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Summary

In January/February each year since 1970 the "International Young Fish Survey" (IYFS) is
carried out as bottom trawl survey by the nations surrounding the North Sea. The IYFS is an
ICES project for monitoring the recruitment of diverse demersal fish species (ICES: "Inter-
national Council for the exploration of the Sea™). From the statistical point of view the current
sampling and analysis strategy of the IYFS implies some weak points. These are mainly an
immediate consequence of ignoring the pre-requisites of the "central limit theorem" (the clt
restrictions are: independent, identical distributions of non-degenerated random variables and
asymptotic sample sizes) and the misinterpretation of underlying empirical frequency distribu-
tions of associated fish species. For these reasons the global aim of the current work was to
derive a statistically optimal as well as biologically reasonable survey strategy under special
consideration of the afore mentioned clt problems.

After pre-processing the data (missing value elimination etc) a re-stratification of the North Sea
was carried out on the basis of 14 selected, non-accidential fish species (untransformed
abundances) for the years 1983 to 1988. This was done by means of McQueen's clustering
algorithm which is able to recombine catch positions on the same distance level as long as their
final composition minimizes a multivariate variance criterion. Per construction of the algorithm
this lead to variance-homogenous clusters of catch positions. Those clusters were also plausible
from the biological point of view as they can be interpreted as species associations. The basic
statistical idea was to fulfill the clt requirement of homogenous (non-degenerated) strata which
was confirmed by the results of non-parametric discriminant analyses on the basis of density
estimators (kernel functions with normal kernel). The outcome of an additionally performed
stepwise discriminant analysis which gave a ranking list of significance for the 14 fish species
under investigation was consistent with the results basci on two more biologically oriented
measures: the "dominance" and the "preference". The latter was created and introduced by the
author of the current work to describe interactive species/clusters properties. Investigations on
impacts of abiotic factors showed a possible direct or indirect influence of the depth as well as
of the temperature on the cluster building process. From comparitive investigations towards the
quality of the sampling error it could be inferred that the process of variance-optimization
which included all 14 fish species simultanously lead also to a variance-minimization when
considering only a particular fish species. The stability of the clusters could be supported by
experiments which successively excluded particular dominant (significant) species from the clu-
stering procedure. For all these reasons the detected clusters could be used as North Sea strata
on which the further statistical analysis steps were based.

In order to meet the clt requirement of using the same probability distribution in all cases the
very flexible B distribution (beta distribution) was fitted stratawise to the abundances of the



species under investigation for each year separately. The B pdf (probility density function) is
determined by the two shape parameters aand b . Due to reasons concerning the simplicity and
interpretability of the approach the identification of frequency distributions was concentrated on
the untransformed catch numbers of only the three demersal species Gadus morhua, Melano-
grammus aeglefmus and Merlangius merlangus. The numerical effort could be further reduced
by using moment estimators while computing the B distribution parameters. On the basis of
graphical inspections and statistical goodness-of-fit tests as well as by means of bootstrapping
experiments it could be shown that nearly each of the specific frequency distributions could be
fitted by the B pdf. The simultanously calculated B confidence limits were only 1/5 of the size
of corresponding t distribution confidence intervals which were computed for comparative
reasons. This indicates much smaller error sections around central tendencies which generally
lead to more exact estimations. Finally, only from the size constellation of the two parameters
a and b the probable type of geographical fish distributions could also be deducted.

In order to fulfill the asymptotic restriction of the clt (large sample sizes) simulation studies
have been carried out on the basis of the specific B distribution models. Since no symmetric or
normal distribution was found while fitting the B pdf to the various empirical catch frequency
distributions the conventional methods of calculating ideal sample sizes did not work here.
Therefore, within the simulation experiments the biases of the two B distribution parameters a
and b were minimized by successiviey increasing the sample sizes. On the basis of the simulated
catch data an inverse intrinsic linear function (sample size model) could be derived which
describes the functional relationship between ideal sample sizes and given biases. In equivalence
to the usual significance levels different levels of pre-determined biases were used here: 0.1%,
I°0, 5% and 10%. It could be shown that a bias of 10% (unlike smaller biases) lead to reasonable
results which may gain a higher acceptance within the I'YFS: 10% bias lead to 50 catch positions
per cluster which means 700 catch positions for the whole North Sea.

The last chapter of the current work summarizes the major results relevant for optimizing the
IYFS and combines them with two alternative solutions of the main problem concerning the
disjointness of the re-stratification. These two slightly differing approaches can be considered
as two separate proposals of an optimized sampling and analysis strategy of the I'YFS.



Zusammenfassung

Die Beprobungs- und Ausweitungsstrategie des "International Young Fish Survey" (IYFS), der
als "Bottom -Trawl" -Survey seit 1970 alljahrlich im Januar/Februar durch die Anrainerstaaten
der Nordsee im Rahmen des ICES-Monitoringprojektes (ICES: "International Council for the
Exploration of the Sea") zur Rekrutierung verschiedener demersaler Fischarten durchgefihrt
wird, weist in statistischer Hinsicht gewisse Schwaéchen auf; diese liegen vor allem in der
Nichtbeachtung der Voraussetzungen des Zentralen Grenzwertsatzes (ZGWS-Voraussetzungen:
unabhéngige, identisch verteilte Stichproben nicht-degenerierter Zufallsvariablen sowie asympto-
tische Stichprobenumféange) und der Fehlinterpretation empirischer Haufigkeitsverteilungen von
Fischarten. Aus diesem Grunde war das globale Ziel der vorliegenden Arbeit, eine statistisch
optimale sowie biologisch sinnvolle Surveystrategie des I'YFS unter Beachtung der genannten
Schwachpunkte abzuleiten.

Nach gewissen Datenaufbereitungsmalnahmen wurde dabei zunédchst auf der Basis von 14
selektierten, nichtakzidentiellen Ziel-Fischarten (untransformierte Abundanzen) mit Hilfe des
optimierenden Austausch-Clusterungsalgorithmus nach McQueen eine Re-Stratifizierung der
Nordsee fur die Jahre 1983 bis 1988 durchgefuhrt. Per Konstruktion des Austauschverfahrens
fiihrte diese .Art der Clusterung zu varianz homogenen und zugleich biologisch plausiblen Strata,
da sich diese als Artenassoziationen interpretieren lieBen. Damit konnte die Forderung des
ZGWS nach homogenen, d.h. nicht-degenerierten sowie unabhangigen Clustern bzw. Strata
erfullt werden. Das hat u.a. auch die Verifikation mit Hilfe von nicht-parametrischen Diskrimi-
nanz-.Analysen auf der Basis von Kemfunktionen bzw. Dichteschdtzem mit Normalkem
ergeben. Die Ergebnisse einer ebenfalls durchgefiihrten schrittweisen Diskriminanz-Analyse zur
Detektion einer Rangfolge der Signifikanz fur die 14 Ziel-Arten deckten sich sehr gut mit den
Resultaten der ebenfalls berechneten, eher biologisch orientierten MaRzahlen der "Dominanz"
und der "Préaferenz". Letztere KenngroRe ist vom Verfasser der vorliegenden Arbeit als Mal zur
Messung von Cluster/Arten-Eigenschaften eingefiihrt worden. Untersuchungen zum Effekt
abiotischer GrofRen zeigten einen mdoglichen direkten oder indirekten EinfluR der Tiefe sowie
der Temperatur auf die Clusterbildung. Vergleichende Untersuchungen zur Qualitat des Sam-
pling Errors lieBen erkennen, dafl die Varianz-Optimierung bezlglich aller 14 Ziel-Arten
gemeinsam auch zu einer Varianz-Minimierung flr einzelne .Arten fihrt. Die Stabilitat der
Clusterung konnte mit Hilfe von Experimenten aufgezeigt werden, in denen sukzessive einzelne
dominante bzw. signifikante Ziel-Arten vom Clusterungsverfahren ausgeschlossen wurden. Aus
den genannten Grinden lieBen sich die so identifizierten Cluster als Stratifizierung-Grundlage
fur die weiteren Schritte verwenden.

Um der Forderung des ZGWS nach Verwendung identischer Haufigkeitsverteilungen von
Fischarten nachzukommen, ist die sehr flexible B-Verteilung (beta-Vertetung). die durch zwei



Formparameter (aund b) festgelegt wird, an die untransformierten Abundanzen strata-, arten-
und jahresweise vorgenommen worden. Aufgrund vereinfachter Annahmen und wegen des
rechentechnischen Aufwandes wurde sich hierbei auf die Fangzahlen der drei demersalen Ziel-
Arten Gadus morhua, Melanogrammus aeglefmus und Merlangius medangus sowie auf Schat-
zungen nach der Momentenmethode beschrankt. Auf der Basis von graphischen sowie statisti-
schen Verifikationsmanahmen und unter Durchfiihrung von Bootstrapping-Experimenten
konnte gezeigt werden, dall die R-Verteilung in der Lage ist, nahezu jede empirische Haufig-
keitsverteilung (inklusive der symmtrischen Normalverteilung) von Fischen darzustellen. Ferner
sind die auf ihrer Grundlage berechneten (in der Regel asymmetrischen) Vertrauensintervalle ca.
nur 1/5 so groB, wie die korrespondierender Vertrauensintervalle der t-Verteilung, die aus
Vergleichgriinden ebenfalls berechnet worden sind. D.h., die Fehlerabschéatzungen fir zentrale
Tendenzen sind auf ihrer Basis erheblich genauer. Schlieflich hat sich gezeigt, dal alleine aus
dem GroRenverhdltnis der beiden Formparameter zueinander auf die zugrundeliegenden
geographischen Verteilungen der entsprechenden Ziel-Arten geschlossen werden konnte.

Um die asymptotischen Erfordernisse des ZGWS zu gewdhrleisten, ist eine im folgenden
"Asymptotik-Konzept" genannte Vorgehensweise zum tragen gekommen. Denn es hat sich bei
der Identifikation von empirischen Haufigkeitsverteilungen gezeigt, dal in keinem Fall eine
symmetrische bzw. eine Normalverteilung angepalit werden konnte. Die herkdmmlichen Berech-
nungsverfahren eines idealen Stichprobenumfanges beruhen aber auf der Annahme einer
Normal- bzw. zumindest einer symmetrischen Verteilung. Aus diesem Grunde, konnten hier die
konventionellen Methoden zur Berechnung der Stichprobengréfe nicht verwendet werden.
Stattdessen wurden in der vorliegenden .Arbeit Simulationsstudien durchgefiihrt, die auf den
identifizierten B-Verteilungsmodellen der drei genannten Ziel-Arten beruhen. Dabei ist furjede
der drei Ziel .Arten die Verzerrung (Bias) der beiden Formparameter der -Verteilung durch
sukzessive Erhdéhung des Stichprobenumfanges minimiert worden. Auf der Basis dieser Studien
konnte schlieflich eine Funktion abgeleitet werden, die den idealen Stichprobenumfang in
Abhangigkeit von der Verzerrung wiedergibt (StichprobengréRenmodell). In Anlehnung an die
ublichen Signifikanzniveaus im Bereich der Statistik ist dann jeweils ein zul&ssiger Bias von 0.1%,
1%, 5% sowie 10% zugrundeglegt und der korrespondierende Stichprobenumfang berechnet
worden. Es hat sich dabei gezeigt, dal die Vorgabe von 10% Verzerrung zu einem Stichpro-
benumfang von 50 Stationen je Cluster fiihrt. Dies bedeutet einen Gesamtstichprobenumfang
von 700 Stationen fiir die Gesamtnordsee, der fir den I'YFS als durchaus realistisch einzustufen
ist und unter den aktuellen finanziellen Gegebenheiten im ICES-Bereich umsetzbar erscheint.

Am SchluBR der Arbeit sind die fir die Optimierung des IYFS relevanten Ergebnisse zusammen-
gefalt worden. Unter Beriicksichtigung der Hauptprobleme, die die Disjunktheit der Strata
betreffen, wurden exemplarisch zwei alternative Ansatze abgeleitet und als optimierte Survey-
und Auswertungstrategie des IYFS vorgeschlagen.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung und Kenntnisstand

Eine wesentliche Aufgabe des Fischereimanagements in der Nordsee ist es, den gegenwartigen
Zustand (GroRe, Struktur) von Fischbestanden zu beschreiben. Fir eine quantitative Erfassving
von dafir notwendigen Informationen werden in der Regel Forschungs-Surveys durchgefiihrt.
Bei dem "International Young Fish Survey" (IYFS), der alljahrlich vom "International Council
for the Exploration of the Sea" (ICES) in der Nordsee durchgefiihrt wird und dessen Optimie-
rung auf der Grundlage seiner Daten das Ziel der vorliegenden Arbeit ist, handelt es sich um
einen solchen Forschungs-Survey. Ein prinzipielles Problem derartiger Beprobungen ist die
Frage, wie reprasentativ die Fangdaten fur das sind, was man an Information lber Populations-
parameter wie z.B. die BestandsgrofRe einer oder mehrerer Zielarten eines bestimmten Gebietes
zu einem gegebenen Zeitpunkt erhalten mochte. Damit sind nicht die systematischen Fehler
gemeint, die durch unterschiedliche technische Rahmenbedingungen an Bord (Schiffstyp,
Fanggeschirr, Fangaufbereitungsmethoden etc.) verursacht werden. Vielmehr ist damit das
Problem gemeint, da nur punktuell Stichproben (Fange) genommen werden kénnen, und man
in den meisten Fallen davon ausgeht, daR die rdumliche Verteilung einer Zielfischart in der
nédheren Umgebung der Fangstrecke (einem Wahrscheinlichkeitsgesetz folgend) entweder
gleichméRig oder aber zuféllig ist [Sparre et al., 1989], Im Falle einer rdumlich gleichmé&Rigen
Verteilung wére es unbedeutend, an welcher Stelle des untersuchten Areals man fischen wirde,
da man immer etwa gleiche (konstante) Fangzahlen und damit statistisch gleichverteilte
(uniforme) Fanghé&ufigkeiten erhalten wirde. Solche Fangzahlen lieBen sich linear auf die
Gesamtflache des Untersuchungsgebietes hochrechnen. Wegen der Konstanz der Zahlen wiirde
dafur theoretisch schon eine einzige Stichprobe ausreichen. Im Falle einer raumlich zufélligen
Verteilung kdme man nicht mehr mit einer einzigen Stichprobe aus, da die einzelnen Fange
mehr oder minder zuféllig voneinander abwichen. Dies wirde statistisch zu normalverteilten
Fanghé&ufigeiten fuhren. Der Mittelwert als représentatives Zentrum der Normalverteilung lieRe
sich dann zur Charakterisierung des Gesamtgebietes und zur linearen Hochrechnung tber das
Gesamtgebiet verwenden.

Nun ist aber bekannt, dafl die .Annahme einer gleichmaRigen oder zuféalligen Verteilung von
Fischen im Raum nicht realistisch ist; unter der Vielzahl an Publikationen, die sich mit den
verschiedensten Aspekten dieses Problems auseinandersetzen, sei exemplarisch auf einige neuere
Arbeiten verwiesen: Beek [1989], Freon et al. [1989], McConnaughy et al. [1989], Aglen et al.
[1990], Daan et al. [1990], De Ben et al. [1990], Foote et al. [1990], Jacobsen [1990], Marchal
[1990], Misund [1990] und Rankine [1990]; ebenso wird dieser Themenkomplex in den géangigen
Lehrblchern zumindest angesprochen (siehe u.a. Cushing [1980] und Pitcher et al. [1982]).
Durch die fehlende gleichméRige oder zufallige Verteilung geht fiir das Gesamtgebiet die Eigen-



schaft der linearen Berechenbarkeit (flichenbezogenen Hochrechnung) verloren. Es liegt hier
also ein rdumliches Verteilungsproblem vor, zu dessen wissenschaftlicher Ldsung statistische
Methoden erforderlich sind, dessen Ursachen aber in der Biologie liegen. Diese Ursachen sind
im Verhalten einer Fischart begriindet, das sich prinzipiell als die Gesamtheit aller Intraaktionen
ihrer Individuen sowie aller Interaktionen zwischen ihnen und ihrer biotischen und abiotischen
Umwelt auffassen l&Bt. Dieses Verhalten findet dabei teilweise seinen Ausdruck in einer
raumlichen und zeitlichen Verbreitung, in der sich die Art in einem speziellen Aggregations-
zustand (Schwarme, Populationen, Bestande, etc.) befindet [Bliss, 1971; Hairston et al., 1971,
Iwao et a |1971; Stiteler & Patil, 1971; Taylor, 1971]. Zeitlich variierende Unterschiede in der
Populationsdichte der betreffenden Art wie auch der anderer Arten beeinflussen ferner dieses
Aggregationsmuster und erschweren in den meisten Fallen die rdumlich-zeitliche Vorher-
sagbarkeit der Struktur dieses Verbreitungsmusters recht erheblich. Aus biologischer Sicht 1aRt
sich das Phanomen der Aggregation vielleicht auch im Sinne einer populationsdynamischen
Strategie zur Sicherung der Existenz einer Art deuten [May, 1976; May & Oster, 1976; Gucken-
heimer, 1982; Schaffer, 1984; Schaffer, 1985].

Um die Reprasentativitat (Unverzerrtheit, Erwartungstreue) eines prospektiven Verteilungs-
modells zu erhdhen, spielt die GroRRe des Stichprobenumfanges eine wichtige Rolle. Ein beliebig
bzw. (theoretisch) unendlich grofRer Stichprobenumfang ("totale Stichprobe", Vollerhebung) ist
aus verschiedenen Griinden nicht realisierbar. Es muR demnach eine geeignete Form der
Datengewinnung (Sampling Design, Survey-Strategie) und der Ableitung mdéglichst unverzerrter
MaRzahlen (erwartungstreue Informationsbiindelung) gefunden werden. Dieses Problem ist eng
mit einer aus statistischer Sicht verniinftigen Verteilung von Stichproben (Fangpositionen) tUber
das Untersuchungsgebiet verknipft. In Hinblick auf die Problemlésung darf dabei die Auswahl
der zur Verfligung stehenden statistischen Analyse-Verfahren sowie die Anwendbarkeit wichtiger
statistischer Satze und Grundsatze nicht allzu stark eingeschréankt werden. Die Qualitat des
Sampling Designs kann statistisch mit Hilfe des Sampling Errors gemessen werden. Je kleiner
dieser ist, desto kleiner werden auch um z.B. mittlere Fange herum konstruierte Vertrauens-
intervalle sein (und damit, vereinfacht gesagt, auch Schétz- und Prognosefehler). Um derartige
Fehler nun konkret berechnen zu kdnnen, ist es wichtig, eine Vorstellung von der zugrunde-
liegenden Fanghdufigkeitsverteilung zu haben.

Wenn man die Nordsee in Ankniipfung an die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit (Optimierung
des IYFS) als ein einheitliches System betrachtet und sich im Falle des I'YFS die auf einzelne
Arten bezogenen Histogramme aller Nordsee-Fangdaten (I'YFS-Daten) eines Jahres ansieht, so
wird man feststellen, dall diese sich wegen der hohen Anzahl an Nullfangen als ausgepragt
linksschiefe Fangverteilungen darstellen. Ahnliche Befunde hat schon 1953 Taylor fiir den
Schellfisch im Gebiet der Georges Bank an der Ostkiste der U.S.A. erhalten [Taylor, 1953]. Er
beschrankt sich aus rein pragmatischen Griinden, wie auch viele andere [Bliss, 1956; Bliss, 1971;
Hairston et al., 1971; Matern, 1971; Taylor, 1971; Stiteler & Patil, 1971] auf die Ableitung von
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Fehler nun konkret berechnen zu kénnen, ist es wichtig, eine Vorstellung von der zugrunde-
liegenden Fanghéaufigkeitsverteilung zu haben.

Wenn man die Nordsee in Anknuipfung an die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit (Optimierung
des IYFS) als ein einheitliches System betrachtet und sich im Falle des I'YFS die auf einzelne
Arten bezogenen Histogramme aller Nordsee-Fangdaten (I'YFS-Daten) eines Jahres ansieht, so
wird man feststeilen. dal3 diese sich wegen der hohen Anzahl an Nullfadngen als ausgepragt
linksschiefe Fangverteilungen damellen. Ahnliche Befunde hat schon 1953 Taylor fiir den
Schellfisch im Gebiet der Georges Bank an der Ostkiiste der U.SA. erhalten [Taylor, 1953]. Er
beschrankt sich aus rein pragmatischen Griinden, wie auch viele andere [Bliss, 1956; Bliss, 1971;
Hairston et al., 1971; Matern, 1971; Taylor, 1971; Stiteler & Patil, 1971] auf die Ableitung von



Verteilungsmodellen fur das Gesamt-System, ohne dieses in 0Okologisch unterschiedliche
Teilbereiche zu zerlegen. Diese ganzheitlich orientierten Verteilungsmodelle, die in der Regel als
durch einen Poisson-Prozel? generiert angesehen werden, lassen sich in vielen Féallen von ihrer
Form her durch eine Dichtefunktion aus der Familie der negativen Binomialverteilungen
anpassen. Andere wiederum haben versucht, Verteilungen zu identifizieren, indem sie die
Nullfange entweder von den restlichen Werten einer Héufigkeitsverteilung abgekoppelt und
separat behandelt haben, wie z.B. Pennington & Grosslein [1978] bzw. Almeida et al. [1986]
durch Anpassen z.B. einer Delta-Verteilung oder durch generelles Ignorieren der Nullfdnge und
Anpassen einer Log-Normalverteilung (Log-NV) an die Nicht-Nullfdénge. Andere haben einen
mathematischen Trick vollzogen, indem samtliche Fange um einen konstanten Betrag erhéht
werden, sodaB nach Addition von z.B. "1" oder "0.001" keine Nullfange mehr Vorkommen; nach
anschliefender Log-Transformation derartig behandelter Fangdaten hofft man, dal sich eine
Log-NV als Histogramm ergibt. Dies ist allerdings nur sehr selten der Fall. Aus statistischer
Sicht sind solche zwar monotonen, aber nicht-linearen Operationen, zu denen auch die Log-
Transformation gehort, recht problematisch, da sie die tatsachliche Wahrscheinlichkeitsstruktur
der Fangdaten in nicht mehr nachzuvollziehender Weise verandern, insbesondere wenn in einem
spateren Analyseschritt eine Riicktransformation notwendig wird [Rohatgi, 1976; Mood et al,
1988]. Diese Verdnderungen an den Histogrammen werden in der Regel unternommen, um auf
diese Weise die Konstruktion von LagemaRen und Konfidenzbereichen auf die symmetrische
Normalverteilung zurtckfiihren zu kénnen, da flr diese ein sehr breites Spektrum an statisti-
schen Testverfahren existiert. Da solche ganzheitlichen Ansatze jedoch prinzipiell die biologische
Heterogenitat eines grofReren Gebietes mit unterschiedlichen Lebensbereichen bzw. artspezifi-
schen Aggregationsstrukturen negieren oder zu stark vereinfachen, werden diese in der vor-
liegenden Arbeit flir die Nordsee als zu "wenig 6kologisch orientiert" angesehen.

Wegen der sehr hohen artabhangigen natirlichen Variation erscheint auch aus statistischer Sicht
eine ganzheitliche Betrachtung der Nordsee nicht besonders verninftig. Durch Uberhdhte
Varianzen wird grundsatzlich die zentrale Tendenz der zugrundeliegenden Fanghéufigkeitsver-
teilung mit einer zu hohen Unsicherheit geschatzt und das korrespondierende Vertrauensintervall
kinstlich aufgeblaht (zur prinzipiellen Bildung von Vertrauensintervallen siehe Kap. 4). Um nun
die Variabilitdt von F&ngen zu verringern, wird in der Regel eine Stratifizierung des Untersu-
chungsgebietes durchgefiihrt. Nach Cochran [1977], Ripley [1981], Steel & Torrie [1981],
Scheaffer et al. [1986] sowie Upton & Fingleton [1990] reduziert dies im statistischen Sinne die
Variation der betroffenen Fischart automatisch, sofern sich die geographischen Strata mit den
tatséchlichen Aggregationsmustem der Ziel-Art(en) decken. Man spricht in diesem Zusammen-
hang auch von Homogenitét der Strata, da neben der Verringerung auch eine Homogenisierung
der stratabezogenen Varianzen und der korrespondierenden Konfidenzintervalle erzielt wird.
Prinzipiell erhofft man sich, da dann der Zentrale Grenzwertsatz (ZGWS) auf die mittleren
Fénge einer Art, die auf der Basis solcher als homogen angenommenen Strata gebildet werden,
angewendet werden kann, um auf diese Weise das volle Spektrum an statistischen Testverfahren,



die auf der Normalverteilung (NV) fullen, zur Verfugung zu haben.

Je nach dem, welches Kriterium die Varianz von Féangen einer Ziel-Fischart addquat reduziert,
wird in der Fischereibiologie hdufig eine der nachstehenden Variablen als Stratifizierungs-
Kriterium verwendet: die Tiefe [siehe u.a. Markle et al., 1988; Montgomery et al., 1989; Millner
et al., 1989; Blaber et al., 1990; Frechet, 1990; Raetz, 1990; Raymore ei al., 1990], die Tempera-
tur [siehe u.a. Sosa et al,, 1981; Davey et al., 1989; Frechet, 1990] und/oder die Dichte [siehe
u.a. Gerlotto et al., 1983; Jolly et al., 1990]. Die Motivation des ICES, die Nordsee gitterformig
in Beprobungs-Einheiten (Rechtecke, ICES-Rectangles) einzuteilen, um eine mdglichst voll-
stdndige sowie gleichmaRige Abdeckung der Nordsee mit Beprobungsstationen zu gewéhrleisten,
ist also kein Stratifizierungs-Kriterium im herkdmmlichen Sinne. Legt man allerdings die Praxis
der rectangle-weisen Schétzung von (mittleren) Haufigkeits-Indizes zugrunde (siehe z.B. Anon.
[1989a] oder Anon. [1990b]), so ist die Verwendung dieser rechteckférmigen Einheiten zu-
mindest im Rahmen einer statistischen Auswertung zu vergleichen mit der Nutzung von Strata,
da sich die Analyse unmittelbar auf die ICES-Retangles als Beprobungs-Einheiten bezieht, und
damit indirekt auf die Theorie des ZGWS. Sieht man sich in diesem Zusammenhang die
Histogramme von Fang-Mittelwerten je Rechteck, Ziel-Art und Jahr an, die auf der Grundlage
von Bootstrapping-Experimenten konstruiert werden, so féllt auf, da diese keineswegs einer
NV bzw. einer Standard-NV folgen, wie dies eigentlich bei Anwendung des ZGWS durch
Berechnung von solchen mittleren Haufigkeits-Indizes zu erwarten gewesen ware. Dies liegt an
der Tatsache, daB im Falle des I'YFS offensichtlich u.a. die asymptotischen Bedingungen des
ZGWS nicht erfullt sind; in den einzelnen rechteckigen I'YFS-Strata sind oft nicht ausreichend
viele Fangpositionen enthalten (in etwa 33% der Falle kommen weniger als 3 Beprobungen vor).
Entsprechende Uberlegungen zur Asymptotik von Haufigkeits-Indizes gelten auch fiir die Kon-
sistenz-Theoreme der Statistik (Verzerrung). Aus diesem Grunde mussen bei derartig geringen
StichprobenumfSngen die Schéatzeigenschaften solcher Indizes sehr kritisch betrachtet werden
[Hartung et a 11987J). Aufgrund der RegelmaRigkeit der ICES-Stratifizierung ist auBerdem die
sogenannte "iid"-Restriktion des ZGWS nicht erfullt: die Stichproben miissen namlich aus
sogenannten nicht-degenerierten ("homogenen"), voneinander unabhédngigen und identisch
verteilten Grundgesamtheiten stammen [Rohatgi, 1976], Durch die verwendeten regelméaRigen
statistischen Rechtecke sind aber einerseits benachbarte Rectangles nicht mehr unbedingt unab-
héngig voneinander, und es ist &ulerst fragwirdig, ob die Fangverteilung eines solchen ICES-
Rectangle als nicht-degeneriert bezeichnet werden darf. Die Frage der identischen Verteilung
in den Rectangles mul? offen bleiben; aufgrund der geringen Anzahl Fange pro Rectangle ist
eine Konstruktion von rectanglebezogenen Histogrammen nicht méglich. Allerdings 1aBt sich
aufgrund von Bootstrapping-Experimenten sowie vergleichenden Betrachtungen von Stations-
gruppierungen (siehe hierzu Kap. 4) vermuten, daB auch dieser Sachverhalt nicht zutreffen wird,
da zum Tel recht unterschiedliche Fangverteilungsmuster sichtbar werden.



Im Rahmen systematischer, experimentell ausgerichteter Freiland-Untersuchungen in ausge-
wahlten Gebieten der Nordsee ("Nordsee-Boxen™), die vom Institut fiir Seefischerei der
Bundesforschungsanstalt fiir Fischerei in Hamburg durchgefiihrt werden, zeigt sich ferner, daR
sich bei Veranderung der BoxengroRe, sprich GroRe des befischten Areals offensichtlich nicht
nur die Varianz, sondern gleichzeitig auch die korrespondierende Haufigkeitsverteilung der
Fange statistisch signifikant &ndert [Ehrich, persénliche Mitteilung]. Prospektive Verteilungs-
modelle sollten dieses Faktum bertcksichtigen.

Als Fazit 1Rt sich konstatieren, daB die quantitative Analyse von Fangen (bzw. Stichproben) zur
Ermittlung und Interpretation von Aggregationsmustem, die im gulnstigsten Fall zur Bildung
eines Verteilungsmodells fuhrt, biotische und abiotische EinfliRe beriicksichtigen muf. Ein
abgeleitetes Verteilungsmodell sollte dabei méglichst allgemeingiltig sein. Gleichzeitig mu3 der
Modellansatz aus pragmatischen Erwdgungen heraus so simpel gehalten werden, daf3 die
KenngroRen des Modells auf méglichst einfache Weise berechenbar bleiben. Es stellt sich dabei
die Frage, ob es sinnvoll ist, ein synthetisches Verfahren der Quantifizierung zu wahlen, das die
Variabilittsursachen gemeinsam betrachtet und nicht in seine Bestandteile aufsplittet, oder eher
ein dissoziatives Verfahren, das eine getrennte Analyse der Variabilitdtsursachen vomimmt. In
der Praxis wird man einen Kompromif3 finden mussen, der irgendwo zwischen zeitlich und
finanziell vertretbarem Aufwand und maximalem Informationsgehalt liegt. Beachtet werden muf
dabei, dall der Aussagewert vor allem daran gemessen wird, ob Erwartungswerte fiir Popula-
tionsgréfRen bzw. Fangzahlen der Ziel-Fischart definiert sind und wie gut diese im Durchschnitt
die Realitat wiedergeben, bezogen auf bestimmte Orte und zu festgelegten Zeiten. Zu diesen
und weiteren Postulaten siehe u.a. die Arbeiten von Bliss [1971], Hairston et al. [1971], Stiteler
& Patil [1971] und Taylor [1971]. Wie diese Uberlegungen in der vorliegenden Arbeit realisiert
werden sollen, wird im folgenden Abschnitt erlautert.

1.2 Die Idee des Ansatzes

Globale Zielsetzung

Die Verteilung und die Anzahl der Beprobungsstationen spielen eine nicht unerhebliche Rolle
flir die Reprasentativitdt (Unverzerrtheit) von Aussagen, die aus der Probennahme nach einem
bestimmten Sampling Design abgeleitet werden. Eng damit verknipft ist die Identifikation von
Anzahl, Lage, GroRe, Abdeckungsgrad und -weise von Strata als Basis-Einheiten der Daten-
nahme und -analyse. Wie sich in dieser Hinsicht die Survey- und Auswertungsstrategie des
IYFS optimieren l&Rt, ist die globale Zielsetzung der vorliegenden Arbeit; diese 1alt sich in
mehrere Teilschritte aufsplitten.



Erstes Teilzie)

ist dabei die Entwicklung eines verniinftigen, d.h. 6kologisch sowie statistisch sinnvollen
Konzeptes zur Stratifizierung, das wegen der ZGWS-Anforderungen zu statistisch homogenen
Strata fllhren mul3: die Einhaltung dieser Restriktion ist notwendige Vorraussetzung fir eine
statistisch verniinftige Anpassung eines Verteilungsmodell (siehe Kap. 4). Da die Re-Stratifizie-
rung zundchst nur als Anpassungs-Grundlage flr statistisch hommogene Wahrscheinlich-
keitsverteilungen gedacht ist, ist die zusatzliche Forderung der geographischen Disjunktheit der
Strata in diesem Stadium der Arbeit noch nicht erforderlich; diese wird erst bei der englltigen
Ableitung einer Surveystrategie (Kap. 6) notwendig.

Ein zentraler biologischer Gedanke des vorliegenden Re-Stratifizierungs-Konzeptes ist, die Ein-
teilung der Nordsee in statistische Untereinheiten vorzunehmen, die durch Artenassoziationen
beschrieben werden. Die unmittelbare Uberlegung dabei ist, daR sich die multiplen Prozesse, die
sich interspezifisch (Konkurrenz, Réuber-Beute-Beziehungen etc.) sowie relativ zu ihrer abioti-
schen Umwelt (Effekte durch z.B. Temperatur, Tiefe, Salzgehalt etc.) vollziehen, in der spezifi-
schen Arten-Konstellation derartiger Vergesellschaftungen als globale Antwort ausdriicken. Mu-
rawski et al. [1983], Yoshikara et al. [1987] und Daan et al. [1990] vertreten prinzipielll die
gleiche Auffassung, die sich nur im Detail (unterschiedliche Datensétze, andere statistische
Verfahren und Annahmen) von dem vorliegenden Ansatz unterscheidet. Einweiterer Aspekt, der
fiir die simultane Einbeziehung mehrerer Arten in die Analyse spricht, ist die Uberlegung, daB
der I'YFS nicht nur auf eine Ziel-Art ausgerichtet ist. Auch setzen sich die Forschungsfange
naturgemaR immer aus verschiedenen Arten zusammen. Die Survey-Strategie sollte deshalb
zumindest die wichtigsten dieser Arten berlcksichtigen.

Aus diesen Grinden wird das Gesamtgebiet der Nordsee (ICES-Bereich) auf der Basis der
IYFS-Fangdaten (Abundanzen) von 14 selektierten Ziel-Arten (siehe Kap. 2) in statistische
Unterbereiche (Subsysteme, Cluster, Strata) eingeteilt (siehe Kap. 3). Weil univariate statistische
Stratifizierungs-Verfahren die multiplen Arten/Arten- sowie Arten/Umwelt-Interaktionen per
Konstruktion nicht berlicksichtigen konnen, wird hierfiir ein multivariates Verfahren verwendet.
Bei der Anwendung dieses Verfahrens wird davon ausgegangen, daB jede der als relevant
identifizierten Ziel-Arten eine spezifische Rolle im 6kologischen Arten-Gefiige spielt und in
diesem Sinne einen partiellen Beitrag zur Abgrenzung von Lebensbereichen bzw. zur Bildung
von Artenassoziationen liefert, da jede dieser Arten auf den entsprechenden Fang-Positionen
gefangen werden konnte. Dabei ist es egal, ob die Art grundsatzlich eine demersale oder
pelagische Lebensweise bevorzugt. Gleichzeitig soll tberpriift werden, ob die Betrachtung von
Artengesellschaften tatsdchlich die Effekte korrespondierender abiolischer GréRen (Tiefe,
Salzgehalt, Temperatur) widerspiegelt. Eine weitere Hoffnung ist, daR dieser Weg der Stratifizie-
rung auch fir einzelne Arten, hier an drei ausgewahlten Ziel-Arten untersucht, zu einer
Reduzierung des Sampling Errors fiihrt. Das ist genau dann der Fall, wenn die Stratifizierung
sich mit den tatséchlichen 6kologischen Lebensbereichen der ausgewahlten Art(en) gut deckt,



d.h. wenn durch die Aufteilung der Nordsee in Strata die Variabilitat der Fange reduziert wird.
Auf diese Weise sollen die ZGWS-Restriktionen Homogenitat und Unabhéangigkeit von Stich-
proben erfullt werden. Die Nordsee wird beim vorliegenden Ansatz also weder als ein uniformes
System betrachtet, noch als ein System, das durch ein regelmaRiges Gitter aus Beprobungsein-
heiten reprasentiert werden kann.

Im strengen Sinne kann es sich nur um eine Re- oder Post-Stratifizierung handeln, weil die
Stichproben unter zuvor schon stratifizierten Bedingungen im Rahmen des IYFS gezogen
worden sind. In diesem Zusammenhang kann man sich fragen, ob es berhaupt sinnvoll ist,
einen so heterogenen Datensatz wie den des I'YFS als datenmdRige Grundlage zur Optimierung
des Sampling Designs und der Auswerte-Strategie heranzuziehen, da dieser etliche Struktur-
briiche aufweist, bedingt durch

unterschiedliche Schiffe,

Verdnderungen im Standard-Fanggeschirr,
unterschiedliche Mannschaften,
unterschiedliche Befischungsstrategien sowie
unterschiedliche Aufarbeitungsverfahren .

Allerdings ist dies vermutlich der zur Zeit vollstdndigste Datensatz auf diesem Gebiet, der vom
ICES als eine wichtige Informations-Quelle fiir die Rekrutierung und damit auch fur ein
Bestands-Management in der Nordsee genutzt wird. In Hinblick auf eine prospektive Umset-
zung des vorliegenden Ansatzes im Rahmen des I'YFS erscheint es deshalb notwendig, sich auf
die gleiche Informations-Basis wie der ICES zu beziehen.

Zweites Teilziel

Um auf der Grundlage der in Kap. 3 re-stratifizierten, homogenen Fangdaten des IYFS zu
einem realistischen Eindruck zugrundeliegender Fanghéufigkeits-Verteilungen zu gelangen, wird
fur das VerteilungsmodeU eine sehr flexible Wahrscheinlichkeitsfunktion verwendet, die einerseits
die Pramisse der Allgemeingiiltigkeit, d.h. die Ubertragbarkeit auf unterschiedliche Arten, Strata
und Jahre zuldRt und zugleich so elastisch ist, daR sie nicht unter gewissen Randbedingungen,
wie z.B. bei sehr geringen Stichprobenumfangen, verworfen werden mufl (Kap. 4). Sie soll
exemplarisch an die I'YFS-Fangdaten von drei ausgewéhlten Ziel-Arten (siehe Kap. 2) angepaft
werden, flr die im Zuge der Re-Stratifizierung der Sampling Error untersucht worden ist. Dieses
Vorgehen soll fur diese Arten zu einer moglichst realistischen und unverzerrten Einschétzung
von Erwartungswerten, Fehlem und Vertrauensintervallen fiihren. Auf diese Weise soll die
ZGWS-Restriktion identischer Verteilungen erfullt werden. Ferner soll die Verteilung in der
Lage sein, auf moglichst einfache Weise das rdumliche Aggregationsverhalten dieser Arten zu
beschreiben. Das Resultat wird ein aus Einzelmodulen zusammengesetztes Verteilungs- bzw.



Wabhrscheinlichkeitsmodell sein, weil im Zuge der Modellanpassung die Parameter des Ver-
teilungs- bzw. Wahrscheinlichkeitsmodells fiir jedes Post-Stratum isoliert aus den I'YFS-Daten
geschétzt werden, getrennt nach den drei Fischarten sowie separat flr jedes der Jahre 1983 bis
1988.

Drittes Teilziel

Auf der Basis dieses modularen Verteilungsmodells sollen anschlieend Simulations-Experimente
durchgefiihrt werden (Kap. 5), im Zuge derer fur jede der drei betrachteten Ziel-Arten hypo-
thetische Fangzahlen generiert werden. Neu ist in diesem Zusammenhang das "Asymptotik-
Konzept" der vorliegenden Arbeit, bei dem aus dem Konvergenz-Verhalten bestimmter Mal3-
zahlen (mittlerer quadratischer Fehler, asymptotischer Bias, Konsistenz) auf die fir einen
Forschungs-Survey im Durchschnitt erforderliche Anzahl Stationen (Stichprobenumfang) je
Stratum geschlossen werden soll: Dabei kommt es in erster Linie darauf an, eine mdéglichst all-
gemeingultige Funktion zu finden, mit deren Hilfe sich statistisch geeignete Stichprobenumfange
bei einer wohl definierten, kontrollierbaren Fehlergréfe (Verzerrung) fir die Gesamt-Nordsee
berechnen lassen.

Die zentralen drei Ansatze der vorliegenden Arbeit sind also: Unter Zuhilfenahme multipler
biologischer Information sollen zun&chst Artenassoziationen auf statistische Weise identifiziert
und anschliefend als Stratifizierungs-Basis verwendet werden. Auf der Grundlage eines an die
re-stratifizierten Fangdaten jahres- sowie artenweise angepaliten modularen Wahrscheinlich-

keitsmodells und des aus ihm abgeleiteten "Asymptotik-Konzeptes" soll dann das Survey-
Design des IYFS optimiert werden.

1.3 Ablauf und Organisation der Arbeit

Der Ablauf des methodischen Vorgehens 1aRt sich wie folgt zusammenfassen: nach der Da-
tenaufbereitung (Kap. 2), d.h. der Bereinigung der I'YFS-Daten von korregierbaren Fehlem
("Missing values", AusreiBer) und der Auswahl der fiir die Analyse geeigneten Daten (Jahre,
Arten, abiotische Variablen), wird zunéchst eine statistische Einteilung der Gesamt-Nordsee in
Stationen-Cluster auf der Basis der Ahnlichkeit in der quantitativen Artenzusammensetzung
vorgenommen (Kap. 3). Die Clusterungs-Eigenschaften dieser Post-Strata werden anschlieRend
analysiert und zusatzlich mit anderen Stratifizierungs-Ansétzen verglichen. Danach wird eine
jahres - und artenweise Anpassung eines modularen Verteilungs- bzw. Wahrscheinlichkeitsmo-
dells vorgenommen (Kap. 4). Auf dieses Modell aufbauend werden dann Simulationsstudien
durchgefuhrt (Kap. 5). Die Ergebnisse aus der Re-Stratifizierung (Clusterung von Stationen),
aus der Anpassung des modularen Verteilungsmodells und den Simulationsstudien werden an-



schlieBend zusammengefallit und sollen dann als

Grundlage flr einen neuen Ansatz der Survey- und I'YFS-Daten.
Analyse-Strategie dienen (Kap. 6). Die Niederschrift (ICES)
der Arbeit ist gemaR diesem Arbeitsablauf (Abb. 1)

organisiert. 0
Um das Suchen von Stichworten/-punkten und damit
die selektive Durchsicht etwas zu vereinfachen, ist der
Arbeit ein Index mitgegeben.

Im Zuge der datenaufbereitenden MaRnahmen sowie

der statistischen Analysen und Simulationen wurden

PASCAL-, SAS- und GAUSS-Programme entwickelt,

deren Quelltexte als externer Anhang in schriftlicher

Form vorliegen. Dieser externe Programm-Anhang

umfalt etwa 160 Seiten und ist so aufgebaut, dal3 zu-

nachst die PASCAL-Programme in alphabetischer

Reihenfolge erscheinen, dann die ebenfalls alphabe-

tisch geordneten SAS- bzw. GAUSS-Programme. Die

PASCAL-Programme fuRBen dabei im wesentlichen auf

den Dokumentationen der Digital Equipment Corpo-

ration [1987a,b], die SAS-Programme auf den Doku- Abb. 1 Ablauf und Organisation d e zar
mentationen des SAS Institute Inc. [1987, 1988a, vorliegenden Arbeit

1988b, 1990]. Da der enorme Umfang des Datenmate-

rials sowie des statistischen Outputs den Rahmen einer schriftlichen Niederlegung sprengesxi
wirde, werden diese Informationen in Form eines externen EDV-Anhanges auf magnetiscbhne-m
Datentrdgern aufbewahrt. Dieser besteht aus 4 Magnetb&dndern mit je einer Schreibdichte v a » n
1600 bpi, teilweise im "ICES exchange format", sowie aus ca. 35 HD-Disketten (3.5
1.44 MB). Sowohl der externe Programm-Anhang als auch sdmtliche Magnettrdger sind beiam
Verfasser der vorliegenden Arbeit verfligbar.

Sofern erforderlich wird dem jeweils folgenden Hauptteil eines Kapitels eine Einfihrung d *er
speziellen wissenschaftlichen Problematik vorangestellt, deren optische Transparenz durch e m i
Ablaufschema unterstitzt wird. Dann folgen jeweils eine Beschreibung des theoretiscti®sm
Hintergrundes sowie ein empirischer Teil, der die Darstellung der Ergebnisse und, sofernn o t -
wendig, einen Vergleich mit alternativen Ansatzen und/oder Verfahrensweisen aufnimmt. E> ie
Resultate werden am Schluf3 jedes Kapitels diskutiert und mit einer Ableitung von SchlufRfolg-
rungen verknupft.



Aufgrund des enormen Datenumfanges mit unaufbereitet ca. 300000 Datenrekords (aufbereitet
etwa 60000 Eintragen der Datenmatrix), einem statistischen Output von nahezu 10000 DIN-A4-
Seiten und ca. 1000 Grafiken besteht die dringende Notwendigkeit, sich in der Darstellung der
Ergebnisse zu beschranken. Das wird themengebunden durch exemplarisches Beschréanken
insbesondere auf die Jahre 1983 (in Kap. 3, Kap. 5, Kap. 6) bzw. 1986 (in Kap. 4) und die Art
Gadus morhua erreicht. LaRt sich das Datenmaterial problemlos kondensieren oder werden
interspezifische bzw. zwischenjéhrliche Vergleiche notwendig, wird der Bezug zu anderen Jahren
und Arten (Melanogrammus aegleBnus, Merlangius merlangus) hergestellt. Auf die Auswahl der
Arten wird in Kap. 2 noch naher eingegangen.

Auf Formeln bzw. Gleichungen kann im Rahmen dieser sehr theoretisch ausgerichteten Arbeit
nicht verzichtet werden. Diese biindeln wichtige, aber schwer beschreibbare Informationen in
exakter Weise. Um diese Formeln und Gleichungen mdglichst anschaulich zu gestalten, ist dort
auf die Ubliche streng-mathematische Notation verzichtet worden: statt jrwird z.B. der Ausdruck
Artverwendet, der darauf hinweisen soll, dafl man es hier mit den Fangzahlen einer bestimmten
Art, beispielsweise von Gadus morhua, zu tun hat. Manchmal taucht auch der Term [Art] auf,
der gleichzeitig mehrere Arten umfalt und ein sogenannter Vektor von Arten ist. Damit ist also
die Artenmatrix gemeint, in der die Arten als Spalten organisiert sind. Eine etwaige Indizierung
der Artenmatrix der Form /Art/yWird im Einzelfall durch die jeweilige Formel-Legende erklart.



2 Datenmaterial, Datenaufbe-
reitung und Organisation der
Design—Matrix

Zur  Datenaufbereitung, d.h.

codierte

Dekodierung, Re-Organisation IYFS-Daten
und Filterung des unaufbereite-

ten IYFS-Datensatzes war die O
zeitaufwendige Programmierung becodierung

und Anwendung von PASCAL-
Datenbankenmodulen und -Dia-

) decodierte
gnoseprozeduren auf einer VAX 1YFS-Daten
8550 unter dem GroRrechner-

Betriebssystem VMS notwendig.

Die Diagnosen dienten hier we- AuSyanreder  Auswall der  Mies nvalne”

gen des erheblichen Datenum-

fanges als eine erste globale O

Maglichkeit der Datenverifika- verarbeit- O B bt

tion: denn es galt festzustellen,
welche Datensétze pro Jahr und
Nation fiir einen Vergleich aus-
reichend vollstidndig sind, welche
Stationen Uberhaupt im Datensatz enthalten sind, welche Arten mit welcher Héufigkeit und in
welchem Umfang (Gewicht, Stiickzahl) darin auftreten und schlieBlich welche Daten fiir eine
statistische Analyse in Frage kommen bzw. dafiir valide sind. Das Resultat dieses Verarbeitungs-
schrittes ist die Design-Matrix mit den verarbeitbaren Daten, die die datenmaRige Grundlage
flr samtliche weiteren Analyseschritte und statistischen Operationen der vorliegenden Arbeit
bildet. Abb. 2 falt den Vorgang der Datenaufbereitung, wie er sich in der vorliegenden Arbeit
gestaltet, noch einmal kurz zusammen. Aus der Abbildung wird ersichtlich, daB eigentlich auch
die Ausreifler-Elimination in den Bereich der Datenaufbereitung féllt. Diese kann aber wegen
der besonderen Konstellation der vorliegenden Fragestellung erst in Zusammenhang mit den
Stratifizierungs-Verfahren behandelt werden.

