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Trendanalysen für die Lokalavifauna

Von Hans Wolf

1. Einleitung

Werden auf einer Fläche die B rutpaare oder 
andere brutbiologische Daten der Vögel über 
m ehrere Brutperioden gezählt, so sind nicht 
stabile, sondern veränderliche Zahlen die Re
gel. Die beobachteten U nterschiede können 
nur zufallsbedingt sein. Es gibt aber auch 
Fälle, in denen der Zufall und andere U rsa
chen signifikante U nterschiede bewirken.

Ein Trend ist die signifikante Veränderung 
der brutbiologischen Zahlen in Abhängigkeit 
von der Zeit. E r muß in der Tendenz nicht 
unbedingt linear sein, sondern kann auch 
exponentiell oder zyklisch verlaufen. Ein 
starker Trend kann m it Tabellen oder G ra
phiken erkannt werden. Um einen schwachen

Trend zu erkennen, reichen diese Mittel nicht 
aus. Es bedarf der statistischen Trend
analyse, um die Grenzen zwischen den zufäl
ligen Schwankungen und den signifikanten 
U nterschieden zu erkennen.

Zufällige Schw ankungen der B rutbestände 
der Vogelarten dürften in der Regel na tü rli
che U rsachen haben, wie beispielsweise die 
zufälligen Unterschiede im Verlauf der jäh r
lichen W itterung. Ein Trend aber ist heutzu
tage meist auf die Veränderung der Umwelt 
durch den Menschen zurückzuführen. F ür die 
M aßnahmen des Naturschutzes ist es wichtig, 
ihn zu erkennen, auch wenn er erst schwach 
ausgeprägt ist.

2. Material und Methode
2.1 M aterial
Gegenstand der Trendanalyse sind die 

Zahlen der B rutpaare, der Eier, der Jungen, 
der singenden M ännchen, der Nester oder 
andere brutbiologische D aten X. eines abge
grenzten Gebietes:

x1,x2,x3,...,xi,...,x (1).

Sie werden im folgenden zur leichteren 
Lesbarkeit des Textes stets als die Zahl der 
B rutpaare X. bezeichnet und sind in den Z eit
punkten T. beobachtet worden. Wegen der 
jährlichen Brutperioden sind dies die Jahre

T^ T2, T3, ..., T., T (2).

Es w ird vorausgesetzt, die Menge der D aten 
X. sei nu r ein Teil einer sehr viel größeren 
Datenmenge G. Man kann sich vorstellen, es 
seien schon vor dem Beginn der U ntersu
chung B rutpaare auf der Fläche gewesen, und 
es seien künftig solche anwesend. Ferner ge
hören zu der G rundgesam theit G auch jene 
Paare, die zw ar innerhalb des U nter
suchungszeitraum s gebrütet haben, aber in 
Jahren, welche aus irgendwelchen Gründen 
nicht beobachtet worden sind. Es w ird vor
ausgesetzt und später geprüft, die G rund
gesam theit G sei normalverteilt, und die 
W ahrscheinlichkeit des Auftretens eines 
Wertes X. folge der glockenförmigen 
GAuss’schen Verteilung der W ahrschein
lichkeitsdichte (z. B. S achs 1984: 49 ff.).
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2.2 Trendanalyse
In einem Gedankenm odell sei jedem Wert

X. der G rundgesam theit G völlig zufällig eine
Jahreszahl T. aus der fortlaufenden Reihe 

laller Jahre zugeordnet; diese G rundgesam t
heit heiße G0. In einer anderen G rund
gesamtheit Gx dagegen hat jem and die Werte 
X. zeitlich geordnet, jedoch nicht so, daß eine 
völlig monotone Reihe entsteht, sondern dem 
Zufall noch einen Spielraum  gelassen. D a
durch soll eine Trendreihe der beschriebenen 
Art entstanden sein.

Wir überblicken weder die G rund
gesam theit G0, noch die Grundgesam theit 
GjVollständig, sondern besitzen nur die Z ah
len einiger Jahre. Aus dieser Stichprobe m üs
sen w ir schließen, welcher der beiden 
Grundgesam theiten unsere D aten an
gehören. N ur die erste, trendfreie G rund
gesam theit G0 ist genau zu definieren. Die 
Nullhypothese ist daher, die D aten gehörten 
dieser Gesam theit an, die A lternativ
hypothese, sie gehörten ihr nicht an, und die 
Hypothese der Trendfreiheit sei zu verwer
fen.

Diese Entscheidung kann nu r m it einer ge
wissen W ahrscheinlichkeit getroffen werden, 
denn zufällig könnte die gezogene Stichprobe 
aus einem Bereich der G rundgesam theit Go 
gezogen sein, der eine zeitabhängige E n t
w icklung besitzt, obwohl Go insgesamt 
definitionsgemäß zeitunabhängig ist. Zufäl
lig könnte die Probe um gekehrt der G rund
gesam theit G: entstamm en, aber wegen des 
teils noch vorhandenen Zufallseinflusses zu
fällig aus einem Bereich gezogen worden sein, 
der keinen Trend erkennen läßt. Diese mögli
chen Fehler zahlenm äßig abzuschätzen, ist 
die Aufgabe der Trendanalyse.

2.3 Regressionsmethode für den 
linearen Trend (Test 1)
H at m an bei der Prüfung der Zahlen den 

Eindruck, es sei eine zeitliche Entwicklung 
vorhanden, die am besten durch die In ter

polation einer Gerade beschrieben werden 
kann, so wendet m an als Trendtest die 
Regressionsmethode an und betrachtet die 
Stichprobenw erte X. gemeinsam mit 
den fortlaufenden Beobachtungsjahren T. 
(Kreyszik 1982):

(Tv X j ) ,  (T 2X 2), ...,  (T., X ) ,  ...,  ( T ,  X n) (3).

