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Methodik zur Erfassung von Schweinswalen (Phocoena phocoena) 
und anderen marinen Säugern mittels Flugtransekt-Zählungen
Frank Thomsen, Martin Laczny & Werner Piper

Zusammenfassung

Seit mehr als einem Jahrzehnt werden Flug­
transekt-Zählungen nach der Linientransekt- 
Methode zur Ermittlung der Dichte bzw. der 
Bestände von Schweinswalen (Phocoena 
phocoena) in Nord- und Ostsee durchge­
führt. Die Validität dieser Methode führte 
dazu, dass Flugzählungen sowohl für die 
Datenaufnahme im Rahmen von geplanten 
Schutzgebietsausweisungen durchgeführt, 
als auch im Zuge von Genehmigungsverfah­
ren für Offshore-Windenergieparks in Nord- 
und Ostsee vorgeschrieben wurden. Eine 
detaillierte Methodenbeschreibung, insbe­
sondere zur quantitativen Auswertung der 
Daten, lagjedoch bislang nicht vor. Ziel die­
ser Arbeit ist es, eine Methodik zur Erfassung 
von Schweinswalen und anderen marinen 
Säugern mittels Flugtransekt-Zählungen vor­
zustellen. Dabei wird generell nach dem Ver­
fahren des Distance-Samplingvorgegangen, 
nach dem eine empirisch ermittelte effek­
tive Streifen breite (>esw<) die Grundlage der 
Dichteberechnungen darstellt (Buckland  et 
al. 2001). Für Monitoringprogramme im 
Rahmen von Offshore-Windpark-UVP's soll­
te der Untersuchungsraum eine Fläche von 
ca. 2500 km2 besitzen und in mindestens 10 
parallele küstennormale Transekte (Tran- 
sektstrecke = 500 km) unterteilt werden. Die 
Erfassungen werden mit hochflügeligen, 
zweimotorigen Flugzeugen, die mit Fisch­
augenfenstern ausgestattet sind, durchge­
führt. Zur Ermittlung von Korrekturfaktoren 
für tauchende Schweinswale werden die 
Erfassungen mit drei Zählern durchgeführt. 
Die quantitative Auswertung der Daten soll­
te mit dem Software-Programm DISTANCE
4.1 durchgeführt werden. Dabei sollte ins­
besondere geprüft werden, ob die Sich­
tungswahrscheinlichkeit in Abhängigkeit 
von der Entfernung zum Transekt bestim­
mten Voraussetzungen und theoretischen 
Modellen entspricht. Gleichzeitig wird kon­
trolliert, ob die Sichtungswahrscheinlichkeit 
von der Gruppengröße abhängt. Werden 
diese und andere Voraussetzungen erfüllt, 
ist eine akkurate Berechnung von Dichten 
möglich.

Summary

Aerial line-transect surveys have become an 
important tool in investigations of density 
and abundanceof harbour porpoises (Phocoena 
phocoena). They have proven to be reüable

and efficient enough to become mandatory 
in environmental-impact-assessment stu­
dies of offshore-windfarms in Germany. 
However, a detailed methodology hasn't 
been described yet. Therefore, the results of 
different studies have become difficult to 
compare. In this report we describe a method 
for line-transects using aerial surveys with 
special emphasis on the quantitative ana­
lysis of the data. Data gathering and analysis 
follows the distance-sampling concept by 
Bu ckla n d  et al. (2001). In impact assess­
ment studies, the study area should cover 
appr. 2500 km2 with at least 10 transect 
lines (500 km on effort). High-winged, twin- 
engine airplanes should be used, preferably 
with bubble windows on each side of the 
plane. In orderto calculate correction factors 
for submerged individuals, three observers 
are necessary on each flight. Data analysis 
should be done with the software-program 
DISTANCE 4.1. Here it should be first inves­
tigated if the assumptions are met, in order 
to accurately estimate densities. It should be 
thoroughly investigated if the detection- 
probability decreases with distance from the 
line and also if it's independent of cluster- 
size. If the assumptions are met, accurate 
densities can be obtained from each survey.

1 Einleitung

Die Erfassung von Populationsgrößen ma­
riner Säugetiere und die Bewertung ihres 
Status sind schon seit Jahrzehnten das Ziel 
mariner Forschung. Die Entwicklung ad­
äquater Methoden für Untersuchungen auf 
der »hohen See« und deren Auswertung hat 
sich dabei in den letzten Jahren erheblich 
weiterentwickelt (Übersicht in Ham m o nd  
2001). Eine wichtige Methode zur Erfor­
schung von Walbeständen ist das Distance- 
Sampling nach der line-transect-Methode 
(Burnham  et al. 1980, Buckland  et al. 2001). 
Hierbei werden imaginäre Linien (Transekte) 
im Untersuchungsgebiet abgefahren oder 
beflogen und die Individuen entlang der Li­
nien gezählt. Die Entfernungen der einzelnen 
Sichtungen senkrecht zurTransektlinie wer­
den gemessen, daraus wird dann eine effek­
tive Streifenbreite< ermittelt, die Grundlage 
der Dichtenberechnung ist.

Seit Beginn der neunziger Jahre werden auch 
die Bestände von Schweinswalen (Phocoena 
phocoena) in Nord- und Ostsee mittels Linien- 
transekt-Methode untersucht. Dabei werden

aufgrund ihrer Effizienz und vergleichsweise 
geringen Kosten zur großflächigen Bestands­
erfassung in küstennahen Bereichen haupt­
sächlich Flugtransekt-Zählungen durchge­
führt (Gu n la u g sso n  et al. 1988, H e id e - 
J0 rgensen  et al. 1992,1993, Ham m ond  et 
al. 1995, A delung et al. 1997, D iederichs et 
al. 2002, G rün korn et al. 2003, Sch ei dat et 
al. 2003, Thomsen et al. 2003). Die Validität 
und Effizienz dieser Methode führte u.a. 
dazu, dass Flugtransekt-Zählungen sowohl 
für die Datenaufnahme im Rahmen von ge­
planten Schutzgebietsausweisungen durch­
geführt, als auch im Zuge von Genehmi­
gungsverfahren für Offshore-Windenergie­
parks in Nord- und Ostsee verbindlich vor­
geschrieben wurden (BSH 2003). Dabei wer­
den vom BSH (2003) zwar erste wichtige 
Eckpunkte zu Umfang, Methodik und Ergeb­
nisdarstellung aufgeführt, eine detaillierte­
re Methodenbeschreibung, insbesondere 
zur quantitativen Auswertung der Daten, 
lagjedoch bislang nicht vor. Folglich ist eine 
vergleichende Interpretation der aus ver­
schiedenen Projekten produzierten Daten 
schwierig. Seit 2002 führen wir im Rahmen 
von Umweltverträglichkeitsstudien fürOff- 
shore-Windparks spezielle Flugzählungen 
an Schweinswalen im Bereich der Deutschen 
Bucht durch. Dabei konnten wir auf Grund­
lage eigener Erfahrungen, oben genannter 
Publikationen sowie Konsultationen mit 
Fachkollegen eine detaillierte Methodikzur 
Datenaufnahme und -auswertung entwi­
ckeln, die hier vorgestellt werden soll. Wir 
hoffen, damit Planern und Wissenschaftlern 
eine Diskussionsgrundlage bzw. eine Anlei­
tung fü r eigene Untersuchungen zur Hand 
zu geben, die zur Vereinheitlichung der Me­
thodik führt. Eine Standardisierung hätte 
den Vorteil, dass die Ergebnisse aus ver­
schiedenen Projekten direkt miteinander 
vergleichbar wären. Eine Interpretation der 
Ergebnisse in Hinblick auf die Bedeutung 
verschiedener Bereiche der Deutschen Bucht 
für Schweinswale und andere Meeressäu­
gerwürde dadurch wesentlich vereinfacht.

