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Die Entwicklung eines Zeigerwertsystems flir Laufkéfer (Col.: Carabidae) mit
Hilfe einer "Canonical Correspondence Analysis" (CCA)

Ralph Platen

Cynopsis

The multivariate statistical method Canonical Correspondence Analysis (CCA) is used to derive "Zeigerwerte"
for carabid beetles, similar to those for plants. The data set consists of activity abundance values of carabid
ieetles, which were sampled by pitfall trapping in different mires in the area of Berlin. Light, moisture, tempe-
rature and pH which were measured at the sites are included as environmental data within CCA. The princi-
pal way to obtain "Zeigerwerte" from an ordination diagram is presented. The system is regarded as a suita-
ble method to evaluate sites and areas easily. Advantages and limitations in use are listed and discussed.
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1. Einleitung

Mit steigender Komplexitat landschaftsokologischer Fragestellungen missen immer mehr unterschiedliche Or-
ganismengruppen in die Untersuchungsprogramme aufgenommen werden, wenn hinreichend differenzierte
Aussagen abgeleitet werden sollen. Dies gilt gleichermaBen fir Grundlagenuntersuchungen und fir Anwen-
dungen, z. B. fir Umweltvertraglichkeitspriiftungen (UVP). Fiir die praktischen freilandokologischen Fragestel-
lungen steigt damit auch der Bedarf an leicht handhabbaren Bewertungssystemen, die dennoch das &kologi-
sche Verhalten der Arten geniigend genau abbilden kénnen.

In der jingeren Vergangenheit wurde eine Reihe von Bewertungssystemen entwickelt, so z. B. fiir epigaische
Raubarthropoden (Spinnen und Laufkafer) von HANGGI (1987) und PLATEN (1989), fir Spinnen von MAR-
TIN (1991) und fiir Laufkafer von MOSSAKOWSKI & PAJE (1985). Manche dieser Bewertungssysteme be-
schreiben das &kologische Verhalten der Arten im Freiland recht genau (MARTIN 1991) oder ermdglichen
eine sehr differenzierte Bewertung des untersuchten Gebietes oder Standortes (MOSSAKOWSKI & PAJE
1985, HANGGI 1987, PLATEN 1989). Einige dieser Bewertungssysteme haben jedoch den Nachteil, daB
z. B. fur eine auf wenige Klassen reduzierte, synoptische Bewertung verschiedener Standorte oder Gebiete
aufwendige Rechnungen nétig sind (WODARZ & al. 1992, HANGGI 1987) oder daB Parameter in die Rech-
nungen eingehen, die nicht orts- und/oder zeitstabil sind, wie z. B. lokale Seltenheit einer Art oder die Individu-
enzahlen der Arten eines Fangjahres (MOSSAKOWSKI & PAJE (1985). Die bisher betrachteten Bewertungs-
systeme lassen sich auch nur dort lokal anwenden, wo entsprechend genaue Grundlagenuntersuchungen die
erforderlichen Kenntnisse Uber das 6kologische Verhalten von Arten im Freiland gegeniiber abiotischen und
biotischen Faktoren erbrachten. Dies trifft u. a. fir den Berliner Raum zu (vgl. PLATEN 1989), so daB hier un-
terschiedliche Bewertungssysteme miteinander verglichen werden kdnnen.

Ein weitaus einfacheres Bewertungssystem stiinde mit einem Zeigerwertsystem ahnlich dem fiir die Pflanzen
von ELLENBERG & al. (1991) zur Verfigung. Es entfallen dann mehr oder weniger aufwendige Rechnungen
und genaue Kenntnisse iiber die Okologie der Arten, da diese bereits in den Schliisselzahlen enthaiten sind.
Im folgenden soll eine Methode fiir die Erstellung eines Zeigerwertsystems fir Laufkafer vorgestellt werden.

2. D lagen

Der Datensatz besteht aus Aktivititsabundanzen von Carabidenarten, die wahrend eines Fangjahres (April
1982 - April 1983) an offenen sowie bewaldeten Standorten in vier Mooren im Gebiet von Berlin mit Hilfe von
Bodenfallen gefangen wurden. Als Kontrast dazu wurden die Laufkaferdaten eines gleichzeitig untersuchten
trockenen Kiefernforstes mit einbezogen. Parallel zu den Fallenfangen wurden zahlreiche abiotische Faktoren
gemessen, von denen lediglich der pH (CaCl,), die Bodenfeuchte (gemessen als Vol. %-H,0), die Belichtung
nach der Methode von FRIEND (1961) und die Temperatur als Effektivtemperatur nach PALLMANN & al.