Abb. 2 Ablauf der Datenaufbereitung im Rahmen der
vorliegenden Arbeit.

Wéhrend im unmittelbar folgenden Abschnitt zunéchst auf die prinzipiellen Charakteristika des
I'YFS-Rohdatensatzes eingegangen werden soll, befalt sich der darauf folgende Abschnitt mit
den statistischen Operationen (numerische Selektion von Arten), die die Anzahl der Spalten der
dekodierten und reorganisierten Design-Matrix beeinfluBen. Der letzte Abschnitt geht dann auf
die statistischen Operationen ein (Rekonstruktion von stationsbezogenen Fangdaten), die die
Zeilen der Design-Matrix betreffen.



2.1 Wichtige Charakteristika des verwendeten
Datensatzes

Seit 1970 fiihrt das International Council Tab. 1 Status der I'YFS-Datenbank per Januar

for the Exploration of the Sea (ICES) im 1989 (+ - vorhanden, - = nicht vorhan-
. . den, X - unvollstandig).

Rahmen des International Youngfish Sur-

veys (IYFS) alljahrlich im Frihjahr

(Jan./Febr.) systematische Untersuchun-

) D F D N N S U U
gen ("bottom trawls™) zur Rekrutierung N L K K
von Jungfischen in der Nordsee durch. 1 2
Der _IYI.:S IaB.t sich als mt_ernatlonales 1970 X X + %
Monitoringprojekt zur Jungfisch-Rekru-
tierung insbesondere der Arten Clupea 1971 X * - X
harengus, Sprattus sprattus, Oadus mor- 1972 + X - - - - X
hua, Melanogrammus aegleBnus, Mer- 1973 . X - n i X
langius meriangus, Trisopterus esmarkii
. 1974 X - o - - +
und Scomber scombrus verstehen. Die an
ihm beteiligten Nationen sind die Nord- 1975 LD G - F
see-Anrainerstaaten. Diese Lander und 1976 + X -+ - .+
der Status der Forschungsfange gehen aus 1977 . ) + ) +
Tab. 1 hervor.
1978 - + - +
1979 + - + . - +
1980 X - + - - +
1981 X X - + - -+ F
1982 + + - + _ +
1983 + 4+ + o+ o+ o+ 4+
1984 + + + + + o+ + +
1985 + + + + + 4+ o+ 4+
Abb. 3 Plot der Anzahl jahrlich gesam- 1986 o+ o+ o+ 44+
melter Datenrekords Uber die
Zeit (1970-1988, IYFS). 1987 + 0+ o+ o+ o+ o+ o+ o+

1988 + + + + + + o+ o+
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Der Datensatz erweist sich als recht lik- Abb. 4 Anordnung und Codierung der ICES—
kenhaft. Erst ab 1983 sind samtliche Na- Rectangles beim IYFS

tionen mit kompletten Datenlieferungen

beteiligt. Aus Abb. 3 geht hervor, dall die Anzahl gesammelter Datenrekords pro Jahr nach
1982 sprunghaft ansteigt. D.h. der Informationsgehalt verdoppelt sich gewissermaRen von 1982
auf 1983. Aus diesem Grunde beschréanken sich samtliche statistische Untersuchungen der vor-
liegenden Arbeit auf die 1'YFS-Daten der Jahre 1983 bis 1988.

Abb. 4 soll einen Eindruck von der Art der ICES-Stratifizierung vermitteln, unter der die
Beprobung der Nordsee im Rahmen des IYFS stattfindet. Dabei féllt sofort die regelméRige
Anordnung der einzelnen Rechtecke ("ICES-Rectangles") auf. Als Beispiel eines solchen 4Rt
sich in der Abbildung ein mit seinem Code "52F0" markiertes Rechteck erkennen. Dieser
vierstellige Code ergibt sich graphisch aus den oberhalb und rechts vom Gitter ("Grid") stehen-
den Bezeichnungen. Da diese Angaben im eigentlichen Datensatz nicht enthalten sind, m Gissen
diese erst gemdaR dem Algorithmus, der der in Abb. 5 dargestellten PASCAL-Prozedur zu
Grunde liegt, auf der Basis von L&ngen- und Breitenangaben berechnet werden; die Notwendig-
keit dafir ergibt sich aus der Tatsache, dal

1) der ICES sich in seinen Ausfliihrungen immer auf die ICES-Rectangles als klein-
ste Nordsee-Einheiten bezieht und

2.) in Kap. 3 ein Vergleich verschiedener Survey-Strategien angestellt wird, bei dem
die ICES-Stratifizierung eine wesentliche Rolle spielt.

Um mit dem ICES kompatibel zu bleiben und die einzelnen Rectangles direkt adressieren zu
konnen, ist ihre Identifizierung sowie die Zuordnung zugehoriger Stationen notwendig. Siehe
hierzu die entsprechenden IYFS-Programme, -Manuals und -Reports [zB. Anon., 1989a,
1990a, 1991],



Die in dem stratifizierten Unter-
suchungsgebiet durchgefiihrte Stich-
probennahme ist durch den ICES recht
grob definiert: sie ist weder als "Strati-
fied Random Sampling" noch als ein-
faches "Random Sampling" oder als
"Systematic Sampling" anzusehen (sie-
he hierzu Scheaffer et al., [1986]). Als
einzige Pramisse wird durch die fir
den IYFS verantwortliche ICES-
Arbeitsgruppe vorgegeben, dal jedes
Reetangle im 1 Quartal eines Jahres
(mdglichst im Februar/Mdrz) mindes-
tens einmal befischt wird, um auf diese
Weise zu gewahrleisten, daR die Nord-
see mit Befischungspositionen ganz-
heitlich sowie relativ gleichmaBig ab-
gedeckt wird. Es wird dabei empfohlen
(jedoch nicht gefordert), daR die Pro-
bennahme nicht zu sehr am Rande
eines Rechtecks erfolgen sollte und
daB man mdoglichst mit festen Fang-
Positionen ("fixed stations") arbeiten
sollte [Anon., 1981, 1986a, 1990a,
1991]. Wie die Befischung schlieRlich
aussieht, obliegt den am IYF-Survey
beteiligten Nationen selbst. Die einen
fischen jedes Jahr an unterschiedlichen
Punkten, wobei nicht bekannt ist, ob
dies mit Hilfe eines zufallsmaRigen
Auswahlskriteriums, sprich Zufallszah-
lengenerators geschieht oder nicht.
Das Befischungsmuster sieht in einem
solchen Fall relativ zuféllig aus. Andere
Nationen fischen Jahr fiir Jahr an den
gleichen Positionen, die manchmal, wie
im Fall der Hollander, recht systema-
tisch gesetzt erscheinen. Abb. 6 zeigt
exemplarisch die Verteilung der hol-
landischen  Fangpositionen in der

proedare Find ICSSitectangle (Longiegrees,

UtDegyress,

Latlinotes  : atriug |;
Eastjest  : string I,
«r ICESJect : stringl);

»a lortj, lort 2 : stringJ55;

Feilet : tooleis;
begin

Fehler =fals;

if Eastjest =i' tfen

lortj = Chr{{6%-alliit(LonDegrees,Fehler)] div 10
+ Strint(HalInt(LoiDegrees,2,1),
fehler),Ifehler);

if Eastjest =T theB

lortj  dirfiX00¥alIB(LonDeqress, Fehler)! di? 10
+ Snl)Sr{boii Cegyees 2};
lortj  Strint((llalliitILitDegress,Fehler)-35)*2

i roM4(IxIlit(Utlimtes,irtler)/iD),
2 Fehler);

ICES)ect = SubStrifort] +lortj, 1,4);

eid;
Abb. 5 Prozedur zur Berechnung von ICES-Rec-
tangles im Rahmen des IYFS (VAX PAS-
CAL, Version 3.5, Digital Equipment Cor-
poration, 1988).
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Sampling Design der Hollander (1988,
IYFS).



Nordsee fur das Jahr 1988. In den anderen untersuchten Jahren 1983 bis 1987 sieht das Bild
genauso aus.

D ie im Ublichen ASCII-Code vorliegenden Fangdaten, die sich prinzipiell auf Halbstunden-Hols
beziehen, sind vom ICES im "ICES exchange format" auf drei herkbmmlichen Magnetbandern
(Schreibdichte: 1600 bpi) angeliefert worden. Aus einer mitgelieferten Dokumentation zur Be-
schreibung sédmtlicher Datentypen, -formate und -Codierungen [Anon., 1986b] gehen vor allem
die drei wesentlichen Datenrekord-Spezifikationen fiir Stations- sowie Netzinformation, fir
Fischarten- sowie Lengenfrequenz-Daten und schlieBlich fiir Altersgruppen-Angaben hervor.
Ferner umfaBt das Dokument die Alpha-Codes fur Lander und Schiffe, den "Area code" der
Fanggebiete, den alphanumerischen Code fir das I'YFS-Fanggeschirr und neben diversen
Validitats-Codes vor allem die NODC-codierte Artenliste der bisher im Rahmen des IYFS
gefangenen Fischarten.

F Ur die vorliegende Arbeit substantielle Angaben sowohl liber Fangzahlen und Fanggewichte,
Langen- und Breitengrade der Fangstationen als auch Uber Temperatur, Salzgehalt und
Fangtiefe konnen dem IYFS-Datensatz ohne weiteres entnommen werden.

D a die Koordinaten der Positionen, d.h. die Langen- und Breitenangaben, in einer anderen
Form abgespeichert sind, miissen diese zuerst in das euklidische System Uberfihrt werden.

Die Stationsnummerierung im Datensatz ist nicht eindeutig, d.h. unterschiedliche Nationen
verwenden fir verschiedene Stationen die gleichen Stationsnummem. Um einem Adressierungs-
problem im Rahmen der vorliegenden Arbeit vorzubeugen, ist deshalb eine jahresbezogen
durchlaufende Nummerierung der Stationen eingefuihrt worden, unter der diese relativ einfach
und vor allem eindeutig angesprochen werden kdnnen.

Nicht sédmtliche im Datensatz enthaltenen Informationen sind fiir die Untersuchungen der
vorliegenden Arbeit relevant, brauchbar oder direkt verfugbar. Aus Grinden der Vermeidung
bzw. Reduzierung von statistischen Schétzfehlem wurde eine begrenzte Anzahl an Variablen
aixsgewahlt. Diese Variablen entsprechen im wesentlichen den Ziel-Arten des vorliegenden An-
satzes und repréasentieren damit die Spalten der Design-Matrix. Fehlende Information wurde
rekonstruiert. Dadurch wird sichergestellt, dalR die Zeilen der Design-Matrix (Fangpositionen)
fir die Analyse erhalten bleiben und nicht ausgeschlossen werden missen (Informationsverlust).
Beide Problembereiche, die Auswahl relevanter Arten und die Rekonstruktion von Datenliicken
(Missing Values, Fehlwerten), sollen in den beiden folgenden Abschnitten n&her erlautert
werden.



2.2 Die Auswahl relevanter Arten

Der nunmehr auf die Jahre 1983 bis 1988 eingegrenzte Datensatz enthélt Angaben (iber ca. 120
verschiedene Nordsee-Fischarten. Allein aus numerischer Sicht ergibt dies eine Anzahl von
Daten, die nicht praktikabel zu handhaben ware.

Aber es gibt auch eine Reihe statistischer Einwdande, derartig viele Variablen, sprich Arten
datenmaRig simultan verarbeiten zu wollen. Der wichtigste ist, dal} die Fangzahlenvektoren der
verschiedenen Arten orthogonal (linear unabhéngig) zueinander sein missen. Dabei werden zwar
positive Kovarianzen zwischen den Arten zugelassen (ansonsten kénnte man univariate Analysen
durchfiihren), allerdings diirfen diese nicht allzu groR sein; denn durch die Informations-Uber-
lappung (Redundanz), die sich statistisch durch hohe interspezifische Kovarianzen (Multikoui-
nearitdt) ausdriickt, wére nicht zu kldren, welche der Ziel-Arten welchen statistischen Cluste-
rungsbeitrag (Trennungsbeitrag) fiir die verschiedenen Post-Strata bzw. Artenassoziationen
liefert, wodurch der Schatzfehler (Wahrscheinlichkeit von Fehlentscheidungen) ansteigen wiirde
[Fahmeir et al., 1984; Hand, 1989; Hansen, 1989a; Hartung et al., 1989].

Um das zu verhindern, missen die verwendeten Fischarten sorgfaltig ausgewéhlt werden. Weit
verbreitet ist, die Information mdoglichst zu biindeln, um keine Information zu verlieren. Daflr
ausgelegte Verfahren sind beispielsweise die Kanonische Korrelations-, die Hauptkomponenten-
bzw. die Faktoren-Analyse, die alle drei miteinander verwandt sind, da sie auf derselben
Grundidee aufbauen. Nach Anwendung beispielsweise der Faktorenanalyse ist allerdings wegen
der aus statistischer Sicht notwendigen orthogonalen Rotation eine verniinftige sowie eindeutige
Zuordnung der Faktoren zu den origindren Fischarten in der Regel nicht mehr méglich. Hinzu
kommt, daf die statistisch wirksamsten Verfahren der Faktoren-Analyse nicht verteilungsfrei
sind. AuRerdem missen die Daten vor Anwendung des faktoranalytischen Verfahrens standardi-
siert werden, damit sie dimensionslos sind. Dazu ist es notwendig, die Post-Strata schon zu
kennen, auf deren Grundlage eine solche Standardisierung durchgefiihrt werden kann. Da diese
in diesem Stadium der Untersuchungen noch nicht bekannt sein koénnen, lassen sich die
Fangdaten also nicht standardisieren. Ausfuhrlich wird der gesamte Themenkomplex der

Informationsauswahl und -blndelung u.a. in Fahmeir et al. [1984] bzw. Hartung et al. [1989]
besprochen.

Aus den genannten Griinden wird
hier ein simples verteilungsfreies
Verfahren der Selektion wvon
Fischarten vorgeschlagen, das relativ geringe Anforderungen an die Daten stellt, und dabei
interpretierbar bleibt, da es die Variablen (Arten) im untransformierten Originalzustand bel&fRt:
das MalR der sogenannten Konstanz. Formel (1) verdeutlicht, daR hiermit ein einfaches Pro-
zentmall gemeint ist, das den Anteil der Stationen an der Gesamtzahl der Stationen eines Jahres

_ (it&KI Stationen)
~ (Gesamtzahl Stationen) = (1)



angibt, bei denen die zu analysierende Nordsee-Fischart aufgetreten ist [Balogh, 1958]. Ver-
gleicht man die obige Definition der Konstanz Cmit Tischler's Definition der Prasenz[Tischler,
1949], so stellt sich heraus, daR C - Préasenz * 100ist. Balogh und Tischler unterscheiden dabei
vier Stufen der Konstanz :

0 - 25% - Akzidentielle Arten,
25 - 50% - Akzessorische Arten,
50 - 75% = Konstante Arten und schliefllich
75 - 100% - Eukonstante Arten.
Besitzt die Art einen
Wert von C= 100%,
. . ART ~ NODC-CODB AKTNAHE DT. ARTNAHB
wird sie als absolut
konstant bezeichnet.
Um im Rahmen der 1 8747010201  CLUPEA HARENGUS Hering
. . x 2 8826020601  EUTRIGLA GURNADUS Grauer Knurrhahn
Arbeit die eher zufal- 3 8791030402  GADUS HORBUA Kabeljau
ligen  (akzidentiellen) 4 8857040603  HIPPOGLOSSOIDES PLATESSOIDES — Doggerscharbe
Arten  auszuschlielRen 5 8857040904  LIHANDA LIHANDA Kliesche
und in diesem Sinne die * 6 8791031301  HBLANOGRAMHUS ABGLEPINUS Schellfisch
. * 7 8791031801  MSRLANGIUS HBRLAVGUS Wittling
oben erlauterte Redun- 8 8857041202  HICROSTONUS KITT Lijande
danz zu verringern, 9 8857041402  PLATICHTHYS PLESUS Plunder
bietet sich ein Schwel- 10 8857041502  PLBURONBCTBS PLATESSA scholle
| ¢ C - 5% 11 8713040134  RAJA R/}DIATA Sternrochen
enwert von L - 2o% 12 8747011701  SPRATTUS SPRATTUS Sprotte
an. Als relevante Arten 13 8791031703  TRISOPTERUS ESMABKI Stintdorsch
werden dann  aus- 14 8791031701  TRISOPTERUS NINUTUS Zvergdorsch

schlief’lich die akzesso-
rischen, konstanten und

eukonstanten Fischar- Abb. 7 Liste der aufgrund der 25%-Konstanz ausgewahlten 14
ten betrachtet. Die Zahl relevantesten Nordsee-Fischarten (IYFS, 1983 - 1988).

der so extrahierten

Ziel-Arten schwankt von Jahr zu Jahr zwischen 10 und 14. Aus Grinden der Vergleichbarkeit
der verschiedenen Jahre untereinander ist die Anzahl der in die Analyse einzubeziehenden
Variablen auf den maximalen Wert von 14 Arten festgelegt worden, um nicht partiell relevante
Information zu verlieren. Die ausgewahlten Ziel-Arten sind in Abb. 7 und dem beigefiigten
"Extra-Blatt" aufgefiihrt. Daan et al. haben in ihrer jingsten Arbeit zur Okologie von Nordsee-
fischen eine &hnliche auf 11 Arten beschrénkte Liste im Rahmen von Cluster-Analysen ver-
wendet, die allerdings aufgrund anderer Auswahl-Kriterien zustande gekommen ist, die die
kommerzielle Wichtigkeit dieser Arten starker in den Vordergrund stellen [Daan et al., 1990]:
diese stimmt mit 7, also der Hélfte der hier aufgefiihrten Arten (berein, und zwar mit den Ziel-
Arten 1, 3, 6, 7, 10, 12 und 13



Neben dem lateinischen Artnamen ist der Vollstdndigkeit halber in der Artenliste sowohl die
deutsche Bezeichnung als auch der beim ICES verwendete NODC-Code angegeben. Ob in
Tabellen und SAS-Outputs (Abbildungen) die laufende Nummer der Art (die Bezeichnungen
"Art 1" bis "Art 14"), der abgekiirzte oder der vollstandige Fischname verwendet wird, héngt
von dem jeweils zur Verfugung stehenden Platz ab.

Die Auswahl der 14 Arten ist ausschlieB- Tab. 2 Datenmatrix mit den Fangzahlen der 14
lich auf die Durchfiihrung der Re-Stratifi- selektierten Arten (I'YFS, 1983, skizzier-
. . . . ter Ausschnitt).

zierung in Kap. 3 ausgerichtet: Fir die

Bestimmung von homogenen Lebensberei-
chen soll in der vorliegenden Arbeit jede

L Art 1 Art2 Alt 14
Art mit einer entsprechend hohen Rele-
vanz eine Rolle spielen, unabhangig von Station 1 186 0 0
demersaler oder pelagischer Lebensweise. Station 2 90 0 0

Die Struktur der numerisch und statistisch

zu verarbeitenden Artenmatrix gestaltet

sich dann gemé&R Tab. 2. Die Zeilen sind ~ Station 449 8220 3 . 3
die Stationen, die von Jahr zu Jahr in

ihrer Zahl etwas variieren, und die Spalten

die Arten, die Uber die Jahre aufgrund des o0.g. Selektionsverfahren konstant auf 14 gesetzt sind.

Zur Beschreibung der rdumlichen Verteilung mit Hilfe von statistischen Haufigkeitsverteilungen
kann im Rahmen dieser Arbeit nur die horizontale Variation von Fischarten beriicksichtigt
werden: Am Beispiel der drei demersal orientierten Gadiden-Arten "Art 3" (Gadus morhua),
"Art 6" (Melanogrammus aeglefnus) und "Art 7" (Merlangius merlangus), die in Abb. 7 mit
einem Sternchen gekennzeichnet sind, werden die Identifikation von Fangverteilungen (Kap. 4)
und die anschliefenden Simulationsstudien (Kap. 5) durchgefiihrt und dargestellt. Ferner soll
auf ihrer Basis die Berechnung des Sampling Errors in Kap. 3 vorgenommen werden.

2.3 Die Elimination von Missing Values

In Tab. 3 sind die Stationen aufgefuhrt, bei denen liberhaupt keine Fangtatigkeit stattgefunden
hat (komplette Fehlstationen). Die Anzahlen schwanken zwischen 6 und 17 pro Jahr. Diese
Stationen wurden vor weiteren statistischen Untersuchungen aus dem Datensatz entfernt.

Das Fanggewicht pro Jahr und Art weist im Durchschnitt wesentlich mehr als 5% Fehlwerte
("Missing Values") auf. Nach Steinhausen & Langer [1977] bzw. Hand [1989] ist eine Fehlzahl
von mehr als 5-10% Werten aus statistischer Sicht nicht mehr in verniinftiger Weise rekon-
struierbar. Aus diesem Grunde wird bei sémtlichen Analysen ausschlieflich auf die Information



aus den Fangzahlen (Abundanzen, Individuenzahlen) zu-
rickgegriffen; um dabei Probleme der Interpretierbarkeit
von Ergebnissen bzw. Probleme mit Ricktransformationen
zu vermeiden, werden in dieser Arbeit ausschlieBlich die
untransformierten (original belassenen) Abundanzen ver-
arbeitet. Allerdings weisen auch die Individuenzahlen einige
Fehlwerte auf. Man ersieht aus Tab. 4 jedoch, dal ihr An-
teil weit unter 5% bleibt. Sie sind damit rekonstruierbar.

Ahnliche Missing-Value-Probleme gelten auch fiir die bei-
den Variablen "Temperatur" und "Salzgehalt”, die mit weit
mehr als 30% entweder (berhaupt nicht gemessen worden
sind (Statuscode - "9999") oder nicht im vorliegenden Da-
tensatz erscheinen (Statuscode = "8888"). Aus diesem
Grunde stehen beide GrofRen fir eine unmittelbare Einbe-
ziehung in statistische Analysen im Zuge der Re-Stratifizie-

Tab. 3 Anzahl befischter und
nichtbefischter Statio-

Jahr

1983
1984
1985
1986
1987
1988

nen.

nicht
befischt

8
6
8
17
14
17

befischt

441
466
528
533
545
408

rung nicht zur Verfligung. Allerdings lassen sie sich nach geeigneter Informations-Biindelung
fur statistische Untersuchungen auf der Basis von ANOVAs verwenden (Kap. 3).

Da der Verlust an Information
erheblich sein kann (pro Fehlwert
entweder mindestens 14 als rele-
vant identifizierte Fangzahlen im
Falle einer Stationselimination
oder aber z.B. fiir das Jahr 1988
mindestens 425 Werte im Falle
einer Artenelimination), ist es
notwendig, eine Daten-Restaura-
tion vorzunehmen.

*w - di- (& -

worin

betrofferen Art

Artf** - berechnete Fangzahl der betroffenen Art
ein beratkmnchritt nach der Schétzung von Art"

Das Fanggewicht als Anhaltspunkt
fir die Anzahlhoéhe in die Daten-

(2)
rekonstruktion einzubeziehen, ist

- ModeUabweictumgflr die i-te Station

Artfm = berechnete Fangtahl der betroffenen Art
ein iterationsschritt vor der Schétzung von Artindk

i ¢ jamende Nummer der Station mit M Uy Valne der

deshalb nicht mdéglich, weil auf den Stationen mit fehlenden Abundanzen auch gleichzeitig die
Fangewichte der betreffenden Art fehlen. Aus diesem Grunde folgt das hier verwendete Rekon-
struktionsverfahren der Prozedur nach Hand [1989] bzw. nach Steinhausen & Langer [1977].
Dabei wird fur die betroffene Fischart zundchst eine relativ hohe Korrelation (gréfer als 0.5
absolut) zu einer anderen der 14 selektierten Arten oder der Variablen "Fangtiefe" (im folgen-
den immer als Tiefe bezeichnet) gesucht. Dann wird das arithmetische Mittel aller Fangzahlen
der betroffenen Fischart fiir das entsprechende Jahr in die "Missing value"-Station(en)



Tab. 4 %-Anteil (Absolut-Anteil) Missing Values im Bereich der Stiickzahlen. Die %-An-
teile sind auf die jeweiligen Gesamtzahlen der Fang-Stationen pro Jahr bezogen, die
in () unter den korrespondierenden Jahreszahlen stehen.

Art 1983 1984 1985 1986 1987 1988
(449) (472) (536) (550) (559) (425)
1 - 0.21% 0.19% - 0.54% -
@) 1) @)
2 0.22% - - - - -
1)
3 0.45% 0.21% 0.19% 0.36% 0.54% 0.24%
1) @) @) ) 1) 1)
4 0.22% - - - - -
1)
5 0.22% - - - - -
1)
6 - 0.42% 0.19% - 0.36% 0.24%
) @) (2) 1)
7 0.45% 0.42% 0.19% 0.36% 0.18% 0.24%
) ) 1) ) @) 1)
8 - - - - - -
9 - - - - 0.18% -
1)
10 - - - ; ] )
11 - - - - - -
12 0.22% - - - 0.18% -
@ (1)
13 - - - - 0.18% -
1)
14 - - - - 0.36% -

@



eingesetzt, und anschlieRend eine Regressionsschatzung mit der hochkorrelierten anderen Varia-
blen, Art oder Tiefe, gemacht. Danach wird (werden) fiir die "Missing value"-Station(en) eine
Prognose-Schéatzung (Ex-Post-Prognose) durchgefiihrt, deren Werte nun wiederum in die be-
treffene(n) Station(en) der entsprechenden Fischart eingesetzt werden. Diese Iteration wird
solange wiederholt, bis die Prognose-Schatzung einen vemachlassigbar kleinen Fehler aufweist.
In der Regel wird dieser Fall schon nach drei Iterationsdurchgangen erreicht: die Modellab-
weichung in Formel (2) liegt dann an den entsprechenden Stellen, sprich Stationen der betroffe-
nen Art, schon recht nahe bei Null. Tab. 5 zeigt die auf diese Weise ersetzten Missing Values.
Alle dort angegebenen Werte fur J?2sind signifikant, da sémtliche Nullhypothesen (R 1- 0) bei
sehr hohen Freiheitsgraden (N ~ 500) sowohl auf dem 5%- als auch auf dem 1%-Signifikanzni-
veau abgelehnt werden.

Tab. 5 Tabelle der auf der Basis von nichtparametrischen Korrelations- und Regressions-
schéatzungen rekonstruierten Missing Values (I'YFS, 1983 - 1988). Artennamen siehe

"Extrablatt”.
Jahr Art  Miss. Val. korrelierte R* geschatzte
Station Variable (Spearman) Fangzahl v
1983 5 54 Art 10 0.75352 194 0.00000
12 56 Art 1 0.68542 839  0.00001
1984 1 48 Art 12 0.59676 1546  0.00000
6 48 Art 13 0.76701 720  0.00001
6 79 n - 720 0.00001
1985 1 53 Art 12 0.56203 2817  0.00000
6 53 Tiefe 0.80897 605  0.00000
1986 7 42 Art 4 0.57180 690  0.00003
7 90 n H 690  0.00003
1987 6 62 Tiefe 0.83352 869  0.00010
6 285 b _n_ 1638 -0.00020
9 128 Art 10 0.60015 13 0.00000
12 109 Tiefe -0.59684 3001 0.00002
13 168 Tiefe 0.79275 2482 -0.00008
1988 6 22 Tiefe 0.78923 500  0.00000



Fir die Berechnung der Korrelation dient das nicht-parametrische Rang-Korrelations-Ver-
fahren nach Spearman [Blning & Trenkler, 1978], da dieses keinerlei Verteliungs-Restriktionen
impliziert. Grundsétzlich besteht in der vorliegenden Arbeit das Bestreben, maglichst solche
statistischen Analysemethoden zu verwenden, die nur wenige VVoraussetzungen beziiglich Fang-
verteilungen implizieren, da man diese erstens nicht kennt und zweitens erst nach Abschluf der
Re-Stratifizierung bzw. Clusterung dazu ubergehen darf, solche Fangverteilungen fiir homogene
Bereiche zu bestimmen. Das I&Rt sichjedoch nicht immer bis zur letzten Konsequenz realisieren
und wird dann an den entsprechenden Stellen angemerkt.

In diesem Zusammenhang sei auch darauf hingewiesen, Tab. 6 Tabelle der auf der Basis

daR in dem oben geschilderten iterativen Regressions- von Mittelwerten rekon-
. L . . struierten Missing Values
Verfahren die sonst iblichen Restriktionen des linearen (IYFS, 1983 - 1988).

Modells nicht tberprift werden missen, da hier keinerlei
statistische Signifikanztests gemacht werden. Das héngt
damit zusammen, dalR immer nur jeweils eine héher-kor- Jjahr  Art Mittelwert
relierte Art oder die Tiefe als unabhangige Variable in (gerundet)
die Regression einbezogen wird, sodal3 keine Variablen-

. L . . . L 1983 2 41

selektion wie im multiplen Fall mit all ihren statistischen
Tests durchgefuhrt werden muB3 [Neter et al, 1985; 3 46
Dhiymes, 1985; Hansen, 1989a], 4 49
Varianz-ReduititM S- 7 454
14 21
1984 3 73

mGrad der Verzerrung
7 784
@)

UfidB 1985 3 39
N = Anzahl sdmtlicher Stationen 7 765
M - Anzahl Missmg-Vabie-datkmen 1986 3 52
1987 1 5336
Konnten jedoch keine hohen Korrelationen, d.h. Werte 3 75

des Spearman'sehen Korrelationskoeffizienten mit mehr
o 7 1372

als absolut 0.5, festgestellt werden, so ist einfach nur das
arithmetische Mittel der jeweiligen Art als Wert fir die 14 42
fehlende Fangzahl an den entsprechenden Fehlstationen 1988 3 32
eingesetzt worden. Das Verfahren ist aus statistischer 7 1733

Sicht zwar nicht so giinstig wie die iterative Regression,

verandert aber wenigstens nicht das arithmetische Ge-

samt-Mittel der betroffenen Fischart pro Jahr. Es hat allerdings eine kiinstliche Reduktion der
Stichprobenvarianz um den Faktor zur Folge, wie er sich in Gleichung (3) darstellt.



Da die Stichprobenfange in der Regel aber recht grof8 sind, die Anzahl der Missing Values hin-
gegen sehr klein, wird der Verzemmgsfaktor in Formel (3) nahe bei 1liegen und die Verzerrung
deshalb nur eine untergeordnete Rolle spielen. Tab. 6 zeigt die auf der Mittelwert-Substitution
beruhende Rekonstruktion von Missing Values.
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3 Die Ableitung eines Re—Stra-
tifizierungs-Ansatzes der

Nordsee als

Grundlage far

ein Verteilungsmodell

3.1 Theorie und Vorgehen imRahmen der Re-

Stratifizierung

Um als erstes Teil-Ziel der vorliegenden
Arbeit zu homogenen Bereichen der
Nordsee zu gelangen, bietet sich als Kri-
tiHum fur eine Re-Stratifizierung dersel-
be die Detektion statistischer Ahnlich-
keiten oder Unahnlichkeiten (Distanzen,
Absténde) zwischen den Fangstationen auf
der Grundlage von Informationen uber
ihre quantitativen Artenzusammensetzun-
gen an. Ausgangs-Datenmatrix ist die im
7 ige der Aufbereitung der IYFS-Fang-
a; ten (Abundanzen) entstandene Design-
Matrix [Art] , in der die Arten spaltenwei-
se und die Fangpositionen zeilenweise
organisiert sind (siehe Kap. 2). Bezogen
auf ein einzelnes auf diese Weise identifi-
ziertes Stratum bedeutet "sehr &hnlich"”,
daB ein sehr geringer geometrischer Ab-
stand zwischen allen Stationen dieses Stra-
tums besteht; wenn dies fir sadmtliche
identifizierten Strata zutreffen wirde, er-
gabe sich als Summe aller minimalen, auf
die jeweiligen Cluster bezogenen Einzel-
abstdnde ein minimaler Gesamtabstand.
Infolgedessen 1Rt sich die Minimierung
dieses Gesamt-Abstandes statistisch sinn-
voll als Ziel-Kriterium fir die Zusammen-
legung von Stationen zu Strata verwenden;
eine derartige Verwendung der Begriffe

0

Berechnung des
ccc-Krilterluas

0

Berechnung des
Saapl. Error9

Stratilizierte
1YTS-Daten

Abb. 8 Ablauf der Re-Stratifizierung bzw. Qu-
sterung

"Ahnlichkeit" bzw. "Unéahnlichkeit" hat gleichzeitig den Vorteii, die deflatorischen Voraus-



Setzungen der statistischen Begriffe "Stratum" bzw. "Stratifizierung" zu erfiillen [siehe Scheaffer
et al. 1986]. In diesem Sinne ist auch der Ausdruck "Homogenitat" zu verstehen, da Minimalitat
nur dann zustande kommen kann, wenn die Ubereinstimmung der statistischen Strata bzw. Clu-
ster mit den tatsdchlichen 6kologischen Lebensbereichen (tatsdchlichen Artengesellschaften)
recht hoch ist, was einer Homogenisierung der strata- sowie artbezogenen Varianzen gleich-
kommen wirde [Scheaffer et al., 1986]. Da die Minimierung eines solchen Kriteriums simultan
auf sdmtliche 14 Ziel-Arten gemeinsam wirkt und damit in gewisser Weise zwischen diesen aus-
balanziert wird, kann es bezliglich einzelner Arten nicht minimal, sondern nur optimal sein. Aus
diesem Grunde soll fiir ausgewahlte Ziel-Arten untersucht weiden, ob und inwieweit fir diese
trotzdem eine Tendenz zur Minimalitat erkennbar ist. Damit wére fir diese Arten als wichtigstes
Ziel dieses Arbeitsabschnittes die notwendige ZGWS-Voraussetzung fiir die Anpassung von
Wahrscheinlichkeitsmodellen bzw. Verteliungen in Kap. 4 geschaffen (Homogenitat sowie Nicht-
Degeneriertheit von Verteiungen).

Im folgenden soll zun&chst auf das Verfahren der Re-Stratifizierung, dann auf das der Cluster-
Verifikation und schlieBlich auf einen Vergleich der Re-Stratifizierung mit anderen Stratifizie-
rungs-Ansétzen naher eingegangen werden. Abb. 8 falt den Gesamt-Ablauf zusammen.

3.1.1  Dereigentliche Vorgang der Re-Stratifizierung

Als Re-Stratifizierungs-Methode

wird in dieser Arbeit ein nicht- (1)  Es werden zunéchst k St&rt~C3uster mit den
hierarchisches Verfahren der zugehorigen Stationen vorgegeben.
automatischen  Klassifikation <2*  Danach werden die Schwerpunkte dieser Star-
(Clusterung) gewdhlt, da® nume- tionen-Oustei (dustercentrc&ie) berechnet
risch relativ simpel, dabei aber o o )

sehr effektiv ist. In Abb. 8 ent- (3) Danawird jede Station in das Cluster mit dem

) ) ) im Stute der euklidischen Distanz am nach-
spricht dieser Schritt dem Punkt sten liegenden Schwerpunkt verschoben. Nach
(F.). Es handelt sich hierbei um jedem Clusterwechsel werden die Schwer-

ein Klassifikations -Verfahren aus punkte neuberechnet.

der Familie der varianz-optimie- (4) Man fShrt bei Schritt (3) fort oder beendet

renden Clusterungs-Methoden, das Verfahren, wenn «mal hintereinander
das die Stationen auf der Basis keine Station ihr Cluster gewechselt hat.

von Arteninformation entspre-

chend dem Algorithmus in L .
Abb. 9 sol ht bi Abb. 9 Mc Queen's "k-means"-Optimierungs-Algorith-

- 9 solange austauscht, bis mus zum Austausch von Stationen (abgewandelt
das Ziel-Kriterium minimal wird. nach Steinhausen & Langer [1977]).

Wegen ihrer Vorgehensweise

werden diese Verfahren auch Austauschverfahren genannt. Der hier verwendete sogenannte "k-
means -Algorithmus wurde von MacQueen [1967] entwickelt. Die Zusammenfiigung von Fang-
Stationen zu homogenen Gruppen erfolgt dabei Gber die Minimierung eines multivariaten Va-



rianz-Kriteriums, wie es sich in Formel (4) darstellt.

* »i
Var-Krl. - m £ Y, (1A~ [, | f

j=Chattr I i-AgiHi 4

- Summe der quadrierten euklidischen Distanzen
vom jeweiligen Gruppencentroid tber alle
Stationen hinweg

worin
k = Anzahl der Stationen-Cluster
gj = I-tes Stationen-Cluster

ifj = Anzahl der Stationen des Stationen-Chaters g,

[Art]" g = Gruppencentroid des Stationen-Clusters gt
= Zeilenvektor mit den mittl. Fangen der 14 Arten aus Cbater gt

[Arit = i-te Zeile der Artenmatrix mit m Arten
(Artenzusammensetzung aufder i-ten Station)

Zentraler Kern des Varianz-Kriteriums ist die euklidische Distanz (im folgenden als Dg be-
zeichnet), die hier als Unéhnlichkeits- bzw. Distanzfunktion fungiert: da jede der N Fangstatio-
nen eines Jahres durch ihre quantitative Fangzusammensetzung charakterisiert ist, mit Dg die
Unahnlichkeit zweier Stationen iund j'als direkten geometrischen Abstand ("Luftlinie") mit Hil-
fe der Abundanzen der 14 Ziel-Arten; beispielsweise sind die 1 sowie die 2. Station des Jahres
1983 durch folgende Artenzusammensetzung charakterisiert :

Station 1 :[ 186 094 0 0 528 288 0000000 [
Station 2 : [ 90 03200 1104 280000000 ]2

Station 1entspricht dabei der 1. Zeile [Art]j der 1983er Artenmatrix und Station 2 der 2. Zeile
IArt]2 mDie 14 Zahlen in den eckigen Klammem sind die Abundanzen der 14 selektierten Arten
auf den beiden Stationen. Die Undhnlichkeit zwischen diesen beiden Stationen berechnet sich
dann, indem aus der Summe der quadrierten Differenzen der direkt (ibereinanderstehenden
Zahlen die Wurzel gezogen wird, sodal sich die euklidische Distanz zu

Dy - 2- / Quadratsumme =yU12436 = 642.21



ergibt; d.h., in dem hier vorliegenden 14-dimensionalen euklidischen Raum, in dem die 14
hypothetischen Koordinaten den 14 Ziel-Arten entsprechen, betrdgt der direkte geometrische
Abstand dieser beiden Stationen 64231 Einheiten (Theorie siehe [Hartung et al, 1989]). Glei-
chung (5) verallgemeinert diesen Berechnungsvorgang auf formale Weise.

D¥ - | [A], - IMij |

14 I
= £ (Arta- Artjfi3
D i

= Wurzel aus der Summe der quadrierten Artenabstinde
arischen zwei Stationen i undj (ilber alle 14 Arten

hinweg)
= Euklidische Distanz zwischen zwei Stationen i undj (5)

naoaa

i,j * i-te bzw. j-te Station, die miteinander verglichen werden sollen

Arta, Artj, » |-te An der i-ten bzw. j-ten Station

[Ar], , jAr]j =i-te bzw. j-te Zeile der Artenmatrix
mit den Abundanzen der 14 Arten

= Artenzusammensezmg auf der i-ten
bzw. j-ten Station

Als eine mathematisch etwas andersgeartete sowie anspruchsvollere Variante von Mustererken-
nungs-Verfahren kdmen aus theoretischer Sicht noch die sogenannten "spatial autoregressive
models" in Betracht, die die Methoden der Zeitreihen-Analyse auf raumliche Gegebenheiten zu
libertragen suchen. Allerdings sind die Anforderungen an die Fangdaten so restriktiv, daf} sich
diese Verfahren nicht unter den vorliegenden Gegebenheiten des IYFS fir eine Re-Stratifizie-
rung der Fangdaten eignen. Hinzu kommt noch, daf sie sich auf dem derzeitigen Stand der
Entwicklung nicht auf multivariate Probleme anwenden lassen. Fir eine tiefergehende Betrach-
tung dieser Verfahren siehe u.a. Ord [1979] und Upton & Fingleton [1985, 1990].

Unter den nicht-hierarchischen, optimierenden Clusterungsverfahren gibt es neben dem "k-
means"-Algorithmus von McQueen noch weitere verwandte Techniken, die sich in einen
solchen Stratifizierungsansatz einbinden lieen. Jedoch haben diese in den Simulationsstudien
weder besser, noch schlechter abgeschnitten, sodal sich dadurch nicht unbedingt ein Ver-
fahrensvorteil ergibt [Milligan, 1980; Milligan & Cooper, 1985], Beziglich des Spektrums
weiterer anwendbarer Methoden zeigt sich, daR die Auswahl der fir eine Stratifizierung in Frage
kommenden Verfahren relativ eingeschrankt ist. Das héngt vor allem damit zusammen, daf} das



varianz-minimierende Kriterium nicht nur intuitiv plausibel, sondern zugleich das aus statisti-
scher Sicht einzig sinnvolle Kriterium fiir (Re-)Stratifizierungs-Vorgange ist, da es unmittelbar
auf den vorgegebenen Definitionen entsprechender Begriffe fuBt (siehe hierzu u.a. Scheaffer et
al. [1986]).

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ergeben sich bei der Anwendung varianz-optimierender
Verfahren, also auch fir den hier verwendeten Austausch-Algorithmus nach McQueen, vier
Probleme:

(1) Fur den Algorithmus muR die Anzahl der wahrscheinlichen Cluster bekannt sein.
(2) Es mussen Start-Cluster ("Seeds") vorgegeben werden.

(3) Es mussen die Start-Cluster von Ausreilern bereinigt werden.

(4) Abiotische Variablen kénnen nicht direkt miteinbezogen werden.

3.1.1.1 Die Bestimmung der wahrscheinlichsten Clusterzahl

Das Problem der zu identifizierenden Clusterzahl wird in dieser Arbeit zweistufig geldst. Die

erste Stufe
fuBt auf einer Prozedur von Wong & Schaak [1982] bzw. Wong [1982], die im folgenden mit

dem Begriff "Modal-Clusterung" bezeichnet wird. Dieser Schritt entspricht dem Punkt (B.) in
Abb. 8. GemélR einer Empfehlung von Steinhausen & Langer [1977] und SAS Institute Inc.
[1987] hinsichtlich der Modal-Clusterung wird im Rahmen der Arbeit die einfache euklidische
Distanz als AbstandsmaR verwendet. Die Modal-Clusterung selbst beruht auf nicht-parame-
trischen Annahmen und ist im wesentlichen eine Kombination aus einem "k-nearest-
neighbour-" und einem "single-linkage"-Algorithmus [Wong & Lane, 1981; Wong & Schaak,
1982]. Uber einen Iterations-ProzeR innerhalb der "k-nearest-neighbour"-Komponente fiihrt
die Modal-Clusterung fir jedes Jahr zu einer Schatzung mehrerer Dichte-Maxima (Dichte-
Modi), d.h. zu mehreren wahrscheinlichen (vermuteten) Anzahlen an Clustern. Die

zweite Stufe
entspricht dem Punkt (H.) in Abb. 8 und basiert auf der Auswertung des sogenannten "Cubic

Clustering Criterion™ (CCC) von Sarle [1983]. Dieses Verfahren berechnet sich zu jeder der im
Rahmen der Modal-Clusterung erzeugten wahrscheinlichen Cluster-Zahlen den korrespondie-
renden CCC-Wert gemaR Gleichung (6). Danach wird unter den mdéglichen mehreren wahr-
scheinlichen Cluster-Zahlen, die aus der ersten Stufe dieses Verfahrens, d.h. der Modalcluste-
rung stammen, diejenige Cluster-Zahl ausgewéhlt, die im Sinne des CCC-Kriteriums den
maximalen Erklarungsgehalt auf sich vereinigt; graphisch bedeutet dies: im Rahmen von
Diagnose-Plots werden die berechneten CCC-Werte Uber die wahrscheinlichen Clusteizahlen
aus der Modalclusterung aufgetragen. Die Cluster-Zahl, oberhalb derer sich im Diagnoseplot



das lokale Maximum mit dem hdchsten Sprung befindet, wird schlieRlich als die wahrscheinlich
ste aufgefalBt und fir alle nachfolgenden Analysen verwendet.

Das CCC-Kriterium

lakt sich ausschlieR- np

lich bei Algorithmen 1By >z
anwenden, die wie die -1 (0001 +£(*))
von Ward sowie von worin

McQueen ein Va-

rianz-Kriterium mini- p = Anzahl Fischarten (Jaer 14)

; ; ] h = Ax&hl Stationen
mieren. Es ist damit Ry * peobachtetes Besttmmtketismafi ftr die Fiackpopulation
recht gut fir die vor- E(R*) - theoretisch erwartetes Besammthetosmal3 ftr die Fixhpopulation
liegende Fragestellung (6)
geeignet. Das héangt
damit zusammen, dal} per Konstruktion des CCC-Kriteriums die Variabilitat der verschiedenen
einbezogenen Fischarten integraler Bestandteil ist. Denn in der empirisch abgeleiteten Formel
(6) erhélt man das CCC-Kriterium im Prinzip durch einen Vergleich des beobachteten Be-
stimmtheitsmaRes der Fischpopulation i?, mit dem theoretisch zu erwartenden Wert dieses Be-
stimmtheitsmales EfRJ: das CCC-Kriterium ist danach im wesentlichen eine Funktion der
beiden Koeffizienten AJund EfR] . Der Rest der Formel dient nur der Varianz-Stabilisierung
und normiert gewissermalen die natlrliche Variation der 14 Fischarten (iber die vermuteten
(angenommenen) Cluster hinweg. Bei der Berechnung von J?*wird davon ausgegangen, dal? die
Fénge unter der Hypothese einer p-dimensionalen Gleichverteilung gemacht wurden (mit
p - Anzahl Ziel-Arten - 14). Diese Approximation ist nach Sarle [1983] angemessen und
auBerst hilfreich, um die beste Anzahl Cluster herauszufinden (sogar bei einer StichprobengréRe
bis hinab zu 20). Eine entsprechende Annahme gilt auch fir den erwarteten Wert des Be-
stimmtheitsmales E[R*]. Positive CCC-Werte (genauer CCC-Werte > 2) bedeuten, dafl das
beobachtete BestimmtheitsmalR groRer ist, als es eigentlich erwartet wird und zeigen dadurch
eine héhere Wahrscheinlichkeit von Clustern an.

3.1.1.2 Die Bestimmung der Start-Cluster

Das zweite komplexe Problem, die Bereitstellung von Start-Clustem, wird durch Vorschalten
eines hierarchischen Algorithmus geldst, der ebenso wie der optimierende Austausch-Algorith-
mus nach McQueen die summe der quadrierten euklidischen Distanzen minimiert: Das Ver-

fahren nach Ward [1963], Der Vorgang der Bereitstellung der Startcluster, wird hier als Vor-
Clusterung bezeichnet. In Abb. 8 sind dies die Punkte (C.) und (D.).



Der prinzipielle ag-

glomerative Ablauf (1) Es wiid mit simtlichen Einzel-Stationen besonnen fBaais

des Ward-Verfah- aes Jpsumes/,

rens  wird du_rCh {2> Danach werden diejenigen Stalionen-Chister bsm. vmaale™\ '
Abb. 10 schematisch telbar nach dem i. Schritt diejenigen Staifittak ge$$d&
erfalt. Dabei wird diemte"Men T

der auf der
Grundlage des

Kriterium am wenigsten vergrolzern, dft. den geringen
Zuwachs an Heterogenitat liefern

Ward'schen  Algo- O) Dana werden diese beiden

rithmus  erzeugte
hierarchische Baum

Cluster (bzw. MmLmal-Zuwachs-EinzeLsUUoAen) *u einem'
neuen Sfationen-Ouster fusioniert. , >

in Abb. 11 auf der 14)  AnschlieRend verdeA die irtftfifotitt ~ ZuwAchMm  Hste»

Distanzebene mit

rogenitat <« Zuwéachse des Varianz-Kriterium*) d*» & m ;

fusionierten Clusters neubejechnet.

der wahr -

scheinlichsten Clu- (5) Das Verfahrenwird nach (p~t)

ster-Zahl (gemaB SamtllCh« Stat'onen ZU E|nem .
CCC-Kriterium) zuaammengefali sind (Spitze des Baa&o& bdf

. Schritt (2) mit d*n »”™berechnete» ZuwSehaea de* V*~ ; v
aufgeschnitten. rianz-Kriteriums fortgefahren.