2 Datenaufnahme
2.1 Generelle Methodik

Generell gehen wir nach dem Verfahren des 
Distance-Sampling nach Buckland et al. (2001) 
vor. Im Distance-Sampling werden die Di­
stanzen der Sichtungen1 von einem Punkt 
odereiner Linie exakt aufgenommen. Dabei 
erfolgt in der >linie-transect<-Methode die
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Distanzmessung immer senkrecht zurTran- 
sektlinie. Eine Zählung in vorab festgeleg­
ten Transektbändern (gruppierte Distanz­
erfassung in Bändern), wie bei Seevogel-Er- 
fassungen meist üblich (vgl. Ph il  & Frikke 
1992, D iederichs et al. 2002), wird hier nicht 
vorgenommen. Das Besondere an der >line- 
transect<-Methode mit ungruppierter Dis­
tanzerfassung ist also, dass kein vorherfest- 
gelegter Streifen abgesucht wird, sondern 
eine empirisch ermittelte Streifenbreite 
(>esw<) die Grundlage der Dichteberechnun­
gen darstellt (Bu cklan d  et al. 2001).

Die Messung der Sichtungsdistanzen erfolgt 
dabei über Winkelmesser (Klinometer). Die 
Berechnung der Sichtungsdistanz zum Tran- 
sekt erfolgt nach folgender Formel:

(1) Sichtungsdistanz (X) = vx t an  (90°-(p)

Dabei ist v die Flughöhe (m) und <P der für 
die jeweilige Sichtung gemessene Winkel 
(Bucklan d  et al. 2001). Wie aus (1) ersicht­
lich, müssen die mittels Klinometer gemes­
senen Winkel noch umgerechnet werden, 
um auf den tatsächlichen Winkel zur Sich­
tung zu gelangen. In diesem und den fol­
genden Abschnitten beziehen sich die 
Winkelangaben auf den tatsächlichen Win­
kel zur Sichtung. In Abb. 1 ist die Beziehung 
zwischen Winkelgraden und Distanzen zur 
Transektlinie dargestellt. Bei einer Flughö­
he von 183 m entsprechen 45° einer Entfer- 
nungvon 183 m; bei 60° sind es 316 m und 
bei 65° bereits 392 m. Aus den verschiede­
nen Sichtungsdistanzen wird die effektive 
Streifenbreite< errechnet, die die Grundla­
ge der Dichteberechnung in DISTANCE ist 
(s.u.). Sie hängt von vielen Faktoren, wie 
dem Zählverhalten und den Sichtbedingun­
gen ab, kann also zwischen den Erfassungs­
terminen sowie den Beobachtern variieren. 
Nach Buckland  et al. (2001) müssen folgen­
de Voraussetzungen beim Distance-Sam- 
pling erfüllt sein:

1) DieTransektlinien müssen zufällig gelegt 
sein, so dass jeder Punkt im Untersuchungs­
gebiet die gleiche Wahrscheinlichkeit be­
sitzt, abgesucht zu werden.

2) Jedes Tier wird nur einmal gezählt.
3) Die Tiere zeigen keine Reaktion auf die 

Beobachtungsplattform vor der Erfassung
4) Die Distanzen derTiere zurTransektlinie 

werden ohne Fehler gemessen.
5) Die einzelnen Sichtungen sind unabhän­

gig voneinander.
6) AlleTiere, die sich direkt auf derTransekt- 

linie befinden, werden erfasst (g(0) = 1; 
s.u.).

Die Voraussetzungen 1) — 6) beziehen sich 
auf das Design und die praktische Durch- 
führungder Untersuchungen. Dabei behan­
delt Punkt 6) noch ein spezielles Problem, 
das auch in der Auswertung der Daten be­
rücksichtigt werden muss.

Die Annahmen fürdie Dichteberechnungen 
sind dann:
a) Die Sichtungswahrscheinlichkeit nimmt 

mit zunehmender Entfernung zum Tran- 
sekt in mathematisch beschreibbarer Form 
ab.

b) Die Sichtungswahrscheinlichkeit ist un­
abhängig von der Gruppengröße.

In den folgenden Abschnitten soll schritt­
weise erläutert werden, wie die einzelnen 
Voraussetzungen bei Planung, Durchfüh­
rung und Auswertung von Flugtransekt- 
Zählungen zu erfüllen sind.

2.2 Untersuchungsraum

Die Dichte und Verteilung der Schweinswale 
sollte in einem großflächigen Areal unter­
sucht werden. Der Untersuchungsraum soll­
te so gewählt werden, dass potentielle Effek­
te eines Vorhabens im Rahmen eines Moni­
toringprogrammes auch weiträumig mess-

Abb. 1: Entfernung einzelner Sichtungspunkte vom Transekt in Abhängigkeit der Winkelgrade 
(Flughöhe = 183 m)
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Abb. 2: Exemplarische Übersicht über einen 
möglichen Untersuchungsraum fü r  
Flugtransekt-Zählungen an Schweins­
walen

bar sind. Bei Offshore-Windparks ist davon 
auszugehen, dass aufgrund der sehr guten 
Schallausbreitung unter Wasser baubeding­
te Effekte noch im Bereich von 10-20 km 
auftreten können (Tech-W ise/Elsam 2003). 
Daher sollte der Abstand zwischen dem Pla­
nungsgebiet und den Grenzen des Unter­
suchungsraumes jeweils mindestens ca. 20 
km betragen (BSH 2003). Im Idealfall hat der 
Untersuchungsraum eine quadratische 
Form, eine Fläche von ca. 2.500 km2 und um­
schließt das Planungsgebiet gleichmäßig. 
Neben der Flugstrecke ist vor allem die Zahl 
der Transekte für die Dichteberechnungen 
entscheidend. Nach Buckland  et al. (2001) 
und unseren Erfahrungen sind zehn Tran­
sekte mit einerTransekt-Gesamtlänge von 
500 km das Minimum, um statistisch abge­
sicherte Ergebnisse zu erhalten. Um zu ver­
hindern, dass die Bestandserfassung einer 
möglichen Dichteverteilung entlang be- 
stimmterTiefenlinien folgt, werden dieTran- 
sekte in einem rechten Winkel zu den Tiefen­
linien angelegt, also meist küstennormal, 
d.h. rechtwinklig zur Küstenlinie. Dabei 
müssen die Transekte so gelegt werden, 
dass die erste Voraussetzung erfüllt ist, d.h., 
dass jeder Punkt im Untersuchungsraum 
die gleiche Wahrscheinlichkeit besitzt abge­
sucht zu werden (Buckland et al. 2001). Wei-



Seevögel | Zeitschrift Verein Jordsand | Hamburg | 2004 | Band 25/Heft 1 | 5

Abb. 3a: Britten-Norman-Islander, eine Maschine des Flugzeugtyps, der während der Walflüge eingesetzt wurde

terhin sollte der Abstand zwischen denTran- 
sekten genügend groß sein, um Doppelzäh­
lungen zu vermeiden. Dies kann durch ein 
Design wie in Abb. 2 erreicht werden. Hier 
wurden zehn Transekte von je 51 km in ei­
nem Abstand von 4,5 km gleichmäßig in 
Nord-Süd-Richtung überdas Untersuchungs­
gebietgelegt. Dabei beträgt der Abstand der 
ersten und zehnten Transekte zu den Gren­
zen des Untersuchungsgebietes genau den 
halben Abstand zwischen zwei Transekten 
( = 2,25 km). Der Untersuchungsraum hat 
demnach eine Ausdehnung von 51x45 km, 
also insgesamt 2.300 km2. Es ist möglich, 
die Zahl derTransekte zu erhöhen, dabei ist 
aber zu berücksichtigen, dass dieTransekt- 
abstände angeglichen werden müssen, um 
Voraussetzung 1) zu erfüllen.

In der Praxis wird dieses Grunddesign vor 
allem daraufzu überprüfen sein, ob die Er­
fassung bei entsprechender Anfahrts- und 
Anflugszeit an einem Tag durchführbar ist. 
Gerade bei längerer Anfahrt und bei Gebie­
ten mit langen Anflugzeiten ist eineTran- 
sektstrecke von mehr als 500 km nach un­
serer Erfahrung, beispielsweise im Winter, 
nicht mehr an einem Tag durchführbar. Auf­
grund der zu dieser Jahreszeit extrem unsi­
cheren Witterung ist meist nicht sicher, ob 
der Rest der Erfassung am nächsten Tag 
noch durchgeführt werden kann. Eine Ver­
schiebung von Teilen der Erfassung auf ei­
nen späteren Zeitpunkt ist jedoch im Hin­
blick auf eine zuverlässige Auswertung 
schwierig (Bu cklan d  et al. 2001).

