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Simultane Verbreitungs- und
Bestandsdichteerfassung

WILFRIED HAUSMANN 28.10.04

1 Einleitung

Wie kartiert man h&ufige Vogelarten? Wahrend man sich bei sehr seltenen Spezies in der
Regel um die Erfassung des Gesamtbestandes bemuht und bei spérlich vorkommenden Arten
eine qualitative Rasterkartierung aussagekraftige Ergebnisse liefert, steht man bei der
Konzipierung eines Erfassungsprogramms fiir hdufige Arten schnell am Scheideweg: Will
man eine detaillierte Aussage Uber die Verbreitung oder tber die Bestandszahlen und
Bestandsdichte erhalten? Entscheidet man sich fur die Verbreitung, bietet sich ein qualitatives
Rasterverfahren an, wobei die Rasterfelder flr ein interessantes Ergebnis umso kleiner
gewdhlt werden missen, je ,,gewohnlicher” die Art ist. Interessiert man sich fir
Bestandszahlen und Bestandsdichte, so kommt man in der Regel nicht umhin, Teilpunkte, -
linien oder —flachen des interessierenden Gebiets auszuwahlen, die dann nach einer mehr
(z.B. Revierkartierung) oder weniger (z.B. Linientaxierung) aufwéndigen Methode bearbeitet
werden. Die Auswahl der Bearbeitungsflachen kann dabei durch ein Zufallsprinzip oder
fachliche Gesichtspunkte (z.B. Biotoptyp) oder eine Mischung von beidem erfolgen. Die sich
hieraus ergebende reine Verbreitungsaussage (im Sinne von ,,kommt vor* / ,,kommt nicht
vor®) ist in der Regel zumindest bei Allerweltsarten wenig interessant.

In dieser Arbeit wird eine Methode oder genauer gesagt eine Methodengruppe vorgestellt, die
verspricht, bei vertretbarem Aufwand aussagekréftige Verbreitungs- und
Bestandsdichteaussagen tber haufige Arten zu liefern.

Anmerkung zur Entstehung des Artikels: Dieser Artikel wird bereits in [HAUSMANN et al.
2004] als ,,in Vorbereitung* zitiert und war zum damaligen Zeitpunkt (Herbst 2003) im
theoretischen Teil auch schon im wesentlichen fertig und wartete nur noch auf den
Feinschliff, der sich wegen der Abschlussarbeiten zu [HAUSMANN et al. 2004] aber
verzdgerte. Da sich im Fruhjahr 2004 aber Bernd Dressler, Reinhard Mller, Andreas Schima,
Udo Seum und Hanne Tinkl, denen ich an dieser Stelle ganz herzlich danken mdchte, zu
einem Pilotprojekt zur Methode zusammenfanden, entschloss ich mich, dieses Projekt
abzuwarten und die Erfahrungen daraus miteinzubauen. Diese Praxiserfahrungen fihrten dann
aber auch zu einer Weiterentwicklung und teilweise neuen Sicht der Theorie (mit deutlich
gestiegener Einschétzung der Bedeutung der ,,abgesuchten Flachen®), so dass Teile des
Artikels Uberarbeitet wurden und schlief3lich auch im Titel das Wort ,,Bestandserfassung® in
das treffendere ,,Bestandsdichteerfassung* geandert wurde.

Wilfried Hausmann, September 2004

2 Die Sidwestmethode

Die Methode besteht aus der Weiterentwicklung eines Verfahrens, das bei der kreisweiten
Brutvogelerfassung im mittelhessischen Wetteraukreis in den Jahren 1998 und 1999
angewendet wurde und sich dort bewahrt hat. Bei dieser Kartierung war es das Hauptziel, in
jedem Rasterfeld (im Folgenden auch kurz als ,,Raster” bezeichnet) festzustellen, welche
Arten dort als Brutvdgel vorkommen. Rasterfelder bildeten dabei die Viertel der
Topographischen Karten im Mafstab 1:25.000 (kurz TK25-Viertel). Da das Hauptziel fir die
héaufigen Arten kaum neue Erkenntnisse versprach, wurde damals versucht, mit wenig
zusétzlichem Aufwand auch noch Informationen uber die Verbreitung der Arten innerhalb der
Rasterfelder zu erhalten. Diese sollten — vereinfacht ausgedriickt — dadurch gewonnen



werden, dass bei den Exkursionen zur Erreichung des Hauptziels alle Arten zu notieren
waren, nicht nur die, nach denen man gerade suchte. Hierbei sah man aber die Gefahr, dass
dieses ,,Nebenziel“ leicht zum Hauptziel hétte werden kénnen. Man befirchtete, dass man
héaufig Uberhaupt nicht dazu gekommen ware, sich um den eigentlichen Exkursionsgrund -
z.B. den Wespenbussard - zu kimmern, da man dauernd Amsel oder Rotkehlchen hatte
notieren mussen. Um dem entgegen zu wirken, wurde der sogenannte 1-km-Filter eingefuhrt:
Eine Art war nur dann zu notieren, wenn die Beobachtung mindestens 1 km von den schon
notierten Beobachtungen der gleichen Art entfernt war. Eine detaillierte Beschreibung der
Wetterau-Kartierung in Methode und Ergebnissen findet man in [HAUSMANN et al. 2004].
Die Slidwest-Methode, die jetzt beschrieben werden soll, greift diesen 1-km-Filter wieder auf,
verlangt aber zusatzlich eine systematische Abarbeitung des Rasters, das ebenfalls ein TK25-
Viertel sein soll (Varianten in Abstand und Rastergrofe sind natdrlich denkbar, s. Abschnitt
»Varianten®). Sofern nicht anders erwahnt, gehen wir immer von der idealisierten Sitation
aus, dass die Raster quadratisch und genau 33km?2 groB sind. Die Methode:

Man ermittle unter Verwendung des 1-km-Filters alle Vorkommen (z.B. singende Mannchen)
einer Art, wobei man strikt immer den stidwestlichsten noch freien (d.h. noch nicht notierten
und nicht in einem 1-km-Umkreis (1 km = Radius) enthaltenen) Vorkommensort auszuwéhlen
hat. Die Kartierung ist maximal durchzufuhren, d.h. nach Abschluss darf es keinen freien,
nicht von einem 1-km-Umkreis tberdeckten Vorkommensort mehr geben.

Zur Durchfuhrung der Methode arbeitet man sich also von der stidwestlichsten Ecke des
Rasters in norddstlicher Richtung vor. Ist eine Art haufig und weit verbreitet, wird man
schnell ein Vorkommen finden und kann dann die Nordosthélfte des 1-km-Kreises um diesen
Punkt fur die weitere Kartierung Uberspringen. Abb. 1 zeigt die Kartierung eines Rasters
nach der Methode. Die kleinen Kreise markieren VVorkommensorte, wobei die Vollkreise
notierte Stellen und die Hohlkreise tibersprungene Standorte darstellen sollen. Die Nummern
an den notierten Punkten geben die Reihenfolge an, in der die Punkte aufgeschrieben wurden.
Die Geraden kennzeichnen Punkte, die gleich sidwestlich sind. Es kann vorkommen, dass
mehrere konkurrierende Punkte gleich stidwestlich sind. Fir diesen zumindest theoretisch
seltenen Fall kann man eine Zusatzregelung (z.B.: wahle im Zweifelsfall den stdlichsten
Punkt) vorsehen oder die Wahl den Kartierern tiberlassen.

Abbildung 1 Notierungen nach der Stidwestmethode



Analog zu dieser Stidwest-Methode gibt es nattrlich eine Nordwest-, Nordost- und
Sldostmethode. Alle diese Methoden sind vollig gleichwertig.

Die praktische Umsetzung der Stidwest-Methode ist nattrlich nicht ganz unproblematisch:
Jeder Punkt des Rasters muss gegebenenfalls erreichbar sein. Dartiber hinaus muss der
Kartierer jedes relevante Vorkommen erkennen und punktgenau in die Karte eintragen. Mit
diesen und dhnlichen Problemen — die nicht geleugnet werden sollen — beschaftigen wir uns
weiter unten. Die Einhaltung des 1-km-Filters hingegen stellt in der Praxis kein groRRes
Problem dar, denn mit Hilfe einer Schablone kann man sofort nach Aufnahme eines Punktes
in einer mitgefiihrten Karte den 1-km-Kreis um diesen Punkt einzeichnen. Abbildung 2 zeigt
hierzu ein Beispiel aus der Wetteraukartierung.
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Abbildung 2 Ein Bearbeitungsblatt der Wetteraukartierung

3 Theoretische Eigenschaften

Zundchst werden jetzt die theoretischen Eigenschaften des Verfahrens diskutiert, bevor dann
im zweiten Teil Erfahrungen aus einem Pilotprojekt dargestellt werden.

3.1 Verbreitungsaussage

Es ist offensichtlich, dass die Sidwestmethode detaillierte Aussagen ber die Verbreitung
einer Art innerhalb eines Rasters liefert. Je haufiger und gleichmagiger die Vorkommen tber
das Raster verteilt sind, desto mehr Punkte kdnnen notiert werden. So ergibt sich schon rein
optisch durch die entstehende ,,Punktwolke* ein suggestives Verbreitungsbild. Numerisch
sind der Anzahl der Notierungen in einem Raster natirlich Grenzen gesetzt. Obwohl
Situationen mit mehr als 40 Punkten mdglich sind (s. Abb. 5 in [HAUSMANN et al. 2004]),



erreicht man mit der Sudwestmethode nur in unwahrscheinlich seltenen Fallen diese Anzahl.
Tatsachlich strebt die Methode bei einer gleichmaRig zunehmenden Zahl der
VVorkommensorte der zu untersuchenden Art den Wert von 36 Notierungen an. Im Grenzfall
eines lickenlosen flachendeckenden VVorkommens zeigt sich folgendes Bild (Notierungen mit
Kreisen vom Radius 500m, die sich nicht tiberlappen, wenn die Mittelpunkte mindestens 1 km
voneinander entfernt sind) :

Es entspricht dem natiirlichen
Stapeln von Mihle-Spielsteinen
auf einem auf eine Ecke (die
»Sudwestecke) gestellten
Spielbrett. Dies ist nicht die
optimale (= raumsparendste) Art
zu stapeln, was erklart, warum
durch die Stidwestmethode
normalerweise keine groReren
Werte erreicht werden. Das ist
zwar einerseits schade — je héher
die Anzahl der moglichen
Notierungen ist, desto groRer ist
das Differenzierungspotenzial
einer Methode -, kann
andererseits aber auch als
Glucksfall bezeichnet werden. Denn 36 ist eine Quadratzahl und hieraus ergibt sich eine sehr
gute Vergleichbarkeit der Stidwestmethode mit der rein qualitativen Rasterkartierung auf den
Kleinrastern, die man erhélt, wenn man das TK25-Viertel in 6*6 Quadrate aufteilt. Auch mit
diesem Verfahren sind je (GroR-)Raster (= TK25-Viertel) null bis maximal 36 Notierungen
maoglich, d.h. das Differenzierungspotenzial der beiden Verfahren in der Anzahl Notierungen
ist gleich. Da TK25-Viertel in Mittelhessen in etwa 33 km? groB sind, haben die Kleinraster
eine GroRe von ca. 91,7 ha und sind damit geringfligig kleiner als die genau 1 km2 groRen in
der Praxis gebréuchlichen Gauss-Kriiger-Quadrate. Nennen wir ab jetzt die sich bei einer 6*6-
Unterteilung der TK25-Viertel ergebenden kleinen Raster Kleinraster, so ergibt sich also
insgesamt:

Die Sudwestmethode hat beztglich der Darstellung der Verbreitung einer Art
mindestens die gleiche Aussagekraft wie die qualitative Kartierung von Kleinrastern,
die wiederum in ihrer Aussagekraft die qualitative Rasterkartierung auf Gauss-Kruger-
Quadrate-Ebene leicht Gbertrifft.

