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Zusammenfassung

Zur Untersuchung der Artenvielfalt der Avifauna wurde ein varianzanalytischer
Versuchsplan aufgestellt und in der Brutzeit 2007 auf ein Beobachtungsgebiet im
niederbergischen Land angewendet. Auf zufillig ausgewihlten Flichenstiicken wur-
den die Anzahl und Hiufigkeit aller Vogelarten gezihlt. Als Einflussfaktoren der
Artenvielfalt wurden die Art der Flichennutzung und der Zeitabschnitt (Saison)
untersucht. Fiir jede Kombination einer Nutzungskategorie mit einer Saisonkate-
gorie wurde die Dominanzdiversitdt (GleichmiBigkeit der Hiufigkeit der Arten)
gemessen. Die Varianzanalyse zeigte neben den isolierten Einfliissen der beiden
Faktoren auf die Artenvielfalt auch ihre wechselseitige Abhdngigkeit auf. Das Kon-
zept der Diversitit wurde auch auf die GleichmaBigkeit der rdumlichen Verbreitung
der einzelnen Vogelarten angewendet. Wie die Dominanzdiversitit fiir die Arten-
vielfalt erweist sich die Verbreitungsdiversitdt als gut geeignetes Instrument zur
Messung von Agglomerationen. Das auffilligste Ergebnis war, dass das Artenspek-
trum tiberall und zu jeder Zeit von den nicht ziehenden Arten und den Kurz-
streckenziehern beherrscht wurde, wihrend die fern ziehenden Spétheimkehrer nur
sehr wenig in Erscheinung traten.

Einleitung

Das Kernstiick des hier beschriebenen Untersuchungsplans ist ein auch ohne Com-
puter einfach anwendbares Rechenschema zur statistischen Auswertung avifaunisti-
scher Daten. Fiir die primir methodologische Abhandlung ist es in erster Linie wich-
tig darzustellen, wie die Datenbeschaffung so zu gestalten ist, dass die Daten alle
stichprobentheoretischen Voraussetzungen erfiillen. Die inhaltliche Aussagefdhig-
keit der Daten steht hier nicht im Vordergrund. Zur Veranschaulichung der Methode
werden beispielhaft anhand von empirischen Daten Interpretationsmoglichkeiten
und deren Grenzen aufgezeigt.

Fragestellung

Zahlreiche Untersuchungen belegen seit vielen Jahren, dass in von Menschen durch
Siedlung oder wirtschaftliche Titigkeit intensiv genutzten Gebieten kaum die An-
zahl der dort lebenden Vogel insgesamt, sondern eher ihre (habitatspezifische) Ar-
tenvielfalt bedroht ist (z.B. SUDMANN und HUSTINGS 2003, MESSER 2004). Sehr
héufige Arten werden in der Regel immer hdufiger und seltene immer seltener. Im
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Ergebnis gibt es immer mehr Vogel in immer weniger Arten. Die Messung der
Artenvielfalt (bzw. ihrer Verdnderungen ) erhdlt damit besondere Bedeutung. Dabei
ist zwischen absoluter und relativer Artenvielfalt zu unterscheiden. Die absolute
Artenvielfalt ist die Anzahl der im Untersuchungsgebiet vorkommenden — je nach
Fragestellung briitenden uns/oder iiberwinternden und/oder durchziehenden — Vo-
gelarten ohne Riicksicht auf ihre Haufigkeit. Die relative Artenvielfalt (Diversitit)
misst die Verteilung der Vogelindividuen oder Brutpaare bzw. —reviere auf die ver-
schiedenen Vogelarten. Zur empirischen Analyse der Diversitét miissten im Idealfall
avifaunistische Daten iiber alle Biotoptypen und alle Teilrdume des Untersuchungs-
gebietes zu jeder Jahreszeit vorliegen. Da der Aufwand einer totalen Datener-
mittlung zu groB ist, muss man sich in der Regel mit ausgewihlten Daten begniigen.
Im Folgenden wird ein auf zufilliger Stichprobenziehung beruhender Unter-
suchungsplan beschrieben und angewendet, der aufzeigt, ob und wie die Diversitit
von bestimmten Einflussfaktoren abhingt. Dabei wird neben der herkdmmlichen
,2Dominanz“-Diversitit (je Teilraum des Untersuchungsgebietes Verteilung der Indi-
viduen auf alle vorkommenden Arten) auch die — hier so bezeichnete — ,,Ver-
breitungs“-Diversitit (je Art Verteilung der Individuen auf alle Teilrdume des Unter-
suchungsgebietes) gemessen. Die strikte Einhaltung des Untersuchungsplans ermog-
licht nicht nur statistische Signifikanztests, sondern erfiillt auch die Voraussetzungen
eines varianzanalytischen Versuchsplans. Die Varianzanalyse wurde urspriinglich
zur experimentellen Erforschung der Wachstumsbedingungen von Pflanzen ent-
wickelt (FISHER 1925). Sie kann aber auch auf nichtexperimentell gewonnene Be-
obachtungsdaten angewendet werden, so wie es in den Sozialwissenschaften ge-
schieht (BORTZ 1993 S.221 ff.). Es spricht also grundsétzlich nichts dagegen, Ergeb-
nisse von Vogelzdhlungen als Datenbasis einer varianzanalytischen Auswertung zu
verwenden. Die hier verwendeten Daten stammen aus Zihlungen, die im Jahr 2007
auf der gesamten Katasterfliche der Gemeinde Heiligenhaus (Kreis Mettmann)
durchgefiihrt wurden. Das Beobachtungsgebiet ist mosaikartig kleinrdumlich aus be-
bauten Flidchen, Agrarflichen und Waldfldchen zusammengesetzt und damit typisch
fiir groBe Bereiche des niederbergischen Landes.

