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Abstract: Size-weight equations as an effective method to determine carabid biomass: An 
evaluation of existing equations, suggestions for further improvement and recommendations 
for practical application
Insect biomass has been used as an ecological indicator in the past, but in recent years has become 
a key metric in the study of insect population trends, especially since the first reports about the 
so-called insect decline. However, directly measuring insect biomass can be methodologically 
challenging, labour intensive and, in the case of purely digital data, not possible; depending on 
the methods used, it can even introduce bias. Size-weight equations provide a straightforward 
method for estimating insect biomass when the insect’s body length is known. Although, they 
are widely used in insect research, they have rarely been tested with independent data so far. We 
evaluated two size-weight equations for carabid beetles (Coleoptera:Carabidae), by Szyszko 
(1983) and Booij & al. (1994), drawing on independent data by comparing model predictions 
with actual measurements of biomass. We found that both models produced systematically 
biased results:  Szyszko´s equation yielded more accurate results for larger species, while 
the equation of Booij & al. did so for smaller species. Moreover, we found that the inclusion 
of additional taxonomic parameters, in this case subfamily, could generally improve results. 
However, limited data availability currently does not permit the development of a taxonomically 
informed equation with practical applicability. Meanwhile, we recommend a combined use of 
both evaluated equations: Szyszko’s for carabids ≥ 11.8 mm, and the equation of Booij & al. 
for carabids < 11.8 mm, respectively, and give further advice for the practical application of 
size-weight equations.

Key words: Carabidae, Biomasse, Insekten-Monitoring, Insektenrückgang, Methoden, biomass, 
insect monitoring, insect decline, methods

Andreas Linde, Hochschule für Nachhaltige Entwicklung Eberswalde, Schicklerstraße 5, 
16225 Eberswalde, E-Mail: andreas.linde@hnee.de 

Einleitung
Seit den ersten Berichten über einen gravierenden Insektenrückgang (Sorg & al. 2013, Hallmann & 
al. 2017), ist Insektenbiomasse zunehmend in den Fokus wissenschaftlicher Studien gerückt – so auch 
bei Laufkäfern (Coleoptera:Carabidae) (z.B. Hallmann & al. 2020). Das direkte Wiegen der abge-
tropften Fänge (zumeist aus Bodenfallen) ist dabei eine naheliegende und oft verwendete Methode zur 
Biomassebestimmung und ist im aktuellen Methodenleitfaden „Insektenmonitoring“ des Bundesamtes 
für Naturschutz für Laufkäfer vorgesehen (BfN 2023). Neben dem relativ hohen Arbeitsaufwand bringt 
diese Methode jedoch Probleme mit sich: Fang- und Konservierungsflüssigkeiten können Abtropf- 
und sogar Trockengewichte nachweislich verfälschen (Braun & al. 2009, Knapp 2012); anhaftende 
Verunreinigungen aus den Fallen sind dabei ein weiterer Faktor. Auch ist auf diesem Wege eine nach-
trägliche Bestimmung der Biomasse bei archivierten oder historischen Daten, die nur digital oder in 
Papierform vorliegen, nicht möglich. Eine Option diese Probleme zu umgehen, bietet die Beziehung 
zwischen Gewicht und Körpergröße bei Insekten. Meist besteht eine enge lineare Korrelation zwischen 
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den Logarithmen beider Metriken. Es existieren mehrere Formeln, die diese Korrelation ausnutzen und 
eine Biomasseberechnung auf Basis der Körpergröße ermöglichen, sowohl für Insekten im Allgemeinen 
(Rogers & al. 1976, Gruner 2003), als auch speziell für Laufkäfer. Während sich einige dieser Formeln 
auf Trockengewichte beziehen (Jarosik 1989, Sabo & al. 2002, Gruner 2003), lassen sich mit anderen 
Lebendgewichte errechnen (Szyszko 1983, Booij & al. 1994). In der Forschung werden verschiedene 
Formeln bereits regelmäßig zur Ermittlung von Biomasse angewendet (z.B. Cárdenas & Hidalgo, 
2007, Saint‐Germain & al. 2007, Homburg & al. 2019, Skarbek & al. 2021), doch ihre Gültigkeit 
wurde bis jetzt noch nicht anhand unabhängiger Daten überprüft.

Methoden
Wir nutzten unabhängige Daten, durchschnittliche Lebendgewichte und Größen von 149 Laufkäferarten 
(Schultz 1998), um die Gültigkeit der Formeln von Booij & al. (1994) und Szyszko (1983) zu über-
prüfen. Des Weiteren nutzten wir die ebenfalls veröffentlichten Daten von Booij & al. (1994) von 107 
Laufkäferarten, um mittels linearer Regression eine eigene Formel mit zusätzlichen taxonomischen 
Parametern (in diesem Fall Unterfamilien) zu entwickeln und wiederum mit den Daten von Schultz 
(1998) zu überprüfen. Der Vergleich der mit den verschiedenen Formeln errechneten und tatsächlich 
gemessenen Lebendgewichten geschah durch Regressionsanalyse. Es wurde dabei getestet, inwieweit die 
Beziehung der beobachteten Werte zu den vorhergesagten Werte von der Steigung 1 abwich (observed 
vs. predicted regression nach Piñeiro & al. 2008). Weitere Details zu den Methoden sind in Weiss & 
Linde (2022) nachzulesen.