321



(1940) zur Ableitung von Zeigerwerten verwendet wurden. Zur genaueren Beschreibung der Standorte vg|,
PLATEN (1989).

3.  Methode

3.1 Allgemeines

Zur gleichzeitigen Verrechnung von Arten- und Individuenzahlen sowie Standortfaktoren wurde eine "Canoni-
cal Correspondence Analysis" (CCA) durchgefiihit. Eine hervorragende Beschreibung dieser Methode findet
sich bei JONGMAN & al. (1987).

Zur Durchfihrung der CCA wurde das Programm CANOCO Version 3.10 (BRAAK 1988, 1991) verwendet.
Die Ergebnisse dieser Analyse wurden in Form von Ordinationsdiagrammen mit dem Programm CANODRAW
(SMILAUER 1990) graphisch dargestellt.

3.2 Datenaufbereitung

3.2.1 Maskierung

Vor Durchfiihrung der CCA mussen die Daten aufbereitet werden, da eine Analyse der gesamten Rohdaten
aus weiter unten genannten Griinden das Analyseergebnis verfalschen, verzerren bzw. nicht eindeutig inter-
pretierbar machen wiirden.

Das okologische Optimum einer Art im Freiland ist dort zu erwarten, wo diese mit hoher Aktivitdtsabundanz
auftritt. Arten mit geringer Aktivitdtsabundanz befinden sich daher entweder bezogen auf eine bestimmte Fak-
torenkombination auBerhalb des Optimums, oder sie werden mit der Fangmethode nur unzureichend erfafBt.
Letztere Arten konnte der erfahrene Freilandokologe mit einiger Sicherheit trotzdem einem bestimmten Stand-
orttyp bzw. einer bestimmten Faktorenkombination zuordnen. Da dies jedoch erhebliche Subjektivitaten beein-
haltet, wurde génzlich formal verfahren: Arten, die an einem Standort nicht mindestens eine Aktivitdtsdomi-
nanz von 1% aufwiesen, wurden aus dem Datensatz entfernt. Von den urspringlich 102 Laufkéferarten ver-
blieben noch 44, die der weiteren Analyse unterzogen wurden.

3.2.2 Transformation der Rohdaten

Eine weitere Vorbehandlung des Datensatzes ergibt sich aus der Tatsache, daB mit Fallenfangen erhobene
Daten eine extrem rechtsschiefe Haufigkeitsverteilung besitzen, d. h. wenige Arten treten mit sehr hohen Akti-
vitatsabundanzwerten auf, die meisten jedoch mit geringen. Durch den Rechengang des "reciprocal avera-
ging", der in der CCA durchgefiihrt wird, bekdmen jedoch die individuenreichen Arten ein sehr viel gréBeres
Gewicht als die selteneren und wiirden dadurch das Analyseergebnis nahezu allein bestimmen (JONGMAN
& al. 1987). Daher wurden statt der Abundanzwerte ihre Quadratwurzeln verwendet.

4.  Ergebnisse

4.1 Ordinationsdiagramme

Die graphische Darstellung des Analyseergebnisses der CCA mit den Standortfaktoren Licht und Temperatur
sowie fur Feuchtigkeit und pH zeigen die Abb. 1 und 2. Die horizontale Achse entspricht der ersten, die verti-
kale der zweiten CCA-Achse. Die 44 Laufkéferarten sind durch ein "x" sowie, sofern moglich, durch die Abkdr-
zung ihres Namens dargestellt. Fehlte diese bzw. konnte der Ort einer Art nicht eindeutig ermittelt werden,
wurden mit Hilfe des Programmes CANOPLOT die Koordinaten des Punktes und die dazugehdrige Art ermit-
telt, so daB auch diesen Zeigerwerte zugeordnet werden konnten. Abb. 1. zeigt den prinzipiellen Weg der Er-
mittlung von Zeigerwerten fiir 44 Laufkéferarten.

