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Abstract

Hydroacoustics — a standard method for quantitative fish stock investigations in
lakes

During recent years modern, fully digital hydroacoustic “split beam” systems matured
to a level which enables their application in a standard method for the quantitative in-
vestigation of fish stocks in lakes. At present, no other method exists to obtain that much
information on a fish stock in such a short time. Besides fish biomass estimates, it is pos-
sible to analyse size class distributions and to observe the spatial-temporal distribution
of fish. Due to the applied technique which is based on sound waves, the fish are not
disturbed and they do not have to be caught. For a reproducible application of this tech-
nology intensive training and experience of the users is absolutely necessary. The dis-
advantages of this technology consist of the relatively high price for the system and in
the inability to determine fish species composition.

1. Einleitung

Moderne hydroakustische Gerite sind fiir fischereiwissenschaftliche Untersuchungen und fiir
Bewirtschaftungsfragen in den letzten Jahren zu einer duflerst wichtigen und weltweit ange-
wandten Technologie herangereift (MacLennan & Simmonds, 1992; Brandt, 1996). Mit der
neueren Generation wissenschaftlicher Echolote (volldigitale Split-Beam-Technik) ist es nun
moglich geworden, Fischbestinde in Seen relativ rasch quantitativ abzuschétzen, Groenklas-
senanalysen durchzufiihren sowie deren raumlich-zeitliches Verteilungsmuster in sifu zu stu-
dieren. AuBlerdem erlaubt diese Technik neben der herkdmmlichen vertikalen Schallung auch
eine horizontale Schallung, mit der oberflichennahe Fische erfasst sowie Fischbestandsab-
schitzungen in groferen FlieBgewassern durchgefiihrt werden kénnen.

Erstmals in der dsterreichischen Literatur diskutiert wurden Anwendungsmoglichkeiten von
Echoloten etwa um 1930 (Pdlzl, 1927; Lion, 1936). Nach einer ldngeren Pause fiihrten Bobek &
Schiemer (1987) und Bobek (1993) hydroakustische Untersuchungen kleineren Umfangs,
damals noch mit einem analogen Zweistrahlgerit (dual beam), durch. Rakowicz & Zweimiiller
(2000) machten mit diesem analogen Zweistrahlgerdt Untersuchungen zum Wanderverhalten
von Fischen.
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Die ersten Untersuchungen Osterreichischer Gewésser mittels moderner wissenschaftlicher
Echographie wurden von Dr. Jan Kubecka (Akademie der Wissenschaften der Tschechischen
Republik, Budweis) am Wallersee 1996 und am Neusiedler See 1997 durchgefiihrt. 1998 wurde
am Institut fiir Limnologie der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften in Mondsee ein
modernes Gerdt (Simrad EY 500 split beam) erworben. Bis dato wurde das Gerét fiir Fisch-
biomasseabschitzungen des Traun-, Mond-, Irr-, Waller-, Hallstétter-, Grundl-, Langbath-,
Zeller- und des Faaker Sees eingesetzt. Weiters wurden wissenschaftliche Studien zur Repro-
duzierbarkeit von Abundanz bzw. Biomasseschitzungen mit zwei Geriten des gleichen Her-
stellers (Simrad) und mit Gerdten unterschiedlicher Hersteller (Simrad-Biosonics) durchge-
fithrt. Dariiber hinaus wurden auch Studien zur inversen Anwendung (Beschallung vom Grund
zur Oberflache) der Echographie begonnen. Diese Untersuchungen wurden zum Teil in inter-
nationaler Kooperation mit anderen Forschungsgruppen durchgefiihrt und fanden Eingang in
einer ganzen Reihe von Veroffentlichungen (Gassner et al., 1999; Wanzenbock J. & H. Gass-
ner, 2001; Wanzenbdck et al., 2002a; Wanzenbock et al., 2002b; Wanzenbock et al., 2003;
Gassner et al., 2003a; Gassner et al., 2003b; Mehner et al., 2003; Schmid et al., 2004; Schmid
et al., 2005).

In jiingerer Zeit weiteten sich die osterreichischen Aktivititen auf dem Echographiesektor aus.
Eine Gruppe aus Salzburg beschéftigt sich intensiv mit der Erstellung von Gewésserkarten und
mit der Kartierung von Makrophytenbestinden (Dumfarth, 2001; Jager et al., 2004), am Neu-
siedler See erfolgt eine jahrliche Flschblomasseabschatzung mlttels Horlzontallotung (Her-
zig & Kubecka, 2001), und die Universitit Wien, Institut fiir Okologie und Naturschutz, unter-
sucht Fischwanderungen in groen FlieBgewdssern mittels Echographie (G. Rakowitz, pers.
Mittlg.).