Exemplarisch  zeigt
Abb. 11 die Dis-
tanzebene "d6", die
genau 6 Clus-
ter enthalt  (daher
die "6" in der Bezeichnung "d6"). Unter
realen Gegebenheiten wéren damit 6
Fangstations-Gruppierungen gemeint (in
der Grafik mit "a" bis "f" gekennzeich-
net).

In manchen Féllen wird der Ward-Algo-
rithmus als alleiniges Verfahren zur Clu-
sterung verwendet. Zwar ist er unter allen
hierarchischen Methoden die im statisti-
schen Sinne "beste". Er liefert jedoch
trotzdem keine optimalen Resultate, weil
er nicht in der Lage ist, Stationen zu
rekombinieren, wenn diese auf irgendeiner
Stufe (im statistischen Sinne Distanzebe-
ne) erst einmal einem Cluster zugewiesen
worden sind (zu dieser Problematik siehe

Abb. 10 Agglomeratives Verfahren nach Ward (abgewandelt nach
Steinhausen & Langer [19771).
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N
Abb. 11 Hierarchiébaum der f\(/lodalclusterung mit
Schnittebene fir die Startcluster,



u.a. Steinhausen & Langer [1977]). Aus diesem Grunde ist immer die Kombination mit einem
optimierenden Verfahren notwendig, wobei sich die Kombination "Ward/McQueen im Rahmen
von Simulationsexperimenten aufRerordentlich gut bewéhrt hat [Milligan, 1980]; aus Griinden der
Konsistenz wird diese Kombination auch von Steinhausen & Langer [1977] beflirwortet, da
beide Algorithmen das gleiche Varianz-Kriterium zu minimieren suchen.

3.1.1.3 Die Bereinigung der Start-Cluster von Ausrei3ern

In Abb. 8 ist hiermit der Schritt (E.) gemeint. Da die Clusterungs-Algorithmen auf der Anwen-
dung eines multivariaten Varianz-Kriteriums beruhen, werden statistische MalRzahlen verwendet,
die in recht hohem MaRe von extremen Werten beeinfluBt werden. Zu diesen MalRzahlen z&hlen
empirische Varianzen und arithmetische Mittelwerte [Bleymiiller et al., 1979; Hartung et al,
1987]. Da eine durchschnittliche Re-Stratifizierung gefunden werden soll, die gewissermalen im
Mittel gilt, muB gewahrleistet sein, daR die Ergebnisse nicht durch Ausreiler (Extremwerte)
verzerrt werden, auch wenn die Ausreiller-Stationen einen bestimmten biologischen Gehalt
besitzen; aus diesem Grunde mussen diese identifiziert und eliminiert werden [Fahmeir et al.,
1984; Backhaus et al., 1987],

Unter AusreiBer sollen in der vorliegenden Arbeit Cluster (Stationen-Gruppierungen) verstanden
werden, die niederfrequent sind, d.h. weniger als 5 Stationen enthalten; derartige Cluster sind in
der Regel sehr heterogen, da sie aus Stationen bestehen, die im Sinne der quadrierten euklidi-
schen Distanz relativ weit voneinander entfernt liegen und sich auch nicht mit Stationen anderer
Cluster zu einem gemeinsamen Cluster vereinigen lassen; solche Cluster besitzen einen relativ
groBen Radius. Die Elimination heterogener Cluster fiihrt einerseits zu einer Reduzierung der
endgultigen Clusterzahl. Andererseits ist damit eine gleichzeitige Homogenisierung des Daten-
materials verbunden, die sich u.a. durch eine erhéhte Trennungsfahigkeit der in der Analyse
verbleibenden Cluster ausdriickt [SAS Institute Inc., 1987]. Der Wert 5 ist aufgrund empirischer
Erfahrungen mit der vorliegenden Konstellation der Daten gerade so gewahlt, dafl im Zuge des
sich anschlieBenden Austauschverfahrens keine Stationencluster mit weniger als 5 Stationen
mehr entstehen. Das ist nicht unbedingt selbstverstandlich. Denn es hat sich im Rahmen von
Vorversuchen gezeigt, daB3, wenn man den Wert geringer wéhlt, z.B. mit 3, so kann es trotz
grofRerer Anzahl als 3 an Start-Stationen je Cluster Vorkommen, dafl durch die induzierte Re-
organisation der Cluster im nachhinein trotzdem noch solche Stationen-Gruppen entstehen, die
weniger als 3 Stationen enthalten, d.h. beispielsweise nur noch eine. Nach SAS Institute Inc.
[1987] ist in einer solchen Situation, die durch die AusreiBerbehandlung induzierte Homogeni-

sierung des Datenmaterials nicht ausreichend. Erst ab der "magischen Zahl 5" stabilisiert sich
das System offenbar so, daR derartige Falle nicht mehr auftreten.



3.1.1.4 DieAnalyse der Effekte abiotischer GréRen hinsichtlich der Clusterung

Nach Fahmeir et al. ist es wichtig und "besonders interessant”, Clusterungen hinsichtlich ihrer
Interpretierbarkeit mit Hilfe von Groéfen zu untersuchen, die zwar nicht mit in die Cluster-
analyse einbezogen worden sind, aber inhaltlich assoziiert sind [Fahmeir et al., 1984]. Dabei
empfiehlt Hansen, zundchst sdmtliche exogenen Variablen fir den EinschluB in die Unter-
suchung zu beriicksichtigen, die numerisch verfiigbar sind, und erst anschlieBend zu Uberprifen,
inwieweit diese GrofRen statistisch signifikant sind [Hansen, 1989a]. Exogene Gréfen, die im
Rahmen des IYFS simultan mitgemessen werden, aber nicht unmittelbar mit in die Cluster-
analyse einbezogen werden kdnnen, sind die drei abiotischen GroRen Bodentiefe, Temperatur
und Salzgehalt. Diese drei GroRen sind u.a. deswegen in den IYFS-Datensatz aufgenommen
worden, um den entsprechenden Arbeitsgruppen des ICES die Méglichkeit zu bieten, mit ihrer
Hilfe eine eventuelle Variabilitit der Fange a-posteriori erklaren bzw. reduzieren zu kénnen. Da
in anderen fischereibiologischen Problemstellungen hdufig sowohl die Hefe [siehe u.a. Markie
et al., 1988, Montgomery et al., 1989, Millner et al., 1989, Blaber et al., 1990, Frechet, 1990,
Raetz, 1990, Raymore et al., 1990] als auch die Temperatur [siehe u.a. Sosa et al., 1981, Davey
et al, 1989, Frechet, 1990] als Stratifizierungskriterien herangezogen werden und teilweise der
Salzgehalt als ein das Aggregations-Verhalten beeinfluRender Faktor gesehen wird [siehe u.a.
Mahon et al.,, 1984, Takeuchi et al., 1985, Birtwell et al., 1987, Quinn et al., 1987], erscheint es
im Rahmen der vorliegenden Arbeit fur die Interpretation von Clustern sinnvoll, die Effekte
dieser GroRen beziiglich der Cluster-Budung empirisch zu untersuchen.

Diese drei Variablen kdnnen aus verschiedenen Grinden nicht direkt mit in den Clusterungs-
Vorgang einbezogen werden: einerseits enthalten sie zu viele Missing Values (Kap. 2), anderer-
seits sind sie in einer anderen Einheit (Dimension) gemessen worden, als die Arten selbst. Aus
diesem Grunde hatten samtliche Variablen (auch die Ziel-Arten) im Falle eines Einschlusses in
den Clusterungs-ProzeRR vorher standardisiert werden miissen. Dies ist ein Problem, da die
Cluster, Uber die die Standardisierung zu vollziehen ware, in diesem Stadium der Auswertung
noch nicht bekannt sein kénnen. Alternativ eine Ordinalskalierung, d.h. eine Reduzierung des
Skalierungsniveaus samtlicher Variablen durchzufuhren, ist unter den Bedingungen der vor-
liegenden Arbeit ebenfalls nicht sinnvoll bzw. nicht mdéglich,

1 da die Daten dann die metrischen Eigenschaften einer Intervallskalierung verlieren,
sodal eine Berechnung des Varianz-Kriteriums nicht mehr zuléssig ist,

2. da damit ein nicht unerheblicher Informationsverlust verbunden ist und
3. da durch die Umcodierung der Daten (Reparametrisierung) die Schétzung einer

erhdhten Anzahl an Parametern notwendig wird und damit eine drastische Reduzie-
rung der Freiheitsgrade einhergeht



(meR- bzw. skalierungstheoretische Grundlagen siehe u.a. bei Steinhausen & Langer [1977],
Bleymiiller et al. [1979], Fahmeir et al. [1984]).

Das Problem 1Bt sich aber durch Formulieren einer Fragestellung umgehen, bei der Gberpruft
wird, ob sich die Mittelwerte des jeweils untersuchten abiotischen Faktors in den einzelnen
Clustern statistisch signifikant voneinander unterscheiden. Eine solche Hypothese kann durch
eine univariate einfaktorielle Varianz-Analyse (ANOVA) getestet werden. Die sich hinter einem
solchen Signifikanz-Test verbergende F-Statistik ist verhaltnismaRig robust gegen grobe
Abweichungen von der NV des Faktors, wenn die clusterbezogenen Varianzen annahernd gleich
grof sind (zur Homoskedastizitdt - Homogenitat der Varianzen siehe u.a. Lindquist [1953] sowie
Schuchard-Ficher et al. [1983]). Sollten diese jedoch starker voneinander abweichen, besteht
entweder die Notwendigkeit einer clusterweisen Standardisierung der korrespondierenden Daten
unter Verwendung einer mittleren Standardabweichung der jeweils untersuchten abiotischen
Variablen oder die Moglichkeit der Erhéhung des Signifikanzniveaus. Alternativ kénnte man
das/die betroffene/n Cluster von der Analyse ausschlieRen, was aber im Falle mehrerer ausge-
schlossener Cluster einen erheblichen Informationsverlust bedeuten wirde. Tests, die zur Fest-
stellung der Varianz-Homogenitét dienen, sind u.a. ein Bartlett-Test und die C-Statistik von
Cochran [Schuchard-Ficher et al., 1983]; Schuchard-Ficher et al. weisen in diesem Zusammen-
hang darauf hin, dal die Tabelle der C-Statistik flr hohe Freiheitsgrade (wie im vorliegenden
Fall mit N =500) nur sehr ungenaue Werte liefert [Schuchard-Ficher ei al., 1983]. Ferner ist
insbesondere die C-Teststatistik im Rahmen von experimentellen Untersuchungen als nicht
besonders robust aufgefallen [Groger, 1986]. Aus diesen Griinden wird hier ein von Schuchard-
Ficher et al. empfohlenes, deskriptives MaR bevorzugt, das weniger empfindlich und zugleich
leichter interpretierbar ist, als die beiden anderen Tests; die dazugehdrige Regel driickt den
anschaulichen Sachverhalt aus, um wieviel die grote clusterinteme Varianz von der kleinsten
abweichen darf: Der Quotient aus maximaler zu minimaler Cluster-Varianz der betrachteten
abiotischen Variable sollte dabei kleiner gleich 10 sein, damit Varianzhomogenitét gilt (Regel

siehe Schuchard-Ficher et al. [1983]). Weitergehende Erlauterungen zur ANOVA siehe u.a.
Fahmeir et al. [1984] oder Neter et al. [1985],

Mit Hilfe der ANOVA wird die Hypothese eines grundsatzlichen Einflusses getestet, nicht
jedoch die Hypothese, welche der Stationen-Cluster sich beziglich des jeweiligen abiotischen
Faktors in der Analyse im Detail unterscheiden. Auf mathematisch elegante Weise lie3e sich das
mit Hilfe eines Likelihood-Quotienten-Tests (LR-Tests) im Rahmen eines verallgemeinerten
linearen Ansatzes untersuchen; die Bedingungen dieses Verfahrens sind fiir den vorliegenden
FaU jedoch zu restriktiv. Bei der Auswahl eines geeigneten Tests auf lineare Kontraste als
Alternative zum LR-Test muRte m dieser Arbeit beachtet werden, daR die Stationen-Cluster
unterschiedlich viele Stationen enthalten. Aus diesem Grunde konnte nicht der allgemein aner-
kannte Tukey-Test fir baianzierte Designs verwendet werden. Zwar existieren prinzipiell Ver-
fahren, die eine unterschiedliche Besetzungszahl der Cluster akzeptieren; unbalanzierte Designs



haben aber per Konstruktion immer eine EinbufRe der Operations-Charakteristika dieser Tests
zur Folge [SAS Institute Inc., 1987; Hartung et al., 1987]: die Tests werden unscharf, da ihre
Power-Funktion an Glite verliert (zur Theorie von Gite- oder Power-Funktionen siehe u.a.
Mood et al. [1988]). Fahmeir et al. sowie Neter et al. empfehlen im Falle ungleicher Beset-
zungszahlen (in diesem Fall ungleicher Besetzungszahlen von Clustern) die Tests von Bonferroni
und von Scheffe [Fahmeir et al., 1984; Neter et al., 1985]. Da beide Verfahren sich in ihren
Eigenschaften sehr dahneln (sie konstruieren beide Konfidenzintervalle um Mittelwertdifferenzen
und kontrollieren den Fehler 1 Art) schlagen Neter et al. folgende Vorgehensweise vor: Man
sollte fur die Untersuchungs-Daten zundachst beide Arten Vertrauensintervalle berechnen und
dann die Ergebnisse des Verfahrens wéhlen, dessen Intervalle enger sind, da dadurch die
Aussagen scharfer werden [Neter et al., 1985].

Um feststellen zu kénnen, ob z.B. die Bodentiefe nur mittelbar tiber den Salzgehalt oder die
Temperatur auf die Clusterung wirkt, sind auBerdem statistische Abhangkeiten (Korrelationen)
zwischen den abiotischen Variablen betrachtet worden. Damit der Informationsverlust durch die
hohe Anzahl an Missing Values und gleichzeitig die Verzerrung durch auftretende Extremwerte
verhéltnismaRig gering bleibt, sind nur die Cluster-Mittelwerte dieser Gréf3en in die Korrela-
tions-Analysen einbezogen worden.

3.1.2 Clusterverifikation: Untersuchung der Eigenschaften der Cluster

3.1.2.1 Bestimmung des Trennungsgrades der Clusterung

In Abb. 8 ist dieser Schritt der Punkt (G.). Steinhausen & Langer [1977] weisen explizit darauf
hin, dal’ zur statistischen, mehr oder weniger objektiven Beurteilung des Trennungsgrades einer
Clusterung und der Trennungseigenschaften der einbezogenen Variablen die Diskriminanz-
Analyse als Werkzeug herangezogen werden sollte. Die statistische Theorie begriindet dies mit
den Anforderungen der Diskriminanz-Analyse an das Skalierungsniveau, da die Kausalitat
sowohl bei der Cluster- als auch bei der Diskriminanz-Analyse immer von den metrisch
skalierten x-Variablen (in diesem Fall den 14 Ziel-Arten) in Richtung zur kategorial skalierten
y-Variablen (in diesem Fall der Variablen "Cluster") geht. Diese Kausalstruktur entspricht
genau der eingangs formulierten Arbeitshypothese, dal die 14 Ziel-Arten die Artengesell-
schaften bilden und nicht umgekehrt die Artengesellschaften die 14 Arten (siehe Einleitung).
Die Verwendung einer MANOVA (multivariate Varianz-Analyse), die hin und wieder zur
Beurteilung von Clusterungen eingesetzt wird, kommt deswegen nicht in Frage, weil sie genau
die umgekehrte Kausalstruktur bzw. Skalierung erfordert (kategoriale x- und metrische y-Varia-
blen). Zu dem Problemkreis der Kausalitat, des erforderlichen Skalierungsniveaus und einer
geeigneten Verifikation von Clusterungen siehe u.a. Steinhausen & Langer [1977], Fahmeir et al.
[1984], Schuchard-Ficher et al. [1985] und SAS Institute Inc. [1987],



Um in diesem Zusammenhang keine Tab. 7 Idealfall einer hypothetischen Fehiklassifika-
Annahmen Uber eine theoretisch tions-Tabelle.

zugrundeliegende Verteilungsform

machen zu missen, wird fir die

. prognostizierte Clusterzuge-
Beurteilung des Trennungsgrades

horigkeit
der Cluster ein nicht-parametri- 1 5 3
sches Verfahren der Diskriminanz-
Analyse gewahlt. Dieses Verfahren 1 100% 0% 0%
fult auf Kemfunktionen (Dicht- éﬁi?g?;ﬁgg 0%  100% 0%

eschatzem), die in der vorliegenden
Arbeit einen Normalkem enthalten.
Fir eine ausfiihrliche Beschreibung
der Theorie von Kemfunktionen
siehe z.B. Fahmeir et al [1984],
Hartung et al. [1987], SAS Institute Inc. [1987] und Hand [1989]. Genau wie bei anderen
Diskriminanz-Analyse-Verfahren werden aus sogenannten Lemstichproben Entscheidungskrite-
rien (Diskriminanz- oder Entscheidungsfunktionen) ermittelt, aufgrund derer jede Station mit
einer gewissen a-posteriori-Wahrscheinlichkeit nachtraglich den Clustern zugeordnet werden
kénnen (Prognosen der Clusterzugehdrigkeit); dieser Vorgang wird auch Kreuzvalidierung
genannt. Man hofft dabei, dal die meisten Stationen in die richtigen Cluster einsortiert werden.
Es wird dann immer der prozentuale Anteil der richtig bzw. falsch zugeordneten Stationen an
den Gesamtstationen gemessen, die tatsachlich zu den jeweiligen Clustern gehdren. Wie auch
sonst werden hierbei die prozentualen Anteile fehlklassifizierter Stationen in eine sogenannte
Fehlklassifikations-Tabelle eingetragen. Diese enthalt auf der Ordinate die tatsdchliche Cluster-
zugehorigkeit und auf der Abszisse die prognostizierte Clusterzugehérigkeit in Form von
Clusterbezeichnungen (Nummern 0.4.). In diese Tabelle werden die als falsch klassifizierten
Stationen auf den Nebendiagonalen eingetragen, wahrend die prozentualen Anteile der richtig
klassifizierten Stationen auf der Hauptdiagonale erscheinen. Man hofft, dal auf der Hauptdia-
gonalen maglichst "100%" auftaucht und auf den Nebendiagonalen immer "0%". Aus den
einzelnen Fehlklassifikationen (Nebendiagonale) IaRt sich, gegebenenfalls unter Berlicksichtigung
der ClustergrofRen (a-priori-Wahrscheinlichkeiten), eine Gesamt-Fehlklassifikationsrate errech-
nen, die moglichst nahe bei 0% liegen sollte. Der Idealfall einer Fehl-Klassifikations-Tabelle
sieht wie in Tab. 7 aus. Lemstichproben sind im vorliegenden Fall die geclusterten, jahres-
bezogenen Fangdaten in Form einer nach Clustern geordneten Artenmatrix.

hérigkeit 3 0% 0%  100%

Da es verschiedene Arten der Kreuzvalidierung mit qualitativen Unterschieden gibt, ist sie in
diesem Fall so gewahlt, daR eine Tautologie des Diskriminierungs-Verfahrens ausgeschlossen
werden kann. Denn die Schatzung der Zuordnungs-Regeln ist unabhéangig von der der Fehler-
raten, da beide Berechnungen auf voneinander unabhangigen Stichproben beruhen. Das
Verfahren wird Jackknife- oder auch One-Leaving-Out-Methode genannt; Bei dieser Vor-



gehensweise wird immer genau eine Station mit ihrer Artenzusanunensetzung (d.h. den korre-
spondierenden Abundanzen der 14 Ziel-Arten) von der Lemstichprobe fir die Berechnung der
Diskriminanz-Funktionen (Zuordnungs-, Klassifikationsregeln) ausgeschlossen. Aus dieser um
eine Station reduzierten Lemstichprobe werden anschlieBend die Zuordnungregeln geschatzt.
Danach wird die ausgeschlossene Station geméafl den zuvor berechneten Zuordnungsregeln
klassifiziert. Dabei wird festgestellt, ob die Zuordnung der von der Lemstichprobe unabhéngigen
Station korrekt war oder nicht. Diese Methode wird auf alle Stationen der Gesamtstichprobe
angewendet; sie ist dem herkémmlichen Prinzip des Abtestens von Koeffizienten auf Signifikanz
z.B. bei der Regressions-Analyse insofern tberlegen, da dort sowohl die Schatzung der Parame-
ter als auch die Signifikanztests auf derselben Berechnungsgrundlage beruhen. Aus diesem
Grunde fuhrt die One-Leaving-Out-Methode nach Einschatzung von Fahmeir et al. [1984] zu
verhaltnismaRig realistischen Ergebnissen.

3.1.2.2 Die EinfluBstarke der einzelnen Ziel-Arten

Zur Bestimmung der Einflul3sstarke der einzelnen Arten auf die Clusterung wird hier die
schrittweise Diskriminanz-Analyse durchgeftihrt. Prinzipiell ist dieses Verfahren nicht ver-
teilungsfrei. Allerdings setzt die schrittweise Diskriminanz-Analyse die clusterweise multivariate
NV nur dann voraus, wenn fir eine Artenselektion im Rahmen des Diskriminierungsverfahrens
F-Tests zum Ein- und/oder Ausschluf? von Arten durchgefihrt werden. Im vorliegenden Fall
sollen aber weder irgendwelche Arten ein- bzw. ausgeschlossen, noch statistische Tests in dieser
Richtung durchgefiihrt werden. Vielmehr soll eine absteigende Rangliste erzeugt werden, die die
Reihenfolge der Arten entsprechend ihres Trennungsbeitrages wiedergibt. Dies geschieht hier
auf der Basis von Eigenwertberechnungen, oder vereinfacht gesagt, aufgrund der Berechnung
von partiellen Bestimmtheitsmalien. Diese BestimmtheitsmalRe geben gewissermalien den
partiellen, d.h. artenweisen Anteil an der erkléarten Streuung der betreffenden Art wieder, der in
seiner GroRe durch die jeweilige Clusterung der Stationen bestimmt wird. Anders ausgedrickt,
da die Clusterung die gesamte Nordsee in viele kleine Untereinheiten (damit auch die Gesamt-
streuung einer Art) zerlegt, mift das partielle R1 wie gut sich diese Zerlegung der Nordsee in
der aufgesplitteten Streuung dieser Art wiedererkennen lalst. Auf diese Weise erhalt man einen
Eindruck von der Relevanz der einzelnen Ziel-Arten fiir den jeweiligen Clusterungszustand der
Nordsee. Die Art mit gewissermaRen der héchsten Relevanz erhélt dabei den gréten Eigenwert
bzw. das groRte Bestimmtheitsmald und erscheint ganz oben in der absteigend sortierten Rang-
folgen-Liste [Fahmeir & Hamerle, 1984; Hartung & Elpelt, 1989].

3.1.2.3 Populationsdichte, Dominanz- und Praferenz-Struktur der Cluster

Wahrend es sich bei der diskriminanzanalytischen Einordnung der betrachteten Ziel-Arten in
eine Rangfolge der EinfluBstarke um ein globales Kriterium der Cluster-(bzw. Arten-)Charak-



terisierung handelt, wird mit der Berechnung der Dominanz ein eher spezielleres Prozent-MaR
zur Verfugung gestellt, das sich zur cluster- sowie artenbezogenen Charakterisierung eignet. Per
Konstruktion handelt es sich dabei um eine relative KenngroRe, die durch Normierung tber die
ClustergroRe einen direkten Vergleich verschiedener Cluster ermdglicht. Nach Balogh [1958]
gibt die Dominanz (genauer Individuendominanz) den "Prozentsatz der Individuen einer Art an,
wenn die Zahl aller Individuen eines bestimmten Bestandes mit 100% angesetzt wird". Im
vorliegenden Fall bezieht sich der Begriff "Bestand" auf eine bestimmte Artenassoziation bzw.
ein bestimmtes Cluster. Gleichung (7) formalisiert diesen Sachverhalt fir eine beliebige Art i
bezogen auf sdmtliche Arten desselben Clusters [nach Balogh, 1958].
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Artj  : Anz Individuen von Art i in Cbater j

Bei Tischler [1949] wird die Dominanz relative Abundanz genannt und als prozentualer Anteil
der Individuen einer Art zu dem der dbrigen Arten pro Flacheneinheit ausgedriickt. Dabei
grenzt Tischler die Berechenbarkeit der Dominanz auf ausschlieflich die Arten einer ver-
gleichbaren Tierklasse (z.B. Vogel, Insekten, etc.) ein; im vorliegenden Fall ist diese Vergleich-
barkeit durch die Beschrankung auf ausschlieflich Fischarten gewahrleistet. AuRerdem definiert
er vier Dominanzklassen, in die die Arten je nach ihrem prozentualen Dominanzgrad eingeteilt
werden kénnen Diese vier Dominanzklassen sind im einzelnen:

1 Subrezedenten Dominanz < 1%
2. Rezedenten Dominanz zwischen 1 bis 2%,
3. Subdominanten Dominanz zwischen 2 bis 5%,
4. Dominanten Dominanz > 5%.

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich insbesondere auf die Identifikation von Arten der
vierten Klasse, also auf die im eigentlichen Sinne dominanten Arten.

Ferner wird vom Verfasser der vorliegenden Arbeit ein relatives MaR definiert, das fur jede der
14 Ziel-Arten den (_trad ihres bevorzugten VVorkommens ausdriickt. Dieser relative Index wird
im folgenden Praferenz genannt und mifit den Uber die Clustergrée normierten prozentualen
Anteil der Individuen einer Art, der in einem bestimmten Cluster relativ zu allen anderen
Clustern des jeweiligen Jahres vorkommt. Die Normierung Uber die Clustergrofe ist deswegen
notwendig, da ein nicht normierter Préferenz-Index fur Cluster mit vielen Stationen automatisch
hoher Ausfallen wirde, d.h. beziiglich der ClustergroRe verzerrt wére. Die Préaferenz einer Art



i fur das Cluster j a3t sich formal durch Gleichung (8) ausdriicken.
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P rff/ : Préaferenz von Art i in Chuter J (gemessen in %)
Anty : Am, Individuen der Art i in Chuterj

Stationenahlj : Am, Stationen in Cluster j

Tischler [1949] gibt ein weiteres Merkmal zur Charakterisierung von Clustern an: die Individu-
en- bzw. Populationsdichte eines Clusters. Wegen der Normierung der Abundanzen dber die
Anzahl Stationen eines Clusters ist diese Kenngrof3e identisch mit dem mittleren Gesamtfang
in einem Cluster, der sich aus allen Arten zusammensetzt. Gleichung (9) formalisiert diesen
Sachverhalt [nach Tischler, 1949].
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Dicht* - : ImjMdumtbrhte von Clusterj (gemessen in Stiide/ Station)
Stationamhlj : Am. Stationen in CbuterJ

3.1.2.4 GroRe, geographische Homogenitat, Lage und Form der Cluster

Die Ausdehnung der Cluster ist ein weiteres Merkmal, durch die die einzelnen Cluster charak-
terisiert sind. Die Grofie eines Clusters kann Uber seine Flache aber auch durch die Anzahl der
in ihm enthaltenen Stationen ausgedriickt werden. Optisch a3t sich ein Eindruck von der
Ausdehnung eines Clusters anhand von Ordinationsplots gewinnen. Da die Anzahl der Stationen
in der vorliegenden Arbeit weniger kompliziert zu bestimmen ist und diese zudem direkt
proportional zur Flache ist, beziehen sich sdmtliche Angaben dieser Arbeit nicht auf eine
Flacheneinheit, sondern immer auf eine Station; die Normierung erfolgt dann bei den ent-
sprechenden Kenngroéfen Uber die Anzahl der Stationen eines Clusters und nicht Uber seine
Flache. Ein solches Vorgehen hat insbesondere bei "‘zerrissenen' (geographisch heterogenen)
Clustern, die aus mehreren verstreuten Stationengruppen bestehen, den Vorteil, verhaltnisméafiig
einfach die Flache angeben zu kénnen; denn wenn man jeder Station eine bestimmte Einheits-
flache zuweist, fiir die diese Station reprasentativ sein soll, 148t sich die Flache des Clusters
ohnehin durch Multiplikation der Stationen-Zahl mit dieser Einheitsflache naherungsweise
bestimmen.



Sowohl fiir die Anpassung des Verteilungsmodells (Kap. 4) als auch fiir die Simulations-Experi-
mente (Kap. 5) sind wegen der entprechenden ZGWS-Restriktion die statistische Homogenitét
der Cluster sowie ihre statistische Eindeutigkeit (statistische Disjunktheit) gefordert. Trotzdem
die geographische Homogenitat der Cluster sowie deren geographische Disjunktheit erst im
Zuge der Ableitung der Survey-Strategie (Kap. 6) in Zusammenhang mit der Definition von
Strata als Beprobungseinheiten relevant wird, sollen beide Eigenschaften schon in diesem
Stadium der Untersuchung u.a. anhand von Ordinationsplots Uberprift werden, da sich ihre
Analyse thematisch im Kontext mit der Untersuchung von Cluster-Eigenschaften betrachten
1ast.

3.1.3  Vergleich der Clusterung mHanderen Stratifizierungs-Ansétzen

Als ein Qualitats-Mall  zum
Vergleich verschiedener Re-Strati-
fizierungs-Ansatze  miteinander
wird h&ufig der Sampling Error
verwendet, wie er sich in Glei- = SSr

chung (10) darstellt [Steel & Tor- s&

rie, 1981; Fahmeir & Hamerle, _ ) ) o i >
1984], Dieser Schritt wird in Arth = mittL Fang einer Art im i-ten Stratum - —£ Art»
Abb. 8 durch den letzten Punkt
(1) wiedergegeben. Die Idee,
dieses MaR in der vorliegenden 1 =i-tes Stratum =

Arbeit zu verwenden, ist, den hier 3 mj-te Station im Stramm -
propagierten Stratifizierungs-An-
satz relativ zu anderen Ansétzen
vergleichend auf Homogenitat Nt - Anzahl Stationen im i-ten Stratum

beurteilen zu konnen. Es soll (10)
dabei insbesondere die Frage ge-

kléart werden, ob es sich aus biologischer Sicht fur einzelne Ziel-Arten tberhaupt "lohnt", eine
Re-Stratifizierung auf der Grundlage von Artenassoziationen durchzufiihren; "lohnenswert" wére

in diesem Zusammenhang, wenn das multivariate Varianz-Kriterium zu einem vergleichsweise
geringen Sampling Error fir einzelne Arten fiihren wiirde.

SampJBrr. - Streuung innerhalb der Strata

i-i /-i

vom

k - Anzahl Strata

Wenn im folgenden von "Error" (Sampling Error, Experimental Error, Total Error) die Rede ist,
so wird damit der Terminologie des Survey Sampling entsprochen, innerhalb derer Varianzen

bzw. Streuungen als durch das Sampling bzw. Experimental Design induzierte Fehler betrachtet
werden.

Der Sampling Error mifit die Variation der Abundanzen einer einzelnen Fischart innerhalb der
Strata als quadratischen Abstand zu ihrem jeweiligen Stratum-Mittelwert. Er ist ein univariates



Varianzmal3, das fur jede einzelne Ziel-Art isoliert (unter Vernachléssigung interaktiver Prozes-
se) berechnet werden muf3. Um verallgemeinerbare Aussagen treffen zu kdnnen, soll die Re-
Stratifizierung hinsichtlich des Sampling Error anhand nicht nur einer einzigen Art getestet wer-
den, sondern auf der Basis verschiedener Arten. Die Festlegung auf drei Ziel-Fischarten an die-
ser Stelle ist schon in Hinblick auf die spatere Anpassung eines modularen Verteilungsmodells
gedacht: Die Berechnungen hierzu beziehen sich auf die in der Artenliste (Kap. 2) bzw. die in
dem beigefligten Extra-Blatt mit einem Sternchen gekennzeichneten drei Arten Gadus morhua,
Melanogrammus aegliBnus und Merlangius meriangius. Allgemeingultigere Aussagen werden
dadurch u.U. etwas komplizierter, da sie dann im Rahmen eines starker zu differenzierenden
Vergleichs mehrerer, mdglicherweise divergenter Losungen fur die einzelnen Ziel-Arten zu
treffen sind.

Um ein auf das Intervall [0,1] normier-

tes, direkt vergleichbares Qualitatsmaf J» - 1 -
der Stratifizierungseigenschaften  zu

erhalten, laBt sich auf der Basis des (FGj * ApJSrr.)

Sampling Errors fir die Fischpopulation TotJErm.

ein Bestimmtheitsmal? (Gleichung (11))

fur die Re-Stratifizierung entwickeln. = Batmmtkeitsmafiflr die FM pgpukitkm
Darauf aufbauend kénnen verschiedene

Nordsee-Einteilungen miteinander ver- (12)
glichen werden_. Die Idee der_ Streu- FGt = FretheftMgrade 1

ungszerlegung in Formel (11) ist, daf » (AnodU Strata) - 1

sich die Gesamtstreuung zu einem Teil
aus der Streuung zusammensetzt, die
durch die Gruppierung der Stationen
(induziert durch den jeweiligen Re-
Stratifizienmgs-Ansatz) erklart werden TotJEn. - (FG, * S<mp£rr.) * (TOa * ExpJSrr)
kann; diese ergibt sich gewissermafen m StmuotgsztrieguiigsM Bt

aus der Summe der Variabilitdten der

entsprechenden Ziel-Fischart zwischen den Post-Strata. Decken sich die Strata sehr gut mit den
wirklichen Lebensbereichen dieser Fischart, steht zu vermuten, dal die Strata biologisch so ver-
schieden sind, daR die Streuung zwischen ihnen sehr grof3 wird (Experimental Error). Der zweite
TeU an der Gesamtstreuung, ergibt sich aus der Summe der nicht-erklarbaren individuellen
Variationen einer Fischart, d.h. aus der mehr oder minder zufélligen Streuung innerhalb
samtlicher Strata (Sampling Error). Eine sehr Kleine Variation bedeutet dabei eine recht gute
Uberdeckung der kiinstlichen Strata mit den natiirlichen Lebensbereichen der betroffenen
Fischart und in diesem Sinne einen sehr guten Erklarungsgehalt des Re-Stratifizierungsmodells.
Die Stratifizierungs-Ansatze, die miteinander verglichen werden sollen, sind im einzelnen :

(FG, * SampJdbr.)
Toturr.

FGt ~ Fnttubagmde 2
m N - (AimV Stntid) + 1

N = GaoMtzohl Stationen



(1) die als ein einziges uniformes Stratum gesehene Gesamt-Nordsee,
(2) die in ICES-Rectangles aufgeteilte Nordsee sowie
(3) die hier propagierte Clusterung der Nordsee.

Sollte sich im Verlauf der Analysen der Effekte korrespondierender abiotischer Variablen
herausstellen, daR der EinfluR der Bodentiefe signifikant ist, wird in diesen Vergleich zusétzlich
eine Tiefen-Stratifizierung aufgenommen. Dabei soll festgestellt werden, ob der Erklarungsgehalt
der Variablen Tiefe alleine ausreicht, um als Stratifizierungskriterium die artimmanente Variabi-
litit ausreichend zu senken. Diese Uberlegung ist eng mit der Tatsache verkniipft, daR im
Rahmen von fischereibiologischen Fragestellungen relativ haufig eine Stratifizierung nach der
Tiefe vorgenommen wird (siehe Einleitung), Dabei werden die Tiefenstrata nach Einteilung der
Variablen "Bodentiefe" in Haufigkeitsklassen sowie nach anschlieBender Transformation dieser
Klassen in geographische Koordinaten als Ordinationsplots in die Nordsee projeziert.

2.1 Ergebnisse

2.1.1 Ergebnisse zur Clusterung der Stationen
2.1.1.1 Clusterzahlen

Der exemplarische Dia- Tab. 8 Tabelle, die die Ergebnisse aus der Bestimmung der
gnose-Plot des Jahres Clusterzahlen (Modalclusterung, CCC-Kriterium) fur
1983 in Abb. 12 biindelt die Jahre 1983 bis 1988 zusammenfalit.

die Ergebnisse aus beiden

Stufen der Detektion der

wahrscheinlichsten  Clu- Ausgangs-  reduzierte  Wert des CCC-

Clusterzahl  Clusterzahl Kriteriums
ster-Zahl  (Modalcluste-
rung und CCC-Kriterium). 1983 36 14 39.872
Abb. 12(a.) zeigt darin die 1984 K71 16 40.194
etwas niedrigere Auflosung 1985 15 10 29 991
mit nur den Modal-Clu-
ster-Anzahlen auf der 1986 48 o 35.948
Abszisse; es 1akt sich er- 1987 49 15 30.746
kennen, daR der Graph 1988 40 13 27.835

des CCC-Kriteriums sein
absolutes Maximum bei 36

Stationen-Clustem hat. Um zu sehen, ob es sich um ein wirkliches Maximum handelt, oder nur
um ein zufalliges Ergebnis, weil bei der sehr niedrigen Auflésung von 5 diskreten Werten fiir die
Modal-Cluster-Anzahlen die Zwischenwerte auf der Abszisse fehlen, ist das gesamte Verfahren
mit Zwischenschritten (zusétzlichen Clusterzahlen) durchgefiihrt worden; die Zwischenwerte auf



der Abszisse in Abb. 12(b.) die-
nen dazu eine héhere Auflésung
der CCC-Funktion zu erzeugen,
stehen dabei aber nicht fir eine
nahere Auswahl zur Verfligung.
Man erkennt, dafl die ausge-
wahlte Clusterzahl in Abb. 12(a.)
zwar kein absolutes Maximum
ist; allerdings handelt es sich um
ein lokales Maximum und gehort
gleichzeitig zu den Punkten, die
durch die Modalclusterung in
die néhere Auswahl gelangt sind
(gestrichelte vertikale Linie), so
daR es fur die nachfolgenden
Analysen als wahrscheinlichste
(endgtiltige) Clusterzahl verwen-
det werden kann.

Wie im methodischen Teil dieses
Kapitels dargelegt worden ist,
kommt es im Zuge des Gesamt-
Prozesses automatisch zu einer
Reduzierung der durch die Mo-
dalclusterung bestimmten Clu-
ster-Anzahlen; der Grund ist die
durch die Ausreil3erbereinigung
induzierte Homogenisierung und
Umschichtung von Stationen
bzw. Stationenclustem. Das hat
im vorliegenden Fall eine Re-
duktion von 36 Stationen-Clu-
stern auf nur 14 Stationen-Clu-
ster zur Folge.

In gleicher Weise ist mit den anderen Jahren 1984 bis 1988 verfahren worden. Die endgtiltigen
Resultate falst Tab. 8 zusammen. Mit den in der dritten Spalte befindlichen Clusterzahlen sind
die weiteren Schritte der Analyse durchgefiihrt worden. Man sieht, daf} die Clusterzahlen fiir die

DIAGNOSE-PLOTS

Untersuchungsjahn 1963

0 20 40 60 80 100 1*0

IIODALCLUSTER-ANZAHLEN

CLUSTER-ANZAHLEN

Abb. 12 Plot wahrscheinlicher Clusterzahlen als Ergebnis
der Kombination von Modalclusterung und CCC-
Verfahren (a.: geringe Auflésung, b.: hohe Auflo-

sung).

Jahre 1983 bis 1988 zwischen 10 und 17 schwanken.



2.1.1.2 EinfluBstarke der Arten auf die Clusterung

Wenn man sich in diesem Zusammen-
hang zunéchst die globalen Cluste-
rungs-Effekte einzelner Arten be-
trachtet, so soll an dieser Stelle noch
einmal daraufhingewiesen werden, da
man sich dabei der schrittweisen Dis-
kriminanz-Analyse bedienen kann. Mit
ihrer Hilfe wird eine Rangfolge er-
zeugt, in der die Arten entsprechend
ihres Trennungsbeitrages absteigend
sortiert sind.

Abb. 13 zeigt diese Rangliste fir das
Jahr 1983. Danach liefern die ersten
sieben Arten Art 13 (Trisopterus es-
marki), Art 12 (Sprattus sprattus), Art
1 (Clupea harengus), Art 6 (Melano-
grammus aeglefinus), Art 7
(Meriangius meriangus), Art 5 (Liman-
da limanda) sowie Art 10 (Pleuronec-
tes platessd) mit marginalen Irrtums-
wahrscheinlichkeiten von p - 0.0001
auf dem 5%-Niveau signifikante Tren-
nungsbeitrage. Bei den ersten sechs
Arten wird dies gleichzeitig durch
recht hohe partielle Bestimmtheitsma-

snnisiiisam uir uums

402 Qbsemtiois 14 Variable(sl in tke Ualfsis
14 Class Leiels

Stepvise Selection: Sonar;

firtial F Prob )
Step Variable 2 Statistlc F
1 A3 0.9559 647.066  0.0001 s
2 UT12 0.9477 539.104  0.0001 s
3 NI 0.1955 254.545  0.0001 s
*4 im 0.7002 69.185  0.0001 s
*5 UM 0.2 48.641  0.0001 s
6 im 0.5680 38.729  0.0001 s
7 HTIO 0.1252 4.206  0.000L s
i im 0.0648 2.0 0.0175 s
9 UN 0040 1.282  0.2208 ss
10 10m11 0.0307 0.92  0.529% is
* 11 UT3 0.0250 0.746  0.7171 is
12 im 0.0217 0.643  0.8175 s
13 UT2 0.0180 0.50  0.9057 s
14 UT14 0.0051 0.149  0.9998 s

Abb. 13 1983: Ausdruck der Ergebnisse zur schritt-
weisen Diskriminanz-Analyse (s - signifi-
kant, ns - nicht-signifikant). Artnamen
siehe beigefligtes Extra-Blatt.

Re von R* > 0.55 angezeigt. In diesem Zusammenhang l&Rt sich erkennen, dal Melanogrammus
aegleffnus mit Rang 4 und Meriangius meriangus mit Rang 5 unter den ersten 5 Arten Vorkom-
men. Sie liefern mit Erklarungsgehalten von R1- 0.70 sowie R*- 0.62 einen erheblichen Tren-
nungsbeitrag, wéahrend Gadus morhua mit Rang 11 einen sehr geringen, nicht-signifikanten
Beitrag leistet, also weniger gut durch diese Stationen-Clusterung reprasentiert wird. Die drei
zuletzt genannten Arten sind in Abb. 13 mit einem gekennzeichnet, da ihnen im Rahmen
weiterfihrender Analysen (Kap. 4, Kap. 5) als Ziel-Arten eine besondere Rolle zugedacht ist.

Sieht man sich die Reihenfolge der ersten 6 Arten, die durch die jeweilige Clusterung verhalt-
nismalig gut ausgedriickt werden, auch fur die Jahre 1984 bis 1988 an, so erweist sich deren
Zusammensetzung als relativ stabil: immer dieselben sechs Arten Trisopterus esmarki (Art 13),
Sprattus sprattus (Art 12), Clupea harengus (Art 1), Melanogrammus aegleRnus (Art 6),



Tab. 9 Ergebnisse aus den schrittweisen Diskriminanzanalysen fir die ersten 6 Rangplatze
(Untersuchungzeitraum: 1983 - 1988). Artnamen siehe beigefligtes Extra-Blatt.

Position in der Ranglisl e

1 2 3 4 5 6
1983 Art 13 Art 12 Art 1 Art 6 Art 7 Art 5
1984 Art 13 Art 1 Art 12 Art 6 Art 7 Art 5
1985 Art 13 Art 1 Art 12 Art 7 Art 6 Art 5
1986 Art 1 Art 13 Art 7 Art 6 Art 5 Art 12
1987 Art 1 Art 13 Art 5 Art 7 Art 6 Art 12
1988 Art 1 Art 12 Art 7 Art 13 Art 6 Art 5

Meiiangius meriangus (Art 7) sowie Limanda limanda (Art 5) dominieren untereinander ab-
wechselnd das Clusterungsgeschehen. Dabei ist in Hinblick auf die bevorstehende Verteilungs-
Modellierung (Kap. 4) vor allem interessant, dafl in allen Jahren Me]anogrammus aeglefinus
und Merlangius meriangus darunter zu finden sind. Insbesondere sticht hier dupea harengus
hervor, der in 3 von 6 Fallen an erster Stelle, in 2 Jahren an zweiter Stelle und 1983 an dritter
Stelle auftaucht. Tab. 9 falit die Rang-Ergebnisse flr die ersten 6 Arten und die Jahre 1983 bis
1988 zusammen. Die restlichen 9 Arten, darunter auch Gadus morhua (Art 3), kdnnen offen-
sichtlich Uber die Jahre 1983 bis 1988 hinweg weniger gut bestimmten homogenen Bereichen
der Nordsee zugeordnet werden. Gadus morhua befindet sich dabei konstant unter den letzten
vier Platzen, d.h. auf den Rangen 11 (1983 und 1984), 12 (1985 und 1987), 13 (1988) und 14
(1986).

2.1.1.3 Individuendichte, Préaferenz- und Dominanzstruktur der Cluster

Da im folgenden verschiedene Jahre miteinander verglichen werden sollen, sei zunéchst prinzi-
piell angemerkt, dal? man die einzelnen Stationen-Cluster, deren Nummern miteinander Gber die
Jahre hinweg korrespondieren, nicht direkt miteinander vergleichen kann, da deren jahresspezifi-
sche Lage und Form relativ unterschiedlich ist; z.B. ist das Stationen-Cluster 2 des Jahres 1983
nicht identisch mit Cluster 2 der anderen Jahre. Das a3t sich schon deswegen denken, da jedes
Jahr eine unterschiedliche Stationenzahl verwendet sowie eine andere Anzahl von Clustern
erzeugt wird; damit einher geht eine jahresbezogen verhéltnisméfiig unterschiedliche Eintetiung
der Nordsee in Areale. In diesem Zusammenhang bildet allerdings das Stationen-Cluster Nr. 1
eine Ausnahme, da es in jedem Jahr das Gebiet mit den meisten Fangstationen kennzeichnet.



Tab. 10 Auf jeweils eine Station bezogene Individuendichten der einzelnen Cluster in den
verschiedenen Jahren (Zeitraum: 1983 - 1988). Maxima sind hervorgehoben.

© 0O N o o B~ W N

1u

12
13
14

15
16

17

1983

86.83
272.61
176.07
280.51
201.60
487.10
590.29
424.19
475.51
424.29
881.20

861.27
494.74
1267.83

um
11T

11111

1984

110.37
186.95
351.26
330.27
476.84
452.62
453.56
586.21
912.73
555.63
894.26

2621.68
1147.97
1102.19

906.60

1029.26

11111

1985

150.37
649.35
604.89
647.81
1565.62
1437.16
2642.11
3097.52
1535.33
1411.14

HUI
11111
HUI
11111
11111
11111

Hill

1986

64.67
257.76
223.53
213.36
432.22
247.35
569.31
432.76

1261.03
980.99
600.81

1615.38
900.50
850.37

539.71
1277.61

714.13

1987

108.74
370.17
419.14
811.84
382.27
433.02
722.66
1440.58
495.07
949.90
907.42

1248.38
1021.39
1873.96

1618.85

um
11

1988

112.13
473.02
818.91
405.13
357.91
516.94
1313.86
418.13
1124.94
1112.78
1198.81

1017.66
1275.24

11111
um

um
11111

Dabei ist es in seiner Ausdehnung allesliberlagemd, sodalR Jahr fur Jahr flaichenmaRig die
gesamte Nordsee abgedeckt wird. Aus diesem Grunde sind sémtliche Cluster Nr. 1aufeinander-
folgender Jahre nicht mehr voneinander zu unterscheiden.

Um dennoch die Information aus den verschiedenen Jahren im Rahmen global orientierter
Analysen miteinander vergleichen zu konnen, sind in diesem Zusammenhang die KenngroRen

global definierter Analyse-Verfahren normiert, d.h. jahresweise unter Berticksichtigung der Clu-
stergroBe Uber die unterschiedlichen Cluster gemittelt worden.