Abb. 3b: Fischaugenfenster zur Aufsicht auf 
die Transektlinie

2.3 Flugzeugtyp

Für Flugzeugtransekt-Erfassungen im Off- 
shore-Bereich werden aus Sicherheitsgrün­
den ausschließlich zweimotorige Maschi­
nen eingesetzt. Wichtig für die Zählung von 
Schweinswalen oder anderen Meeressäu­
gern ist, neben der Verwendung von Hoch­
deckern, die Ausstattung mit Fischaugen­
fenstern (>bubble-windows<), die eine Auf­
sicht auf die Transektlinie gewährleisten 
(Buckland  et al. 2001). Neben der Partena- 
via, die in vielen Studien eingesetzt wurde 
(Gunlaugsson etal. 1988, Heide-J0rgensen 
et al. 1992, 1993, Ha m m o n d  et al. 1995, 
Diederichs et al. 2002, Grünkorn et al. 2003, 
Sch ei DAT et al. 2003), ist auch die Britten- 
Norman-Islander (BN -2) geeignet (Abb. 3a, 
3b).

2.4 Geschwindigkeit und Flughöhe

Die Geschwindigkeit sollte so gewählt wer­
den, dass die Sichtungsrate maximiert wird, 
also die geringst-mögliche, die das Flugzeug 
noch sicher fliegen kann (Bu ckla n d  et al. 
2001). Bei Schweinswalsurveys wird in Ab­
hängigkeit vom Flugzeugtyp meist eine Ge­
schwindigkeit von 80-100 kn gewählt (Hei- 
de-J0rgensen et al. 1992,1993, Hammond et 
al. 1995). Mit der von uns benutzten Britten- 
Norman-Islander lässt sich eine Geschwin­
digkeit von 80 kn (150 km/h) einhalten, was 
nicht auf alle als Kartierungsflugzeug ver­
wendeten Flugzeugtypen ohne Erhöhung 
des Unfallrisikos zutrifft. Die Flughöhe sollte 
ebenso auf die M aximierung der Sich­
tungsrate angepasst werden. Sie sollte so 
beschaffen sein, dass genügend Zeit bleibt, 
einzelne Tiere zu erkennen bzw. für einige 
Sekunden beobachten zu können. Dabei ist 
zu berücksichtigen, dass bei Unterschrei- 
tung von Mindestflughöhen ggf. von den 
zuständigen Behörden spezielle Fluggeneh­
migungen eingeholt werden müssen. Bei 
den ersten quantitativen Schweinswalzäh­
lungen wurden hierzu Flughöhen zwischen 
210 und 230 m benutzt (Gunlaugsson et al. 
1988, Barlow  et al. 1988). Heide-J0rgensen 
et al. (1992) führten Flugzählungen an 
Schweinswalen im Gebiet um Fyn und in 
der Kieler Bucht in Höhen von 91 m und 183 
m durch. Siefanden eine höhere Sichtungs­
rate bei 183 m gegenüber 91 m und emp­
fahlen daher ausdrücklich eine einheitliche 
Flughöhe von 183 m (Heide-J0rgensen etal.
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1992). Aufgrund dieser Erfahrungen wurde 
in der SCANS-Survey eine Flughöhe von 600 
Fuß (183 m) eingehalten, ebenso im MINOS- 
Projekt (Ham m ond  et al. 1995, Scheid at et 
al. 2003). Zwar erzielten D ied erich s  et al. 
(2002) bei kombinierten Seevögel-Meeres- 
säugerbefliegungen mit einer Flughöhe von 
76 m im Offshorebereich vor Sylt relativ 
hohe Sichtungszahlen. Diese wurden jedoch 
in einem Bereich mit ausgewiesen hoher 
Schweinswaldichte erreicht (Ham m o n d  et 
al. 1995, Adelung et al. 1997). Gerade in Be­
reichen geringerer Abundanz reichen die 
Sichtungszahlen bei geringen Flughöhen 
häufig nicht aus, um zu interpretierbaren Er­
gebnissen zu kommen. Auch um eine Ver­
gleichbarkeit der Ergebnisse zu gewährlei­
sten, ist daher eine generelle Flughöhe von 
600 Fuß nach unserer Auffassung unbe­
dingt empfehlenswert.

2.5 Flugzeit

Bei einer Fluggeschwindigkeit von 80 kn 
benötigen wir inklusive Anflug (von einem 
küstennahen Flugplatz) und Zwischentran- 
sekt-Strecken für die halbe Strecke meist 
zwischen 2 und 2,5 Stunden. Nach 3/5 der 
Strecke müssen die Maschinen dann meist 
aus Vorsichtsgründen aufgetankt werden. 
Allerdings auch zur Erholung der Piloten 
und der Zähler sollte jetzt eine Pause einge­
legt werden. Insgesamt ist so mit einer Ge­
samtflugzeit von 6 -8  Stunden (inkl. Tank­
stopp) zu rechnen.

2.6 Datenerfassung

Aufnahme der Flugstrecke
Eine lückenlose und exakte Aufnahme der 
Flugstrecke ist für die kartografische Dar­
stellung der Sichtungsdaten von entschei­
dender Bedeutung. Die geflogene Strecke 
kann vom Bord-GPS oder -Flugschreiber 
(Zeitintervall 3 bis 5 s) aufgezeichnet und 
nach dem Flug ausgelesen werden. Die Flug­
strecken liegen dann als Flugschreiber-Da- 
teien (beispielsweise .igc bzw. .fil) oder in 
dem Format des jeweiligen zur Auslesung 
verwendeten Programms vor. Diese werden 
später für die Auswertung der Flugstrecke 
bzw. Lokalisation der Sichtungen herange­
zogen. Vorteilhafter ist esjedoch, die Flüge 
generell mit einem Navigator auf dem Co- 
Pilotensitz durchzuführen, so dass eventu­
elle Abweichungen von der Idealtransekt- 
linie (Seitenwind, Missweisungen etc.) sofort 
korrigiert werden können. Dieser Navigator 
betreut dabei ein Notebook, das an das 
Bord-GPS angeschlossen ist und die Flug­
strecke simultan darstellt und aufzeichnet. 
Abweichungen können dann sofort dem Pi­

loten mitgeteilt und von diesem korrigiert 
werden. Der Einsatz eines zweiten Piloten 
als Navigator erhöht den Sicherheitsstan­
dard der Erfassung erheblich.

Ausrüstung
Die Grundausstattungjedes Zählers besteht 
aus:
- einer sekundengenauen Uhr,
- einem Winkelmesser (Klinometer, z.B. 