Organisation der Datenbeschaffung

Das Gesamtgebiet der Gemeinde Heiligenhaus (27,47 km?) wurde in horizontal und
vertikal gleichméfig neben- und untereinander angeordnete quadratische Flichen-
stiicke aufgeteilt. Die GroBe dieser Planquadrate wurde so bemessen, dass die
Fliche von ihrem Mittelpunkt aus in Sicht- und Horweite liegen, aber von den
Mittelpunkten der benachbarten Planquadrate so weit entfernt sein sollte, dass sie
von dort aus weder optisch noch akustisch erreichbar war. Diese Forderung lieB
sich ndherungsweise erfiillen, wobei geringfiigige Uberschneidungen der Einzugsbe-
reiche der einzelnen Flidchenstiicke je nach Topographie, Vegetation und Bebauung
der Landschaft nicht vollstindig vermieden werden konnten. Die Kantenléinge der
Planquadrate betrug einheitlich 268 m. Wegen des unregelméBigen Verlaufs der
Gemeindegrenze sind die dort liegenden Planquadrate unvollstindig. Insgesamt
wurden 382 zeilenweise angeordnete Quadrate festgelegt und mit laufenden Num-
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mern gekennzeichnet. Das in der obersten (nordlichsten) Zeile links aufen (am
weitesten im Westen) stehende Quadrat erhielt die Nummer 1, das rechts daneben
stehende Quadrat die Nummer 2 usw. Nach abgeschlossener Nummerierung dieser
ersten Zeile wurde die nichst folgende Nummer dem in der darunter liegenden
zweiten Zeile rechts aulen (am weitesten im Osten) stehenden Quadrat zugewiesen;
das links daneben stehende Quadrat erhielt die darauf folgende Nummer usw. Inder
dritten Zeile wurde wieder von Westen nach Osten, in der vierten Zeile von Osten
nach Westen nummeriert usw. Diese serpentinenartige Nummerierung von Flidchen-
stiicken in Nord-Siid- und West-Ost- Richtung hat vor allem in der Agrarstatistik
eine lange Tradition. Dort wurden auf diese Weise die datenmiBigen Grundlagen fiir
die Ziehung von Stichproben mit Hilfe von Zufallszahlentafeln geschaffen (GERSS
1977 S. 106 ff). Dementsprechend wurden hier aus den von 1 bis 382 durch-
nummerierten Planquadraten einzeln nacheinander 60 zufillig ausgewihlt. Die vor-
gegebene Anzahl 60 hat die fiir die weitere Planung niitzliche Eigenschaft, dass sie
besonders vielfiltig aufteilbar ist. Fiir die ausgewdhlten Quadrate wurden aufer den
geographisch bestimmten Nummern (1 bis 382) auch die Reihenfolge der Stich-
probenziehung angebende laufende Nummern (1 bis 60) registriert. Jedes ausge-
wihlte Quadrat wurde in der Vegetationszeit des der geplanten Vogelzdhlung
vorausgehenden Jahres verbal beschrieben. Beispiele sind:

e Nr. 52 /327 (d.h. Planquadrat Nr. 327, als 52. Stichprobeneinheit gezogen): Park-
artige Gérten mit Laub- und Nadelbdumen, einige freistehende kleine Einfa-
milienhiuser

e Nr. 31/382: Ackerfliche, weitldufig umgeben von Baumreihen und Biischen

e Nr. 55/161: Dicht wachsender hoher Mischwald, vorwiegend Buchen mit einigen
verstreuten Fichten, grofier Ilexbestand, Hanglage