Mit der vorliegenden Arbeit sollten neben einer ausfiihrlichen Darstellung der Methodik der
Echographie die Moglichkeiten der wissenschaftlichen Hydrographie gezeigt, die von uns bis-
her in Osterreich durchgefiihrten hydroakustischen Arbeiten zusammengefasst und diskutiert
werden.

2. Methodik

2.1 Freilandaufnahmen

Die hier angefiihrten hydroakustischen Untersuchungen wurden mit einem EY 500 Split-Beam-
Echolot der Firma Simrad (Norwegen) durchgefiihrt. Dieses Echolot besteht aus folgenden
Teilen: Elektronikelement (Transceiver), elliptischer 120-kHz-Schallgeber und -empfinger
(Transducer) mit einem Schallkegel von 4°x10°, Laptop-Computer zum Betreiben des Trans-
ceivers und 12-V-Stromquelle. Der Schallgeber wird zur Vertikalschallung waagrecht mit einem
speziellen Haltesystem seitlich am Boot in einer Wassertiefe von 0,4 m befestigt (Abb. 1). Fiir
die Horizontalschallung wird der Schallgeber bei gleichbleibender Befestigung derart gedreht,
dass der Schallkegel die Wasseroberfliache seitlich des Bootes erfasst. Zur exakten Bestim-
mung der Fahrtroute und der Fahrgeschwindigkeit kamen bei unseren Aufnahmen direkt an
den Tranceiver ankoppelbare Satellitennavigationsysteme (Trimble, Modell Pathfinder pro XR,
differenziell korrigiert, bzw. Garmin, Modell GPS 12) zum Einsatz.

Die Aufnahmen wurden derart gestaltet, dass entweder an parallelen Quertransekten mit einem
maximalen Abstand von 500 m oder auf einem Zickzack-Kurs mit einer &hnlich hohen Anzahl
an Transekten vertikal beschallt wurde. So wurde am Irrsee an 10, am Mondsee an 14, am Wal-
ler- und Hallstdtter See an 11 Parallel-Transekten und am Zeller See an 21, am Langbathsee
an 10, am Faaker See an 9 und am Grundlsee an 34 Zickzack-Transekten gelotet. Das dabei
beschallte Wasservolumen betrug pro Aufnahme am Mondsee etwa 2,217, am Hallstétter See
4,06, am Wallersee 0,137 und am Irrsee 0,250 Millionen m®. Die Bootsgeschwindigkeit lag
wihrend den Aufnahmen bei etwa 6—8 km/h. Vor den Aufnahmen wurde das Echolot regel-
maBig mittels einer Eichkugel kalibriert. Aufgrund der technisch-physikalischen Gegeben-
heiten des Gerites konnen Fischechos bei vertikaler Lotung nur im Bereich zwischen 4 m Tiefe
und etwa 0,3 m iiber Grund ausgewertet werden. Wahrend der Aufnahme wurden die Daten
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Abb. 1: Schematische Darstellung einer hydroakustischen Aufnahme
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Abb. 2: Beispiel einer Echogrammauswertung vom Zeller See, Nachtaufnahme vom 12. Oktober 2001 (Die
x-Achse reprasentiert die Zeitachse in gesendeten Schallimpulsen (= pings), die y-Achse (links) die Was-
sertiefe in Meter. Im Bereich zwischen 20 und 40 Meter Tiefe sind ausgepragte Fischechos zu erkennen.
Die Farben zeigen die Echostérken verschiedener Objekte in Dezibel, entsprechend der Skala am rech-
ten Rand (Negativwerte). Das Histogramm zeigt die Verteilung der Echostérken innerhalb des schwarzen
Rahmens. Die Kennzahlen Gber dem Histogramm zeigen die Haufigkeit jeder Echostéarkenkategorie, auf-
gegliedert nach Volumen, Flache und Gesamtanzahl. Der bei dieser Aufnahme haufigste Echostarkebe-
reich liegt zwischen —40 und —-37 dB, dies entspricht einer Fischlange von 17,7 bis 25,4 cm.
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kontinuierlich auf der Festplatte des Laptops gespeichert und im Labor dann weiteren Aus-
wertungen mittels eines speziellen Computerprogrammes (Simrad EP500-50) durchgefiihrt.