Tab. 10 gibt die clusterbezoge- Tab. 11 Jahresweise berechnete prozentuale Anteile an
nen Individuendichten je Station Individuendichten der einzelnen Cluster (Zeit-

fur die Jahre 1983 bis 1988 wie- raum: 1983 " 1988)- Maxiina sind heivorgehoben.
der, Tab. 11 enthalt die korre-
spondierenden  prozentualen

1983 1984
Anteile der einzelnen Cluster an 1985 1986 1987 1988

der Gesamt-Individuendichte des 1 125 108 1.09 075 0097 111
betreffenden Jahres. Dabei fallt 2 394 184 473 298 331 466
auf, dal3 im gesamten Untersu- 3 254 345 44 258 375 807
chungszeitraum das Stationen-

Cluster Nr. 1 mit Anteilswerten 4 4.05 3.24 471 247 1.26 3.99
um etwa 1%konstant die gering_ 5 2.91 4.68 11.39 5 3.42 3.53
ste Individuendichte aufweist. 6 7.03 445 1046 2.86 3.87 51
Dies deutet darauf hin, daf 7 853 445 1923 658 646 12.95
Cluster 1 nur durchschnittliche

. . . . 8 6.13 576 2254 5 1288 4.12
bis geringe Fange (u.a. Vviele

Nullfange) enthélt. Die maxima- 9 6.87 896 11.17 1458 443 11.09
len Individuendichten werden in 10 6.13 546 1027 1134 849 10.97
anderen Clustern erreicht, nam- 1 12.73 8.78 m 6.95 811 1182
lich 1983 mit 1267.83 Individuen
je Station (12.95%) in Cluster 14, 12 1244 2575 1111 18.68 11.16 10.03
1984 mit 2621.68 Individuen je 13 715 1127 //]] 1041 9.13 1257
Station (25.75%) in Cluster 12, 14 1831 1082 //// 98 1676

1985 mit 3097.52 Individuen je
Station (22.54%) in Cluster 8,
1986 mit 1615.38 Individuen je 16 /1] 1011 U1 1477 L
Station (18.68%0) in Cluster 12,
1987 mit 1873.96 Individuen je
Station (16.76%) in Cluster 14
und schlieBlich 1988 mit 1313.86
Individuen je Station (12.95%)
in Cluster 7.

5 89 //I/ 624 1447 /]

7oA gy I 8260 (111 111

FOr das Jahr 1983 sollen im folgenden die Praferenzen der Ziel-Arten untersucht werden.
Anknipfend an den methodischen Abschnitt dieses Kapitels soll dabei der Frage nachgegangen
werden, welche Ziel-Art in welchem Cluster mit einem besonders hohen intraspezifischen Anteil
an Individuen vorkommt. Dazu werden fir jede der 14 Ziel-Arten ihre mittleren Fange je
Cluster berechnet und in Beziehung zur Summe aller mittleren Fange aus den 14 Clustern
gesetzt. Graphisch gesehen tragt man die Praferenzen fir jede der 14 Ziel-Arten auf der
Ordinate auf und die Clustemummer auf der Abszisse; auf diese Weise ergeben sich Diagnose-



Plots intraspezifischer Praferenzen & Dominanzen

(Art: Gadus moituia/ Jahr: 1983)

(Art Melanogrammus aaglefinus/ Jahr 1963)

(Art Merlangius meriangus / Jahr. 1963)

Abb. 14 1983: Préaferenzen und Dominanzen der drei Ziel-Arten Gsdus morhua, Melano-
grammus aeglefnus und Merlangius meriangus. Mit 5%-Grenzbereich.



Tab. 12 Tabelle mit den héchsten und zweithdchsten (in Klammem) Préferenzen; das Sym-
bol "'(—)" bedeutet, dal® keine ausgepragte zweithéchste Préferenz existiert (Zeit-
raum: 1983 - 1988).

Art 1983 1984 1985 1986 1987 1988
{14ca} {16Cl} {10Cl} @7CQ {15CL) {13CL

Clupea harengus 11 (9 14(11) 7 (6) 12 (9) 14 (8) 7 3
EutrigUa gumadus 9 (3) 6 (20 10 (3) 15(17) 3 (11) 6 (10)
Gadus morhua 11 (13) 16 (4) 5 (7) 12 (10) 11 (6) 13 (6)
Hippogl. platessoides 13 3) 16(-) 10 (-) 15 (8) 10 (9 6 (7)
Limanda Umanda 8 (14) 7 (16) 10 (5) 3 (9 12 (6) 2 (11)
Melanogr. aeglefnus 10 (12) 15 (6) 3(~) 17 (8) 13 (15) 10 (8)
Merlangius merlangus 13 (-) 16 4 10(-) 14 (15) 11 (13) 13 (-)
Microstomus kitt 13 (10) 15 (8) 10 (-) 8 (11) 13(-) io (—)
Platichthys Resus 11 (8) 11 (10 5 () 10(-) 12 (9) 2 (9
Pleuronectes platessa 8 (—) 3 (14) 6 (7) 3 (M 9 (6) 2 (11)
Raja radiata 13 (3) 6(12) 10 (3 8(17) 13 (6) 3 (6)

Sprattus sprattus 14 (7) 13 (10) 5 (7) 9(12) 12 (10 9 (11)
Trisopterus esmarki 12 (6) 12 (9) 8 (99 16 (13) 15 (4) 12 (~)
Trisopterus minutus 14 4 (—) 9 (10) 8(15) 3(—) 11(13)

Plots, mit deren Hilfe sich relativ leicht ablesen lai3t, welches der Cluster von der jeweiligen Art
am meisten (mit hochster Praferenz) bzw. in zweithochstem Malfle (mit zweithdchster Préferenz)
besetzt ist. Abb. 14 zeigt dies exemplarisch fir Gadus morhua, Melanogrammus aegleSnus und
Merlangius merlangus. Fir 1983 laf3t sich dabei feststellen, daR die hdchste Praferenz fir Ga-
dus morhua in Stationen-Cluster 11 vorkommt und die zweithdchste in Stationen-Cluster 13.
Fir Melanogrammus aeglefinus liegt das Maximum in Stationen-Cluster 10 und das Submaxi-
mum in Stationen-Cluster 12. Fir Merlangius merlangus findet man den héchsten Préaferenz-
Index in Stationen-Cluster Nr. 13 und den zweithéchsten in Stationen-Cluster 10. Die Angaben
fur die restlichen Jahre und Arten faldit Tab. 12 zusammen. Die Eintrége in der Tabelle sind
diejenigen Clustemummem, bei denen die in der 1. Spalte stehende Art ihre maximale bzw. ihre
zweithdchste Praferenz (in Klammem) aufweist. Der Tabelle 1&3t sich entnehmen, dall das
Stationen-Cluster Nr. 1 Uber samtliche sechs Jahre hinweg (mit Ausnahme von 1983 durch
Trisopterus esmarki) weder mit hoéchster noch mit zweithéchster Préferenz besetzt ist. Aus
intraspezifischer Sicht samtlicher 14 Ziel-Arten handelt es sich also um kein besonders bevor-

zugtes Cluster.



Tab. 13 Gibt die Zusammensetzung der dominanten Arten je Cluster an. Die Art mit der
jeweils hochsten Dominanz ist fettgedruckt und unterstrichen. Artnamen siehe bei-
geflgtes Extra-Blatt (Zeitraum: 1983 - 1988).

Cluster | 1983 1984 1985 1986 1987 1988
1 156,712, 156,712 i,56712, 156,712, 156,712, 1,5,6,7,13
13 i3 13 13 13
5 1,5,6,12 £7,13 1,6,7,13 1,512 1,5,7,12 1,57,12
3 5,57,13 J, 7,12 1,57 1,510, 57,13,14 1,7
4 6,7,13 1,3,7,12 157,12 57,13 6,1,13 1,5,6,7
5 156,712 6,7,13 112 6,7,13 6,1,13 1,5,7,12
6 6,713  1,2,57,13 i,6,12 6,7 1,57 157,12
7 15,12 1,57,12 1,12 15,7 1,6,7,12 1,7,12
8 1,37,10, 112 13 1,57 1,7 1,57,13

12

91 15,12 6,13 1,13 1,12 1,57 1,5,7,12
10 57,13 1,7.i2 1,7 1,12 1,7,12 1,6,7
1n 1,7,12 I112 1111 1,513 6,7 1,512
12 6,7,13 JJ 11 1,5,12 1,6,7,13
13 1,6,7 i,J2 /1111 6,13 1,57,13

14 1,5,6,12 1712 111111 5,7 L5 177111
5 570110 157,13 1111111 1,6,7 16,713 /111111
.6 /11111 357 [ 613 1777711 T
w11 1111111 11 1 1

Tab. 13 betrifft die Dominanzen der 14 Ziel-Arten, genauer die Dominanzen dieser Arten mit
Werten groRer als 5%. Im Gegensatz zu Tab. 12 enthélt diese Tabelle die Nummern der in dem
jeweiligen Cluster dominierenden Arten, (entspricht der Artenzusammensetzung mit den "wich-
tigsten" Arten zum korrespondierenden Stationen-Cluster). Darin sind die Arten mit der jeweils
hochsten Dominanz je Cluster besonders hervorgehoben. Es fallt auf, das die Artenzusammen-
setzung in Stationen-Cluster Nr. 1 auf der Grundlage des Dominanz-Males in jedem Jahr
nahezu die gleiche ist. Aus Abb. 15 geht ferner hervor, dal sémtliche dominanten Arten dieses
Clusters im gesamten Untersuchungszeitraum unterhalb der 25%-Marke bleiben. D.h., es gibt
in diesem Cluster keine extremen Werte wie in anderen Clustern, die zum Teil weit Uber die



50%-Marke (bis nahezu an die 100%-Obergrenze) reichen: Cluster 1 enthalt ausschliefflich
unterdurchschnittliche bis durchschnittliche Dominanzen. Die Dominanzstruktur der anderen
Cluster ist dagegen erheblich disperser (siehe die exemplarischen Plots fiir das Jahr 1983 weiter
unten im Abschnitt der speziellen Clusterbeschreibung).

Tab. 14 gibt fiir den Untersuchungszeitraum 1983 bis 1988 die jahresbezogen gemittelten Do-
minanzen der 14 Ziel-Arten in % an. Fir jede der Arten ist dabei die Mittelung Uber jeweils die
Cluster eines Jahres erfolgt. Wenn man auf der Basis dieser Werte fiir jede der 14 Ziel-Arten
Trenduntersuchungen im Zeitverlauf durchfiihrt, ergibt sich sowohl fiir Clupea harengusund als
auch fiir Merlangius merlangus ein hoher Korrelationskoeffizient von jeweils R - 0.85, der einen
Erklarungsgehalt der zeitlich induzierten Streuung von 72% bedeutet. Graphisch wird dieser
Prozel? der Trendanpassung durch Abb. 16 veranschaulicht. Beide Arten sind danach in dem
Untereuchungszeitraum 1983 bis 1988 relativ zu den anderen Arten dominanter geworden. Der
Trend ist signifikant, da sich in beiden Féllen jeweils ein zum geschdtzten Regressionskoeffizien-
ten b (Steigung des Trends) korrespondierender F-Wert von 10.2 mit einem marginalen Signi-
fikanz-Niveau von p - 0.033 ergibt. Danach wird die Nullhypothese, dal3 die Trend-Steigung 0
ist, auf dem 5%-Niveau abgelehnt. Die Betrachtung des Regressionskoeffizienten a (Ordinaten-
abschnitt) ist in diesem Zusammenhang nicht relevant, da es sich bei ihm um eine Projektion



Tab. 14 Jahresbezogen Uber die Cluster gemittelte %-Dominanzen der 14 Ziel-Arten (Zeit-
raum: 1983 bis 1988).

Art 1983 1984 1985 1986 1987 1988
{1acy {60y {wocy {rcy {15c} {8CY
Clupea harengus \  24.15 21.6 3217 29.05 33.07 34.15
Eutrigda gumadus 0.63 0.85 0.31 0.43 0.61 0.3
Gadus morhua 1.05 147 0.44 0.78 114 0.38
Hippogl. platessoides 1.38 0.93 0.51 1.19 157 0.77
Limanda limanda 8.7 7.67 3.05 7.8 11.08 10.63
Melanogr. aegleRnus 1513 13.66 10.86 18.92 12.93 9.29
Merlangisu merlangus | 12.17 16.27 13.93 18.74 16.89 20.65
Microstomus Kkitt 0.19 0.12 0.07 0.16 0.08 0.09
Platichthys Qesus 0.09 0.07 0.05 0.07 0.14 0.03
Pleuronectes Platessa 0.89 0.56 0.44 0.84 1.09 1.06
Raja radiata 0.05 0.05 0.02 0.07 0.12 0.04
Sprattus sprattus 17.03 15.78 11.03 2.79 3.74 14.56
Trisopterus esmarki | 18.17 20.61 26.89 18.96 16.79 7.89
Trisopterus minutus 1 0.39 0.38 0.25 0.21 0.74 0.15

auf die Ordinate im Nullpunkt der Abszisse handelt, also um eine ex-ante-Prognose, die durch
den Abstand des Punktewolken-Schwerpunkts zur y-Achse und damit von der Skalierung der
x-Variablen beeinfluBt wird. D.h., es ist nicht egal, ob man auf der x-Achse die Jahresangaben
1983 bis 1988 oder einen Index verwendet. Fir die restlichen Arten konnte kein linearer Trend
nachgewiesen werden. Jedoch lieRen sich deskriptive MA-Prozesse 1L Ordnung (zeitverzdgerte

Modelle) graphisch anpassen, die darauf hinweisen, dal} die Dominanzen sukzessiver Jahre nicht
unabhéngig voneinander sind.

Ferner besteht die Moglichkeit, auf der Grundlage der gemittelten Dominanz-Werte mdégliche
wechselseitige Beziehung-; zwischen den Ziel-Arten festzustellen und in diesem Zusammenhang
der Frage nachzugehen, inwieweit einzelne Arten hinsichtlich ihrer Dominanzen unabhéngig
voneinander oder gemeinsam variieren. In der Tat zeigt sich bei 8 paarweisen Arten-Kom-
binationen eine hohe gemeinsame Variation ihrer Dominanzen: Danach existieren in diesen Fal-
len deutliche wechselseitige Beziehungen, Wie die Kausalitat dabei gerichtet ist, mufl offen
bleiben, da im 1Y Fs- Datensatz weder in ausreichendem Male Angaben zur Alterstruktur noch
Magenanalysen der Ziel-Axten enthalten sind und derartige Untersuchungen den Inhalt der
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Abb. 16 Lineare Trends der beiden Arten Clupea harengus und Medangius meiiangius im
Zeitverlauf (Zeitraum: 1983 - 1988).



Tab. 15 Auf dem 5%-Niveau signifikante lineare Wechselbeziehungen zwischen jeweils zwei
Ziel-Arten auf der Basis mittlerer Dominanzen (Zeitraum: 1983 - 1988).

x-Acbse y-Achse 1 b R* R F P
Gadus morhua Eutriglia 1 0.499 097 099 149569 0.000
gumadus |
Platichthys Hippoglossoides 9.056 075 0.87 11.936 0.026
flesus Platessoides
Raja radiata Hippoglossoides 9.822 0.73 0.85 10541 0.031
Platessoides
Pleuronectes  Limanda limanda 10.016 084 092 21.330 0.010
Platessa
Trisopterus  Limanda limanda -0.397 072 -0.85 10.449 0.032
esmarki
Raja radiata Platichthys 0960 076 0.87 12,589 0.024
iesus
Trisopterus Raja 0.170 090 095 36.429 0.004
minutus radiata
Trisopterus Pleuronectes -0.036 069 -0.83 0.048 0.040

esmarki

platessa

vorliegenden Arbeit Ubersteigen wirden. Die notwendigen statistischen Angaben zu den
Wechselbeziehungen sind in Tab. 15 festgehalten. Da die Berechnung des Ordinatenabschnitts
a nicht unabhéngig von der Kausalrichtung ist, muBte hier auf seine Darstellung verachtet
werden. Aus der Tabelle ist ersichtlich, da nur bei zwei Arten-Kombinationen ein negativer
Steigungskoeffizient auftritt: Eine Erhdhung der Dominanz bei Trisopterus esmarkiist danach
gekoppelt mit einem Dominanz-Rickgang bei den beiden Plattfisch-Arten Limanda limanda
und Pleuronectes platessa. Abb. 17 veranschaulicht die Wechselbeziehungen exemplarisch
anhand der drei in der Tabelle mit den hochsten Korrelationskoeffizienten ausgewiesenen
Arten-Kombinationen, die in Tab. 15 besonders hervorgehoben sind.

Abb. 18 zeigt ein aus denselben Daten entwickeltes Diagramm, bei dem die jahrlichen Domi-
nanzen noch starker gebiindelt worden sind. Fir jede der 14 Ziel-Arten sind dabei die Jahres-
mittelwerte der %-Dominanzen zu einem fiir die Art charakteristischen Gesamtmittelwert der
Dominanz kondensiert worden. Danach sind Clupea harengus (Art 1) und Trisopterus esmarki
(Art 13) im Mittel die dominantesten beiden Arten, gefolgt von Aderiangius merlangus (Art 7),
Meianogrammus aeglefnw (Art 6), Sprattus sprattus (Art 12) und Limanda limanda (Art 5) auf



Korrelations-Analyse
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Abb. 17 Graphische Darstellung linearer Wechselbeziehungen anhand dreier Beispiele mit
hoher Korrelation.



Plot gemittelter Dominanzen
x40 (Untersuchungszeitraum: 1083 -1988)
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Abb. 18 Durchschnittliche prozentuale Dominanzen der 14 Ziel-Arten, die Uber die Jahre

1983 bis 1988 gemittelt wurden (mit 5%-Grenzbereich). Artnamen siehe beigefiigtes
Extra-Blatt.

den Platzen 3, 4, 5 und 6. Gadus morhua (Art 3) bleibt weit unter der 5%-Grenze. Dieses

Ergebnis deckt sich weitgehend mit den Resultaten aus der schrittweisen Diskriminanz-Analyse
zur Feststellung der EinfluBstarke der 14 Ziel-Arten.

2.1.1.4 Spezielle Beschreibung der Cluster am Beispiel des Jahres 1983

Bevor mit der .Analyse der Effekte abiotischer Faktoren, der statistischen Verifikation der
Clusterung sowie einem Vergleich mit anderen Stratifizierungs-Ansatzen fortgefahren wird,
erscheint es sinnvoll, sich ein Bild von der Lage und Form der Stationen-Cluster zu machen.
Dies soll mit Hilfe von Ordinationsplots geschehen. Wegen der Vielzahl der Stationen-Cluster
(85 Stiick) wird sich exemplarisch auf die 14 Plots des Jahres 1983 beschrénkt.

Abb. 19 zeigt allgemein, daft sémtliche Stationen-Cluster, mit Ausnahme des alles tiberlagernden
Stationen-Clusters Nr. 1, eine gewisse geographische Kompaktheit aufweisen. D.h., die einzel-

nen Stationen-Cluster sind geographisch gesehen gegeneinander verschoben und zugleich in
ihrer Ausdehnung starker begrenzt (sie streuen nicht Uber die gesamte Nordsee).



Abb. 19  1983: Plot der 14 Stationen-Cluster auf der Basis des Ward/McQeen-Algo-
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Abb. 19 (Fortsetzung).
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Beginnt man mit dem Stationen-
Cluster Nr. 1, so féllt sofort
seine starke geographische Aus-
dehnung auf: bei einer Statio-
nenzahl von 159 (berdeckt es
mit Ausnahme der nordlichsten
Gebiete die gesamte Nordsee. Es
weist bei einer Tiefen-Spanne
von 149m (Min.: 15m, Max.:
164m) eine mittlere Tiefe von
56m auf. Sein mittlerer Salzge-
halt liegt bei 34.372; (Min.: 30.-
632;, Max.: 35.932;), die mittlere
Boden-Temperatur bei 5.57°C
(min.: 2.09°C, Max.. 7.74°C).
Mit 86.83 Individuen je Station
besitzt es die geringste Individu-
endichte aller 1983er Cluster.
Wie Abb. 20 zeigt, bewegen sich
sdmtliche Dominanz-Werte un-
terhalb der 20%-Grenze. Die in
ihm dominanten Arten sind Clu-
pea harengus, Limanda linianda,
Melanogrammus  aeglefinus,
Meriangios merlangm, Sprattus
sprattus sowie Trisopterus es-
marki, wobei erstere Art mit
18.39% die dominanteste ist.
Obgleich  Trisopterus minutus
unterhalb der Dominanz-Grenze
bleibt, weist diese Art hier mit
knapp tber 30% die gegeniber

Plot von Dominanz & Praferenz
m, (Cluster 1/Jahr: 1963)
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Abb. 20 Dominanz- und Praferenzstruktur von Cluster 1
(1983). Artnamen siehe beigefligtes Extra-Blatt.

Plot von Dominanz & Praferenz

Abb. 21 Dominanz- und Préaferenzstruktur von Cluster 2
(1983). Artnamen siehe beigefligtes Extra-Blatt.

allen anderen Arten hdchste Praferenz auf; die restlichen Praferenzen liegen unterhalb von 10%.

Stationen-Cluster Nr. 2 hat seine beiden Schwerpunkte in der stdlichen Nordsee (d.h. in der
Deutschen Bucht sowie im Ausgang des Armelkanals) und im Skagerak/Kattegat. Mit 28 Sta-
tionen gehort es zu den mittelgroen Clustern. Da die Indiviauendichte bei 272.61 Individuen
pro Station liegt, handelt es sich um ein sparlicher besiedeltes Cluster. Sein mit Hilfe des Domi-
nanz-MaRes abgeleitetes Arten-Spektnan ist aus A&0. i erlichHIch Die mit 66.95% bei weitem
dominanteste Art ist darin Sprattus sprattus, gefolgt von Uupea harengus {13.55%) und Liman-



da limanda (10.42%). Es handelt sich nicht um ein von den Ziel-Arten besonders bevorzugtes
Cluster, da die Praferenzen insgesamt sehr niedrig sind. Bei einer mittleren Tiefe von 85m
(Min.: 35m, Max.: 140m) und einem durchschnittlichen Salzgehalt von 33.642: (Min.: 29.892:,
Max.: 34.9%) besitzt es ein Temperatur-Mittel von 4.57°C (Min.: 3.42°C, Max.: 6.30°C).

Bei Betrachtung des Stationen-

Clusters Nr. 3 fallt zunéchst auf,

daB es im Bereich der mittleren

bis nordlichen Nordsee lokali-

siert ist und in etwa von der

Kste Schottlands im Westen bis

zur sidlichen Spitze Norwegens

kn Osten reicht. Vereinzelte

Stationen liegen sehr nahe im

Bereich der Shetland-Inseln.

Seine Individuendichte ist mit

176.07 sehr niedrig und macht

etwa nur 2.54% der samtlicher 14

Cluster des Jahres aus. Auf der Abb. 22 Dominanz- und Préaferenzstruktur von Cluster 3
Basis des Dominanz-Males (1983). Artnamen siehe beigefflgtes Extra-Blatt.
(siehe Abb. 22) ist dieses Cluster

insbesondere durch die drei Arten 6, 7 und 13 gekennzeichnet, also durch Meianogrammus ae-
gieBnus, Meriangius meriangus sowie Trisopterus esmarki, und IRt sich somit als ausgespro-
chenes Gadiden-Cluster auffassen. Melanogrammus aeglenusist darin die mit Abstand domi-
nanteste Art (56.01%). Obgleich Eutrigliagumadus unter der 5%-Dominanzgrenze liegt, handelt
es sich flr diese Art mit etwa 30% Praferenz um ein besonders bevorzugtes Cluster. Es enthélt
33 Fangstationen und weist eine mittlere Tiefe, genauer Fangtiefe, von gerundet 137m auf, mit
einem Minimum bei 84m und einem Maximum bei 140m. Die mittlere Boden-Temperatur des
Clusters liegt bei 6.43°C (Min.: 5.48°C, Max.: 7.80°C), sein mittlerer Salzgehalt bei 34.982:

(Min.: 34.58?:, Max.: 35.322:).

Bei Cluster Nr. 4 handelt es sich mit 36 Stationen um ein weiteres mittelgrof3es Cluster, dessen
Durchschnitts-Temperatur bei 6.83°C (Min.: 5.36°C, Max.: 7.70°C) liegt. Sein Salzgehalts-
Mittel befindet sich bei 35.0% (Min.: 34.452;, Max.: 35.302:) und seine mittlere Tiefe bei 137m
(Min.: 84m, Max.: 200m). Sein Schwerpunkt ist im nordwestlichen Teil der Nordsee angesiedelt.
Die Individuendichte befindet sich mit 280.51 (4.05%) im unteren Drittel. Aus Abb. 23 geht
hervor, dal es sich bei einer maximalen Dominanz von 56.29% fiir Trisoptems esmarkials ein
ausgesprochenes Gadiden-Cluster ausweist. Denn die weiteren dominanten Arten sind auf den
Platzen 2 und 3 Melanogrammus aeglefnusund Meriangius meiiangus. Trotz der hohen Domi-
nanz von Trisopterus esmarkiist seine Préaferenz fur dieses Cluster mit 15% relativ niedrig. Das



Beginnt man mit dem Stationen-
Cluster Nr. 1, so fallt sofort
seine starke geographische Aus-
dehnung auf: bei einer Statio-
nenzahl von 159 berdeckt es
mit Ausnahme der noérdlichsten
Gebiete die gesamte Nordsee. Es
weist bei einer Tiefen-Spanne
von 149m (Min.: 15m, Max.:
164m) eine mittlere Tiefe von
56m auf. Sein mittlerer Salzge-
halt liegt bei 34.37£ (Min.: 30.-
632;, Max.: 35.932;), die mittlere
Boden-Temperatur bei 5.57°C
(min.: 2.09°C, Max.: 7.74°C).
Mit 86.83 Individuen je Station
besitzt es die geringste Individu-
endichte aller 1983er Cluster.
Wie Abb. 20 zeigt, bewegen sich
samtliche Dominanz-Werte un-
terhalb der 20%-Grenze. Die in
ihm dominanten Arten sind C/u-
pea harengus, Limanda limanda,
Melanogrammus  aegleBnus,
Meriangius merlangus, Sprattus
sprattus sowie Trisopterus es-
marki, wobei erstere Art mit
18.39% die dominanteste ist.
Obgleich  Trisopterus minutus
unterhalb der Dominanz-Grenze
bleibt, weist diese Art hier mit
knapp Uber 30% die gegenuber
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«T (Ciusianl /Jahr: 1863)
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Abb. 20 Dominanz- und Praferenzstruktur von Cluster 1
(1983). .Axtnamen siehe beigefligtes Extra-Blatt.
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Abb. 21 Dominanz- und Praferenzstruktur von Cluster 2
(1983). Artnamen siehe beigefligtes Extra-Blatt.

allen anderen Arten hochste Praferenz auf; die restlichen Praferenzen liegen unterhalb von 10%.

Stationen-Cluster Nr. 2 hat seine beiden Schwerpunkte in der studlichen Nordsee (d.h. in der
Deutschen Bucht sowie im Ausgang des Armelkanals) und im Skagerak/Kattegat. Mit 28 Sta-
tionen gehort es zu den mittelgroen Clustern, Da die Individuendichte bei 272.61 Individuen
pro Station liegt, handelt es sich um ein sparlicher besiedeltes luster. Sein mit Hilfe des Domi-
nanz-Malies abgeleitetes Arten-Spektrum ist aus Alb ®; uanvhiiich Die mit 66.95% bei weitem
dominanteste Art ist darin sprattus sprattus, getolg-, von Clu”sa harengus (13.55%) und Liman-



da limanda (10.42%). Es handelt sich nicht um ein von den Ziel-Arten besonders bevorzugtes
Cluster, da die Préferenzen insgesamt sehr niedrig sind. Bei einer mittleren Tiefe von 85m
(Min.: 35m, Max.: 140m) und einem durchschnittlichen Salzgehalt von 33.642 (Min.: 29.8%,
Max.: 34.90g) besitzt es ein Temperatur-Mittel von 4.57°C (Min.: 3.42°C, Max.: 6.30°C).

Bei Betrachtung des Stationen-
Clusters Nr. 3 fallt zunéchst auf,
daB es im Bereich der mittleren
bis nordlichen Nordsee lokali-
siert ist und in etwa von der
Kiste Schottlands im Westen bis
zur slidlichen Spitze Norwegens
im Osten reicht. Vereinzelte
Stationen liegen sehr nahe im
Bereich der Shetland-Inseln.
Seine Individuendichte ist mit
176.07 sehr niedrig und macht
etwa nur 2.54% der samtlicher 14
Cluster des Jahres aus. Auf der Abb. 22 Dominanz- und Praferenzstruktur von Cluster 3
Basis des Dominanz-MaRes (1983). Artnamen siehe beigefligtes Extra-Blatt.
(siehe Abb. 22) ist dieses Cluster

insbesondere durch die drei Arten 6, 7 und 13 gekennzeichnet, also durch Melanogrammus ae-
glenus, Merlangius meiiangus sowie Trisoptems esmarki, und 4Rt sich somit als ausgespro-
chenes Gadiden-Cluster auffassen. Melanogrammus aeglef3nusist darin die mit Abstand domi-
nanteste Art (56.01%). Obgleich Eutriglia gumadusunter der 5%-Dominanzgrenze liegt, handelt
es sich fur diese Art mit etwa 30% Préaferenz um ein besonders bevorzugtes Cluster. Es enthalt
33 Fangstationen und weist eine mittlere Tiefe, genauer Fangtiefe, von gerundet 137m auf, mit
einem Minimum bei 84m und einem Maximum bei 140m. Die mittlere Boden-Temperatur des
Clusters liegt bei 6.43°C (Min.: 5.48°C, Max.: 7.80°C), sein mittlerer Salzgehalt bei 34.98g
(Min.: 34.58g, Max.: 35.329).

Plot von Dominanz & Praferenz
(Cluatar 3 /Jahr. 1963)
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Bei Cluster Nr. 4 handelt es sich mit 36 Stationen um ein weiteres mittelgroRes Cluster, dessen
Durchschnitts-Temperatur bei 6.83°C (Min.: 5.36°C, Max.: 7.70°C) liegt. Sein Salzgehalts-
Mittel befindet sich bei 35.0% (Min.: 34.45g, Max.: 35.30g) und seine mittlere Tiefe bei 137m
(Min.: 84m, Max.: 200m). Sein Schwerpunkt ist im nordwestlichen Teil der Nordsee angesiedelt.
Die Individuendichte befindet sich mit 280.51 (4.05%) im unteren Drittel. Aus Abb. 23 geht
hervor, daR es sich bei einer maximalen Dominanz von 56.29% fiir Trisoptems esmarki als ein
ausgesprochenes Gadiden-Cluster ausweist. Denn die weiteren dominanten Arten sind auf den
Platzen 2 und 3 Melanogrammus aeglenusund Merlangius meriangus. Trotz der hohen Domi-
nanz von Trisopterus esmarkiist seine Praferenz fir dieses Cluster mit 15% relativ niedrig. Das



Beginnt man mit dem Stationen-
Cluster Nr. 1, so fallt sofort
seine starke geographische Aus-
dehnung auf: bei einer Statio-
nenzahl von 159 (berdeckt es
mit Ausnahme der nérdlichsten
Gebiete die gesamte Nordsee. Es
weist bei einer Tiefen-Spanne
von 149m (Min.: 15m, Max.:
164m) eine mittlere Tiefe von
56m auf. Sein mittlerer Salzge-
halt liegt bei 34.37£ (Min.: 30.-
63£, Max.: 35.935;), die mittlere
Boden-Temperatur bei 5.57°C
(min.: 2.09°C, Max.: 7.74°C).
Mit 86.83 Individuen je Station
besitzt es die geringste Individu-
endichte aller 1983er Cluster.
Wie Abb. 20 zeigt, bewegen sich
samtliche Dominanz-Werte un-
terhalb der 20%-Grenze. Die in
ihm dominanten Arten sind Clu-
pea harengus, Limanda limanda,
Meianogrammus  aeglefinus,
Meriangius meriangus, Sprattus
sprattus sowie Trisoptems es-
marki, wobei erstere Art mit
18.39% die dominanteste ist.
Obgleich  Trisoptems minutus
unterhalb der Dominanz-Grenze
bleibt, weist diese Art hier mit
knapp Uber 30% die gegeniber

Plot von Dominanz & Praferenz
(Ciuatar 1 'M\r. 1383)
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Abb. 20 Dominanz- und Praferenzstruktur von Cluster 1
(1983). Artnamen siehe beigefligtes Extra-Blatt.
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Abb. 21 Dominanz- und Préferenzstruktur von Cluster 2
(1983), Artnamen siehe beigefiigtes Extra-Blatt.

allen anderen Arten hochste Praferenz auf; die restlichen Praferenzen liegen unterhalb von 10%.

Stationen-Cluster Nr. 2 hat seine beiden Schwerpunkte in de; sidlichen Nordsee (d.h. in der
Deutschen Bucht sowie im Ausgang des Armelkanals) und im Skagerak/Kattegat. Mit 28 Sta-
tionen gehort es zu den mittelgroBen Clustern. Da die Indivicuendichte bei 272.61 Individuen
pro Station liegt, handelt es sich um ein sparlicher bt<sk-deite« « iusier Sem mit Hilfe des Domi-
nanz-Males abgeleitetes Arien-Spektrum ist aus Aby _; ersieh:uek Die mit 66.95% bei weitem
dominanteste Art ist darin Sprattus sprattus, gefoig; von Uupea nurengus (13.55%) und Liman-



da limanda (10.42%). Es handelt sich nicht um ein von den Ziel-Arten besonders bevorzugtes
Cluster, da die Préferenzen insgesamt sehr niedrig sind. Bei einer mittleren Tiefe von 85m
(Min.: 35m, Max.: 140m) und einem durchschnittlichen Salzgehalt von 33.64g (Min.: 29.89g,
Max.: 34.9%) besitzt es ein Temperatur-Mittel von 4.57°C (Min.: 3.42°C, Max.: 6.30°C).

Bei Betrachtung des Stationen-
Clusters Nr. 3 fallt zunachst auf,
daB es im Bereich der mittleren
bis nordlichen Nordsee lokali-
siert ist und in etwa von der
Kuste Schottlands im Westen bis
zur sldlichen Spitze Norwegens
im Osten reicht. Vereinzelte
Stationen liegen sehr nahe im
Bereich der Shetland-Inseln.
Seine Individuendichte ist mit
176.07 sehr niedrig und macht
etwa nur 2.54% der samtlicher 14
Cluster des Jahres aus. Auf der Abb. 22 Dominanz- und Préaferenzstruktur von Cluster 3
Basis des Dominanz-MaRes (1983), Artnamen siehe beigefiigtes Extra-Blatt.
(siehe Abb. 22) ist dieses Cluster

insbesondere durch die drei Arten 6, 7 und 13 gekennzeichnet, also durch Melanogrammus ae-
gleRnus, Merlangius merlangus sowie Trisopterus esmarki, und I1aBt sich somit als ausgespro-
chenes Oadiden-Cluster auffassen. Melanogrammus aegle3nus ist darin die mit Abstand domi-
nanteste Art (56.01%). Obgleich Eutriglia gumadusunter der 5%-Dominanzgrenze liegt, handelt
es sich fir diese Art mit etwa 30% Praferenz um ein besonders bevorzugtes Chister. Es enthalt
33 Fangstationen und weist eine mittlere Tiefe, genauer Fangtiefe, von gerundet 137m auf, mit
einem Minimum bei 84m und einem Maximum bei 140m. Die mittlere Boden-Temperatur des
Clusters liegt bei 6.43°C (Min.: 5.48°C, Max.: 7.80°C), sein mittlerer Salzgehalt bei 34.98g

(Min.: 34.58g, Max.: 35.320).

Plot von Dominanz & Praferenz
(Ciustsr 3/Jahr 1963)
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Bei Cluster Nr. 4 handelt es sich mit 36 Stationen um ein weiteres mittelgrofRes Cluster, dessen
Durchschnitts-Temperatur bei 6.83°C (Min.: 5.36°C, Max.: 7.70°C) liegt. Sein Salzgehalts-
Mittel befindet sich bei 35.0% (Min.: 34.45g, Max.: 35.3%) und seine mittlere Tiefe bei 137m
(Min «84m, Max.: 200m). Sein Schwerpunkt ist im nordwestlichen Teil der Nordsee angesiedelt.
Die Individuendichte befindet sich mit 280.51 (4.05%) im unteren Drittel. Aus Abb. 23 geht
hervor, daR es sich bei einer maximalen Dominanz von 56.29% fir Trisopterus esmarkials ein
ausgesprochenes Oadiden-Cluster ausweist. Denn die weiteren dominanten Arten sind auf den
Platzen 2 und 3 Melanogrammus aegleRnusund Merlangius meriangus. Trotz der hohen Domi-
nanz von Trisopterus esmarkiist seine Praferenz fiir dieses Cluster mit 15% relativ niedrig. Das



sich prinzipiell fir samtliche
Arten dieses Clusters konstatie-
ren.

Cluster 5 ist mit seinen 31 Sta-
tionen ein Uber den mittleren
Ost-West-Bereich der Nordsee
streuendes Cluster mit einer
durchschnittlichen Tiefe von
55m (Min.: 15m, Max.: 146m),
einem  Temperatur-Mittelwert
von 5.12°C (Min.: 2.30°C, Max.:
5.12°C) sowie einem Salzgehalts-
Durchschnitt von 34.29fc (Min.:
30.42:, Max.: 35.302:). Es besitzt
ebenfalls eine verhéltnismaRig
geringe Individuendichte von nur
201.60 Individuen je Station
(2.91%). Abb. 24 gibt die Domi-
nanz- und Préferenz-Struktur
dieses Clusters graphisch wieder.
Ihr 1aBRt sich entnehmen, daB es
einausgepragtes Herings-Cluster
ist bei einer maximalen Domi-
nanz von 57.89% fir Clupea
harengus. Weitere dominante
Arten sind Sprattus sprattus,
Limanda limanda und Meriangi-
us meriangus. Die Praferenz-
Indizes sind auch hier sehr nied-
rig und liegen lberwiegend un-
terhalb der 5%-Marke.

Plot von Dominanz & Préaferenz
*w (Cluster 4/ Jahr 1963)
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Abb. 23 Dominanz- und Praferenzstruktur von Cluster 4
(1983). Artnamen siehe beigefligtes Extra-Blatt.

Plot von Dominanz & Praferenz
(Cluster 5/Jahr 1963)
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Abb. 24 Dominanz- und Préferenzstruktur von Cluster 5
(1983). Artnamen siehe beigefligtes Extra-Blatt.

Im eher nordwestlichen Bereich der Nordsee anzusiedeln ist das Zentrum des Stationen-Clusters
Nr. 6 (18 Stationen). Es weist eine mittlere Tiefe von 28m (Min. i8m, Max.: 43m), eine mittlere
Temperatur von 7.20°C (Min.: 4.26, Max.: 5.16°C) sowie einen mittleren Salzgehalt von 35.242:
(Min.: 34.85K, Max.: 5.162:) auf. Seine Individuendichte liegt mit 487.1 (7.03%) im mittleren Be-
reich. Abb. 25 zeigt, dal es sich um ein Gadiden-Cluster handelt mit sowohl einer sehr hohen
Dominanz von 70.44%% als auch einer recht hohen Praferenz von ca. 30% fiir Trisopterus es-
marki Die anderen beiden dominanten Gadiden-Arten dieses Clusters sind Melanogrammus



aegleilnus und Merlangius mer-
langus.

Bei dem Cluster Nr. 7 handelt es
sich um ein stationsméRig gering
besetztes und zugleich disperses
Cluster, dessen 9 Stationen vor
allem im Bereich der mittleren
Nordsee verstreut liegen. Seine
durchschnittliche Tiefe betragt
39m (Min.: 20m, Max.: 146m),
seine mittlere Temperatur liegt
bei 4.73°C (Min.: 4.26°C, Max.:
5.16°C) und sein Salzgehalts-
Mittel bei 34.00g (Min.: 33.82g,
Max.: 34.99g). Die Individuen-
dichte ist mit 590.29 (8.53%) im
mittleren Bereich angesiedelt.
Betrachtet man Abb. 26, erkennt
man eine deutliche Dominanz
von Clupea harengus (48.23%),
gefolgt von Sprattus sprattus
(36.71%). In diesem Cluster
ebenfalls dominant ist Limanda
limanda, wenn auch mit weniger
als 10%.

Cluster 8 liegt mit seinen 13
Stationen schwerpunktméfRig im
Bereich der deutschen Bucht
bzw. dédnischen Stid-West-Kiiste
und ist, wie Abb. 27 zeigt, im

Plot von Dominanz & Préaferenz
* i (Chutar6/Jahr 1883)

Abb. 25 Dominanz- und Praferenzstruktur von Cluster 6
(1983). Artnamen siehe beigefQgtes Extra-Blatt.

Plot von Dominanz & Praferenz
«h (Chistar 7/Jahr 1883)

Abb. 26 Dominanz- und Préaferenzstruktur von Cluster 7
(1983). Artnamen siehe beigefQgtes Extra-Blatt.

wesentlichen durch die Arten 1, 5, 7, 10 und 14 gekennzeichnet, d.h. durch Clupea harengus,
Limanda limanda, Merlangius meriangus, Pleuronecto platessa und Sprattus sprattus. Die
dominanteste Art ist dabei mit Abstand Limanda limanda (53.36%). Letztere besitzt in diesem
Cluster zugleich mit ca. 45% ihre hochste Praferenz. Obgleich sie die 5%-Dominanzgrenze nur
knapp Uberschritten hat, wird dieses Cluster inshesondere auch von Pleuronectes platessa bevor-
zugt (ca. 60% Praferenz). Danach 1aBt es sich mit Einschrdnkung als Plattfischareal bezeichnen.
Bei einer mittleren Tiefe von etwa 121m, einem Minimum von 71m und einem Maximum von
175m liegt seine mittlere Boden-Temperatur mit 4.91°C (Min.: 4.31°C, Max.: 5.30°C) etwas



niedriger als in Cluster 3. Der
Salzgehalt liegt im Mittel bei
A40CK  (Min.: 32.852;, Max.:
34.925;). Auch dieses Cluster
gehort mit einer Individuendich-
te von 424.19 (6.13%) zu den
spéarlicher besiedelten.

Cluster 9 dehnt sich als schma-
leres Band mit seinen 18 Fangs-
tationen im Bereich der mittleren
Nordsee von der Ostkiste Eng-
lands bis hin zur Westkiiste Dé&-
nemarks aus. Drei einzelne Sta-
tionen liegen im Kattegat an der
schwedischen  Siid-Westkuste.
Bei einer mittelmaRigen Indivi-
duendichte von 475.51 (6.87%)
kann es vielleicht als Herings -
artigen-Cluster beschrieben "wer-
den (siehe Abb. 28), da hier vor
allem die beiden Arten 1 (Clu
pea harengm mit 72.87%) und
12 (Sprattus sprattus mit 36.71%)
dominant Vorkommen. Daneben
ist hier noch Limanda limanda
dominant (5.74% Dominanz).
Die Ziel-Art Eutriglia gumadus
bleibt zwar unterhalb der 5%-
Dominanzmarke, hat in diesem
Cluster aber mit knapp Uber 30%
ihre héchste Praferenz Mit einer

Plot von Dominanz & Praferenz
«h (Ckiater 8/ Jahr 1963)
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Abb. 27 Dominanz- und Praferenzstruktur von Cluster 8
(1983). Artnamen siehe beigefligtes Extra-Blatt.

Plot von Dominanz & Préaferenz
(Cluster: 8 /Jahr 1983)
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Abb. 28 Dominanz- und Praferenzstruktur von Cluster 9
(1983). Artnamen siehe beigefiigtes Extra-Blatt.

durchschnittlichen Tiefe von 63m, einem Minimum von 26m und einem Maximum von 135m
zahlt es zu den flacher gelegenen .Arealen. Im Mittel liegt seine Boden-Temperatur bei 5.17°C
(Min.: 3.75°C, Max.: 6.35QC). Der durchschnittliche Salzgehalt ist 34.632; mit einer Spanne von

33.4Ct bis 35.i82;.

Das Stationen-Cluster Nr. 10 mit seinen 16 Stationen hat sein Zentrum in der nordlichen
Nordsee - und zwar halbwegs zwischen der Ostkiiste der Schetland-Inseln und der norwegi-
schen Sud-West-Kuste. Vereinzelte Stationen liegen in der Ndhe der Shettlands selbst, im



Bereich der Orkneys und an der
schottischen Nord-Ostkdiiste. Es
ist bei einer mittleren Tiefe von
etwa 100m (Min.: 50m,
Max.: 150 m) vor allem durch
die drei Arten 6, 7 und 13, d.h.
Meianogrammus aeglefinus
(72.44% Dominanz), Medangius
medangus (13.48% Dominanz)
und Trisopterus esmarki (9.55%
Dominanz) charakterisiert (siehe
Abb. 29). Von daher 148t es sich
als Gadiden-Cluster auffassen.
Meianogrammus aeglelnus hat
hier zugleich mit ca. 40% seine
héchste Praferenz. Auch von

Plot von Dominanz & Praferenz
(Ctuatar 10/Jahr 1963)

Abb. 29 Dominanz- und Praferenzstruktur von Cluster 10
(1983). Artnamen siehe beigefiigtes Extra-Blatt.

Microstomus kitt wird dieses Cluster starker bevorzugt (ca. 18% Praferenz), obgleich diese Art
hier nicht dominant ist. Die Individuendichte macht mit 424.29 Individuen je Station 6.13% der
samtlicher Cluster aus. Das Temperatur-Mittel am Boden liegt bei 6.79°C (Min.: 6.11°C, Max.:
7.60°C), wahrend der Salzgehalt seinen durchschnittlichen Wert bei 35.14& erreicht (Min.:

34.80&, Max.: 35.30£).

Mit seinen 8 Fangstationen ist
Stationen-Cluster 11 eher zu den
kleineren Clustern zu zéhlen. Es
weist eine Durchschnitts-Tiefe
von 107m (gerundet) auf, hat
sein Minimum bei 72m und sein
Maximum bei 153m. Es ist sehr
weit Uber die Nordsee verstreut
und &Rkt sich vielleicht als "Ki-
stencluster"  bezeichnen, da
samtliche Fangstationen relativ
nah an der Kiste Englands,
Danemarks und Schwedens lie-
gen. Bei einer relativ hohen In-
dividuendichte von 881.20 Indi-
viduen je Station (12.73%) wird

Plot von Dominanz & Praferenz
# 10 (CkVitor: 11 /Jahn 1863)
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Abb. 30 Dominanz- und Praferenzstruktur von Cluster 11
(1983). Artnamen siehe beigefligtes Extra-Blatt.

es insbesondere durch die drei Arten 1 (Clupea harengus), 7 (Medangius medangus) und 12
(Sprattus sprattus) charakterisiert (siehe Abb. 30). Art 3 (Oadus morhua) und 9 (Platichthys Re-



sw) haben hier mit Werten zwischen 30% - 40% ihr Préferenz-Maximum. Das Boden-Tempe-
ratur-Regime liegt durchschnittlich bei 5.39°C mit einem Minimum von 3.48°C und einem Ma-
ximum von 6.25°C. Der Salzgehalt hat sein Mittel bei 34.2CK und erreicht seinen minimalen
Wert bei 32.97£, wéhrend das Salzgehalts-Maximum bei 34.872; liegt.

Stationen-Cluster Nr. 12 mit
seinen 15 Stationen ist offen-
sichtlich ein ausgesprochenes
"Dorschartigen-Cluster". Denn
bei einer mittleren Tiefe von nur
40m, einem Minimum von 20m
und einem Maximum von 75m
wird es auf der Basis des Domi-
nanz-MaRes (siehe Abb. 31)
hauptsachlich durch die drei
Arten 6 (Meianogrammus aegie-
finus), 7 (Meriangius meriangus)
und 13 (Trisopterus esmarki)
gekennzeichnet. Die dominante-
ste unter diesen drei Arten ist
mit einer Dominanz von (ber
80% Trisopterus esmarki, die
hier zugleich ihr Préferenz-Ma-
ximum (ca. 55%) erreicht. Das
Zentrum dieses Gebietes liegt
ebenso wie das des Clusters 10
in der ndrdlichen Nordsee, al-
lerdings etwas weiter westlich
davon, also etwas mehr in Rich-
tung Shetland-Inseln. Ansonsten
weist es in etwa die gleiche Aus-
dehnung auf. Bei einer verhdlt-
nismékig hohen Individuendichte
von 861.27 (12.44%) ist es ferner
durch eine mittlere Bodentem-
peratur von 6.99°C (Min.: 6.30,
Max.: 7.80) und durch einen

Plot von Dominanz & Praferenz
(Cluster 12/Jahr 1983)

Abb. 31 Dominanz- und Praferenzstruktur von Cluster 12
(1983). Artnamen siehe beigefiigtes Extra-Blatt.