Trägt man die Werte X. gegen T. auf, erhält 
m an einen Punkteschwarm . In ihn kann m it 
der Methode der kleinsten Q uadrate eine Ge
rade gelegt werden, welche sich ihm am be
sten anpaßt (Beispiele in den Abbildungen). 
Sie drückt einen Zusam m enhang oder eine 
Regression zwischen den W erten X und der 
Zeit T aus:

X = q T + k (4).
In der Gleichung ist der W ert k der Achsen

abschnitt der Gerade auf der nach oben ge
richteten X-Achse. Der W ert q ist die Stei
gung der Gerade, er w ird auch als Regres
sionskoeffizient bezeichnet. In einer für die 
leichtere Program m ierung vorbereiteten 
Schreibweise gelten die folgenden Beziehun
gen, wobei die Summen hier und später die 
Werte i = 1 bis i = n  durchlaufen:

k = — ( 2 Xi -  q-2 T,)n (5),

_ n-S Tr Xi -  2 Tj-S X, 
q = n-S Tj2-  (2 T,)2 (6).

„Ist die Steigung der Regressionsgerade q 
nach oben oder nach unten gerichtet, q also 
ungleich Null, ist ein Trend vorhanden, ist 
aber q gleich Null so n ich t“, könnte m an eine 
Definition versuchen. Aus der Stichprobe 
w ird m an aber nur in den seltensten Fällen 
einen W ert q exakt gleich Null erhalten. Folg
lich ist kein Trend vorhanden, wenn die S tei
gung q praktisch Null ist, ein Trend ist vor
handen, w enn sie praktisch ungleich Null ist.
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Diese Aussagen sind ungenau und müssen 
auch ungenau bleiben, weil sie nu r durch die 
Stichprobe belegt sind. Der erm ittelte W ert q 
ist nur ein Schätzw ert zur B eantw ortung der 
Frage, welcher Grundgesam theit die Stich
probe zuzuordnen ist.

Es ist leicht zu beweisen, daß die 
G rundgesam theit Go eine Steigung qo = 0 
besitzt.1 Mit dieser w ird die Steigung q der 
gezogenen Stichprobe anhand der Größe t 
verglichen, der Differenz der beiden Steigun
gen (q-qo), dividiert durch die S tandard 
abweichung sq der Steigung q. Nach einigen 
Umformungen folgt fü r t aus (7) die Bezie
hung (8), wiederum  vorbereitet für die leich
tere Programmierung:

s q wobei qo=0 (7),

(q - q J - V n -  2' -l/ I T|2- 1/n (ST; )2’ 
t . ' -- ■

y 2 X | - 1 / n ( 2  Xi)2- q 2(S Tj2-  1/n [2 Ti)2)

wobei qo = 0 (8).
Die Größen, welche die t-W erte zahlrei

cher Stichproben der norm alverteilten 
Grundgesam theit Go annehmen, folgen einer 
sogenannten t -  oder Student-Verteilung, wie 
W eber (1986: 217) beweist. Der Tabelle 1 
dieser Zufallsverteilung kann die W ahr
scheinlichkeit P in Prozent (%) entnommen 
werden, daß ein betrachteter Wert t  in den 
Bereich links oder rechts der dargestellten 
Schranken +S und -S  fällt. Umgekehrt kann 
zu einer gegebenen W ahrscheinlichkeit P die 
zugehörige Schranke S angegeben werden, 
symbolisch Sp%.

Wie m an aus der Tabelle 1 erkennt, ist die 
W ahrscheinlichkeit, daß ein Stichproben
w ert Itl in den Bereich größer ISp%I fällt, um

so geringer, je größer ISp%I ist, denn die 
Flächen P werden kleiner, je w eiter S nach 
außen rückt. Etw as ungenau ausgedrückt1 
kommen extrem  große Werte Itl zufällig nur 
selten vor. W ahrscheinlich hat sie nicht der 
Zufall allein verursacht, sondern wegen der 
Regressionsansätze (4) bis (8) eine Steigung q, 
die von q = 0 wesentlich verschieden ist, so

T-o 1daß die zugrundeliegenden D aten w ahr
scheinlich der trendbehafteten Gesam theit 
G: angehören.2 Für die Entscheidung, wel
cher W ert extrem  ist, und wo die Grenze zu 
den norm alen W erten liegt, bedarf es der 
Festlegung einer Schranke. Sie bezeichnen 
w ir als das Signifikanzniveau  S und verwer
fen die Nullhypothese Ho, es sei kein Trend 
vorhanden, in all jenen Fällen, in denen der 
nun als Testparam eter t  bezeichnete Stich
probenw ert den W ert Sp% überschreitet:

AItl > Sp%: Ho: q = 0 wird abgelehnt, symbo
lisch Ho: 0  ° (9).

W ählen w ir das Signifikanzniveau P = 5%, 
entscheiden w ir in 95% der Fälle richtig, 
machen aber aus den angeführten Gründen, 
daß selbst der extrem ste W ert zufällig sein 
kann, in 5% der Fälle den Fehler, die N ull
hypothese Ho zu unrecht zu verwerfen, ob
wohl sie w ahr ist. Warum nicht 0,1 % wählen? 
D ann würden w ir zwar nur in 0,1% der Fälle 
diesen Fehler machen, vergrößern w ürden 
w ir aber die Gefahr eines Fehlers zweiter Art, 
näm lich die Nullhypothese beizubehalten, 
obwohl sie falsch ist.

Die unberechtigte Annahme eines 
Abnahm etrends infolge eines Fehlers erster 
A rt kann zu N aturschutztätigkeiten führen, 
die besser woanders angebracht wären. 
Ü bersieht m an dagegen einen A bnahm e
trend, obwohl einer vorhanden ist, und m acht 
m an einen Fehler zweiter Art, kann dieser 
un ter dem Aspekt des N aturschutzes gravie-

1 In (6) kann für Tj wegen der Zeituna'bhängigkeit jeweils derselbe Wert gesetzt werden, etwa T = 1, so
daß q = 0 wird.
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Tab. 1: Schranken Sp% der t-Verteilung nach S achs (1984:111). -  Levels Sp% of Student or t-distribution  
after S ach s (1984:111).

