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Richtwerte flr die Datenqualitét von bodenzoologischen Freilanderhebungen

Klemens Ekschmitt

Synopsis

Data on abundances of soil fauna are collected from the literature and analysed with respect to spatial variability. In
spite of a large taxonomical, ecological, and methodological multitude represented in these data, a consistent
relation is found between variance and mean of the samples. Rules of thumb are derived for sample-sizes and
reliability of data.
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1. Einleitung

In der Literatur wird haufig die Feststellung getroffen, daB Bodentiere in der Flache ungleichmaBig verteilt sind,
und daB die erfaBten Individuenzahlen in den einzelnen Proben stark voneinander abweichen. Diese Variabili-
tat in der raumlichen Verteilung von Bodentieren fiihrt zu einer starken Unsicherheit bei der Versuchsplanung
hinsichtlich eines angemessenen Probenaufwands und hinsichtlich der zu erwartenden Datenqualitat.

Fur den vorliegenden Beitrag wurden moglichst viele und umfangreiche Freiland-Erhebungen von Bodentierar-
ten aus der Literatur zusammengetragen und die Daten in ihrer raumlichen Heterogenitat untersucht. Diese
Daten sollen als historische Voruntersuchungen gelten und als Erfahrungshintergrund fiir zukinftige Untersu-
chungen dienen. Im folgenden werden anhand dieser Datensammlung zwei Fragen untersucht:

- Wie stark streuen Bodentierdaten?
- Wie sicher sind die daraus gewonnenen Ergebnisse?

2. Zur Datenstreuung

In Abbildung 1 sind Varianzen und Mittelwerte aus der Datensammiung in doppelt logarithmischer Darsteliung
gegeneinander aufgetragen (Quellen im Anhang). Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber die vertretenen Taxa.
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Abb. 1: Zusammenhang zwischen Varianz und Mittelwert bei Tab. 1: In den Daten
Bodentierarten. Jeder Datenpunkt beruht auf mindestens 30 Pro-  von Abbildung1 repra-
ben. Die schwarzen Quadrate bezeichnen das zentrale Drittel der  sentierte Taxa.

Daten.
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Die Daten stammen aus sehr unterschiedlichen Biotopen, und die angewendeten Methoden umfassen ein brei-
tes Spektrum der in der Bodenzoologie verwendeten Probenahme- und Extraktionstechniken. Trotzdem zeigt
sich ein systematischer und enger Zusammenhang zwischen Varianz und Mittelwert.
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Abb. 2: Gleitende Mittelwerte aus je zehn Datenpunkten a) Varianz, b) Variationskoeffizient.
Die angegebenen Formeln (s. Text) beschreiben die zentrale Tendenz der Daten mit empirisch zufrie-
denstellender Genauigkeit.

In Abbildung 2 sind gleitende Mittelwerte fir Varianz und Variationskoeffizient iber dem Mittelwert dargestelit.
Die zentrale Tendenz der Abhangigkeit zwischen Datenstreuung und Mittelwert 1aBt sich mit zufriedenstellender
Genauigkeit durch folgende Gleichungen beschreiben:
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s2 Varianz, X : Mittelwert [Ind./Probe]
V: Variationskoeffizient, s: Standardabweichung

Als geeignete Beschreibung fir die Haufigkeitsverteilung von Bodentierdaten wird die negative Binomialvertei-
lung angesehen (HARTENSTEIN 1961, BERTHET & GERARD 1965, WHEELER & al. 1987). Die Formeln stim-
men mit dem Verhéltnis zwischen Varianz und Mittelwert bei der negativen Binomialverteilung fir k = 1 Uberein
(z.B. PIELOU 1977, S.128).

Die Formeln entsprechen auch stochastischen Nullhypothesen fiir Varianz und Mittelwert bei Multinomialvertei-
lungen. Diese gelten fur eine groBe Klasse beliebiger Datensétze, es werden keine besonderen biologischen
Zusammenhange vorausgesetzt (HANSKI 1982, SOBERON & LOEVINSOHN 1987, ROUTLEDGE & SWARTZ
1991).