2.2 Auswertung

Fiir die Auswertung miissen die bei den Aufnahmen gewonnenen Rohdaten vorerst autberei-

tet werden. Dazu werden die einzelnen Datensétze nochmals im Aufnahmeprogramm (Simrad

EY-500) abgespielt, wobei alle fiir die Auswertesoftware (Simrad EP-500-50) notwendigen

Einstellungen aktiviert werden (Simrad, 1996b). Bei diesem »Replay« erfolgt eine erste vor-

laufige Grenzwertsetzung, Storungen werden ausgefiltert und die Files werden fiir das Aus-

werteprogramm (Simrad EP-500-50) lesbar gemacht (Simrad, 1996b). Die derart aufbereite-
ten Files werden dann mit der Auswertesoftware komprimiert und als sogenannte Echogramme

(Abb. 2) geodftnet.

Wihrend dieses Vorganges erfolgten weitere Feineinstellungen, wobei vor allem letzte ver-

bliebene Stérungen (Wind, Luftblasen, Motorgerdusche etc.) und ungewollte Echos noch aus-

gefiltert werden. Bei dieser Prozedur werden auch die Grenzwerte fiir die Echostérken gesetzt.

Zur Grenzwertsetzung wurde das Echogramm zuerst mit einem Einzelechostérken(TS-)Grenz-

wert von —58 dB , einem volumsbezogenen Echostarken(SV-) Grenzwert von —68 dB und einer

Laufzeit-Verstarkungsfunktion (TVG) von 40 logR ge6ftnet. In der Folge wurde bei einer Lauf-

zeit-Verstarkungsfunktion von 20 logR der SV-Grenzwert so lange verdndert, bis keine Stérun-

gen mehr am Echogramm sichtbar waren.

Letztlich wurde das 20-logR-Echogramm mit dem 40-logR-Echogramm verglichen; stimm-

ten die beiden Echogramme weitgehend iiberein, wurde mit diesen Grenzwerten ausgewertet.

Ergaben sich wesentliche Unterschiede zwischen den beiden Echogrammen, so wurde der SV-

Grenzwert noch bis zur weitgehenden Ubereinstimmung angepasst. Die nun moglichen Aus-

wertungen erfolgten immer iiber den gesamten Transekt in der Schicht zwischen 4 m Wasser-

tiefe und dem Seegrund.

Bei der Auswertung wurden die Echos zuerst gefiltert und vom Programm automatisch in zwei

Kategorien geteilt:

1. Echos, die von Einzelfischen stammen. Um in diese Kategorie zu fallen, miissen die Echos
eine Mindeststirke (TS-threshold) tiberschreiten, z. B. =50 dB, und in einen definierten
Bereich von Echolidngen, z.B. zwischen 0,8 und 1,5 relativer Echoldnge, liegen.

2. Alle anderen Echos, die — soweit sie den Minimalgrenzwert (SV-treshold) tiberschreiten —
Fischschwirmen zugeordnet werden.

Die Auswertesoftware berechnet dann aus der Wassertiefe und der Schallkegelgeometrie des

Schwingers das beschallte Volumen und die beschallte Flidche. Die gefundenen Einzelechos

werden dann pro Flache dargestellt und in den Echogrammen als »Area density (trace)« gekenn-

zeichnet. Die Gesamtechostérke (in den Echogrammen als »total sa« gekennzeichnet), welche
noch zusitzlich zu den Einzelechos (»trace sa«) die Echos der Kategorie 2 beinhaltet, wird fol-
gendermalfien berechnet: Die Echostérken der Kategorie 2 werden so behandelt, als bestiinden
sie ebenfalls aus Einzelechos mit der gleichen GroBenverteilung, die bei den Einzelechos gefun-
den wurden. So werden die Echostédrken der Schwirme auf Zahl von Einzelechos, aus denen
sie am wahrscheinlichsten bestehen, hochgerechnet und das Ergebnis als Fische pro Flichenein-
heit (»Area density« f/ha) mit der dazugehdrigen Echostirkeverteilung angezeigt. Fiir die Echo-
stirkeverteilung werden Dezibelklassen von je 3 Dezibel zusammengefasst. Ausfiihrliche Infor-
mationen hinsichtlich der Einstellungen bei der Aufnahme und bei der Auswertung sind den
Simrad »Instruction manuals« (Simrad, 1996a, b) zu entnehmen.