Freiheits-
Die Zahl der Jahre ist n. Abzulesen ist bei (n -  2) Freiheitsgraden 

Schranken S
grade Zweiseitig: P = + P2

P = 1 0 % P = 5% P=  1%
Einseitig: P
P= 10%

ii
ii 

n 
'S 

^

P = 1%
3 2,253 3,182 5,841 1,638 2,353 4,5414 2,132 2,776 4,604 1,533 2,132 3,7475 2,015 2,571 4,032 1,476 2,015 3,3656 1,943 2,447 3,707 1,440 1,943 3,1437 1,895 2,365 3,499 1,415 1,895 2,9988 1,860 2,306 3,355 1,397 1,860 2,8969 1,833 2,262 3,250 1,383 1,833 2,821

10 1,812 2,228 3,169 1,372 1,812 2,76411 1,796 2,201 3,106 1,363 1,796 2,71812 1,782 2,179 3,055 1,356 1,782 2,68113 1,771 2,160 3,012 1,350 1,771 2,65014 1,761 2,145 2,977 1,345 1,761 2,62415 1,753 2,131 2,947 1,341 1,753 2,60216 1,746 2,120 2,921 1,337 1,746 2,58317 1,740 2,110 2,898 1,333 1,740 2,56718 1,734 2,101 2,878 1,330 1,734 2,55219 1,729 2,093 2,861 1,328 1,729 2,53920 1,725 2,086 2,845 1,325 1,725 2,52821 1,721 2,080 2,831 1,323 1,721 2,51822 1,717 2,074 2,819 1,321 1,717 2,50823 1,714 2,069 2,807 1,319 1,714 2,50024 1,711 2,064 2,797 1,318 1,711 2,49225 1,708 2,060 2,787 1,316 1,708 2,48526 1,706 2,056 2,779 1,315 1,706 2,47927 1,703 2,052 2,771 1,314 1,703 2,47328 1,701 2,048 2,763 1,313 1,701 2,46729 1,699 2,045 2,756 1,311 1,699 2,462
30 1,697 2,042 2,750 1,310 1,697 2,457
render sein, und  es w urde vorgeschlagen 
(Mann 1988), das 10% -Signifikanzniveau zu 
wählen, um  ihn zu minimieren. Um sowohl 
den Fehler erster, als auch den Fehler zweiter 
A rt m öglichst gering zu halten, das heißt den 
Test möglichst s tark  zu machen, w ählt m an 
zweckmäßig einen ganzen Bereich für die 
Trennung der Nullhypothese von der 
A lternativhypothese (Sachs 1988: 184):

Itl < S 10%: Ho w ird nicht abgelehnt, symbo
lisch H : 0  ° (10),

Itl > Sr / : Ho w ird abgelehnt, symbolisch 
H : 0  ‘ (11).

AFällt das berechnete Itl in das „Niem ands
lan d “ (S achs 1988: 184) zwischen den beiden 
Grenzen, w ählt m an als eine Grenze nach 
S achs (1988:184) entweder S 5%, oder aus dem 
angeführten Grund S 10%, nim m t jedoch ein 
schwächeres Testergebnis in Kauf, indem  
sich der sichere Grenzstreifen auf eine Linie 
verschm älert.
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Bei der E rm ittlung von Sp% aus P sind zwei 
Fälle zu unterscheiden: Will man prüfen, ob t 
und folglich q signifikant kleiner oder größer 
als Null sind, also ob überhaupt ein Trend 
vorhanden ist, egal in welche Richtung, wen
det m an den zweiseitigen Test an und prüft 
Ho: qo = 0 gegen H :: q* 0. Will m an aber wissen, 
ob ein Zunahm etrend vorhanden ist, prüft 
m an Ho einseitig gegen H : q > 0, einen verm u
teten Abnahm etrend Ho einseitig gegen q 
< 0. S tärker ist der einseitige Test. Bei ihm  ist 
die Fläche P i; bei den zweiseitigen Tests sind 
beide Flächen P + P2 der Tabelle 1 zu nehmen. 
Abzulesen ist bei (n -2) Freiheitsgraden. In 
welche Richtung ein festgestellter, signi
fikanter Trend geht, kann der berechneten 
Steigung q entnom men werden; er ist bei q >
0 steigend, bei q < 0 abnehmend.

2.4 Trendtest nach von N eumann
für den allgemeinen Trend (Test 2)

Für eine wellenförmige Reihe wie zum Bei
spiel
(T., X.) = (1,1), (2,2), (3,3), (4,4), (5,5), (6,6), (7,5), 
(8,4), (9,3), (10,2), (11,1)

Tab. 2: Schranken Sp% der von NEUMANN'schen Ve
Jahre n P = 5% P =  1%

5 0,8204 0,5379
6 0,8902 0,5615
7 0,9359 0,6140
8 0,9825 0,6628
9 1,0244 0,7088

10 1,0623 0,7518
11 1,0965 0,7915
12 1,1276 0,8280
13 1,1558 0,8618
14 1,1816 0,8931
15 1,2053 0,9221
16 1,2272 0,9491
17 1,2473 0,9743
18 1,2660 0,9979

liefert der Regressionstest eine Steigung der 
Regressionsgeraden q = 0, und der Testpara
m eter ist t  = 0, wonach kein Trend vorhanden 
ist. U nter einem Trend verstehen w ir aber 
nach der eingangs gegebenen Definition nicht 
nur lineare Entwicklungen, sondern auch sol
che, die eine andere Zeitabhängigkeit erken
nen lassen. Sie erkennt der von NEUMANN’sche  
Test; O riginalzitat von N eumanns (1941:153): 
„A trend, which need not be linear“

Der Test setzt wie der vorhergehende vor
aus, die Glieder X. entstam m ten einer 7 lnorm alverteilten G rundgesam theit, seien 
also ihrem  W ert nach zufallsverteilt. Um zu 
prüfen, ob sie in der zeitlichen Reihenfolge 
zufallsmäßig sind, dient die m ittlere quadra
tische sukzessive Differenz A2. Sie w ird ins 
Verhältnis gesetzt zur Varianz s2, das ist das 
Q uadrat der Standardabw eichung s, und er
gibt einen Quotienten t, der eine andere Größe 
ist als vorher. Nach S achs (1984: 292) ist:

A2 = [(Xr X2)2 + (X2-X 3)2 + ... + ( X - X J 2 +...+ 
(X -X  )2]/(n-l) (12),
s2 = [!X n -  1/n ( l X ) 2]/(n-l) (13),
t  = A2/s2 (14).

