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1 Einleitung

Das europäische Schutzgebietssystem Natura 2000 wird durch die “Special Protected Areas”

(SPAs) der Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie (FFH-Richtlinie) und durch die  SPAs der Vogel-

schutz-Richtlinie gebildet. Die FFH-Richtlinie sieht vor, die biologische Vielfalt in Europa

durch ein nach einheitlichen Kriterien ausgewiesenes Schutzgebietssystem dauerhaft zu

schützen und zu erhalten (Der Rat der Europäischen Gemeinschaften 1992). Zu diesem

Zweck sind in den Anhängen der Richtlinie Lebensraumtypen (Anhang I) und Arten (Anhang

II) aufgeführt, deren Verbreitung und Vorkommen bei der Auswahl von geeigneten Schutz-

gebieten als Kriterien herangezogen werden sollen. In diesem Projekt sollte der Frage nach

einem möglichen Vorschlag für ein Schutzgebiet für die FFH-Fischart Finte (Alosa fallax) in

der AWZ der Nordsee nachgegangen werden. Es sollten Verbreitungsschwerpunkte für die-

se anadrome Wanderfischart aufgrund der vorhandenen Datenlage zwischen 1986 und 2001

innerhalb der AWZ der Nordsee definiert werden. Als Grundlage für diese Untersuchung

wurden vom Institut für Seefischerei in Hamburg (Dr. Siegfried Ehrich) Fangdaten der Finte

für dieses Gebiet zur Verfügung gestellt.

Gegenstand der Untersuchung ist die anadrome Wanderfischart Finte, Alosa fallax (La-

cepède, 1803). Finten sind an den Küstenregionen des Mittelmeers, Atlantiks und der Nord-

see sowie der Ostsee verbreitet. Ihre Nahrung setzt sich aus tierischem Plankton, Kleinkreb-

sen, Kleinfischen, Insektenlarven und Schnecken zusammen. Als Schwarmfische wandern

Finten innerhalb küstennaher Gewässern und im Brackwasser. Im Mai unternehmen die Tie-

re Laichwanderungen in gezeitenbeeinflusste Flussunterläufe hinein. Die Alttiere kehren

nach der Fortpflanzung ins Küstenwasser des Meeres zurück. Im Alter von 3-4 Jahren wer-

den Finten bei einer Länge von 30-40 cm erstmals laichreif (http://www.fishbase.org/). Die

Finte wird in der Roten Liste des Bundes ( Fricke et al. 1998) als stark gefährdet eingestuft.

Der erhebliche Rückgang der Bestände wird durch die Zunahme von Wasserverschmutzung,

Eutrophierung des Lebensraums und durch Wasserbaumaßnahmen in den europäischen

Flüssen begründet (Muus and Nielsen 1999). Durch den wasserwirtschaflichen Ausbau von

Fließgewässern im Nordseeinzugsbereich sind die Wanderbewegungen (Wanderungen zu

den Laichgewässern), die zum Überleben der Art notwendig sind, stark erschwert.

Um der Frage nach möglichen Hauptverbreitungsgebieten der Finte nachzugehen, wurde ei-

ne räumliche Analyse der Fangdaten durchgeführt, welche die natürliche Aggregation der

Fischart berücksichtigt und somit eine unverzerrte flächige Abschätzung der Verteilungsmu-

ster liefert (Conan et al. 1992; Maynou 1998; Rivoirard et al. 2000). Als Kriterium für mögli-

che Schutzgebiete lassen sich nur signifikante Verbreitungsschwerpunkte für diese stark

gefährdete Fischart heranziehen.
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Abb. 1: Finte (Alsoa fallax) gefangen in der Nordsee im Januar 2001 (Foto: G.-P. Zauke).

2 Material und Methoden

2.1 Datengrundlage

Aus der Datenbank des Instituts für Seefischerei, Hamburg, wurden die georeferierten Fang-

daten (Biomasse [kg]/30 min Schleppzeit) der Finte extrahiert, die im Untersuchungszeitraum

1986 bis 2001 im 3. und 4. Quartal eines jeden Jahres innerhalb der AWZ und des Küsten-

gebietes (Abb. 2) erhoben wurden. Dabei wurden nur standardisierte Fangdaten berücksich-

tigt, die zum einen vergleichbare Fanggeräte wie GOV (Chalut à Grande Ouverture Vertica-

le) bzw. Kabeljaunetz und zum anderen eine einheitliche Schleppdistanz aufwiesen.
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Abb. 2: Untersuchungsgebiet AWZ einschließlich des Küstengebietes
in Easting und Northing [km]

Als Koordinaten der befischten Stationen wurden jeweils der Mittelpunkt zwischen Aussetz-

und Hievposition des Netzes verwendet. Um Projektionsverzerrungen zu vermeiden, wurden

die GPS-Koordinaten der Stationen zunächst in Dezimalkoordinaten und dann in Easting und
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Northing [km] mit dem Bezugspunkt 53°20‘ N und 3,0° O außerhalb der AWZ (siehe Abb. 2)

umgerechnet.








 ⋅π⋅⋅⋅−= 33,53
180

cos60852,1)0,3long(Easting [km]

                       60852,1)33,53lat(Northing ⋅⋅−= [km] (1)

2.2 Deskriptive Statistik

Um die Datenlage zu beurteilen, wurde für jedes Jahr im Untersuchungszeitraum das Ge-

samtgebiet mit der räumlichen Anordnung der Stationen mit der Information, ob eine Finte an

einer Station gefangen wurde oder nicht, graphisch als “Post plot” (Rivoirard et al. 2000) dar-

gestellt. Mit Mitteln der deskriptiven Statistik wurde dann die Gesamtsumme an befischten

Stationen (“Hols”) innerhalb des Gebietes im 3. und 4. Quartal eines Jahres sowie der pro-

zentuale Anteil an Stationen mit mindestens einer gefangenen Finte ermittelt.