Suunto PM-5/360 PC) und
- einem Diktiergerät für das mündliche Pro­

tokollieren der Sichtungsdaten.
Die Uhren müssen vordem Beginn der Da­
tenerfassung sekundengenau mit dem Bord- 
GPS abgeglichen werden.
Darüber hinaus gehört eine Sicherheitsaus­
stattung, bestehend aus Kälteschutz- bzw. 
Überlebensanzug, hochseegeeigneter Ret­
tungsweste, persöhnlichem Satelittenor- 
tungsgerät (EPIRB) und Rettungsinsel, zur 
unabdingbaren Ausrüstung der Kartieren

Aufnahme der Wetter-/Sichtbedingungen
Jeder, der auf See kartieren will, sollte sich 
vorher intensiv mit der Wetterbeobachtung 
vertraut machen. Nur ein geschulter oder 
erfahrener Beobachter kann die Wettersitu­
ation so beschreiben, dass die Ergebnisse 
hinterher vergleichbar sind. Eine gute Ein­
führung bietet z.B. das Buch »Seewetter« 
(Bock et al. 1999). Zusätzlich sollten Wetter­
situationen schon während des Anfluges 
zum Zielgebiet mit erfahrenen Kartierern 
und Piloten diskutiert werden.
Die Wetter- und Sichtbedingungen sollten 
vor dem Flug sowie während der Erfassung 
bei Beginn und Ende jedes Transektes sowie 
bei Wetteränderungen von jedem Zähler se­
parat protokolliert werden. Dazu gehört die 
Windstärke (vor dem Flug bzw. nach Sta­
tionsmeldungen) bzw. der Seastate (während 
der Kartierung), der Grad der Spiegelung von 
Sonnenlicht auf der Wasseroberfläche, der 
Bedeckungsrad durch Wolken und die Trü­
bung des Wassers. Die Windstärken im Ziel­
gebiet sollten vor dem Flug, während der 
Pause (s.u.) und nach Funkmeldungen wäh­
rend des Fluges abgefragt werden. Flugsur- 
veys an Schweinswalen geben nur bis zu 
Windgeschwindigkeiten von maximal 10 kn 
(3 bft) und Seastates bis 2 brauchbare Daten 
(Heid e-J0rgEnsen et al. 1992, 1993, Ham ­
mond  et al. 1995). Nach unseren Erfahrung 
sind Bedingungen ab Seastates 3, also bei 
Auftreten von Schaumkronen, generell nicht 
mehr akzeptabel, weil erstens Tiere kaum 
noch entdeckt werden und zweitens auch 
Fehlsichtungen stattfinden. Daher sollten 
Flüge bei diesen Wetterbedingungen gene­
rell abgebrochen werden bzw. Transektab- 
schnitte mit unzureichenden Bedingungen

aus der Auswertung herausfallen. Ein weite­
rer wichtiger Faktor sind Spiegelungen des 
Sonnenlichtes auf der Wasseroberfläche. 
Gerade bei Nord-Süd-Transekten, etwa im 
Offshorebereich vor Ostfriesland, sind die 
Sichtbedingungen durch Spiegelungen auf 
einer Seite meist erheblich erschwert. Ein 
dritter Faktor ist die Bewölkung. Heide-J0rgensen 
et al. (1993) geben an, dass bei Wolkendecken 
von mehr als 4/8 Bedeckungsgrad die Sich­
tungsrate erheblich eingeschränkt war. Nach 
unseren Erfahrungen kann erhöhte Bedek- 
kung zu Wolkenspiegelungen und vermin­
derter Einsicht in das Wasser führen (s.u.), sie 
sollte daher möglichst exakt protokolliert 
werden, um mögliche Abweichungen der 
Sichtungsrate in Abhängigkeit der Wolken­
decke, bzw. ihrer diffusen Reflektionen, wäh­
rend der späteren Auswertung evaluieren zu 
können. Ein letzter, aber sehr wichtiger Fak­
tor ist die Wassertrübung. Nach unseren Er­
fahrungen gibt es Tage, an denen die Zähler 
relativ ungehindert in das Wasser hinein­
schauen können. Daneben kommen jedoch 
auch Zählungen vor, wo durch Algen/-blüten, 
Sedimentumlagerungen und Wolkenspiege­
lungen nur der unmittelbare Bereich unter­
halb der Wasseroberfläche eingesehen wer­
den kann. Die Angaben zur Windstärke und 
Seastate werden nach den üblichen Skalen 
protokolliert, also in Beaufort bzw. Seastate- 
skala (Bock et al. 1999). Die Wolkendecke wird 
nach Bock et al. (1999) auf einer Skala von 0/ 
8 (wolkenlos) bis 8/8 (vollständig bedeckt) an­
gegeben. Schwieriger ist die Quantifizierung 
von Sonnenspiegelungen und Trübung. Wir 
benutzen hierfür eine Skala von 1 (keine Spie­
gelung bzw. Trübung) bis 3 (Hauptsicht­
bereich vollständig verspiegelt bzw.Trübung 
vollständig). Bei Sonnenspiegelungen wer­
den weitergehende Beschreibungen über 
Lage und Ausmaß des Sonnenkegels proto­
kolliert. Häufig konzentriert sich der Aufwand 
derZählerdann auf einen >Alternativbereich< 
d.h. den rückwärtigen Teil des Sichtbereiches. 
Auch dies sollte aufgenommen werden.

Aufnahme der Sichtungen
Die Flüge sollten mit jeweils drei Beobach­
tern durchgeführt werden. Zwei Beobach­
ter sitzen auf den Plätzen links und rechts 
an den >bubble-windows< und fungieren als 
Hauptzähler. Durch die Ausstattung mit 
>bubble-windows< ist es diesen Zählern 
möglich, einen Bereich ab 0°, also direkt un­
terhalb des Flugzeuges auf derTransektlinie, 
bis > 70° kontinuierlich abzusuchen. Da es 
beim Distance-Sampling jedoch von ent­
scheidender Bedeutung ist, möglichst alle 
Tiere in der Nähe derTransektlinie zu erfas­
sen (Bu cklan d  et al. 2001), sollte sich der 
Aufwand dieser Zähler generell auf den 
Nahbereich, also bis zu einem Winkel von ca.
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45-50° (= 218 m) konzentrieren. Sichtungen 
in einem Bereich > 50° werden jedoch eben­
falls protokolliert. Um die Sichtungsrate zu 
optimieren, sollte der Hauptsichtbereich 
von vorne bis seitlich querab abgesucht 
werden. Dabei ist es wichtig nicht zu >star- 
ren< sondern die Augen kontinuierlich über 
den Hauptsichtbereich >wandern< zu lassen 
(>scannen<, Buckland  et al. 2001). Damit die 
Bedingungen bzw. Belastungen für beide 
Zähler gleich sind, sollten sie nach der Hälfte 
der geflogenen Transekte bzw. in der Flug­
pause ihre Plätze tauschen. Derdritte Beob­
achter sitzt in einer separaten Reihe, in der 
Britten-Norman-Islander hinter dem Piloten 
(linke oder rechte Seite), und fungiert als 
KontrolIzähier für Doppelsichtungen und 
zur Ermittlung eines Zählfehlers oberfläch- 
ennaherTiere (s.u.). Da in den meisten Ma­
schinen weder der Co-Pilotensitz noch die 
Plätze dahinter aus Sicherheitsgründen mit 
>bubble-windows< ausgestattet werden 
können, ist es diesem Zähler lediglich mög­
lich, den Bereich ab ca. 20°abzusuchen. Um 
die Sichtungszahlen zu optimieren, wech­
selt der Kontrollzähler jeweils auf die Seite 
mit den besseren Sichtbedingungen. Durch 
Ohrstöpsel und/oder Kopfhörer können sich 
Haupt- und Kontrollzähler nicht hören. Der 
Hauptzähler kann zudem während des Be- 
obachtens den Kontrollzähler nicht sehen. 
Dadurch ist eine Unabhängigkeit aller Zäh­
ler gewährleistet. Allerdings besteht durch 
ein zuschaltbares Mikrophon die Möglich­
keit, über den Bordfunk Kontakt unterein­
ander aufzunehmen.
Von Beginn der Erfassung an suchen alle 
drei Zähler ihren jeweiligen Zählbereich 
kontinuierlich nach Schweinswalen ab. Bei 
jeder Sichtung wird zunächst die Uhrzeit 
sekundengenau protokolliert und dann der 
Winkel der Sichtungen senkrecht zurTran- 
sektlinie mittels Klinometer gemessen und 
aufgesprochen. Hierbei ist von entscheiden­
der Bedeutung, dass die Winkel korrekt und 
möglichst gradgenau eingemessen werden. 
Es empfiehlt sich hierzu während des Anflu­
ges Bojen, Schiffe etc. gemeinsam anzupei­
len und die gemessenen Winkel miteinan­
der zu vergleichen. Zusätzlich werden Daten 
zu Gruppengröße, Schwimmrichtung, An­
zahl Jungtiere bzw. Kälber, Schwimmge­
schwindigkeit, Beobachtung an oder unter 
der Wasseroberfläche und generelle Anga­
ben zum Verhalten der Tiere auf dem Dik­
tiergerät protokolliert.

