Untersuchung einer Stichprobenmethode aus der Biologie

von B, Dudley

Bei der Untersuchung der Okologie eines Waldes, einer Heide oder
einer Wiese ist es iiblich, das Gebiet in quadratische Fldchen-
sticke zu unterteilen und in diesen Quadraten die ‘entsprechenden
Daten zu sammeln. Stichproben aus so einem Gebiet miissen natirlich
zufdllig verteilt sein, und Generationen von Biologen warfen zu
diesem Zweck mit geschlossenen Augen quadratische Rahmen in das
zu untersuchende Gebiet oder warfen einen Stein, um dann ein Qua-
drat mit dem Auftreffpunkt als Mittelpunkt festzulegen, In jlinge-
rer Zeit werden manchmal Zufallszahlen-Tabellen benutzt, um die
Quadrate auszusuchen, und es gibt weitere Zufallsverfahren (cf.
z.B, Galloway, Gent, Hutton und Payne, 5. 145). Das folgende Fxpe-
riment beschaftigt sich mit dem Problem der Zufdlligkeit bei sol-
cgén Stichproben,
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Sé&ﬁler{ﬁtudenten werden aufgefordert, auf einem Blatt Papier (DIN
Af}), in dessen Mittel ein Quadrat mit 9 cm Kantenldnge gezeich-
ng; ist, zehn Kreuze so in das Quadrat einzuzeichnen, daB sie Uber
d%ﬁ ganze Quadrat "zufdllig" verteilt sind. Das Experiment wurde
v8r Autor mit Gruppen von graduierten Biologielehrern, graduier-
t%h Mathematiklehrern und Biologie-Studenten gemacht - mit im we-
sghtlichen gleichen Ergebnissen. Der Versuch wurde bei finf ver-
sﬁﬁiedenen Gelegenheiten durchgefiihrt, insgesamt mit iilber 150 Per-
sbﬂan. Die hier angegebenen Ergebnisse stammen aus einem Durch-
f%brung des Versuchs, und sie sind typisch.

w

éé?:r 1. Gesammelte Ergebnisse eines Einzelversuchs mit 15 Studen-
£ ten. Jeder Punkt ist Kreuzungspunkt eines Kreuzes.

Die Versuchsergebnisse werden zusammengefafBt, indem die Kreuzungs-
punkte aller Kreuze in einziges Quadrat eingetragen werden (Figur
1). Durch Linien im Abstand 1 cm wird das Quadrat dann in Reihen
und Spalten zerlegt, und die Anzahl der Punkte in jeder Reihe und
Spalte wird tabelllarisch erfaBt. Punkte, die auf eine Linie fal-
len, werden der Reihe unterhalb bzw. der Spalte rechts von der
Linie zugezdhlt.
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Mit dem - Test wird fiir die Vertellung auf Reihen (Figur 2) und
Spalten (Figur 3) die Hypothese getestet, daB die Punkte in Figur
1 zufdllig iiber das Quadrat verteilt sind.

Figur 2. zz—Test fiur die Verteilung auf die Reihen
(Daten von 15 Studenten)

Reihennummer 1 2 3 4 5 6 7 8 9

gezihlte
Punktanz.{foj 8 26 14 18 24 15 21 14 10
erwartete

Punktanz.(f_) 16,67 16,67 16,67 16,67 16,67 16,67 16,67 16,67 16,67

2
(£,-T)" /1T, 4,51 5,22 0,43 0,11 3,22 0,17 1,13 0,43 2,67

Figur- 3. Af?-Test fir die Verteilung auf die Spalten
(Daten von 15 Studenten)

Spal tennummer] 1 2 3 4 5 6 7 8 9
gezdhlte
Punktanz.(f, )| 7 25 12 24 19 19 14 21 9
erwartete

Punktanz.(f,)pL6,67 16,67 16,67 16,67 16,67 16,67 16,67 16,67 16,67

2
_(fo‘fe? / fal 5,61 {,16 _1,31 ?le 0,33 0,33 0,4?'w 1,13 3,53

2
Die ermittelten Werte fiur x> (X2 = 17,89 bzw. X°= 20,05)

sind groler als 15,51; die Wahrscheinlichkeit fiir ein solches
Ergebnis ist kleiner als 0,05; die Nullhypothese wird verworfen,
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Interpretation dieser Frgebnisse: die Kreuze sind nicht zufdllig
iiber das Quadrat verteilt, obwohl es so zu sein scheint. Wenn also
das Quadrat ein Wiesengebiet und die Kreuze quadratische Teilge-
biete darstellen, so kidnnte man aus den Daten, die man in diesen
Teilgebieten gesammelt hat, mit statistischen Methoden keine giilti=
gen Schliisse ziehen; denn diese Tests setzen voraus, daBR die Stich-
proben zufdllig entnommen worden sind.