2.3 Geostatistische Abschätzung der Biomasse der Finte innerhalb des Hauptverbrei-

tungsgebietes

Die Geostatistik ist ein Teilgebiet der Statistik und wird zur quantitativen Beschreibung von

sich kontinuierlich verändernden Phänomenen herangezogen. Diese raumabhängigen bzw.

raum- und zeitabhängigen Phänomene nehmen also an jedem Punkt des Raumes einen

Wert an. Die grundlegenden Idee auf der Geostatistik basiert ist, dass die Werte einer regio-

nalisierten (ortsbezogenen) Variablen an Orten, die nahe beieinander liegen, miteinander in

einem räumlichen Zusammenhang stehen. Dieser räumliche Zusammenhang nimmt mit zu-

nehmender Entfernung zwischen Orten im Untersuchungsgebiet ab und wird schließlich auf-

gehoben. Dieser Zusammenhang wird für eine regionalisierte Variable in der geostatisti-

schen Strukturanalyse untersucht und modelliert. Voraussetzung hierfür ist aber das Vorlie-

gen stetiger (kontinuierlicher) Zufallsvariablen. Für diskrete Zufallsvariablen, wie beispiels-

weise die Abundanz von Organismen, sind andere Verfahren heranzuziehen (siehe Ab-

schnitt 2.4).

Einen ersten Ansatz, den räumlichen Zusammenhang der Werte einer regionalisierten Va-

riablen zu analysieren, bietet das experimentelle Variogramm, das dann mit einer theoreti-

schen Variogrammfunktion modelliert wird (Isaaks and Srivastava 1989; Dutter 1985). Auf

dieser Basis bietet die Geostatistik Verfahren an, die dazu dienen, den Wert einer regionali-
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sierten Variablen an einem Ort vorherzusagen, für den kein Mess- oder Beobachtungswert

vorliegt. Es entsteht als Ergebnis also ein flächiges Verteilungsbild z.B. der unterschiedlichen

Konzentration einer Chemikalie oder der Biomasse einer Art. Diese Verfahren der räumli-

chen Vorhersage werden unter der Bezeichnung Kriging zusammengefaßt (Matheron 1971;

Cressie 1991). Den Kern der Bedeutung dieser geostatistischen Verfahren macht jedoch

aus, dass sich nicht nur ein solcher Wert schätzen lässt, sondern auch die Varianz dieses

Schätzwerts. Damit wird die Unsicherheit in der Vorhersage quantifizierbar. Auf dieser

Grundlage werden, wie weiter unten näher erläutert wird, Konturlinien für eine regionalisierte

Variable gewonnen.

Die geostatistische Analyse einer regionalisierten Variablen besteht aus mehreren Stufen.

Zuerst wird ein experimentelles Variogramm (Abb. 3) entwickelt, das dazu dient, den räumli-

chen Zusammenhang in Bezug auf Abstandsklassen für die Orte der Probennahme (an-

schaulich) zu beschreiben. Steigt das Variogramm im kleinskaligen Bereich an, so wird dies

als Hinweis auf eine räumliche Struktur gewertet. Sind die Werte dagegen für kleine Ab-

standsklassen konstant, dann liegt keine räumliche Struktur vor.

Abb. 3: Muster des experimentellen Variogramm einer regionalisierten
Variable, die räumlich autokorreliert ist.

Der klassische Schätzer für den Wert des experimentellen Variogramms einer bestimmten

Abstandsklasse h ist (Cressie 1991; Isaaks and Srivastava 1989):
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wobei h der Distanzvektor ist und { }njihxxxxhN jiji ....1,;:),()( ==−=  die Anzahl der

Wertepaare pro Abstandsklasse.
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Um diesen räumlichen Zusammenhang für jeden Abstand zu quantifizieren und die Voraus-

setzungen für das anschließende Interpolationsverfahren (hier Ordinary Blockkriging) zu

schaffen, wurde für das experimentelle Variogramm eine geeignete Modellfunktion ausge-

wählt. Ein solches Modell kann als Ausgleichskurve für die beobachteten Datenpunkte auf-

gefasst werden. Eine der in der Praxis am häufigsten verwendeten theoretischen Vario-

grammfunktionen ist das sphärische Modell (Cressie 1991):
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Dieses Modell hängt von zwei Parametern ab, dem “Sill” (kleinste obere Schranke, der sich

die Variogrammfunktion annähert, C) und dem “Range” (Distanz, über die sich der räumliche

Zusammenhang erstreckt; a). Weiterhin kann auch ein Schnittpunkt mit der Y-Achse vorlie-

gen, ein „Nugget-Effekt“ (abrupte Veränderungen des räumlichen Zusammenhangs im mi-

kro- oder kleinskaligen Bereich, C0). Für den Nugget-Effekt, den Sill und den Range sind ge-

eignete Werte zu spezifizieren, um die Variogrammfunktion vollständig festzulegen. Durch

eine “Goodness of fit” Statistik wird die Güte der Modellanpassung abgeschätzt. Eine

„Goodness of fit“ Statistik mit einem Ergebnis gleich 0 entspricht einer optimalen Anpassung,

da es keine Abweichung zwischen experimentellen Variogramm und angepaßtem Modell

gibt. Es wurde eine modifizierte Cressie Methodik gewählt, welche auf dem quadratischen

Unterschied zwischen dem experimentellem Variogramm und der Modellfunktion, gewichtet

mit der jeweiligen Anzahl von Wertepaaren, basiert. Von Clark and Harper (2001) wird die

von Cressie (1991) entwickelte Statistik wie folgt verändert:
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γ*(h) ist der Wert der Modellfunktion für die Abstandsklasse (h), γ (h) ist der Wert des experi-

mentellen Variogramms für die Abstandsklasse (h) und Nh ist die Anzahl der Wertepaare in-

nerhalb der jeweiligen Abstandsklasse.

Basierend auf der theoretischen Variogrammfunktion erfolgt das Abschätzen (Ordinary

Blockkriging) der Werte der regionalisierten Variablen für Orte, für die keine Beobachtungen

vorliegen, auf einem regelmäßigen Gitternetz, das über die Untersuchungsfläche gelegt wird.