3 Datenauswertung
3.1 Bestimmung von g(0)

Eine Voraussetzung für Dichteberechnun­
gen nach DISTANCE ist, dass alle Tiere, die 
sich nahe der Grundlinie befinden, auch

gesehen werden. Es wird also angenom­
men, dass die »Sichtungswahrscheinlich­
keit« auf der Grundlinie (im Folgenden als 
g(0) bezeichnet) gleich 1 ist. Diese Voraus­
setzung ist für Schweinswale oder andere 
Meeressäuger nicht erfüllt, da ein bestimm­
ter Anteil der Tiere untergetaucht ist und 
nicht gezählt werden kann. Borchers (2003) 
nennt dies den >Verfügbarkeits-Fehler<. Wei­
terhin können Tiere, die sich an der Wasser­
oberfläche befinden, übersehen werden, 
was als >Erfassungsfehler< bezeichnet wird 
(Borchers 2003). Es ist also notwendig, ei­
nen Korrekturfaktor zu errechnen, der in die 
Dichteberechnung eingeht. Die exakte Dich­
te ist dann (nach Borchers 2003):

(2 )D  = D * x l / g ( 0 )

D = exakte Dichte,
D* = Dichte ohne Korrekturfaktor

Für die Ermittlung von g(0) gibt es mehre­
re Möglichkeiten. Zwei sollen hier vorge­
stellt werden:

Ermittlung von Wiedersichtungen 
durch Tandemflüge
Verfügbarkeits- und Erfassungsfehler kön­
nen gemeinsam untersucht werden, indem 
manTierevisuell >markiert< und nach einer 
bestimmten Zeit an der gleichen Stelle eine 
Wiedersichtung versucht. Dabei wird bei 
Schweinswalen von einerTauchzeit von 120 
s und einer 60 s Verweildauer in der ober­
flächennahen Wasserschicht ausgegangen. 
Das Zeitintervall zwischen den Beobachtun­
gen sollte also 3 min betragen, um Sichtun­
gen unabhängig von Tauchintervallen auf­
nehmen zu können (H iby & Lovell 1988). 
Setzt man zwei Flugzeuge in Tandemforma­
tion ein, müsste der Abstand zwischen die­
sen bei einer Geschwindigkeit von 100 kn 
neun Kilometer betragen um das 3 min Kri­
terium zu erfüllen (Hib y & Lovell 1988). Ent­
sprechend wäre die Distanz bei 80 kn Flug­
geschwindigkeit 7,4 km. Ham m o n d  et al. 
(1995) führten solche Tandemflüge durch 
und errechneten aus den Werten beider Be­
obachterteams ein g(0) von 0,25 bei einer 
Flughöhe von 600 Fuß und guten Bedingun­
gen (bft bis 2). H iby & Lovell (1988) skizzie­
ren zusätzlich eine Methode, die mit einem 
Flugzeug durchgeführt werden kann. Da­
nach muss das Flugzeug bei Sichtung eines 
Tieres noch 1,5 km weiterauf dem Transekt 
fliegen, dann umkehren und 3 km vor der 
letzten Sichtung den Transekt wieder er­
reichen. In der Analyse wird die >esw< nach 
einer W ahrscheinlichkeitsfunktion aus 
Gruppendichten, Geschwindigkeit der ge­
sichteten Objekte und weiterer Faktoren be­
stimmt. Palka  (2003) testete diese >circle-

back< Methode im Golf von Maine (USA) 
und ermittelteein g(0) von 0,3 für Schweins­
wale (Gruppengröße = 1). In Gebieten ho­
her Dichte nahm die Variabilität der g(0) 
Werte stark zu. Pa lk a  (2003) empfiehlt 
diese Methode daher nurfür Areale mit ge­
ringer bis mittlerer Dichte. In jedem Fall 
muss für die Survey erheblich mehr Zeit 
aufgewandt werden, da genügend Wieder­
sichtungen für eine zuverlässige Abschät­
zung benötigt werden.

Bei beiden Varianten ist der Logistik-als auch 
der Kosten-Aufwand für die Ermittlung des 
g(0) relativ hoch und es ist daherfraglich, ob 
diese Methoden im Rahmen von Umwelt­
gutachten systematisch zum Einsatz kom­
men können. Darüber hinaus verhindern die 
lokal oder saisonal geringen Dichten in Tei­
len der Nordsee häufig die Aufnahme aus­
reichender Datenmengen.

Abschätzung mittels >Double-Platform< 
und Tauchraten
Eine andere Möglichkeit, g(0) abzuschätzen, 
ist, zwei Zähler im selben Zählbereich ein­
zusetzen und zunächst durch simple Sich- 
tungs-W iedersichtungsraten den Erfas­
sungsfehler für oberflächennahe Tiere zu 
bestimmen. Der Verfügbarkeitsfehler wird 
dann aus Literaturdaten über dieTauchzei- 
ten entnommen. G rü n ko rn  et al. (2003) 
benutzten diese Abschätzungsmethode bei 
Befliegungen im Offshorebereich vor Sylt 
und errechneten auf der Basis von 22 Beflie­
gungen in den Jahren 2001-2002 ein mitt­
leres g(0) von 0,3. In unseren Untersuchun­
gen arbeiten wir ebenfalls mit einem 
Kontrollzähler, der eine Sitzposition an ei­
nem normalen Fenster (Sichtwinkel ab 20°) 
einnimmt. Da Haupt- und Kontrollzähler 
einen unterschiedlichen Sichtwinkel haben 
und die Sichtungswahrscheinlichkeit gene­
rell mit der Sichtungsdistanz abnimmt, wer­
den nur Sichtungen aus dem Bereich von 
20-45° miteinander abgeglichen. Dabei 
wird eine Erfassungswahrscheinlichkeit für 
oberflächennaheTiere aus dem Verhältnis 
der vom Kontrollzähler gesichteten und vom 
Hauptzähler wiedergesichteten Tiere nach 
Borchers (2003) ermittelt:

(3) W (Zähler 2) = n l 2 / n l  = Anzahl Doppel­
sichtungen /Anzahl Sichtungen Zähler 1

W = Erfassungswahrscheinlichkeit des Haupt­
zählers

Angenommen der Kontrollzähler sieht 14 
Schweinswale und der Hauptzähler sieht 
davon acht, liegt die Erfassungswahrschein­
lichkeit des Hauptzählers nach (3) bei 
0,57.
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Der Verfügbarkeitsfehler ergibt sich aus Lite­
raturdaten. Westgate et al. (1995) ermittel­
ten an der Ostküste der USA und Kanadas 
eine mittlere Aufenthaltswahrscheinlichkeit 
von Schweinswalen in Tiefen bis 1 m von 
43 %. Untersuchungen mittels Satelliten­
telemetrie und Fahrtenschreibern zeigen, 
dass Schweinswale in dänischen Gewässern 
von April bis August zwischen 39 und 55 % 
ihrer Zeit in der Wasserschicht von 0 bis 1 
m verbringen. Der Jahresmittelwert beträgt 
44% (Teilmann et al. 1997,2001, Teilmann 
2000). Dabei ist das Tauchverhalten saiso­
nal verschieden. Im April halten sich die Tie­
re im Mittel 55 % ihrer Zeit in bis zu 1 m Tiefe 
auf, während sie von Mai bis August nur 
zwischen 39 und 44 % ihrer Zeit dort ver­
bringen. Daraus ergibt sich für Erfassungen 
aus dem Flugzeug ein Faktor von 2-3 für 
nicht an der Oberfläche sichtbare Tiere. Um 
g(0) zu ermitteln, wird die Erfassungswahr­
scheinlichkeit mit den monatlichen Aufent­
haltszeiten bis 1 m Tiefe multipliziert. Die 
Ergebnisse einer solchen Auswertung zeigt 
Tab. 1. Da für den März keine Tauchzeiten 
Vorlagen, wurde hier der Jahresmittelwert 
nach Teilm ann  (2000) eingesetzt. Es ist zu 
erkennen, dass die Werte für g(0) zwischen 
den Surveys verschieden waren. Dabei ist zu 
bedenken, dass die Sichtungszahlen im Juli 
und August insgesamt gering waren und 
die Erfassungsgrade hier eine vermutlich 
sehr hohe Fehlerquote besitzen. Daher liegt 
es nahe, einen kumulativen Wert für g(0) zu 
berechnen. Ähnlich wurde schon bei den 
SCANS-Flügen vorgegangen (Ham m o nd  et 
al. 1995). In unserem Beispiel lag der Er­
fassungsrad bei 60/105 = 0,57. Nach Teil­
m ann  et al. (2001) ergibt sich dadurch ein 
g(0) von 0,57 x 0,44 = 0,25. Dieser Wert 
entspricht sowohl dem Mittel aller Flüge, als 
auch genau dem g(0) von Ham m ond  et al. 
(1995) und konnte im Beispiel für die 
Dichteberechnung aller Flüge verwendet 
werden.