Einen groBen Beitrag zu den beiden A* ~verten liefern die Reihen
bzw. Spalten 1 und 9, und dies in beiden Fzllen deshalb, weil die
Haufigkeit der Punkte geringer ist als erwartet. Diese Reihen und
Spalten bilden den 1 cm breiten Randstreifen des Quadrats, und
ein weitererIZLEest zeigt, daR die Nullhypothese verworfen wird,
daB die Punkte auf dem Randstreifen die gleiche relative Haufig-
keit haben wie im Inneren (Figur 4). Es ist nicht nur so, daB die
Punkte nicht zufdllig verteilt sind: der Randstreifen des Quadrats

wird gemieden.

Figur 4. Zf—Test fiir die Verteilung auf dem Randstreifen und im
Inneren des Quadrats (Daten von 15 Studenten)

Teilgebiet des Quadrats - Randstreifen Inneres
Fldcheninhalt des Teil- 2 2
gebiets == 32 cm 49 cm
gezdhlte Punktan-
zahl {fo] s 24 126
32 49
erwartete Punktan- == 150=59,26 = 150= 90,74
1 81
zahl (f )
e
2
(T~ 20,98 13,70
fe
752 = 44,68

Der ermittelte Wert fiir X*ist grofBer als 10,8; die Wahrscheinlich-
keit fiir ein solches Ergebnis ist kleiner als 0,001; die Nullhypo-
these wird verworfen.

In dem inneren Gebiet mit Flacheninhalt 49 sz befinden sich 126
Punkte. Die Nullhypothese, dal es keine signifikanten lnterschie-

de in der Haufigkeit gibt, mit der diese Punkte liber die 1 em
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breiten Reihen und Spalten im inneren Gebiet verteilt sind, wird
nicht verworfen ( X* = 6,68 fiir die Reihen und X*=7,67 fiir die
Spalten sind kleiner als der kritische Wert von 12,59 - auf 5 %-
Niveau mit sechs Freiheitsgraden), obwohl die cbhere linke und die
obere rechte Ecke des inneren Gebiets signifikant mehr Punkte auf-
weisen, als man bei zufdlliger Verteilung erwarten wiirde (x3=23,53

Das Ausgangsproblem war, die Kreuze so in dem Quadrat zu plazieren,
daB sie zufdllig verteilt sind. Jeder Student war davon iiberzeugt,
dies getan zu haben, und als der Gruppe die gesammelten Ergebnisse
gezeigt wurden, waren alle iiberzeugt, daB diese zufdllig verteilt
sind. So war das Ergebnis der Untersuchung Uberraschend, zeigte
es doch, daB die Gruppe nicht zufdllig funktioniert hatte, obwohl
alle es glaubten, und daB man zufidllige Stichproben nicht so ein-
fach auf diese Art erhdlt.

Das Experiment deutet auf die Notwendigkeit hin, bei 6kologischen
Untersuchungen genau das Gebiet zu definieren, aus dem Stichpro-
ben genommen werden; denn sonst ist fraglich, ob der Randstreifen
einbezogen wurde, und dies zieht die Gliltigkeit jeder statisti-
schen Analyse der Daten in Zweifel. Wo es keine natirliche Grenze
gibt, etwa bei Untersuchung eines Gebiets innerhalb eines Waldes,
einer Heide oder einer Wiese, mufl man das Gebiet abstecken, bevor
man beginnt, Proben zu nehmen. Gibt es natiirliche Grenzen - z.B.
eine Hecke, einen Bach “Oder einen VWeg -, so ist es wichtig, den
Randstreifen mit einzubeziehen, indem man bis zum Rand hin Proben
entnimmt, allerdings nicht hdufiger als es mit der Entnahme einer
zufdlligen Stichprobe aus dem ganzen Gebiet vereinbar ist; denn
natirliche Grenzen haben einen besonderen Einfluf auf die Vertei-
lung wvon Pflanzenarten, bilden oft einen Blickfang und konnten
daher bevorzugt oder gemieden werden. Haufig findet man entlang
einer Hecke oder an einem Bach Arten, die es weiter entfernt davon
nicht gibt, und oft wachsen unmittelbar links und rechts von einem
Weg durch eine Wiese Arten, die man auf der Wiese selbst nicht
findet. Sollten diese weder iibersehen noch bevorzugt werden, soll
also die Stichprobe reprédsentativ sein, so miissen aus dem ganzen
Gebiet zufdllig Proben entnommen werden.
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flenschen funktionieren nicht zuf&dllig, selbst wenn sie es versu-
chen; die Entnahme einer Stichprobe muB hohen Anspriichen geniigen.
Deshalb sollte man das Gebiet abstecken und dann Zufallszahlen
benutzen, um die Koordinaten jeder Probe festzulegen.
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