Plot von Dominanz & Praferenz
(Clustor 13/Jahr 1963)
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Abb. 32 Dominanz- und Préaferenzstruktur von Cluster 13
(1983). Artnamen siehe beigefugtes Extra-Blatt.

durchschnittlichen Salzgehalt von 35.222; (Min.: 35.07, Max.: 35.41) charakterisiert.



Das mit drei dominanten Leitarten ausgestattete Stationen-Cluster Nr. 13 (siehe Abb. 32) hat
seine zentrale Lage irgendwo zwischen den Shetlands und den Orkney-Inseln. Von den 11 Sta-
tionen insgesamt liegt eine einzelne an der mitteldanischen Westkdste. Eine weitere befindet sich
im englischen Kanal. Bei einem Tiefenbereich von 38 bis 100m besitzt es pin» Durch-
schnittstiefe von gerundet 69m. Die Individuendichte ist mit 494.74 Individuen pro Station
(7.15%) eher durchschnittlich. Die dominanten Arten dieses Clusters sind im einzelnen Clupea
harengus, Melanogrammus aeglefnus sowie Merlangius meriangus. Letztere ist hier mit ca.
61.37% die dominanteste. Fir sie ist dieses Cluster zugleich das bevorzugteste (ca. 43% Prafe-
renz). TemperaturmaBig liegt der Durchschnittswert dieses Clusters bei 6.27°C mit einem Mini-
mum von 4.10°C und einem maximalen Wert von 7.13°C. Die Obergrenze des Salzgehaltes wird
mit 35.472: erreicht, wahrend die Untergrenze bei 33.452: liegt. Es ergibt sich dabei ein mittlerer
Salzgehalt von 34.802..

Mit 7 Stationen versehen ist
Cluster Nr. 14 im Jahre 1983 das
vom  Stichprobenumfang her
kleinste. Es liegt schwerpunkt-
méaRig in der siidostlichen Nord-
see, genauer vor der nordhollan-
dischen bzw. ostfriesischen Kii-
ste und wird von den drei Arten
Sprattus sprattus (76.98%), Clu-
pea harengus (13.88%) und Li-
manda limanda (ca. 6.48%) do-
miniert. Eine weitere etwas iso-
lierte Station befindet sich im

Ubergang von Kattegat/Skage- Abb. 33 Dominanz- und Préferenzstruktur von Cluster 14
rak. Es ist das im Jahr 1983 mit (1983). Artnamen siehe beigefiigtes Extra-Blatt.

groBem Abstand am dichtesten
besiedelte Cluster: 1267.80 Individuen je Station machen 18.31% aus. Bei einer mittleren Tiefe

von 85m liegt das Minimum bei 30m und das Maximum bei 135m. Die Temperaturspanne am
Boden geht von 3.03°C bis 5.13°C und erzielt ihr Mittel bei 4.00°C. Der durchschnittliche
Salzgehalt liegt bei 32.582: (Min.: 30.242;, Max.: 34.312:).

Plot von Dominanz & Praferenz

2.1.1.5 Mdogliche Effekte abiotischer GroRRen auf die Clusterung

Ankniipfend an den theoretischen Teil dieses Kapitels wird im folgenden untersucht, ob die
assoziierten GroRen Bodentiefe, Tem peratur und Salzgehalt einen Einflut auf die Clusterblidung
haben. Zunéchst zur Bodentiefe. Da es sich um "bottom trawls" handelt ist die Fangtiefe bis auf
geringe Abweichungen (leichte vertikale Schwankungen des Fangnetzes) nahezu identisch mit



der mittleren Tiefe unterhalb des mit dem Netz tberstrichenen Gebietes. Die bloe Angabe von
clusterbezogenen mittleren Fangtiefen bzw. von Minima und Maximaje Cluster verschafft zwar
einen gewissen Eindruck von der Tiefenverteilung, ermdglicht allerdings nicht die Aussage, ob
eine Beziehung zwischen der Stationen-Clusterung und dieser Tiefenverteilung vorliegt. Wie im
methodischen Teil dieses Kapitels prinzipiell erlautert, 14kt sich in diesem Zusammenhang Uber-
prifen, ob die mittleren Cluster-Tiefen statistisch signifikant voneinander verschieden sind oder
ob sie nur zuféllig variieren. Eine solche Fragestellung soll im folgenden mit Hilfe einfacher Va-
rianz-Analysen (ANOVAs, F-Tests) getestet werden.

Fir das Jahr 1983 ergibt sich in diesem Zusammenhang ein kritischer Wert der PriifgréRe von

- 27.91. Das korrespondierende marginale Signifikanzniveau ist p - 0.0001. Damit wird die
Nullhypothese der Gleichheit der clusterweisen Tiefen-Mittelwerte auf dem 5%-Niveau abge-
lehnt: die Tiefen der einzelnen Stationen-Cluster unterscheiden sich also signifikant vonein-
ander, d.h. es gibt offenbar eine statistische Beziehung zwischen der Chisterung und der Tiefe.

Im Rahmen der Homos- Diagramm zur Varianz-Homogenitat

kedastizitatsiberprifung £ 200 (Variable: Ttef| Jahr 1983)
zeigt Abb. 34 fiir das Jahr ’

1983 ein Diagramm clu-

sterbezogener Tiefen-Va-

rianzen. Darin fallt auf,

daR diese (mit einer Aus-

nahme)  relativ  gering

streuen: Der Heterogeni-

tatsfaktor fiir diese Werte

liegt zwischen 5 und 6.

Das breite, graue Hori-

zontalband in Abb. 34

weist allerdings darauf hin, Abb. 34 Plot von Cluster-Varianzen der Variablen "Tiefe" (1983,
daB sich die kleinste Va- IYFS). Artnamen siehe beigefiigtes Extra-Blatt.

rianz mit 47.75m1 (Statio-

nen-Cluster 6) um mehr als das 10-fache (genauer um das 34.2-fache) von der maximalen mit
1632.97m1 (Stationen-Cluster 7) unterscheidet. Weil damit kein Informationsverlust verbunden
ist, ist eine Standardisierung aufder Grundlage einer mittleren Standardabweichung von 28.01ml
vorgenommen worden. Man erhalt dann gegeniiber dem "nicht-standardisierten” Verfahren mit
FU ~ 32 05 6lAlL leicht erhdhten ~tischen Wert. Das korrespondierende marginale Signifikanz-
niveau bleibt mit p - 0.0001 unveréndert. Das endgultige Resultat ist also gleich geblieben.
Auch fur die restliehen Jahre 1984 bis 1988 4Rt sich auf diese Weise eine zumindest statistische
Beziehung von Stationen-Clusterung und Tiefe erkennen. Diese Ergebnisse falit Tab. 16 zusam-

men.



Welche der Stationencluster sich Tab. 16 F-Tests auf Gleichheit der clusterbezogenen Tie-
bezliglich der Tiefe im Detail fen-Mittelwerte (1983 - 1988, IYFS).

unterscheiden, lakt sich mit
Hilfe des Bonferroni- oder des

Scheffe-Testes auf der Basis Vor Staindardisie- Nach Staildardisie-
linearer Kontraste Uberprifen. nmg Uig

Da die Vertrauensintervalle des PM P P
Bonferroni-Testes um den Fak-

tor 1.4 kleiner sind als die des 1983 27.91 0.0001 32.05 0.0001
Testes von Scheffe, werden ent- 1984  391.35 0.0001 199.16  0.0001
sprechend der im methodischen 1985 2007  0.0001 3499 0.0001
Teil dieses Kapitels dargelegten

Vorgehensweise die Bonferroni- 1986  1040.97 0.0000 461.98 0.0001
Ergebnisse gewdhlt. Auf der 1987 12.88 0.0001 28.83 0.0001
Basis der 5%-Vertrauensinter- 1988 7.30 0.0001 12.77 0.0001

valle in Abb. 35 werden bei 369

Freiheitsgraden folgende 8 liber-

geordnete Gruppierungen an Clustern konstruiert, die hier mit den GroBbuchstaben A bis H
bezeichnet werden:

3,8 1

8, 11, 10, 4

11, 10, 4, 14, 2
10, 4, 14, 2, 13
4, 14, 2, 13,9
14,2, 139, 1, 5
13,9, 15 12,7
9, 15 12,7, 6.

IO T mMOoOwm>

Danach unterscheidet sich also die Gruppe A von D, E, F, G und H, die Gruppe Bvon F, G
und H, die Gruppe C von G und H sowie die Gruppe D von H paarweise signifikant voneinan-
der, da bei diesen keine gleichen Elemente (Cluster) enthalten sind.

Aus biologischer Sicht 1aBRt sich denken, dafl die Fangtiefe nur eine mittelbare Rolle spielt.
Mdglicherweise wird die Bildung von Artenassoziationen durch die ebenfalls im I'YFS-Datensatz
enthaltene GrofRe Temperatur gesteuert, da mit einer Tiefenverdnderung oft eine Veranderung
der Temperatur gekoppelt ist. Um diesen Sachverhalt zu lberpriifen, d.h. zu sehen, ob die Tiefe
direkt bzw. isoliert wirkt oder ob sie selbst nur eine abhdngige GroRe ist, die den Effekt indirekt
weitergibt, werden im folgenden Korrelationsuntersuchungen zu den beiden anderen assoziierten
Variablen "Bodentemperatur" und "Salzgehalt" durchgefuhrt. Wenn man die arithmetischen



TIEFE * CLUSTER — BEZIEHUNG

Datenfile E:\EATI\CXUS3.DAT
StatistiM atei E:\SftSCUINS3T20.H3R

Verwendete Tiefenstufe : 20 m
Jahr : 1983

(auf S(>=28.009551225 NORKLKIE Daten !)

General Linear Models Procedure
Bmferrcpi (Dun) T tests far variable: TESE
MBIE This test controls the type | experimentvise error rate but
generally has a higher type Il error rate than Tukeya for all
pairwise ocn(>arisons.

Alpha= 0.05 Oonfidence= 0.95 df= 369 K3= 784.535
Critical Value of T= 3.48595

Comparisons significant at the 0.05 level are indicated by "***'.

Simultaneous Simultaneous
Lower  Difference Upper
AUBER Cenfidence  Between  Confidence
CcBparigon Lindt Means Limit
3 -1 7778 37523  67.267 Foxk
3 -4 18.853 42384  65.915 Fokck
3 -14 11.214 51.844 92475 ok
3 -2 27.007 52.094  77.182 Fokox
3 -13 34.461 68.455 102448  **
3 -9 45274 73.884 102494  **
3 -1 62.614 81508 100403  **
3 -5 58.012 82434 106856  ***
3 -12 67.334 97.739 128144  ***
3 -7 61.111 97.828 134546
3 -6 80.663 1090.273  137.883 ***

Abb. 35 Multiple paarweise Vergleiche fir die Tiefe nach Bonferroni.
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Mittel hinsichtlich dieser drei Variablen fiir die einzelnen Cluster bildet und die Korrelation auf
der Basis dieser Mittelwerte durchfiihrt, ergeben sich bei Anwendung des Pearson'schen
Korrelationskoeffizienten folgende Resultate und Schlufolgerungen: aufgrund der sehr niedri-
gen Korrelationskoeffizienten von R - -0.11 fiur die lineare Beziehung zur Temperatur bzw.
R - -0.12 fiir den linearen Zusammenhang zum Salzgehalt darf man davon ausgehen, dafl die
Tiefe auf die Clusterbildung direkt bzw. isoliert wirkt.

Aufgrund dieser Resultate

wird untersucht. ob sicn  lagramim zur Varianz-Homogenitéat

. ) (Untersuchungsjahr: 1963)
bei einem Vergleich der

einzelnen Cluster auch ein

signifikanter Unterschied

hinsichtlich einer der bei-

den Faktoren Temperatur

oder Salzgehalt ergibt. Da

beide GroRBen unterein-

ander hochkorreliert sind

(R - 0.9), ist es aus Re-

dundanz-Grinden  not-

wendig, sich im Rahmen 79w w136 7 011
einer Varianz-Analyse zum

Vergleich von Mittelwerten ~ Apb. 36 austerbezogene Varianzen von Bodentemperatur (links)
auf eine der beiden Varia- und Salzgehalt (rechts) in °CJ bzw. V (1983, IYFS).
blen zu beschranken. Da-

bei ist es aus statistischer Sicht sinnvoll, diejenige Variable auszuwahlen, die die Hauptbedin-
gung der ein-faktoriellen Varianzanalyse am besten erfiillt. Wenn man als wesentlichste Restrik-
tion der ANOVA die Homoskedastizitat Gberprift, so fallt auf, dal die clusterbezogenen
Varianzen der Bodentemperatur gegeniiber denen des Salzgehaltes wesentlich geringer streuen,
sprich erheblich homogener sind (vgl. die grauen Horizontalbdnder in Abb. 36): Die kleinste
Varianz der Bodentemperatur (0.14°C2in Stationen-Cluster 8) weicht mit dem 11.86-fachen nur
wenig mehr als um das 10-fache (Daumenregel siehe Schuchard-Ficher et al., [1983]) von der
maximalen Varianz (1.66°C2in Stationen-Cluster 11) ab, wohingegen die Salzgehaltsdaten einen
sehr hohen Heterogenitdts-Quotienten von 455 besitzen (maximale Varianz ist 4.45£] in
Stationen-Cluster 14, minimale Varianz ist 0.01S1in Stationen-Cluster 12). Aus diesem Grunde
bietet sich eine ANOVA mit den clusterbezogenen Temperaturdaten an. Nach Standardisierung
der Temperaturdaten mit einer mittleren Standardabweichung von 0.752* ergibt sich als Resultat
ein kritischer F-Wert von F * - 25,53 bzw. ein marginales Signifikanzniveau von p - 0.0001:
Damit wird die Nullhypothese der Gleichheit der clusterbezogenen Temperatur-Mittelwerte auf
dem 5%-Signifikanzniveau abgelehnt; aus statistischer Sicht sind die Temperaturen im Mittel in
den einzelnen Stationen-Clustem signifikant verschieden. Danach darf man davon ausgehen,



TEMPERATUR* CLUSTER —- BEZIEHUNG

Datenfile : "E\DiVTAWUS3.DM"
Statistikdatei 1 "E\SASOL7T\SSTOf.NDR
Jahr : 1983

(auf STD=0.7515412365 NORVH3UE Daten 9

General Linear Models Procedure
Benferrcni (Dun) T tests tor variable: 1BB*
NOIE This test controls the type | experimentwise error rate but
generally has a higher type Il error rate than Tukey's for all
pairvise ocnparisons.

Alpha= 0.05 Confidence= 0.95 df= 307 ME=0.564814
Critical Value of T= 349217

CCBpariacns significant at the 0.05 level are indicated by ™***e,

Simultaneous Simultaneous

Loner  Difference Upper

OUST*» Confidence  Between  Confidence

Gcsparison Limit Mears Limit
6 -1 0.9552 1.6327 23102 T
6 -1 0.3465 1.8050 32635
6 -9 1.0181 2.0336 30492 **
6 -5 1.2518 2.0768 29018 ***
6 -8 1.2988 2.2883 32779 %

6 -7 0.8265 24700 41135
6 -2 1.6661 26331 36000 ***
6 - 14 1.8648 3.2000 45352 **
2 -1 0.6832 1.4220 21608
2 -1 0.1063 15943 3082 ***
2 -9 0.7655 1.8229 28804 ¢

2 -5 0.9900 1.8661 2.7422
12 -8 1.0451 2.0776 311010 ™
2 -7 0.58% 2.093 39290 ***
2 -2 1.4115 24224 34332 **
2 - 14 1.6219 2.9893 43566 *

Abb. 37 Multiple paarweise Vergleiche fiir die Temperatur nach Bonferroni.
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Abb. 37 (Fortsetzung).

dall auch die Temperatur einen gewissen steuernden Einfluf auf die Artenassoziationen hat.

Um zu sehen, welche Stationen-Cluster sich im einzelnen beziglich des Temperatur-Regimes
unterscheiden, sind zur Kontrastierung der Stationen-Cluster hier wieder der Test von Bonfer-
roni sowie der von Scheffe durchgefiihrt worden. Es zeigt sich an dieser Stelle erneut, daf’ die
Vertrauensbereiche des Scheffe-Testes um den Faktor 1.4 groRer sind als die des Bonferroni-
Testes. Aus diesem Grunde sind die Ergebnisse auf der Basis der multiplen Paarvergleiche von
Bonfemrai gewahlt worden. Die entsprechenden Mittelwertdifferenzen mit den dazugehdrigen
Vertrauensbereichen der signifikant voneinander verschiedenen Cluster gehen aus dem SAS-



Output in Abb. 37 hervor: Bei einem Signifikanzniveau von 5% und 307 Freiheitsgraden wird
deutlich, daR die Uberwiegende Anzahl der clusterbezogenen paarweisen Temperaturdifferenzen
signifikant ist. Auf der Grundlage dieser Vertrauensbereiche konstruiert der Bonferroni-Test die
folgenden 5 Ubergeordneten Cluster-Gruppen:

A 6, 12 4, 10, 3, 13
B 313 11

C 13 1 11,95
D111915872
E 952872 14

Dabei ist die Gruppe A von den Gruppen D und E sowie die Gruppe B von E eindeutig
getrennt, da sie keine gemeinsamen Elemente (Cluster) enthalten. Alle anderen Kombinationen
weisen mehr oder minder starke Uberlappungen auf.

2.1.1.6 Trennungsgrad und Homogenitat der Cluster

Die nicht-parametrische Diskriininanzanalyse mit Normalkem, die hier zur Uberpriifung des
Trennungsgrades angewendet wurde (siehe Methodikteil dieses Kapitels), erzielt auf der Grund-
lage des One-Leaving-Out-Verfahrens (Jack-Knife-Verfahrens) folgende Resultate: es treten
in den Untersuchungsjahren 1983 bis 1988 nur sehr wenige Fehlklassifikationen auf, sodal die
Gesamt-Fehlerrate zwischen 0.0541 und 0.1308 schwankt. Dabei liegt der prozentuale Anteil der
Fehlklassifikationen aus allen Clustern im Jahr 1983 bei 10.70%, 1984 bei 13.08%, 1985 bei
5.41%, 1986 bei 11.34%, 1987 bei 10.92% sowie 1988 bei 12.57%. Auf dieser Grundlage ist die
statistische Abgrenzung der einzelnen Cluster gegeneinander, d.h. der statistische Trennungsgrad
der Cluster im Untersuchungszeitraum 1983 bis 1988 mit durchschnittlich mehr als 86% so gut,
daR die statistische Homogenitat der Post-Strata (Cluster) gewdhrleistet ist. Exemplarisch fiir
samtliche Ergebnisse des Untersuchungszeitraumes zeigt Abb. 38 die Resultate fur das Jahr
1983. Als a-priori-Wahrscheinlichkeiten (Priors), mit der die individuellen (clusterbezogenen)
Fehlerraten zur Berechnung der Gesamtfehlerrate gemall der Bayes-Regel multipliziert werden
[siehe Fahmeir et al., 1984], sind hier die inversen Stations-Anzahlen je Cluster gewahlt worden,
um so die unterschiedliche GroRRe der Cluster (Auftretenswahrscheinlichkeit, Proportionalitat)
zu bertcksichtigen. Die Abbildung zeigt, dafl sich die individuellen Fehler-Raten zwischen
minimal o fiir das Stationen-Cluster 14 und maximal 0.3077 fir das Stationen-Cluster 8 be-
wegen; danach laRt sich das Stationen-Cluster 14 am besten von allen anderen Clustern tren-
nen, wéhrend sich das Stationen-Cluster 8 am schlechtesten von den restlichen Clustern

abgrenzt.

Um einen weiteren Anhaltspunkt fiir die Homogenitat der Stationen-Cluster zu erhalten, ist es
sinnml zusétzlich ein StreuungsmaR zu konsultieren, mit dessen Hilfe sich die clusterintemen



nw-pnom. discxmmwt jwaidsis : aku-artm
> Noraal kernels / Rx>l=yes -> Bgual bandwidth <
von: ‘E:\HttA\aiJ83JMT' / nach: ,E\SASCIjnDIS83.S|V

402 Observations 401 IF Total
14 Variables 388 IF Within Classes
14 Classes 13 DF Between Classes

1. Classification Results for Calibration Data: MQRKEKIEN
Squared Distance Function:
2 -1
D (XY) = (X-Y) GV (XY)
Posterior Probability of Membership in each OUSTER:
-1 2 2
F(X|j) =n SMexp( -5 D<XY )/ R)
joi ji
Pr(IX) =PRIOR FIXIj) / SIMMPRIOR F(X|k)
j k k

2. @ tot Quit Estimates far GUSIIX:

Cluster 1 2 3 4 5
Error Rate  0.0440 0.1071 0.2121 0.0556 0.2258
Priors 0.3955 0.0697 0.0821 0.08% 0.0771
Cluster 6 7 8 9 10
Error Rate  0.2222 0.2222 0.3077 0.1111 0.06»
Priors 0.0448 0.0224 0.0323 0.0448 0.0398
Cluster 1 12 13 14 Total
Error Rate  0.1250 0.1333 0.0909 0.0000 0.1070
Priors 0.0199 0.0373 0.0274 0.0174

Abb. 38 Ausdruck der Ergebnisse zur nicht-parametrischen Diskrixninanzanalyse mit Normal
kern fur das Jahr 1983,



Schwankungen der auf bestimm-
te Ziel-Arten bezogenen Fange
vergleichend einschétzen lassen.
Da der Variationskoeffizient
durch seine Normierung uber die
mittleren Fénge je Art einen
Vergleich der Streuungen ver-
schiedener Ziel-Arten mit unter-
schiedlich hohen mittleren Fan-
gen gewadhrleistet, wird dieser
hier in seiner prozentualen Form
als ein weiterer Index fir die
clusterinteme Homogenitdt der
Fénge verwendet. In Hinblick
auf die Analysen zum Sampling
Error und die nachfolgenden
Kapitel der Modellanpassung
(Kap. 4) sowie der Simulation
(Kap. 5) ist dieser fiir die drei
Ziel-Arten  Gadus morhua
(Art 3), Melanogrammus aegJel3-
nus (Art 6) und Merlangius
meriangus (Art 7) und die Jahre
1983 bis 1988 clusterweise be-
rechnet worden.

Abb. 39 zeigt exemplarisch die
prozentualen  Variationskoeffi-

zienten dieser 3 Arten fir das
Jahr 1983 als Balken-Diagram-

me. Die gestrichelten honzonta-
len Linien darin geben die Uber

Plot der Var.-Koeffizienten in %

J «l1 (Aft:QadUBimrtUB/Jttr:1tt3)

» ml (Art:mwtupH/Jrtr;

Abb. 39 Plots der clusterintemen Variationskoeffizienten
(in %) der 3 Arten Gadus morhua, Melanogram-
mu$ und Merlangius meriangus (1983).

samtliche 14 Cluster des Jahres gemittelten %-Variationskoeffizienten an. An ihrer artenbezogen
unterschiedlichen vertikalen Lage erkennt man, daR die Schwankungen fiir Merlangius merian-
gus gegenlber den beiden anderen Arten im Mittel deutlich geringer sind. Ferner geht aus der
Abbildung hervor, dall die korrespondierende Spannweite der Werte fiir den prozentualen
Variationskoeffizienten bei Meriangius meriangus vergleichsweise klein ist. Dies indiziert eine
gegenuber den beiden anderen Ziel-Arten héhere clusterinteme Homogenitat der Fange.



MAS SZAHLEN fir den prozentualen Variationskoeffizienten

Untersuchungsjahr(e) : 1983-1988
Variablen in der Analyse . ART3 ART6 ART7

(Samtliche Angaben sind in %

Jahr N Variable Miniaua Maxima Spanne N ittel
1983 14 ART3 67.35 435.20 367.85 171.86
ART6 30.27 262.66 232.38 139.55
ART7 26.80 181.87 155.08 126.99
1984 16 ART3 101.79 230.59 128.79 160.11
ART6 20.06 356.58 336.52 170.83
ART7 20.46 177.32 156.85 105.33
1985 10 ART3 38.91 480.46 441.55 164.45
ART6 46.96 252.89 205.94 138.79
ART7 48.51 197.36 148.85 139.20
1986 17 ART3 46.43 363.98 317.54 135.76
ART6 15.83 300.45 284.62 140.98
ART7 19.73 199.42 179.69 102.52
1987 15 ART3 77.10 451.36 374.26 180.90
ART6 27.08 456.02 428.94 174.06
ART7 31.22 157.71 126.49 89.63
1988 13 ART3 65.27 199.71 134.44 137.95
ARTE 44.66 425.26 380.60 175.02
ART7 32.44 118.18 85.73 80.67

Abb. 40 Ausdruck clusterintemer KenngroRen fiir die Variationskoeffizienten von Gadus

morhua (Art3), Melanogr. aeglefnus (Art 6) und Merl, merlangus (Art 7) (Zeitraum:
1983 - 1988).

Das Bild erhértet sich, wenn man den fiir den gesamten Untersuchungszeitraum 1983 bis 1988
glltigen SAS-Output in Abb. 40 betrachtet, In den beiden letzten Spalten fur die Spannweiten
bzw. die Mittelwerte der prozentualen Variationskoeffizienten sind die jeweils niedrigsten Werte
besondere hervorgehoben dargestellt. Auch in dieser Abbildung weist Merlangius merlangus die
geringsten clusterintemen mittleren Variationskoeffizienten mit den vergleichsweise geringsten
Spannweiten auf. Eine Ausnahme bilden die Jahre 1984 und 1985: 1985 erweist sich der mittlere
prozentuale Wert des Variationskoeffizienten von Melanogrammus aegleBnus mit 138.79%
(gegenliber 139.20% fiir Merlangius merlangus) leicht geringer, obgleich die Spannweite seiner
Variationskoeffizienten groRer ist; flr das Jahr 1984 streuen die Werte des prozentualen



Variationskoeffizienten von Gadus morhua mit 128.79% (gegeniiber 156.85% fiir Meiiangius
merlangus) ausnahmsweise etwas weniger, wobei allerdings sein Mittelwert erheblich héher liegt.

2.1.2 Vergleich verschiedener Re-Stratifizierungs-Ansétze

Da sich ein deutlicher statistischer Effekt der Bodentiefe auf die Bildung von Artenassoziationen
feststellen lieR und die Tiefe gleichzeitig eine zeitlich gesehen verhaltnisméafig stabile GrofRe ist,
die aus diesem Grunde in anderen fischereibiologischen Problemstellungen haufig als Stratifizie-
rungs-Kriterium verwendet wird (siehe Einleitung), sollen im folgenden Ordinationsplots einer
im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Tiefenstratifizierung prasentiert werden. Die
Variable "Bodentiefe" ist dazu in Haufigkeitsklassen (20m-Tiefenstufen) eingeteilt worden,
deren Stations-Koordinaten anschlieBend in ein zweidimensionales Lange-Breite-Diagramm
projeziert worden sind. Aus Abb. 42, die diese Projektion der Haufigkeitsklassen fiir das Jahr
1983 zeigt, ist ersichtlich, daB sich die Tiefenstrata ausgehend von den relativ flachen Zonen im
Bereich des Skagerak/Kattegat bzw. der stid-6stlichen Nordsee (Deutsche Bucht) kontinuierlich
entlang eines Tiefengradienten in die tiefergelegenen noérdlichen Bereiche der Nordsee verlagern.
Da die Tiefe naturgegebenermalien eine Uber die Zeit relativ konstante GroRe ist, ergibt sich
flr den gesamten Untersuchungszeitraum 1983 bis 1988 das gleiche Bud verhéltnismaRig kom-
pakter und geographisch zugleich relativ disjunkter Tiefenstrata, deren Positionen tber die Jahre

stabil ist.

Im folgenden wird untersucht, welche Giite die hier propagierte Clusterung, die hier présentierte
Tiefenstratifizierung, die Gesamt-Nordsee-Sichtweise sowie die ICES-Stratifizierung im Sinne
des Sampling Errors aufweisen. Bei diesem Vergleich wird sich exemplarisch wieder auf das Jahr
1983 beschréankt. Um dabei einen etwas allgemeingultigeren Eindruck zu bekommen, wird die
Darstellung anhand der drei im beigefiigten Extra-Blatt mit einem Sternchen versehenen Ziel-
Arten Gadus morhua, Melanogrammus aeglefnus und Merlangius merlangus vorgenommen.

Tab. 17 mit den fir die Gesamt-Nordsee, fur die ICES-Rectangles, fiir die Tiefenstrata und
schlieBlich fur die Stationen-Cluster berechneten Sampling Errors zeigt, dafl diese lber alle
Untersuchungsjahre und samtliche drei Arten hinweg in 77.78% fiir die Stationen-Clusterung zu
den besten, d.h. niedrigsten Werten fiihrt. Die besten Resultate zeigt in diesem Sinne die
Stratifizierung dabei fur die Art Merlangius merlangus. Dann kommt Melanogrammus aeglefnus

und schlieBlich Oadus morhua.

Abb. 41 gibt ein zusammengesetztes Balken-Diagramm der aus den Sampling und Experimental
Errors berechneten Bestimmtheitsmale wieder, das einen optischen Vergleich der drei Stratifi-
zierungs-Arten "ICES-Rectangles”, "Tiefen-Strata" und "Stationen-Cluster" fir die Jahre 1983
bis 1988 sowie die drei Ziel-Arten zulalt. Die assoziierten RJ-Werte sind in Tab. 18 angegeben.



Tab. 17 Sampling Error (gerundet) fir Gadus morhua, Melanogrammus aegleGnus und Mer-
iangius meriangus. Im statistischen Sinne beste Werte (- Minima) pro Jahr und Art
sind hervorgehoben.

Gadus Melanogrammus Merlangius

morhua aeglelnus meriangus

1983 Nordsee 27886 1149902 690710
Rectangles 42165 609578 446301

Tiefe 28419 1150615 716770

Cluster 27053 322719 256893

19814 Nordsee 66183 1591426 1751479
Rectangles 68234 793383 1060478

Tiefe 91190 1514940 1749842

Cluster 57111 420122 487138

1985 Nordsee 15593 2123296 3273560
Rectangles 19721 800784 2075790

Tiefe 15793 1651632 3142160

Cluster 15606 919650 1353132

1986 Nordsee 6694 1665815 2086892
Rectangles 7753 783561 472935

Tiefe 7331 1938024 1642199

Cluster 6712 295444 373685

1987 Nordsee 105212 1795582 2714117
Rectangles 140488 684671 1425502

Tiefe 107468 1173470 2582850

Cluster 103506 587096 65725/

1988 Nordsee 2074 1309399 4391129
Rectangles 919 709384 1092995

Tiefe 2059 1024018 4240175

Cluster 1943 381218 873306



Die in Tab. 18 auftretenden
Nullwerte fir die Gesamt-
Nordsee resultieren daher, daf
diese hier als ein "Einstratum"-
Svstem betrachtet wird. In einem
solchen System sind keine weite-
ren Strata vorhanden, zwischen
denen sich externe Streuungen
messen lielen; dadurch ergibt
sich geméall Gl. (11) der Experi-
mental Error zu Null, sodal3 der
Sampling Error in derselben
Formel identisch mit dem Ge-
samtfehler wird.

Tab. 19 enthdlt die Uber die
Jahre gemittelten artspezifischen
BestimmtheitsmaBe. Auf der
Basis dieser gemittelten Koeffi-
zienten ergeben sich mit weitem
Abstand zu allen anderen Stra-
tifizierungsansétzen fir die Arten
Merlangius merlangus und Me-
Janogrammus  aegleBnus  mit
R2=0.73 bzw. R2- 0.71 relativ
hohe Erklarungsgehalte des Clu-
ster-Modells, wahrend fir Gadus
morhua mit R*=0.07 nur eine
aulerst schlechte Anpassung zu
verzeichnen ist. Im letzteren Fall
ist die Anpassung durch die Ein-
teilung in ICES-Rectangles mit
R 2=0.32 zwar erheblich besser,
als bei den anderen Ansdtzen,
aber insgesamt immer noch
recht schlecht. Offenbar lait
sich der Aggregationstyp von
Gadus morhua nicht besonders
gut durch die hier présentierten

Tab. 18 R 2fur Gadus morhua, Melanogrammus aeglefmus
und Merlangius merlangus. Im statistischen Sinne
beSte Werte (" Ma3dma>sind heivorgehoben.

1983

1984

1985

1986

198*7

1988

Nordsee
Rectangles
Tiefe
Cluster
Nordsee
Rectangles
Tiefe
Cluster
Nordsee
Rectangles
Tiefe
Cluster
Nordsee
Rectangles
Tiefe
Cluster
Nordsee
Rectangles
Tiefe
Cluster
Nordsee
Rectangles
Tiefe

Cluster

Stratifizierungs-Modelle beschreiben bzw. anpassen.

Gadus
morhua

0.00
oM
0.03
0.06
0.00
0.48
0.05
0.17
0.00
0.16
0.01
0.02
0.00
0.35
0.03
0.03
0.00
0.22
0.01
0.05
0.00
0.53
0.03
0.10

Melan.
aeglef.

0.00
0.55
0.05
0.73
0.00
0.64
0.08
0.75
0.00
0.57
0.24
0.57
0.00
0.60
0.07
0.83
0.00
0.69
0.37
0.68
0.00
0.67
0.24
0.72

Merl.
merl.

0.00
0.58
0.03
0.64
0.00
0.46
0.12
0.73
0.00
0.49
0.06
0.59
0.00
0.60
0.06
0.83
0.00
0.50
0.07
0.77
0.00
0.50
0.06
0.81
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Abb. 41 Vergleichendes RJ Diagramm fur "ICES-Rectangles", "Tiefen-Strata™ und "Statio
nen-Cluster™ (Untersucliungszeitraum: 1983 - 1988).



Ein Vergleich von Tab. 17 mit Tab. 18 Tap 19 gber den Untersuchungszeitraum 1983 bis

zeigt, dall mit einem niedrigen Sam- 1988 gemittelte BestimmtheitsmaRe. Im
pling Error nicht in jedem Fall ein statistischen Sinne beste Werte (- Maxima)

. . . pro Fischart sind hervorgehoben.
hohes Bestimmtheitsmal® einhergehen
muB, da in Formel (11) der Sampling

Error immer Uber den Gesamtfehler
] ) ) Gadus  Melan. Merl.

normiert wird, der sich aus der Summe morhua  aeglef.  merl.

von Sampling und Experimental Error Nordsee 0.00 0.00

zusammensetzt  (siehe Methodikteil ' ' 0.00

dieses Kapitels). Rectangles 0.32 0.62 0.52

Tiefe 0.03 0.17 0.07

Cluster 0.07 0.71 0.73

2.2 Diskussion
221 Methodik

Cluster-Analysen werden in der Fischereibiologie im Rahmen Klassifikatorischer Fragestellungen
u.a. zur

1. Gruppierung von Bestanden, Populationen etc. auf der Basis von Altersstruk-
tur- und/oder Alters-Langen-Daten [Ralston et al., 1982; Sedberry et al,
1984; Schweigert, 1985; Christensen, 1986],

2. Gruppierung von Arten [Arancibia, 1988],

3. Identifikation von trophischen Beziehungen auf der Basis von Nahrungsunter-
suchnungen [Bortone et al., 1981; Macpherson et al., 1987; Rice, 1988],

4. ldentifikation von Gebieten u.a. auf der Basis von Artenzusammensetzungs-
Daten [Murawski et al., 1983; Brunenmeister et al., 1988; Nemec et al., 1988]

und schlieBlich
5. ldentifikation von Gebieten u.a. auf der Basis von Daten abiotischer Informa-

tion [Mahon et al,, 1984]

durchgefiihrt. Obgleich dabei in den genannten Arbeitsgebieten fischereibiologische Aspekte mit
Hilfe verwandter Prinzipien analysiert werden, gibt es trotzdem fundamentale Unterschiede
zwischen den einzelnen Verfahren. Diese Unterschiede auf empirischer Ebene im Rahmen von
Ergebnis-Vergleichen statistisch haltbar aufzuzeigen, ist aufgrund der unterschiedlichen experi-
mentellen Rahmenbedingungen sowie formalen Voraussetzungen auBerst fragwiirdig. Ein solcher
Nachweis ist allgememgiiltig nur auf formal-mathematischer Ebene zu flihren, was jedoch nicht
Gegenstand der vorliegenden Arbeit sein kann. In diesem Kontext seien inbesondere die



Abb. 42 1983: Plots der 11 Tiefenstrata. Die Tiefenstufen beruhen auf einer Einteilung

Langengrad



Abb. 42 (Fortsetzung).
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Arbeiten von Daan et al. [1990] sowie von Kerstan [1991] erwahnt, da sich Ihre Untersuchungen
ebenso wie die der vorliegenden Arbeit auf die Nordsee beziehen und allen drei Arbeiten
zugleich &hnliche statistische Prinzipien zugrundeliegen. Trotzdem existieren zwischen diesen
drei Untersuchungen entscheidende Unterschiede in den Voraussetzungen:

1 Aufgrund der spezifischen Fragestellung dieser Arbeit fult der hier verfolgte Ansatz
auf den strengen statistischen Vorgaben aus der Theorie des Survey Sampling.
Daraus ergeben sich Divergenzen zu den beiden anderen Arbeiten, die in der
Verwendung

a. unterschiedlicher Distanz- bzw. AhnlichkeitsmaRe und
b. unterschiedlicher Clusterungs-Algorithmen

liegen.
2. Die verwendete biologische Information basiert in allen drei Arbeiten aul

a. unterschiedlichen Datensatzen (geographische Lage und Anzahl der verwen-
deten Stationen, Untersuchungszeitraum, etc.),

b. einer unterschiedlichen Anzahl von Variablen und
c. unterschiedlichen bzw. unterschiedlich skalierten Variablen.

Aus diesem Grunde ist es auch nicht verwunderlich, dal Daan ei al. [1990] fur die Nordsee mit
der ldentifikation von 3 Clustern zu einer vollig anderen Clusterung gelangen als die vorliegende
Arbeit, obgleich 7 der dort fiir die Clusterung verwendeten Arten identisch mit den hier
verwendeten Ziel-Arten sind (siehe Kap. 2). Selbst bei sehr ahnlichen Rahmenbedingungen (wie
im Fall der vorliegenden Arbeit), d.h. bei Verwendung gleicher Variablen, bei relativ hoher
geographischer Stationaritat der Fangpositionen sowie bei Anwendung desselben Clusterungs-
Kriteriums und -Algorithmus kann es zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen kommen: die

Resultate der vorliegenden Arbeit variieren fiir den Zeitraum 1983 bis 1988 zwischen 10 bis 17
Clustern pro Jahr.

Ahnlich differenziert muR man sich mit der Stabilitat von Ergebnissen bei Fortlassen einzelner
Arten als Clusterungs-Grundlage auseinandersetzen. So haben Vorversuche im Rahmen der
vorliegenden Arbeit gezeigt, dal’ trotz Fortlassen der pelagischen Ziel-Art Clupea harengus, die
in allen Untersuchungsjahren einen erheblichen Tel des Trennungsbeitrages der Cluster erklart
(siehe Ergebnisse zur schrittweisen Diskriminanz-Analyse), die gleiche Anzahl sowie nahezu die
gleiche Lage und Form der Cluster identifiziert bzw. konstruiert worden sind. Erst bei zusatzli-
cher Elimination einer weiteren Art mit sehr hohem Erkl&rungsgehalt (Sprattus sprattus) anderte
sich die Clusterung drastisch. Diese Beobachtung steht im krassen Gegensatz zu den Ergebnis-



sen von Kerstan [1991]. Denn anders als seine Ergbnisse andeuten, weist die hier verwendete
Kombination der Verfahren von Ward und McQueen auf der Basis der vorliegenden Informa-
tion offenbar ein gewisses konstruktionsimmanentes Kompensationsverhalten auf. In Zusam-
menhang mit stark variierenden Arten steht dabei vor allem zu vermuten, daR das multivariate
Varianz-Kriterium durch seine Mittelungseigenschaften bei der Distanzberechnung zu einer
gewissen Ausbalanzierung der Stationsinformation fiihrt. Ein weiterer, diesen Prozefl Uber-
lagernder Effekt 1aBt sich fiir geographisch weniger stark schwankende Arten denken: Wenn
eine Art von der Analyse ausgeschlossen wird, die geographisch Uberall mit der gleichen bzw.
einer sehr ahnlichen Haufigkeit voxkommt, wird sich nichts bzw. sehr wenig an der relativen
Artenzusammensetzung aller Stationen zueinander &ndern; das fiihrt in einem solchen Fall
praktisch nur zu einer linearen Transformation der euklidischen Distanzen zwischen den
einzelnen Stationen bzw. Stationen-Clustem. Da sich in einem solchen Fall die Lage des
Minimums des Varianz-Kriteriums nicht verschieben wiirde, kdme es nicht zu einer Umlagerung
von Stationen. Mdglicherweise aufgrund der Kombination beider Nivellierungs-Vorgange hélt
sich die Abhéangigkeit der Clusterung von einer einzelnen Art in Grenzen. Trotzdem ist das
Clusterungsgeschehen Uberwiegend von einer aus 6 Arten bestehenden Gruppe, deren Er-
klarungsgehalte mit R1 > 0.56 relativ hoch sind, geprégt (siehe Ergebnisse zur schrittweisen
Diskriminanz-Analyse und zur Dominanz). Generell ist dabei zu bedenken, daR die in den
Clusterungsprozel? integrierten Ziel-Arten im Sinne des Balogh'schen Konstanzmalies (siehe
Kap. 2) als wichtige Variablen identifiziert worden sind, die deshalb nicht so ohne weiteres von
der Clusterung ausgeschlossen werden diirfen. Denn, da diese iiber den Untersuchungszeitraum
1983 bis 1988 konstant als nicht-akzidentielle Arten relativ hautig mit mehr als 25% Wabhr-
scheinlichkeit (C > 25%) in den Fangen bzw. auf den entsprechenden Fang-Positionen Vorkom-
men, ist anzunehmen, daf jede von ihnen einen partiellen Beitrag zur Bildung von Arten-
Assoziationen beitréagt.

Ebenso spielt die Art der Behandlung (Transformation) der Roh-Fangdaten eine nicht un-
erhebliche Rolle fiir die endgiltige Clusterungs-L6sung. Aus Griinden der leichteren Inter-
pretierbarkeit ist in der vorliegenden Arbeit mit den untransformierten Fangdaten (Abundanzen)
gearbeitet worden. Vorversuche, prophylaktisch eine jahres- sowie artenbezogene Standardisie-
rung der Ausgangsdaten unter Verwendung des Nordsee-Gesamtmittels sowie der Nordsee-
Gesamtvarianz je Art vor Anwendung des Clusterungsverfahrens durchzufihren, haben zu
Clustern gefiihrt, die sich statistisch nur sehr schlecht trennen lieen. Dies konnte im Zuge der
Verifikation mit Hilfe einer nicht-parametrischen Diskriminanz-Analyse durch sehr hohe Fehl-
klassifikationsraten festgestellt werden (der Anteil an fehlklassifizierten Stationen lag in diesen

Fallen bei ca. 60%).

Auch die Wahl des Verifikationsverfahren bzw. das Testen der Gite einer gewonnenen Cluster-
Ldsung ist nicht ganz unproblematisch und kann je nach Art der Bedingungen, die die einzelnen
Methoden implizieren, zu recht unterschiedlichen Ergebnissen fiihren. Im vorliegenden Fall ist



ein nicht-parametrisches Verfahren der Diskriminanz-Analyse gewahlt worden, das keine
weiteren Annahmen (ber die zugrundeliegende Verteilungsform der geclusterten Fangdaten
macht. Das Verfahren kommt hinsichtlich des Trennungsgrades der Cluster auf der Basis der
untransformierten Fangdaten zu sehr guten Resultaten. Im Rahmen von Vorversuchen zur vor-
liegenden Arbeit ist die Annahme einer unbekannten Verteliung der Ausgangsdaten gelockert
worden: Unterstellt man dabei falschlicherweise (siehe hierzu die VerteUungsformen in Kap. 4)
eine muitivariate NV der Fangdaten und fiihrt dann eine auf dieser Annahme basierende Dis-
kriminanz-Analyse mit quadratischen Diskriminanzfunktionen auf der Grundlage einer gepoolten
Varianz-Kovarianz-Matrix (Mahalanobis-Distanzen) durch, so erhélt man sehr hohe Fehl-
klassifikationsraten (Uber 60% fehlklassifizierte Stationen insgesamt); die versuchsweise Durch-
fuhrung einer ebenfalls auf der multivariaten NV-Annahme fulRenden kanonischen Diskrimi-
nanz-Analyse hat in diesem Zusammenhang beim Plotten der beiden mit den gréfiten Eigen-
werten ausgestatteten kanonischen Variablen gegeneinander graphisch zu relativ starken Uber-
lappungen der zu diskriminierenden Bereiche gefiihrt. Unter der falschen Voraussetzung einer
multivariaten NV wirde also sowohl die hohe Anzahl an Zuordnungsfehlem als auch der
schlechte optische Trennungsgrad zu einem Verwerfen des vorliegenden Clusterungs-Ansatzes
flihren. Wendet man hingegen zur Verifikation (wie ebenfalls im Rahmen von Vorversuchen
geschehen) eine lineare (Fisher'sche) Diskriminanz-Analyse an, die ebenso keine Annahmen
liber die zugrundeliegende Verteilungsform der Ausgangsdaten macht, so werden ahnlich gute
Ergebnisse wie mit der nicht-parametrischen Diskriminanz-Analyse auf der Basis der Kemfunk-

tionen erzielt (die Gesamtfehler-Raten lagen hier fiir den Untersuchungszeitraum 1983 bis 1988
im Durchschnitt bei etwa 0.11).

2.2.2  Bgebnisse

Ein besonderer Gesichtspunkt bei der Bewertung der Clusterungs-Ergebnisse ist die rdumliche
Kompaktheit der Stationen-Cluster, die mit Ausnahme von Einzelfdlien vergleichsweise gut ist:
Dies deutet prinzipiell darauf hin, daB sich in gewisser Weise die Varianz-Optimierung bezlglich
der 14 relevanten Fischarten in eine Territorialitdt von Artengesellschaften oder Artenassoziatio-
nen umsetzen lakt. Die Einzelfélle beziehen sich auf Cluster, die nicht als eine einzige Einheit
organisiert sind, sondern mehrere Stationshaufen erkennen lassen. In einem solchen Fall
erscheinen jedoch die Stationshaufen selbst verhaltnismaRig kompakt; die Beobachtung derart
zergliederter Stationen-Cluster widerspricht dabei durchaus nicht biologischen Vorstellungen, da
weiter entfernt liegende Gebiete ahnlich strukturiert sein kdnnen, sodal homologe oder
konvergente Lebensbedingungen entstehen, die wiederum vergleichbare Artenkonstellationen
hervorrufen. Auch aus statistischer Perspektive lassen sich derartige, in mehrere Untereinheiten
aufgeteilte Systeme zusammenfassen, da sie durch den Clusterungs-Algorithmus zu im Sinne der
Vananzminimierung homogenen sowie zu statistisch eindeutigen Stationen-Clustern gefiihrt
haben. Der .Aspekt der Homogenitat ist dabei ein unmittelbares Tel-Ziel der vorliegenden
Arbeit, da durch Einhaltung dieser Restriktion die korrespondierende Bedingung des ZGWS



erflllt wird, sodal die Anpassung von Wahrscheinlichkeitsmodellen an empirische Haufigkeits-
verteilungen statistisch unbedenklich ist (Kap. 4). Die Stratifizierung nach der Tiefe fiihrt
aufgrund natirlicher Gegebenheiten ebenfalls zu relativ komprimierten Strata, wéahrend die
Kompaktheit der ICES-Rectangles aufgrund einer kiinstlichen Einteilung zustande kommt. Da
die Ein-System-Sichtweise die gesamte Nordsee als eine einzige uniforme Einheit betrachtet,
mull diese Art der Stratifizierung (bzw. Nicht-Stratifizierung) wegen der geographischen
Ausdehnung der Nordsee als zu dispers angesehen werden; letzteres spiegelt sich auch in den
durch dieses ganzheitliche Design induzierten Fehlem (Sampling Error) wieder, auf die weiter
unten noch naher eingegangen wird.