Zunichst wurden die Achsen der Standortfaktoren Licht und Feuchtigkeit ilber den Ursprung hinaus verléan-
gert. Der auf diesen "Umweltachsen" aufgetragene Faktor nimmt jeweils in Richtung der Pfeilspitze zu. Der
"faunistische Raum" wird durch die Carabidenarten aufgespannt. Der Ursprung kennzeichnet den Mittelwert
fir den Gesamt-Datensatz. Arten, deren Position sich zwischen der Pfeilspitze einer Umweltachse und dem
Ursprung befinden, besitzen ein groBeres gewichtetes Mittel. Befindet sich dagegen der Ursprung zwischen
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der Pfeilspitze und der Position der Arten, so sind deren gewichtete Mittel kleiner als der Mittelwert des Ge-
samt-Datensatzes. Die Arten werden gemé&B ihrer Rangfolge nacheinander senkrecht auf die Umweltachsen
projiziert (vgl. JONGMAN & al. 1987). Im Bsp. der Abb. 1 bedeutet dies, daB Bembidion properans und Bembi-
dion articulatum die hellsten Standorte, Notiophilus germinyi die trockensten Standorte besiedelt. Die an ge-
genUberliegenden Seiten der Achsen extrem stehenden Arten begrenzen den "faunistischen Raum" und bil-
den somit Anfangs- und Endpunkte der Zeigerwertskala. Die Strecke zwischen Anfangs- und Endpunkt wurde
gemessen und in fiinf gleiche Teile geteilt. Sodann wurden die Arten einer jeden Klassenstufe und der dazuge-
hérige Zeigerwert notiert.

2nd Light
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Abb. 1:  Ordinationsdiagramm einer CCA. Dargestellt sind die Koordinaten von 44 Laufkéferarten und die Ach-
sen der Standortfaktoren Licht und Feuchtigkeit mit einer Einteilung in je fiinf Zeigerwertklassen ( L1 -
L5, F1 - F5). Nahere Erlauterungen im Text.

Fur die Ermittlung von Zeigerwerten fir vier Faktoren sind mindestens zwei Ordinationsdiagramme notwendig.
Es wurde zunéchst eine Zeigerwertzuordnung fiir alle vier Einzelfaktoren vorgenommen, dann fiir zwei Fakto-
ren in jeder beliebigen Kombination miteinander. Das Ergebnis blieb stets dasselbe. Bei der Hinzunahme ei-
nes weiteren Faktors und bei der Darstellung aller vier Faktoren in einem Ordinationsdiagramm veranderte
sich die Klassenzugehdrigkeit fiir einige Arten z. T. erheblich, da mehr als zwei Faktoren in ihrer wahren raum-
lichen Lage zueinander nicht mehr in einem zweidimensionalen Koordinatensystem darstellbar sind. Fir die
Ermittlung von Zeigerwerten aus den MeBdaten einzelner Umweltvariablen ist die in den Abb. 1 und 2 darge-
stellte Lésung optimal.
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2nd A Temperature
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Abb. 2:  Ordinationsdiagramm einer CCA. Dargestellt sind die Koordinaten von 44 Laufkaferarten und die Ach-
sen der Standortfaktoren Temperatur und Reaktion (pH) mit einer Einteilung in je finf Zeigerwertklas-
sen ( T1 - T5, R1 - R5). Nahere Erlauterungen im Text.

4.2 Zeigerwerte

Aus der Tab. 1 kénnen die ermittelten Zeigerwerte fur Licht, Feuchtigkeit, Temperatur und Reaktion von 44
Laufkéferarten entnommen werden.

In den letzten beiden Spalten befinden sich Angaben zum 6kologischen Typ und dem Biotoptyp, in dem die
Art (im Berliner Raum) schwerpunktmaBig auftritt (Angaben nach BARNDT & al. 1991) Fir eine kritische Be-
trachtung der Tabelle sei vorausgeschickt, daB mit dieser Arbeit nur eine Methode aufgezeigt werden soll. Die
Zeigerwerte besitzen somit lediglich beispielhaften Charakter und beanspruchen daher aufgrund des be-
schrankten Datensatzes keine Vollstandigkeit oder Allgemeingiiltigkeit.

An einigen Beispielen sollen Ubereinstimmungen und Abweichungen der Zeigerwerte mit dem auf andere Wei-
se ermittelten 6kologischen Verhalten einiger Arten aufgezeigt und diskutiert werden.

Bembidion articulatum ist eine An, die schwerpunktmaBig in Kriechpflanzenrasen mit Nebenvorkommen in an-
deren, offenen und nassen Biotoptypen zu finden ist. Die Zeigerwerte bilden dieses 6kologische Verhalten mit
F4, L5, T5 und R1 recht gut ab. '

Agonum fuliginosum und Patrobus atrorufus: Diese beiden Arten kommen schwerpunktmaBig in Bruchwaldern
vor, Biotoptypen, die sich durch hohe Feuchtigkeit, geringe Belichtung, und niedrige Temperaturen und relativ
hohen pH-Wert auszeichnen, was die Zeigerwerte F5, L1, T2 und R4 hinreichend genau charakterisieren.