Da bei der Stidwestmethode die Position der notierten Punkte (iber das Raster stetig variieren
kann, wohingegen bei der Methode der Kleinraster nur qualitative rasterbezogene Aussagen
gemacht werden, liegen zumindest in der grafischen Darstellung klare Vorteile bei der
Stdwestmethode (s. Verbreitungskarten zum Pilotprojekt).

Bezeichnung. Die Stidwestmethode bezeichnen wir ab jetzt auch kurz mit SW-Methode oder
nur mit SW-M und die qualitative Kartierung der Kleinraster mit KR-Methode oder noch
kirzer nur mit KR-M.

Da die Stidwestmethode bezuglich der Aussagekraft tber die Verbreitung einer Art recht nahe
bei der KR-Methode liegt, wird diese bei den folgenden Untersuchungen immer wieder fir
Vergleichszwecke herangezogen.



3.2 Modelle und Verteilungen

Bei den zunéchst theoretischen Betrachtungen bedienen wir uns abstrakter Modelle, die die
Wirklichkeit annahern sollen. In diesen Modellen geht es nicht um z.B. VVogel in einem Wald,
die sich ihren Brutstandort zielgerichtet aussuchen, sondern um Punkte in einem Quadrat, die
dort nach einem Zufallsprinzip erzeugt werden. Dieses Zufallsprinzip kann grundsétzlich sehr
verschieden gestaltet sein, Standardmodell fiir die Untersuchungen ist aber die reine
Zufallsverteilung, bei der jeder Punkt an jeder Stelle mit der gleichen Chance landen kann
und die Punkte sich gegenseitig nicht beeinflussen.

Aus biologischer Sicht konnen sicher gravierende Einwénde gegen die Annahme der reinen
Zufallsverteilung geltend gemacht werden. Territorialitdt oder Koloniebrutverhalten sprechen
gegen die Unabhéngigkeit und groRRe Unterschiede in der Biotopstruktur widersprechen der
Annahme, dass jeder Punkt die gleiche Chance hat, als Nestplatz auserwahlt zu werden.
Dennoch: Es geht bei dem betrachteten Verfahren vor allem um ,,Allerweltsarten“ ohne allzu
spezifische Biotopanspriiche, die weder in Kolonien konzentriert briiten noch riesige
Territorien beanspruchen, und da konnte es vielfach durchaus so sein, dass nach Vergessen
aller biologischen Parameter die reine Verteilung der Neststandorte als Punkte in einem
Raster der von typischen zufalligen Punkten nicht un&hnlich ist.

Unabhéngig davon zeichnet sich ab, dass viele der folgenden Aussagen nicht nur unter der
Zufallsverteilungsannahme richtig sind, sondern in ihrer Tendenz auch bei anderen
Verteilungen zutreffen. So untersuchen wir an einigen Stellen auch eine zweite Verteilung,
die wir randomisierte Gleichverteilung nennen. Diese erhdlt man, wenn man das Raster
(TK25-Viertel) in gleich grol3e Teilquadrate zerlegt und in jedem dieser Teilraster genau
einen Zufallspunkt nach der reinen Zufallsverteilung erzeugt. Die randomisierte
Gleichverteilung ist also im Grofl3en eine Gleichverteilung und im Kleinen eine reine
Zufallsverteilung. Damit die Rénder der Teilquadrate nicht in Uberdeckung mit den Randern
der Kleinraster gelangen, wird zu allen Punkten ein Zufallsvektor addiert (jeweils der
gleiche). Punkte, die durch diese Verschiebung rechts oder oben aus dem Raster fallen,
werden links bzw. unten wieder eingefugt.
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Abbildung 3 100 Zufallspunkte nach der reinen Zufallsverteilung (links) und der randomisierten
Gleichverteilung



Abb. 3 zeigt auf der linken Seite ein Raster mit 100 Punkten, die nach dem reinen
Zufallsprinzip generiert wurden, wohingegen die Punkte in der rechten Teilabbildung durch
Simulation der randomisierten Gleichverteilung entstanden. Auf den ersten Blick sieht auch
diese Punktwolke wie eine rein zuféllige Ansammlung von Punkten aus, doch bei genauerem
Hinsehen erkennt man, dass die Punkte viel gleichmé&Riger Gber die Flache verteilt sind als bei
der reinen Zufallsverteilung, die typischerweise sowohl vergleichsweise grofe freie Fldchen
als auch Gebiete mit konzentriertem Vorkommen (Klumpungen) aufweist.

Die meisten der folgenden Ergebnisse sind tber stochastische Simulation erzielt worden.
Dabei wurde zur Erzeugung der benétigten Zufallszahlen der Standardzufallszahlengenerator
von VISUAL BASIC unter EXCEL (VBA) benutzt, mit dem auch die beiden Beispiele oben
erzeugt wurden.

3.3 Kartierungsaufwand

Der mit der Umsetzung einer Methode verbundene Kartierungsaufwand wird durch viele
Faktoren beeinflusst. Ein wesentlicher Punkt ist sicher die Zugéanglichkeit des Untersuchungs-
gebiets, ein zweiter die Kartierbarkeit der untersuchten VVogelart. Zu beiden l&sst sich ohne
weitere Spezifikation nicht viel sagen. Eine dritte sehr wichtige Grof3e ist die zu kartierende
Flache und die lasst sich gut bestimmen. Abbildung 4 zeigt vergleichsweise, welchen
prozentualen Anteil der Gesamtflache man durchschnittlich bei der SW-Methode und bei der
KR-Methode abhéngig von der Anzahl N vorhandener VVorkommensorte begehen muss.
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Abbildung 4 Kartieraufwand von SW- und KR-Methode bei reiner Zufallsverteilung



Hierbei wird von einer rein zufélligen Verteilung der N Punkte im (Grol3-)Raster (also TK25-
Viertel) ausgegangen. Unter dieser Voraussetzung kann fur die Kleinrastermethode der
Erwartungswert E(KFkgr m) (= zu erwartender Durchschnittswert) der zu kartierenden Flache
als prozentualer Anteil der Flache des Grolrasters analytisch berechnet werden. Die Formel

lautet
36 35\""
E(KF = 2 11| =
(KFre_w) N+l( (36j J

(siehe Anhang 2). Eine derart allgemeine Aussage ist moglich, da es aufgrund der
Verteilungsannahme vollig unerheblich ist, in welcher Reihenfolge eine Flache abgesucht
wird. Fir groRRe N ist E(KFkr m) ndherungsweise gleich 36/(N+1) (schon bei N = 150 betrégt
die Differenz lediglich 3,4 Promille). Fur die Stidwestmethode wurden fir jeden betrachteten
Wert von N 400 Simulationslaufe durchgefuhrt. Zur Validierung der Ergebnisse wurde in den
Simulationsléufen auch die nach der KR-Methode zu bearbeitende Flache protokolliert. Die
Durchschnittswerte, die sich hieraus ergaben, lagen in allen Féllen nahe bei den theoretisch
berechneten.

Man sieht, dass bei beiden Methoden der Aufwand umso geringer ist, je mehr Punkte
vorhanden sind. Das war naturlich zu erwarten, denn beide Methoden setzen sich aus
Suchvorgangen zusammen, die jeweils abgebrochen werden, wenn der erste Punkt gefunden
ist, also die Art erstmals festgestellt wird. Bei grof3en N verlangen beide Methoden die
Kartierung von weniger als 5% der Fl&che. Das ist bei der KR-Methode ab ca. N = 750, bei
der SW_Methode schon ab N = 600 der Fall. Bei einer kleinen Anzahl Punkte kdnnen beide
Methoden sehr viel mehr Kartierungsflache erfordern, aber immer ist die SW-Methode
gunstiger als die KR-Methode. Dieser Vorteil ist teilweise erheblich, wie z.B. die Werte der
folgenden Tabelle zeigen:

N 100 200 300 400
SW-M. |22,4% 13,4% 96% 7,5%
KR-M. 33,6% 17,8% 12,0% 9,0%

Gerade fur kleine N, wenn also die zu kartierende Flache ohnehin groB ist, ist der VVorteil der
SW-Methode gegentber der KR-Methode besonders deutlich. Im Bereich zwischen N = 50
und N = 100 ist die abzugehende Flache bei der KR-Methode im Schnitt sogar um mehr als
50% groler als bei der anderen Methode.

Untersucht man die gleiche Fragestellung unter Verwendung der randomisierten
Gleichverteilung anstelle der reinen Zufallsverteilung, so stellt man zunéchst fest, dass beide
Methoden mit etwas weniger Kartieraufwand verbunden sind. Das war zu erwarten, denn bei
dieser Verteilung sind die Punkte gleichmaRiger verstreut, woraus folgt, dass man bei der
Suche auch schneller einen Punkt findet. Ansonsten ist das Ergebnis dhnlich wie oben, es sind
die gleichen Vorteile der SW-Methode festzustellen. Dies zeigt die folgende Tabelle:

N 100 196 400
SW-M. [17,8% 10,7% 5,8%
KR-M. [26,7% 13,4% 6,5%

(Man beachte, dass N fir die Simulation eine Quadratzahl sein muss)

Fassen wir zusammen:



Nimmt man die zu kartierende Flache als alleinigen MaRstab, so erfordert sowohl bei
angenommener reiner Zufallsverteilung als auch bei der randomisierten
Gleichverteilung die Sidwestmethode weniger Aufwand als die Methode der
Kleinraster. Dieser Vorteil fallt vor allem bei kleineren N ins Gewicht.

Diese Bewertung ist aber im Hinblick auf die Praxis vermutlich etwas zu gunstig fur die
Stidwestmethode. Denn bei den Kleinrastern kann man frei wahlen, wo man die Suche
beginnen will, wahrend bei der Stidwestmethode immer vorgeschrieben ist, wo man
weitersuchen muss. Man kann also nicht gezielt Stellen aufsuchen, an denen man die Art
vermutet, sondern allenfalls Flachen ausschlieRen, die fiir die Art vollig ungeeignet sind (wie
z.B. Getreidefelder fiir den Buntspecht). Diese vorgeschriebene Kartierungsreihenfolge ist
zugleich Starke (s.u.) und Schwache der Stidwestmethode. Hier zeigt sie sich als Schwache.
Sie wirkt aufwandserhohend und setzt die Erreichbarkeit jedes Punktes des Rasters voraus. Es
bleibt allerdings festzuhalten, dass in letzter Konsequenz auch die Kleinrastermethode die
Erreichbarkeit jedes Punktes impliziert, auch wenn sie diese Voraussetzung ihrer
Durchfiihrbarkeit wesentlich seltener ausreizt.