Ein weiterer wichtiger Aspekt bei der Beurteilung der Clusterlésung in Hinblick auf die Ablei-
tung einer Survey-Strategie ist die geographische Disjunktheit von Strata. Aus thematischen
Grinden wird dieser Punkt schon an dieser Stelle angesprochen, obgleich er eigentlich erst in
Kap. 6 relevant wird. Dort wird dieses Problem erneut aufgegriffen und versucht, ein Lésungs-
schema zu entwickeln. Die ICES-Rectangles haben in diesem Zusammenhang auf sehr artifiziel-
le sowie die Tiefen-Strata auf naturgegebene Weise gegeniiber allen anderen Ansatzen den
Vorteil, sich geographisch nicht bzw. kaum zu lberlagern und dabei zugleich zeitlich stabU zu
sein. Betrachtet man auch die vorliegenden Cluster als flachiges Kontinuum, so sind diese
wegen des relativ zu den Tiefen-Strata héheren Grades an Uberlappungen als Beprobungsein-
heiten etwas im Nachteil. Dieser Nachteil hangt in erster Linie damit zusammen, da man, wenn
in den sich Uberlappenden Gebieten (Schnittmengen) Forschungsfange durchgefiihrt wirden,
nicht genau sagen konnte, ob der Fang nun dem einen oder dem anderen Stationen-Cluster
zugeordnet werden muf3. Biologisch ist eine solche Nicht-Disjunktheit von Gebieten durchaus
nicht untypisch, da homogene Lebensbereiche durch intra- sowie interspezifische Austausch-
vorgange zwischen ihnen nie ganz eindeutig voneinander abgegrenzt werden kdnnen. Eine
Ausnahmestellung kommt im Falle der vorliegenden Clusterung dabei offenbar dem Cluster 1
zu: es scheint sich um ein Cluster zu handeln, das im Untersuchungszeitraum 1983 bis 1988
eine Art "statistisches Rauschen" représentiert, da es ein sehr disperses, die Gesamt-Nordsee
Uberlagerndes Cluster ist; es IaBt sich in keinem der Jahre eine Art identifizieren, die fir dieses
Cluster eine fir ihre Verhdltnisse besonders hohe Préferenz entwickelt; auch die Dominanzen
bewegen sich im durchschnittlichen Bereich; die Individuendichten sind konstant die gegeniiber
den anderen Clustern niedrigsten; danach scheint Cluster 1 sich fiur jedes Jahr um ein Sammel-
surium an Stationen zu handeln, das mit "Durchschnittsfangen"” besetzt ist.

Ein wesentliches Bewertungskriterium ist die Betrachtung der Fehler, die bezogen auf einzelne
Ziel-Arten durch die jeweilige Strategie induziert werden. Betrachtet man sich in diesem
Zusammenhang die Ergebnisse zum Sampling Error und des aus ihm abgeleiteten Bestimmt-
heitsmalies, so reprasentieren die Ein-System-Sichtweise der Nordsee, die Tiefen-Strata sowie
die ICES-Rectangles im Durchschnitt den Aggregationszustand der drei untersuchten Arten
nicht ausreichend. Die Nordsee-Sichtweise hat dabei als "Ein-Stratum-Ansatz" am schlechtesten



abgeschnitten. Gegeniiber der Tiefenstratiflzlerung hat die Stationen-Clusterung auf der
Grundlage der drei untersuchten Arten die weitaus besseren Resultate geliefert. Ebenso liegen
ihre Ergebnisse beziiglich des Sampling Errors in fast allen Fallen deutlich lber denen der
ICES-Rectangles, fiir zwei der drei Arten auch bezliglich des BestimmtheitsmaBes. Da diese
beiden Arten zu der Gruppe der sieben Ziel-Arten zahlen, die im Zuge der schrittweisen
Diskriminanz-Analyse einen signifikanten Trennungsbeitrag geliefert haben, kann man davon
ausgehen, dal die Einteilung der Cluster ebenso repasentativ ist flr die restlichen finf Arten
mit einem signifikanten Trennungsbeitrag.

Wenn man die Auswirkungen der vier Strategien auf den Sampling Error und des aus ihm
berechneten Bestimmtheitsmalies nach Arten differenziert, zeigt sich fur die drei untersuchten
Ziel-Arten eine recht unterschiedliche Anpassungs-Qualitdt an die einzelnen Stratifizierungs-
Muster. So wird Gadus morhua im Mittel am besten durch die Einteilung in ICES-Rectangles
beschrieben, wobei allerdings die Gute dieser Anpassung durch ein sehr niedriges Bestimmt-
heitsmall ausgewiesen wird. Zu vermuten ist, da? Gadus morhua in kleinerskaligen, in sich
homogenen Gruppierungen vorkommt, die relativ gleichmdaBig (ber die Gesamt-Nordsee
verstreut sind und durch eine hohe Anzahl an Strata besser erfalt werden kdénnen: Offenbar
wachst durch die experimentelle Zusammenfassung mehrerer solcher kleinerskaligen, homogenen
Gruppierungen zu groReren Einheiten (Clustern) die Gesamt-Heterogenitat. Dieser Heterogeni-
tatszuwachs flhrt dann im Falle der vorliegenden Clusterung hinsichtlich der Fangzahlen zu
Variationskoeffizienten, die in den einzelnen Jahren sowie Clustern mit 38% bis 481% vergleichs-
weise stark schwanken. In diesem Sinne l&Rt sich auch der schlechte partielle Trennungseffekt
bei der schrittweisen Diskriminanz-Analyse fir die vorliegende Clusterung deuten. Hingegen
werden offenbar die Aggregationsmuster von Melanogrammus aeglenusund insbesondere von
Merlangius merlangus recht gut durch die hier vorgeschlagene Stationen-Clusterung wiederge-
ben. Das deutet auf einen Aggregationstyp dieser zwei Arten hin, der durch grobere, aber in
sich homogene Klumpen (in diesem Fall Stationen-Cluster) besser erfat werden kann. Bei
beiden Arten wirkt sich diese Homogenitat der Cluster im Zuge einer Berechnung des Sampling
Error durch ein sehr hohes R2aus. Untermauert wird dies durch ihre auBerdem recht hohen
artenbezogenen (partiellen) BestimmtheitsmaRe aus der schrittweisen Diskriminanz-Analyse. Bei
Merlangius merlangus wird diese Beoabachtung durch seine vergleichsweise nahe beeinander
liegenden Variationskoeffizienten in den einzelnen Clustern noch zusatzlich unterstiitzt (die
Spannweite betrdgt 19% bis 199%). Weitere Anhaltspunkte zur Qualitdt, mit der sich die
Verteilungsmuster dieser drei Ziel-Arten durch die Clusterung représentieren lassen, werden

durch das Anpassen von Haufigkeitsverteliungen an die geclusterten Fangdaten sichtbar (siehe
Kap. 4).

Unterstrichen werden die artenbezogenen Resultate zum Sampling Error sowie zur schrittweisen
Diskriminanz-Analyse durch die global orientierten Ergebnisse aus der nicht-parametrischen
Diskriminanz- Anaiyse. Diese zeigen im Durchschnitt der Untersuchungsjahre 1983 bis 1988 mit



86% Richtigklassifikationen einen sehr guten Trennungsgrad der vorliegenden Cluster bei
simultaner Einbeziehung aller 14 Ziel-Arten an. Eine im Rahmen von Vorversuchen durch-
gefuhrte Analyse des Trennungsgrades der Tiefen-Strata, ebenfalls auf der Basis einer nicht-
parametrischen Diskriminanz-Analyse, hat dort unter simultaner Einbeziehung ebenfalls aller 14
Ziel-Arten zu einer weitaus geringeren Gesamtrate an Richtigklassifikationen gefiihrt (etwa nur
40%): Danach stellt die Tiefenstratifizierung aus statistischer Sicht nicht nur fiir ausgewahlte
einzelne Arten, sondern auch flr alle 14 Ziel-Arten gemeinsam keine optimale Ldsung dar.

Bei der Interpretation der Stationen-Cluster in 6kologischer Hinsicht ist festzuhalten, dal
zumindest statistisch signifikante Effekte der Tiefe sowie der Boden-Temperatur nachgewiesen
werden konnten; dieses Ergebnis erscheint plausibel, da es sich bei beiden um umweltgestal-
tende abiotische Variablen handelt, die durchaus einen EinfluR auf die Bildung von Arten-
assoziationen haben kodnnten; die Temperatur ist dabei zusatzlich mit dem Salzgehalt hoch
korreliert, sodaBR auch diese Grofle mittelbar eine Rolle spielen kdnnte; da die beiden GréRen
"Bodentemperatur” und "Fangtiefe" zumindest nicht linear miteinander in Beziehung stehen
(siehe Ergebnisse aus der Korrelationsanalyse), steht zu vermuten, daR diese eher direkt bzw.
isoliert wirken. Die Ergebnisse zum Sampling Error indizieren jedoch, daR die Tiefe als ein
maogliches Kriterium flr eine Stratifizierung der Nordsee alleine nicht ausreicht, um die Varia-
tion einzelner Arten erklaren bzw. reduzieren zu kdnnen, obwohl auf ihrer Basis geographisch
relativ kompakte sowie disjunkte Strata erzeugt werden konnten.

Betrachtet man sich die Clusterung unter dem Gesichtspunkt interspezifischer Wechselbezie-
hungen, so lassen sich die Untersuchungen zur Dominanz-Struktur der Arten als Indiz hinzuzie-
hen. Es zeigt sich dabei, daB Oadus morhua mit Eutriglia gumadus, Hippoglossoides platessoi-
des mit Raja radiata, Limanda limanda mit Pleuronectes platessa, Platichthys Besus mit Hip-
poglossoides piatessoides sowie Raja radiata, und schliefflich Trisopterus minutus mit Raja
radiata positiv-linear gekoppelt sind, wahrend Trisopterus esmarki eine negativ-lineare Kopp-
lung zu Pleuronectes platessa sowie zu Plathichthys Besus aufweist. Ob sich die beiden negativ
gekoppelten Prozesse als tempordre Rauber/Beute-Effekte oder als Verdrangungsprozesse
(Konkurrenz, Kopplung zu abiotischen Variablen) erklaren lassen, 1aRt sich im Rahmen der
vorliegenden Arbeit nicht feststellen. Die proportionale Kovariation von Oadus morhua und
Eutriglia gumadus kann vielleicht damit erklart werden, dalR beide an ein &hnliches Spektrum
von Néhrtieren gebunden sind und daf dieses in dem Untersuchungszeitraum 1983 bis 1988
mdoglicherweise spezifisch variierte. Die Kopplung der Plattfischarten untereinander und zu Raja
radiata 148t sich vermutlich auf die &hnliche demersal-stationdre Lebensweise zurlckfuhren.
Prinzipiell mussen dabei die Faktoren, die hier als Steuermechanismen wirksam werden, global
wirken, da die Aussagen auf Uber die Cluster gemittelten Dominanz-Angaben beruhen, die
damit fur die Gesamt-Nordsee giltig sind, und nicht nur fur spezielle geographische Unter-

bereiche derselben.



Wenn man die Stationen-Cluster
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Rahmen des IYFS simultan keine korrespondierenden Nahrungsuntersuchungen durchgefiihrt
werden. Externe Informationsquellen kénnen nicht genutzt werden, da sich im Fall der vor-
liegenden Arbeit (iber den Zeitraum 1983 bis 1988 hinweg keine geographisch stabten, d.h. sta-
tiondaren Bereiche (Cluster) identifizieren lieen, denen man externe Untersuchungsergebnisse
eindeutig zuordnen kann. Als einzige die Nordsee ganzheitlich abdeckende Untersuchungen zur
Nahrungs-Problematik kadmen in diesem Kontext das "Stomach Sampling Project" [Anon.,
1989b] sowie die Arbeit von Daan et al. [1990] in Betracht, deren Auswertungen sich auf dieses
Projekt stiitzen. Allerdings ist die Untersuchung 1981, also vor dem hier betrachteten Untersu-
chungszeitraum durchgefiihrt worden, sodaB eine temporére Zuordnung zu den hier vorliegen-
den Daten nicht gegeben ist. Daan et al. [1990] betonen in diesem Zusammenhang, daR die
rdumliche und zeitliche Variabilitat bezliglich Nahrungsressourcen der in ihrer Arbeit betrachte-
ten Arten selbst im kleinerskaligen Bereich der Nordsee durch eine auferordentlich hohe
Dynamik gekennzeichnet ist. Bestdtigt wird die Vermutung, daB die Nordsee ein temporar
ziemlich instabiles Systems ist, durch die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten
Trendanalysen auf der Grundlage jahresweise gemittelter Dominanzen. Auch die jahresbezogene
Variation der Clusterzahlen weist auf eine hohe Dynamik dieses Systems hin. Ein weiteres
Problem ist nach Erkenntnis von Daan et al. [1990] die Detektion der Beutegréf3e als Schliissel-
faktor. Trotzdem dieser Aspekt in ihrer Arbeit teilweise kompensiert werden konnte, da sich ihre
Analysen auf Altersgruppen-Angaben stiitzen lieen, sind aus ihrer Sicht eine Menge Fragen
offengeblieben. Sinnvolle Aussagen zu  Nahrungsbeziehungen (R&uber-Beute-Schemata,
Konkurrenz) kénnen danach Uberhaupt nur dann getroffen werden, wenn man Informationen
Uber die Alterstmktur betroffener Ziel-Arten besitzt. Im vorliegenden Fall jedoch beziehen sich
die Clustenmgen wegen der Unzulanglichkeit des I'YFS-Datenmaterials auf Abundanzen von
Arten und nicht auf Abundanzen von Altersgruppen. Da sowohl der Report zum "Stomach



Sampling Project 1981" [Anon., 1989b] als auch die Arbeit von Daan et al. [1990] die Kenntnis
der Altersklassenstruktur voraussetzt, lassen sich beide Untersuchungen als externe Quellen fir
einen Vergleich mit der vorliegenden Arbeit also nicht hinzuziehen. In dem Report sind
auBerdem die Magenuntersuchungs-Ergebnisse von insgesamt nur 5 Arten ausgewiesen, von
denen sogar nur 3 mit den hier interessierenden 14 Arten Ubereinstimmen, ndmlich Gadus
morhua, Melanogrammus aegleSnus soewie Merlangius merlangus. Zudem bezieht sich der
Bericht auf eine vollig andere Einteliung der Nordsee in Beprobungs- bzw. Auswertungsein-
heiten: Abb. 43 zeigt die sogenannten "Roundfish-Areas" 1 bis 7, auf die sich die Ergebnisse
des Reports und der Arbeit von Daan et al. [1990] beziehen. Neben den Untersuchungen zur
Altersstruktur fehlen im 1YFS-Datensatz ferner entsprechende Angaben und Analysen zur
Plankton- und Benthosvertetiung als Nahrungsressourcen bestimmter Arten bzw. Altersgruppen,
die den korrespondierenden Gebieten und Untersuchungszeitrdumen (Jan./Febr.) zugeordnet
werden konnen. Betrachtet man die Cluster als kontinuierliche Flichen, hat auch das Uberlap-
pungs-Problem der Cluster in dieser Hinsicht negative Auswirkungen auf die wissenschaftliche
Interpretierbarkeit der vorliegenden Resultate, da dadurch eine eindeutige Zuordnung biologi-
scher Fakten (beziglich komplexerer multivariater Nahrungsbeziehungen) zu den sich Uber-
schneidenden Bezirken der Artenassoziationen praktisch unmdglich ist. Fazitar scheint es fir
Daan et al. [1990] unumgénglich, die Datensammlung zukinftig in Hinblick auf eine bessere
Koordination von Informationen zu reorganisieren. Nach ihrer Ansicht ist es in diesem Zu-
sammenhang unbedingt notwendig, auf die hohe Variabilitat des Systems durch Einbeziehung
eher dynamischer als statischer Variablen in einen prospektiven Modellierungs-Ansatz zu
reagieren, die in der Lage sind, tempordre Anderungen z.B. in der Artenzusammensetzung
anzuzeigen bzw. aufzufangen.

Als Fazit dieser Arbeit 1aB8t sich resimieren, dal der vorliegende Clusterungs-Ansatz einen
recht hohen Erklarungsgehalt der artenbezogenen Variationen besitzt (Sampling Error, schritt-
weise sowie nicht-parametrische Diskriminanz-Analyse). Auf diese Weise erfiillt er die in der
Einleitung formulierten Bedingungen des ZGWS (Homogenitat, Nicht-Degeneriertheit), und
zwar erheblich besser als irgendein anderer, der hier présentierten Stratifizierungs-Ansatze.
Ferner lassen sich die Cluster aus dkologischer Sicht verhéltnismaRig plausibel interpretieren
(geographische Kompaktheit sowie Uberlappung, Dominanz- und Praferenzstruktur, Wechselbe-
ziehungen, Trends, Effekte durch abiotische Faktoren), sodal diese insgesamt eine recht hohe
Représentativitat fir die Artenassoziationen erhalten, die auf der Grundlage der im Sinne des
Balogh'schen KonstanzmalRes 14 wichtigsten Nordsee-Arten gebildet werden. SchlieBlich
berlicksichtigt das hier verwendete Clusterungs-Verfahren den Aspekt der hohen Dynamik in
der Nordsee, indem es die jahrlichen Unterschiede in den Artenassoziationen erfalit. Insgesamt
sind damit vor allem die statistischen Grundlagen fur die in Kap. 4 durchzufiihrende Anpassung
eines Verteilungsmodells an die geclusterten Daten geschaffen.
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4 Die Ableitung eines modula-
ren Verteilungsmodells als

Grundlage fur Simulations-
Experimente

4.1 Theorie und Vorgehen im Rahmen der Mo-
dellanpassung

Um als zweites Teil-Ziel der vorliegenden Arbeit bei drei exemplarisch ausgewfihlten Ziel-Arten,
fir die im Zuge der Re-Stratifizierung schon der Sampling Error berechnet worden ist (Kap. 3)
und die in der Artenliste (Kap. 2) bzw. dem Extra-Blatt mit gekennzeichnet sind, zu einer
maoglichst realistischen Beschreibung zugrundeliegender Fanghéaufigkeits-Verteilungen zu
gelangen, wird im Zuge der Konstruktion eines Verteilungsmodells die Anpassung der sehr
flexiblen Beta-Verteilung (B-Verteilung) an die stationsweise geclusterten Fangdaten aus Kap. 3
vorgenommen.

Das Resultat der Anpassung soll ein modulares Verteilungs- bzw. Wahrscheinlichkeitsmodell
sein. Modular deshalb., well bei der Modellanpassung die Parameter des B-Verteilungs- bzw.
Wahrscheinlichkeitsmodells fiir die drei Ziel-Fischarten Gadus morhua, Melanogrammus aegle-
unus und Merlangius merlangius separat fiir jedes Jahr des Untersuchungszeitraumes 1983 bis
1988 und fir jedes Stationen-Cluster getrennt aus den I'YFS-Daten geschatzt werden.

Hauptaufgabe dieses WahrscheinlichkeitsmodeUs ist es, in einem spateren Stadium der Arbeit
als Grundlage fiir Simulations-Experimente zu dienen (Kap. 6). AufRerdem soll es ermdglichen,
unverzerrte (erwartungstreue) Aussagen Uber mittlere Fangzahlen mit einer kalkulierbaren
Sicherheit treffen zu kénnen. In der Regel wird diese Sicherheit unter Einbeziehung geschatzter
mittlerer Fange durch Vertrauensintervalle um Erwartungswerte herum ausgedriickt. Konfidenz-
intervalle, die auf der Annahme normalverteilter Daten basieren, smd per Konstruktion immer
symmetrisch und berlicksichtigen damit oft nicht, daf der Schwerpunkt eines realen, aus
Fangdaten gebudeten Histogramms nicht zentral, sondern stark nach links verschoben liegt.
Ferner konnen sie die Unsicherheit eines Mittelwertes erheblich Uberschatzen, wenn die

Fangdaten tatséchlich nicht normalverteilt sind.

Die Uberlegungen, die in der Einleitung zu dieser Arbeit in Zusammenhang mit der ICES-
Stratifizierung sowie zur NV-und ZGWS-Theorie angestellt worden sind, gelten pnnzipieU auch
fur die im Zuge der Clusterung re-stratifizierten Fangdaten. Dabei wird in diesem Kapitel davon
ausgegangen, daB die Anwendung des Stratifizierungsverfahrens aus Kap. 3 zu homogenen



Post-Strata geflihrt hat, sodaR
sich "nicht-degenerierte” empi-
rische sowie theoretische Vertei-
lungen fir ausgewahlte Ziel-
Arten konstruieren bzw. anpas-
sen lassen. Das prinzipielle Vor-
gehen im Rahmen von Anpas-
sung und Verifikation wird durch
Abb. 44 in Form eines Ablauf-
diagramms schematisch darge-
stelit.

Zur Einfiihrung der 3-Verteilung
in die fischereibiologische Lite-
ratur, sollen zunéchst ihre Cha-
rakteristika vorgestellt und an-
schlieBend die Prinzipien der
Anpassung an die geclusterten
Fangdaten sowie der statisti-

schen Verifikation des resultierenden modularen Verteliungsmodells néher erlautert werden. In
einem spateren Abschnitt dieses Kapitels werden die Ergebnisse aus der konkreten Modell-
anpassung dargestellt. Das Kapitel wird mit einer Diskussion der Resultate abgeschlossen.
Hinsichtlich der Préasentation von Héaufigkeitsdarstellungen (Histogrammen) in der vorliegenden
Arbeit sei schon an dieser Stelle angemerkt, daR sich die Ordinaten-Angaben in den Haufig-
keits-Diagrammen immer auf absolute und nicht auf relative oder kumulative Klassenhdufigkei-

ten beziehen werden.

Witb M Vorgehen bei der Anpassung einer R-Verteiiung

an die Fangdaten.

4.1.1  Wichtige Charakteristika der R-Verteilung

Die B-Verteiiung ("unvollstdndige Betafunktion

CArt»«/"1 (1 — 0 <Arm <1;

0 anderei&xUa

worin
Biajb) : Beta-FunJaion

[0.1] transformierte, artenbezogene Pangzahlen

a,b>0



ist genau wie die Normalverteilung eine stetige (kontinuierliche) Verteilung. Ihre Dichtefunktion
ergibt sich aus Gleichung (12) mit dem korrespondierenden Erwartungswert (Gleichung (13))

«KU - (13)

und der theoretischen Varianz (Gleichung (14))

VAIJUM J . =AU L (14)
@*b +1)@*br

[Rohatgi, 1976]. Die Dichtefunktion entspricht im empirischen Bereich der relativen Haufig-
keitsverteilung. Wéhrend der Eiwartungswert (1. Moment der Verteilung) das Zentrum der R3-
Verteilung angibt, beschreibt die theoretische Varianz ihre Streuung. Insbesondere fiir die Mo-
dellanpassung im Rahmen der Momenten-Schatztechnik wird aufRerdem das sogenannte 2. Mo-
ment der Verteilung bendtigt, das man gemdaR Formel (15) erhélt [Burkhart & Strub, 1974].

L T (15)

Die B-Verteilung wird eindeutig durch die beiden Formparameter a und b bestimmt, wobei
beide Parameter groRer als 0 sein miussen. Formparameter deshalb, weil diese verantwortlich fur
die Variabilitat ihrer Form sind. Durch die Eigenschaft, ihre prinzipielle Gestalt durch Wahl der
Parameter verandern zu kénnen, unterscheidet sich die 3-Verteilung sowohl von der NV als
auch von den meisten anderen Verteilungen: Sie kann sich sehr unterschiedlichen Verteilungs-
formen realer Fangdaten in besonders flexibler Weise anpassen [Boswell et al., 1979].

Der Ausdruck B(a,b) gibt der -

Verteilung ihren Namen: Es ist die KoM - [(ArtNT1(1 dArt?
sogenannte Beta-Funktion. Wie Y

aus Gleichung (16) hervorgeht, ist ,, iX<) m

dieser Term dafiir verantwortlich, Itfl+b) (16)

dall sowohl die Dichte- als auch
die Verteilungsfunktion  (siehe
Kap. 5) keine geschlossene Form X9 : Gamma-Fuiktkm

besitzen [Rohatgi, 1976]. Aus
Formel (16) wird auBerdem ersichtlich, dafl die 3-Verteilung tUber den Term IX-), die soge-

nannte Gammafunktion oder "verallgemeinerte Fakultat", mit der Gammaverteilung verknipft
ist, aus der sich z.B. auch die Exponentialverteilung herleiten laRt.

worin

Die Flexibilitat der B-Verteilung laRt sich also schon aufgrund mathematischer Beziehungen zu
anderen Verteilungen erklaren. Weitere Verkniipfungen ergeben sich auf diesem Wege beispiels-



weise zur F-Verteilung sowie zum Binomi-
al- und Negativ-Binomial-ProzeR [Boswell
et al, 1979]. Boswell ei ai. [1979] behaup-
ten sogar, dafl sich durch die B-Vertei-
lung praktisch jede unimodale Verteilung
erzeugen l&Rt und unter bestimmten Be-
dingungen sogar eine bimodale, wenn
namlich die beiden Modi an den Enden
der Verteilung auftreten. Die Grafik in
Abb. 45 verdeutlicht die auRergew6hnliche
Variabilitadt der Formen, die durch die B-
Verteilung darstellbar sind: Wenn aund b
beide gréRer als 1sind und a - b (Abb. 45
(D.)) ist, handelt es sich um eine symme-
trische Verteilung, ahnlich der Form einer
NV (stetig) oder einer Binomialverteilung
(diskret). Sind hingegen a und b beide
kleiner als 1und ist a- b (Abb. 45(A))),
so ergibt sich eine bimodale Verteilung,
ahnlich der Form eines Badewannenquer-
schnitts. Sind a- b- 1 (Abb. 45(C.))
dann ergibt sich die Rechteck- oder
Gleichverteilung (stetig oder diskret). Ist
a>b (Abb. 45(E.)) dann tendiert die
Verteilung zur Rechtsschiefe, ist hingegen
b >a (Abb. 45(B.)) wird die Verteilung
linksschief und tendiert eher in Richtung
einer Exponentialverteilung (stetig), einer
Poisson- oder vielleicht eher einer negati-
ven Binomialverteilung (beide diskret).
Alleine aus der Stellung der beiden Para-
meter zueinander 18Rt sich also die Form
der Verteilung ablesen.

Abb. 46 illustriert, daB, sollten die Fang-
daten tatsachlich einer NV folgen, sich
selbst normalverteilte Daten ohne -weiteres
durch die B-Verteilung darstellen lassen.
Die Grafik ist auf der Basis von 100 aus

°m:¥’ng>

X <

THEORETISCHE NORM. FANGZAHLEN

Abb. 45 Verschiedene durch die R-Verteilung

dargestellte Verteilungs-Formen.

SIHTIL. N(O, D—DATEH (NORIi. )

Abb. 46 An eine NV(0,1) angepalte B-Verteilung

(FG- 9, *J- 157771, p - 0.0717).
Histogramm wurde auf Simulations-Ba-
sis erzeugt (N~ 100).

einer NV(Q,1) simulierten Fangdaten entstanden, an die eine 3-Verteilung angepalit worden ist.



Der korrespondierende Chi-Quadrat-Anpassungstest bestatigt auf dem 5%-Niveau, daB die
Hypothese einer den simulierten Daten zugrundeliegenden 3-Verteilung nicht verworfen werden
kann, obgleich die tatsachlich zugrundeliegende Verteilung eine Standard-NV ist (FG - 9,
X 157771, p= 0.0717). Anders ausgedruckt, die NV ist als Form gewissermaRen in der B-
Verteilung enthalten und man begeht nur einen vemachléssigbar kleinen Fehler, wenn sich
anschliefende Tests bzw. Aussagen auf eine R-Verteliungsannahme beziehen.

Auf die modulare Anpassung der B-Verteiiung an reale, re-stratiflzierte Fangdaten, die Uber-
prifung der Anpassung mit Hilfe des Chi-Quadrat-Anpassungstestes, die Erzeugung von
Konfidenzintervallen und die Abschadtzung von Parameter-Varianzen auf der Grundlage von
Bootstrapping-Experimenten soll im kommenden Abschnitt naher eingehen werden.

4.1.2  Schatzung der Modellparameter und ihrer Varianzen, Berechnung von R-Konfidenz-
intervallen, Test auf Anpassungsgute sowie auf Gleichheit der Modellparameter

Wie bei jeder Modellanpassung gibt es auch hier verschiedene Schétz-Techniken. Fiir den vor-
liegenden Fall re-stratifizierter Fangdaten erscheint per Konstruktion die Momenten-Schétz-
technik am geeignetsten, da sie numerisch einfach ist. Flr den Zeitraum 1983 bis 1988 und die
3 Arten Gadus morhua, Melanogrammus aeglefinusund Merlangius medangus missen etwa 270
Parameterschatzungen bzw. Histogramm-Anpassungen im Rahmen des Modellanpassungs-
Prozesses sowie 2700 Modell-Rechnungen im Rahmen von Varianzschatzungen auf der Basis
von Bootstrapping-Stichproben durchgefiihrt werden. Hinzu kommen noch unzéahlige "Good-
ness-of-Fit"-Tests. Ungeachtet eines hoheren Rechenaufwandes kdme u.U. noch die iterative
Minimum-Chi-Quadrat-Methode in Betracht, da diese auf einem ahnlichen Prinzip wie der
Chi-Quadrat-Anpassungstest aufbaut, der in der vorliegenden Arbeit als Mittel der Verifikation
eingesetzt wird. Beide Verfahren minimieren dieselbe Teststatistik, was mit einer groReren
Wahrscheinlichkeit zu eher Ubereinstimmenden Ergebnissen von Modell-Anpassung und
-Verifikation fihrt. Wegen des erhdhten Rechenaufwandes soll die Minimum-Chi-Quadrat-
Methode allerdings nur dann Anwendung finden, wenn sdmtliche Versuche einer statistisch
signifikanten Modellanpassung auf der Grundlage der Momenten-Methode fehlschlagen

wirden.

Bevor die Modellparameter a und

. . Art -
b cluster- sowie artenweise ge- A%
; i . - Arth
schatzt werden kdnnen, mul eine
Normierung gemal Formel (17) * indos buerval [0,1] projezierte Fangdaten

vorgenommmen werden, damit die
Ausgangsdaten in das von der R-Verteilung geforderte Intervall [0,1] passen.



Abb. 47 illustriert, dal diese Normierung linear ist,
sodaR sich nichts an der grundsétzlichen Form der
B-Verteilung noch an der Haufigkeitsverteilung der
Fangdaten andert. Anderenfalls hatte man kompli-
ziertere Transformationstechniken anwenden mus-
sen, weil sich aufgrund eines prospektiven "Wech-
sels in der Variablen" die zugrundeliegende Ver-
teilung der Fangdaten gedndert hatte [Mood et al,
1988].

Im Rahmen des Momentenschéatzverfahrens wird
zundchst der durch Gleichung (13) ausgedriickte
Erwartungswert mit dem arithmetischen Mittel der
Ziel-Art je Cluster gleichgesetzt, was zur Bildung
des 1 empirischen Momentes fiihrt, also

ELArmiN) W Art<nm - g (18)
*6

Da zwei Parameter aus den Fangdaten geschatzt
werden missen (a und b) ist es notwendig, auch
das 2. empirische Moment zu bestimmen [Burkhart
& Strub, 1974], Dieses erhdlt man, indem zuerst
die normierten Fangzahlen quadriert und dann
Uber diese quadrierten Werte das arithmetische
Mittel gebildet wird. Dieses 2. empirische Moment
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nicht—nornerte Fangeahien
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Abb. 47 Vergleich der Histogramme von
normierten und nicht-normier-
ten Fangzahlen (1986, Statio-
nencluster 3, Oadxis morhua).

wird mit dem 2. theoretischen Moment aus Formel (15) gleichgesetzt, sodaR sich die Gleichung

(19) ergibt.

EVArtm) i\ -

d*6*1)(d+B

@+ 1) d (19

Durch Rekombination der beiden Gleichungen (18) und (19) ergeben sich schlieBlich die beiden
Momenten-Schatzer fur die Parameter a und b, sodaB also nur die beiden verhéltnisméRig
einfach zu berechnenden Formeln (20) und (21) aus den normierten Fangzahlen clusterweise fiir
die Jahre 1983 bis 1988 und die Arten Gadus morhua bzw. Melanogrammus aeglenus sowie

Merlangius merlangus geschatzt werden mdissen.



a= (20)
A*2x - - ?
6. Art— - Artk— - (ArtM1+Art. Art 1)
Das Symbol " " (Dach) auf den verschiedenen GroRen bedeutet dabei, daB es sich um die aus

den Fangdaten geschatzten Versionen von a und b handelt und nicht um die theoretischen

Parameter der B-Verteilung.

Dem allgemeinen Konzept der
Vertrauensintervall-Bildung  von
Hartung et al. [1987] folgend
(siehe auch Mood et al. [1988])
werden in der vorliegenden Arbeit
mit Hilfe der R-Verteilung und
von mittleren Fangen Konfidenz-
intervalle berechnet, die sich in
Anlehnung an die nichtsymmetri-

Vrtn- -p *« ;Art, +-j: u «]
Jn

sjn i 2
worin (22)

untere QuantUe von FR(ajb) bei gegebenem «
= 0be™ QuantUe von Fj\aJ>) bei gegebenen a

schen Intervalle der Chi2 sowie der F-Verteilung geméaB Gleichung (22) konstruieren lassen.
Der kritische Wert bzw. die Quantile u entstammt darin als 2.5%-Perzentile (Untergrenze) bzw.
97.5%-Perzentile (Obergrenze) der empirisch ermittelten 3-Verteilung. Im Gegensatz zur NV
oder t-Verteilung mussen hier beide Quantilen berechnet werden, da in der Regel nicht davon
ausgegangen werden kann, dafl die zugrundeliegende Verteilung (bzw. das korrespondierende
Histogramm) symmetrisch um einen Mittelwert (genauer Erwartungswert) ist, sodal der Ab-
stand der Grenzen von diesem Mittelwert nach oben und unten hin unterschiedlich grof3 ist.

Sobald die Anpassung des
modularen Verteilungsmo-
dells vorgenommen worden
ist, muB die Gute der An-
passung Uberprift werden.
Dabei muR der Frage nach-
gegangen werden, ob die
empirische Verteilung der
Fangdaten (das Histo-

I f( \Kg\ - Kg\\ - 03
{.fil-:antl *Q'j
worin (23)

=g+« ans den Fangdaten ermittelte obere Klassengrenze
der i-ten Hébtfgkeitsklasse

Kg*, mzu Kg*“, korrespondierender Wert der 3-Verteilung

gramm) mit der angepaliten, theoretischen 3-Verteilung ausreichend gut Gbereinstimmt. Prinzi-
piell gibt es daflr vier verschiedene Mdglichkeiten. Die erste in der vorliegenden Arbeit
verwendete Mdglichkeit ist eine graphische, d.h. das Plotten des aus den Fangdaten entwickel-



ten Histogramms und Hineinzeichnen des auf der Grundlage der Parameterschéatzung festgeleg-
ten Funktionsgraphen der R-Verteilung in diese Haufigkeitsverteilung. Diese Vorgehensweise
wird u.a. von D'Agostino & Stephens [1986] empfohlen. Da aufgrund fehlender Teststatistiken
und Tabellen fur die B-Verteilung keine anderen "Goodness-of-Fit"-Tests zur Verfligung
stehen (die B-Verteilung wird offenbar nur sehr selten verwendet), ist in der vorliegenden Arbeit
ferner der Chi-Quadrat-Anpassungstest als Kriterium der Signifikanz-Uberpriifung verwendet
worden. Um ihn gegeniiber kleinen StichprobengréfRen etwas robuster zu machen, ist zusatzlich
noch eine Yates-Korrektur durchgefiihrt worden, die durch Formel (23) reprasentiert wird
[Bleymiiller et al., 1979]. Sollte nun entweder der empirische Wert der PriifgréRe des unkorre-
gierten Chi-Quadrat-Anpassungstestes oder der berechnete Wert der Yates-Korrektur einen
signifikanten Unterschied der empirischen Haufigkeitsverteilung zur theoretischen 3-Verteilung
anzeigen, so wird die Anpassung auf jeden Fall verworfen.

Fir die Einschatzung der Variationsbreite der Modellparameter (Modellfehler) ist es notwendig
zu wissen, wie stark die Parameter schwanken kénnen. Demnach ist es sinnvoll, Parameter-
Varianzen abschatzen und mittlere Parameter (stabilisierte Erwartungswerte der Parameter)
berechnen zu kénnen. Da fir jedes Jahr, jede Art und jedes Cluster nur eine einzige Stichprobe
mit begrenzter Information zur Verfligung steht, kann man sich mit dem sogenannten "Boots-
trapping”-Verfahren behelfen, das im Grunde eine Art "Munchhausen-Trick" darstellt (daher
der Name "Bootstrapping"”). Denn die lIdee dabei ist, sich aus einer einzigen Stichprobe etliche
Unterstichproben beliebiger GroRe zu erzeugen, um auf diese Weise zu allgemeinglltigeren
Aussagen zu gelangen. Aus diesem Grunde wird aus der Original-Stichprobe per Zufallszahlen-
Generator, der auf der Gleichverteilung beruht und damit jeden Wert der Originalstichprobe als
gleichwahrscheinlich betrachtet, eine vorgegebene Anzahl an Unterstichproben von Fang-
stationen (mit den entsprechenden Fangzusammensetzungen) wie aus einer Urne zuféllig
gezogen [Diaconis & Efron, 1983],

Da das Verfahren auf dem Prinzip

des "Ziehens von Stichproben mit KUW-» - -J- £ «w, -
Zurlicklegen" beruht, hat es ge-
geniuiber anderen Prozeduren den .
Vorteil, dal} einerseits die .Anzahl wonn ) . .
an Unterstichproben beliebig gro &h~t' ~ geschétzter Parameter 4t ans (24)
. ) der i-ten Booatmp-Stkhprobe
sein kann, und daB andererseits P P
auch der Umfang der Unterstich- - T'II' £ <o - Mitehertall
- - elwert aller
proben  (Anzahl ausgewahlter "patt <1 A e

Fangstationen) beliebig ist. Aus

§ typtf *“ Amahl Bootstrap-Stichproben
diesem Grunde sind beide Gro-

RBen durch den Anwender frei bestimmbar. Das Prinzip des Zurlicklegens gewahrt ferner, daf}
die Bootstrap-Stichproben wirklich unabhangig voneinander sind, sodal3 nicht mit komplizier-



teren bedingten Wahrscheinlichkeiten gerechnet werden muB. Auf diese Weise kann das Ziehen
jeder Fangstation der Stichprobe als gleichwahrscheinlich betrachtet werden [zu diesem Thema
siehe u.a. Beran, 1982; Efron, 1983; Diaconis & Efron, 1983; Boos & Monahan, 1986; Hinkley
& Schechtman, 1987].

Fir jede dieser so gezogenen

Stichproben wird die Anpassung STD.,Ja) —jVARUI)

der B-Verteilung durchgefiihrt, - Standardabweichung von &

sodal man eine Reihe von Pa-

rameterschatzungen fir a und b CvAd) = STDMB) 100 <)
erhdlt. Aus diesen Werten lassen &«

sich dann gemal Gleichung (24) = VariatUmskoeflhiemt von &

die Varianz sowie gemal

Gleichung (25) die Standardabweichung und der Variationskoeffizient von a bestimmen [Har-
tung et al, 1987]. Entsprechendes gilt fiir b, wobei in den Gleichungen nur a durch b ersetzt
werden mufl. Der Variationskoeffizient hat dabei den Vorteil, daf die Standardabweichung
durch die Normierung Uber den Mittelwert unabhangig vom Betrag des Mittels und damit zu
einer vergleichbaren, dimensionslosen GroRe wird.

Ferner sollen auf der Basis dieser Boots-

trap-Stichproben t-Tests auf Mittelwert-

differenzen von a und b durchgefihrt

werden, um je Cluster das GroRenverhalt-

nis der beiden Parameter zueinander zu

Uberprifen, d.h. statistisch zu entscheiden,

ob sich der Mittelwert von avon dem von

b signifikant unterscheidet. Dabei ist zu

beachten, dall a und b bei ihrer Berech-

nung trotz Verwendung identischer Boots-

trap-Stichproben durch die unterschiedli-

che, nicht-lineare Transformation (siehe

die Gleichungen (20) und (21)) in zwei

unterschiedliche Stichprobenrdume proje-

ziert werden, was formal einem "Wechsel normierte Fangzahlen
in der Zufallsvariablen” entspricht und zu

statistisch unabhangigen Vektoren fir a Abb. 48 Bootstrapping mit (A.) maximalen Para-
und b fihrt [vgl. Mood et aL, 1988]. Auf metern, (B.) Original-Parametern und
diese Weise ist die Unabhangigkeitspra- (C.) minimalen Parametern (1983, Sta-
misse fir t-Tests erflllt. Wegen des au- tionencluster 1, Gadus morhua).
Berordentlich hohen Rechenaufwandes



(ca. 2700 Modellrechnun- Tab. 20 Anzahl durchgeflhrter Modellanpassungen und Anzahl
gen) ist die Anzahl an an Ablehnungen fiir Gadus morhua, Melanogrammus
Bootstrap-Stichproben e aeglefinus und Merlangius merlangus.

Cluster auf 10 sowie 100
Stationen je Stichprobe

Art Jahr  Anzahl der Anzahl abge-
begrenzt worden. Anpassungen lehnter Null-
hypothesen
Ab-b. 48 |Ilustr|ert die gra- Gadus morhua 1983 14 3
phische ldee hinter dem
Bootstrapping anhand des 1984 16 4
Jahres 1983, des Statio- 1985 10 3
nen--Clusters 1 und der 1986 17 2
Art Gadus morhua : D_ie 1987 15 4
obere Kurve (A.) zeigt
dabei die Obergrenze des 1988 13 2
Modells mit den aus den Melanogr. aeglef. 1983 14 4
Bootstrap-Stichprobenbe- 1984 16 4
rechneten maximalen Pa}— 1985 10 1
rametern a und b, die
mittlere Kurve (B.) zeigt 1986 16 2
das an die Originalstich- 1987 14 2
probe angepafite Modell, 1988 1 3
wahrend d.er unterste Merl, merlangus 1983 14 1
Graph (C.) die Untergren-
ze des Modells mit den 1984 16 !
aus den Bootstrap-Stich- 1985 10 1
proben stammenden mini- 1986 17 0
malen Parametern mar- 1987 15 1
kiert. Auf diese Weise laRt
1988 13 1

sich gewissermalRen ein
optischer Eindruck von der

Variabilitat der Lage des Funktionsgraphen erhalten, der das R-Verteiungsmodell repréasentiert.

4.2 Ergebnisse

Auf der Basis der Chi-Quadrat-Anpassungstests zeigt sich, dafl in den meisten Fallen die
Nullhypothese einer B-Verteilung auf dem 5%-Signifikanzniveau nicht abgelehnt werden kann.
Tab. 20 falit die Testergebnisse zusammen. Diese schwanken von Art zu Art sowie jahrlich. Es
zeigt sich dabei, daR die Giite der Anpassung der B-VerteUung fiir Gadus morhua gegeniiber



der von Melanogrammus aeglefiniis sowie der von Meriangius merlangus etwas schlechter ist:
So weisen Gadus morhua sowie Melanogrammus aeglenus nur etwa 22% bzw. 20% (entspricht
18 von 85 bzw. 16 von 81) an Féllen auf, bei der die Hypothese einer zugrundeliegenden 3-
Verteilung der Fischpopulation auf dem 5%-Niveau abgelehnt wird. Mit Abstand an der Spitze
der Rangfolge steht Meriangius merlangus mit einem Anteil von etwa nur 6% an auf dem 5%-
Niveau nicht abgelehnten B-Verteilungs-Hypothesen. Offensichtlich 1aBt sich die Verteilung der
Fischpopulation (die Grundgesamtheit) von Meriangius merlangus unter den gegebenen Um-
standen vergleichsweise am besten durch eine B-Verteilung beschreiben. Fiir alle drei Arten
gemeinsam und den Untersuchungszeitraum 1983 bis 1988 resultiert ein mittlerer Anteil von
etwa 15% an Ablehnungen der Nullhypothese einer 3-Verteilung (entspricht 39 von 251).

Im folgenden sollen die Ergeb- Tab. 21 An Fangzahlen angepalite B-Verteliungsparame-
nisse des Jahres 1986 exempla- ter mit Angabe des marginalen Signifikanz-Ni-

risch naher betrachtet werden: veaus (1986, Gadus morhua).

Da in diesem Jahr fur Gadus
morhua und die Cluster 1 bis 17
mit einem AusschuBanteil von

R-Parameter

etwa 12% eine verhaltnisméaRige Cluster & b* p-Wert
gute Anpassungslage erreicht 1 0.16901 3.72483  0.00000
wird, soll es sowohl in tabellari- 5 0.39000 1.76459 0.00618
scher H|r_13|cht als a_uch zur De- 3 0.10659 0.67957  0.58366
monstration von Histogrammen
als Beispiel dienen. Die fir die 4 0.02974 0.68468  0.75071
Modellanpassung aus den Fang- 5 0.40639 1.24798 0.38333
daten clusterweise berechneten 6 0.37995 0.9786 0.19631
Verteilungsparameter _ und 7 0.38793 1.36765 0.34331
und das aus dem Chi-Qua- . 0.22039 074679 0.64730
drat-Anpassungstest stammende
korrespondierende marginale 9 0.37102 0.67752  0.05832
Signifikanz-Niveau ("p-Wert") 10 0.23177 0.67400 0.16937
1aBt sich der Tab. 21 entnehmen. 1 0.04342 0.23038 0.80213
12 0.43552 0.87368 0.13749
Um einen optischen Eindruck 020142 058152
von der Variabilitat in der Form 13 0.25514 ' '
der Haufigkeitsverteilungen so- 14 0.29308 0.48567  0.73197
wie von der Elastizitat der R- 15 0.16405 0.41033 0.20715
Verteiung zu vermitteln, seien 16 0.29066 053980 0.72416
exemplarisch die besonders stark 17 0.36791 042923 065672

voneinander abweichenden Ver-
tetlungsbilder der Cluster 3, 5, 6,



Abb. 49 Histogramme fiir (A.) Stationencluster 3, (B.) Stationencluster 5, (C.) Stationenclu-

ster 6, g)) Statlonencluster 7 (E.) Stationencluster 10 und (F.) Stationencluster 15
(1986, Gadus morhua).

7,9, 10und 15in Abb. 49 gezeigt. Was insbesondere aufféllt ist, dal es sich Uberwiegend um
einen Verteilungstyp handelt, der eine linksschiefe Tendenz aufweist, bei dem also a <b st
Solche links liegenden Schwerpunkte sind durch eine hohe Anzahl von Nullfan“en charak-
terisiert. Bezieht man auch die anderen Jahre des Untersuchungszeitraumes mit in diese



Betrachtung ein, so zeigt sich prinzipiell, dal der linksschiefe Verteliungstyp auch hier dominiert
und daB davon abweichende Félle mit anderen Formen, d.h. auch mit weniger Nullftngen, nur
gelegentlich auftreten. Zu diesen Einzelfdllen gehort u.a. die tendenziell rechteckige Form einer
Gleichverteilung (a~ ~ ft™ ~ 1) sowie endstdndig bimodale Formen (a” » > <1). Extrem
selten treten rechtsschiefe Verteilungen auf, bei denen a_ >ft st

Diese statistischen Haufigkeitsverteilungen kénnen eine grobe Vorstellung dariiber vermitteln,
ob die drei Ziel-Arten Gadus morhua, Melaaogrammus aeglefinus sowie Meriaagius meriangus
entweder bevozugt geklumpt oder aber eher gleichmé&Riger verteilt auftreten. Bei einer geklump-
ten Verteilung weist die Haufigkeitsklasse der Nullfange im Histogramm eine starke Klassen-
besetzung auf, weil der Anteil an radumlichen "L&échern” zwischen den "Patches" relativ grof? ist.
Die Wahrscheinlichkeit zwischen diesen "Patches" zu fischen, ist in einem solchen Fall verhélt-
nismalig hoch. Mit "gleichmaRiger" ist gemeint, dafl auch andere Haufigkeitsklassen neben der
der Nullfange starker besetzt sind, sodaR sich die Wahrscheinlichkeitsmasse uniformer (iber das
Histogramm verteilt. Die angepaliten 3-Verteilungen, deren Parameter nahezu gleich sind (dar-
unter fallen praktisch auch fast alle Falle, in denen a”~ > ft” sind) weisen auf eine eher gleich-
méRige Verbreitung der Fische im Raum hin, wéhrend a _ <ft_ eine rdumlich eher geklumpte
Verteilung anzeigt. Wenn in diesem Zusammenhang von "Raum" die Rede ist, so ist damit aus-
schieBlich die horizontale Ausbreitung der Arten gemeint, da es sich prinzipiell um die Aus-
wertung von Bodenfangen handelt und die drei in diesem Kapitel untersuchten Ziel-Arten
bewuBt als demersale Vertreter ausgewahlt worden sind (siehe Kap. 2).