Notiophilus germinyi: Die Zeigerwerte F1, L2, T1 und R2 kennzeichnen das Schwerpunktvorkommen der Art.
Sie wird auch von BARNDT & al. (1991) als Bewohner bodensaurer, trocknerer Mischwélder mit geringem
LichtgenuB gekennzeichnet.

Bembidion properans: An diesem Beispiel soll eine fehlerhafte Abbildung des 6kologischen Verhaltens durch
die Zeigerwerte aufgrund der Unzulanglichkeit des Datensatzes aufgezeigt werden. Die Ant tritt nach BARNDT
& al. (1991) schwerpunktmaBig in Ackern und anderen offenen, trockenen Lebensraumen auf. Wahrend die
Zeigerwerte L5 und T5 das Verhalten gegeniber Licht und Temperatur gut beschreiben, wird eine zu hohe
Feuchtigkeit (F4) und ein zu niedriger pH (R1) indiziert. Dies ist darauf zuriickzufuhren, daB diese Art in dem
verwendeten Datensatz nur an einem Standort (in einem entkusselten, sauren ehemaligen Sphagnum-Moor)
auftrat und somit als AuBenseiter eine Extremposition einnimmt. Ackerstandorte fehlen in diesem Datensatz,
so daB durch die relativ hohen Feuchte- und niedrigen pH-Werte am Untersuchungsstandort das 6kologische
Verhalten dieser Art falsch abgebildet wurde.
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Tab. 1:  Zeigerwerte fiir Feuchtigkeit (F), Licht (L), Temperatur (T) und Reaktion (R) von 44 in Berliner Mooren
haufigen Laufkaferarten (Carabidae).

ZEIGERWERTE . SCHWERPUNKT-

ARTEN F L T R o1 VORKOMMEN
Abax parallelepipedus 3 2 1 2 (hw mes.Laubw.
Agonum fuliginosum 5 1 2 4 h (w) Bruchwalder
Amara brunnea 4 2 3 1 (x) w tr.Mi-Wald.
Amara communis 5 3 3 1 Frischwiesen
Amara lunicollis 4 3 3 2 (x) (w) -/xerotherm
Bembidion articulatum 4 5 5 1 h Kriepfl.-Ras.
Bembidion doris 5 1 2 5 h Moore
Bembidion lampros 4 4 5 1 (x) (w) Acker
Bembidion properans 4 5 5 1 X Acker
Calathus fuscipes 2 2 2 2 (x) (w) Ruderalfluren
Calathus melanocephalus 2 2 2 1 (x) Ruderalfluren
Calathus micropterus 3 2 2 2 (x) w tr.Mi-Wald.
Carabus granulatus 5 1 2 5 h (w) Bruchwalder
Carabus nemoralis 4 2 2 3 (h) (w) mes.Laubw.
Cychrus caraboides 5 1 2 4 (h) w mes.Laubw.
Dyschirius globosus 5 2 3 3 h (w) Bruchwalder
Dyschirius luedersi 5 2 3 4 h Rohrichte

laphrus cupreus 5 1 2 4 h (w) Bruchwalder
Harpalus rufipes 4 3 3 2 (x) Acker
Leistus ferrugineus 3 2 1 3 (x) (w) tr.Mi-Wald.
Leistus rufomarginatus 4 1 1 3 (h)yw mes.Laubw.
Leistus terminatus 5 2 2 4 h (w, Moore
Loricera pilicornis 5 1 2 4 (h) (w) Acker
Nebria brevicollis 5 1 2 4 (h) (w) mes.Laubw.
Notiophilus aquaticus 2 2 1 2 X Trockenrasen
Notiophilus biguttatus 4 2 2 2 w mes.Laubw.
Notiophilus germinyi 1 2 1 2 (x) (w) tr.Mi-Wald.
Notiophilus palustris 4 2 3 2 (h) (w) Bruchwalder
Oodes helopioides 5 2 3 4 h Rohrichte
Patrobus assimilis 5 3 3 4 h Moore
Patrobus atrorufus 5 1 2 4 h (w) Bruchwalder
Platynus obscurus 5 1 2 4 h (w) Bruchwalder
Pterostichus diligens 5 2 3 4 h Moore
Pterostichus melanarius 5 1 2 3 eu Frischwiesen
Pterostichus minor 5 2 2 4 h (w) Moore
Prerostichus niger 5 1 2 4 (h)yw mes.Laubw.
Pterostichus nigrita/rhaeticus 5 1 2 4 h loore
Pterostichus oblongopunctatus 4 2 2 2 (h)yw mes.Laubw.
Pterostichus strenuus 5 1 2 3 (h)yw mes.Laubw.
Stenolophus mixtus 5 2 2 4 h Rohrichte
Trechus obtusus 4 2 2 1 (h) (w) Ruderalfluren
Trechus rivularis 5 1 2 5 h Moore
Trechus secalis 5 1 2 5 hw Bruchwalder
Trichocellus placidus 5 2 2 3 hw Bruchwalder