Dazu wurde jeweils geschiitzt, welche Anteile des Flichenstiickes auf die drei Kate-
gorien Siedlung, Wald und Agrarland entfielen. Die 60 Quadrate wurden sodann
gleichméfig auf diese drei Nutzungskategorien aufgeteilt. Die Kriterien fiir diese
Aufteilung mussten so festgelegt werden, dass zu jeder Kategorie 20 Quadrate ge-
horten. Zur Erreichung dieses Zieles erwies es sich als zweckmiBig, das zu
klassifizierende Quadrat der Kategorie Siedlung zuzuordnen, wenn der Flichenan-
teil der Siedlungen einschlieflich der Hausgérten und sonstigen zugehérigen Frei-
flachen mehr als ein Viertel betrug, das Quadrat der Kategorie Wald zuzuordnen,
wenn der Flachenanteil von Wald und Gebiisch mehr als die Hilfte betrug, und das
Quadrat der Kategorie Agrarland zuzuordnen, wenn der Fldchenanteil von Acker,
Wiesen und Weiden mehr als zwei Drittel betrug. So wurde zum Beispiel das
Quadrat Nr. 52/327 als Siedlung, das Quadrat Nr. 31/382 als Agrarland und das
Quadrat Nr. 55/161 als Wald klassifiziert. Diese Abgrenzung der Nutzungskate-
gorien ist keine allgemeine Empfehlung, aber auch nicht willkiirlich, sondern ergibt
sich je nach dem empirischen Sachverhalt aus der modellbedingten Notwendigkeit
der gleichmiBigen Aufteilung der Stichprobe.

Die 20 Quadrate jeweils einer Nutzungskategorie wurden gleichmiBig auf vier
Saisonkategorien aufgeteilt. Als Saisonkategorien galten gleich lange Zeitabschnitte,
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die zusammen die Hauptbrutzeit (Mitte Mirz bis Mitte Juni) iiberdecken und in
Beziehung zum Entwicklungsstand ortstypischer wild wachsender Pflanzen stehen.
Nach dem ,,Handbuch der naturrdumlichen Gliederung Deutschlands“ (MEYNEN et
al. 1962) liegt Heiligenhaus in der nordwestlichen Ecke des Naturraumes ,,33
Bergisch-Sauerléndisches Gebirge™ und grenzt an den Naturraum ,,54 Westfélische
Tieflandsbucht®. Die phénologischen Daten wild wachsender Pflanzen werden fiir
jeden Naturraum als Mittelwerte aller dort bestehenden Messstationen in Form von
Jahrestagszahlen (laufende Nummer des Tages vom Jahresbeginn an gezihlt) vom
Deutschen Wetterdienst laufend im Deutschen Meteorologischen Jahrbuch ver-
offentlicht (Deutscher Wetterdienst 2006). So wird fiir den Naturraum ,,Bergisch-
Sauerldndisches Gebirge (Berichtsjahr 2003) der Beginn der Bliite der Forsythie
(Forsythia susp.) auf die Jahrestagszahl 87, der Beginn der Blattentfaltung der
Hingebirke (Betula pendula) auf die Jahrestagszahl 107, der Beginn der Blatt-
entfaltung der Rotbuche (Fagus sylvatica) auf die Jahrestagszahl 116, die Vollbliite
des Wiesenfuchsschwanzes (Alopecurus pratensis) auf die Jahrestagszahl 138 und
die Vollbliite des Wiesenknduelgrases (Dactylis glomerata) auf die Jahrestagszahl
151 datiert. Wenn man diese Jahrestagszahlen auf die Kalenderdaten iibertragt und
so weit verschiebt, dass sie die Forderung nach gleicher Linge der Saisonkategorien
erfiillen, ergeben sich die angepassten Jahrestagszahlen 79 (20. Mérz), 100 (10.
April), 120 (30. April), 140 (20. Mai) und 161 (10. Juni). Die hier unterschiedenen
Brutzeitabschnitte sind demnach 20.03.-10.4 (bezeichnet als Saisonkategorie A ),
10.04.-30.04. (B), 30.04.-20.05. (C) und 20.05.-10.06. (D).

Die vier Saisonkategorien wurden nicht in ihrer jahreszeitlichen Reihenfolge be-
lassen, sondern innerhalb jeder Nutzungskategorie zufillig sortiert. Fiir die Katego-
rie Siedlung ergab sich die Reihenfolge BADC, fiir die Kategorie Wald CDAB und
fiir die Kategorie Agrarland ACDB. Auf jede Kombination Nutzungs- / Saison-
kategorie entfielen fiinf ausgewahlte Planquadrate. Das erste bis fiinfte Quadrat der
Nutzungskategorie Siedlung wurde der Saisonkategorie B, das sechste bis zehnte
Quadrat der Kategorie A, das elfte bis fiinfzehnte Quadrat der Kategorie D und das
sechzehnte bis zwanzigste Quadrat der Kategorie C zugeordnet. Analog wurde mit
den 20 Quadraten der Nutzungskategorie Wald und den 20 Quadraten der Nutzungs-
kategorie Agrarland in der jeweils vorgegebenen Reihenfolge der Saisonkategorien
verfahren. Damit war der Untersuchungsplan vollstindig. Die 60 ausgewihlten
Planquadrate wurden im Jahr 2007 innerhalb der fiir jedes Quadrat festgelegten
Saisonkategorie aufgesucht. Die Vogelzidhlungen fanden dort an Tagen mit giinsti-
gem Beobachtungswetter zu jeweils gleicher Tageszeit (am frithen Vormittag) statt.
Registriert wurden fiir jedes Quadrat alle Vigel, die vom Beobachtungspunkt aus —
in der Regel in der Mitte des Flichenstiicks bzw. bei deren Unzugénglichkeit so
nahe wie moglich an der Mitte — zu sehen oder zu horen waren. Die Beobach-
tungszeit betrug je Quadrat 15 Minuten. Aufler der Haufigkeit der einzelnen Vogel-
arten wurden auch revierabgrenzende Verhaltensweisen (im Allgemeinen Gesdnge)
protokolliert. An den Beobachtungen beteiligten sich in jedem Quadrat mehrere
langjéhrig erfahrene Mitglieder der Ornithologischen Arbeitsgemeinschaft Heiligen-
haus, die die Gewihr fiir die weitgehende Vermeidung nichtzufilliger Beobach-
tungsfehler boten.
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Mathematische Instrumente
Die hier fiir die Berechnung der Dominanzdiversitit D verwendeten Symbole sind:

k = Anzahl der Vogelarten, die im betrachteten Planquadrat vorkommen

p = Anteil der Art an der Anzahl der Individuen aller im betrachteten Planqua-
drat vorkommenden Arten zusammen (Dominanz)

i= laufende Nummer der Vogelart je Planquadrat

In = natiirlicher Logarithmus

Die gesondert fiir jedes Planquadrat zu berechnende Dominanzdiversitit ist dann:

D i 1 1
i=1 b p;

Das theoretische Maximum von D betrdgt In k. Die relativ zum Maximum
ausgedriickte und dadurch auf den Wertebereich von null bis 1 normierte Diversitit
E — die als ,,species evenness® bezeichnet wird (MAGURRAN 1988, GERf 1996) —
ist:

E=0 bedeutet minimale Diversitit, das heiit maximale Konzentration auf be-
stimmte Arten.
E=1 bedeutet maximale Diversitit, das heist minimale Konzentration bzw.

Gleichverteilung aller Arten. Wenn mit D statt der tiblichen Dominanzdiversitit die
Verbreitungsdiversitit bezeichnet wird, dndert sich die Bedeutung der Symbole:

k = Anzahl der fiir die betrachtete Vogelart relevanten Planquadrate insgesamt
( maximal 60)

p= Anteil des Planquadrats (gemessen nach der Individuenzahl der be-
trachteten Vogelart) an allen fiir diese Vogelart relevanten Quadraten
(maximal 60)

i= laufende Nummer des relevanten Planquadrats je Vogelart

Die Berechnung der Verbreitungsdiversitit erfolgt gesondert fiir jede Vogelart. E =
0 bedeutet hier maximale Konzentration der Art auf bestimmte Quadrate. E = 1
bedeutet gleichmifBige Verbreitung iiber alle relevanten Quadrate.

Wihrend die Dominanzdiversitdt in jedem Fall ohne Komplikationen berechenbar

ist, stoBt die Verbreitungsdiversitit auf das mathematische Problem, dass eine Vo-
gelart in manchen Planquadraten nicht vorkommt, so dass die Division durch p nicht

47



definiert ist. Um einen Abbruch des Rechenganges zu vermeiden, wurde jedem von
der Art nicht besetzten relevanten Quadrat die Hiufigkeit 1 zugewiesen und die be-
obachtete Haufigkeit jedes von der Art besetzten Quadrates mit 1000 multipliziert.
Die Berechnung der Verbreitungsdiversitdt wird dadurch etwas ungenau, allerdings
nur in einem vernachlédssigbar geringen Ausmaf, weil es nicht auf die absolute Indi-
viduenzahl, sondern nur auf die Form ihrer Verteilung auf die Quadrate ankommit.
Die Anzahl der fiir eine Vogelart relevanten Planquadrate betrégt bei Zugvogeln nur
dann 60, wenn mindestens 1 Individuum bereits auf dem zuerst untersuchten Qua-
drat angetroffen wurde. Bei spiter eintreffenden Zugvogeln verringert sich die An-
zahl der relevanten Planquadrate auf die vom frithesten Auftreten bis zum Ende des
Untersuchungszeitraums untersuchten Quadrate. Bei ganz oder teilweise nicht zie-
henden Arten gelten stets alle 60 Quadrate als relevant, unabhingig davon, ob diese
Arten tatsidchlich an jedem Zdhlungstermin beobachtet wurden. Die danach mit einer
reduzierten Anzahl von Planquadraten versehenen Vogelarten sind: Dorngrasmiicke,
Feldschwirl, Fitis, Gartengrasmiicke, Hanfling, Hausrotschwanz, Kuckuck, Mauer-
segler, Mehlschwalbe, Misteldrossel, Monchsgrasmiicke, Rauchschwalbe, Sing-
drossel, Sommergoldhdhnchen, Sumpfrohrsinger. Andere Arten von im Unter-
suchungsgebiet vermutlich vorkommenden ziehenden Vogelarten, bei denen eine
reduzierte Anzahl von Planquadraten zu erwarten wére (z. B. Baumpieper, Gelb-
spotter, Grauschnépper, Klappergrasmiicke, Schafstelze), wurden bei den Zihlungen
im Jahr 2007 nicht festgestellt.

