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Beitrage der Angewandten Statistik zur Bearbeitung von
MaBstabsfragen und zur Versuchsplanung fiir die Untersuchung
rdumlicher Strukturen und dynamischer Vorgdange im Watt

Projekt B3:

Dietmar Pfeifer!, Hans-Peter Baumer? und Matthias Al-
brecht!

Carl von Ossietzky Universitat Oldenburg, Fachbereich
Mathematik! und HRZ-Angewandte Statistik?

Projektziel

In der Pilotphase der Okosystemforschung Niedersich-
sisches Wattenmeer konzentrieren sich die Forschungs-
arbeiten in den Einzelprojekten darauf, sowohl raum- als
auch zeitbezogene MaBstabsfragen zu kliaren. Dazu sind
in der Regel umfangreiche Freilandarbeiten erforderlich.
Diese Feldversuche, die mit erheblichem Aufwand ver-
bunden sind und teilweise unter erschwerten Bedingun-
gen stattfinden, sind in Bezug auf ihre Auswertung
effizient zu planen und durchzufithren. Daher werden
Methoden und Verfahren der Angewandten Statistik so
eingesetzt, daB die Relationen von Versuchsplanung,
Versuchsdurchfithrung und Versuchsauswertung beriick-
sichtigt werden, um eine moglichst effiziente Probenahme
und eine aussagekriftige Analyse der erhobenen Daten
zu gewahrleisten.

Projektansatz

Um diese Projektziele zu realisieren wird wissenschaftli-
ches Consulting auf dem Gebiet der Angewandten Stati-
stik angeboten, werden Workshops zu ausgewahlten The-
men organisiert und durchgefiihrt, wird geeignete Soft-
ware ausgewihlt, beschafft und installiert. Dariiber-
hinaus werden Liicken in der Verfugbarkeit von Software
fiir spezifische Aufgaben durch die Eigenentwicklung
von Programmen geschlossen.

Projektdurchfithrung

Das Gesamtspektrum statistischer Verfahren und Metho-
den, die bisher in Bezug auf Versuchsplanung, -
durchfithrung und -auswertung empfohlen und eingesetzt
worden sind, 148t sich in diesem Rahmen nicht annidhernd
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ausschopfen. Daher werden ausgewiéhlte Methoden und
Techniken zur Analyse rdumlicher Muster im An-
wendungskontext vorgestellt.

Als ein Basismodell ist der rdumliche Poisson-Proze
anzuschen. Das in Abbildung 1 dargestellte Punktmuster
gibt eine Simulation von Ansiedlungsorten von Arenicola
marina wieder. Vom Standpunkt des Substanzwissen-
schaftlers ist insbesondere die Frage von Bedeutung, ob
ein solches Punktmuster durch einen homogenen
Poisson-ProzeB erzeugt worden ist. Um diese
Forschungshypothese zu priifen, stellt die Angewandte
Statistik den Dispersionsindex-Test zur Verfugung. Bei
groBem Stichprobenumfang N ist die Teststatistik Dy mit
Dy =(N-1)s?/x,,,, annihernd chiquadratverteilt mit (N-1)
Freiheitsgraden. Dabei bezeichnet x,,, das arithmetische
Mittel und s? den gebriuchlichen Schitzer fiir die
Varianz.

Das Untersuchungsgebiet wird in N Beobachtungsfenster
zerlegt, die sich nicht iiberlappen und bei dieser Variante
des Dispersionsindex-Tests von gleichem Flicheninhalt
sind. Fiir jedes der N Beobachtungsfenster wird die An-
zahl der Objekte im Fenster bestimmt, im Beispiel die
Anzahl von Arenicola marina.

Abb. 1: Ansiedlungsorte Arenicola marina Abb. 2: rdumliche Aggregation in 64
Beobachtungsfenstern

Der Wert der Teststatistik Dy, ist 48,89. Wird eine
Irrtumswahrscheinlichkeit von 0,1 gewahlt, dann ist die
Nullhypothese nicht zu verwerfen, daB8 die Ansiedlungs-
orte von Arenicola marina von einem homogenen
Poisson-ProzeB erzeugt worden sind. Die Daten liefern
demnach keinen Hinweis darauf, daB8 die Ansiedlungsorte
nicht "rein zufillig" sind.