Dieses Interpolationsverfahren geht von benachbarten Orten aus, für die Beoachtungen vor-

wenn  h>a
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liegen und greift auf die theoretische Variogrammfunktion zurück. Es werden mittels des Kri-

ging- Algorithmus für die befischten Stationen Gewichtungen (λi) berechnet, die die räumli-

che Abhängigkeit in den Daten quantifiziert. Den Vektor der Gewichtungen für jeden beob-

achteten Wert erhält man durch die Lösung eines linearen Kriging-Gleichungssystems. Nach

Matheron (1971) ist das Gleichungssystem am Beispiel für Ordinary Kriging folgendermaßen

definiert:

nixxxxw iji
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j ...1,0),(),( 0
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γµγ

∑
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µ ist der Largrangeparameter und γ (x0,xi) ist der Wert der angepaßten Variogrammfunktion

von Punkt x0 zu xi. Die Methode des Kriging ist somit eine optimale Gewichtung der räumlich

autokorellierten Probenpunkte. Die Unsicherheit der Schätzung wird durch die Krigingvarianz

quantifiziert, welche nach Matheron (1971) folgendermassen definiert ist:

µγσ +=∑
=

),()( 0
1

0
2

i

n

j
iK xxwx (6)

Der Erfolg des Ordinary Kriging beruht auf dem Gebrauch von statistischen Distanzen an

Stelle von geometrischen Distanzen. Durch den Gebrauch des Modells, welches die statisti-

schen Distanzen zwischen Punkten beschreibt, ist Ordinary Kriging eine flexible Methode,

die befähigt, Schätzungen als qualitative Informationen zu beschreiben.  Liegt auf einem

Gitterpunkt ein Meßwert (Beobachtung) vor, wird dieser Wert genommen. Somit ist das Or-

dinary Kriging das Verfahren mit der geringsten Schätzvarianz, im Gegensatz zu konventio-

nellen Glättungsverfahren (Isaaks and Srivastava 1989).

Zur geostatistischen Abschätzung der Biomasse Finte wurde aufgrund der Datenlage ein

gegenüber der AWZ kleinräumigeres Untersuchungsgebiet definiert, das im Folgenden als

Hauptverbreitungsgebiet der Finte angesehen wird (Abb. 4). Mit der oben erläuterten Metho-

dik wurde dann die mittlere Gesamtbiomasse der Finte innerhalb des Untersuchungsgebie-

tes für den Zeitraum 1995 bis 2001 berechnet [kg/30 min; catch per unit effort]. Weiterhin

wurde die Varianz in Form des Varianzkoeffizienten des arithmetischen Mittelwertes ausge-

drückt, der zum Vergleich einmal klassisch C.V.klass und geostatistisch C.V. geo berechnet

wurde (Fernandes and Rivoirard 1998; Stelzenmüller et al. 2002).
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Eσ = geostatistische Schätzungsvarianz (Matheron 1971) (8)

Die geostatistische Schätzungsvarianz stellt die Gesamtvarianz der Schätzung dar. Sie be-

rücksichtigt die Geometrie des Untersuchungsgebietes, die Positionen der Stationen im Un-

tersuchungsgebiet, die Lage der Stationen relativ zum Rand des Untersuchungsgebietes und

die Regelmässigkeit des Variogramms. Die geostatistische Schätzungsvarianz basiert auf

der modellierten Variogrammfunktion und hängt nicht direkt von den Daten ab (Petitgas and

Lafont 1997).
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Abb. 4: Untersuchungsgebiet zur Abschätzung der Gesamtbiomasse der Finte 1995 bis 2001

2.4 Modellierung und Abschätzung der Verteilungsmuster der Finte innerhalb der AWZ und

des Küstengebietes mit Hilfe von „Indikatorkriging“

Zur Analyse der Verteilungsmuster wurde aufgrund der Datenlage ein im Vergleich zur Bio-

masseabschätzung (Abschnitt 2.3) noch anderes Untersuchungsgebiet definiert (Abb. 5). Um

die Verteilungsmuster der Finte innerhalb des Gebietes zu analysieren, wurden Methoden

der nicht-linearen Geostatistik angewandt (Webster and Oliver 2001; Rivoirard 1994). Das

Konzept dieses sog. Indikatorkriging ist eins der elegantesten in der modernen Geostatistik

(Clark and Harper 2001). Es wurde ein Selektionskriterium spezifiziert, in diesem Fall „min-

destens eine gefangene Finte“, dann wurden die Stationen, welche das Kriterium erfüllten

mit 1 kodiert und alle anderen mit 0. Letztendlich wird diese Analyse mit einem in 1/0- Infor-

mationen transformierten Datensatz durchgeführt. Es können auch beliebig andere Kriterien
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(sogenannte „Cut offs“) für diesen Ansatz herangezogen werden, der sich auch zur Analyse

diskreter Zuffalsvariablen eignet.

Im nächsten Schritt wurde dann eine „Polynomial Surface Trend Analysis“ durchgeführt

(Clark and Harper 2001), um gegebenenfalls die auf einen Trend zurückzuführende Variabi-

lität in den Daten zu vermindern. Die Grundidee der Trendanalyse ist, dass sich der beob-

achtete Wert der Biomasse der Finte aus einer „Trend“-Komponente, welche sich durch eine

Polynomialfunktion von Y und X beschreiben lässt, und einer „Fehler“-Komponente zusam-

mensetzt. Durch die Methode der „Least Squares“ wurde eine lineare, quadratische und ku-

bische Polynomialfunktion an die Daten angepasst. Um zum einen die Anpassung dieser

Funktionen zu testen und um zum anderen zu entscheiden, welcher Oberflächentrend in den

Daten gegebenenfalls vorherrschend ist, wurde eine Varianzanlayse durchgeführt (Clark and

Harper 2001). Das Ergebnis einer Varianzanalyse ist der beobachtete Wert einer F-Statistik.

Je höher der beobachtete Wert der F-Statistik ist, desto besser repräsentiert der zugrunde-

liegende Oberflächentrend (linear, quadratisch oder kubisch) die Variabilität in den Daten.

Unter Berücksichtigung des Ergebnisses der Trendanalyse wurde dann ein Indikatorvario-

gramm erzeugt, welches sowohl den mittleren Unterschied der Stationen als auch die Vor-

hersagbarkeit für An- oder Abwesenheit der Finte repräsentiert. Weiterhin wurde auf eine

Richtungsabhängigkeit in der Kontinuität der Fangwahrscheinlichkeit geprüft, und es wurde

an das Indikatorvariogramm eine Modellfunktion angepasst (Isaaks and Srivastava 1989).