Es soll nun betrachtet .
Anzahl ModeBarpasmngen mit (26)

.. i 0
werden, wieviele _der an Yo-Tendenz » G izahl Modelhinpnumgtn
gepafBten B-Verteilungen

pro Jahr und Art in die
eine oder andere Kategorie fallen. Unter Zuhilfenahme der t-Test-Ergebnisse aus den Boots-

trapping-Experimenten ist dabei die Anzahl der Falle festgestellt worden, bei denen - b~
ist, sich also die Mittelwerte der beiden Parameter auf dem 5%-Niveau in ihren Betrédgen nicht
signifikant voneinander unterscheiden. In den Fallen, in denen die Nullhypothese der Gleichheit
abgelehnt wird, kann anhand ihres GroRenverhéltnisses zueinander entschieden werden, ob
a”™ >ft odera <6 \vorliegt. Die auf diese Weise identifizierten Anzahlen in den beiden
Kategorien a =Tt irnd a >6”~ werden zunachst zusammengefalt, dann artenweise in
Bezug zur Gesamtzahl der 85 Modellanpassungen gesetzt und schlieBlich mit 100 multipliziert,
sodaB sich der prozentuale Anteil geméaR Gleichung (26) ergibt. Dieser wird als ein MaR fir die
Tendenz der entsprechenden Ziel-Art genommen, sich eher gleichmafig oder geklumpt im
Raum zu verteilen. Tab. 22 enthalt die auf diese Weise berechneten Tendenzen, aufgeschliisselt
nach Jahr und Art. Aus der Tabelle 148t sich entnehmen, daf3 vor allem Merlangius merlangm
eine gegeniber den anderen beiden Arten Gadus morhuaund Melanogrammus aeglefnus gré-
Bere Tendenz zur rdumlich gleichmaRigeren Verteilung aufweist: Uber sdmtliche Jahre hinweg



Tab. 22 GroBenvergleich der B-Verteilungsparameter a_und b~ fiur Gadus morhua, Me-
lanogrammus aeglefnus und Merlangius merlangus.

Gadus morhua Melanogrammus Merlangius merlangus
aeglenus . )
1 1 1 i i i
Jahr a=b a>b i a<b a~bia>bia<b a=b a>b ac<b
i i *
1983 - 14 - 14 1 13
1984 : ' ' ' . 2 , 4
: . i
1985 , i] 9 , 10 2 8
1986 i i] B 2! ' 15 1 | 16
i
1987 15 - L1 4 3 12
1988 - ! 13 . 11 12 2 11
i i i
E i 2 ; 82 2] 2] 81 10 1 74

resultiert fir MerJangius merlangus ein prozentualer Anteil von 13% an weniger linksschiefen
Verteilungen, wahrend die beiden anderen Arten je nur einen Anteil von 4% aufweisen, also
einen um mehr als zwei Drittel (9 Prozentpunkte) geringeren Anteil.

Im folgenden soll naher auf die Konfidenzbereiche als die einfachsten statistischen Werkzeuge
einer angemessenen Fehlerdarstellung eingegangen werden. Dabei soll zundchst demonstriert
werden, daf’ die natirliche Variabilitat der Fange durch eine Félschliche NV-Annahme zu stark
Uberschatzt wird. Alternativ dazu laRt sich zeigen, daB in Erganzung zu den Varianz-Reduzie-
rungen von Kap. 3, die dort aufgrund des Optimierungs-Algorithmus zustande gekommen sind
und die auf diese Weise ihren Beitrag zu einer Verringerung von Vertrauensintervallen leisten,
durch die Berechnung von Quantiien aus der R-Vertelung eine zusétzliche Reduzierung der
Konfidenzbereiche erreicht wird. Dazu ein Beispiel: fur das Jahr 1986 wird in einem begrenz-
teren Gebiet der Nordsee, hier als Stationencluster 3 bezeichnet, fir Gadus morhua ein Ver-
trauensintervall unter Zuhilfenahme des arithmetischen Mittels dieses Clusters um den Erwar-
tungswert desselben gebildet. Es ergibt sich dabei aus der t-Verteliung ein 95%-Konfidenzinter-
vall von (12.86, 82.87], Der Ausdruck in eckigen Klammem meint dabei

[Untergreme des Intervalls , Obergrenze des Intervalls].

Da die zugrundeliegende empirische Haufigkeitsverteilung aber unsymmetrisch ist, wie Abb. 50
zeigt, ist es geeigneter, eine B- Verteilung an diese Fangdaten anzupassen. Die Gite der Anpas-
sung der B-Verteliung mit 010659 und b~ =m0.67957 an das aus den realen Fangdaten
konstruierte Histogramm wird durch den Chi-Quadrat-Anpassungstest auf dem 5%-Signiflkanz-



niveau bestatigt (FQ- 10, - 5.629,

p - 0.58366). Es ergibt sich dann ein

95%-R-Konfidenzbereich wvon o 20

[47.86, 63.73]. Wenn man sich das Histo-

gramm unter diesem Gesichtspunkt be-

trachtet, wird deutlich das der Schwer-

punkt der Verteilung (einschliellich des

transformierten Mittelwertes von 0.14)

relativ nahe am linken Bereich des Dia-

gramms angesiedelt ist. Da die R-Vertei-

lung dort aufgrund der dadurch induzier-

ten Linksschiefe sehr stark ansteigt, liegt

die untere 0.025-Quantile der B-Vertei-

lung sehr nahe bei Null, sodaR bei der

Berechnung der Untergrenze des Intervalls i
) . . . normierte Fangzahlen

gemdal Gleichung (22) praktisch nichts

vom Mittelwert subtrahiert wird: Aus die- ob ] ok B Gad
: Abb. 50 An die HaufigkeitsverteUung von Gadus
fall h Re-N .
sem Grunde fallen nach Re-Normierung morhua angepalte R-Verteilung (1986,

die Intervall-Untergrenze und der un- IYFS, Stationencluster 3).

transformierte Mittelwert von 47.86 zu-
sammen. Im rechten Bereich ist die Kurve hingegen relativ langgestreckt und flach, sodal die

obere 0.975-Quantile im Verhdltnis zur unteren Quantile wesentlich weiter zur Mitte des
Diagramms verschoben ist. Dadurch wird ein groRerer Betrag geméal Gleichung (22) auf den
Mittelwert addiert, sodaR sich schlielich ein ausgepragt asymmetrisches Intervall ergibt. Ver-
gleicht man dieses 3-Verteilungsintervall mit dem 95%-t-Vertrauensintervall, so ist letzteres er-
heblich gréRer als das der realitdtsnah angepafBten B-Verteilung, d.h. es betragt groBenmélig

etwa das 4.5-fache (441%) des Intervalls der B-Verteilung.

Die Konfidenzintervalle dieses GV = fboervallbret> der tVeneUmng x m
und der anderen Cluster des Jah- [httervaUbntie der Q-Verttbmt

res 1986 sind fur die Art Gadus _
morhua in Tab. 23 zusammen-
gefalt. Darin sind neben den

Clustermittelwerten und Cluster-
Varianzen die 95%-Konfidenzintervalle sowohl der B-Verteilung (4. u. 5. Spalte) als auch der t-

Verteilung (6. u. 7. Spalte) angegeben. Um einen GroRenvergleich der Intervalle beider Ver-
teilungen zu ermdglichen, gibt die 8. Spalte an, welchen prozentualen Anteil die auf der NV-
Annahme beruhenden t-Intervaiie an den 3-Konfldenzbereichen ausmachen. Es zeigt sich, dal
erstere im Schnitt etwa 5- bis 6-mal groRer sind, als die der B-Verteilung. Gleichung (27) faRt
diesen Vergleich auf formale Weise zusammen. "GV" ist darin die Abkiirzung fur "GréBenver-

(27)

G V: GroflatvergUich im %



Tab. 23 Vertrauensbereiche (a - 0.05) mit Mittelwert- und Varianz-Angaben (1986, Statio-
nencluster, Gadus morhua).

CLUS- MEAN STD  B(0.025)- B(0.975)- t(0.025)- t(0.975)- GV
0G.

TER UG. UG. 0G. (In %)
1 31.08 66.11 30.88 32.43 22.00 40.16  1171.88
2 26.07 31.56 25.22 28.78 16.69 35.44 526.78
3 47.86 92.02 45.55 61.42 12.86 82.87 441.12
4 53.00 19391 51.75 71.06 -8.21 114.21 633.68
5 22.14 24.48 20.67 26.00 8.01 36.28 530.60
6 39.15 41.73 36.87 44.56 22.30 56.01 438.29
7 54.80 63.26 52.01 62.82 28.69 80.91 483.09
8 27.80 37.77 25.58 34.93 6.89 48.71 447.27
9 27.60 27.47 24.53 33.09 7.95 4725  458.89
10 87.00 112.25 78.71 110.31 15.68 158.32 451.39
11 21.25 46.36 18.65 35.04 -17.51 60.01 473.07
12 92.50 92.20 82.84 110.88 15.42 169.58 549.89
13 33.00 29.32 29.50 35.76 2.23 63.77 983.85
14 48.67 51.34 41.09 61.17 -5.21 102.55 536.44
15 34.27 45.31 30.37 44.00 3.83 64.71 446.60
16 24.00 25.23 21.99 27.10 0.67 4734  815.21
17 40.00 35.77 34.02 46.98 2.46 77.54 579.37
MEAN - mittlere Fénge je Cluster
STD - Standardabweichung der Fénge je Cluster
B(.)-UG. - Untergrenze des B-Vertrauensintervalls
B(.)-OG. - Obergrenze des B-Vertrauensintervalls
t(.)-UG. - Untergrenze des t-Vertrauensintervalls
t(.)-OG. - Obergrenze des t-Vertrauensintervalls
GV - siehe Formel (27)

gleich der beiden Intervalle als prozentualer Anteil". Die manchmal in Tab. 23 auftretenden
negativen Zahlen bei den Untergrenzen der t-Verteilung sind aus biologischer Sicht natirlich
Unsinn, weil es keine negativen Fénge geben kann, sondern allenfalls Nullfange. Aus statisti-
scher Sicht ist dies auf ein konstruktionsbedingtes Artefakt von Konfidenzbereichen zuriickzu-



fuhren, wenn namlich det\r/jlinks—
seitige Term u *a/n gro-
Ber als der Mittelwert der Fange
wird [Hartung et al., 1987].

Sind bisher die Ergebnisse aus
der Modellanpassung, aus der
Beurteilung der Anpassungs-
Gute und zum Schlufl aus der
Gegenuberstellung von Vertrau-
ensbereichen erlautert worden,
soll nun die Variabilitdt bzw. die
Unsicherheit der beiden Parame-
ter a und b untersucht werden.
Tab. 24 gibt die Varianzabschét-
zungen auf der Basis der Boots-
trapping-Experimente fur die
beiden R-Verteilungskoef-
flzienten aund bwieder, die sich
auf das Jahr 1986 und die Ziel-
Art Gadus morhua beziehen.
Der Variationskoeffizient in der
letzten Spalte dieser Tabelle ist
hier gemaR GI. (25) als Pro-
zentmald ausgedruckt. Mit seiner
Hilfe kénnen die Schwankungen
dieser beiden Parameter direkt
miteinander verglichen werden,
sodal sich ablesen 1aRt, welcher
von beiden starker schwankt,
d.h. starker durch die Unsicher-
heit der Bootstrap-Stichprobe
beeinfluBt wird. Die Tabelle
zeigt, dall nur in 4 von 17 Fallen
(das entspricht etwa 24%) die
Unsicherheit von a_ groRer ist
als die von i>— Da der Varia-
tionskoefflzient von a_ in der
Uberwiegenden Anzahl der Félle
groRer ist als der von b ™, wird

Tab. 24 Mittelwerte, VarianzenUnd Variationskoeffizien-
ten der B-Verteilungsparameter (1986, Gadus
morhua, 1YFS).

Gis-
ter

1

10

11

12

Para-
meter

o 9 T 9 T 9 T 9 T H T QH T Q9 T ©Q T 9 T Q@ O H T O

Mittelwert

0.19230
2.45362
0.41572
0.18453
0.12136
0.93560
0.06851
0.71704
0.42220
1.26851
0.41494
1.05222
0.38520
1.44794
0.22972
0.78502
0.37372
0.64576
0.22844
0.65566
0.02997
0.14438
0.34107
0.72431

Varianz

0.07541
0.13769
0.01386
0.47940
0.00035
0.09884
0.01489
0.24596
0.00539
0.04428
0.00607
0.05758
0.00458
0.11998
0.00096
0.02868
0.00299
0.02939
0.00326
0.50199
0.00004
0.00198
0.00276
0.01535

Var.-Koeff.
<ta%)

45.00
15.12
28.61
37.52
1533
33.60
178.10
69.17
17.40
16.59
18.77
22.81
17.57
23.92
13.50
21.57
14.64
22.77
24.98
34.17
20.96
30.80
15.39
17.11



letzterer offenbar graduell star- Tab. 24 (Forts.),
ker durch die den Fangdaten
immanente Variation beeinfluf3t

als . Es laRt sich dabei je- Qus-  Para- Mittelwert  Varianz  Var.-Koeff.

doch kein offenkundiges Prinzip ter meter (in%)

wahmehmen: Beide variieren 13 a 0.18331 0.00301 9.46
zwar unterschiedlich stark, aber b 0.16363  0.00472 13.28
trotzdem gemeinsam. Denn eine

Korrelationsanalyse hat in die- 14 a 0.29896 0.00107 10.9
sem Zusammenhang erbracht, b 0.75247  0.01710 17.37
dal, wenn die Unsicherheit von 15 a 0.19065 0.00070 1341
aap ansteigt, gleichzeitig auch b 0.44335 0.00341 13.18
die von a” ansteigt und umge-

kehrt: Fir das Jahr 1986 und 16 a 0.37314 0.00153 1043
Oadus morhua ergibt sich in b 0.53449  0.00800 16.73
dieser Hinsicht eine auf dem 17 a 0.27321 0.00119 12.62
5%-Niveau signifikante Korrela- b 0.30078 0.00153 12.99

tion von R - 0.84 bei einem
korrespondierenden F-Wert von
F - 36.08 und dem marginalen Signifikanzniveau p = 0.0000.

Tab. 25 Gibt den gerundeten, prozentualen Anteil an, fiir den der Variationskoeffizient von
a” groRer als der von ist.

Art 1983 1984 1985 1986 1987 1988

Oadus morhua 14% 25% 30% 24% 13% 8%

(2/14) (4/16) (3/10) (4/17) (2/15)  (1/13)

Melanogrammus 36% 6% - 29% 14% -
aegleBnus  (5/14) (1/16) (5/17) (2/14)

Merlangius 36% 25% 10% 26% 27% 39%

merlangus  (5/14) (4/16) (1/10)  (4/17) (4/16)  (5/13)

Tab. 25 zeigt die jahresweise komprimierten Variationskoeffizienten aufgeschlisselt nach den
drei Ziel-Arten. Wird diese Information beziiglich der Arten noch weiter kondensiert, indem
man die jahresbezogenen Angaben zusammenfalt, so ergibt sich fir Oadus morhua ein pro-
zentualer Antell von etwa 19% an Fallen, in denen der Variationskoeffizient fir a  eine
gegeniiber bap groBere Variabilitdt anzeigt, Melanogrammus aegJefinus erhalt dagegen einen
Anteilswert von nur ca. 14%, wahrend Merl&ngius merlangus durch einen Antell von etwa 27%



gekennzeichnet ist.

4.3 Diskussion

Neben der Anwendung der B-Verteilung zur Konstruktion eines Wahrscheinlichkeitsmodells gibt
es noch weitere Mdglichkeiten, die tatsachlich zugrundeliegende Verteilung abzuschétzen. Zu
derartigen Verfahren zéhlen beispielsweise die Kemschatzer (zur Theorie derselben siehe u.a.
Fahmeir et al. [1984], Hartung et al. [1987], SAS Institute Inc. [1987] und Hand [1989]). Ferner
gibt es die sogenannten "Re-Sampling”-Techniken. Zu den letzteren zahlen sowohl das so-
genannte "Jack-Knife"-Verfahren ("One-Leaving-Out") als auch die "Bootstrapping"-Me-
thoden. Auf das Prinzip des "Bootstrapping” ist in diesem Kapitel in einem anderen Zusam-
menhang schon eingegangen worden (Schatzung der Bootstrapping-Varianzen der R-Ver-
teilungsparameter). Generell hat die Anpassung der B-Verteilung an Fangdaten gegeniiber den
eben genannten alternativen Mdoglichkeiten den Vorteil, da sich mit ihrer Hilfe neben der
Konstruktion von Konfidenzintervallen auch weitere statistische Analyse-/Modellierungs-
Methoden (z.B. die der linearen Modellierung, der ANOVA etc.) Uber Maximum-Likelihood-
Techniken auf die empirischen Haufigkeitsverteilungen einstellen lassen. DaR sich die 3-Vertei-
lung in den biologisch orientierten Gebieten trotz ihrer sehr guten Eigenschaften bisher nicht
so stark durchgesetzt hat, hangt vielleicht damit zusammen, daR sie nur fir Werte definiert ist,
die zwischen 0 und 1 liegen, sodal eine vorgeschaltete lineare Transformation der tatsachlichen
Ausgangsdaten in den [0,1]-Bereich notwendig wird (Normierung). Oder aber weil die Schéatzung
der Parameter aund b in manchen Féllen etwas komplizierter ist. Denn aufgrund der Struktur
der Beta-Funktion bietet sich zur Schatzung der Parameter ¢ und b nicht in erster Linie die
ansonsten mit guten statistischen Eigenschaften ausgestattete ML-Schatzmethode an, da keine
analytische Ldsung des Maximierungsproblems existiert, sondern nur eine numerische. Diese ist
allerdings rechentechnisch ziemlich aufwendig, da die Ldsung des Anpassungs-Problems nur
iterativ unter "Ausprobieren™ aller méglichen Kombinationen der Parameter * und 6 erfolgen
kann. Auch ist der Vorteil gegenlber anderen Verfahren nicht hinreichend groR genug, da
allenfalls die Varianz der Modell-Parameter etwas geringer ist [Strub, 1972; Burkhart & Strub,
1974]. Ahnliche Uberlegungen gelten prinzipiell auch fiir die Minimum-Chi-Quadrat-Methode.
Aus diesem Grunde ist in der vorliegenden Arbeit Uberwiegend auf die numerisch simplere

Momenten-Schatzmethode zuriickgegriffen worden.

Das grundsétzliche Problem im Rahmen des "model fitting" (Modellanpassung) ist vor allem,
dal die Parameter im Rahmen des Modellanpassungs-Prozesses aus der gesamten Stichprobe
geschétzt werden, wahrend die meisten Goodness-of-Fit-Tests sowie die graphischen Verfahren
der Verifikation in der Regel auf der Basis gruppierter Fangdaten arbeiten. Dies flihrt nach
Gurland & Hinz [1971] aufgrund der unterschiedlichen Ansatze von Anpassung und Verifikation
generell zu Signifikanz-Problemen. Um diesem Problem schon bei der Schatzung der Parameter
teilweise gerecht zu werden, ist in solchen Problemfallen die numerisch eigentlich kompliziertere



Minimum-Chi-Quadrat-Methode verwendet worden, da diese das gleiche Kriterium minimiert
wie der korrespondierende Chi-Quadrat-Anpassungs-Test.

Der Chi-Quadrat-Anpassungs-Test ist nicht der einzige und vor allem nur unter bestimmten
Bedingungen der beste (scharfste) Goodness-of-Fit-Test. Es gibt u.a. noch den Kolmogorow-
Smimow-Test und den Test von Shapiro und Wilks. Das Manko dieser beiden Verfahren
besteht allerdings in der Tatsache, daB ihre Teststatistiken von der Verteilung, auf die sie testen,
abhéngig sind. Da es keine Tabellen bzw. Prifgréen fir die B-Verteilung gibt oder diese dem
Verfasser der vorliegenden Arbeit zumindest nicht bekannt sind, kdnnen diese beiden Tests hier
nicht verwendet werden. Auch D'Agostino & Stephens [1986] geben in ihrem Werk nur die
Tabellen und PrifgréRen fur die Verteilungen an, auf die Ublicherweise getestet wird (NV,
Exponentialverteilung). Dies kdnnte ein weiterer Grund fiir die nur gelegentliche Verwendung
der 3-Verteliung in den angewandten Wissenschaften sein. Wéhrend insbesondere der Test von
Shapiro und Wilks flr geringe Stichprobenumfénge konzipiert ist, besteht fiir den Chi-Quadrat-
Anpassungstest das Diemma besonders auf groRe Stichproben ausgerichtet zu sein, da er eine
sogenannte asymptotische PriifgréRe besitzt, also unter gewissen Randbedingungen eigentlich
nicht verwendbar ist. Aus diesem Grunde sind zusétzlich Yates-Korrekturen und graphische
Inspektionen der betroffenen Histogramme durchgefiihrt worden. Letztere zahlen nach D'Ago-
stino & Stephens [1986] zu den transparentesten Mdaglichkeiten der Anpassungs-Uberpriifung.

Bei wie im vorliegenden Fall unbekannter Verteilung der Modellparameter a und b ist die
Anwendung des "Bootstrapping”-Verfahrens zur Berechnung von Varianzen bzw. Variations-
koeffizienten der Verteilungsparameter ein statistisch sinnvolles Mittel. Das "Bootstrapping" hat
gegenliber dem "Jackknife"-Verfahren den Vortel, nicht nur auf (n - 1) viele Stichproben mit
einer maximalen StichprobengroBe von ebenfalls nur (n - 1) begrenzt zu sein. Das ist im
vorliegenden Fall insbesondere bei kleineren Clustern von Vortel (n ist dabei der Stichproben-
umfang, also die Anzahl Fangstationen je Cluster). Wegen des hohen Rechenaufwandes (etwa
2700 Modellrechnungen) sind in der vorliegenden Arbeit die Varianzen, Standardabweichungen
sowie Variationskoeffizienten der Parameter aus einer geringeren Anzahl von 10 Bootstrap-
Stichproben bei einer STichprobengréBe von 100 Fangzahlen berechnet worden. Da die
Originalstichproben Maxima (hohe Fangzahlen) in der Regel nur in einer geringen Menge
enthalten, werden diese in den Bootstrap-Stichproben mit grofRer Wahrscheinlichkeit unter-
reprasentiert sein. Dadurch kann es inshesondere bei Verwendung von nur wenigen Bootstrap-
Stichproben im Rahmen einer Varianzberechnung zu Varianz-Unterschatzungen der Modell-
parameter kommen. Es gibt allerdings keinen Grund anzunehmen, dafl durch das Boots-
trapping-Verfahren systematisch (fehlerhaft) die Varianz bzw. der Variationskoeffizient des einen
Modellparameters starker beeinfluBt wird als die Varianz bzw. der Variationskoeffizient des
anderen. Fir die Minima besteht dieses Problem nicht, da in der Regel ausreichend viele
Nullfange in der Originalstichprobe enthalten sind.



Aufgrund ihrer mathematischen Eigenschaften hat die B-Verteilung den auBergewdhnlichen
Vorteil, daR sich alleine aus der GroRen-Konstellation ihrer Parameter a und b die unter-
schiedlichsten Formen einer empirischen Verteilung direkt ablesen lassen, ohne dabei den
Funktions-Graphen plotten zu missen (siehe Methodikteil dieses Kapitels). Wie im Ergebnisteil
der vorliegenden Arbeit dargelegt, kann aus der Stellung der beiden Parameter zueinander auf
die Tendenz der jeweiligen Ziel-Art geschlossen werden, sich horizontal im Raum zu verteilen:
In diesem Zusammenhang bedeuten eine linksschiefe Verteilung viele Nullfinge und damit eine
geklumpte rdumliche Verteilung. Die rechteckige Form kommt durch eine etwa gleichméaRige
Besetzung samtlicher Klassen eines Histogramms zustande und indiziert damit die Tendenz zu
einer raumlich eher gleichméaBigen Verteilung. Die eher rechstschiefe Form weist auf zuféllige
Ergebnisse mit wenigen Nullfdéngen und zugleich sehr hohen Féngen hin, sodal} sich eine eher
zuféllige Verteilung im Raum ergibt. Mit Hilfe der R-Verteilung eine Art Aggregationskoeffl-
zienten zu entwickeln, kann allerdings erst dann von besonderem Interesse sein, sollte sich die
B-Verteilung zur Beschreibung von Histogrammen im fischereibiologischen Bereich durchsetzen.
Denn in einem solchen Fall lieRe sich die Berechnung der beiden Parameter gleichzeitig zur
Bewaltigung mehrerer Aufgaben und damit zur Reduzierung des rechentechnischen Aufwandes
nutzen: Dann koénnten nadmlich gleichzeitig H&aufigkeitsverteilungen beschrieben, Vertrauens-
intervalle berechnet, das Aggregationsverhalten von Ziel-Arten charakterisiert sowie gegebenen-
falls Simulationen durchgefihrt werden.

In Hinblick auf die Variabilitat der Modellparameter 14t sich hypothetisieren, ob das Auftreten
einer eher gleichméRigen (bzw. rechtsschiefen) Verteilung mit einer erhéhten Unsicherheit iber
den Parameter in Zusammenhang steht. Als Anhaltspunkt dafiir liee sich die Tatsache
hinzuziehen, dal Merlangius merlangm gegeniiber den beiden anderen Ziel-Arten mit 13%
durch einen mehr als dreifach so hohen Anteil an eher gleichmaRigen bzw. rechtsschiefen
Verteilungen charakterisiert ist und bei dieser Art zugleich mit 27% auch der Anteil der Félle
hoher liegt, in denen der Variationskoeffizient von eine gegentiber b groRere Variabilitat
anzeigt. Ob sich dabei ein offenkundiges Prinzip erkennen lat, muB in dieser Arbeit jedoch
pure Spekulation bleiben.

Festhalten 4Rt sich noch, daB auf der R-Verteilung beruhende Parameter-Schéatzungen
aufgrund etlicher Nullfange zu asymmetrischen Konfldenzbereichen fiihren, die im Vergleich zu
den symmetrischen, oft realitdatsfemen NV- bzw. t-Vertrauensintervallen erheblich kleiner sind
und deshalb schérfere Aussagen bezlglich eines clusterbezogenen mittleren Fanges zulassen.

Im Lichte samtlicher methodischer Einschrankungen 1aRt sich zusammenfassend sagen, dal3 sich
die Ausgangsiiberlegung, nach der die B-Verteilung aufgrund ihrer mathematischen Eigen-
schaften (Flexibilitat etc.) fir die Anpassung an die nach Arten aufgeschlisselten re-stratifizier-
ten I'YFS-Daten schon im Vorfeld als sehr geeignet erschien, in der Praxis bestatigt hat. Sie liel
sich vor allem sehr gut an die geclusterten Fangdaten von Merlangius merlangius anpassen, was



hier durch einen sehr geringen Anteil an abgelehnten B-Verteilungshypothesen angezeigt wird.
Aber auch fiir Gadus morhua sowie fir Melanogrammus aegJenus hélt sich die Anzahl an
abgelehnten Nullhypothesen in Grenzen. Es liegt die Vermutung nahe, dal die B-Verteilung
eine der geeignetsten (moglicherweise der wahrscheinlichsten) Verteilungen zur Beschreibung
von Histogrammen fiir Fischpopulationen im allgemeinen ist - zumindest fiir den Zeitraum 1983
bis 1988 und die drei untersuchten Ziel-Arten. Denn selbst fir den Fall, fir den sich die
grundsatzlichen Verteilungsmuster (im statistischen Sinne Grundgesamtheiten) dynamisch andern
sollte, wie Cochran [1977] es vermutet, scheint die 3-Verteliung addquat zu sein. Letzten Endes
mussen solche Aussagen jedoch pure Spekulation bleiben.



5 Simulation von Fischcrsi—
Forschungssurveys

5.1 Theorie und Vorgehen im Rahmen der
Simulation

Das dritte Teil-Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Bestimmung einer idealen Anzahl von
Fangstationen (Stichprobenumfang) je Cluster fur das zu optimierende Sampling Design, die im
Durchschnitt fiir jedes Cluster giiltig sein soll. In Kap. 4 ist gezeigt worden, dal die originalbe-
lassenen, re-stratifizierten I'YFS-Fangdaten der drei Ziel-Arten Gadus morhua, Melanogrammus
aegleRnus und Merlangius merlangus In keinem Fall einer NV oder einer symmetrischen
Verteilung folgen. Unter diesen Gegebenheiten ist eine Bestimmung des Stichprobenumfanges
auf analytischem Wege nicht mehr zu rechtfertigen, da derartige Berechnungen auf der
Annahme einer den Survey-Daten zugrundeliegenden NV oder zumindest einer symmetrischen
Verteilung dieser Daten beruhen [Cochran, 1977; Bleymidiller et al., 1979; Steel & Torrie, 1981;
Scheaffer et al., 1986; Hartung et al., 1987]. Anstelle der NV konnte jedoch fiir jede der drei
genannten Arten und jedes Cluster im Untersuchungszeitraum 1983 bis 1988 ein B-Verteilungs-
modell angepalit werden (siehe das modulare R-Verteilungsmodell in Kap. 4). Da die tatsachli-
chen Werte der B-Verteilungsparameter aus der Grundgesamtheit unbekannt sind, ist eine
analytische Ableitung einer allgemeingdiltigen Funktion fiir den idealen Stichprobenumfang auf
der Basis dieses modularen B-Verteilungsmodells nicht unproblematisch. Aus diesem Grunde
soll sich dieser Problematik im Rahmen der vorliegenden Arbeit von der empirischen Seite her
genahert werden. Ein wesentliches Instrument der empirischen Forschung ist dabei die Simula-
tion. Die Idee von Simulations-Experimenten (Simulationsstudien, Monte-Cario-Experimenten)
ist im vorliegenden Fall, die Schatzer fir die Parameter des R-Verteilungsmodells a®und b”*,
die aus etlichen simulierten Stichproben eines bestimmten Clusters geschétzt werden, mit den
Original-Parametern a und b aus der korrespondierenden realen Stichprobe dieses Clusters zu
vergleichen. Realisiert man dies fur unterschiedlich groBe Stichproben, wird die zwangsléufig
resultierende Abweichung (Verzerrung, Bias) aufgrund der asymptotischen Eigenschaften von
Schatzern bei zunehmendem Stichprobenumfang mit einiger Sicherheit geringer werden, bis sie
schlielich gegen Null konvergiert und damit der Zustand der Unverzerrtheit (genauer der Kon-
sistenz) erreicht ist. In der Theorie wird dieser wiinschenswerte Zustand erst bei einem un-
endlich groBen Stichprobenumfang erreicht. Wird in der Praxis ein geringer Fehler zugelassen,
kann auf der Grundlage der Asymptotik nach Operationalisierung des Kausalzusammenhanges
zwischen Verzerrung und StichprobengréfRRe eine flr Forschungs-Surveys realistisch hohe Anzahl
Fangstationen je Cluster abgeleitet werden. Im folgenden wird zundchst das zugrundeliegende
Konzept der in dieser Arbeit spezifisch auf die R-VerteUung ausgerichteten Simulation be-
schrieben. AnschlieBend wird naher auf die Messung der Verzerrung eingegangen.



5.1.1  ZurTheorie der Simulation einer R-Verteilung

Der Vorgang der Simulation von Fangzahlen auf
der Basis des B-Verteilungsmodells lauft umge-
kehrt zu dem der Modellanpassung in Kap. 4 ab.
Dort sind gewissermalen die Fangzahlen (Werte
auf der x-Achse) vorgegeben worden, denen die
korrespondierenden Werte der y-Achse zugewiesen
worden sind. Die berechneten Werte auf der y-
Achse sind dabei die Wahrscheinlichkeiten gewe-
sen, mit denen die entsprechenden Fange auftra-
ten. Sie entsprachen dem angepalten [(-Vertei-
lungsmodell. Bei der Simulation wird dieser Prozef3
invertiert: Es werden je Cluster und Ziel-Art die
Wahrscheinlichkeiten vorgegeben, die durch das in VR SIMULIERTE FAHGZAHLEK
Kap. 4 geschatzte R-Verteilungsmodell repréasen-
tiert werden. Dabei wird durch zufalliges Auswah- Abb. 51 Simulation im Falle der um-
len eines Wahrscheinlichkeitswertes aus der B- kehrbar eindeutigen (kumulati-
. . ) o ven) B-Verteilungsfunktion.
Verteilung zwischen 0 und 1 die zugehérige Fang-
zahl generiert. Aus mathematischer Sicht bildet man die Umkehrfunktion zu dem R-Verteilungs-
modell und kirzt diese mit ab (inverses 3-Verteilungsmodell). Abb. 51 illustriert diesen
Vorgang graphisch: Man sucht sich zuféllig einen Wert auf der y-Achse aus, zeichnet avis-
gehend von diesem Wert einen horizontalen Strich zu der Kurve der zuvor angepaliten 3-Ver-
teilung und geht dann von diesem Schnittpunkt mit der Kurve senkrecht zur x-Achse. Der
Wert, an dem der Bleistift die x-Achse schneidet, kennzeichnet die simulierte (0,1]-normierte
Fangzahl (Pfeil).

\CERSTRR

Wenn man aus der [0,I]-normier-

. L Art x> -Arth AT
ten Fangzahl x eine simulierte
real-dimensionierte Fangzahl er- mm (28)
halten will, muB die [O,I]-Nor- x =R-verteilte [0,1]-nomi«rte Fangzahl

mierung von X (siehe Kap. 4)
gemal der Ricktransformation in Gl. (28) riickgéngig gemacht werden.

Im Gegensatz zu Kap. 4 14kt sich fur die Simulation nicht die Dichtefunktion der 3-Verteilung
verwenden, da diese nicht invertierbar ist, sondern ausschlieBlich die dazugehdérige Verteilungs-
funktion, die durch GI. (29) dargestellt wird [Rohatgi, 1976J. Dieser Funktionstyp ist durch seine
Monotonie-Eigenschaft (Kumulativitait) umkehrbar eindeutig, sodall exakt nur eine einzige
Fangzahl generiert (simuliert) wird [Hillier & Lieberman, 1986; Solomon, 1987; Mood et al,
1988). In Abb. 51 wird dieser Sachverhalt fur die Verteilungsfunktion graphisch dadurch ausge-
driickt, daR nur ein einziger Pfeil auf die x-Achse weist (d.h., die Simulation ist eindeutig).
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Abb. 52 demonstriert, daf’ dies firr die dazugehori-
ge Dichtefunktion nicht zutrifft: Hier markieren
zwei Pfeile die simulierten Fangzahlen; in einem
solchen Fall weil man nicht, welche der beiden
Werte die richtige Fangzahl darstellt (d.h., die
Simulation ist nicht eindeutig).

worin (30)
m inverse Betaverteiomg

fj-'1- inverse GammaverteUung

Abb. 52 Simulation im Falle der nicht
umkehrbar eindeutigen R-Dich-
Nun ist die Ableitung der Umkehrfunktion tefunktion. g

auf analytischem Wege nicht méglich, da weder die

B-Verteilungsfunktion noch ihre Dichtefunktion eine geschlossene Form besitzen; aufgrund der
Gestalt der Beta-Funktion (Kap. 4) kann die B-Verteilungsfunktion nur numerisch angenahert
werden [Press et al, 1989]. Um rechentechnisch trotzdem relativ einfach eine R-verteilte GroRe
Pbeta ~211 erzeugen, wird in der vorliegenden Arbeit ein numerischer Trick verwendet. Es 1Rt
sich zeigen, dal der in Formel (30) dargestellte Quotient xaus drei inversen Gamma-Verteilun-
gen ebenfalls eine B-verteilte Zahl (GroRRe) ergibt, die zwischen 0 und 1 liegt [Rohatgi, 1976;
Fishman, 1978; Hogg et al, 1978]. Die in den inversen Gamma-Verteilungen vorkommenden
Gamma-Funktionen werden in der vorliegenden Arbeit mit Hilfe der Lanczos-Approximation
angendéhert, einer speziellen Form der Stirling-Approximation mit besonderen Fehlerkorrektur-
Termen. Die Schétzung der inversen GammaverteUungen selbst geschieht hier nach der soge-
nannten "Acceptance-Rejection-Method" [Fishman, 1978, Press et al., 1989].



Abb. 53 falit das Prinzip der
Fangzahl-Simulation in  Form (1)  Zundchst wird die zu simulierende Vertei-

. lungsfunktion in Abhé&ngigkeit von Artaufge--
von 6 Ablaufschritten zusammen. schrieben, also Prob ~ F(ArtX wobei F(Art) ,

Bei der zufalligen Auswahl eines die kumulative *Verteilungsfunktion ist> A It '
B-Verteilungswertes auf der y- eine beliebige Fangzafcl und Probein beliebi- - f
Achse fiir eine Fangzahl-Simula- ger Wahrscheinlichkeitswert {"probability™) der

tion muf’ vor allem gewéhrleistet B-Verteilung zwischen O und 1.

sein, daB jeder Wert zwischen 0 (2)  AnschlieBend wird die Gleichung so transfor-
und 1 auf der y-Achse (Kolmo- miert, daB sie eindeutig nach Arthtn aufgelost °
gorow'sche Axiome der Wahr- weiden Kann* also Art - (Prob). Dies

ist die sogenannte inverse R-Vertetiung (Um-

scheinlichkeit) mit einer immer kehrfunktion der Verteilungsfunktion).

gleichen Wahrscheinlichkeit se-
lektiert wird. Das Selektionskri- (3) Dann wird mit Hilfe des Gleichverteilungs-

teri d di Bedi Zufallszahlen-Generators U(0,1) eine zuféllige
erluum, as diese  bedingung gleichwahrscheinliche Zahl zwischen 0 und 1
erflllt, basiert auf der Gleichver- fir Prob erzeugt, sodaB sich Prob - U(0,1)

teilung (U(0,1) , "uniform dis- bzw. eingesetzt Art ~ F " ~{U (0,i)} ergibt.
tribution™). Um in der vorliegen-
den Arbeit den ProzelR der Si-

mulation mdoglichst zufallig zu

beginnen, wird als "Seed" (zufil- (5)  Um aus dieser normierten, simulierten Fang-
. . zahl Art eine reale, simulierte Fangzahl zu
liger Startwert) fir den Zufalls- machen, muf3 die Normierung entsprechend
zahlengenerator eine bestimmte Formel (3G) zuriickgenommen werden.

Fraktion der jeweiligen System-
zeit des Computers verwendet

(4) Artist dann die simulierte, normierte Fangzahl
zwischen 0 und 1.

(6) Die Schritte (3) bis (5) werden sooft wieder-
] ) . holt, bis die vorgegebene StichprobengréRe a
[siehe hierzu u.a. Fishman & der zu simulierenden Stichprobe erreicht ist

Moore, 1982; Hillier & Lieber-

man, 1986; Solomon, 1987; SAS

Institute Inc., 1988a; Press et al, Abb. 53 Schematisiertes Prinzip der Fangzahl-Simulation
1989]. Dadurch wird gewahrleis- auf der Basis der inversen R-Verteilung.

tet, daB bei sequentiellen

Durchldaufen immer ein neuer "Strang” an Zufallszahlen initiiert wird, sodaB direkt nacheinander
gestartete Zufallszahlen-Strdnge immer unabhéangig voneinander sind.

5.1.2  Zur Messung der Verzerrung

Ausgehend von der Theorie des mittleren quadratischen Fehlers (MSE, "mean squared error"),
der identisch ist mit dem Erwartungswert aus dem quadratischen Abstand des Parameter-
schatzwertes zum "wahren" Parameter, sowie des analytischen (theoretischen) Bias (beide fir
den B-Verteilungskoeffizienten a durch Gl. (31) dargestellt), I&Rt sich das Prinzip des empiri-
schen Bias ableiten, dessen Berechnung in der vorliegenden Arbeit auf der Schatzung aus



simulierten Fangzahl-Stichproben

beruht [Hartung, 1987; Mood et asm « Varia) ¢ BUa(af

al, 1988]. In Kombination mit w etia
i 31
einer Analyse des Konvergenz- Varia) - Varianz wn a (31)
verhaltens der betroffenen Para- Bias(a) - Verzerrung von a
meter bzw. ihrer Schatzer ergibt - £la] - a
sich das "Asymptotik-Konzept"
des vorliegenden Arbeitsabschnittes (siehe weiter unten).
Mit dem Begriff "Bias" in
Gl. (31) ist dabei ein systemati- BtASV,) - [4. - (]
scher Fehler gemeint, d.h. ein 1
. . N M(»
Wert, um den man sich bei der sf (32)
Berechnung von Modellparame- Kt =Schotter 8 r den Parameter a der i-ten Stichprobe
tem (im vorliegenden Fall bei der (abhan&g vom Stichprobenumfang n)
Berechnung der beiden B-Ver- Ny = Anzahl simulierter Stichprobenje Cluster

teilungskoeffizienten a und b)

nach oben (positive Verzerrung) oder nach unten (negative Verzerrung) verschatzen kann. Wenn
es sich um einen guten Schétzer handelt, sollte die Schatzung unverzerrt (erwartungstreu) und
damit die Verzerrung bzw. der Bias gleich 0 sein. In der Praxis eignet sich fiir die Berechnung
der Verzerrung folgende Uberlegung, die fiir den Parameter a formal durch GI. (32) dargestellt
wird (entsprechendes gilt fiir b) : Man gibt die beiden "wahren" (realen) Parameter aund b aus
der Originalstichprobe des jeweiligen Clusters vor, "flttert" den Zufallszahlengenerator auf der
Basis des inversen B-Verteilungsmodells mit diesen Werten und erzeugt so eine Stichprobe von
kinstlichen Fangzahlen, aus der sich die beiden Parameter a” und ¢”“neu berechnen lassen.
Da in jeder Stichprobeninformation ein gewisser Fehler verborgen ist, geschieht dies pro Cluster
fiir eine Reihe von Stichproben, sodaR sich fiir jeden der beiden Parameter a” bzw. b” als
Erwartungswert ein mittlerer Wert angeben 14Rt. Diese Parameter-Mittelwerte werden mit
einiger Sicherheit von den "wahren" Ausgangswerten, mit denen der Zufallszahlen-Generator zu
Beginn der Simulation "gefuttert" wurde, abweichen, sodall sich eine Differenz ergibt. Genau
diese Differenz wird Verzerrung oder Bias genannt [Hartung, 1987; Mood et al., 1988].

Um verschiedene Verzerrungen z.B. aus unterschiedlichen Clustern oder fiir unterschiedlich
grofle Stichproben besser miteinander vergleichen zu konnen, ist es sinnvoll, die Abweichung
auf den entsprechenden "wahren" Parameterwert zu normieren und mit 100 zu multiplizieren,
sodal’ sich, wie in Gl. (33) flr den Parameter a dargestellt, eine relative GroRRe (Prozentmal)

ergibt. Entsprechendes gilt fir b .

Zur Berechnung der flr die Nordsee im Durchschnitt erforderlichen Anzahl Stationen je Cluster
(idealer Stichprobenumfang je Cluster) 1aRt sich das Konvergenz-Verhalten von Parameterschat-



zungen nutzen (dem Konzept empirischer %-BIASTM(dt)
nicht-parametrischer  Statistiken

folgend ist hier mit dem Begriff <T-a
"Durchschnitt” der  mediane
Durchschnitt gemeint, da durch
Berechnung des Medians aus den ”

x 100

clusterbezogenen  Verzerrungen Nor it 1w
flr die Gesamt-Nordsee eine allzu

starke Abhéngigkeit von mogli- 1 <4*-*> 100
cherweise erzeugten Extremwerten Ngy

verhindert wird). Weil die Koeffi-
zienten a” und aus Stichpro-
ben geschatzt werden, wird dieser

Bias im Unterschied zum theo-

retischen Bias “"empirischer Bias" a = im Rahmen der ModelUdenttflkatian berechneter, "WwahrerQ

. ) Parameter a, der dem Zufiilixtahlen-Generator zugrunde
genannt. Er ist somit von der Hegt

StichprobengréBe abhadngig, was
in den Gleichungen dieses Kapi-
tels durch den Index a ausge- (33)
drickt wird. Zu erwarten ist, daB die Verzerrung mit zunehmendem Stichprobenumfang n
geringer wird. Eine solche Eigenschaft ist ein notwendiges Qualitatsmerkmal flir Parameterschat-
zungen und ist identisch mit der Forderung nach Konsistenz. In dieser Arbeit soll die soge-
nannte "Konsistenz im quadratischen Mittel" bzw. die aus statistischer Sicht etwas schwéchere
Forderung der "asymptotischen Erwartungstreue" ("asymptotische Unverzerrtheit") untersucht
werden (siehe Mood et id., 1988], deren Konzepte sich beide mit Hilfe des MSE (Gl. (31))
herleiten lassen.

worin

“ geschlitzter Parameter fiir a ata der i-ten simulierten
Stichprobe (ist abhangig vom Slichprobemunfang n)

Nsp = Anzahl der simulierten Stichproben

Im vorliegenden Fall &Rt sich der Begriff der "Stichprobe" dquivalent zum Begriff "Seereise"
("Forschungsfahrt", "Ausfahrt", "Forschungs-Survev") auffassen. Viele Stichproben wirden in
diesem Zusammenhang in der Praxis viele Ausfahrten bedeuten, ein grofRer Stichprobenumfang
etliche Fangstationen pro Reise; da solche Forschungsfahrten mit Aufwand verbunden sind und
Geld kosten, muf die Anzahl an Fangstationen je Forschungsreise, d.h. der Stichprobenumfang
begrenzt werden. Es gilt also einen Schwellenwert fiir den Stichprobenumfang zu finden, bei
dem der Bias der Modellparameter aund b, d.h. der systematische Fehler méglichst gering ist
und bei dem aus 6konomischer Sicht die Kosten eines Surveys nicht zu hoch werden. Da dieser
Punkt aus statistischer Sicht in der Regel erst im Unendlichen, d.h. auf der Basis einer un-
endlich groRen Stichprobe erreicht wird (daher der Begriff "Asymptotik"), was aus pragmati-
schen Griinden naturlich nicht zu akzeptieren ist. ist es erforderlich, einen Grenzwert zu wahlen,
der groRer als Null ist: In Anlehnung an die Ublicherweise verwendeten Irrtumswahrscheinlich-
keiten von z.B. a * 0.05 oder a - 0.10 im Rahmen statistischer Tests, wird hier ein durch-



schnittlicher Stichprobenumfang
pro Cluster als geeignet gewer-
tet, der je nach Genauigkeits-
anspruch beispielsweise entweder
bei einer Verzerrung von 5%
oder 10% liegt. Um solch einen
Punkt explizit bestimmen zu
koénnen, ist es jedoch zunéachst
notwendig, eine Funktion

Bias =f (Stichprobetumfimg)

zu finden, die die kausale Ab-
héngigkeit des asymptotischen
Bias von diesem Stichproben-
umfang operationalisiert. Diese
mul gemaR

Stichproberuunftaig =f _1(Bias)

zugleich umkehrbar sein, damit
sich der geeignete Stichproben-
umfang bei den entsprechenden,
vorzugebenden (erlaubten) Pro-
zentpunkten der  Verzerrung
berechnen I&Rt.

Bevor eine solche Funktion zur
Bestimmung des Stichproben-
umfanges gefunden  werden
kann, muf3 allerdings zuerst ein
anderer wichtiger Aspekt unter-

numerische Simulation
von Fangzahlen

O

numerische Simulation
von Fangzahlen

Identifikation eines
geeigheten Modells
zur erechnun% des
Stichprobenumfanges

Abb. 54 Die Simulations-Experimente im Ablauf.

sucht werden: Da der empirisch ermittelte, asymptotische Bias von der Qualitit der Parameter-
schatzung, die von der Stichprobeninformation abhéngig ist, beeinfluBt wird, mu zuvor tber-
prift werden, wieviele Stichproben (iberhaupt notwendig sind, um zu mdglichst sicheren, d.h.
nicht-zufélligen Ergebnissen und SchluRfolgerungen hinsichtlich der Verzerrung zu gelangen.
Erst auf der Grundlage dieser Information kénnen die eigentlichen Simulations-Experimente

durchgefuihrt werden.

Die gesamte Vorgehensweise bei der Simulation wird als Ablaufdiagramm durch Abb. 54 wie-

dergegeben.