;. -  Levels Sp% ofvon  N e u m a n n  distribution.
Jahre n P = 5% P = 1%

19 1,2834 1,0199
20 1,2996 1,0406
21 1,3148 1,0601
22 1,3290 1,0785
23 1,3425 1,0958
24 1,3552 1,1122
25 1,3671 1,1278
26 1,3785 1,1426
27 1,3892 1,1567
28 1,3994 1,1702
29 1,4091 1,1830
30 1,4183 1,1951
32 1,4354 1,2177

Ein Wert t tritt mit einer Wahrscheinlichkeit P = 0 auf, da die Zahl der insgesamt möglichen Werte t 
unendlich ist; nur die Wahrscheinlichkeit, daß er in ein definiertes Intervall fällt, kann mit einer Zahl 
P > 0 angegeben werden.

2 Ein Beweis ist unmöglich, weil Gj nicht genau zu definieren ist (Abschnitt 2.2).
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Weist die Zeitreihe einen Trend auf, so sind 
die Zahlen zweier N achbarglieder einander 
ähnlicher als jenen entfern ter Glieder. Die 
üb ergreifenden Differenzen der Zw eierpaare 
sind kleiner, ebenso ihre Quadrate, dies führt 
zu kleinen W erten A2 und folglich zu kleinen 
W erten t. Letztere fallen in der von 
NEUMANN’schen Verteilung in den Bereich ge
ringer W ahrscheinlichkeiten der t-W erte. 
Sind die aufeinanderfolgenden Zahlen dage
gen voneinander unabhängig und in der Rei
henfolge zufällig, so nim m t t größere Werte an 
m it einer größeren W ahrscheinlichkeit.1 Die 
Verteilung ist tabelliert und kann für P = 1% 
u n d P  = 5% S achs (1984: 292) und H art (1942 
b) oder der Tabelle 2 entnom men werden. Die 
Werte für P = 10 % sind bisher nicht berechnet 
und werden in einer späteren Publikation 
mitgeteilt.

Der weitere Test ist gleich dem vorherge
henden: E in Trend kann nur m it einer gewis
sen W ahrscheinlichkeit behauptet oder ab ge
lehnt werden. Man entscheidet sich für ein 
Signifikanzniveau ähnlich wie vorher und es 
gilt:

AItl > S 10%: H w ird  nicht abgelehnt, sym
bolisch H : © (15),

A  0Itl < S 1%: Ho w ird abgelehnt,
symbolischHo: x  (16).

Fällt das Testergebnis in das „Niem ands
land“, ist es wiederum  schwächer, und m an 
w ählt wie beim Regressionstest S5% oder S 
als punktuelle Signifikanzgrenze. Die Rich
tung und Ausprägung des Trends ist einer 
Tabelle oder der graphischen Darstellung der 
D aten zu entnehmen, wie die Beispiele zeigen 
werden.

Um eine schnelle Anwendung dieses und 
des vorhergehenden Tests zu ermöglichen, 
sind zwei BASIC-Computerprogramme vor
handen, die vom Verfasser bezogen werden 
können.

2.5 Prüfung auf N orm alität
Vor der Anwendung der beiden Tests ist zu 

prüfen, ob die Eingangsvoraussetzung erfüllt 
ist, daß näm lich die Zahlen der B rutpaare X. 
norm alverteilt und ihrem  W ert nach zufällig 
sind. N ur der Zeitparam eter darf die festge
stellten U nterschiede bewirken!

F ür die N orm alitätsprüfung w ird ein Ver
fahren nach S achs (1988: 51) benutzt. Die zu 
prüfenden Stichprobenw erte entstam m en 
auf dem 5% -Signifikanzniveau zum indest 
einer angenähert norm alverteilten G rund
gesamtheit, wenn das Verhältnis R/s kleiner 
ist.als die folgenden tabellierten Werte R/s; R 
ist die Spannweite der Werte X. (Differenz 
zwischen dem größten und dem kleinsten

n 4 10 15 20 30 50 75 100
R/s 2,43 3,68 4,17 4,49 4,89 5,35 5,68 5,90

Stichprobenw ert) und s ihre S tandardab
weichung:

In den Beispielen hat die Prüfung 
Norm alität ergeben. Kommt man zum Ergeb
nis, das M ate-rial sei nicht normalverteilt, 
kann man verteilungsfreie Tests anwenden, 
wie den Test anhand des SPEARMAN’schen

Rangkorrelationskoeffizienten (S achs 1984: 
309 ff.; Weber 1986: 215 ff.). Im anderen Fall 
ist davon abzuraten, denn wendet m an einen 
verteilungsfreien Test an, obwohl die Voraus
setzung der N orm alität gegeben ist, so nimm t 
m an einen höheren Fehler zw eiter A rt in Kauf 
(Sachs 1984: 103).

1 Diese Aussagen sind wiederum etwas unexakt, vergleiche die Fußnote 1 von S. 5.
2 Die Zahlen H arts (1942 a & 1942 b) sind mit (n -  l)/n  zu multiplizieren, denn von  N e u m a n n  (1941) setzt

in den Nenner der Varianz s 2 den Wert n, S ach s (1 9 8 4 ; 2 9 2 )  aber ( n -  1).
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3. B eisp iele

3.1 M äusebussard Buteo buteo in 
W asseralfingen und Hofen (Ostalbkreis) 
Das 24 km 2 große Untersuchungsgebiet 

liegt auf der Hochfläche und am Fuß der 
Schwäbischen Alb und setzt sich aus Feld und

Wald, sowie städtischen und dörflichen Sied
lungen zusammen. F G ehweiler hat die B rut
paare des M äusebussards erhoben und m ir 
die folgenden Zahlen schriftlich mitgeteilt. 
Ist eine Zu- oder Abnahme vorhanden?