2.3 Biomasseberechnung

Bei der Auswertung der einzelnen Transekte fallen sogenannte Echogramme (Abb. 1), welche
Daten tiber die Fischdichte (Fische/ha) und der dazugehorigen Echostérkeverteilung beinhal-
ten, an. Diese Verteilung ist in Klassen von jeweils 3 Dezibel zusammengefasst. Um von der
Echostirkeverteilung (Dezibel, dB) auf Fischgewichtseinheiten (Kilogramm, kg) zu kommen,
sind zwei Rechenschritte notwendig:
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1. von Dezibel auf Fischldnge

2. von Fischldnge auf Fischgewicht.

Bedingt durch die vom Gerit vorgegebene Echostirkeverteilung in 3-dB-Schritten sowie der
logarithmischen Dezibel-Skala, wurden diese Rechenschritte mit dem logarithmischen Mittel,
der Echostérkeverteilung, allerdings in 1-dB-Schritten, durchgefiihrt.

Von Dezibel auf die Fischldnge wurde bei unserem 120-kHz-Schallgeber mit der Formel

Echostirke = 19,1 . (log Totallinge) — 63,85

nach Love (1971) umgerechnet.

Ausgehend von den derart berechneten Fischldngen, wurde das jeweilige mittlere Fischgewicht
jeder 1-dB-Klasse anhand der durch Fénge ermittelten Lingen-Gewichtsregressionen berech-
net. Dabei wurden beispielsweise fiir den Mond-, Irr- und Wallersee aufgrund ihrer Fischarten-
gemeinschaft im Freiwasser mehrere Arten, fiir den Hallstétter See nur Renken herangezogen.

Hallstitter See:
Vollgewicht = 0,0057 . (Totalléinge) *!!2 12> = (0,986
Renken: n =158

Mond-, Irr- und Wallersee:

Vollgewicht = 0,01107 . (Totallinge) ¢4 > = 0,984
Renken: n = 146; Barsch: n = 187; Rotaugen: n = 185; Brachsen: n = 105;
Seelauben: n = 88

Fiir die Biomasseberechnung wurden nun die in 3-dB-Schritten vorliegenden Abundanzen
(Fische/ha) jeder 3-dB-Echostirkeklasse gedrittelt, mit den nun bekannten mittleren Fischge-
wichten jeder 1-dB-Klasse multipliziert und dann addiert. Dabei wurde angenommen, dass die
Abundanzverteilung jeder 1-dB-Klasse innerhalb der 3-dB-Klassen gleich ist. Letztlich wurde
aus den so gewonnenen Biomassewerten der einzelnen Transekte (= Teilproben) eines Sees die
mittlere Fischbiomasse (kg/ha) berechnet und graphisch dargestellt. Weitere allgemeine Details
iiber die hydroakustischen Methoden sind in MacLennan & Simmonds (1992) und Brandt
(1996) angefiihrt.

3. Ausgewiihlte Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Grundsatzlich ist die Hydroakustik als eine duflerst zukunftsorientierte Methode (Hickley,
1996) anzusehen, mit der es moglich ist, in relativ kurzer Zeit und mit relativ geringem Kosten-
aufwand gute Abundanz- und in der Folge Biomassedaten von Fischbestdnden in Seen zu er-
heben (MacLennan & Simmonds, 1992).

Moderne hydroakustische Geréte, die sogenannten Teilstrahlgeréte, erlauben, im Gegensatz zu
herkdmmlichen und preislich relativ glinstigen Einstrahlecholoten (single beam echosounders),
die wahre Echostirke und somit die Fischgrofe und indirekt das Fischgewicht zu bestimmen.
Bei der Teilstrahltechnik wird ein Schallimpuls kegelformig als »Strahl« ausgesendet und die
zurlickgeworfenen Echos durch vier Empfinger, die ebenfalls im Schallgeber eingebaut sind
und den Schallstrahl quasi »aufteilen«, aufgenommen. Die minimalen zeitlichen Verzogerun-
gen der vier Empfanger werden benutzt, um die riumliche Herkunft des Echos zu bestimmen
und daraus die wahre Echostédrke abzuleiten.