Die Simulation wurde mit dem Programm POISSON
und das Testverfahren mit dem Programm DISPEX
durchgefiihrt. Die Anwendungssoftware ist im Projekt
entwickelt worden und unter MS-DOS lauffihig.
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Station 6 Station 8
95 1 3 0 42 165 |22 1 94 68
1 1 1 4 2 11 82 111 |97 153
0 5 8 81 24 0 0 24 13 15
11 1 6 71 116 31 1 46 22 11
1 5 116 |2 10 2 0 5 8 6

Bei den Daten handelt es sich um Anzahlen von Individu-
en der Art Harpacticus obscurus in den 25 Kammern eines
Multicorers, mit dem jeweils ein Gebiet des Flacheninhalts
von insgesamt 400 cm? beprobt wird.

Der Wert der Teststatistik D, ist 1464,20 im Fall von
Station 6 und 1490,14 im Fall von Station 8. Fiir jede
verniinftige Wahl der Irrtumswahrscheinlichkeit ist die
Nullhypothese zu verwerfen. Die beobachteten Werte fur
die Teststatistik liefern einen Hinweis darauf, da Cluster-
bildung vorliegt. In einem solchen Fall ist es naheliegend,
mit geostatistischen Verfahren die Struktur des raumlichen
Zusammenhangs zu analysieren. Als Hilfsmittel dazu
dient das Variogramm oder das Semivariogramm.

Fur die Stationen 6 und 8 werden die folgenden
Semivariogramme geschétzt.

Uarioqramn, Station 6, Harpacticus chscurus Variogramn, Station 8, Nnrrac.tinni obscurus
Projekt B13: Verteilungsnuster benthischer Sizdlungsfermen Projekt B13: Verteilusgsruster benthischer Siediungsfornen
Paraneters Paransters
ee. File :n28st6_2.pcf once. File :a2BstB_2.pef
1
2200, nairs 3 " | Pairs : 390
Direct.: .boe j 6800 Direct.: .80
g 1608, Tol. 9%.080 |l 1¢ % Tol. 90.008
t MaxBand : wa e NaxBawd »a
& s
3 - A_Harpacti Linits $ A_Harpacti Linits
! Nininun: .80 Ninimn: o8
o, Naxinun: 116.008 Naximun: 165.008
Mean 24.288 Nean ) 29.5728
.. : — Var, 4z :
[} 1 2 3 . s s e V) P pa— Var. 2355.6
Distanz Distanz
Abb. 3: geschdtztes und modelliertes, Abb. 4: geschdtztes und modelliertes
Semivariogramm, Station 6 Semivariogramm, Station 8
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Fur Station 6 liefert das geschitzte Semivariogramm und
seine Modellierung, insbesondere der Wert des Modell-
parameters zur Reichweite, einen Hinweis darauf, dafB
der gewihlte raumliche Mafstab ausreicht, um eine An-
siedlung von Harpacticus obscurus zu erfassen. Dagegen
liefert im Fall von Station 8 das geschitzte
Semivariogramm und seine Modellierung einen Hinweis
darauf, daB der gewihlte raumliche MaBstab nicht aus-
reicht, um eine Ansiedlung von Harpacticus obscurus zu
erfassen. Das Semivariogramm fiir Station 6 deutet fer-
ner auf die Auswirkungen eines Hole-Effekts hin.

Die Semivariogramme wurden mit dem Programmsystem
GEOEAS (GEOstatistical Environmental Assessment
Software), Version 1.2.1, geschitzt und modelliert. Unter
GEOEAS wird das Semivariogramm als Variogramm
bezeichnet.

Auf der Grundlage der Modellierung des geschitzten
Variogramms oder Semivariogramms ist eine Vorhersage
der Abundanzen iiber dem Gebiet der Probenahme
moglich. Dazu dienen Varianten des Verfahrens von
Krige, das auch kurz als Kriging bezeichnet wird. Liegen
fur die Gitterpunkte eines regelmiaBigen Rasters iiber
dem Untersuchungsgebiet die vorhergesagten Werte fur
die Abundanz vor, so lassen sich mit einem numerischen
Verfahren Isolinien erzeugen.