3.4 Bestandssensitivitat

Wir wenden uns jetzt der Frage zu, inwieweit die SW- und die KR-Methode Riickschlisse auf
die Bestandszahlen, also die Anzahl Punkte N zulassen. Es mag auf den ersten Blick
uberraschen, dass zwei so offenbar auf eine Verbreitungsaussage hin konzipierte Verfahren,
die so viele Einzelstandorte ,,ibersehen®, auch Ruckschliisse auf Bestandszahlen und —dichte
zulassen. Das tun sie aber in gewissem Umfang, und zwar beide. Stellen wir zundchst die
Frage nach einer Bestandsaussage in der folgenden Form:

Auf einem Raster werden nach einem Zufallsprinzip N Punkte verteilt. Dann wird das Raster
nach der Studwest-Methode (oder der KR-Methode) kartiert, wobei k Punkte notiert werden.
Welche Riickschlisse erlaubt k auf N?

Die Antwort auf die Frage ist natlrlich abhangig von dem Zufallsprinzip, nach dem die N

Punkte erzeugt werden. Es ist ferner zweckmaRig, die Frage zundchst umgekehrt zu stellen,
also danach zu fragen, wie die Zahl der notierten Punkte von der der vorhandenen abhéngt.
Diese Abhangigkeit ist charakterisiert durch die bedingten Wahrscheinlichkeiten P(k | N),

dass bei N vorhandenen Punkten k notiert werden. Unter der Annahme der reinen
Zufallsverteilung der N Punkte stehen hier fir die KR-Methode wieder analytische Formeln
zur Verfugung. Dann berechnet sich P(k|N) fur N > 0 und 0< k < N namlich gemaR der
Maxwell-Boltzmann-Statistik (s. [FELLER 1970] S. 60)

P(K | N) = [332 (—1)[:()[%}

36 k
( (k) und (J der Binomialkoeffizient).
[

Alternativ zu dieser Formel kann P(k | N) ausgehend von P(1]1) =1 und P(k|[N) =0 furk <1
oder k > N auch rekursiv tber die Formel

36— (k —1)

k
P(k|N+1)=P(k|N)—=+P(k-1| N
(KIN+1) =Pk [N)Z o+ P -1 N)—¢

berechnet werden.
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Abb. 5 zeigt die Werte von P(k|N) fur N = 25, 50, 100, 200, 400, 800 und 1.600. Man sieht,
dass die Falle N = 25, 50 und 100 leicht anhand der festgestellten k unterschieden werden
kdnnen. Wisste man also, dass einer dieser drei Félle vorliegt und erhielte man die
Information, dass 34 Raster belegt sind, so wére klar, dass 100 Punkte vorhanden sind. Aber
auch ohne die Vorgabe der drei moglichen Werte kdme man zu dem Schluss, dass deutlich
mehr als 50 und weniger als 200 Punkte vorhanden sind. H&tte man die Mdoglichkeit, nicht nur
einen Wert von k zu ermitteln, sondern eine Stichprobe zu nehmen, so kénnte man N weiter
eingrenzen. In dem Bereich bis zu N = 200 verschiebt sich die Verteilung von k stetig nach
rechts, so dass sich schliellich anhand einer geeignet groRen Stichprobe N in sehr engem
Rahmen bestimmen lasst. Ab ca. N = 200 sieht es aber anders aus. Da kommt fast nur noch k
= 36 vor, d.h. alle Kleinraster sind belegt. In diesem Bereich kann die Methode also nicht
weiter differenzieren. Egal, ob 400 oder 1.600 Punkte im Raster sind: Mit der KR-Methode
wird man in der Regel alle Felder besetzt finden und kann daraus lediglich den Schluss
,vermutlich mehr als 200 ziehen.

N=25/50/100/200/400/800/1600

Wahrscheinlichkeit

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
Anzahl Nachweise

Abbildung 5 Verteilung der Anzahl Notierungen bei N zufalligen Punkten (KR-Methode)

Wie sieht es nun bei der Stidwestmethode aus? Hier wurden die bedingten Wahrschein-
lichkeiten P(k|N) naherungsweise mit Hilfe von Simulation bestimmt (eine mathematisch
interessante Frage ist, ob auch hier eine analytische Formel oder N&herungsformel bekannt
ist). Abbildung 6 zeigt die Verteilung von k fur die gleichen Werte von N wie es Abbildung 5
fiir die KR-Methode tut. Man sieht, dass hier alle Falle klar getrennt werden kénnen: N = 25
(vorderste Reihe) fiihrt mit hoher Sicherheit zu einem Wert von k in der Nahe von 13, N = 50
zu einem Wert nahe bei 18 usw. Die Simulationslaufe zeigen, dass erst ab ca. N = 1.300
durchschnittlich mehr als 35 Notierungen zustande kommen, selbst bei N = 2.000 kommt es in
mehr als 20 Prozent der Félle nicht zur faktischen Maximalzahl von 36 Notierungen.



11

N=25/50/100/200/400/800/1600

=

Wahrscheinlichkeit

20 22 24 26 28 30 32 34 36
Anzahl Nachweise

Abbildung 6 Verteilung der Anzahl Notierungen bei N zufalligen Punkten (SW-Methode)

Mindestens bis dahin ist das VVerfahren also bestandssensitiv und der Wert N = 2.000
entspricht bei einer RastergroRe von 33 km2 einer Bestandsdichte von 6 Brutpaaren / 10 ha.
»Bestandssensitiv* bedeutet hierbei nicht, dass aufféllt, wenn in einem Raster statt 317 nur
309 Paare einer bestimmten VVogelart briiten, sondern es meint, dass gréR3ere prozentuale
Anderungen, die in vielen Rastern gleichzeitig stattfinden, bei periodisch wiederholten
Erfassungen auffallen. Abb. 7 zeigt vergleichend die Verteilungen von k bei N =60 und N =
80 sowie N = 600 und N = 800. Anhand einer hinreichend grof3en Stichprobe kdnnen die
beiden Falle jeweils sicher unterschieden werden.

0,30 7 0,40
0,35
035 _ y
0,30
E On = &0 4
2o mn - L
x5 = x5 0,25
E E On = 600
% 0.15 % 020 Bin = 00
£ = 0,15
g 0,10 A g
0,10
11l Lhl] ]
pop ——— = NL/mIEINE L i pop +————— e B B B s et -
10 11 12 13 14 15 16 17 15 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 M0 2RI MG ON IV S OM O30 O3 32 33435 E TR
Fnzahl Machweiza FAozahl Machweiss

Abbildung 7 Verteilung der Nachweise bei 60/80 bzw. 600/800 Punkten
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Die gepunktete Linie in Abbildung 8 zeigt den Verlauf des Erwartungswerts E(k|N) von k in
Abhangigkeit von N (gemaR Simulation). Die gestrichelten Linien darlber und darunter
markieren jeweils den Erwartungswert von k bei einem um 30% hoheren bzw. niedrigeren N.
Man erkennt auch hier im gesamten dargestellten Bereich den deutlichen vertikalen Abstand,
der mit wachsendem N nur langsam abnimmt.

Die Simulationslaufe fuhren in allen Féllen zu dem Schluss, dass k abhéngig von N eine
eingipflige glockenférmige Verteilung besitzt. Die Varianz hat ein knapp Gber zwei liegendes
Maximum in der N&he von N = 50 und sinkt ab dann mit wachsendem N stetig. Bei 100 ist die
Varianz schon wieder < 2 und in der N&he von N = 750 wird der Wert 1 unterschritten.
Nirgends ist die Differenz zwischen 95-Prozent- und 5-Prozent-Quantil groRer als 4.

40

(2]
)

[oX)
o

Erwartungswert Notierungen

15I-IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|
L% T 0, T T o T T . TP 6 TP 0, s 0 T & TP & TP o TP TP S TP |
PSELEL L L LELLLLL LSS

Anzahl Punkte im Raster

Abbildung 8 Erwartungswert der Anzahl Notierungen (SW-Methode, reine Zufallsverteilung)

Fassen wir zusammen:

Unter der Voraussetzung der reinen Zufallsverteilung ist die Anzahl k der nach der
Stdwestmethode notierten Vorkommen bis zu einer Anzahl von ca. N = 2.000 Punkten
pro Raster bestandssensitiv, d.h. gréf3ere prozentuale Veranderungen werden in
hinreichend grofRen Versuchsreihen erkannt. Unter diesem Aspekt ist die
Sudwestmethode der qualitativen Kleinrasterkartierung hoch tberlegen, die nur bis
etwa N = 200 bestandssensitiv ist.

Wenden wir uns jetzt der randomisierten Gleichverteilung zu. Hier ist zu erwarten, dass beide
Verfahren an Bestandssensitivitét verlieren, denn bei dieser Verteilung kommen Klumpungen
nur sehr eingeschrankt vor, wéhrend sie bei der reinen Zufallsverteilung haufig auftreten. Und
tatsachlich wirkt sich das bei der KR-Methode gravierend aus. Bereits ab N = 100 sind fast
mit Sicherheit sémtliche Kleinraster besetzt. Auch die Stidwestmethode hat bei dieser
Verteilung schlechtere Werte, aber der Qualitatsverlust hélt sich in Grenzen. Noch bis ca. N =
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1.500 bleibt Bestandssensitivitat gegeben. Betrachtet man analog zu Abbildung 6 die
Situation bei N = 25, 49, 100, 196, 400, 784 und 1.600 (aufgrund der Konstruktion der
Verteilung kénnen nur Quadratzahlen verwendet werden), so sieht man, dass die Situation in
den ersten funf Féllen nicht viel anders aussieht als bei den entsprechenden Fallen der reinen
Zufallsverteilung, es ist lediglich alles etwas nach rechts verschoben, d.h. die
Erwartungswerte der Nachweisanzahlen sind jeweils etwas hoher. Im Gegenzug sind daftr
die Varianzen durchweg niedriger, der maximale Wert ist 1,79 bei N = 36.

Abbildung 9 zeigt die Erwartungswerte E(k|N) bis zu N = 1.000 in allen vier betrachteten
Kombinationen Methode (SW-M. oder KR-M.) mit Verteilung (reiner Zufall oder
randomisierte Gleichverteilung) und unterstreicht das bereits Gesagte. Man beachte die
logarithmische Skalierung der N-Achse, die bewirkt, dass die beiden Linien zur SW-Methode
fast geradlinig sind.
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Abbildung 9 Erwartungswert der Anzahl Notierungen im Vergleich

Da die Stidwestmethode bei beiden untersuchten Verteilungen eine dhnlich gute
Bestandssensitivitét hat, ist zu erwarten, dass sie diese Eigenschaft bei einer ganzen Reihe
weiterer Verteilungen hat. Somit spricht sehr viel fur die folgende Aussage:

Kartierung nach der Stidwestmethode in regelmaRigen Zeitabstanden stellt fur viele
haufige Arten ein sehr aussagekraftiges Bestandsmonitoring dar, das ohne EDV-Hilfe
durchgefihrt werden kann. Hierbei ist auf den empirischen Mittelwert und die
empirische Verteilung (= Haufigkeitsverteilung) der Anzahl Notierungen je Raster zu
achten.

Ausgenommen werden von dieser Aussage miissen Arten, die lokal in extrem hoher Dichte
briiten, also vor allem Koloniebriter.