Dabei handelte es sich um das „Paddington Mix Modell“, das eine Kombination eines sphäri-

schen (Abschnitt 2.3) und eines Hole-Effekt Modells darstellt (Clark and Harper 2001).
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γ  ist das Variogramm, h ist die Distanz zwischen zwei Stationen, a ist der Range und C ist

der Sill der sphärischen Komponente. Der Parameter ξ  ist das zyklische Intervall (Distanz),

ς  beschreibt den „Verfall“ („decay“) des Variogramms, Chef ist der Sill der Hole-Effekt Kom-

ponente und C0 ist der Nugget-Effekt. Die asymptotische Höhe des Modells ergibt sich aus

hefCCC ++0 . Bei einem Hole-Effekt-Modell wechseln sich Stellen mit hohen Werten mit



V. Stelzenmüller & G.-P. Zauke (ICBM):            Verteilungsmuster der Finte (Alosa fallax) 12
________________________________________________________________________________

Stellen niedriger Werte ab, so dass sich ein periodischer Verlauf im Variogramm  ergibt

(Dutter 1985).

Auf der Basis des spezifizierten Modells wurde einerseits das jährliche Verteilungsmuster der

Finte mit Indikatorkriging geschätzt sowie ein Gesamtverteilungsmuster auf Basis aller Daten

ermittelt. Die Güte der Modellanpassung wurde, wie in Abschnitt 2.3 beschrieben, mit einer

„Goodness of fit“ Statistik abgeschätzt. Des Weiteren wurde die Technik der Kreuzvalidie-

rung („Crossvalidation“) angewandt, um zu überprüfen, inwieweit dass Modell mit der Reali-

tät übereinstimmt. Bei der Kreuzvalidierung wird nacheinander jede Station aus dem Daten-

satz vorübergehend gelöscht und auf Basis des Modells mit Indikatorkriging genau für diese

Station ein Wert geschätzt. Der dabei berechnete Fehler zwischen beobachtetem und be-

rechnetem Wert wird standardisiert. Durch die Berechnung des Mittelwertes und der Stan-

dardabweichung dieses standardisierten Fehlers kann die Eignung des Modells und der

Methode beurteilt werden (Isaaks and Srivastava 1989). Bei einem Mittelwert des Fehlers

von 0 und einer Standardabweichung von 1 ist das spezifizierte Modell als optimal einzustu-

fen.

Als Ergebnis des Indikatorkriging erhält man in unserem Fall eine flächige Abschätzung der

Wahrscheinlichkeit, mindestens eine Finte im Untersuchungszeitraum mit der angewandten

Fangmethodik zu fangen. Um die Unsicherheit der Abschätzung der Fangwahrscheinlichkeit

zu quantifizieren wurde auch eine Karte der Indikatorkrigingvarianz erzeugt. Auf dieser Karte

kann das relative Maß der Unsicherheit der Schätzung direkt abgelesen werden (Abb. 15).
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Abb. 5: Definiertes Untersuchungsgebiet zurAbschätzung und Modellierung der Verteilungs-
muster der Finte 1986 bis 2001 mit Hilfe von „Indikatorkriging“.
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2.5 Verwendete Software

In Tabelle 1 ist die für die einzelnen Arbeitsschritte verwendete Software aufgelistet.

Tabelle 1: Auflistung der verwendeten Software

Kapitel Verwendete Software

2.2 Deskriptive Statistik Ecosse1, SYSTAT2

2.3 Geostatistische Abschätzung der Biomasse der Finte Ecosse, EVA23, Surfer4

2.4 Modellierung und Abschätzung der Verteilungsmu-
ster („Indikatorkriging“) Ecosse, Surfer

1) Geostokos (Ecosse) Limited, Alloa Business Center Whins Road, Alloa FK10 35A, Central
Scotland

2) SPSS Inc.,
3) Pierre Petitgas, Thierry Lafont; ORSTOM, BP 5045, 34032 cedex 1, Montpellier, France
4) Golden Software Inc., P.O. Box 281, Golden, Colorado 80402 USA

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Deskriptive Statistik

Die standardisierten Fangdaten der Finte im Untersuchungsgebiet zwischen 1986 und 2001

sind in Tabelle 2 zusammengestellt. Innerhalb des Untersuchungszeitraums wurden 1310

Stationen befischt, wobei insgesamt an 166 Stationen mindestens eine Finte gefangen wur-

de. Dies entspricht einem prozentualen Anteil dieser Stationen von 12.67 %. Der Fangauf-

wand innerhalb der  AWZ mit Küstengebiet schwankte zwischen 14 Hols (1986) und 150

Hols (1993). Der mittlere Fangaufwand betrug 81 Hols. Insgesamt stieg ab 1995 sowohl der

Fangaufwand als auch der prozentuale Anteil der Stationen mit gefangener Finte an. In Abb.

6 werden diese Ergebnisse graphisch dargestellt.

Die niedrigen Anteile an Stationen mit Finten in den Jahren 1987, 1988, 1989 deuten darauf

hin, dass die Rekrutierung in den vorherigen Jahren recht schwach gewesen sein muss. Ge-

rade in den genannten Jahren war der Fangaufwand höher. Ein verhältnismäßig hoher pro-

zentualer Anteil an Stationen wurde für 1995 berechnet. Eine weitere Analyse der Länge der

gefischten Tiere könnte mehr Aufschluss über die Situation der Rekrutierung geben, dies ist

aber nicht Gegenstand dieser Untersuchung.
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Tabelle 2: Zusammenstellung der Gesamtanzahl befischter Stationen innerhalb des Unter-
suchungsgebietes mit mindestens einer gefangenen Finte 1986 bis 2001.