Mit keiner anderen Methode ist es derzeit moglich, in so kurzer Zeit so viele Detailinforma-
tionen (Bestandsstirke, Dichte, Gro3enzusammensetzung und Biomasse) eines Fischbestan-
des zu erhalten. Dabei werden die Fische weder beeintrichtigt oder gestort, da die Technik auf
einer berithrungslosen, auf Schallwellen aufgebauten Messung beruht, die keinen Fang der
Fische voraussetzt. Durch die Verwendung von Ultraschallfrequenzen, die sowohl fiir den Men-
schen als auch fiir die Fische unhorbar sind, kann auch eine Beunruhigung der Fische durch
das Echolot ausgeschlossen werden. Voraussetzung fiir eine reproduzierbare Anwendung von
Echoloten ist jedoch eine umfassende Ausbildung und auch eine gewisse Erfahrung des Anwen-
ders (Brandt, 1996). Gerade fiir Bewirtschaftungsfragen ist eine Abschétzung der Fischbio-
masse eines Gewdssers von grundlegender Bedeutung. Die bisher in Osterreich bearbeiteten
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Abb. 3: Mittlere Fischbiomassen (kg/ha) Osterreichischer Seen

Seen schwankten in ihrer mittleren Fischbiomasse zwischen 20 kg/ha (Vorderer Langbathsee)
und 78 kg/ha (Faaker See) (Abb. 3).

Sehr groflen Einfluss auf die Fischbiomasse eines Sees hat die Abundanz bzw. das Vorhan-
densein groBer Fische (>45 cm). Fehlen diese Fischgrofen, so kann immer ein signifikanter
Einbruch der Fischbiomasse beobachtet werden.

Auffallend sind die zum Teil hohen Schwankungen der Fischbiomasse zwischen den einzel-
nen Aufnahmen (Abb. 4). So wurden beispielsweise bei den Sommeraufnahmen am Hallstét-
ter See (1998 und 1999) wesentlich geringere Fischbiomassen beobachtet als bei den Herbst-
und Frithjahrsaufnahmen. Der Hauptgrund dafiir liegt in der Habitatwahl der Renken, die in
diesem See im Sommer das obere Epilimnion (0 bis 5 m) besiedeln. Ein derartiges Verhalten
der Renken wurde auch an einigen bayerischen Seen beobachtet (Mayr, 1998). Da aufgrund
der physikalischen Gegebenheiten des Echolotes (Simrad, 1996a) sowie einer gewissen
Scheuchwirkung des Bootes (Misund et al., 1996) die oberflichennahe stehenden Fische echo-
graphisch nicht erfasst werden konnen, fiihrt dies zu dieser zeitweisen Unterschdtzung der
Fischbiomasse. Dieser Fehler kann durch eine entsprechende Terminwahl und mit einer Min-
destanzahl von drei Aufnahmen pro See minimiert werden.

Aber nicht nur jahreszeitliche Unterschiede bei der Fischbiomasseschitzung wurden beob-
achtet, sondern auch Unterschiede zwischen Tag- und Nachtaufnahmen. Wie in Abb. 5 darge-
stellt, werden vor allem am Tag die Biomassen unterschétzt. Der Hauptgrund dafiir liegt in der
Schwarmbildung der Fische wihrend des Tages und der daraus resultierenden schlechten Ein-
zelfischverteilung. In der Nacht l6sen sich die Schwirme auf und die Einzelfischverteilung ist
wesentlich besser (Ptak & Appenzeller, 1998). Oftmals konnte aber auch beobachtet werden,
dass sich wihrend des Tages Fischarten unmittelbar {iber Grund aufhalten und erst nach Ein-
bruch der Dunkelheit in den Freiwasserkorper aufsteigen und damit fiir die Echolottechnik
erfassbar werden.

Als Nachteil der Methode kann der relativ hohe Preis dieser Hochtechnologiegerite angesehen
werden sowie eine relativ lange Ausbildungszeit fiir die Benutzung. Weiters ist fiir eine rou-
tineméBige Bearbeitung nicht nur die Ausbildung, sondern auch eine moglichst umfangreiche
Erfahrung im Umgang notwendig, um die fiir verschiedene Gewésser erforderlichen Anpas-
sungen in der Geriteeinstellung zu gewahrleisten. Auch die Auswertung der Echolotaufnah-
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Abb. 4: Mittlere Fisch-Biomasseabschatzungen unterschiedlicher Jahreszeiten
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Flachwasserhabitaten sind nur relativ schwierig mit der herkdmmlichen vertikalen Echogra-
phie zu erfassen. Durch den Bootsldrm (Misund et al., 1996) und das akustisches Nahfeld (Sim-
rad, 1996a) kommt es hier zu einer Unterschitzung des Fischbestandes.
Bei der nun jiingsten Generation hydroakustischer Gerite (Simrad EK-60) ergaben sich Wei-
terentwicklungen der Schwingertechnologie (Composit-Schwinger mit weniger Nebenkeulen)
und vor allem wesentliche Verbesserungen der Auswertesoftware.
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