Woher kommt die hohe Bestandssensitivitat der SW-Methode? Sowohl Arealverluste als auch
BestandsdichteneinbulRen fuhren dazu, dass man eine groRere Flache kontrollieren muss, um
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die gesuchte Art zu finden. Das bewirkt, dass die 1-km-Kreise weiter auseinanderrticken und
schlielich der nordlichste / dstlichste oder norddstlichste aus dem Raster gedriickt wird. Der
Ruckschluss von der Anzahl Notierungen auf die Bestandszahl ist in der Praxis allerdings
nicht ganz so leicht wie es dieser Abschnitt vielleicht suggeriert. Das Hauptproblem ist
dadurch gegeben, dass haufig weder reine Zufallsverteilung noch randomisierte
Gleichverteilung auf das gesamte Raster zutreffen. Ein zweites — kleineres - Problem stellt die
Tatsache dar, dass reale TK25-Viertel weder genau 33 km? grof noch exakt quadratisch sind.
Daher konnen die Zahlen aus diesem Abschnitt nicht vollig exakt ibernommen werden,
obwohl die Aussagen tendenziell natiirlich Gbertragbar sind und die Werte nédherungsweise
zutreffen. Beim Vergleich mehrerer Raster ist zu beachten, dass nicht alle TK25-Viertel
gleich grof3 sind.

Diese Probleme erschweren aber nur die Hochrechnung auf den Bestand und die
Vergleichbarkeit unterschiedlicher Raster. Das Abzahlen der Anzahl Notierungen ist nicht nur
fur Punkte in idealen Quadraten, sondern auch fur Vogelreviere in realen Rastern ein
aussagekraftiges Bestandsmonitoring, das den Vorteil hat, ohne EDV-Unterstiitzung
durchgefiihrt werden zu kénnen. Setzt man aber die EDV ein, kann man noch viel mehr
erhalten. Darum geht es im nachsten Abschnitt.

3.5 Abzusuchende Fléche und Siedlungsdichte

Die jetzt folgenden Ausfuhrungen gehen nicht mehr davon aus, dass ein Raster exakt 33 km?
(3.300 ha) groR ist und genau quadratische Form hat. Die Uberlegungen kénnen aullerdem
sowohl auf ein einzelnes Raster als auch die Gesamtheit aller untersuchten Raster angewandt
werden.

(2
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Abbildung 10 Die im Laufe der Kartierung abgesuchte Flache

Im vorigen Abschnitt haben wir gesehen, dass die sich aus der Stidwestmethode ergebende
Notierungsanzahl je Raster eine in hohem MaRe bestandssensitive Grolie ist, selbst wenn sich
daraus nicht notwendigerweise auf direktem Weg absolute Bestandszahlen und
Bestandsdichten ableiten lassen. Solche Riickschlisse sind zwar bei Kenntnis der
wahrscheinlichkeitstheoretischen Verteilung grundsatzlich maoglich, aber dieser Weg ist
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vergleichsweise muhsam und mathematisch aufwéndig. Es geht auch einfacher. Notiert man
nur die Anzahl Punkte, die in den Rastern aufgeschrieben wurden, so lasst man einen
wichtigen Teil der verfligbaren Information weg: die Position der Punkte. Kennt man diese
namlich (z.B. in Form der Gauss-Kriiger-Koordinaten), so lasst sich daraus eindeutig die
kartierte Flache des Rasters rekonstruieren (s. Abb. 10). Hier erweist sich die Eigenschaft der
SW-Methode, immer genau vorzuschreiben, wo Kkartiert werden muss, als Segen. Es ist
Uberhaupt kein Problem, ein EDV-Programm zu schreiben, das anhand der Gesamtheit der
Notierungen zu jeder einzelnen von ihnen die Flache ermittelt, die abgesucht werden musste,
bevor es zu der Beobachtung kam (auf diese Art wurden auch die Zahlen im Abschnitt Gber
den Kartieraufwand ermittelt). Somit kénnen die fir die k Notierungen des
Untersuchungsgebiets abgesuchten Flachen als Stichprobe zu der Zufallsvariablen
»abzusuchende Flache*

AF = ,,Grole der Flache (zufalliger Form), die man absuchen muss, um von einem
(zufalligen) Punkt aus startend zum ersten Mal auf die gesuchte VVogelart zu stof3en*

angesehen werden. Unabhdngig von wahrscheinlichkeitstheoretischen Annahmen
charakterisiert eine solche Stichprobe das Vorkommen der VVogelart in dem
Untersuchungsgebiet sehr aussagekraftig, da sowohl die gesamte Flache bericksichtigt wird
als auch lokale Bestandsdichteinformationen einfliel3en.
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Abbildung 11 Empirische Verteilungsfunktion der abgesuchten Flachen

Die Statistik bietet viele Mdglichkeiten an, die Stichprobe darzustellen, z.B. ohne
Informationsverlust in Form der empirischen Verteilungsfunktion oder — sehr ibersichtlich -
nach Einteilung in GroRenklassen in einem Stabdiagramm. Abbildung 11 enthalt die
empirische Verteilungsfunktion zur Amsel aus einem Raster des weiter unten beschriebenen
Pilotprojekts (genau genommen nur die Sprungstellen der Funktion). Dartber hinaus enthalt
die Abbildung noch die theoretischen Verteilungsfunktionen, die sich auf Basis des
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Mittelwerts bzw. des Medians der Daten aus dem Raster ergeben (s.u.). Abbildung 12 zeigt
ein Stabdiagramm zu den gleichen Daten mit 6 Haufigkeitsklassen.

12

10

. [ ]

<1 1 bis 4 4 his 16 16 bis 64 64 bis 256 > 256 (ha)

Abbildung 12 Grélen der abgesuchten Flachen bis zur Erstbeobachtung (absolute Haufigkeiten eines Rasters)

Tendenziell gilt fir beide Darstellungsformen, dass der linke Rand Aussagen uber die
Siedlungsdichte enthélt, wahrend die Daten am rechten Rand, die groRe Flachen
reprasentieren, auf Gebiete hinweisen, in denen die Art nicht angetroffen wurde. Dies kann
aber durch Elimination eines in diesem Zusammenhang unerwinschten Effekts der SW-
Methode noch deutlicher herausgearbeitet werden.

Bereinigung nach Zusammenhangskomponenten. Die fur eine Notierung abgesuchte
Flache gemaR Definition ist nicht unbedingt das, was man sich zunéchst darunter vorstellt.
Hierzu betrachte man die linke Halfte von Abbildung 13. Welche Flache wurde fir die
Beobachtung 3 durchsucht? Spontan (und inhaltlich wohl auch richtig) wird man sicher
sagen: Flache A. Nach dem Wortlaut der SW-Methode ist es aber nur ein Teil der Flache A,
namlich die Flache A, im rechten Teil der Abbildung. Die andere Teilflache A; gehort
nadmlich definitionsgemaR schon zur Fl&che, die fir Beobachtung 2 abgesucht wurde. Der
Situation im Gelénde und der tatsdchlichen VVorgehensweise wird es sicherlich aber mehr
gerecht, wenn man die gesamte Flache A der Beobachtung 3 und der Beobachtung 2 nur die
Flache B zuordnet. Tut man das, so hat man eine ,,Bereinigung nach
Zusammenhangskomponenten® durchgefiihrt. Abb. 10 zeigt also die nach
Zusammenhangskomponenten bereinigten Flachen. Die so bereinigten Flachen
charakterisieren die Gliederung der untersuchten Landschaft in der Regel aussagekréaftiger als
die nicht bereinigten. Bei der Abbildung 12 zugrundeliegenden Untersuchungsflache zeigt
sich nach der Bereinigung deutlich eine grofiere zusammenhangende Verbreitungsliicke, die
allerdings in dem entsprechenden Diagramm (Abb. 14) nicht so klar erkennbar ist, da sie
knapp unter 250 ha groB ist. Gut erkennbar ist aber die starke Zunahme der ganz kleinen
Flachen, was der Tatsache entspricht, dass man in geeigneten Gebieten sofort eine Amsel
findet, wenn man sie sucht.
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Abbildung 13 Abgesuchte Flache mit und ohne Bereinigung nach Zusammenhangskomponenten

Wie schon oben gesagt, spiegeln die kleinen abgesuchten Flachen, also die Balken am linken
Rand von Abb. 14 tendenziell die Siedlungsdichte in geeigneten Gebieten wider, wéahrend die
Daten am rechten Rand auf Verbreitungsliicken hinweisen. Im mittleren Bereich vermischen
sich beide Effekte. Natlrlich kann diese Einteilung im Einzelfall auch falsch sein, im
statistischen Schnitt wird sie aber stimmen. Insofern ist auch plausibel, wie sich
Bestandsveranderungen auf die Diagramme auswirken werden. Kommt es zu einer Abnahme
der Siedlungsdichte, so werden vor allem weniger ganz kleine abzusuchende Flachen
festgestellt werden bei einer Zunahme der mittleren und weitgehender Konstanz der grof3en
Flachen. Bei Arealverlusten hingegen wird man eine relative Zunahme der groReren Flachen
feststellen und/oder insgesamt eine Verschiebung der Balken nach rechts. In beiden Fallen
wird — wie in dem vorigen Abschnitt dargestellt — die Gesamtzahl der Notierungen abnehmen,
so dass sich zur Beurteilung der Entwicklung einer Untersuchungsflache im Lauf der Zeit in
den Stabdiagrammen die Verwendung absoluter Haufigkeiten statt relativer empfiehlt — so
wie es auch in den Abbildungen 12 und 14 getan wurde. Fir den Vergleich unterschiedlich
groBer Untersuchungsgebiete missen natlrlich die relativen Haufigkeiten betrachtet werden
(zusammen mit der durchschnittlichen Anzahl Notierungen je Raster).

Noch eine Anmerkung zur Bereinigung nach Zusammenhangskomponenten: Die obigen
Ausfihrungen sollen nicht besagen, dass man diese Bereinigung grundsatzlich immer
durchfuhren sollte. Je nach Weiterverwendung der Daten kann es auch vorteilhaft sein, sie zu
unterlassen (Stichwort: Randomisierung, s.u.).

Biotoptypbezogene Auswertungen Hat man ein geografisches Informationssystem (GIS)
zur Verfugung und kann man in diesem System die Kartierung mit einer Biotopkartierung
unterlegen, so kdnnen die in diesem Abschnitt besprochenen Auswertungen auch
biotoptypbezogen durchgefuhrt werden. Denn durch die punktgenaue Notierung der
Beobachtungen I&sst sich dann sowohl der Beobachtungsort einem Biotoptyp zuordnen als
auch der Anteil der verschiedenen Biotoptypen an der untersuchten Flache bestimmen (und
durch ein EDV-Programm in der Grol3e bestimmen).

Bestandshochrechnungen Alles bisher in diesem Abschnitt Gesagte setzt keinerlei
wahrscheinlichkeitstheoretische Verteilungsannahmen voraus und ist letztlich nur eine
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Beschreibung des Kartierungsergebnisses. Dennoch ermdglicht es, wie soeben dargestellt, fur
héufige Vogelarten ein effektives Bestandsmonitoring (aulRer fur Koloniebruter). Dies ist
festzuhalten, bevor wir uns jetzt den Bestandshochrechnungen zuwenden, denn damit wird
deutlich glatteres Eis betreten. Die Frage wird trotzdem in Angriff genommen, da man
natirlich gerne die Anzahl der Brutpaare oder Reviere im Untersuchungsgebiet zumindest
néherungsweise kennen wirde. Dies ist auch deshalb von Bedeutung, als es immer eine sehr
gute Situation ist, wenn man den Zustand eines Systems durch eine einzige Zahl
charakterisieren kann.