Jahr Gesamtanzahl Hols Anzahl Hols mit Finte Anteil Hols mit Finte [%]

1986 14 0 0.00

1987 63 1 1.59

1988 92 3 3.26

1989 62 0 0.00

1990 92 9 9.78

1991 36 0 0.00

1992 77 1 1.30

1993 150 18 12.00

1994 72 0 0.00

1995 56 13 23.21

1996 112 7 6.25

1997 118 18 15.25

1998 105 21 20.00

1999 88 28 31.82

2000 76 22 28.95

2001 97 25 25.77

Summe 1310 166 12.67
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Abb. 6: Graphische Darstellung der Gesamtanzahl befischter Stationen innerhalb des Unter-
suchungsgebietes zwischen 1986 und 2001 mit prozentualem Anteil der Stationen mit min-

destens einer gefangenen Finte.
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Die Verteilung der Stationen innerhalb des Untersuchungsgebietes wird für den gesamten

Untersuchungszeitraum in Abb. 7 zusammengefasst und, getrennt für jedes Jahr, in Abb. 8

dargestellt. Aufgrund der räumlichen Verteilung der Stationen und aufgrund des geringen

Informationsgehalt wurde deutlich, dass die Jahre 1986, 1989, 1991, 1992 und 1994 von der

räumlichen Analyse ausgeschlossen werden müssen (Abb. 8). Weiterhin zeigt die Analyse

der Datenlage, dass keine weitere Normierung der Fangdaten der Finte auf die Anzahl der

Hols möglich ist, weil sonst eine Gruppierung der Daten hätte erfolgen müssen. Auffällig ist

die Tatsache, dass ein großer Teil der Probennahmestationen, besonders im 3. Quartal ei-

nes jeden Jahres, im GSBTS-Gebiet (German small scale bottom trawl survey) in Box A zu

finden ist (Abb. 8). Weiterhin zeigt die Auswertung, dass in Box A eine hohe Stationsdichte

vorliegt. Dort ist zwar der Aufwand lokal am größten, doch sind dort im Verhältnis auch sehr

viele „0-Fänge“ (Stationen ohne Finte) zu verzeichnen, die in der späteren Analyse berück-

sichtigt werden, so dass hierdurch keine Verzerrung der Analyse eintritt.

Am geringsten war der Aufwand in dem nördlichen Teil der AWZ, dort sind nur vereinzelt

Stationen befischt worden. Die Anordnung der Stationen im Untersuchungszeitraum zeigt

teilweise eine örtliche “Klumpung”, was für eine räumliche Analyse als relativ ungünstig ein-

zustufen ist. Als Voraussetzung für eine räumliche Analyse sollten die Stationen eine zufälli-

ge Anordnung haben.
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Abb. 7: Darstellung aller Stationen im Zeitraum 1986 bis 2001. Stationen ohne Finte sind
blau (Kreis) und Stationen mit mindestens einer gefangenen Finte rot (Kreuz) gekennzeich-

net. In Box A war der Fangaufwand besonders hoch (siehe Text).

Box A
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1986 1987

1988 1989

1990 1991

Abb. 8: Jährliche Verteilung der befischten Stationen innerhalb der AWZ. Stationen ohne
Finte sind blau (Kreis) und Stationen mit mindestens einer Finte sind rot (Kreuz) gekenn-

zeichnet. Die Jahre 1986, 1989, 1991, 1992 und 1994 wurden aufgrund des geringen Infor-
mationsgehaltes von der räumlichen Analyse ausgeschlossen.
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1992 1993

1994 1995

1996 1997

Abb. 8 (Fortsetzung): Jährliche Verteilung der befischten Stationen innerhalb der AWZ. Sta-
tionen ohne Finte sind blau (Kreis) und Stationen mit mindestens einer Finte sind rot (Kreuz)
gekennzeichnet. Die Jahre 1986, 1989, 1991, 1992 und 1994 wurden aufgrund des geringen

Informationsgehaltes von der räumlichen Analyse ausgeschlossen.
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1998 1999

2000 2001

Abb. 8 (Fortsetzung): Jährliche Verteilung der befischten Stationen innerhalb der AWZ. Sta-
tionen ohne Finte sind blau (Kreis) und Stationen mit mindestens einer Finte sind rot (Kreuz)
gekennzeichnet. Die Jahre 1986, 1989, 1991, 1992 und 1994 wurden aufgrund des geringen

Informationsgehaltes von der räumlichen Analyse ausgeschlossen.

3.2 Geostatistische Abschätzung der Biomasse der Finte innerhalb des Haupverbreitungs-

gebietes

Das auf Basis der standardisierten Fangdaten der Finte [kg/30 min] (1995-2001) erzeugte

experimentelle Variogramm (Abb. 9) zeigt eine Zunahme der Unähnlichkeit der Fangdaten

mit zunehmenden Abstand der Stationen zueinander. Dies ist ein deutlicher Hinweis auf eine

räumliche Abhängigkeit der Daten. Aus einer Vielzahl von Modellfunktionen wurde ein sphä-

risches Modell mit den folgenden Modellparametern angepasst:
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• Schwellenwert (Sill) = 1.8

• Einflussbereich (Range) = 10 km

• Nugget-Effekt = 2.6

Die Anpassungsgüte wurde mit der „Goodness of fit Statistik“ als 0.025 berechnet (siehe Ab-

schnitt 2.3). Somit ist das angepasste sphärische Modell als repräsentativ einzustufen und

kann direkt für die Abschätzung der Biomasse in den Jahren 1995 bis 2001 benutzt werden.
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Abb. 9: Experimentelles Variogramm auf Basis der Fangdaten der Finte 1995 bis 2001 mit
modellierter sphärischer Modellfunktion (Sill = 1.8; Range = 10 km; Nugget-Effekt = 2.6).

Das explorative Variogramm wurde bis zu der maximalen Abstandsklasse von 20 km model-

liert, da sonst der An- bzw. Abstieg des Variogramm von der Lage der Aggregation innerhalb

des Untersuchungsgebietes beeinflusst wird (Petitgas 1996). Das angepasste sphärische

Modell wurde mit einem relativ hohen Nugget-Effekt spezifiziert. Der Nugget-Effekt kann nur

durch Messungenauigkeiten oder durch eine Varianz im kleinskaligen Bereich begründet

werden. Eine hohe Mikrovarianz könnte einerseits durch die Biologie der Finte begründet

sein, denn die Wanderungen der Finte im 3. und 4. Quartal können einen Einfluss auf die

räumliche Struktur und somit auch den Variogrammverlauf haben (Warren 1997). Anderer-

seits ist davon auszugehen, dass auch durch die Fangeräte ein Teil der Messungenauigkeit

begründet wird. Da die verwendete Fangausrüstung nicht als optimal für die Finte gilt (Ehrich

mündliche Mitteilung), ist somit eine vollständige Erfassung der räumlichen Struktur nur mit

Einschränkungen möglich.