Fir die Stationen 6 und 8 resultieren dann die folgenden
zweidimensionalen Darstellungen. Damit wird nur eine
Mgglichkeit angegeben, die beobachteten Besiedlungs-
strukturen von Benthosorganismen zu visualisieren.

Abb. 5:

Kriging; Linien gleicher Abundanz,
Station 6

Abb. 6: Kriging; Linien gleicher Abundanz,
Station 8
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Kriging und numerische Interpolation erfolgten mit dem
Programmsystem GEOEAS.

Punktprozesse dienen auch als Basis fiir komplexere
Modelle, wie zufillige abgeschlossene Mengen, mit de-
nen auch kompliziertere raumliche Strukturen modellier-
bar sind. Bei dem Booleschen Modell, einer speziellen
zufilligen abgeschlossenen Menge, werden beispiels-
weise die Schwerpunkte von geometrischen Objekten, die
Keime, als Punkte aufgefaBt, die von einem homogenen
Poisson-Prozefl erzeugt worden sind. Die geometrischen
Objekte werden auch als Kémer bezeichnet und sind im
zweidimensionalen Raum hiufig Kreise von festem oder
zufilligem Radius. In Abbildung 7 ist die Realisierung
eines Booleschen Modells mit Kreisen von festem Radius
dargestellt.

Neben der Modellierung haben zufillige Mengen auch
Bedeutung im Zusammenhang mit der Bestimmung des
Bedeckungsgrads. Um den Bedeckungsgrad zu schitzen,
gibt es Techniken, wie das Gitterpunkt- und das Lineal-
verfahren. Fur das in Abbildung 8 dargestellte Beispiel
der Ansiedlung von Muschelbinken auf der Liitetsburger
Plate wurde nach dem Gitterpunktverfahren ein
Bedeckungsgrad von 13,4% und nach dem Lineal-
verfahren von 11,5% geschitzt. Im Fall eines Booleschen
Modells 1aBt sich fir das Linealverfahren auch die
Standardabweichung schitzen. Es gibt zwar kein
Testverfahren zur Nullhypothese, daB ein Boolesches
Modell vorliegt, aber es gibt Eigenschaften, die sich als
Nullhypothese formulieren lassen und die als Hinweis
darauf zu werten sind, ob anwendungsbezogen von einem
Booleschen Modell ausgegangen werden kann. In Bezug
auf die vorliegende Anwendung des Linealverfahrens 1afit
sich die Standardabweichung des Schitzers mit 3,7%
abschitzen. Der zeitliche Aufwand, um den Be-
deckungsgrad nach dem Gitterpunktverfahren zu
schitzen, ist gering und betrug im Fall der vorliegenden
Anwendung bei insgesamt 1497 Gitterpunkten weniger
als 2 Stunden. Die Anwendung des Linealverfahrens ist
zeitaufwendiger, insbesondere wenn die Standard-
abweichung geschitzt werden soll.

Zur Auswertung von Daten aus der Anwendung des
Gitterpunkt- und Linealverfahrens sowie zur Durchfiih-
rung des zugehorigen Testverfahrens ist inzwischen im
Projekt auch Anwendungssoftware entwickelt worden,
die unter MS-DOS lauffahig ist.
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Abb. 7: Boolesches Modell, Kreise mit festem
Radius als Korner

Abb. 8: Muschelbdnke Liitetsburger
Plate

Die Daten zur Abundanz von Harpacticus obscurus wur-
den freundlicherweise von K. H. van Bernem, Projekt
B13, und die Karte zur Ansiedlung von Mytilus edulis
auf der Liitetsburger Plate von M. Herlyn, Projekt A3.3,

zur Verfugung gestellt.

Literatur

Auf eine Zusammenstellung von Literatur wird verzich-
tet. Die folgenden Veroffentlichungen sind als Sonder-
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