12
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Abbildung 14 GréRen der abgesuchten Flachen bereinigt nach Zusammenhangskomponenten

Unter der Voraussetzung, dass 1.) die Standorte (Reviere, Nester usw.) als rein zufallig
verteilt angesehen werden kénnen und es 2.) vertretbar ist, die Uber die SW-Methode
ermittelten GroRen der abgesuchten Flachen als unabhangige Zufallsstichprobe der
»abzusuchenden Flache* (Zufallsvariable AF (s.0.)) anzusehen, so ist man in einer idealen
Situation, da dann einfache Formeln zur Verfiigung stehen (s. Anhang 1).

Punktschatzungen N fiir den wahren Wert N der Punkte (Reviere) im Raster lassen sich z.B.

auf Basis des Mittelwerts Fl oder (vermutlich meistens besser) des Medians FI der GroRe
der abgesuchten Flachen aufstellen:

N :i—l bzw. N =L(~2)
FI In(L—F1 / A)

(A die Flache des Rasters, In der naturliche Logarithmus). Neben den Punktschatzungen
kénnen auch Konfidenzintervalle bestimmt werden.

Die Frage ist also, ob die beiden Voraussetzungen gegeben sind. Zunachst ist festzuhalten,
dass die zweite Bedingung aus der ersten folgt, sofern die Anzahl der vorhandenen Punkte
(Reviere) deutlich groRer ist als die Anzahl der méglichen Notierungen (ist z.B. nur ein Punkt
im Raster, so kann man keinen weiteren finden, wenn man ihn entdeckt hat). Diese
Bedingung durfte bei den VVogelarten, fir die die SW-Methode in Betracht kommt, erfillt
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sein. Zu einer geringfligigen Verzerrung (Bias) konnte es allenfalls durch frei gebliebene (d.h.
nicht durch 1-km-Filter Gberdeckte) Flachen in der Nordostecke des Rasters kommen. Deren
Wahrscheinlichkeit sinkt aber mit wachsendem N auch deutlich.

Das Territorialverhalten der untersuchten Art gefahrdet die Unabhéngigkeit der Stichprobe
nicht, wenn es ber den Radius des Filters, also 1 km, nicht hinauswirkt.

Es bleibt somit die Frage, wann es vertretbar ist, von der Zufallsverteilung auszugehen.
Hierzu ist zunachst anzumerken, dass es eigentlich nicht so sehr darauf ankommt, ob die
VVorkommen tatsachlich zufallsverteilt sind. Entscheidend ist vielmehr, ob sich die
Kombination der Verteilung der Vorkommen mit dem Suchmechanismus so verhalt wie bei
der Zufallsverteilung. Durch eine entsprechende Suchmethode kann man ndmlich immer
kinstlich die Situation einer Zufallsverteilung erzeugen.

Dies kann man an dem folgenden analogen Beispiel einsehen: Werden N Kugeln von einer
Person X auf n durchnummerierte Facher verteilt (so, dass maximal 1 Kugel in einem Fach
liegt) und versucht danach eine Person Y anhand einer stichprobenartigen Kontrolle der
Facher die Zahl N zu schétzen, so wére es fiir Y vorteilhaft (da dann analog zu oben
Schatzverfahren zur Verfligung stehen), wenn er sicher sein konnte, dass die Stichprobe eine
Zufallsstichprobe ist. Wéhlt Y ganz systematisch die Facher mit den Nummern 1, ..., k

(k = Stichprobenumfang), so hat er nur dann eine Zufallsstichprobe, wenn X die Kugeln schon
zufallig verteilt hat. Wahlt Y aber die Féacher, die er untersucht, ganz zuféllig, so ist er vollig
unabhéngig davon, nach welchem Prinzip die Kugeln vorher verteilt wurden.

Die Bestandshochrechnung wirde also kein Problem mehr bedeuten, wenn die Suchvorschrift
der SW-Methode den Effekt hatte, dass sie in Kombination mit der realen Verteilung der
VVorkommen einer Art hinreichend genau die reine Zufallsverteilung simuliert. Das schafft sie
sicherlich nicht vollstandig (dazu musste sozusagen jeder einzelne Quadratmeter zuféllig
ausgewahlt werden), aber sie wirkt darauf hin. Die sich im Lauf der Kartierung ergebenden zu
untersuchenden Flachen sind von sehr unterschiedlicher Gestalt. Sofern man keine
Bereinigung nach Zusammenhangskomponenten durchfihrt, setzen sie sich haufig aus Teilen
zusammen, die vollig verstreut Uber das Raster liegen. Es kénnte also sehr wohl sein, dass
selbst dann, wenn man bei einer Art nicht von einer Zufallsverteilung der Reviere/Nester
sprechen kann, der soeben geschilderte Randomisierungseffekt der SW-Methode bewirkt,
dass die Hochrechnung nach obigen Formeln gute Ergebnisse liefert.

Anhaltspunkte zur Beurteilung der Situation liefert der Vergleich der empirischen
Verteilungsfunktion der festgestellten abgesuchten Flachen (ohne Bereinigung nach
Zusammenhangskomponenten) mit der theoretischen:

F(X)=1-1-x/A)" (0<x<A),

wobei der unbekannte Parameter N durch einen Schatzwert zu ersetzen ist (A die GroRe des
Rasters). Hierfiir stehen statistische Testverfahren zur Verfligung, z.B. der Chi?-
Anpassungstest (s. [BoscH 1987] ), bei dem fiir N der sich aus der Stichprobe ergebende
Maximum-Likelihood-Schétzwert einzusetzen ist. Wéhrend in Abbildung 12 die festgestellte
empirische Verteilung zur Amsel in einem Raster nicht sonderlich gut zur theoretischen
Verteilung passt, zeigt Abbildung 15 einen aus dem gleichen Projekt entnommen Fall einer
sehr guten Ubereinstimmung zwischen der festgestellten Verteilung und der theoretischen.
Man beachte auch, wie nahe hier die theoretischen Verteilungsfunktionen nach Mittelwert
und Median beieinander liegen.
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Abbildung 15 Empirische und theoretische Verteilungsfunktion (Beispiel aus dem Pilotprojekt)

Aussagekraftig ist auch ein Vergleich der empirischen Varianz der Grofe der abgesuchten
Flachen mit der theoretischen Varianz (s. Anhang 1). Ist die empirische Varianz signifikant
Kleiner als die theoretische, so spricht das fir gleichmaRiger verteilte Vorkommen als es der
Zufallsverteilung entspricht. So ein Ergebnis ist bei ausgepragtem Territorialverhalten der
untersuchten Art und anndhernd einheitlicher Landschaftsstruktur zu erwarten. Eine hohe
empirische Varianz hingegen ist ein deutlicher Hinweis auf eine im Untersuchungsgebiet
stark schwankende Siedlungsdichte.

Ist es trotz Randomisierungseffekt der SW-Methode nicht angemessen, von der
Zufallsverteilung auszugehen - wie es vermutlich bei Arten der Fall ist, die groRRe
zusammenhangende Teile des Rasters in hoher Dichte besiedeln und andere ebenfalls groRe
Teile gar nicht - und l&sst sich auch keine andere passende und gut berechenbare
Wahrscheinlichkeitsverteilung finden, so liefert die SW-Methode immerhin noch geniigend
Anhaltspunkte fir Ad-Hoc-Hochrechnungsmethoden, die sich zwar nur schwer hieb- und
stichfest begriinden lassen, die aber doch Plausibilitdtsargumente fiir sich haben. Eine solche
Methode wird in Anhang 3 vorgestellt. Es ist aber noch einmal zu betonen, dass eine solche
Hochrechnung fiir das Bestandsmonitoring nicht unbedingt bendtigt wird.

Fassen wir als Ergebnis dieses Abschnitts zusammen:

Aus den Notierungen der SW-Methode lasst sich zu der ,,GroRe der Flache, die man
absuchen muss, um die untersuchte Art zu finden* eine empirische Verteilung ermitteln,
die Bestandsdichte und Verbreitung der Art aussagekraftig beschreibt und so (ohne
weitere Verteilungsannahmen) ein effektives Bestandsmonitoring ermdglicht (bei
haufigen Arten, die keine Koloniebruter sind). (Zumindest) unter der Voraussetzung
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der reinen Zufallsverteilung der Vorkommen einer Art lasst sich aus der Verteilung
ferner auf einfache Weise der Gesamtbestand der Art im Untersuchungsgebiet schatzen.

4 Praxiserfahrungen aus einem Pilotprojekt

Wie die bisherigen Abschnitte gezeigt haben, sind die theoretischen Eigenschaften der
Methode hervorragend, so dass also die Probleme eigentlich nur noch in der Praktikabilitat
liegen konnten. Um das zu testen, wurden im Rahmen eines Pilotprojekts im Frihjahr 2004
die Arten Amsel (Turdus merula), Dorngrasmiicke (Sylvia communis) und Goldammer
(Emberiza citrinella) in sechs TK-Vierteln des Landes Hessen nach der Methode erfasst
(Raster 5518/2, 5618/1, 5619/1, 5718/4, 5818/1, 5818/2). Die Raster sind in ihrer Struktur
durchaus unterschiedlich. Einige liegen in der zentralen Wetterau und somit in einer Ebene,
andere am Mittelgebirgsrand (Taunus). Sie sind z.T. dicht besiedelt (Nahe Frankfurt), zum
Teil sehr landlich. Die Flachen auRerhalb der Ortschaften sind zum Teil kleinfl&chig
strukturiert, es kommen aber auch groRe Ackerflachen vor. Naturschutzgebiete und Walder
sind ebenfalls vertreten, keines der Raster besteht allerdings tiberwiegend aus Wald.
Gezahlt werden sollten Beobachtungen, die mindestens den Status ,,mdglicherweise britend*
der DO-G-Richtlinien rechfertigten (s. [DO-G 1995]). Die im Rahmen dieses Pilotprojekts
gemachten Erfahrungen sollen jetzt dargestellt werden.

4.1 Praktikabilitat

Bereits vor der Durchfiihrung des Pilotprojekts wurde tberlegt, welche Probleme die
praktische Umsetzung der Methode bereiten konnte. Hierbei kam die nun folgende Liste
heraus. In der Darstellung werden die Uberlegungen aus dem Vorhinein (mit
Losungsvorschldgen) jeweils den Erfahrungen aus dem Pilotprojekt gegentibergestellt.

Zeitaufwand Voruberlegung: Je nach Gestalt des Rasters kann es mit viel Zeitaufwand
verbunden sein, die geforderten Kartierungsflachen aufzusuchen. Eine Gegenmalinahme
konnte hier die VergroRerung des Filterdurchmessers sein, wodurch aber auch natirlich die
Aussagekraft der Kartierung sinkt (aber immer noch hoch sein kann).