Der Vorteil dieser Methode liegt in ihrer 
Praktikabilität: Es muss keine zusätzliche 
Strecke geflogen werden und bei genügend 
Sichtungen ist es theoretisch möglich, für 
jeden Flug einen spezifischen g(0) Wert zu 
errechnen. Ein möglicher Nachteil der Me­

thode ist, das dieTauchzeiten von Teilmann
(2000) aus anderen Gewässern stammen 
als der Deutschen Bucht. Da die Wassertie­
fen in den Gewässern, für die Tei lman n (2000) 
dieTauchzeiten berechnet hat,jedoch ähn­
lich sind wie die in deutschen Gewässern 
und dieTiere vermutlich gleiche Nahrungs­
präferenzen zeigen, ist eine Übertragbarkeit 
der Ergebnisse zumindest anzunehmen. 
Dies wird auch unterstützt durch die Ergeb­
nisse von Westgate et al. (1995), der ein ähn­
liches Tauchverhalten in ganz unterschied­
lichen Gewässern im Vergleich zu Teilmann
(2000) beobachtete. Auch die von Teilmann 
(2000) beschriebene ausgeprägte Tages­
periodik mit einer sehr viel geringeren Ober­
flächenzeit am späten Nachmittag und 
Abend im Vergleich zum Vormittag bis Mit­
tag sollte nicht gegen die Verwendung 
durchschnittlicher Tauchzeiten sprechen, 
da Zählflüge meist übereinen Zeitraum von 
morgens bis in den späten Nachmittag er­
folgen. Schwieriger ist es, die Sichttiefe wäh­
rend des Fluges abzuschätzen. Eine Hilfe 
kann die Einschätzung derTrübung nach Ska­
len wie in Kapitel 2.6 sein. Nach Teilm ann  
(2000) liegen die Aufenthaltszeiten von 0 -  
2 m bis zu 15 % über denen von 0-1 m. Bei 
sehr guten Sichtbedingungen ist es daher 
wahrscheinlich, dass der Prozentanteil un­
tergetauchter Tiere überschätzt wird. Ande­
rerseits wird dieser bei relativ schlechten 
Bedingungen auch unterschätzt, so dass 
sich beide Faktoren bei kumulativer g(0) 
Ermittlung vermutlich ausgleichen. Es bleibt 
festzuhalten, dass die g(0) Werte in den 
meisten Untersuchungen zwischen 0,2 und 
0,3 liegen, also in einem sehr ähnlichen 
Bereich wie bei den W iedersichtungs­
experimenten von Ham m ond  et al. (1995) 
und Palka  (2003).

3.2 Relative Häufigkeit

Bei der Auswertung relativer Häufigkeiten 
wird die Sichtungsrate mit dem Aufwand 
(km) verrechnet, eine bei Walsurveys gän­
gige Methode (vgl. u.a. Evan s et al. 1993, 
Teilm ann  1996, Boran et al. 1999). Dabei 
sind relative Häufigkeiten vor allem dazu ge­
eignet, erste Trends im Vorkommen zu erfas-

Beobachtungsmonat

Abb. 4: Relative Häufigkeit von Schweinswa­
len während verschiedener Walflüge 
von März bis August 2003 (dargestellt 
sind die mittleren relativen Häufig­
keiten pro Flug; die Zahlen in Klam­
mern geben die Stichprobengröße des 
jeweiligen Fluges an (= Anzahl der 
gezählten Transekte); vertikale Linie 
= Standardabweichung; n = 311 
Sichtungen)

sen. Bei gleicher Methodik, beispielsweise 
Flugsurveys mit vergleichbarem Flugzeug­
typ, identischer Flughöhe und Sichtbedin­
gungen, können Daten aus verschiedenen 
Erfassungen miteinander verglichen wer­
den. Die Auswertung und Darstellung rela­
tiver Häufigkeiten variiert:
• meist werden Sichtungen pro kmTransekt 

angegeben (Evans et al. 1993, Teilm ann  
1996, Boran et al. 1999),

• weiterhin können Sichtungen pro Beobach­
tungsstunde angegeben werden (Reid et 
al. 2003),

• schließlich gibt es die Möglichkeit, diese 
auch räumlich aufzulösen, beispielsweise 
anhand von 3 x6  min. Rastern (Scheidat et 
al. 2003).

Wir haben eine Methode entwickelt, die es 
erlaubt, die relativen Häufigkeiten genau­
er darzustellen. Dabei gehen, aufgrund der 
unterschiedlichen Zählbereiche von Haupt- 
und Kontrollzählern, nur die Sichtungen der 
Hauptzähler in die Auswertung ein. Die Be­
rechnung erfolgt nach Sichtung pro Zähler 
pro km Transekt. Dabei tragen wir der Tatsa­
che Rechnung, dass aufgrund schwieriger 
Sichtbedingungen häufig nur einseitig er­
fasst werden konnte. Die relative Häufigkeit 
wird für jeden Transekt einzeln berechnet 
und daraus ein Mittelwert überden gesam­
ten Flug ermittelt. Dadurch ergibt sich auch 
ein erstes Bild der Variabilität der Sichtun­
gen bei einem Erfassungstermin. In Abb. 4 
sind die relativen Häufigkeiten aus sechs 
Erfassungen exemplarisch dargestellt. Es ist 
erkennbar, dass es zwischen den Erfassungs­
terminen deutliche Unterschiede gab. Mit­
tels varianzanalytischer Verfahren (H-Test 
bzw. F-Test) ist es weiterhin möglich, die re­
lativen Häufigkeiten zwischen den Mona-

Tab. 1: Bestimmung von g(0) aus dem Verhältnis der vom Kontrollzähler im Bereich 20°-45° 
gesehenen zu den vom Hauptzähler wieder gesehenen Schweinswalen an einem Flugtag 
und mittlere Aufenthaltszeiten bis 1 m Wassertiefe (Teilm ann  2000) (X = Mittelwert, 
*: Jah res mittel wert)

Datum Kontrollzähler Hauptzähler Erfassungsgrad Oberflächenzeit g(0)
März 71 44 0,62 0,44* 0,27
April 22 8 0,36 0,55 0,20
Juli 8 5 0,62 0,41 0,25
August 4 3 0,75 0,39 0,29
Gesamt 105 60 X  = 0,58 X = 0,44 X = 0,25
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Abb. 5: Abhängigkeit der Sichtungswahrscheinlichkeit von Schweinswalen von der Entfernung 
vom Flugzeug ohne,left-truncation'(n = 311 Sichtungen, Modell: hazard-rate)

ten statistisch miteinander zu vergleichen 
(Zar 1984).

Mehr als das oben Beschriebene kann eine 
Auswertung der relativen Häufigkeiten je­
doch nicht leisten. Es lassen sich anhand der 
relativen Häufigkeiten zwar unterschiedli­
che Gebiete und phänologische Schwan­
kungen zwischen den Gebieten und/oder in 
einem Gebiet gut vergleichen, aber um Aus­
sagen überdie Bedeutung eines Gebietes zu 
treffen, müssen absolute Dichten berechnet 
werden.