Tab. 3: Brutbestände des Mäusebussards Buteo buteo in Wasseralfingen und Hofen -  Breeding pairs of 
Buzzard in Wasseralfingen und Hofen (Baden-Württemberg)
Jahr 1977 
Jahr 1978 
Jahr 1979 
Jahr 1980 
Jahr 1981

11 Brutpaare
13 Brutpaare
14 Brutpaare
12 Brutpaare 
14 Brutpaare

Jahr 1982 
Jahr 1983 
Jahr 1984 
Jahr 1987 
Jahr 1988

12 Brutpaare
13 Brutpaare
11 Brutpaare
12 Brutpaare
13 Brutpaare

Zahl der Jahre n = 10

Zur Trendanalyse werden der Regressions
test (Test 1) und der von NEUMANN’sche Test 
(Test 2) angewandt. In das Rechenprogramm 
w erden die Jahreszahlen 77, 78, 79 usw. ein
gegeben, nicht 1977,1978,1979 usw., da sonst 
so große Zwischenzahlen entstehen, daß 
selbst das Computerergebnis ungenau w er

den könnte. Auch in den weiteren Beispielen 
werden die Jahreszahlen 19 weggelassen; die 
berechneten A chsenabschnitte der Regres
sionsgerade gehören folglich zum Jah r 1900 
und sind für die weitere B etrachtung unbe
deutend. Das Testergebnis des Beispiels ist:

Methode Regressionsgerade Itl s 1% s 5% S 10% Ho
Test 1 X = - 0,012 T + 13,52 zweiseitig:

0,12 3,36 2,31 1,86 ©
einseitig:

2,90 1,86 1,40 ©
Test 2 — 2,29 0,75 1,06 ©

Nach dem Regressionstest ist die Hypothe
se der Trendfreiheit H : q = 0 nicht abzuleh-onen, denn t fällt in einen Bereich m it P > 10 %. 
Dieses Ergebnis gilt sowohl für den zwei
seitigen Test, der prüft, ob die berechnete 
Steigung q =-0,012 entweder signifikant klei
ner oder signifikant größer als qo = 0 ist, als 
auch für den einseitigen Test, der prüft, ob q 
= -  0,012 signifikant kleiner als qo= 0 ist. 
Behauptungen, die Brutbestände des Mäuse
bussards w ürden ab- oder zunehmen, sind 
zurückzuweisen. Der von NEUMANN’sche Test

weist ebenfalls keinen Trend aus. Da er auch 
nichtlineare Fluktuationen erkennen würde, 
ist die Behauptung zurückzu weisen, die 
B rutbestände w ürden trendm äßig fluktuie
ren. Die wechselnden Zahlen der B rutpaare 
haben zufällige Ursachen.

3.2 Sperber Accipiter nisus im W eiland
(Ostalbkreis)
W estlich der S tad t Aalen dehnt sich das 

W eiland aus. Das 105 km 2 große U nter
suchungsgebiet besteht aus Wiesen und Äk-
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kern, eingestreut sind ländliche Ortschaften. 
Die Wellenform der Landschaft entsteht 
durch die Hügel des Opalinustones. Sie tra 
gen auf der Spitze bewaldete Kuppen. In den 
Fichtenstangenhölzern der kleinen W äld
chen brü te t der Sperber; im Wald, auf dem

freien Feld und in den Ortschaften, dort vor 
allem winters, geht er der Jagd nach. 
F. G e h w e i l e r  und W. S c h m i d  haben die in der 
Abb. 1 dargestellten Zahlen der jährlichen 
Sperberreviere erhoben und m ir schriftlich 
mitgeteilt.

1979 80 81 82 83 84 87 88 89 90 91

J a h r e  11

Wie beim  vorherigen Test fallen die W ertet 
bei der Anwendung beider Verfahren in Be
reiche m it P > 10%. Auf diesem Niveau kann 
die Hypothese der Trendfreiheit nicht ver

worfen werden. Behauptungen, der 
Sperberbestand w ürde zu- oder abnehm en 
oder fluktuieren, sind nach folgendem Test
ergebnis zurückzuweisen:

Methode Regressionsgerade Itl S 1% S5% S 1QO/ Ho
Test 1 X  = 0,066 T + 9,37 zweiseitig:

0,12 3,25 2,26 1,83 ©
einseitig:

2,82 1,83 1,38 ©
Test 2 — 1,87 0,79 1,10 ©
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3.3 Uferschwalbe Riparia riparia in  Rindelbach (S tadt Ellwangen) und 1990 eine
G axhardt (Ostalbkreis) weitere in W eiler (Gemeinde Rainau) hinzu

gekommen sind, vielleicht Ableger der Gax- 
G axhardt in der Gemeinde S tödtlen hatte hard ter Kolonie. Die drei Kolonien liegen in

die letzte Uferschwalbenkolonie N ordw ürt- ehemaligen oder noch betriebenen Sand-
tembergs, bis im Jah r 1989 eine Kolonie in gruben.

Zahl der Röhren

400 -

300 _

200 _

100  -

Regressionsgerade

78 79 85 86 87 88 89 90 91

Jahre 14
Abb. 2:

Röhren der Uferschwalbe Riparia riparia in Gaxhardt. -  Holes of Sand Martin in Gaxhardt (Baden- 
Württemberg). * -  Später Zähltermin, da das Brutgeschehen durch Kälte um etwa drei Wochen 
verzögertist. * * -  Zähltermin Anfang Juni.

Sobald die Uferschwalben Anfang Mai aus 
dem W interquartier zurückkehren, beginnen 
sie Röhren in den Sand zu graben. Ihre Zahl 
ist ein Maß fü r die Brutbestände, wenn auch 
nur 50 bis 60% der Röhren m it N estern belegt 
sind. Da die Röhrenzahl im Lauf der B rut

periode zunimm t, w urde als Zählterm in je
weils die Zeit gegen Ende Mai und Anfang 
Jun i gewählt, nachdem  die Röhren der E rst
b ru t fertig sind. Die Zahlen der Abb. 2 haben 
m ir H. B alters, A. W olf und P. Wolf schrift
lich, sowie H. L öffelad m ündlich mitgeteilt.
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Das Ergebnis des Trendtests ist:
Methode Regressionsgerade Itl S 1% S5% S 10% Ho
Test 1 X = 8,10 T -  534,80 einseitig:

1,77 2,68 1,78 1,35 © /0
Test 2 — 0,88 0,89 1,18 0

Die Testgröße des Regressionstests fällt in 
das „N iem andsland“ zwischen S5% und S 10%. 
Ein linearer Trend ist unsicher, obwohl die 
Steigung der Regressionsgerade in der Abb. 2 
steil nach oben weist. Ob die Steigung p rak 
tisch Null oder praktisch  ungleich Null ist, 
entscheidet aber nicht die Größe der Steigung 
q, sondern der W ert t. In ihn geht gemäß (7) 
und (8) außer q die S tandardabw eichung von 
q ein.