Formel nach Szyszko (1983): 	 ln(weight[g]) = -8.92804283 + 2.5554921 * ln(size[mm])
Formel nach Booij & al. (1994): 	 log(weight[mg])= -1.3 + 2.95 * log(size[mm])

Ergebnisse 
Beim Vergleich mit tatsächlich gemessenen Lebendgewichten (Schultz 1998) weisen die Berechnungen 
mit Größe-Gewichtsgleichungen Abweichungen von -50% bis +150% auf. Unsere Ergebnisse zei-
gen, dass die Biomasseberechnungen nach der Formel von Szyszko (1983) vor allem bei kleineren 
Arten signifikant von den gemessenen Werten abweicht, während dies bei Verwendung der Formel von 
Booij & al. (1994) vor allem bei größeren Arten der Fall ist (Abb.1). Eine Formel mit zusätzlichen 
Parametern für Laufkäfer-Unterfamilien zeigt hingegen keinerlei signifikante Abweichungen von den 
gemessenen Werten und weist mit R²=0.986 ein sehr hohes Bestimmtheitsmaß auf (Szyszko (1983): 
R²=0.964, Booij & al. (1994): keine Angaben). Abb. 1 (rechts) zeigt, dass die Unterfamilien unterschied-
liche Größe-Gewichtsbeziehungen aufweisen: Beispielsweise ist die Beziehung für Carabinae flacher, 
während sie für Nebriinae und Trechinae steiler ist. 

Diskussion
Die Abweichungen der berechneten Laufkäferbiomassen zwischen den beiden Formeln lassen sich 
durch die jeweils zugrundeliegenden Daten erklären. Während Szyszko (1983) in polnischen Wälder 
mit Bodenfallen wahrscheinlich (die Artenlisten und Rohdaten sind nicht veröffentlicht) verhältnismä-
ßig größere Arten fing, sammelte Booij & al. (1994) im Offenland (Niederlande) mehr kleinere Arten 
mit Bodenfallen und Handfängen. Die von uns zum Vergleich genutzten Daten von Schultz (1998) 
wurden mit Handfängen in Vorpommern aufgenommen und beinhalten überwiegend kleinere, aber auch 
einige größere Arten (z. B. acht Carabus Arten). Wir deuten unsere Ergebnisse dahingehend, dass die 
Größe-Gewichts Beziehung verschiedener taxonomischer Gruppen (hier Unterfamilien) von Laufkäfern 
voneinander abweichen. Da sich die verschiedenen Unterfamilien auch in ihren durchschnittlichen 
Größen unterscheiden (z. B. Trechinae und Carabinae) könnte das wiederum zu einer generellen Größe-
Gewichts Beziehung bei Carabiden führen, die sich mit der Größe ändert und somit (logarithmiert) nicht 
komplett linear wäre. Die aktuell geringe Datenmenge zu Lebendgewichten von Laufkäfern schränkt die 
generelle Anwendbarkeit von Größe-Gewichts Gleichungen mit taxonomischen Parametern momentan 
noch ein. Bis sich dies ändert, empfehlen wir die Verwendung der Formel nach Booij & al. (1994) für 
Laufkäfer <11.8 mm und der nach Szyszko (1983) für Laufkäfer ≥ 11.8mm.
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Wir schließen uns Schwerk & Szyszko (2007) sowie Knapp (2012) an, die das direkte Wiegen von 
Lebendfängen als genauste Methode der Biomassebestimmung bei Laufkäfern empfehlen. Hierbei 
sollten aufgrund jahreszeitlicher Gewichtsschwankungen (Knapp 2012) die Tiere möglichst im gan-
zen Verlauf der Vegetationsperiode gefangen werden; je Art sollten dabei mindestens 50 Tiere für die 
Ermittlung eines Referenzgewichtes gewogen werden (Schwerk & Szyszko 2007). Sollte dies wegen 
des hohen Arbeitsaufwands oder weil historische Daten ausgewertet werden nicht möglich sein, können 
beschriebenen Größe-Gewichts Formeln verwendet werden. Beide Methoden sind der Verwendung 
von Abtropfgewichten aus genannten Gründen (siehe oben) vorzuziehen. Unsere Ergebnisse zeigen, 
dass auch Berechnungen mit Größe-Gewichtsgleichungen erhebliche Abweichungen aufweisen kön-
nen. Wir gehen allerdings davon aus, dass diese sich vor allem bei größeren Datensätzen ausgleichen, 
da zwischen Größe und Gewicht insgesamt eine starke und klare Korrelation besteht. Aufgrund der 
Logarithmustransformation ist es allerdings wichtig, dass Größe-Gewichtsgleichungen insbesondere 
für größere Arten größtmögliche Genauigkeit aufweisen. Die Genauigkeit der Berechnungen lässt sich 
steigern, indem man pro Art die Körperlänge (Mandibel bis Flügeldeckenspitze) von mind. 50 Individuen 
misst und den Durchschnittswert als Referenzgröße für den jeweiligen Datensatz verwendet. Dies sollte 
bestenfalls separat für verschiedene Erfassungsgebiete und –Jahre geschehen. Allerdings sollte an dieser 
Stelle auch erwähnt werden, dass sich durch die Lagerung in ethanolhaltigen Konservierungsflüssigkeiten 
wie z.B. Scheerpeltz-Lösung (Scheerpeltz, 1936: 70% Ethanol, 25% Wasser, 5% Essigsäure) die 
Maße der gelagerten Insekten und somit auch die Körperlänge verändern können (Hódar 1996). Falls 
eine direkte Größenmessung, wie im Falle historischer Daten, nicht möglich sein sollte, kann auf 
Durchschnittsgrößen aus der Bestimmungsliteratur oder aus Online-Datenbanken zurückgegriffen werden 
(Müller-Motzfeld 2004, Lompe 2012, Homburg & al. 2014).
Wir stellen eine Sammlung von verschieden Größe-Gewichts Gleichungen mitsamt Funktionen zur schnel-
len Anwendung in R auf Researchgate.net zur Verfügung (https://doi.org/ 10.13140/RG.2.2.26560.00007/1).
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