Bei der Varianzanalyse werden zwei unabhédngige Einflussfaktoren (Nutzungskate-
gorie und Saisonkategorie) jeweils einer abhidngigen Variablen X (alternativ je Plan-
quadrat Anzahl der Vogelarten, Anzahl der Vogel oder relative Dominanzdiversitiit)
gegeniibergestellt. Es handelt sich damit um das Modell der ,,univariaten zweifachen
Varianzanalyse mit Untergruppen gleichen Umfangs® (RISTERT, STRACKE & HEIDER
1976). Wenn man in der Basistabelle der Varianzanalyse (Tab. 1) die drei Nutzungs-
kategorien in den Spalten und die vier Saisonkategorien in den Zeilen anordnet,
ergeben sich zwolf Untergruppen mit je fiinf Messwerten fiir jede Variante der
Variablen X. Jeder Messwert bezieht sich auf ein bestimmtes Planquadrat. Mit der
»Streuung zwischen den Spalten” wird der Einfluss des Spaltenfaktors (Nutzungs-
kategorien) auf die Variable X durch die ,,SAQ

(Summe der Abweichungsquadrate) zwischen Spalten®, mit der ,,Streuung zwischen
den Zeilen“ der Einfluss des Zeilenfaktors (Saisonkategorien) durch die ,,SAQ
zwischen Zeilen* gemessen. Die ,,SAQ Wechselwirkung® zeigt, ob und in welchem
Ausmaf} die dem Spalten- und dem Zeilenfaktor separat zuzurechnenden Einfliisse
auf die Variable X durch das Zusammenwirken beider Faktoren verstirkt oder
abgeschwicht werden. Die Wechselwirkung (Interaktion) tritt auf, wenn die ein-
zelnen Faktoren nicht vollstindig voneinander unabhingig sind. Allgemein ist die
Wechselwirkung definiert als ,die systematische Auswirkung der Uberlagerung
zweier oder mehrerer unabhingiger Variablen auf die abhingige Variable* und
macht zu einem erheblichen Teil die wissenschaftliche Bedeutsamkeit des varianz-
analytischen Verfahrens aus (GLASER 1978, S. 17). Die durchschnittliche Streuung
innerhalb der zwolf Untergruppen, die nicht auf den Spalten- und/oder Zeilenfaktor
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zuriickgefiihrt werden kann, wird durch die ,,SAQ innerhalb Zellen* gemessen und
im Rahmen des Modells als Zufallsstreuung angesehen. Die Summe aller so
definierten SAQ ergibt die ,,SAQ insgesamt®, d.h. die Gesamtstreuung der beob-
achteten Werte der Variablen X. Im Folgenden bezeichnet i die laufende Nummer
und k die Anzahl der Spalten (Nutzungskategorien; k = 3), j die laufende Nummer
und n die Anzahl der Zeilen (Saisonkategorien; n = 4) sowie 1 die laufende Nummer
und m die Anzahl der Messwerte X je Zelle (m = 5) der Basistabelle der Varianz-
analyse.

2
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SAQ B A S
1 1
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Durch Division der SAQ durch die jeweilige Anzahl der Freiheitsgrade ergeben sich
Teilvarianzen. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung jedes Quotienten zweier Teil-
varianzen ist die F-Verteilung. Wenn als Nenner dieses Quotienten jeweils die die
Zufallsvarianz darstellende Teilvarianz innerhalb der Zellen verwendet wird, kann
der F-Test die separaten Einfliisse des Spalten- und des Zeilenfaktors sowie den
kombinierten Einfluss aus der Wechselwirkung beider Faktoren priifen.

Interpretation der Ergebnisse

Der hier zur Demonstration der beschriebenen Methoden verwendete Datensatz um-
fasst 59 Vogelarten mit insgesamt 1621 Vogeln (Abb. 1). Auf den einzelnen Plan-
quadraten wurden insgesamt mindestens 5 und hochstens 20 Vogelarten mit mindes-
tens 15 und hochstens 63 Vogeln beobachtet (Tab. 1). Die relative Dominanz-
diversitit je Quadrat betrug mindestens 0,6530 und hochstens 0,9829. Die Spannen
zwischen Minimum und Maximum erscheinen demnach deskriptiv ziemlich groB.
Ob damit auch die Unterschiede zwischen den Quadraten signifikant sind, zeigt sich
aber erst an den Ergebnissen der Varianzanalyse.