Ich betrachte deshalb das in Abbildung 1 und 2a ersichtliche mittlere Verhéltnis zwischen Varianz und Mittel-
wert als unspezifisches Grundmuster, das sich aus Habitatheterogenitat, Aufenthaltspraferenz und aus asyn-
chron ablaufenden Vorgangen innerhalb der Flache ergibt. Sofern fir eine untersuchte Tiergruppe nicht spezifi-
sche Abweichungen von diesem Grundmuster bekannt sind und ein besseres Modell vorliegt, liefern die Glei-
chungen eine Referenz dafir, welche Varianzen im allgemeinen Durchschnitt erwartet werden kénnen.

In diesem Zusammenhang soll darauf hingewiesen werden, daB sich die Klumpungen von einzelnen Arten
gegenseitig ausgleichen, wenn die Daten zusammengefaBt werden. Dadurch fallt die Streuung der Daten von
Artengruppen systematisch geringer aus.

Der Variationskoeffizient, als relatives Ma8 fiir die Datenstreuung, nahert sich bei groBen Mittelwerten asympto-
tisch dem Wert 1 (100%). Bei einem Mittelwert von 10 Individuen/Probe betragt die Abweichung vom asympto-
tischen Endwert nur noch 5% (Abb. 2b). Ein Variationskoeffizient von 100% kann also als Richtwert fir Daten
von Bodentierarten mittlerer bis hoher Haufigkeit gelten. Die Daten von selteneren Arten streuen starker.
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Im folgenden werden die Konsequenzen dieser Datenstreuungen fur die Zuverlassigkeit von Abundanzbestim-
mungen, fir die Nachweisbarkeit von Abundanzunterschieden und fir die ErfaBbarkeit von seltenen Arten dar-
gestellt.

3. ZurZuverldssigkeit der Ergebnisse

3.1 Erfassung von Abundanzen

Ein grundlegendes Ziel vieler Freilanduntersuchungen besteht darin, festzustellen, wie viele Tiere einer be-
stimmten Art sich auf der untersuchten Flache befinden, um diese Flache zu charakterisieren, oder als Basis
fur Korrelationen z.B. mit abiotischen Parametern. In Abb. 3a sind Konfidenzintervalle fir 90% Sicherheit und
fur Mittelwerte > 10 Individuen/Probe in Abhangigkeit von der Probenzahl dargestellit.

In der Datensammlung befinden sich 17 Datensé&tze mit Mittelwerten iber 10 Individuen/Probe, bei denen die
Werte fiir die Einzelproben vorliegen. Aus diesen 17 Datensé&tzen wurden nach der bootstrap-Methode jeweils
1000 Zutallsproben mit unterschiedlichen Stichprobenumfangen gezogen, die Unterschiede zwischen dem zufal-
lig erfaBten Mittelwert und dem Mittelwert des gesamten Datensatzes aufgelistet, und das Intervall registriert,
das 90% der 1000 Falle einschlieBt. Dieses Vorgehen entspricht einem empirischen GroBversuch, bei dem
1000 Personen Proben mit unterschiedlichem Stichprobenumfang erheben, auswerten und die Ergebnisse mit-
einander vergleichen. Die in Abbildung 3a dargestellten Datenpunkte beruhen vollstandig auf empirischen
Daten.

Um den systematischen Zusammenhang der Datenpunkte darzustellen, ist zum Vergleich eine theoretische
Kurve eingetragen, die unter Verwendung der oben dargesteliten Formel und unter der (falschen!) Annahme,
die Daten seien normalverteilt, berechnet wurde (s. Anhang).