5. Diskussion

Die vorgestellte Methode stellt eine einfache Moglichkeit zur Ermittlung von Zeigerwerten fiir Laufkafer und
(sofern ausreichend Daten vorliegen) auch fir andere Bodenarthropoden bei Einbeziehung ihrer Fangzahlen
dar.

Zeigerwerte besitzen den Vorteil, daB mit wenigen Zahlen das ckologische Verhalten der Arten recht genau
beschrieben werden kann. Die Berechnung von mittleren Zeigerwerten ist maglich und 148t bei fehlenden Mes-
sungen oder Vegetationsaufnahmen eine grobe quantitative Abschatzung von Umweltvariablen an einem
Standort oder in einem Untersuchungsgebiet zu. Die Verwendung von Zeigerwerten erspart komplizierte Be-
rechnungen fir die Bewertung von Standorten bzw. Untersuchungsgebieten, die die bisher vorhandenen Be-
wertungssysteme z. T. verlangen (MOSSAKOWSKI & PAJE 1985, HANGGI 1987, PLATEN 1989).

An dieser Stelle sollen jedoch noch einige einschrankende Bemerkungen zur Verwendung von Zeigerwertsy-
stemen gemacht werden. Wie bereits bei ELLENBERG & al. (1991) betont wurde, beschreiben die Zeigerwer-
te das okologische Verhalten von Arten in einem multiplen Gefiige aus biotischen und abiotischen Faktoren,
aus dem die fiir die Laufkafer als entscheidend wirksam angesehenen extrahiert wurden. Dagegen beschrei-
ben sie nicht die optimalen 6kologischen Anspriiche (also physiologische Optima bzw. Pessima).

Zeigerwerte sollten auf keinen Fall wie MeBwerte verwendet werden. Sie sind ordinalskaliert und eignen sich
nicht fir die Verwendung in statistischen (auch nicht in multivariaten) Methoden, die hoher skalierte Daten
(z. B. verhaltnisskalierte) verlangen.

Die auf die oben beschriebene Weise ermittelten Zeigerwerte gelten immer nur fir den verwendeten Daten-
satz. Aufgrund seines auf wenige Biotoptypen begrenzten Umfanges sind die obigen Ergebnisse nur als erste
Naherung zu betrachten. Fur ein Zeigerwertsystem, das eine gréBere Allgemeingiiltigkeit beansprucht, miiBte
das Vorkommen aller bekannten Laufkaferarten Deutschlands oder Mitteleuropas in allen vorhandenen Biotop-
typen (Faktorenkombinationen) in einem einzigen Datensatz analysiert werden, und aus diesem Ergebnis
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muBte das Zeigerwertsystem abgeleitet werden. Dabei kdnnte nach Bedarf die Skala erweitert bzw. andere
wichtige Faktoren (z. B. Biotopstruktur) mit einbezogen werden. Der MeBaufwand fur die dazu notwendigen
Grundlagenuntersuchungen ist jedoch sehr hoch.

Ein weiteres Problem ergibt sich aus der Tatsache, daB die CCA nur diejenigen Arten im Ordinationsdia-
gramm korrekt abbildet, die eine unimodale Verteilungskurve entlang eines Faktorengefilles zeigen (JONG-
MAN & al. 1987). Durch Auftragen der Haufigkeiten der Arten an allen Standorten/Biotoptypen, sortiert nach
der Auspragung eines Faktors, kénnen bi-, multimodale oder kontinuierliche (eurydke Arten) Verteilungen er-
mittelt werden. Die Koordinaten all dieser Standorte, an denen die Art mit groBer Haufigkeit auftritt, kénnen im
Ordinationsdiagramm dargestellt werden, und es |aBt sich die entsprechende Spanne des Vorkommens auf
den Umweltachsen erkennen. Fur die Arten kann daraus dann - ahnlich wie bei manchen Pflanzenarten - ein
indifferentes Verhalten gegeniiber diesem Faktor bzw. eine Spanne des Zeigerwertes angegeben werden (vgl.
ELLENBERG & al.1991).
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