Varianzanalyse fiir die Anzahl der Arten

SAQ dividiert durch Anzahl der Freiheitsgrade:

insgesamt ”f—é% =10,1514 zw. Spalten 9,43 =4,7 16

zw. Zeilen — = 2,8

innerhalb Zellen 4?;(;’ 8 =8,975 Wechselwirkung 150,7 =25,116
6

F-Tests:
Spaltenfaktor F = 0,5255 (P =0,5946) Zeilenfaktor F =0,2971 (P =0,8273)
Wechselwirkung F =2,7985 (P =0,0204)

Varianzanalyse fiir die Anzahl der V&gel

SAQ dividiert durch Anzahl der Freiheitsgrade:

4848,983 24,13

insgesamt T =82,1862 zw. Spalten

=12,06
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2w, Zeilen @ =162,416

696 =77 Wechselwirkung 6416

innerhalb Zellen =106, 93

F-Tests:
Spaltenfaktor F = 0,1567 (P =0,8554) Zeilenfaktor F=2,1093 (P=0,1114)
Wechselwirkung F = 1,3887 (P =0,2385)

Varianzanalyse fiir die relative Dominanzdiversitit

SAQ dividiert durch Anzahl der Freiheitsgrade:

insgesamt % =0,00293  zw. Spalten &2139 =0,005695

zw. Zeilen @ =0,005 838

innerhalb Zellen % =0,002475

Wechselwirkung =0,00416

0,02496
6

F-Tests:

Spaltenfaktor F =2,3010 (P =0,1111) Zeilenfaktor F=2,3582 (P = 0,0833)

Wechselwirkung F = 1,6808 (P =0,1462)

Die P-Werte bezeichnen die Wahrscheinlichkeit, dass die jeweilige Variationsur-
sache (Nutzungskategorie, Saisonkategorie oder Wechselwirkung zwischen beiden)
nicht signifikant auf die beobachtete Streuung des betrachteten Merkmals (Anzahl
der Arten, Anzahl der Végel, Dominanzdiversitit) einwirkt, die beobachteten Unter-
schiede also nur zufillig sind. Demnach ist ein Einfluss des Spaltenfaktors (Nut-
zungskategorie) auf die Anzahl der Arten und die Anzahl der Vogel gar nicht und
auf die Dominanzdiversitdt nur sehr schwach nachweisbar. Dieses Ergebnis ist
offensichtlich auf die kleinrdumige und abwechslungsreiche Gliederung der Land-
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schaft zuriickzufiithren. In fast jedem Planquadrat kommen — mit variierenden An-
teilen — die hier unterschiedenen Landschaftselemente vor, so dass die methodisch
notwendige Zuordnung des gesamten Quadrats zu einer der drei Nutzungskategorien
manchmal sehr schwierig ist. So konnte man von sehr vielen einer bestimmten
Kategorie zugeordneten Beobachtungspunkten aus auch Charaktervogel der beiden
anderen Kategorien sehen oder horen. Der deutlichere Zusammenhang zwischen
dem Spaltenfaktor und der Dominanzdiversitit besagt, dass die Diversitit in einer
Nutzungskategorie (hier Wald) moglicherweise etwas hoher ist als in den beiden
anderen Kategorien.

Ein messbarer Einfluss des Zeilenfaktors (Saisonkategorie) auf die Anzahl der Arten
besteht nicht; er ist dagegen auf die Anzahl der Vogel nicht auszuschlieBen und auf
die Dominanzdiversitdt noch etwas deutlicher. Hier spielt offensichtlich die seit
langerer Zeit bekannte Tatsache eine Rolle, dass viele spit aus dem Winterquartier
zuriickkommende Fernziigler in groen Teilen Mitteleuropas von einem erheblichen
Bestandsriickgang betroffen sind (BERTHOLD et al. 1999). Diese Vogel wiirden —
wenn es sie noch in groferer Anzahl gibe — die Vielfalt und Haufigkeit der Avi-
fauna enorm bereichern und durch ihr unterschiedliches Auftreten in den ver-
schiedenen Saisonkategorien deren Einfluss uniibersehbar machen. Leider kommen
viele fernziehende Spatheimkehrer im Untersuchungsgebiet gar nicht mehr oder nur
noch vereinzelt vor. Dass der Einfluss der Saisonkategorien auf die Anzahl der Vo-
gel und die Dominanzdiversitit — anders als auf die Anzahl der Arten, wo er keine
Rolle spielt — zumindest spiirbar ist, l4sst sich durch die Anwesenheit von zwei auch
als Brutvogel noch verhdltnisméBig zahlreichen fernziehenden Arten (Mauersegler
und Rauchschwalbe) erkliren.