3.3 Absolute Häufigkeit 

Grundlagen
Das Lehrbuch >lntroduction to Distance Sam- 
pling< von Bu cklan d  et al. (2001) gibt eine 
sehr gute Beschreibungfür die Planungvon 
Flugsurveys und liefert auch das Hin­
tergrundwissen für eine adäquate Auswer­
tung der Daten. Die Berechnung der Dich­
ten und Bestände sollte mit dem Software­
programm DISTANCE (Version 4.1, Thomas 
et al. 2003) durchgeführt werden. Nach ei­
ner intensiven Einarbeitung sollte dann eine 
akkurate Auswertung der Daten gewährlei­
stet sein. Das Programm kann kostenlos un­
ter http://www.ruwpa.st-and.ac.uk/distance/ 
heruntergeladen werden.
Erwähnt seien in diesem Zusammenhang 
auch die DISTANCE-SAMPUNG-WORKSHOPS, 
die einmal im Jahr von RUWPA (Research 
Unitfor Wildlife Population Assessments) in 
St. Andrews durchgeführt werden. Im Rah­
men dieser Workshops hat man auch die 
Möglichkeit, sein Surveydesign und seine 
Auswertung von Experten überprüfen zu 
lassen (Internetadresse: http://www.creem. 
st-a nd.ac.uk/conferences.php).

Die nach Formel (1) errechneten Sichtungs­
distanzen sind Grundlage der Dichteberech­
nung in DISTANCE. Aus diesen wird die Sich­
tungswahrscheinlichkeit für Objekte in 
Abhängigkeit der Entfernung zum Transekt 
ermittelt. Diese sogenannte >detection func- 
tion< oder g (y) ist Grundlage der Bestands­
berechnung. Aus ihr errechnet DISTANCE die 
effektive Streifenbreite (>esw<). Die >esw< 
beschreibt den Streifen beiderseits desTran- 
sektes, wo die Wahrscheinlichkeit innerhalb 
des Streifens Tiere zu übersehen genauso 
groß ist wie ausserhalb des Streifens Tiere 
zu sichten. Anders ausgedrückt: wenn alle 
Objekte in einer Entfernung jLi beiderseits der 
Transektlinie gesichtet worden wären, und 
keines darüber hinaus, dann wäre die erwar­
tete Sichtungszahl genauso hoch wie die 
tatsächliche (Bu c k la n d  et al. 2001). Die 
>esw< wird für die Sichtungen beider Seiten 
zunächst gemeinsam ermittelt. Es handelt

sich dahergenaugenommen um eine >halbe 
effektive Streifenbreite< (Bu ckla n d  et al. 
2001). In der Formel für die Dichteberech­
nung muss die >esw< dann verdoppelt wer­
den, um auf den tatsächlich kartierten Be­
reich beiderseits der Transektlinie zu kom­
men (nach Bu cklan d  et al. 2001):

(4 )D  = N x G / 2 g x L

D = Dichte (Individuen pro km2), 
p. = effektive Streifen breite,
L = Transekt-Gesamtlänge,
N = Anzahl der Sichtungen,
G = Gruppengröße

Dateneingabe
DISTANCE gibt zahlreiche Hilfestellungen 
bei der Eingabe der Daten. Dabei wird vor­
ab gefragt, nach welchen Parametern die 
Survey analysiert werden soll. In unserem 
Fall wird eine Survey, die fertiggestellt ist, 
untersucht. Dabei werden die Sichtungen 
als Gruppendaten (engl.: >cluster<) eingege­
ben. Für alle Surveys an Schweinswalen gilt 
außerdem, dass g(0) < 1 ist, da nicht alle 
Tiere auf derTransektlinie gesichtet werden 
können (s.o.). Der Faktor g(0) wird als Mul­
tiplikator eingetragen und hat damit eine 
entscheidende Bedeutung für die spätere 
Dichteberechnung. Die Dateneingabe rich­
tet sich nach der Berechnung in (4). Dabei 
werden die Sichtungen fürjeden einzelnen 
Transekt separat angegeben. Wichtig ist 
eine korrekte Angabe derTransektlänge. Wie 
oben ausgeführt, wird zunächst eine ge­
meinsame, halbe >esw< für beide Seiten er­
rechnet. Durch die Verdopplung nach (4) er­
hält man dann den effektiven Streifen 
(>esw<) für die Survey. Theoretisch besteht 
zwischen einem Zähler, der beide Seiten 
absucht und zwei Zählern, die jeweils eine

Seite kartieren, kein Unterschied. In unse­
rem Fall wird dieTransektlänge also wie ge­
flogen eingegeben. Bei einseitiger Kartie­
rung, infolge von Spiegelungen etc., muss 
diejeweiligeTransektlängejedoch halbiert 
werden.

Prüfung der Voraussetzungen
In dieser Phase der Auswertung erfolgt die 
Prüfung der Voraussetzungen a) und b). In 
DISTANCE wird die Verteilung der Sichtungs­
distanzen in Form eines Histogramms dar­
gestellt. Die Funktion der Sichtungswahr­
scheinlichkeit erscheint als Linie, die über 
dem Histogramm liegt. Sowohl die Form 
des Histogrammes als auch die der Sich­
tungswahrscheinlichkeit sollten überprüft 
werden, um zu akkuraten Dichtewerten zu 
gelangen. Dabei wird nach a) verlangt, dass 
die Sichtungswahrscheinlichkeit mit zuneh­
mender Entfernung vom Transekt abnimmt. 
Das Histogramm zeigt im Idealfall einen ab­
fallenden Verlauf mit vielen Sichtungen im 
Nahbereich und weniger Sichtungen in grö­
ßeren Entfernungen zum Transekt. Die Sich­
tungswahrscheinlichkeit kann dabei durch 
verschiedene mathematische Modelle be­
schrieben werden. Am häufigsten werden 
das >half-normal< und >hazard-rate< Modell 
verwendet. Beide Modelle basieren auf ver­
schiedenen Berechnungen und werden 
noch mit Zusatzfunktionen (einfach-poly­
nominal oder cosinus) versehen. Die Aus­
wahl des geeigneten Modells erfolgt nach 
dem >Akaike's-lnformations-Kriterium< (engl.: 
>Akaike's-lnformation-Criterion<; AIC). Gene­
rell sollte das Modell mit dem geringsten 
AIC Wert verwendet werden (Bu cklan d  et 
al. 2001). Wir verwenden meist das >hazard- 
rate< Modell mit einer >simple-polynominal< 
Zusatzfunktion (vgl. Abb. 5, Abb. 6). Ist ein 
geeignetes Modell ausgewählt, kann über-

http://www.ruwpa.st-and.ac.uk/distance/
http://www.creem
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Abb. 6: Abhängigkeit der Sichtungswahrscheinlichkeit von Schweinswalen von der Entfernung 
vom Flugzeug ohne >left-truncation< (n = 67 Sichtungen; Modell: hazard-rate)

prüft werden, ob die Sichtungswahrschein­
lichkeit von der Voraussage abweicht. Dies 
wird in DISTANCE durch einen Chi-Quadrat- 
Test vorgenommen.