Wie die deskriptive Beschreibung der Daten zeigt, scheint ab 1995 eine scheinbar stabilere

Population der Finte vorzuliegen, was für eine geostatistische Evaluation der Fangdaten
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günstiger ist. Wenn sich eine Population in einem stabilen Zustand befindet, dann ist davon

auszugehen, dass die Art auch klare räumliche Strukturen ausbildet. Petitgas (2001) weist

darauf hin, dass im Falle des Zusammenbruchs einer Population auch ein Zusammenbruchs

des räumlichen Zusammenhangs und damit auch des Range (Aggregationsdurchmessers s.

u.) zu erwarten ist. Warren (1997) fand eine Abnahme der räumlichen Struktur proportional

zu abnehmender Abundanz der Tiere. Nach Sokal and Oden (1978a) kann der modellierte

„Range“ auch als Durchmesser der Aggregation der Fischart interpretiert werden. Anschau-

lich bedeutet dies, dass sich die Population der Finte im Küstenbereich zwischen 1995 und

2001 nach unseren Modellierungsergebnissen mit einem durchschnittlichen Durchmesser

von 10 km aggregiert haben muß.

Sowohl die klassisch als auch die geostatistisch berechnete Biomasse der Finte, die gut

übereinstimmen, sind mit grossen Schwankungen während des Untersuchungszeitraums

verbunden: das Minimum liegt bei 0,07 [kg/30 min] im Jahr 1996 und das Maximum bei 1,3

[kg/30 min] im Jahr 2000 (Tab. 3). Generell ist ein deutlicher Anstieg der Biomasse zwischen

1998 und 2001 zu verzeichnen. Bei geringer beobachteter Biomasse ist die klassische und

geostatische Varianz, welche die räumliche Struktur berücksichtigt, sehr hoch, wobei die

geostatistische Varianz des arithmetischen Mittels geringer als die klassische ist (siehe Abb.

10).

Tabelle 3: Ergebnisse der klassischen (m) und geostatistischen (mOBK) Berechnung der mitt-
leren Biomasse der Finte zwischen 1995 und 2001 innerhalb der Küstengewässer. C.V.klass

[%] ist der klassische und C.V.geo [%] der geostatistische Varianzkoeffizient des arithmeti-
schen Mittels.

Jahr m [kg/30 min] m OBK [kg/30 min] C.V. klass [%] C.V.geo  [%]

1995 0.416 0.422 143.6 139
1996 0.069 0.078 746 634
1997 0.128 0.123 400 415
1998 0.128 0.123 402.6 417
1999 0.319 0.297 140 150
2000 1.24 1.33 47.7 44.1
2001 0.747 0.744 77 76.2
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Abb. 10: Ergebnisse der klassischen und geostatistisch berechneten Biomasse Finte inner-
halb der deutschen Küstengewässer mit dem klassischen (C.V.klass) und geostatistischen

(C.V.geo) Varianzkoeffizeint des arithmetischen Mittels.

Die Berechnung der beiden methodisch unterschiedlichen Varianzkoeffizienten zeigt, dass

die geostatistische Varianz nicht immer geringer als die klassische sein muss. Die geostati-

stische Varianz hängt vom Range des Variogrammodells, dem Ausmass des Untersu-

chungsgebietes und dem Beprobungsmuster ab. Weiterhin hat die Höhe des Nugget-Effekts

einen grossen Einfluss auf die Varianz. Die gut übereinstimmende klassisch und geostati-

stisch berechnete Biomasse zeigt, dass die Population der Finte ab 1997 wieder anwächst.

Die berechnete mittlere Biomasse innerhalb des Küstengebietes hat gerade für 1999 bis

2001 verhältnismässig niedrige Variationskoeffizienten, was ein weiteres Indiz für ein An-

wachsen der Finte-Population in diesem Bereich ist. Auch wenn eine räumliche Analyse auf

den ersten Blick keine wesentlich anderen Werte für die Biomasse liefert als die klassische,

ist sie dringend notwendig. Es ist eindeutig eine räumliche Abhängigkeit in den Daten gefun-

den worden, die für Abschätzungen der Biomasse berücksichtigt werden muss. Hinzu

kommt, dass bei einem noch stärker ausgeprägten räumlichen Phänomen die Unterschiede

noch größer werden können. Dies kann aber nur erkannt werden, nachdem eine entspre-

chende räumliche Analyse durchgeführt worden ist.

3.3 Modellierung und Abschätzung der Verteilungsmuster der Finte innerhalb der AWZ und

des Küstengebietes mit Hilfe von „Indikatorkriging“

Mittels einer Trendanalyse wurden an die Daten drei Gleichungen angepasst, die einen li-

nearen, quadratischen und kubischen Trend beschreiben. Zum einen zeigt das Ergebnis der

Varianzanalyse, dass die beobachteten Werte der F-Statistik für einen linearen (55,27) und

quadratischen Trend (34,17), bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 0,01, deutlich über den
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jeweils kritischen Werten (4,61 und 3,02) liegen. Zum anderen liegt der beobachtete Wert

der F-Statitik für die Differenz zwischen linearem und quadratischen Trend (18,44) ebenfalls

bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 0,01 deutlich über dem kritischen Wert von 3,78.

Dies bedeutet, dass ein quadratischer Trend statistisch signifikant mehr Variabilität im Da-

tensatz „beschreibt“, als ein linearen Trend. Durch was dieser Trend inhaltlich begründet

wird, kann auf Basis dieser Analyse nicht untersucht werden. Dazu müsste man auf andere

statistische Verfahren zurückgreifen.

Abb. 11: Indikatorvariogramme der transformierten Fangdaten  vor der Trendanlyse (oben)
und mit Berücksichtigung des quadratischen Trends (unten).

Der quadratischer Trend wurde aus den Daten „entfernt“ und mit den Residuen wurde dann

ein experimentelles Indiaktorvariogramm mit einer Abstandsklasse von 2 km, einer Anzahl

von 45 Distanzklassen und einer maximalen Distanz von 90 km erzeugt. Deutlich ist in Abb.