W egen der starken F lu k tu ation  der Z ahlen  
ist der A n satz  ein es lin earen  Trends p rob le
m atisch  und der von NEUMANN’schen  T est 2
vorzuziehen. Danach ist H abzulehnen, da t =00,88 kleiner als S 1% ist. Der Test erkennt auf 
einem Niveau von P < 1% einen Trend. Wie 
der Trend beschaffen ist, läßt sich aus den 
genannten G ründen nicht beweisen, er dürfte 
aber durch die aus der Abbildung ersichtli
chen Wellen hervorgerufen sein. Diese sind 
nach dem Test nicht zufällig und zeit
unabhängig, sondern weisen eine signi
fikante, w ahrscheinlich zyklische Entw ick
lung der Röhrenzahl aus.

Im Jah r 1976 w urde der Sandabbau einge
stellt, die Sandgrube vom Land Baden- 
W ürttem berg erworben, und vom L andrats
am t O stalbkreis als N aturdenkm al ausgewie
sen. Im W inter aber bröckelt der Sand von der 
vier M eter hohen W and und bleibt am Fuß 
liegen, was die Bruten hem m t (ein Fuchs k let
terte  in die W and und scharrte an den Röhren, 
ein M arder drang ein). Um die W and steil zu 
machen, haben die O rtsgruppen Ellwangen 
und Aalen des N aturschutzbundes Deutsch
land den abgebröckelten Sand jährlich vor 
dem Beginn der Brutzeit m it dem Bagger 
entfernt.

Wegen der Konstanz der Sandw and und 
des unveränderten N ahrungsbiotops der 
Schwalben im nahen Rotachtal dürften die 
festgestellten signifikanten Schwankungen 
der B rutzahlen andere innere oder äußere 
Gründe der Schw aibenpopulation haben.

3.4 Rauhfußkauz Aegolius funereus auf der 
Ostalb

Das Albuch ist die Hochfläche der Schw ä
bischen Alb zwischen der Fils im Westen und 
der Brenz und dem Kocher im Osten. Auf ihm 
lebt, entfernt von den übrigen baden- 
württem bergischen Vorkommen, eine kleine 
Population des Rauhfußkauzes. Daß der 
Kauz nur in diesem Teil der Schwäbischen 
Alb vorkommt, dürfte an der Überdeckung 
der W eißjurakalke durch saure Feuerstein
lehme liegen. Diese w aren für die Verjüngung 
der natürlich  vorkommenden Buche ungün
stig, so daß schon zu Beginn des neunzehnten 
Jahrhunderts begonnen wurde, die Flächen 
m it F ichten aufzuforsten (S churr 1979). In 
den Nadelwaldungen, dem allgemeinen 
H abita t des Kauzes (Glutz von B lotzheim 
1980: 566), jagt er Mäuse und Vögel, in den 
erhaltenen Buchenalthölzern und in den auf
gehängten N istkästen sind seine B rutplätze 
(Mündliche und schriftliche M itteilungen 
von E. L ang, ferner K önig 1964, K önig 1968 
und K önig 1969).

Das Raufußkauz Vorkommen w urde von W 
Gatter im Jah r 1961 entdeckt (König 1964). 
Seit dem Jah r 1978 werden die Vögel von E. 
Lang gezählt, der m ir die Zahlen der Abb. 3 
zur Verfügung gestellt hat. Nehmen die Be
stände ab oder zu? Dazu folgendes Test
ergebnis:
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W o l f : Trendanalysen für die Lokalavifauna 1 7 9

Ausgeflogene Jungen
Test 1 X = 0,97 T -  64,9
Test 2
Erfolgreiche Bruten
Test 1 X = 0,25 T -  15,51
Test 2 —
Bruten insgesamt
Test 1 X = 0,64 T -  44,14
Test 2

0,80
3,12

2,68
0,89

einseitig:
1,78
1,18

1,36

0,87
3,06

2,68
0,89

einseitig:
1,78
1,18

1,36

1,32
2,88

2,68
0,89

einseitig:
1,78
1,18

1,36

9 0 6 31 0 44 7 46 2 30 20 5 47 5

20 -

erfolgreiche Bruten

10 -

r

4 0 4 8 0 9  3 12 1 10 8 2  11 2

1978 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91

Jahre 14

Abb. 3:
Rauhfußkauz Aegolius funereus auf dem Albuch (Schwäbische Alb). -  Tengmalm’s Owl in Albuch on the 
Swabian Alb; Number offledging youngs, of breeding pairs w ithfledging youngs and ofall breeding pairs.
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Die Hypothese, die beobachteten Zahlen 
gehörten einer zeitunabhängigen Verteilung 
an, ist nach beiden Tests anzunehmen. Maß
gebend ist w iederum  das Rechenergebnis, 
nicht der optische E indruck der Zeichnung 
Abb. 3; zieht m an näm lich die Einteilung der 
Zeitachse auseinander, so werden die Stei
gungen flacher, und m an erkennt die Relati
vität der graphischen Darstellung.

Weil der von NEUMANN’sche Test die Fluk
tuationen anders als bei den Uferschwalben 
übersieht, dürften die aufeinanderfolgenden 
Gipfel und Täler zufällige Gründe haben. Es 
ist das wechselnde Angebot von Mäusen, das 
sie verursacht. Fehlt es an Mäusen, werden 
Bruten aufgegeben, oder der Kauz setzt im 
betreffenden Jah r m it der B rut aus. E intre
tende M äuseknappheit ist am ersten daran  zu

erkennen, daß verm ehrt Vögel in die Höhlen 
eingetragen werden (E. Lang mündlich).