Die isolierten Einfliisse des Zeilenfaktors und des Spaltenfaktors konnen durch
deren Wechselwirkung verstirkt werden. Dies ist bei der Anzahl der Arten sehr
deutlich der Fall, bei der Dominanzdiversitit immerhin spiirbar und bei der Anzahl
der Vogel nicht ausgeschlossen. Die Wechselwirkung zeigt sich in der Weise, dass
die im Vergleich zu den anderen Nutzungskategorien insgesamt etwas hohere
durchschnittliche Artenzahl der Planquadrate des Agrarlandes ausschlieBlich auf die
spéteren Saisonkategorien C und D zuriickzufiihren ist, wihrend sie dort in der
Saisonkategorie A sogar wesentlich geringer ist als in den beiden anderen Nutzungs-
kategorien. Die spit im Agrarland beobachtete grofere Artenzahl umfasst insbe-
sondere Langstreckenzieher wie Gartengrasmiicke, Dorngrasmiicke, Fitis, Sumpf-
rohrsinger und Feldschwirl. Dagegen nimmt die beobachtete durchschnittliche
Artenzahl des Waldes im Verlauf der Brutzeit kontinuierlich ab; sie ist dort in der
Saisonkategorie A erheblich hoher und in der Saisonkategorie D geringer als in den
anderen Nutzungskategorien. Auch in den Siedlungen nimmt die beobachtete
Artenzahl im Verlauf der Brutzeit tendenziell ab. Bei der Dominanzdiversitit zeigt
sich der Einfluss der Wechselwirkung vor allem darin, dass nur die in den
Saisonkategorien C und D erreichten Durchschnittswerte des Waldes, die dort
weitaus hoher sind als in den beiden anderen Nutzungskategorien, zu dem insgesamt
hochsten Durchschnitt fithren, wihrend in der Saisonkategorie A die Diversitéit im
‘Wald am geringsten ist.
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Abb.1: Haufigkeit und Verbreitungsdiversitat der beobachteten Vogelarten.
Fig.1: Frequency and spreading diversity of the observed bird species.
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Tab.1: Datenbasis der Varianzanalyse. — Data basis for analysis of variance.
Je Tabellenfeld fiir 5 Planquadrate: Erste Spalte Anzahl der Vogelarten, zweite Spalte Anzahl der
Viogel, dritte Spalte relative Dominanzdiversitit. — Each table cell for 5 grid units: First column
number of bird species, second column number of birds, third column relative dominance diversity.

> = Summe/sum,

x = Arithmetisches Mittel/ arithmetic mean.

Kategorien Siedlung Wald Agrarland ) X
Saison A 16 35 09268 20 38 0,9629 10 23 09493 Arten:
17 33 09745 9 18 08902 15 24 09655 199 13,26
14 26 09480 14 20 09577 14 19 09566 Vigel:
9 31 08878 17 30 0,9435 5 17 0,8887 381 254
17 22 09798 15 28 09322 7 17 09634 Diversitit: ’
CX |73 147 47169 | 75 134 46865 51100 47235 | 141269 09418
x 14,6 29,4 09434 15,0 26,8 0.9373 10,2 20,0 0,9447
SaisonB |13 22 0,9211 12 20 09614 14 20 0,9776 | Arten:
9 17 09116 | 15 24 09522 15 27 09681 | 211 14,06
18 27 09737 | 15 25 09684 | 14 19 09775 | yggel:
13 24 09488 | 16 29 09708 14 21 0,9691 350 234%
14 29 09353 14 24 09552 15 24 0,9442 Diversitit: ’
_ h 67 119  4,6905 72 122 4,8080 72 111 4,8365 14.3350 '09557
x 13,4 23,8 0,9381 14,4 24,4 09616 144 222 09673 ’ ’
Saison C 8 16 0,8831 15 29 09720 18 28 10,9580 Arten:
13 21 0,9456 11 18 0,9806 10 18 10,9208 205 13,6
9 22 08848 12 28 09352 17 24 09713 Vogel:
18 59 0,7574 13 24 10,9433 18 46 10,8820 423 282
9 15 09642 | 15 38 09541 19 37 09263 Diversitiit:
% 57 133 4,4351 66 137 4,7852 82 153 4,6584 13,8787 0,9252
x 11,4 26,6 0,8870 13,2 27,4 0,9570 16,4 30,6 0,9317
SaisonD | 15 30 09351 11 25 0,9450 12 31 0,8528 Arten:
14 28 09449 | 12 31 0,9580 15 25 09315 197 1313
13 29 09306 | 14 28 0,9483 14 41 09205 Vogel:
9 25 09353 9 19 09829 18 63 0,6530 465 31,0
12 34 08343 | 14 27 09340 15 29 09520 | Diversitit:
z 63 146 45802 | 60 130 4,7682 74 189 43098 13,6582 0,9105
x 12,6 29,2 09160 | 12,0 26,0 0,9536 14,8 37,8 0,8620
2> | 260 545 18,4227 | 273 523 19,0479 | 279 553 18,5282 >y
X 13,0 27,25 0,9211 | 13,65 26,15 0,9524 | 13,95 27,65 0,9264 ;