11 der Unterschied im Verlauf des Indiaktorvariogramms vor und nach der Trendanalyse zu

sehen. Nachdem der quadratische Trend berücksichtigt wurde (Abb. 11 unten) zeigt das In-
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dikatorvariogramm einen wesentlich geringer ansteigenden Verlauf für grosse Distanzklas-

sen sowie eine Reduktion der Varianz auf einen absoluten Wert von 0.14 gegenüber 0.15

ohne Berücksichtigung des Trends.

Mit zunehmender Distanz zwischen den Stationen steigt die Variabilität der Abschätzbarkeit

für die Ab- oder Anwesenheit von mindestens einer Finte an einer Station an. Dies bedeutet

anschaulich, dass es mit zunehmender Distanz schwieriger wird, die Fangwahrscheinlichkeit

zu berechnen. Deutlich ist zu erkennen, dass innerhalb der Fangdaten aus diesem Untersu-

chungsgebiet ein eindeutiger Hinweis auf eine räumliche Autokorrelation besteht. Weiterhin

wurde festgestellt, dass es eine Richtungsabhängigkeit in der Kontinuität der An- bzw. Ab-

wesenheit Finte gibt. Als Hauptachse mit dem grössten Einflussbereich wurde die Ost/West-

Richtung und die Nord/Süd-Richtung mit dem geringsten Einflussbereich identifiziert.

Bei der gefundenen Anisotropie, also der Richtungsabhängigkeit der Indikatorvariablen, han-

delt es sich um eine sogenannte geometrische Anisotropie. Eine geometrische Anisotropie

zeichnet sich dadurch aus, dass der Schwellenenwert (Sill) gleich bleibt und sich nur der

Einflussbereich mit der jeweils betrachteten Richtung ändert (siehe Abb. 12) (Isaaks and Sri-

vastava 1989).

Unter der Berücksichtigung der Richtungsabhängigkeit wurde ein Paddington-Mix Modell an

das experimentelle Indikatorvariogramm angepasst. Die dabei spezifizierten Parameter sind:

• Nugget-Effekt: 0,08

• Einflussbereich: 50

• Schwellenwert der sphärischen Komponente: 0,023

• Zyklischer Intervall (Distanz): 46

• „Decay“- Parameter: 170

• Schwellenwert der Hole-Effekt Komponente: 0,011

Der effektive Aggregationsdurchmesser ist in der Hauprichtung (Ost/West) 46 km und in alle

anderen Richtungen 92 km.
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0° Nord/Süd- Richtung

90° Ost/West- Richtung

Abb. 12: Indikatorvariogramme in verschiedene Betrachtungsrichtungen. Oben: Richtung mit
dem kleinsten Einflussbereich. Unten: Ost/West-Richtung als Hauptachse.

Abb. 13: Indikatorvariogramm mit angepasstem Paddington-Mix Modell
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Das Ergebniss der Goodness of fit Statitsik ist 0,0025, was als sehr gut einzustufen ist

(Cressie 1991). Die Kreuzvalidierung zeigt, dass das Modell repräsentativ für die Realität ist,

da der Mittelwert des Fehlers 0,02 und die Standardabweichung 1,12 ist. Ein weiteres Bei-

spiel für die Anwendung eines solchen Modells ist u.a. das Vorkommen von Arten, die Kon-

kurrenz-Effekte zeigen (Clark and Harper 2001).

Die auf Basis des Modells abgeschätzten Fangwahrscheinlichkeiten für jedes einzelne Un-

tersuchungsjahr sind in Abb. 14 dargestellt. Aufgrund der Position der jährlich befischten

Stationen sind zum Teil flächendeckende Abschätzungen im Untersuchungsgebiet nicht im-

mer möglich, es sind “Informationslücken” in Form von weißen Stellen zu erkennen. Des

Weiteren ist anzumerken, dass die jährlichen Verteilungsmuster sehr vorsichtig betrachtet

werden sollten. So ist z.B. 1995 eine hohe Wahrscheinlichkeit am nordwestlichen Rand des

Untersuchungsgebietes berechnet worden, was durch die räumlich konzentrierte Lage der

Stationen (siehe Abb. 7) als sogenannter “Randeffekt” zu beurteilen ist. Deutlich ist aber zu

erkennen, dass in den Jahren mit erhöhter Biomasse nämlich 1995, 1999, 2000 und 2001

die Fangwahrscheinlichkeit in den Küstengewässern besonders erhöht ist. Aus Abb. 14 wird

deutlich, dass die höchsten Wahrscheinlichkeiten, mit gegebener Methodik mindestens eine

Finte zu fangen, für die äußeren Flussmündungen von Ems, Weser und Elbe berechnet wor-

den sind.

Das Verteilungsmuster der Finte für den gesamten Untersuchungszeitraum ist in Abb. 15

dargestellt. Es zeigt, dass für die Küstenregion und ganz besonders für die Flussmündungen

von Ems, Elbe und Weser die Wahrscheinlichkeit mindestens eine Finte zu fangen bei 90 %

lag. In der Küstenregion zwischen den Flussmündungen fällt die Fangwahrscheinlichkeit auf

30 % ab. Diese erhöhten Fangwahrscheinlichkeiten stimmen mit den Ergebnissen der explo-

rativen Datenanalyse (Abb. 8), sowie der Ökologie der Art im betrachteten Untersuchungs-

zeitraum, überein. Sie sind daher nicht als Randeffekt, d.h. als Artefakt, zu verstehen. Wei-

terhin zeigen zwei Flächen nördlich und südlich von Box A eine erhöhte Wahrscheinlichkeit.

Die Karte der Indikatorkrigingvarianz (Abb. 15 unten) macht jedoch deutlich, dass diese bei-

den Flächen gleichzeitig mit dem höchsten Mass an Unsicherheit für diese Abschätzung be-

haftet sind. Die ebenfalls erhöhte Unsicherheit vor der Weser- und Elbmündung kann dage-

gen als Randeffekt betrachtet werden und ist durch die Geometrie des Untersuchungsge-

bietes begründet. Sie beeinflusst deshalb nicht die Interpretation.
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Abb. 14: Durch Indikatorkriging berechnete Wahrscheinlichkeit, mit gegebener Methodik im
Untersuchungsgebiet mindestens eine Finte zu fangen (1987-1996).