3.5 Großer Brachvogel Num enius arquata im 
Ries (Donau-Ries-Kreis)

Das Nördlinger Ries ist ein Kessel m it etwa 
25 Kilometer Durchmesser, eingesenkt in die 
Schwäbische und Fränkische Alb durch den 
Einschlag eines Meteors in der Zeit des 
Obermiozäns. E r füllte sich m it W asser und 
bildete einen See; dieser lief später leer, ge
blieben sind die Seeablagerungen und feuch
te Wiesen, worin der Brachvogel brütet. Die 
Zahlen der jährlichen Brachvogelpaare sind 
nach G reiner (1988, 1990 & 1991) in der 
Abb. 4 enthalten. Nehmen die Bestände zu 
oder ab? Das Testergebnis ist folgendes:

Methode Regressionsgerade Itl H
Pfäfflinger Wiesen
Test 1
Test 2
Übriges Ries
Test 1
Test 2
Gesamtes Ries
Test 1
Test 2

X =  1,82 T -  127,5

X = -2 ,3 4  T + 255,8

X = -  0,62 T + 128,3

einseitig:
11,65 3,00 1,90 1,42
0,26 0,71 1,02

3,11
0,32

0,84
0,62

3,00
0,71

einseitig:
1,90
1,02

1,42

zweiseitig:
3,50 2,36 1,90
0,71 1,02

Für die Pfäfflinger Wiesen verm utet m an 
aus der Abb. 4 eine Zunahme. D aher w ird Ho: 
q = 0 gegenüber H x: q > 1 einseitig getestet. Auf 
einem Niveau von S ist die These der Trend
freiheit Ho zu verwerfen, der festgestellte 
Trend geht angesichts der positiven Steigung 
q = + 1,82 wie verm utet nach oben. In 
Pfäfflingen sind die Wiesen gegen eine E n t
schädigung zwischen Anfang April und Mitte 
Jun i ohne Bew irtschaftung (Greiner 1988), 
ihre Fläche h a t neuerdings wieder etwas zu
genommen, vielleicht auch haben die Flach
teiche, welche m an ausgehoben hat, eine An
ziehungskraft auf den Brachvogel.

Für das übrige Ries w ird in ähnlicher Weise 
ein abnehm ender, signifikanter Trend gefun
den m it q = -  2,3 4. E r dürfte von den Verände
rungen der Landw irtschaft kommen: Die 
K uhhaltung w ird aufgegeben, Wiesen wer
den um gebrochen und zu Äckern gem acht 
(Greiner 1991).

Im gesamten Ries summieren sich die ge
genläufigen Entw icklungen und die These 
der T rendfreiheit Ho ist m it dem Regres
sionstest nicht abzulehnen; die Regressions
gerade h a t eine Steigung q = -  0,62, die nach 
dem berechneten t nicht signifikant von qo = 0 
verschieden ist. Der von NEUMANN’sch e Test

© Ornithologische Gesellschaft Bayern, download unter www.biologiezentrum.at



W o l f : Trendanalysen für die Lokalavifauna 181

Zahl

-  80

_  60

- 40

-  20

Regressionsgeraden

59

24

57

23

49

28

39

28

37

32

36

33

38

34

42

35

78 ***

40 **

38 *

1983 84 85 86 87 88 89 90 91

* Pfäfflinger Wiesen ** Übriges Ries *** Gesamtes Ries 

Jahre 9

Abb. 4:
Großer Brachvogel Numenius arquata im Ries; Zahl der Paare. -  Curlew in the Bavarian Ries; number of 
pairs.

dagegen zeigt eine zeitabhängige Entw ick
lung, hervorgerufen wahrscheinlich durch 
das Tal m it dem Tiefpunkt im Jah r 1986: Der 
Abstieg, w ahrscheinlich verursacht durch die 
Verschlechterung der Brachvogelhabitate, 
und der folgende Anstieg, hervorgerufen 
wahrscheinlich durch die geschilderten 
Naturschutzm aßnahm en, werden als signifi
kan t erkannt, w ährend der liniare Regres
sionstest sie übersieht.

Daß der Bruterfolg der langlebigen Brach
vögel gering ist, und im Jah r 1988 nur 23, im 
Jah r 1990 vielleicht sogar nur vier Junge 
flügge geworden sind (Greiner 1990), steht 
auf einem anderen B latt, und wäre m it einem 
Test der Zahl der Jungen zu prüfen. Aus dem

brandenburgischen Havelland ist bekannt, 
daß die Jungen selbst in den Wiesen nicht 
genügend zu fressen finden, vor allem keine 
Großinsekten; als Gründe werden die D ün
gung, sowie der abwechselnde Um bruch und 
die nachfolgende N eueinsaat ertragreicher 
G räser im sogenannten Saatgrünland ge
nannt, wodurch die Zahl der Insekten abneh
me (L itzbarski 1988).

3.6 W eißstorch Ciconia ciconia in Illmitz 
(Burgenland)

Am Ostufer des Neusiedler Sees liegt der 
Ort Illmitz m it vielen Storchennestern auf 
den Häusern. Die Bruten werden begünstigt
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durch das kontinentale, sommerwarme Kli
ma der pannonischen Tiefebene, die Wiesen 
und Weiden im Umkreis des Ortes, sowie die 
feuchten Randzonen der Lacken, kleinen ste
henden Gewässern an den tiefsten Punkten

der Ebene .N ach Ranner (ohne J ahr) und einer 
schriftlichen M itteilung des Vereins für Vo- 
gel- und Landschaftsschutz Illmitz sind die 
Zahlen der S torchenbruten in der Abb. 5 
dargestellt. Das Testergebnis ist:

Methode Regressionsgerade Itl
Horstpaare
Test 1
Test 2
Brutpaare
Test 1
Test 2

X = -0 ,51  T + 53,94

X = -  0,23 T + 26,60

Ausgeflogene Junge
Test 1 X = -0 ,2 5  T + 38,32
Test 2 —

zweiseitig:
6,03 3,06 2,18 1,78
0,36 0,89 1,18

zweiseitig:
1,81 3,06 2,18 1,78
1,73 0,89 1,18

zweiseitig:
0,86 3,06 2,18 1,78
2,39 0,89 1,18

Mit der Regressionsmethode w ird zwei
seitig getestet, weil die unbekannte wirkliche 
Steigung q sowohl größer als auch kleiner als 
qo = 0 sein könnte. Die Hypothese der Trend
freiheit Ho: q = 0 ist im Fall der B rutpaare und 
der ausgeflogenen Jungen nicht abzulehnen, 
denn die erm ittelten W ahrscheinlichkeiten P 
liegen im Bereich P > 10%. Der von NEU
MANN’sche Test liefert dasselbe Ergebnis. Die 
zufälligen Unterschiede der Zahl der B rut
paare und der ausgeflogenen Jungen dürfte 
der zufällige Wechsel von den Störungs-, 
N orm al- und Bestjahren verursachen, wie 
Ranner (o. J.) die unterschiedlichen Jahre 
nennt. In Störungsjahren herrschten in den 
Überw interungsgebieten und auf dem Heim
zug ungünstige W itterungsbedingungen; sie 
verzögerten die A nkunft der Störche im B rut
gebiet und verm inderten den Bruterfolg.

Die H orstpaare sind alle Paare, die einen 
Horst besetzen, m it und ohne ausgeflogenen 
Jungen. Bei ihnen ist P < 1% nach beiden 
Methoden. Die Regressionsmethode liefert 
eine Steigung q = -  0,5 2, die signifikant von qo 
= 0 verschieden ist und einen signifikanten 
Rückgang ausweist. Da aber die Zahl der 
erfolgreichen B rutpaare nach dem Test 
gleichbleibt, ist ein Rückgang der erfolglos 
brütenden H orstpare anzunehmen. E r kann 
nach Ranner (o. J.) auf den Verlust von Wie
sen und Weiden im Umkreis von Illmitz zu
rückgeführt werden durch die Ausdehnung 
des Ortes und seiner W einbaufläche. Am 
O rtsrand müssen nach Ranner (o. J.) verwil
derte Zonen im Umkreis von drei K ilometern 
um die Horste Wiesen und Feuchtgebiete als 
Nahrungsgründe bestehen bleiben, um den 
Storchenbestand zu erhalten.
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13 14 14 14 13 13 12 8 9 9 9 8 10 8

1977 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90

Jahre 14

Abb. 5:
Weißstorch Ciconia ciconia in Illmitz (Burgenland) -  White stork in Illm itz in the region of Burgenland 
(Austria); Number ofnesting pairs, ofpairs w ith  fledging youngs and of fledging youngs.

4. Diskussion und Zusammenfassung

Die rechnerische Trendanalyse kann eine 
Hilfe sein, um in zweifelhaften Fällen zu en t
scheiden, ob eine Z u- oder Abnahme b rü ten
der Vogelarten vorhanden ist. Vorgestellt 
w erden die Regressionsmethode für die Ana
lyse des linearen, sowie die von NEUMANN’sche

Methode für die Analyse des allgemeinen 
Trends. Beispiele aus Ostwürttemberg, dem 
bayerischen Ries und dem österreichischen 
Burgenland veranschaulichen die Anwen
dung und  Interpretation der Ergebnisse. In
teressant sind besonders jene Fälle, in denen
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die b eid en  T ests u n tersch ied lich e E rgeb nisse  
liefern . D ie  R egression sm eth od e ze ig t die 
m ittlere E n tw ick lu n g  der B eständ e, w ährend  
die v o n  NEUMANN’sche M ethode au ch  p er iod i

sche und zyklische Entwicklungen analysie
ren kann. Beschrieben w ird die Bedeutung 
der beiden Tests fü r den N aturschutz.

Summary
T est for trend and its use for loca l avifauna.

The test for trend can help to decide if there is an 
increase or a decrease in the number of breeding 
birds in cases of doubt. Two methods are presented, 
the regression-method for testing the linear trend, 
and a test from v o n  N eu m a n n  for testing a trend, 
which needs not to be linear. Examples from the 
regions of Eastern Württemberg, the Bavarian Ries 
and Burgenland in Austria illustrate the

p r o c e d u r e . I n  e s t im a t in g  th e  r e s u lt s  c a s e s  a r e  
e s p e c ia l ly  in te r e s t in g ,  in  w h ic h  t h e  t w o  m e t h o d s  
h a v e  d i f f e n t  r e s u lts :  t h e  r e g r e s s io n - m e t h o d  
a n a ly s e s  th e  a v e r a g e  tr e n d , w h i l e  t h e  von  N e u -  
M A N N -m ethod is  a b le  to  a n a ly s e  a ls o  p e r io d ic a l  
t r e n d s . S ig n i f i c a n c e  o f  r e s u l t s  fo r  th e  p r o t e c t io n  o f  
b ir d s  a n d  t h e ir  h a b i t a t s  i s  d is c u s s e d .
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Statistische Größen
S ta tistica l term s

Xj, ..., Xn Zahl der Brutpaare der ausgeflogenen Jungen, der Horstpaare. -
Number of bredding pairs, fledging youngs, nesting pairs.

Tj, ..., Tn Jahre 1 bis n. -Years from 1 to n.
n Zahl der Jahre. -  Number of years.
T Zeit in Jahren. -  Time in years.
q Steigung der Regressionsgeraden. -  Gradient of regression line.
t Werte der t-Verteilung nach Student und Testgröße. -

t-Values of Student-distribution and testing statistic.
t W e r te  d e r  v o n  NEUM ANN'schen V e r t e i lu n g  u n d  T e s tg r ö ß e . -

Values of v o n  N e u m a n n  distribution and testing statistic.
t Testgröße der konkreten Zeitreihe. -  Testing statistic for special series.
A2 Mittlere quadratische sukzessive Differenz. -  Mean square successive difference.
P Wahrscheinlichkeit. -  Probability.
S Signifikanzniveau. -  Significance level.
S Signifikanzniveau zum Wert P in Prozent (%). -

Level of significance to the probability P in percent (%).
Standardabweichung der Zahlen Xj bis xn. -  Standard deviation of the values x } to x n.

R Spannweite der Werte x ;: Differenz zwischen dem kleinsten und dem größten Wert x . -
Range of values x.: difference between the lowest and the highest value x.
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