>3 > Arten 812; Vogel 1621; Diversitit 55,9987 ; :Arten 13,53; Vogel 27.01 6 ;Diversitit 0,9333
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Zwischen der relativen Haufigkeit und der Verbreitungsdiversitit der einzelnen
Vogelarten besteht ein deutlicher positiver Zusammenhang (Abb. 1). Die hdufigsten
Arten sind in der Regel ziemlich gleichmiBig iiber fast alle Planquadrate verbreitet.
Die weitaus hochste Verbreitungsdiversitéit (0,98 beim theoretischen Maximalwert
1) wurde von den Buchfinken erreicht. Dieses Ergebnis ldsst sich in dreifacher
Weise interpretieren. Erstens erfiillt die niederbergische Landschaft in allen Teil-
rdumen die Biotopanspriiche der Buchfinken. Zweitens sind diese Anspriiche sehr
wenig speziell. Drittens sorgt das ausgepriigte Revierverhalten der Buchfinken da-
fiir, dass die Besiedlung in gebiithrendem Abstand voneinander erfolgt (KRAGENOW
1981). Weitere besonders hohe Werte der Verbreitungsdiversitit wurden fiir die Ar-
ten Amsel (0,95), Ringeltaube (0,94), Kohlmeise (0,94), Monchsgrasmiicke (0,94),
Rabenkrihe (0,90) und Zaunkonig (0,90) festgestellt. Hervorzuheben ist hier die
Monchsgrasmiicke, die auf den jahreszeitlich am frithesten untersuchten Planqua-
draten noch fehlte, dann aber nach ihrem Eintreffen fast allgegenwirtig war. Die
geringste gemessene Verbreitungsdiversitit (0,01) gilt fiir die Mehlschwalben.
Hierin driickt sich aus, dass die Mehlschwalben zwar nur noch an ganz wenigen
Stellen des Untersuchungsgebietes vorkommen, dort aber kleine Brutkolonien bil-
den. Weitere Arten mit sehr geringer Verbreitungsdiversitét sind Hanfling (0,04), fiir
den ,,geklumptes® Briiten charakteristisch ist, Feldschwirl (0,07), Sumpfrohrsinger
(0,07), und Kuckuck (0,07). Vermutlich briitende Hinflinge werden im Unter-
suchungsgebiet nur selten beobachtet. Der Feldschwirl ist kein regelmifiger Brut-
vogel, vielleicht auch nur Durchziigler. Der Sumpfrohrsanger beschrinkt sich auf
sehr wenige geeignete Stellen, an denen sich dann auch mehrere Paare konzentrieren
konnen. Der Kuckuck ist fast vollstindig verschwunden.

Neben diesen mit der Haufigkeit der Arten gut korrelierenden Werten der Verbrei-
tungsdiversitdt konnen einzelne in charakteristischer Weise abweichende Ergebnisse
auftreten. Hier sind vor allem die geringen Diversititswerte der hdufigen, aber nicht
in allen Nutzungshabitaten briitenden Arten Mauersegler (0,43) und Haussperling
(0,61) zu nennen, fiir die typisch ist, dass sie entweder gar nicht oder in Agglomera-
tionen erscheinen. Weitere Arten, bei denen wie bei Mauersegler und Haussperling
die rdumliche Konzentration stirker ausgeprégt ist (bzw. die ungleichméfiger im
Raum verteilt sind), als es nach ihrer Haufigkeit zu erwarten wire, sind vor allem
Mehlschwalbe, Tiirkentaube, Schwanzmeise, Kiebitz, Stockente und Stieglitz. Dage-
gen sind einige Arten unabhiéngig von ihrer Hiufigkeit besonders gleichmifig ver-
breitet. Hierzu gehoren vor allem Dorngrasmiicke, Hausrotschwanz, Sommergold-
hihnchen, Monchsgrasmiicke, Gartengrasmiicke und Blaumeise. Auch diese Be-
obachtungen stehen durchaus in Einklang mit den speziellen Merkmalen des
Untersuchungsgebietes (kleinrdumliches Mosaik aus bebauten Flichen, Agrar-
flichen und Waldflichen). Die Messung der rdumlichen Verteilung von Végeln
durch das Instrument der Verbreitungsdiversitit fithrt offensichtlich zu plausiblen
Ergebnissen.
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Summary: Analysing the diversity of the avifauna by experimental design.

In order to investigate the variety of bird species a design based on analysis of
variance was set up and applied to an observation area in the Niederberg country
during the breeding period 2007. The number and frequency of all bird species were
counted for a random sample of grid units. As factors influencing the variety of
species the kind of land utilisation and the time segment (season) were examined.
The dominance diversity (evenness of frequency of species) was measured for each
combination of one utilisation category with one season category. In addition to the
isolated influences of the two factors on the variety of species the analysis of
variance shows the mutual interaction between the factors. The conception of
diversity was also applied to the evenness of the areal spreading of the single bird
species. Like the dominance diversity for the variety of species the spreading
diversity proves to be a suitable instrument for measuring agglomerations. The most
striking result was that the spectrum of species was dominated everywhere and at
every time by the non-migrating species and the short distance migrants, while the
long distance migratory late homecomers appeared only very sparsely.
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