5.2 Ergebnisse

Die Auswertung der Ergebnisse Tab. 26 Ergebnisse zur Analyse notwendiger Stichproben-
bezieht sich exemplarisch auf anzahlen. Auf dem 5%-Niveau signifikante p-

Werte sind hervorgehoben.
das Jahr 1983 und die drei Ziel- g
Arten Gadus morhua, Melano-
grammus aeglefinus sowie Mer-

: Parameter Ziel-Art R* F P

langius merlangus. Um feststel-

len zu konnen, welches eine a Gadus morhua 043 5931 0.026
angemessene Zahl an Stichpro- Melmogr. aegl.  0.03 0.280 0.763
ben fir die eigentlichen Unter- Merl. merl. 008 0713 0519
suchungen zur Asymptotik des 0.500
Bias ist, sind Trend-Analysen b Gadus morhua 0.09  0.756 '
mit verdanderten Stichprobenzah- Melmogr. aegl. 021  2.084 0.187
len bei einer konstanten Stich- Merl. merl. 0.01 0.106 0.901

probengroéfRe durchgefiihrt wor-

den. In diesem Zusammenhang

ist die exakte Festlegung auf

eine bestimmte Stichprobengr6fe n unerheblich, da nur relative GréRen miteinander verglichen
werden. Die einzige Bedingung ist, daB /lim Rahmen des Versuchs konstant bleibt. Da Vorver-
suche gezeigt haben, daRR sich die Verzerrung bei einer StichprobengréRe von a - 50 mit
Werten um etwa 10% stabilisiert, wird fir diesen Versuch ein entsprechender Stichprobenumfang
gewahlt. Dabei sind fir jedes Cluster des Jahres 1983 sowie fiir jede der drei genannten Ziel-
Arten sukzessive die Anzahl der Stichproben von 10 bis 100 jeweils in 10er-Schritten erhoht
worden. Dies entspricht

550 Reisen x (50 Stationen x 14 Cluster x 3 Arten) - 1.155 Millionen

simulierten Fangzahlen. Um im Rahmen der anstehenden Trend-Analysen die aus diesen
Simulations-Experimenten resultierenden Ergebnisse auf die Gesamt-Nordsee Ubertragen zu
kénnen, istje Ziel-Art der Median der einzelnen Verzerrungen aus den 14 Clustern des Jahres
als ein MaR flr die durchschnittliche Verzerrung in der Gesamt-Nordsee verwendet worden. Als
MaR fur die Zufalligkeit der Ergebnisse ist die Standardabweichung gewahlt worden, die aus den
Verzerrungs-Werten aller Cluster des Untersuchungsjahres ermittelt wurde. Um die Ergebnisse
transparenter zu gestalten, sind im Rahmen von Diagnose-Plots die Mediane der Verzerrung
artenweise Uber die unterschiedlichen Stichproben-Zahlen aufgetragen worden (siehe Abb. 55).

Fir Gadus morhua und Meianogrammus aegle3nus zeigt sich dabei graphisch mit zunehmender
Stichprobenzahl ein Abfall der medianen Verzerrung; allerdings erweist sich fiir diese beiden
Arten nur der Trend des Parameters avon Gadus morhua auf dem 5%-Niveau als statistisch



Abb. 55 Trend-Analyse zur Feststellung der geeigneten Anzahl Stichproben.
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Abb. 56 1983: Plot der Standardabweichungen der Verzerrungen gegen die Stichprobenzahl
(Merlangius merlangus).

signifikant (siehe Tab. 26). Gegenlaufig zu diesem Resultat sind die Ergebnisse fiir Merlangius
merlangus : die Daten fiir die Parameter aund b zeigen graphisch einen mit der Stichproben-

zahl ansteigenden Trend, der allerdings in beiden Fallen auf dem 5%-Niveau auch hier nicht
signifikant ist (siehe Tab. 26).

Der Diagnose-Plot der Uber die Stichprobenzahl aufgetragenen Standardabweichungen der
Verzerrungen in Abb. 56 dient fiir Merlangius merlangus einer graphischen Analyse zur Unsi-
cherheit tiber den Bias (Streuung der Verzerrungen) bei zunehmender Stichprobenzahl. Wahrend
die Trends der Bias-Standardabweichungen fir die Modellparameter der beiden anderen Ziel-
Arten weder graphisch offensichtlich noch statistisch signifikant sind, ist dieser fir Merlangius
merlangus auf dem 5%-Niveau hochsignifikant: Fir den Parameter a mit R2- 0.76 sowie
F - 25.62 (p - 0.000) und fiir den Parameter b mit R1- 0.76 sowie F - 25.06 (p- 0.000).

Da die Stichprobenzahl in insgesamt drei Féllen zumindest statistisch einen gewissen Effekt auf
den Bias erkennen [aBt, ist diese fir alle nachfolgenden Analysen zum Bias auf den in der
Trend-Untersuchung maximalen Wert von N - 100 festgesetzt worden (zu beachten ist in die-
sem Zusammenhang, dal ein erheblich héherer Wert als 100 in dieser Arbeit zu einem nicht
mehr vertretbaren Rechenaufwand gefiihrt hatte). D.h. fur jedes Cluster werden nunmehr im
Rahmen der Simulations-Experimente zur Asymptotik (Konvergenz, Konsistenz) des Bias 100
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Abb. 57 1983: Plot medianer Verzerrungen gegen den Stichprobenumfang fir die drei Ziel-
Arten Gadus morhua, Melanogrammus aegle3nus sowie Merlaagius merl&ngus. Ho-

rizontal-Linie ist 10%-Grenze.



Stichproben verwendet, aus denen die fiir das jeweilige Cluster gultige Verzerrung empirisch
ermittelt wird.

Um die Information aus den 14 Clustern des Jahres 1983 fir eine einfachere Betrachtung zur
Asymptotik des Bias zu biindeln, wird auch hier wieder je Ziel-Art der Median der Verzerrun-
gen der 14 Cluster als ein MalR des Bias fiir die Gesamt-Nordsee verwendet. Auf diese Weise
soll auch hier einer Beeinflussung der Ergebnisse durch eventuelle AusreilRer vorgebeugt werden.
Bei der Betrachtung des Konvergenz-Verhaltens sind zunachst folgende Stufen an Stichproben-
gréfen verwendet worden: 10, 20, 30, 40, 50, 60, 100, 500. Das entspricht

100 Reisen x (14 Cluster x 810 Stationen x 3 Arten) - 3.402 Millionen

simulierten Fangzahlen. In der oberen Halfte von Abb. 57 ist der Diagnose-Plot der medianen
Verzerrungen uber diese StichprobengréfRen graphisch dargestellt, links fiir den Parameter «und
rechts fir den Parameter b. Generell erweist sich darin die Verzerrung von b als erheblich
groRer als die von a . Dabei ist der mediane Bias der beiden R-Verteilungsparameter a und b
von Gadus morhua im Falle niedrigerer Stichprobenumfénge prinzipiell grofer als die der
beiden anderen Ziel-Arten. Bei hdheren Stichprobenumfédngen hingegen dominiert die Ver-
zerrung der Parameter von Merlangius merlangus gegeniiber den Parametern der beiden
anderen Ziel-Arten. Generell zeigt sich in den zwei Teilplots ein sukzessiver, exponentieller

Abfall der Verzerrungen mit ansteigendem Stichprobenumfang, der sehr deutlich auf ein
Potenzmodell hinweist.

Da aus Vorversuchen bekannt ist, da ein Bias von etwa 10% im Intervall 40 bis 60 erreicht
wird, ist dieser Bereich zur Erhéhung der Genauigkeit auf der Grundlage von sukzessiv aufein-
anderfolgenden 2er-Schritten (42, 44, .., 56, 58) kontinuierlicher abgedeckt worden. Dies
entspricht

100 Reisen x (14 Clustern x 400 Stationen x 3 Arten) - 0.56 Millionen

simulierten Fangzahlen. In der unteren Hélfte von Abb. 57 sind deshalb die medianen Ver-
zerrungen gegen diese kleinerskaligen Stichprobengréfen aufgetragen, links wieder flir den
Parameter a und rechts fiir den Parameter b. Der linke Teilplot zeigt, daB samtliche Werte
unterhalb der 10%-Grenze liegen, wéhrend die Werte des rechten Teilplots teilweise oberhalb
dieser Grenze liegen. Zwar 1aRt sich bei dieser kleinerskaligeren Auflésung eine gewisse, mit
zunehmendem Stichprobenumfang abfallende Tendenz erkennen, allerdings schwanken die
Werte hier weitaus starker als im oberen Teil der Abbildung, sodal keine spezifische Funktions-

fomn offenkundig wird. Am starksten oszilliert dabei der Bias fiir Gadus moihua insbesondere
fur den Parameter b .



Tab. 27 1983: Kennzahlen aus der Anpassung eines StichprobengréfRen-Modells fir die 3
Ziel-Arten Oadus morhua, Melanogrammus aeglefnus sowie Meriangius meriangus.

Param. Ziel-Art in(BO) B1 R* R F P
a Oadus morhua 7.652 -1.506 0989 0.995 1286.157  0.0000
Melanogr. aeglef. 6.553 -1.233 0978 0.989 609.461  0.0000
Merl. merl. 5956 -1.065 0.955 0.977 294.961  0.0000
b Gadus morhua 9546 -1.855 0.984 0.992 840.782  0.0000
Melanogr. aeglef. 8.037 -1516 0.984 0.992 869.405  0.0000
Merl. merl. 6.790 -1.183 0.940 0.970 219.473  0.0000

FaBt man nun (getrennt nach den Parametern a und b) die Daten aus den Ubereinander-
stehenden Plots von Abb. 57 zusammen, laRt sich fiir jede der drei Ziel-Arten der Verlauf der
Datenpunkte durch ein spezifisches Verzerrungs-Modell allgemein beschreiben. Wie im folgen-
den gezeigt wird, kann dieses Modell durch Gl. (34) dargestellt werden.

Denn nach Transformation des

medianen Bias sowie der Stich- afe(*-AM5(4.) - BOx  x

probenumfangg in absolute Z_ah_— oo.pi des ModiB (34)
len und anschlieBender Logarith N sncnpritocHrgp*

mierung dieser Absolutbetrage « FeJierterm

ergibt sich ein intrinsisch linea-

risiertes Modell gemaR Gl. (35), V\/ﬁlS(O/OBUSMJ)) - laR,) ¢ P, x b0O ¢ *

das sich sehr gut an die Verzer-

rungsdaten anpassen laRt. Die R0, (35)

Transformation des Bias in Abso-
lutbetrage ist dabei nur wegen der

Logarithmierung erforderlich,
bedeutet per se jedoch keine Einschrankung des Modells, da es sowohl fiir die Aussage als auch

fur die Qualitat des Modells keine Role spielt, ob die Verzerrung positiv oder negativ ist: Beide
Falle sind in gleichem MaRe ungiinstig. Auf der Gnindlage dieses linearen Modells lassen sich
die Regressions-Parameter empirisch berechnen: Die geschétzten, durch sehr hohe Erklarungs-
gehalte ausgewiesenen Koeffizienten (R1>0.94) sind fiir sémtliche drei Ziel-Arten sowie beide
B-Verteilungsparameter aund b auf dem 5%-Niveau hochsignifikant. Tab. 27 falt die Ergeb-
nisse der Modellanpassung zusammen. Stellvertretend fir alle drei Ziel-Arten wird die sehr gute
Anpassung im Falle von Gadus morhua graphisch durch Abb. 58 illustriert.

u FeUerttm



Regressions-Plot
(Art: Gadus morhua/ Jahr: 1983)

8
7 O
6 A
5
| ¢
"3 Modal fur«
2
1
0
-1
-2
3 “5 i
In(Stk*iprob6numfang)

Abb. 58 1983: Plot der logarithmierten medianen Absolutwerte der Verzerrung gegen den
logarithmierten Stichprobenumfang fiir die Parameter aund b von Gadiis morhua.

Auf der Basis dieser Ergebnisse 1aBt sich fiir jeden der R-Verteilungsparameter aund b sowie
fur jede der drei Ziel-Arten durch Bildung der Umkehrfunktion von GI. (35) eine allgemeine

Formel zur Berechnung des Stichprobenumfanges entwickeln, die durch Gl. (36) dargestellt
wird.

Durch Einsetzen der

Werte fir die ge- i mexp bKabs(%-BIAS)) - In<fL)

schéatzten  Regres-

sionsparameter  aus

Tab. 27 in das Stich- B0, 0, :aus dem Regressionsmodell geschétzte (36)
probengréfen- Modell
von Gl. (36) l&Rt sich
der ideale, durch-
schnittliche Sichpro-
benumfang je Cluster
ermitteln.

< : zu schétzender Stichprobemm™tmg

%-BIAS : zB. 5% oder 10»
(&quivalent zu m in statistischen Tests)

Er ergibt sich gemaR GI. (37) bei verschiedenen, zugrundegelegten Verzerrungs-Stufen (0.1%,
1%, 5%, 10%) jeweils als Maximum aus allen 6 StichprobengrdfRen, die fur die drei Arten und



Tab. 28 1983: Berechnete StichprobengrdRen je Cluster (gerundet) fur die Verzerrungen 0.1
1, 5 und 10% (siehe hierzu Gl. (36) sowie Tab. 27). Maxima je Verzerrungs-Stufe
sind hervorgehoben.

geschatzte Stichprobengrofien nje Cluster,
Parameter und Art bei einem Bias von

Parameter Ziel-Art 0.1% 1% 5% 10%

a Gadus morhua 742 162 55 35
Melanogrammus 1316 203 55 31
aeglefmus
Merlangius mer- 2332 268 59 3
langus

b Gadus morhua 594 172 72 50
Melanogrammus 916 201 69 44
aeglefmus
Merlangius mer- 2178 311 80 44
langus

die beiden R-Verteilungsparame-  &meB = max | max [it,., j*.] (J
ter a sowie b bei den entspre-
chenden Prozentpunkten der Ver- M

zemmg berechnet worden sind. | = Artenindex ( hier. 3,6,7 )
Damit wird gewissermaBen auf V =geschatztes » bei gegebenem Blas von a bew. von b
das "schwéchste Glied in der (37)

Kette" Ricksicht genommen.
Tab. 28 falit die Ergebnisse zum berechneten Stichprobenumfang zusammen. Die Maxima bei

den entsprechenden Prozentpunkten der Verzerrung sind darin besonders hervorgehoben.
Danach ergeben sich flr die Gesamt-Nordsee bei einer zugelassenen Verzerrung von

10% : 14 Cluster x 50  Fangstationen/Cluster « 700 Fangstationen
5% : 14 Ouster x 80  Fangstationen/Cluster = 1120 Fangstationen
1% : 14 Cluster x 311 Fangstationen/Cluster - 4354 Fangstationen
0.1% :14 Cluster x 2332 Fangstationen/Cluster - 32648 Fangstationen

Generell zeigt sich in Tab. 28, dall bei kontinuierlich reduzierter Verzerrung der Bias von a
immer mehr an Einfluf gewinnt. So liegen ab einer vorgegebenen, absoluten Verzerrung von
unter 1% die berechneten, notwendigen Stichprobenumfénge fiir den Parameter abei allen drei
Arten hoher als fiir den Parameter b (dies 14kt sich prinzipiell durch Einsetzen von Verzerrungs-



Werten zwischen 0 und 1 In Gl. (36) nachvollziehen). Betrachtet man die Ergebnisse von
Tab. 28 auf Arten-Ebene, so wird erkennbar, dal bei einer zugelassenen, absoluten Verzerrung
sowohl von 5% als auch von 10% der erforderliche Stichprobenumfang je Cluster fir Melano-
grammus aeglellnus bei beiden Parametern am geringsten ist, wahrend fiir Verzerrungen von 1%
bzw. 0.1% Oadus morhuadie geringsten StichprobengréRen benétigt. Bei zugrundegelegten 10%
Verzerrung ist fir Gadus morhua jedoch der gegeniiber den beiden anderen Arten maximale
Stichprobenumfang erforderlich.

5.3 Diskussion

Eine Schwache des empirischen mittleren Bias ist, daf sich die einzelnen Verzerrungen, die
sowohl positiv (Uberschatzung) als auch negativ (Unterschitzung) sein konnen, u.U. gegenseitig
derart kompensieren, dal man selbst bei sehr groBen Ausschldgen (Einzelverzerrungen) nur
einen kleinen Gesamt-Bias erhélt. In einem solchen Fall bewegen sich die Einzelverzerrungen
mit in etwa gleichbleibendem Abstand um einen mittleren Bias herum, sodal es dann notwendig
wére, die Einzelverzerrungen separat zu betrachten. Das hier entwickelte StichprobengréRen-
Modell konnte jedoch mit so hoher Qualitat (hohes RJ, auf dem 5%-Niveau hochsignifikant) an
die simulierten Daten angepalit werden, daf in diesem Fall nicht davon ausgegangen werden
muf, daB es sich hierbei um ein Zufallsergebnis handelt, zumal die 7ah\ der fiir die Simula-
tions-Experimente verwendeten Daten auBerordentlich hoch ist. Fir die hohe Qualitat sowie die
Allgemeingtltigkeit des StichprobengroRen-Modells spricht auch die Tatsache, daf® es fir alle
drei Ziel-Arten giltig ist, wenngleich mit unterschiedlichen Schatzwerten fir die Modell-

Parameter. Diese Unterschiedlichkeit spiegelt die artspezifischen Effekte auf die Verzerrung
wider.

Die Grinde fiir die Verzerrung der Modellparameter sind nicht so ohne weiteres identifizierbar,
da der empirische Bias als ein Sammelsurium verschiedenster Einfllisse angesehen werden muf3.
Im Gegensatz zum rein theoretischen Bias miRt man beim empirischen Bias noch eine Reihe
anderer Effekte mit, die sich neben dem prinzipiellen Stichprobenfehler im wesentlichen aus Ap-
proximationsfehlem ergeben, die durch den verwendeten Zufallszahlen-Generator induziert
werden und sich recht schwer differenzieren lassen. Da diese Effekte absolut gesehen zwar
gerichtet sind und die Einzelabweichungen vergrofern, sie aber gleichzeitig bei samtlichen

Simulations-Experimenten der vorliegenden Arbeit als Konstante eingehen, ist die relative
Wirkung vemachidssigbar.

Die Varianz als ein statistisches Beurtetiungskriterium zu verwenden, ist nicht angebracht, da sie
auf empirischem Wege keine RegelméBigkeit erkennen laBt: Wie Vorversuche gezeigt haben,
verringert sie sich nicht notwendigerweise mit zunehmender Anzahl an Fangen. Das ist auch
nicht weiter verwunderlich, da (wie im theoretischen Abschnitt dieses Kapitels angesprochen)
Uber die herkdmmliche Varianz-Formel zwar die pure Varianz gemessen werden soU, tatséchlich



aber der MSE gemessen wird. Dieser enthélt zusatzlich die Verzerrung, die die Eigen-Schwan-
kungen der Varianz (die natiirliche artspezifische Variation) lberlagert.

Prinzipiell kann man zur Verzerrung der Modellparameter fiir alle drei Arten gemeinsam kon-
statieren, dall die B-Verteilungs-Modelle bzw. die Schéatzungen ihrer Parameter fiir das Jahr
1983 zumindest bei niedrigen Stichprobenumfangen nicht erwartungstreu sind. Die Schatzungen
sind aber asymptotisch erwartungstreu, d.h. der Bias nimmt mit zunehmender Anzahl simulierter
Fange je Cluster stark ab. Genau dieser ProzeR wird durch das linearisierte StichprobengrdRen-
Modell beschrieben und ist damit die operationalisierte Grundlage fiir das Asymptotik-Konzept
der vorliegenden Arbeit.

Es zeigt sich ferner, daB der Bias von agegeniiber b grundsatzlich geringer ist. Offenbar driickt
sich die durch die simulierte Fangzahlen-Stichprobe induzierte Unsicherheit der Schatzung von

bin einer graduell starkeren Verzerrung aus.

Die bei einer erlaubten Verzerrung von 10% berechneten 700 Fangstationen fiir die Gesamt-
Nordsee bedeuten einen leicht Gber der aktuellen Praxis des IYFS liegenden Stichproben-
umfang, die 1120 Stationen bei 5% Verzerrung sind schon etwa doppelt so viele wie derzeit
festgesetzt werden. Die Stationenzahlen bei 1% sowie 0.1% Verzerrung (4354 sowie 32648
Stationen) erscheinen fiir die Praxis unrealistisch hoch und wéren dementsprechend mit einem
viel zu hohem Kostenaufwand verbunden. Daraus ergibt sich die Frage, ob 5% oder 10% Bias
angemessen sind. Da aus finanziellen Grinden vermutlich nicht wesentlich mehr als die
bisherigen etwa 650 Stationen im Rahmen des IYFS beprobt werden kénnen, mufl mit einem
durch die Verzerrung induzierten Fehler von etwa 10% bei der lIdentifikation der Modell-
Parameter aund b gerechnet werden. Da in der statistischen Theorie (fir den vorliegenden
Fall) das parametrisierte R-Verteilungsmodell als der zugrundeliegende stichprobenerzeugende
Prozell gesehen wird, hdngen auch andere GroRen, zu denen z.B. der aus den Fangdaten
berechnete mittlere Fang je Stratum sowie die geschétzte Varianz der Fange zahlen, von diesen
B-Verteliungsparametem ab [siehe u.a. Rohatgi, 1976; Mood et al., 1988]. Aus diesem Grunde
weisen die genannten GroRen ebenfalls einen entsprechend hohen Fehler auf (vgl. hierzu auch
die Ausfihrungen zur Momenten-Schétztechnik in Kap. 4).

Ein wesentlich héherer Stichprobenumfang wiirde in diesem Zusammenhang nicht nur mehr
Kosten verursachen, sondern man mifte sich auch die prinzipielle Frage nach der Angemes-
senheit stellen. Denn wie die Analyse auf Arten-Ebene zeigt, ist es zwar sinnvoll, das "schwéch-
ste Glied der Kette" als Malistab zu wahlen. Da aber bei immer geringer werdendem Bias auch
die fur die einzelnen Arten erforderlichen Stichprobenumfénge absolut gesehen zunehmend
auseinanderklaffen, ergibt sich z.B. bei einer zugrundegelegten Verzerrung von 0.1% die Frage,
ob fir die beiden Arten Gadus morhua sowie Melanogrammus aegief3nus eine Differenz von
zusatzlichen 1590 bzw. 1016 Stationen je Cluster gegeniiber Merlangius meriangus zu recht-



fertigen ist (214% bzw. 77% Redundanz). Das bedeutet auf die Gesamt-Nordsee bezogen zu-
satzliche 22260 bzw. 14224 Stationen, die fir Merlangius meriangus unnétig wéren. Bei 10%
Verzerrung betrégt hingegen die maximale Differenz nur 6 Stationen je Cluster, sodaR sich hier
flir die Gesamt-Nordsee maximal 84 Stationen mehr ergeben und damit die Redundanz weitaus
geringer ist (14% Redundanz).



6 Allgemeine Schluf3folgerun-
gen und die daraus abgelei-
tete Survey—und Analyse-
Strategie fur den IYFS

Samtliche Verfahren, die in der vorliegenden Arbeit verwendet worden sind, fuen auf den
Fangzahlen der im Balogh'schen Sinne 14 relevantesten Arten. Bei Verwendung eines anderen
Verfahrens der Artenselektion bzw. bei Verwendung nicht von Abundanzen, sondern von
Gewichtsangaben, kdnnten die hier erzielten Ergebnisse u.U. vollig anders aussehen. Allerdings
hat sich das Balogh'sche Konstanz-MaR im Rahmen der vorliegenden Fragestellung als eine fiir
die Auswahl relevanter Arten geeignete GroRe erwiesen, da sie statistisch sowie biologisch
plausibel erscheint und sich verhéltnismaRig einfach berechnen 1a8t. Mit seiner Hilfe konnten
hinsichtlich der Arten-Auswahl fir den untersuchten Zeitraum 1983 bis 1988 jahresbezogen
relativ stabile Resultate erzielt werden. Auf diese Weise sind akzidentielle (eher zuféllig
vorkommende) Arten von sdmtlichen Analysen ausgeschlossen worden.

Ein wesentlicher Gesichtspunkt der vorliegenden Arbeit ist die Erhaltung der biologischen
Plausibilitdt bzw. Interpretierbarkeit der Resultate gewesen. Um aus diesem Grunde den
direkten Zugang zu den Daten zu erhalten, basieren samtliche Analysen auf den untransformier-
ten (original belassenen) Fangangaben. Dieses Vorgehen kann durchaus einen EinfluR auf die
Ergebnisse bzw. ihre statistische Qualitat haben. So kénnte es z.B. Vorkommen, dall im Rahmen
einer Faktoren-Analyse mit orthogonal rotierten, biologisch allerdings schwer interpretierbaren
Variablenbilindeln wegen einer geringeren interspezifischen Korrelation mdglicherweise bessere
Clusterungs-Resultate erzielt worden wéren (kompaktere, disjunktere Cluster mit noch einem
besseren Trennungsgrad etc.). Andererseits hat in diesem Zusammenhang eine versuchsweise,
im Vorfeld der Clusterung durchgefiihrte Standardisierung der Fangdaten zu sehr schlechten
Trennungseigenschaften der resultierenden Cluster gefihrt.

Einschrdnkend mufl an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dal sich sowohl die Modell-
anpassung als auch die Simulationen im Gegensatz zur optimierenden Clusterung in Kap. 3 nur
auf drei der insgesamt 14 Ziel-Arten beziehen. Wie aber die Ergebnisse aus Kap. 3, 4 und 5
auch zeigen, sind diese drei Arten in ihren Eigenschaften hinsichtlich der Stratifizierung
(Sampling Error, schrittweise Diskriminanz-Analyse, Dominanzstruktur), der Modellanpassung
und der Simulations-Experimente (Stichprobengrofien-Modell) durchaus ein reprasentativer
Querschnitt. Im Rahmen der Ableitung einer Survey-Strategie kommt es dabei vor allem darauf
an, moglichst den ungiinstigsten Fall (z.B. bei der Festlegung des Stichprobenumfanges) zu
beriicksichtigen. Ein mdglicher Verlust an Allgemeingiltigkeit wird teilweise auch dadurch
ausgeglichen, dall sich sdmtliche Ergebnisse auf einen Untersuchungszeitraum von immerhin 6



Jahren beziehen.

6.1 Vorschlage fur die Strategie

Wie die vorliegende Arbeit gezeigt hat, liegen die groRten Probleme bei der Ableitung einer
Survey- und Analyse-Strategie fiir den I'YFS im Bereich der Stratifizierung. Der hier verwendete
Ansatz auf der Basis varianz-optimierender Algorithmen (Kap. 3) impliziert dabei zwei Kom-
pliziertheiten. Als

erstes Problem

driickt sich u.a. durch die Iden-
tifikation starker wvoneinander Trendanalyse der CIUSterzahlen

abweichender jahrlicher Cluster- ol (Unteraucfiungszettraum: 1963 -1968)

zahlen (10 bis 17 je Jahr) fir

den Untersuchungszeitraum 1983

bis 1988 eine hohe systemimma-

nente Dynamik aus. Cochran

[1977] stellt in diesem Zusam-

menhang die Hypothese auf, dal

Grundgesamtheiten  prinzipiell

nicht stabi sind, sondern rdumt

ihnen eine gewisse zeitliche Va-

riabilitat ein. Daan ei al. [1990]

gehen noch einen Schritt weiter Apb, 52 Graphische Trendanalyse der Clusterzahlen im
und behaupten in ihrer Arbeit, Untersuchungszeitraum 1983 bis 1988.

daR die aktuellen Sampling Stra-

tegien generell zu statisch seien, um die Dynamik des Systems ausreichend gut erfassen zu kén-
nen, und dal eine Strategie, die auf diese Variabilitat reagiert, wesentlich geeigneter wére. Da-
mit meinen sie eine Strategie, die geeignete Variablen als Indikatoren fiir diese Dynamik nutzt.
Aus diesem Grunde sollte der vorliegende Clusterungs-Ansatz auch nicht verworfen werden, da
er durch die Einbeziehung von Variablen, die dieser Dynamik unterworfen sind (die 14 Hel-
Arten), in der Lage ist, die zeitliche Flexibilitat des Systems zu erfassen. AuBerdem werden
durch ihn statistisch homogene Cluster erzeugt, die in diesem Sinne vor allem den Erfordernis-
sen des ZGWS und damit einer statistisch absicherbaren Auswertung gerecht werden Abb 52
zeigt, dal3, wenn man die in der vorliegenden Arbeit identifizierten jahrlichen Clusterzahlen tGber
einen Zeitindex plottet, keine offenkundige Systematik wahrzunehmen ist, da die Zahlen mehr
oder weniger unsystematisch um eine aus den Clusterzahlen geschéatzte horizontale Trendlinie
schwanken. Wei der Trend durch einen extrem geringen Korrelationskoeffizienten (R - -0.022)
ausgewiesen und die Trendsteigung auf dem 5%-Niveau nicht signifikant ist (F - 0.02,



p =0.998), IRt sich dartiber spekulieren, ob das hier verwendete Verfahren der Clusterzahl-
Bestimmung (Modalclusterung, CCC-Kriterium) als wesentliche Vorstufe der eigentlichen
Clusterung aufgrund der diskreten (lickenhaften) Datennahme im Rahmen des I'YFS und der
selektierten Information (Variablenauswahl) Uberhaupt in der Lage sein kann die richtigen
Clusterzahlen zu treffen. Wenn man jedoch davon ausgehen kann, daB die richtige Anzahl
erkannt worden ist, liefern die Optimierungsmethoden nach Milligan [1980] sowie Milligan &
Cooper [1985] sehr gute Ergebnisse und formieren (bezogen auf diesen Fall) die richtigen
Stationen-Cluster. Dies konnte dort mit Hilfe von Simulations-Experimenten bestatigt werden.

Die Erkenntnis einer hohen systemimmanten Dynamik fuhrt zwangslaufig zu dem Konflikt, wie
eine verniinftige Zuordnung der Fangpositionen durchzufiihren ist, wenn die Struktur (Anzahl,
Lage, Form) prospektiver Strata aufgrund der Flexibdiiitdt des Systems nicht so ohne weiteres
von Jahr zu Jahr vorhersagbar ist. Um einerseits die Dynamik zu beriicksichtigen und anderseits
die notwendige Konstanz zur Bestimmung geeigneter Strata zu erreichen, 1aBt sich folgende
Vorgehensweise denken: Durch die ausgewiesene Trendsteigung von Null ist in Abb. 52 der
Ordinatenabschnitt Bqg- 14.27 per Konstruktion identisch mit dem Mittelwert aus den 6
verschiedenen Clusterzahlen. Diese mittlere Clusterzahl (auf 14 abgerundet) beriicksichtigt
einerseits die Dynamik des Systems, weil ihr Betrag von dieser beeinfluBt wird, reduziert diese
andererseits aber auf genau einen einzigen, stabilisierten Wert. Mit der auf diese Weise konstant
gehaltenen Clusterzahl lieRe sich fiir jedes Jahr des Untersuchungszeitraumes eine erneute
Clusterung vornehmen, um auf diese Weise und durch Ubereinanderlagerung korrespondieren-
der Cluster aus verschiedenen Jahren zu einer jahresbezogen durchschnittlichen Clusterung mit
14 Clustern fiir die Nordsee zu gelangen, die fiir nachfolgende Jahre als Stratifizierung sowohl
fir die Probennahme als auch flr die Auswertung dienen kdnnte. Bei einer zugrundegelegten
Verzerrung von 10% ergibt sich daraus fur die Gesamt-Nordsee ein konstanter Stichproben-

umfang von

14 Cluster x 50 Stationen - 700 Stationen.

Eine weitere Mdoglichkeit zur impliziten Festlegung einer durchschnittlich gultigen Clusterzahl
wird unter dem néachsten Problempunkt besprochen. Betrachtet man die einzelnen Cluster als

flachiges Kontinuum, so ergibt sich das

zweite Problem.

da die Cluster sich in einem solchen Fall geographisch Uberlagern wiirden, d.h. geographisch
nicht disjunkt wéren. Dadurch wird die Stationen/Cluster-Zuordnung in den Schnittmengen
(sich Uberlagernden Zonen) der Cluster erschwert, da man nicht genau wiRte, welche dieser
Stationen zu welchem Cluster gehort. Zur Losung dieses Problems lassen sich zwei unter-

schiedliche Anséatze denken.



Der erste Ansatz betrachtet die Cluster nicht als ein Kontinuum, sondern auf Stationsbasis als
"zerrissene" Einheiten, d.h. als "Mengen an Stationen" ("fuzzy sets"). Die Zuordnung der
einzelnen Stationen zu den Clustern kann dann dadurch erfolgen, daR man die Zugehdrigkeit
der bisherigen "fixed stations" des Untersuchungszeitraumes fiir jedes nachfolgende Jahr als
gegeben festschreibt. Das geht problemlos allerdings nur, wenn die sich Uberlappenden Cluster
flr jede Station exakt iberlagern. Da damit nicht so ohne weiteres zu rechnen ist, besteht fir
die in unterschiedlichen Jahren des Untersuchungszeitraumes in verschiedenen Clustern
auftretenden Stationen die Mdglichkeit, die nicht eindeutigen Stationen im Vorfeld einer
zukilinftigen Probennahme per Zufallszahlengenerator als feste Stationen ("fixed stations") genau
einem Cluster eindeutig zuzuordnen und dann fir die Zukunft festzuschreiben. Die Stationen,
die zusétzlich notwendig sind, um z.B. bei einem erlaubten Bias von 10% einen Stichproben-
umfang von 50 Stationen je Cluster zu erreichen, kdnnen per "random sampling” ausgewéhlt
und dann ebenfalls als "fixed stations" festgeschrieben werden. Im umgekehrten Fall mit mehr
als 50 Stationen eines bestimmten Clusters lieBen sich flr die Strategie genau 50 Stationen
ebenfalls per Zufallszahlen-Generator selektieren. Der Vorteil von "fixed stations" ist wegen der
Lagekonstanz prinzipiell die geographische Vergleichbarkeit iiber die Jahre hinweg, insbesondere
dann, wenn die Probennahme immer zur gleichen Zeit erfolgt. Ein jahrlich erneut durchgefihr-
tes "Stratified random sampling" ware in diesem Fall nicht so geeignet, da es bei jahresbezoge-
ner Neudefinition von Stationen im Bereich der Schnittmengen zweier oder mehrerer Cluster
von Jahr zu Jahr mit einiger Sicherheit zu unterschiedlichen Cluster/Stations-Zuordnungen
kommen wirde. Will man die Stations-Cluster gleichzeitig als Flachen ausdriicken, so lieRe sich
jeder einzelnen Station eine Einheitsflache zuordnen, die gewissermalien repréasentativ fur Ihre
nahere Umgebung ist. Durch Multiplikation der Stationenzahl eines Clusters mit dieser Einheits-
flache lieBe sich dann die flachenmaRige Abdeckung des Clusters angeben (siehe auch Kap. 3).

Der zweite Ansatz zur Losung des Uberlappungsproblems macht sich die weitgehende Disjunkt-
heit der 11 Tiefenstrata zunutze und unterscheidet explizit zwischen Beprobungs- und Auswer-
tungseinheiten. Die Beprobungs-Einheiten sind dabei die Strata, die als Einteilung der Nordsee
fir die eigentliche Beprobung (Befischung) dienen, wéhrend die Auswertungs-Einheiten erst
durch einen Re-Stratifizierungs-Prozel? erzeugt werden und ausschlieBlich der statistischen
Analyse des Datenmaterials dienen. Zwar hat Kap. 3 gezeigt, dall die Fangtiefe (Bodentiefe)
wegen des hohen Sampling Errors als univariates Stratifizierungs-Kriterium keinen besonders
hohen Erkldmngsgehalt fiir die Aggregaltionsmuster der drei singuldr untersuchten Ziel-Arten
Gadus morhua, Melanogrammus aeglefmus und Merlangius merlangus liefert und in diesem
Sinne zu statistisch inhomogenen Strata flihrt; dieses Ergebnis wird prinzipiell auch unter
simultaner Einbeziehung samtlicher 14 Arten durch eine nicht-parametrische Diskriminanz-
Analyse bestéatigt. Gleichzeitig ist aber deutlich geworden, dafl die Tiefe trotzdem einen
gewissen Effekt auf die Bldung von Artenassoziationen bzw. Clustern ausiibt. Der grof3e Vorteil
einer Tiefen-Stratifizierung liegt in ihrer zeitlichen Konstanz und in der relativ geringen
geographischen Uberlappung der Strata. Nach Steinhausen & Langer [1977] sowie Schneider



[persdnliche Mitteilung] ist es denkbar, die Tiefenstratifizierung und den optimierenden Cluste-
rungs-Algorithmus nach McQueen miteinander zu kombinieren. Man kénnte dabei von "Seeds"
(Startclustem) ausgehen, die durch eine Tiefen-Stratifizierung gebildet werden, um diese dann
(gegebenenfalls nach flachenmaRiger Gewichtung der Fange aufgrund unterschiedlicher GréRen
der Tiefen-Strata) mit Hilfe varianz-optimierender Austauschmethoden zu verbessern ("homo-
genisieren"). Per "random sampling" lieBen sich dann je Tiefenstratum die bei einem Bias von
10% notwendigen 50 Stationen entweder fir jedes Jahr neu oder als "fixed stations" fir
samtliche nachfolgenden Jahre bestimmen, sodaR sich fiir die Nordsee ein konstanter Gesamt-
stichprobenumfang von

11 Strata x 50 Stationen - 550 Stationen

ergibt. Von der Gesamtzahl der Stationen her ware dieser Ansatz etwas gunstiger als der, der
unter dem ersten Problempunkt formuliert worden ist. Auf diese Weise ware zugleich der Tiefe
als mogliche EinfluRgréfRe Rechnung getragen, ferner waren die Anzahlen der Startcluster (und
damit die Anzahl der Stationen-Cluster) Uber die Jahre konstant gehalten, sodaB sich nicht
mehr das Problem der hohen Dynamik ergibt. Durch die Verwendung der 11 Tiefenstrata als
Startcluster wirden zudem die beiden kritischsten Punkte des Austausch-Verfahrens nach
McQueen, namlich die Detektion der wahrscheinlichen Clusterzahl mit Hilfe der Modalcluste-
rung sowie die komplexere Bildung der Start-Cluster nach Ward, entfallen. Denn beide Ver-
fahren sind verhaltnismaRig aufwendig bzw. per Konstruktion nicht immer ganz eindeutig in

ihren Ergebnissen.

Die Normierung Uber die Flache zwischen Tiefenstratifizierung und Clusterung ist nur dann
unumganglich, wenn nicht auf der Basis von "Stationsmengen™ argumentiert wird, sondern die
Tiefenstrata als geschlossene Flachen (Kontinua) betrachtet werden. Denn bei unterschiedlicher
raumlicher Ausdehnung enthalten die Tiefenstrata per Vorgabe einen konstanten Stichproben-
umfang von z.B. n - 50bei einem Bias von 10% (siehe Simulations-Ergebnisse aus Kap. 5). Die
nach der Re-Stratifizierung entstehenden Cluster werden jedoch keine geschlossene Form mit
festumrissenen (scharfen) Grenzen besitzen (siehe Kap. 3), sodall die Berechnung der Flache
eines entsprechenden Clusters nicht so ohne weiteres maoglich ist. Die Flachen-Normierung der
Fange konnte dabei so erfolgen, dalR jeder Fangposition eines Tiefenstratums ein abhangiger
Flachenindex (Einheitsflache) als Gewichtungsfaktor zugeordnet wird, der von der Grof3e des
jeweiligen Tiefenstratums abhéngt und den Flachenantel dieser Station an diesem Tiefenstratum
reprasentiert, aus dem der Fang stammt. Dieser Flachenindex liele sich z.B. als Quotient aus
der Flache des jeweiligen Tiefenstratums und der Anzahl der dort positionierten Fangstationen
angeben, was der Berechnung eines Flachen-Durchschnittes entspricht. Nach der Re-Stratifizie-
rung liele sich die ArealgroRe des entsprechenden Clusters dadurch angeben, dafl die (mit
einiger Sicherheit unterschiedlich groBen) Einheitsflachen der in ihm enthaltenen Stationen

aufsummiert werden.



Um die Unsicherheit einer (mittleren) Bestandsabschatzung in geeigneter Weise ausdriicken zu
konnen, lieRe sich fiur die einzelnen Cluster bzw. Auswertungs-Strata mit Hilfe der auf diese
Einheiten bezogenen mittleren Fénge je Ziel-Art und der fir diese Art aus den Daten geschatz-
ten B-Verteilungs-Parameter und pro Einheit ein aufgrund von Nullfingen sehr
wahrscheinlich asymmetrisches Vertrauensintervall konstruieren, das den hypothetisch zu
erwartenden Fang als linksliegenden Schwerpunkt miteinschlieBt. Gegebenenfalls kdnnte mit
Hilfe dieser beiden Parameter neben der Darstellung von Histogrammen (als Aggregations-
koeffizient operationalisiert) auch der Aggregationstyp der betroffenen Art(en) bestimmt werden.

Alternativ oder ergdnzend dazu lieRe sich auf der Basis des ZGWS argumentieren, da die
Einheiten aufgrund der Varianz-Optimierung als homogene, "nicht-degenerierte™ Bereiche
betrachtet werden kénnen und zudem die mittleren Fénge je Einheit mit n - 50 aus statistisch
gesehen relativ grofen Stichproben stammten. GemaR dem ZGWS waére ein mittlerer Ge-
samtfang je Art fiir die Nordsee genau dann reprasentativ, wenn sich dieser als Mittelwert aus
den mittleren Fangen je Cluster bzw. Auswertungseinheit berechnen wiirde. Auf dieser Grundla-
ge lieRe sich schlieBlich fir die Nordsee ein NV- bzw. t-Vertrauensbereich konstruieren, der
den hypothetisch zu erwartenden Gesamtfang fur die Nordsee als Zentrum dieses Intervalls
symmetrisch einschlief3t.

Die zeitliche Konstanz der Clusterzahlen und das Konzept der festen Stationen ermdglichen
ferner die Anwendung z.B. von SUR-Verfahren ("seemingly unrelated regression") sowie die
Anpassung von interdependenten Modellen [siehe u.a. Dhrymes, 1985; Hansen, 1989b], da Hann
je fest definiertes Cluster und Jahr ein reprasentativer mittlerer Fang flr die entsprechende Ziel-
Art zur Verfiigung stiinde. Mit Hilfe dieser erweiterten Methoden eines verallgemeinerten
Modellansatzes lieRen sich zum einen kovariate Inter- und Intraaktionen von Arten zwischen
den einzelnen Strata (Clustern) feststellen, zum anderen simultane, bidirektionale Kausalstruktu-
ren (Feedback-Systeme) zwischen Arten und Clustern untersuchen.

6.2 Weitere Hinweise zur Verbesserung des
Surveys

Unter Umstanden lieRe sich der Erklarungsgehalt der Cluster zusétzlich dadurch erhéhen, daf
die Fangzahlen der 14 Ziel-Arten durch moglicherweise informativere Altersklassenangaben sub-
stituiert werden. Dadurch kénnte eventuell das Problem der geographischen Disjunktheit weiter
reduziert, die Variabilitat der Stationen—Cluster Uber die Jahre hinweg verringert und die Inter-
pretation der Cluster auf der Basis von Jahrgangen vereinfacht werden.



Bootstrapping-Stichproben kdnnten zur Berechnung von stabilisierten Mittelwerten der 3-Ver-
teilungsparameter a und b genutzt werden. Auf der Basis derart stabilisierter Parameter-
Mittelwerte lieBen sich dann B-Vertrauensintervalle konstruieren und Aggregationstypen bestim-
men. AulRerdem lieRBen sich diese stabilisierten Parameter-Mittelwerte nutzen, um Simulationen
durchfihren. Die Simulationen wirden dabei einer zusatzlichen Kontrolle dienen, mit Hilfe
derer sich Uberprifen lieBe, ob die Verzerrung bei gegebenem Stichprobenumfang stabil und
damit das Modell zur Berechnung der idealen StichprobengréRe gliltig geblieben ist bzw. ob die
Parameter des Modells aktualisiert werden miRten (Kalman-Filter-Theorie). Zumindest lief3e
sich dadurch der systematische Fehler in Form der Verzerrung angeben, auf dessen Basis die
entsprechenden KenngroBen (Mittelwerte, Vertrauensintervalle) berechnet werden.

Um den Informationsgehalt, die Qualitat und zugleich die Interpretierbarkeit des Datenmaterials
zusétzlich zu erhdhen, mufRte unbedingt darauf geachtet werden, dafl die Anzahl an Missing
Values drastisch gesenkt wird. In diesem Zusammenhang ware es auch sinnvoll, das Gewicht der
Fange kontinuierlicher mitzumessen und die Zahl der Unter-Stichproben von altersbezogenen
Angaben zu erhdhen. Das Fanggewicht lieRe sich dabei als Kontrolle bzw. als Ergédnzung zu den
Ergebnissen, die auf den Stiickzahlen beruhen, verwenden. Ferner sollten zusétzliche Variablen,
wie z.B. Sauerstoffgehalt, Tribungsgrad des Wassers, Planktongehalt sowie Nahrungs- und
Magenuntersuchungen mit in die Datenaufnahme integriert werden, da diese Faktoren
mdoglicherweise einen direkten oder indirekten Effekt auf die Bildung von Artenassoziationen

haben kénnten.

6.3 Exemplarischer Ablauf eines Surveys

Im Lichte dieser Modifikationen und Einschrankungen wird exemplarisch der Gesamtablauf
eines Surveys, wie er sich aus Sicht des Autors gestalten kdnnte, zusammengefalit. Dabei ist hier
als Beispiel der Losungsansatz gewahlt worden, der explizit zwischen Beprobungs- und Aus-
wertungseinheiten unterscheidet. Das Vorgehen wird durch Abb. 53 illustriert.

Als Beprobungseinheiten, sprich geographische Strata fiir die Befischung werden Tiefen-Strata
verwendet. Diese Tiefen-Strata dienen sowohl der Festlegung von Clusterzahlen als auch der
Festschreibung von Startclustem. Diese Einteliung der Nordsee entspricht damit der Vor-
Clusterung fiir die anschlielend erfolgende optimierende Stationen-Clusterung. Auf der
Grundlage der Tiefen-Strata wird nun ein Stratified Random Sampling durchgefiihrt, und zwar
bei einem Stichprobenumfang von 50 Stationen je Stratum. Die Fénge, die sowohl als Stiick-
zahlen als auch als Gewichtsangaben voriiegen, miissen zundchst anteilig an der Flache der
Tiefenstrata gewichtet werden, da die Tiefen-Strata geographisch eine unterschiedliche GroRe
besitzen. Danach werden diese nach Langenfrequenzen je Art (besser noch nach Léangen-
frequenzen je Altersklasse) aufgeschlisselt. Es werden ferner stichprobenweise Nahrungsunter-



Abb. 53 Schematisierter Ablauf des 1'YFS und der korresoonrfipr««™ * _
sich als Fazit der vorliegenden Arbeit ergibt. Auswertung, wie er



suchungen durchgefihrt, als auch eine Reihe zusétzlicher Variablen gemessen, die einen Einfluf3
auf die Aggregationsmuster und ihren Erklarungsgehalt haben kdnnten. Dazu gehoren beispiels-
weise der Sauerstoffgehalt und der Planktongehalt. Dabei sollte der Gehalt an Missing Values
aller gemessenen GréfRen konkret weniger als 5% betragen.

Auf der Basis der Tiefen-Stratifizierung als Vor-Clusterung, der nach Altersgruppen-Angaben
aufgeschlisselten Fangdaten der 14 relevantesten Fischarten (Konstanz-Maf nach Balogh) wird
dann die eigentliche Stationen-Clusterung mit Hilfe des "k-means"-Algorithmus nach McQueen
durchgefihrt, die zu varianzoptimierten Auswertungseinheiten, sprich Analyse-Strata fiihren soll.
Auf ihrer Grundlage werden die Bootstrapping- sowie Simulationsexperimente vorgenommen.
Ferner werden die altersgruppenspezifischen mittleren Fange sowie die korrespondierenden R3-
Vertrauensintervalle ermittelt. Da die asymptotische Erwartungstreue (asymptotische Unverzerrt-
heit) erflllt ist, kann aus diesen Cluster-Mittelwerten zusétzlich ein altersklassenbezogener
Mittelwert fiir die Gesamt-Nordsee geschatzt werden, der gewissermalien ein MalR fiir die
jeweilige Jahrgangsstéarke sein soll. Um fur diesen Index einen Fehler anzugeben, 1aRt sich auf
der Basis des ZGWS ein NV- bzw. t-Vertetungs-Konfldenzbereich berechnen.
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