Erfahrung Pilotprojekt: Der Zeitaufwand hielt sich in Grenzen. Im Durchschnitt lag er pro
Raster bei ca 25 Stunden fur alle drei Arten zusammen. Hierbei entfielen durchschnittlich 5
Stunden auf Fahrzeiten (insbesondere Positionswechsel), fur die eigentliche Kartierung
wurden also 20 Stunden bendtigt. Fragt man nach dem erforderlichen Zeitaufwand fiir die
Bearbeitung einer einzigen Art, so kann dafir keine Erfahrungszahl genannt werden, denn es
wurden alle Arten gleichzeitig bearbeitet. Da die zu kartierenden Flachen haufig auseinander
liefen, dirfte diese Zahl aber deutlich niedriger als 25 Stunden sein, wobei sich die Fahrzeiten
aber nicht im gleichen MaRe wie die Kartierzeiten reduzieren durften. Entscheidend fir den
mit einer Art verbundenen Aufwand ist natiirlich die Auffalligkeit der Art, die aufgrund des
recht spaten Kartierungszeitraums (Mai — Juni) nicht mehr bei allen Arten in optimaler Weise
gegeben war.

Zuganglichkeit Vorlberlegung: Was tun, wenn Teilbereiche des Kartierungsgebiets
unzugénglich sind? Es sind verschiedene Handlungsmoglichkeiten denkbar. Eine Ersatzflache
kann ausgelost oder nach fachlichen Kriterien ausgesucht werden. Notfalls und nur wenn es
nicht zu haufig vorkommt, kann auch direkt ausgelost werden, welche Ergebnisse eine
etwaige Begehung des unzugéanglichen Gebietes gehabt hatte.
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Erfahrung Pilotprojekt: Das Problem trat nicht ernsthaft auf. Keiner der Kartierer berichtete
davon, dass bestimmte Teilflachen nicht beurteilt werden konnten. Auch wenn es nicht
moglich war, jede Stelle direkt aufzusuchen, so war es dennoch immer moglich, auch diese
Flachen mit Hilfe von Fernglas und Gehdér zu beurteilen. Allerdings war es in einigen Fallen
zeitaufwandig, zu den vorgeschriebenen Punkten zu gelangen.

Genauigkeit Voruberlegung: Es muss sich noch erweisen, ob — vor allem bei sehr hdufigen
Arten — die Punktgenauigkeit der Beobachtungen in der erforderlichen Prazision tiberhaupt
moglich ist. Vor allem auch: VVogel sind nicht nur statisch an einer Stelle. Welchen Punkt soll
man bei einem mobilen Tier notieren? Diese Problematik bringt zugegebenermalien eine
gewisse Unschérfe in die Notierungen (es sei denn, man kartiert Neststandorte, was aber zu
aufwandig und auch wegen der damit verbundenen Stérung fragwirdig ist). Inwieweit sich
das gravierend auswirkt, muss die Praxis zeigen. Man kann versuchen, dem durch
Normierung entgegen zu wirken (z.B. Zentrum der Flache, in der sich der VVogel aufhélt oder
der Punkt, wo der VVogel zuerst entdeckt wurde), vielleicht ist es aber auch das beste, dies
einfach dem einzelnen Kartierer zu tiberlassen.

Erfahrung Pilotprojekt: Dieser Punkt erwies sich als Uberraschend unproblematisch.
Gearbeitet wurde mit (sogar noch etwas verkleinerten) TK25-Blattern, in die die Notierungen
und anschlieBend mit einer Schablone die 1-km-Kreise eingezeichnet wurden. Bei dieser
Genauigkeit fallen kleinere Positionswechsel von Singvégeln nicht ins Gewicht. Ohnehin sind
singende VVogel eher stationdr. Probleme gab es allerdings, wenn die Karte sich als nicht mehr
aktuell herausstellte, was an einigen (wenigen) Punkten der Fall war. Mit einem GPS wurde
nicht gearbeitet.

Welche Genauigkeit wurde bei der Kartierung erreicht? Ein Millimeter auf der TK25-Karte
steht flr reale 25m, ein Quadratmillimeter reprasentiert also eine Flache von 625m2 = 1/16 ha.
Es kann daher davon ausgegangen werden, dass die GroRe der kleineren der abgesuchten
Flachen bei der Auswertung mit einer Abweichung von héchstens %2 ha (nach oben oder
unten) getroffen wurde. Bei den groReren Flachen kann die Abweichung absolut etwas groRRer
sein, prozentual ist sie sicher vernachléssigbar gering.

Ubersehene Vogel Voriiberlegung: Dies kann passieren und man muss es akzeptieren. Es ist
keinesfalls méglich, im Nachhinein Korrekturen anzubringen, da die Beobachtungen auf den
vorhergehenden aufbauen. Man mdsste sonst u.U. bei einem nachtraglich festgestellten
Vorkommen noch einmal ganz von vorne anfangen, da sich dadurch ganz neue
Kartierungsflachen ergaben.

Aber es ist auch nicht schlimm, wenn nicht jeder Vogel entdeckt wird. Ist g die
Wahrscheinlichkeit, dass bei einer Begehung ein bestimmtes Vorkommen entdeckt wird und
besteht der Gesamtbestand im Kartierungsgebiet aus N Vorkommen, so ist die Situation so,
als héatte der Gesamtbestand den Wert gN und es wiirde jedes Vorkommen entdeckt. Es durfte
in der Regel vertretbar sein, g auf Dauer als konstant anzusehen. Dann kann q in einer
gesonderten (einmaligen) Erhebung ermittelt werden.

Erfahrung Pilotprojekt: Dieser Punkt ist im Gegensatz zu den bisherigen im Vorhinein
unterschétzt worden. Bei der zukinftigen Durchfiihrung eines Projekts nach der
Stdwestmethode sollte man in der Vorbereitungsphase mit Nachdruck darauf hinwirken, dass
alle Kartierer ein moglichst gleiches und moglichst hohes ,,q“ haben, also gleichartig kartieren
und Vorkommen mit hoher Wahrscheinlichkeit finden. Es ist insbesondere darauf
hinzuweisen, wie wichtig es ist, gerade bei der Kartierung in optimalen Biotopen einer Art
auch wirklich das stidwestlichste Vorkommen im zu untersuchenden Bereich zu finden, also
auch in die ,,Ecken® zu gehen. Nur dann liefert die SW-Methode aussagekréftige Ergebnisse
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zur Bestandsdichte. Hierauf war vor dem Pilotprojekt nicht gentigend deutlich hingewiesen
worden, so dass sich insbesondere bei der Amsel sehr groRe Unterschiede zeigten.

Also: Um aussagekraftige Ergebnisse zu erhalten, ist unbedingt darauf zu achten, dass

- auch kleine und schwer zugéngliche (Rest-)Flachen uberpruft werden

- auch suboptimale, aber fur die Art nicht unmdgliche Flachen abgesucht werden

- konsequent nach dem jeweils suidwestlichsten Vorkommen gesucht wird (und man
insbesondere nicht mit einem guten (d.h. schon ziemlich im SW gelegenen Nachweis)
zufrieden ist, wenn ein besserer noch nicht ausgeschlossen werden kann oder sogar
wahrscheinlich ist

- andererseits die Grenzen der jeweils zu untersuchenden Flache moglichst exakt
eingehalten werden

Um die Vergleichbarkeit mit zukiinftigen Untersuchungen zu gewaébhrleisten, ist — wie bei
anderen Erfassungsmethoden auch - ferner festzulegen und in der spdteren Auswertung zu
dokumentieren,

- ob Flachen mehrfach aufzusuchen sind, wenn man die Art nicht findet, obwohl man
sie dort eigentlich erwartet hatte

- ob mit Klangattrappe gearbeitet werden soll /darf (ein zweischneidiges Schwert:
einerseits wird die Nachweiswahrscheinlichkeit erhoht, andererseits besteht die
Gefahr, VOgel anzulocken, die an der Stelle gar kein Revier besetzen)

- welche Beobachtungen zu notieren sind (in dem Pilotprojekt (s.0.) alle
Beobachtungen, die einen Status ,,B*“ (mdglicherweise britend) der DO-G-Richtlinien
rechtfertigen, wie z.B. ein singendes Mé&nnchen)

- ob nur zu bestimmten Tageszeiten kartiert werden soll

- inwelchem Zeitraum Kartiert werden soll

Wenn machbar, ist es sicherlich sinnvoll, auf einer firr alle Kartierer gleichen kleinen
Probeflache eine Testkartierung durchzufuhren. Dies erleichtert die Einordnung von bei der
Auswertung zu Tage tretenden auffalligen Abweichungen und ermdglicht vielleicht noch
Korrekturen.

Wie schon oben geschrieben, ist eine moglichst hohe Nachweiswahrscheinlichkeit
anzustreben, da so genauere Resultate erzielt werden kdnnen, selbst wenn man Kkleine ,,q"-
Werte in gewissem Rahmen rechnerisch ausgleichen kann. Die einfache VVorgehensweise wie
in der Voruberlegung beschrieben funktioniert ndmlich nur bei einer reinen Zufallsverteilung.
Zerfallt ein Raster aber z.B. einerseits in Flachen, in denen eine Art in hoher Dichte
vorkommt, und andererseits in solche, in denen sie gar nicht vorkommt, so wird die Methode
bei einem niedrigen ,,q“ zwar die Dichte in den besiedelten Gebieten gemal dieser
Nachweiswahrscheinlichkeit nur reduziert wahrnehmen, die Aufteilung in besiedelte und
nicht besiedelte Gebiete wird aber trotzdem groBtenteils richtig erfolgen. Dies hat zur Folge,
dass eine einfache Hochrechnung in Form einer Multiplikation mit 1/q zu hohe Bestande
ergeben wird.

Gleichzeitiges Kartieren mehrerer VVogelarten Vorlberlegung: Dies ist mit der
Stdwestmethode nur eingeschréankt moglich, da sich die Kartierungsorte dynamisch im Laufe
der Kartierung ergeben und fir die einzelnen Arten in der Regel unterschiedlich entwickeln
werden. Die Sudwestmethode sollte also vor allem geeignet sein fur die gezielte Erfassung
bestimmter einzelner Arten.
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Erfahrung Pilotprojekt: So hat es sich im Verlauf des Projekts auch bestatigt. Die
gleichzeitige Kartierung von drei Arten hat zwar sicherlich insgesamt Zeit erspart, wurde von
den Kartieren aber auch durchwegs als anstrengend empfunden. Noch mehr Arten gleichzeitig
zu bearbeiten, ist sicherlich nicht zu empfehlen.

Abbildung 16 Verbreitungskarten von Amsel (Turdus
merula), Goldammer (Emberiza citrinella) und Dorngrasmiicke
(Sylvia communis) in Raster 5718/4 (von oben nach unten)

4.2 Durchfuhrung der Auswertung und
Darstellung der Ergebnisse

Wie schon an anderer Stelle geschrieben, wurden die
Beobachtungen in TK25-Karten eingetragen und von
dort in das EDV-System natis (s. www.natis.de)
eingegeben. Hierbei war es fur die Genauigkeit der
Positionsdaten aufRerordentlich hilfreich, dass die
verwendete Version 4.7 des Programmpakets die
TK25-Karten (zumindest fur Hessen) standardmaRig
schon enthélt und die Eingabe der Notierungen durch
Markieren auf den Karten am Bildschirm erlaubt. Die
weitere Verarbeitung erfolgte anhand der Gauss-
Kriger-Koordinaten.