Die Konfidenzintervalle fallen im einzelnen stark unterschiedlich aus. Im groben Durchschnitt wird mit einem
Stichprobenumfang von 10 Proben ein Konfidenzintervall von knapp unter +60% des Mittelwerts erreicht. Aus
einer Untersuchung, bei der mit einem Aufwand von 10 Proben 100 Tiere pro m? festgestellt werden, kann also
im groben Durchschnitt geschlossen werden, daB der wahre Wert fiir die charakterisierte Gesamtflache mit
90% Sicherheit zwischen ca. 40 und 160 Tiere/m? betragt, bei jeder zehnten Untersuchung dieser Art liegt der
wahre Mittelwert noch auBerhalb dieser Spanne. Fir seltene Tierarten (< 10 Ind./Probe) sind die Konfidenzinter-
valle entsprechend gréfBer.
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Abb. 3: Datengenauigkeit fur Mittelwerte > 10 Individuen/Probe, a) Konfidenzintervalle, b) nachweisbare rela-

tive Unterschiede. Die Datenpunkte wurden aus 17 empirischen Datensatzen ermittelt, die gefiillten
Quadrate bezeichnen das zentrale Drittel der Daten. Die angegebenen Kurven gelten fiir normalver-
teilte Daten (Erlauterung s. Text).

3.2  Nachweis von Abundanzunterschieden

AuBer der Feststellung von Abundanzwerten, spielt der Nachweis von Abundanzunterschieden haufig eine
Rolle, etwa beim Vergleich einer behandelten und einer unbehandelten Flache. Wie gro8 muB ein Abundanzun-
terschied sein, so daB er mit einem bestimmten Probenaufwand mit einer bestimmten Sicherheit nachgewiesen
werden kann?
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In einem weiteren Datenexperiment wurden alle 136 mdglichen Paare aus den oben erwahnten 17 Datensét-
zen gebildet. Fir jedes Paar wurde die relative Differenz berechnet, je 1000 mal aus beiden Datensatzen
Zufallsproben gezogen und t-Tests (a = 0,1) durchgefiihrt. Dies wurde mit steigendem Probenumfang solange
wiederholt, bis die t-Tests in 90% der 1000 Wiederholungen positiv ausfielen. Der t-Test wurde angewendet,
weil er unter den géngigen Tests die gréBte Machtigkeit aufweist und weil er in der Praxis haufig eingesetzt
wird, obwohl die Voraussetzungen fiir seine Anwendung nicht zutreften..

Dieses Datenexperiment entspricht einem empirischen GroBversuch, bei dem durch massenhaft wiederholte
Probenahmen festgestelit werden soll, wie haufig ein zuvor experimentell hergestellter Abundanzunterschied in
den Probendaten nachgewiesen werden kann.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 3b dargestellt. Im groben Durchschnitt 148t sich mit einem Aufwand von 2+10
Proben ein Abundanzunterschied von 5:1 mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 10% (a = 0,1) in 90% der
Untersuchungen nachweisen.

Zum Vergleich wurde auch hier eine theoretische Kurve eingetragen, die unter Verwendung der oben dargestell-
ten Formel und unter der Annahme, die Daten seien normalverteilt, berechnet wurde. Die Kurve liegt an der
Untergrenze der empirischen Daten, ein deutlicher Hinweis darauf, daB die Voraussetzung fiir die Anwendung
des t-Tests nicht erfilllt ist.

3.3 Erfassung seltener Arten

Unsicherheiten bei der Erfassung von Artenspektren ergeben sich naturgemaB aus der Erfassung der seltenen
Arten. In Abbildung 4 ist dargestelit, wie haufig eine Art vorkommen muB, damit sie mit einem bestimmten Pro-
benaufwand mit 90% Sicherheit mindestens in einem Exemplar erfaBt wird. Die Daten wurden aus der Haufig-
keit von ‘Nullproben’ in den Datensatzen berechnet. Die durchgezogene Kurve entstammt der negativen Bino-
mialverteilung mit k = 1 (s. Anhang). Sie stimmt gut mit den empirischen Daten Uberein.

Mit einem Aufwand von 10 Proben lassen sich noch Arten mit 90% Sicherheit erfassen, die durchschnittlich nur
in jeder vierten Probe mit einem Individuum vertreten sind. Die qualitative Charakterisierung einer Flache
anhand des Artenspektrums scheint mit gleichem Probenaufwand zuverlassiger méglich zu sein, als auf der
Basis von quantitativen Messungen der Abundanzen.
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Abb. 4: ErfaBbarkeit von seltenen Arten. Die Datenpunkte wurden aus empirischen Datensatzen berechnet.
Die Kurve gilt fiir die negative Binomialverteilung mit k = 1. Die Ubereinstimmung ist sehr gut.