In Abb. 5 und Abb. 6 sind exemplarisch die 
Verteilungen aus zwei Erfassungen darge­
stellt. Die Verteilung in Abb. 5 zeigt einen 
Verlauf, der den theoretischen Anforderun­
gen entspricht. Da in diesem Fall keine signi­
fikante Abweichung von der erwarteten Ver­
teilung vorliegt (Chi-Quadrat-Test, p = 0,49, 
n = 311), kann die Verteilungsform und die 
daraus ermittelte >esw< von 200 m ohne 
Korrektur in die Dichteberechnung einge- 
hen. Dagegen zeigt Abb. 6 eine höhere Sich­
tungswahrscheinlichkeit bei 100 m als im 
Nahbereich. Diese Disproportionalität der 
Sichtungswahrscheinlichkeiten wurde eben­
falls von Ham m ond  et al. (1995) sowie von

H e id e -J0rg en sen  et al. (1992, 1993) be­
schrieben und kann mehrere Ursachen ha­
ben. Zum einen neigen Beobachter unbe­
wußt dazu, den Aufwand nicht nahe der 
senkrechten Linie zu konzentrieren. Es ist 
bequemer, mit einer leicht schrägen Kopf­
haltung in etwa 45° zu beobachten, als mit 
dem Kopf nach unten in ständig angespan­
nter Haltung auf die Transektlinie zu blicken. 
Zum anderen können einzelne Tiere vom 
Flugzeug aufgeschreckt werden, abtauchen 
und dann in einiger Entfernung dazu auf­
tauchen (Ham m ond  et al. 1995, Bucklan d  
et al. 2001). Im ersten Fall ist es notwendig, 
die Sichtungsdaten, die in Nähe des Tran- 
sektes gesammelt wurden, zu kappen (>left- 
truncatiom), weil sonst die Sichtungswahr­
scheinlichkeit in Nähe des Transektes 
unterbewertet wird. Im zweiten Fall sollte 
keine Kappung erfolgen, weil sich überpro-

Abb. 8: Beziehung zwischen dem Logarith­
mus der Gruppengröße und der Sich­
tungswahrscheinlichkeit (n = 311 
Sichtungen; Kreise = kumulative Sich­
tungen, Linie = Regression In duster 
size gegen detection probability)

portional vieleTiere in größerer Entfernung 
aufhalten und bei Kappung des Nahberei­
ches eine viel zu hohe Dichte berechnet 
würde (Bu cklan d  et al. 2001). Nach unse­
rer Einschätzung ist eine >left-truncation< 
bei Nichterfüllung der Voraussetzung meist 
sinnvoll. Ham m ond  et al. (1995) sowie H iby 
& Lovell (1998) fanden zwar Hinweise auf 
aversive Reaktionen von Schweinswalen auf 
Zählflugzeuge, die Reaktionszeiten sind je ­
doch vermutlich sehr kurz. Es ist daher un­
wahrscheinlich, dass Tiere in größerer Ent­
fernung gezählt werden, die vom Flugzeug 
im Nahbereich verschreckt wurden (Ham ­
m ond , persönliche Mitteilung). Im zweiten 
Fall wurde daher eine >left-truncation< bei 
70 m vorgenommen, die daraus resultieren­
de Verteilung zeigt Abb. 7. Es ist erkennbar, 
dass die Verteilungjetzt den theoretischen 
Anforderungen besser entspricht, was auch 
statistisch abgesichert werden konnte (Chi- 
Quadrat-Test, p = 0,81, n = 58). Die >esw< 
liegt nur noch bei 106 m. Der errechnete 
Dichtewert verändert sich beträchtlich nach 
oben.

Nach b) wird außerdem verlangt, dass die 
beobachteten Gruppengrößen unabhängig 
von der Entfernung zum Transekt sind. Wer­
den in größeren Entfernungen nur noch re­
lativ große Gruppen gesichtet, errechnet 
DISTANCE eine insgesamt zu hohe Gruppen­
größe (engl.: size-bias) und folglich einen zu 
hohen Dichtewert. Diese Voraussetzung 
lässt sich wiederum sowohl graphisch als 
auch statistisch in DISTANCE überprüfen. 
Graphisch wird eine Regression zwischen 
dem Logarithmus der Gruppengröße und 
g (y) dargestellt, die in Abb. 8 beispielhaft zu

Abb. 7: Abhängigkeit der Sichtungswahrscheinlichkeit von Schweinswalen von der Entfernung vom 
Flugzeug aus Abb. 6 mit,left-truncation'bei 70 m (n = 58 Sichtungen; Modell: hazard-rate)
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sehen ist. Es ist erkennbar, dass bei Grup­
pen von 1-3 Tieren die Sichtungswahr­
scheinlichkeiten übereinen relativ großen 
Bereich reichen, während bei 4 bzw. 5 Tie­
ren nur hohe Sichtungswahrscheinlichkei­
ten vorliegen. Eine Korrelation zwischen 
Gruppengröße und Sichtungswahrschein­
lichkeit besteht jedoch nicht (Korrelations­
koeffizient = 0,042). Die aus der Regression 
berechnete bzw. >erwartete< Gruppengröße 
von 1,200 entspricht zudem der mittleren 
Gruppengröße aus allen Sichtungen (1,205), 
so dass auch hier keine weitere Bearbeitung 
notwendig ist. Aufgrund der meist kleinen 
Gruppengrößen ist bei Schweinswalen in 
der Regel nicht mit einem size-bias zu rech­
nen. Die Voraussetzung sollte aber in jedem 
Fall geprüft und auch dokumentiert wer­
den. Bucklan d  et al. (2001) geben Hinwei­
se, wie bei einem size-bias vorzugehen ist.

Gemeinsame Analyse mehrerer Surveys 
bei geringen Sichtungszahlen
Nach Buckland  et al. (2001) ist eine Anzahl 
von 60-80 Sichtungen pro Survey erforder­
lich, um zu akkuraten Dichteberechnungen 
zu kommen. Sind die oben beschriebenen 
Voraussetzungen erfüllt, können jedoch 
auch Flüge mit weniger Sichtungen einzeln 
quantitativ ausgewertet werden. Unsere 
Erfahrungen mit Flügen geringer Sichtungs­
zahl sind gemischt. Einige Verteilungen ent­
sprechen den Erwartungen, die Mehrzahl 
weicht jedoch davon ab. Eine im DISTANCE- 
WORKSHOP 2003 entwickelte Alternative 
sieht vor, alle Erfassungen einer bestimm­
ten Periode gemeinsam auszuwerten. Da­
bei werden die Daten aus den einzelnen 
Flügen in DISTANCE in ein Datenblatt ein­
gegeben und für alle Flüge eine >globale 
Sichtungswahrscheinlichkeit< bzw. >esw< er­
rechnet. Aus diesen Parametern werden die 
Dichten dann für die einzelnen Flüge sepa­
rat berechnet. Mit dieser Methode ist es 
möglich, auch Flüge mit vergleichsweise 
geringen Sichtungszahlen quantitativ aus­
zuwerten. Praktisch werden die Daten aus 
den einzelnen Erfassungen so behandelt, 
als würde es sich um ein Untergebiet 
(>stratum<) eines grösseren Unter­
suchungsgebietes handeln. Das DISTANCE- 
Hilfemenü gibt eine detaillierte Übersicht, 
wie in einem solchen Fall vorgegangen wer­
den sollte.

Ergebnisprotokoll
Sind die oben genannten Voraussetzungen 
erfüllt, erfolgt die Dichteberechnung auto­
matisch. DISTANCE erstellt ein Ergebnispro­
tokoll mit den wichtigsten Daten. Anhand 
dieser Angaben kann die Validität der Ergeb­
nisse nochmals überprüft werden. Im Er-

Tab. 2: Exemplarisches Ergebnlsprotokoll 
einer Dichteberechnung nach DISTANCE 
4.1 (n = Anzahl der Sichtungen, k = 
Anzahl Transekte, L = Transekt-Ge- 
samt länge, esw = effektive Streif en- 
breite, DS = Dichte von Gruppen, E(S) 
= erwartete Gruppengröße, D = Ge­
samtdichte, N=Anzahl Individuen im 
Untersuchungsgebiet)

Parameter Wert (%CV)
n 87
k 10
L 432 km

esw 201 m
g (0) 0,25
DS 2,00 (17,60)

E(S) 1,2 (1,79)
D 2,40 (17,69)
N 5286 (17,69)

gebnisteil sollte auf jeden Fall angegeben 
werden, ob eine >left-truncation< vorgenom­
men wurde. Weiterhin sollten die >esw<, die 
Dichte und der Variationskoeffizient einge­
tragen werden. Ein exemplarisches Ergeb­
nisprotokoll zeigt Tab. 2.
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1 Eine Sichtung ist die Beobachtung eines 
Einzeltieres oder mehrerer assoziierterTie- 
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großer Entfernung zueinander stellen zwei 
Sichtungen da, während eine Gruppe aus 
fünf beieinander schwimmenden Tieren 
wiederum eine Sichtung bedeuten.
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