Als erstes wurden Verbreitungskarten erstellt, in denen
die Beobachtungen mit einem Kreis vom Radius 500m
(in der Wirklichkeit) umrahmt wurden. Dies ergibt
eine sehr tbersichtliche und suggestive Darstellung,
denn ein System von Kreisen vom Radius 1 km hat
genau dann die Eigenschaft, dass die Mittelpunkte der
Kreise in keinem weiteren Kreis liegen, wenn die
entsprechenden Kreise vom Radius 500m sich nicht
uberlappen. Abbildung 16 zeigt die Karten eines
Rasters (5718/4) zu allen drei Arten Amsel,
Dorngrasmiicke und Goldammer. Man sieht, dass
selbst fur die ,,Allerweltsart“ Amsel noch ein
aussagekréaftiges Verbreitungsbild herauskommt.
Hierbei ist nicht nur die sich durch die Gesamtheit der
Kreise abzeichnende Flache von Interesse, man
beachte ebenfalls, wie nahe die Kreise
zusammenliegen. Insbesondere im NW-Bereich der
Karte liegen die Kreise so dicht gedrangt wie nirgends
bei den anderen beiden Arten. Dies spiegelt die hohe
Siedlungsdichte der Amsel in geeigneten Gebieten
wider.

Die Karten wurden mit der Standard-Kartenfunktion des EDV-Programms natis erstellt. Flr
die weitergehende Datenanalyse wurden die Beobachtungsdaten exportiert und in EXCEL
(z.T. mit VBA-Macros) weiterverarbeitet. Diese Weiterverarbeitung bestand vor allem aus
einer Analyse der abgesuchten Flachen, da sich bei nur sechs bearbeiteten Rastern allein aus
der Anzahl Notierungen je Raster keine grof3en Schliisse ziehen lassen. Die folgende Tabelle
und Abbildung 17 zeigen die absolute Aufteilung der abgesuchten Flachen des Rasters 5718/4
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auf sechs GroRenbereiche (bereinigt nach Zusammenhangskomponenten). Abbildung 18 zeigt
die entsprechende Aufteilung flr alle 6 Raster zusammen. Man erkennt das klar
unterschiedliche Profil der Arten, auch wenn wohl nicht in allen Rastern und bei allen Arten
konsequent ,,bis in die Winkel“ kartiert wurde (s.0.).

<1 1bis4 4bisl6 16bis64 64 bis256 > 256 (ha)
Amsel 4 7 8 8 1 0
Goldammer 2 3 5 9 5 0
Dorngrasmiicke 0 0 5 8 3 2
10
9 m Amsel
8 m Goldammer
’ o Dorngrasmucke
6
5
4 |
3
2
11 ||
0 . ‘ . ‘
<1 1 bis 4 4 his 16 16 bis 64 64 bis 256 > 256 (ha)

Abbildung 17 Grélen der abgesuchte Flachen in Raster 5718/4
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50 m Goldammer

O Dorngrasmiicke
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1 bis 4 4 bis 16 16 bis 64 64 bis 256 = 256 (ha)

Abbildung 18 Grélien der abgesuchten Flachen in allen Rastern

Um den Randomisierungseffekt der SW-Methode (s. vorigen Abschnitt) zu testen, wurde der
Chi2-Anpassungstest zur theoretischen Zufallsverteilung auf alle 18 Kombinationen
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Raster/Art angewandt (mit drei Klassen), wobei einmal die Originalflachen und das andere
Mal die nach Zusammenhangskomponenten bereinigten Flachen getestet wurden. Bei den
letzteren war die berechnete TestgroRe (die chi2-verteilt sein musste) durchschnittlich um 50%
hoher als bei den unkorrigierten Werten. Das ist eine deutliche Bestatigung des
Randomisierungseffekts. Ob das aber ausreicht, um nach der Zufallsverteilung auf die
Bestande hochrechnen zu dirfen, sei dahingestellt. Als Schéatzwerte fiir die Anzahl Reviere
ergeben sich in Raster 5718/4 bei Verwendung des Mittelwerts die Zahlen 216 (Amsel), 51
(Dorngrasmiicke) und 101 (Goldammer) Reviere, auf Basis des Medians sind die
entsprechenden Werte 289, 67 und 107. Bei der Amsel sind diese Zahlen sicher zu niedrig,
bei dieser Art sprechen auch andere Daten gegen die Zufallsverteilung (auch unter
Zuhilfenahme der SW-Methode). Bei den anderen beiden Arten hingegen sieht es besser aus.
Hier kdnnten die Zahlen aus dem Pilotprojekt andeuten, dass die Verteilungen der Reviere
von Dorngrasmiicke und Goldammer fir die Belange der SW-Methode vielleicht sogar
hinreichend nahe bei der Zufallsverteilung.liegen, aber der Stichprobenumfang ist natdrlich
viel zu Kklein, um das mit Nachdruck zu behaupten.

Fuhrt man vergleichend nach der Ad-Hoc-Methode aus Anhang 3 Hochrechnungen durch, so
kommt man zu 722 Amsel-, 214 Goldammer- und 79 Dorngrasmiickenrevieren, also bei
zumindest zwei Arten zu deutlich unterschiedlichen Schatzwerten.

Und welche Zahlen stimmen nun? Stimmen Uberhaupt welche, zumindest ndherungsweise?

Durch weitere Untersuchungen lasst sich das sicher klaren und es lassen sich vermutlich noch
bessere Methoden finden. Letztlich ist es aber gar nicht so entscheidend, dass die errechnete
Bestandszahl hundertprozentig stimmt, wichtiger ist vielmehr, dass die
Hochrechnungsmethode auf gravierende Veranderungen der Bestandssituation durch eine
deutliche prozentuale Veranderung der errechneten Zahl reagiert. Und dies sollte bei beiden
Verfahren der Fall sein.

5 Varianten

Das Sudwestverfahren kann in vielfacher Hinsicht variiert werden. Dass Nordwest- Nordost-
und Stdostverfahren gleichwertige Alternativen sind, wurde schon erwahnt. Denkbar sind
auch Sud-, Nord-, West- und Ostverfahren, aber dann gébe es keinen wohldefinierten
Startpunkt der Kartierung, man musste am Anfang eine ganze Kante des Rasters ablaufen. Als
Ausgleich fir diese Miihe kann man bei diesen Verfahren bei sehr dichten Vorkommen eine
hohere Nachweiszahl als 36 Notierungen im Raster erwarten (s. Abb. 5 in [HAUSMANN et al.
2004]). Grundsatzlich sollten auch diese Verfahren aber &hnliche Eigenschaften wie die
Stidwestmethode haben.

Als nédchstes denkt man sicher an die Mdglichkeit der Veranderung der Kantenlédnge a der
Raster und des Radius r des Filters. Die Wahl der TK25-Viertel als Raster erfolgte zundchst
einfach deshalb, weil das eine gebrauchliche Bearbeitungseinheit ist und der Radius r =1 km
hat sich immerhin schon in der Wetterau-Kartierung in der Praxis bewéhrt. Dennoch spricht
natlrlich nichts dagegen, diese Werte jeweils passend zu einer Untersuchung neu zu wahlen.
Hierbei ist allerdings zu bedenken, dass sich die bestandssensitive Aussagekraft der Groflie k =
»Anzahl Notierungen eines Rasters” je nach Wahl von a und r deutlich andern kann.

Die Aussagekraft der ,,abgesuchten Flachen* bleibt jedoch prinzipiell unverandert, es dndert
sich lediglich der Stichprobenumfang.
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Steuernde Grol3e fir den mit der Kartierung verbundenen Zeitaufwand ist vor allem der
Radius r. Je groRer er ist, desto groRer ist die nach einer Notierung abgedeckte Flache und so
Kleiner also die letztlich zu kartierende Gesamtflache.

Ein interessanter Grenzfall ist gegeben, wenn r so grol? gewé&hlt wird, dass nach der ersten
Beobachtung der Rest des Rasters abgedeckt ist. Dann reduziert sich das Stidwestverfahren
auf die Anforderung, das stdwestlichste Vorkommen einer Art im Raster festzustellen. Das
waére z.B. eine sinnvolle Anforderung bei einem sehr grofRen Untersuchungsgebiet, z.B. einer
nationalen Kartierung. Der Aufwand ist bei haufigen Arten gering, es ergibt sich aber das
komplette Verbreitungsbild einer qualitativen Rasterkartierung und zusatzlich das Profil der
»abzusuchenden Flachen®. Natlrlich muss man bei dieser Methode nicht unbedingt am
Stdwesteck des Rasters mit der Suche beginnen, sondern kann auch — um die Zufélligkeit des
zu kartierenden Gebiets zu verbessern — an einem Zufallspunkt des Rasters beginnen (muss
dann aber gegebenenfalls tiber die Rastergrenzen hinwegkartieren).
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Abbildung 19 Eine Variante: Ermittle in Teilrastern (hier 4) das jeweils slidwestlichste Vorkommen

Ubertragt man den soeben geschilderten Grenzfall auf die Methode der Kleinraster, verlangt
man also in den Kleinrastern nicht irgendeinen, sondern den stidwestlichsten Vorkommensort
zu finden (s. Abbildung 19), so gewinnt dieses — in dieser Abhandlung so arg gebeutelte —
Verfahren sehr erheblich an Aussagekraft, verliert aber damit auch seinen grofiten Vorteil
gegenuber der Stiidwestmethode: Man darf nicht mehr dort suchen, wo man mdchte, sondern
muss sich in die Sudwestecke des Kleinrasters begeben. Bezlglich der Aussagekraft der
GroRe ,,Anzahl Notierungen im Groliraster (das durch die Kleinraster unterteilt wird) hat das
so modifizierte Verfahren zwar die gleiche vergleichsweise schlechte Qualitat wie die
Original- KR-Methode, steht aber beziiglich der Uberlegungen in dem Abschnitt
»Abzusuchende Flache und Bestandsdichte* der Stidwestmethode nur wenig nach, wenn
auch die abzusuchenden Flachen nicht von zufalliger Gestalt und Lage sind. Die Zufalligkeit
der Lage kann man allerdings wie oben geschildert leicht erreichen. Diese ,,Stidwestmethode
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im Kleinen* kann eine sehr ernsthafte Alternative zur Original-Stidwestmethode sein, wenn
man mehrere VVogelarten erfassen will. Denn durch die im Vorhinein schon festgelegten
Ausgangspunkte der Suche ist es leichter als bei der Stidwestmethode, mehrere Arten
gleichzeitig zu kartieren. Ein weiterer Vorteil ist, dass im Nachhinein noch Korrekturen
moglich sind, da die Notierungen nicht aufeinander aufbauen.

Vergleicht man die bei dieser Methode ermittelte Verteilung der ,,abzusuchenden Flache*
allerdings mit einer nach der (Original-)Slidwestmethode gewonnenen, ist VVorsicht geboten.
Bei der (Original-)Stdwestmethode ist die Anzahl der Datensétze je Raster variabel und nicht
fest vorgeschrieben. Dies hat zur Folge, dass bei der Stidwestmethode in den Diagrammen
Gebiete mit hoher Vorkommensdichte vergleichsweise starker vertreten sind als diinn
besiedelte (sonst konnte die Anzahl Nachweise je Raster nicht bestandssensitiv sein und die
Qualitat der Verbreitungskarten wirde ebenfalls sinken).