4, Diskussion

Die vorliegende Datenanalyse zeigt, daB bodenzoologische Daten einem allgemeinen Grundmuster folgen, fiir
das spezielle statistische Methoden evaluiert bzw. entwickelt werden kénnen. Von der Anwendung besser ange-
paBter Auswertungsmethoden kénnen graduelle Verbesserungen fir die Einschatzung der Datenzuverlassigkeit
und fir die Nachweisbarkeit von Unterschieden erwartet werden, sie werden jedoch nicht zu neuen GréBenord-
nungen der Datenqualitét hinfihren.
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Mit einem Ublichem Probenaufwand kénnen im allgemeinen nur sehr 'weiche' Daten iiber Bodentierabundan-
zen im Freiland gewonnen werden. Typische Konfidenzintervalle von £50% (o = 0,1) liegen weit jenseits des-
sen, was fUr Labordaten und fiir technische Angaben als akzeptabel gilt. Die hohe Datenunsicherheit schrankt
die Interpretierbarkeit von Abundanzdaten stark ein. Sie muB Berlcksichtigung finden, wenn solche Daten in
Modellen weiterverarbeitet werden. Dieser Aspekt wird von POETHKE & al. (1993, dieser Band) erértert.
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B: Berechnungen

a) Konfidenzintervalle
Die Schitzungleichung fiir normalverteilte Daten lautet :

Y—tm-s/s/;s;;sf+tv_a~s/ﬁ = [£-A <t

= va =

Einsetzen von Formel 1 (s. Text):

- - —
S=xX+X © s=\/x+§’=>K=|x_#|=’ ‘ xt[{ o XL
x n

b) t-Test
L . . ) _ _ S +s
Die Prifungsungleichung fiir den t - Test lautet: %, —%,|/ |[2—2 >1,,
n

Die Naherung fur groBe Mittelwerte ergibt: s=V¥+¥*=>s=x%, ¥>10
Einsetzen in die Prifungsungleichung und dividieren durch X,:

X, - X, X, /x,-1 D-1 —
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X7 + X ’E{/J?,’H ’D+1 '

n n n
. n+J2nt2 -1 v=n-1
Quadrieren und Lésen nach D ergibt: D= —#, ol
n-t,, a 0.

c) Seltene Arten
Die empirische Erfassungswahrscheinlichkeit errechnet sich aus der Haufigkeit von
"Nullproben” in den Datensitzen: P(x > 0) = 1-h(0)"
Die theoretische Wahrscheinlichkeit wurde nach der negativen Binomialverteilung berechnet :
(-0 L : . K

P(y)—( v )p ¢ q=1-p, u=k-q/p P="k

Einsetzen von k =1 und y = 0 (Nullproben) ergibt:
1+0-1 1
P(O)«=( )'P"Q°¢P(0)=P; P(O)=—
0 u+1

Die Wahrscheinlichkeit a, in n Proben kein einziges Individuum zu erfassen betrigt :

a=P0)=u+)" < h(a)=-nIn(u+l) <o n=-In(a)/In(u+l)

Adresse

Klemens Ekschmitt, Universitat Bremen, FB 2 (Biologie) AG Okosystemforschung und Bodendkologie, Leobe-
nerstraBe, D-W-2800 Bremen 33

456



ZOBODAT - www.zobodat.at

Zoologisch-Botanische Datenbank/Zoological-Botanical Database
Digitale Literatur/Digital Literature

Zeitschrift/Journal: Verhandlungen der Gesellschaft fiir Okologie
Jahr/Year: 1993

Band/Volume: 22_1993

Autor(en)/Author(s): Ekschmitt Klemens

Artikel/Article: Richtwerte fir die Datenqualitéat von bodenzoologischen
Freilanderhebungen 451-456


https://www.zobodat.at/publikation_series.php?id=21370
https://www.zobodat.at/publikation_volumes.php?id=65976
https://www.zobodat.at/publikation_articles.php?id=471254