V. Stelzenmüller & G.-P. Zauke (ICBM):            Verteilungsmuster der Finte (Alosa fallax) 27
________________________________________________________________________________

          0 0.15 0.3 0.45 0.6 0.75 0.9

1997 1998

1999 2000

2001 1987-2001

Abb. 14: Durch Indikatorkriging berechnete Wahrscheinlichkeit, mit gegebener Methodik im
Untersuchungsgebiet mindestens eine Finte zu fangen (1997-2001).
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Abb. 15: Oben: Durch Indikatorkriging berechnete Wahrscheinlichkeit, zwischen 1987 und
2001 mindestens eine Finte mit gegebener Methodik in der AWZ, einschließlich Küstenge-

biet, zu fangen. Unten: Relatives Mass der Unsicherheit der Abschätzung mit
Indikatorkriging.

Obwohl das angepasste Paddigton-Mix Modell die grösseren Distanzklassen sehr gut reprä-

sentiert, ist auffällig, dass bei einer Abstandsklasse von 22,8 km (siehe Abb. 13) das Indika-

torvariogramm eine höhere Variabilität zeigt als erwartet. Dies bedeutet, dass es bei einem

Abstand der Stationen von 22,8 km zueinander relativ schwierig ist, die An- bzw. Abwesen-

heit von Finte abzuschätzen. Bei genauer Betrachtung von Abb. 15 wird deutlich, dass eine

Distanz von 22,8 km der Entfernung von zwei Flächen mit hoher berechneter Fangwahr-

scheinlichkeit entspricht: zum einen der Distanz zwischen den beiden Flächen nördlich und

südlich von Box A und zum anderen der Distanz zwischen den Gebieten mit hoher Wahr-

Box A

Box A
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scheinlichkeit vor den Flussmündungen von Ems und Weser. Dies würde bedeuten, dass im

Bereich zwischen Gebieten mit erhöhter Fangwahrscheinlichkeit die Variabilität der Ab-

schätzbarkeit für An- bzw. Abwesenheit der Finte unerwartet hoch ist. Diese Tatsache kann

evtl. durch Wanderungen der Art begründet werden.

Für die Beantwortung der Frage nach Hauptverbreitungsschwerpunkten der Fischart Finte

sollte das Gesamtverteilungsmuster herangezogen werden. Die Vorgehensweise, ein Modell

an alle Daten anzupassen, wird durch die Annahme begründet, dass sich die Fischart zwar

saisonal unterschiedlich aber zwischen den Jahren sehr ähnlich verhält und Abweichungen

auf Schwankungen von Umweltbedingungen zurückzuführen sind. Wenn die AWZ ohne Kü-

stenregion betrachtet wird, stellt man fest, dass innerhalb dieses Gebietes nur die Flächen

nördlich und südlich von Box A eine erhöhte Fangwahrscheinlichkeit aufweisen. Doch sind

diese beiden Flächen, wie oben schon beschrieben, mit dem höchsten Maß an Unsicherheit

für diese Abschätzung behaftet (siehe Abb. 15). So lassen sich auf Basis dieser Analyse mit

den zur Verfügung stehenden Fangdaten keine Verbreitungsschwerpunkte der Finte in der

AWZ ableiten.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Die Analysen der Fangdaten der Finte, erhoben jeweils im 3. und 4. Quartal eines Jahres mit

standardisierter Methodik innerhalb der AWZ und des Küstengebietes, haben zum einen ge-

zeigt, dass sich die Population der Finte innerhalb der Küstenregion in den letzten Jahren

des Untersuchungszeitraums stabilisiert hat. Des Weiteren wurde durch die geostatistiche

Analyse deutlich eine räumliche Abhängigkeit der Fangdaten für die Finte festgestellt. Das

heißt, dass die Verteilung und das Vorkommen der Fintenpopulation eine räumliche Struktur

ausbildet und sich aggregiert. Diese räumliche Struktur wurde bei der Berechnung der mittle-

ren Biomasse Finte innerhalb der Küstenregion berücksichtigt und somit konnten unverzerrte

Abschätzungen vorgenommen werden. Auch bei der Modellierung und Abschätzung der

Verteilungsmuster der Finte wurde mit Methoden der nicht-linearen Geostatistik eine räumli-

che Abhängigkeit der An- bzw. Abwesenheit der Tiere gezeigt. Die mit Indikatorkriging er-

zeugten jährlichen Verteilungsmuster wurden als Fangwahrscheinlichkeit dargestellt. Für den

Untersuchungszeitraum 1986 bis 2001 wurden die größten Wahrscheinlichkeiten, minde-

stens eine Finte zu fangen, in den tidebeeinflussten äußeren Flussmündungen von Ems, El-

be und Weser gefunden.

Die geostatistische Analyse der Fangdaten hat gezeigt, dass eine räumliche Abhängigkeit in

den Fangdaten präsent ist. Folglich ist eine räumliche Analyse der Fangdaten unumgänglich.

Weiterhin ist die verwendete Methodik zur Analyse der Verteilungsmuster mathematisch ro-
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bust. Es ist keine Normierung der Daten auf den Fangaufwand notwendig, da auch „0-

Fänge“ mit in die Berechnung eingehen. Ein weiterer Vorteil dieser Auswertungsstrategie ist,

dass mehr populationsökologische Erkenntnisse gewonnen werden können.

Im Rahmen des „Natura2000“-Vorhabens, Kriterien für Schutzgebiete der FFH-Schutzgüter

zu definieren, wäre eine räumliche Analyse sämtlicher Schutzgüter empfehlenswert, da die

AWZ ein räumliches Phänomen ist und flächige, möglichst genaue Informationen über Vor-

kommen der FFH-Arten benötigt werden. Die Ergebnisse der räumlichen Analysen könnten

anschließend in einem Geographischen Informationssystem (GIS) zusammengefasst werden

(Eastwood et al. 2001; Kemp and Meaden 2002; Meaden 1996). In einem nachfolgenden

Schritt könnten auf dieser Basis Kriterien definiert werden, die ein Schutzgebiet erfüllen soll

und somit könnte mittels eines GIS, welches alle Ergebnisse integriert, ein solches Gebiet

durch Überlagerung von Vorkommenswarscheinlichkeiten, Umweltvariablen etc. charakteri-

siert und abgegrenzt werden.
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