6 Fazit

Die Slidwest-Methode ist eine Kartiermethode vor allem fir haufige und weit verbreitete
Arten, die gleichzeitig eine detaillierte Beschreibung der Verbreitung als auch sehr
aussagekraftige Bestands- und Bestandsdichteinformationen liefert. Durch die dynamische
Bestimmung der Untersuchungsflachen ist allein schon die Zahl der Notierungen je Raster in
hohem Grad bestandssensitiv. Fiihrt man darlber hinaus eine Analyse der ,,abgesuchten
Flachen® durch, so erhélt man ein quantitatives Bestandsdichte- und Verbreitungsprofil, das in
sich schon duBerst aussagekraftig ist, aber auch als Basis flir Bestandshochrechnungen benutzt
werden kann. Denn die Methode generiert Untersuchungsfléchen, die — bei einfacher
Rekonstruierbarkeit fur die Auswertung - in Form und Lage als in hohem Grade zufallig
angesehen werden konnen. Bei grolien Untersuchungsgebieten werden mit hoher Sicherheit
alle relevanten Biotoptypen und auch Ubergangsstrukturen erfasst.

Die Sudwestmethode ist einfach durchzufihren und der erforderliche Zeitaufwand im
Gelé&nde ist gemessen an der zu bearbeitenden Fl&che geringer als bei einer qualitativen
Rasterkartierung eines vergleichbaren Detaillierungsgrads, konnte aber bei schwerer
Erreichbarkeit einzelner zu untersuchender Flachen deutlich steigen. In einem Pilotprojekt
stellte das aber kein Problem dar, die Methode erwies sich hier als sehr praktikabel.

Die Slidwest-Methode ist ideal geeignet zum umfassenden Bestandsmonitoring einzelner
haufiger Arten, bedeutet aber natirlich bei flachendeckender Anwendung in einem grofen
Untersuchungsgebiet bei aller Effektivitat einiges an Aufwand. Dieser kann durch Erhéhung
des Radius der Filterkreise (evtl. kombiniert mit einer Erhohung der Rastergrofie) gesenkt
werden.

Weniger geeignet ist das Verfahren zur gleichzeitigen Erfassung mehrerer Arten, da dann die
zu bearbeitenden Flachen schnell auseinanderlaufen. Um den Aufwand in Grenzen zu halten,
ist es dann erforderlich, das Verfahren zu modifizieren und immer wieder von
synchronisierten Stellen aus weiter zu suchen. So kénnte die Anforderung dann z.B. lauten,
immer von vorgeschrieben Punkten aus das sudwestlichste Vorkommen der zu
untersuchenden Arten zu melden. Fir die Bearbeitung einer sehr grof3en Flache, also z.B.
eines gesamten Landes etwa kdnnte man von den Bearbeitern fordern, bei den
Allerweltsarten nicht nur anzugeben, ob die Art in (z.B.) einem TK25-Gebiet vorkommt,
sondern die Koordinaten des stidwestlichsten Vorkommens in dem Raster anzugeben. Dies
wirde mit wenig Mehraufwand zusatzlich zur qualitativen Verbreitungsaussage ein
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quantifiziertes Verbreitungsprofil mitliefern, das auRerdem noch einer differenzierteren
Analyse zugéanglich waére.

Die grundlegende Idee der Sudwestmethode und der anderen hier vorgestellten Verfahren zur
simultanen Verbreitungs- und Bestandsdichteerfassung ist es letztlich, die maximale
Durchdringung der Flache — die fur ein aussagekraftiges detailliertes Verbreitungsbild
unabdingbar ist — dadurch mit vertretbarem Aufwand zu ermdglichen, dass an jeder Stelle die
Bestandsdichteuntersuchung auf ein Minimum reduziert wird: Die Suche wird jeweils
abgebrochen, sobald das erste Vorkommen gefunden ist.

Anhang 1: Eigenschaften von Zufallspunkten

Auf einer Flache der GroRe A Flacheneinheiten (FE) werden vollig zufallig und unabhéangig
voneinander N Punkte verteilt. Dann ist die Wahrscheinlichkeit, dass eine Teilflache der
GroRe x FE keinen der N Punkte enthalt, gleich (1-x/A)N. Hieraus ergibt sich, dass die
Verteilungsfunktion F der Zufallsvariablen

AF =,GroRe der Flache (in FE), die man absuchen muss, bis man zum ersten Mal einen der
N Punkte gefunden hat*

im nichtrivialen Bereich 0 < x < A die Gestalt F(x) = 1- (1-x/A)" hat. Auflésen der Gleichung
F(x )= 1/2 ergibt den Median der Verteilung

)
Inl— MD(AF)/A)
Ableiten der Verteilungsfunktion liefert die Dichtefunktion

MD(AF) = A-(1-0,5"")  und damit auch

N-1
f(x) :%-(1—%] fiir 0 < x <A (und f(x)=0 sonst),

woraus sich der Erwartungswert E(AF) der Verteilung geman

A -1
E(AF)
Die Varianz V(AF) von AF schliel3lich berechnet sich geméaR
A, ) A*N A’
V(AF) = ["x* - f(x)dx — E(AF)’ = . SEAR
0 (N+D°(N+2) N
Fur den bei den Bestandshochrechnungen beschriebenen Chi2-Test benétigt man noch den
Maximum-Likelihood-Schatzwert N,, fir die Zahl N der Punkte auf Basis einer
Zufallsstichprobe (x4, ..., Xn) vom Umfang n zu AF. Die Likelihoodfunktion ist

LH(N):%-(l—ﬁj _ -...-ﬁ-(l—ﬁ] N

EAR) = [*x- f()dx=—"_  ergibt also: N =
0 N+1

A A A

Nullsetzen der ersten Ableitung der Log-Likelihoodfunktion L_LH(N )= In(LH(N)) ergibt den
Maximum-Likelihood-Schatzwert
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NML = -n , der in der N&he von A liegt, falls alle x; verglichen mit

T in-x,/ A (%t x)
i=1

A Klein sind, da fur z nahe bei 0 gilt: In(1+2) ~z.

Anhang 2: Erwartungswert der zu kartierenden Flache bei der KR-
Methode

Auch hier ist die Annahme, dass die N Punkte vollig zuféllig und unabhangig voneinander auf
das grof3e Raster vom Flacheninhalt A verteilt sind, das in 36 gleich grol3e Kleinraster
unterteilt ist. Flr jedes dieser Kleinraster ist der Erwartungswert E(KF) der abzusuchenden
Fléache gleich, so dass die gesuchte Grolie E(KFkr wm) also das 36fache dieses Werts ist.

Fur die Suche in den einzelnen Kleinrastern gelten die gleichen Wahrscheinlichkeiten wie fir
die Suche im groRen Raster in Anhang 1, mit dem einzigen Unterschied, dass die Suche
abgebrochen wird, wenn das Kleinraster komplett abgesucht ist. Dies geschieht mit
Wahrscheinlichkeit (35/36)". Damit ergibt sich (s. Dichte in Anhang 1):

E(KF) = _LA/%X- f(x) dX+A(§] A (1—(35j ) J denn

3636) N+1| |36

N-1 N+1 N
J'A/%x- f(x)dx:IA/%x-E[l—ij dx = A 1_(§j _ﬁtﬁj _
0 0 A A N +1 36 36136

Anhang 3: Eine Methode zur Schatzung der Bestandszahlen

Grundlegende Annahmen:

1. Im statistischen Schnitt sieht es norddstlich eines Beobachtungspunktes nicht anders aus als
stidwestlich davon, d.h. dort wird die Art (im Durchschnitt) in der gleichen Siedlungsdichte
vorkommen wie im untersuchten Gebiet.

2. Enthélt eine Flache (ein Revier) genau einen Punkt (den das Revier besetzende Ménnchen),
so muss man durchschnittlich die Halfte der Flache absuchen, um den Vogel zu finden.

3. Je groler die fur eine Beobachtung abgesuchte Fl&che ist, desto weniger wird sie
ausschlieBlich zum Revier des schlieBlich gefundenen Individuums gehéren.

Die Formel:

~ 4
N = Np + O, NQ; -¢; - Fl, /Fl,

i=1

mit
N = Schatzwert fur die Zahl N der Reviere im Raster
Noeob = Anzahl der notierten Beobachtungen
Flag = (,,Gesamtflache des Rasters” — ,,abgesuchte Flache im Raster*) / Npeob
(die durchschnittlich durch einen 1-km-Filter abgedeckte Flache)
FI; = die im i-ten Quartil der Beobachtungen durchschnittlich abgesuchte Flache, also z.B.

Fl, der Durchschnittwert der 25% kleinsten Flachen (nach Bereinigung der
Zusammenhangskomponenten)
NQi = Anzahl der Notierungen im i-ten Quartil (die Gesamtanzahl der Beobachtungen
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muss nicht durch 4 teilbar sein)
Ci = Abwertungsfaktor: c;=1/2, ¢c;=2/3,¢c3 =4/5,¢c4 =1

Die Formel begriindet sich wie folgt: Fl,g steht fur die in Annahme 1 aufgefiihrte Flache
norddstlich des Beobachtungspunktes, wobei diese Flache der durch den 1-km-Filter im NO
abgedeckten Flache gleich gesetzt wird. Dartiber hinaus wird — noch einmal vereinfachend -
angenommen, dass alle diese Flachen gleich grof3 sind. ¢i/Fl; ist die diesen Flachen unterstellte
Siedlungsdichte, wobei der Faktor ¢; die Annahmen 2 und 3 umsetzt. Die Zusammenfassung
in vier Klassen dient der statistischen Glattung (sonst wirde eine einzige abgesuchte Flache
von 0 gm eine unendlich grol3e Bestandszahl errechnen). Dass in dieser Hochrechnung die
nach Zusammenhangskomponenten bereinigten Flachen verwendet werden, ist durch
Annahme 1 begriindet, denn die unbereinigten abgesuchten Flachen sind haufig weit Uber das
Raster verstreut und enthalten daher regelméafiig Teile, die sich in ihrer Biotopstruktur stark
unterscheiden.

Beispiel: Die nach Zusammenhangskomponenten bereinigten abgesuchten Flachen zur Amsel
in Raster 5718/4 hatten im Pilotprojekt die GrolRen (in ha): 0,01; 0,16; 0,23; 0,34; 1,21;
1,23; 1,85; 2,39; 2,78; 3,38; 3,65; 4,39; 4,41; 5,07; 5,88; 6,17; 7,84; 10,90; 15,78;
17,07; 18,01; 18,44; 20,83; 23,08; 24,31; 24,79; 30,52 und 171,38 (28 Beobachtungen).
Da 28 durch 4 teilbar ist, haben alle Quartile i=1,..., 4 NQ; = 7 Elemente. Man berechnet als
Durchschnittsflachen

Fl; = (0,01+ 0,16+ 0,23+0,34+1,21+1,23)/7 = 0,7186 ha

und analog Fl, = 3,7243 ha, Fl;3 =11,6643 ha und Fls= 44,7643 ha (gerundet). Die gesamte
abgesuchte Flache betrégt 426,11 ha, die Gesamtflache des Rasters ist 3306 ha. Damit hat die
durchschnittlich abgedeckte Flache den Wert Fl,g =(3306-426,11)/28 = 102,8532 ha. Durch

Einsetzen ergibt sich hieraus die hochgerechnete Zahl N = 714.

Danksagung. Den Kollegen Ulrich Abel und Hartmut Siebert danke ich ganz herzlich fir die
kritische Durchsicht dieses Artikels.
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