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Abstract
Habitat-Subsampling – a method for the assessment of fish stocks in broad and
wadeable rivers
The European Water Framework Directive requires the assessment of the ecological status
of running and stagnant waters including the integrity of the ichthyocoenosis. As in special
stretches of running waters methods for the fish stock assessment are still not optimized,
there is the need to develop appropriate procedures. A common and widespread type of
running waters in Austria are broad, i.e. over 15 meters wide, and shallow, where elec-
trofishing by boat is not possible. Electrofishing by wading across the entire width of
these rivers involves a great amount of equipment and manpower. Therefore, we use the
method of Habitat-Subsampling. This procedure requires surveying and mapping of all
habitat types prior to electrofishing by wading and using one or two anodes. Each of the
predominant habitat types has to be subsampled several times in order to catch at least
95% of the occuring fish species and to get a good estimate of the stock size. In the pre-
sent study 6 to 9 subsamples covering a total area of 2200–3900 m2 were sufficient to
recover 95% of the species number, abundance and biomass of the fish population. This
indicates that this method is suitable for the reliable assessment of the fish stock in broad
and shallow rivers.

1. Einleitung
Die Umsetzung der EU-Wasserrahmenrichtlinie (Richtlinie 2000/60/EG) erfordert unter ande-
rem eine Bewertung des ökologischen Zustandes der Gewässer, wobei neben anderen Qua-
litätselementen die Fischfauna eine wichtige Rolle als Bewertungskriterium spielt. Dazu ist
die Erhebung des Fischbestandes in unterschiedlichen Gewässertypen notwendig. In diesem
Zusammenhang entstand die Erfordernis, standardisierte Beprobungsmethoden zu entwickeln,
weshalb daher in den letzten Jahren intensiv über adäquate Methoden der Fischbestandserhe-
bung in verschiedenen Typen von Fließgewässern diskutiert wurde (Woschitz und Honsig-
Erlenburg, 2002; BMLFUW, 2006; Haunschmid et al., 2006; Schmutz et al., 2001). 
Eine wichtige Methode der Fischbestandsaufnahme ist die Elektrofischerei. Während kleinere
Gewässer watend befischt werden können und eine Auswertung nach Moran-Zippin oder
DeLury (Zippin, 1956; Bagenal, 1978) quantifizierbare Ergebnisse liefert, ist in größeren
Gewässern eine eigene Vorgangsweise anzuwenden. In nicht bewatbaren Gewässern hat sich
die Streifenbefischungsmethode nach Schmutz et al. (2001) mit einem Boot etabliert, wobei
gegebenenfalls weitere Methoden (Reusen, Netze, Langleinen etc.) kombiniert werden müs-
sen (CEN, 2004; Haunschmid et al., 2006). 
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Einen Sonderfall stellen größere, relativ breite Gewässerstrecken dar, die aber so seicht sind,
dass sie mit einem Boot nicht mehr befahren werden können. Vor allem in den Unterläufen
alpiner Flüsse mit starker Geschiebeführung sind solche Strecken überaus häufig. Eine Be-
fischung mit mehreren Anoden (1 Fangpol pro 5 m Gewässerbreite; CEN, 2003; BMLFUW,
2006) bringt trotz enormem personellen Aufwand bei vernünftigem Zeitaufwand nur eine kurze
befischbare Uferlänge in Relation zur Gewässerbreite.
Für diese Gewässerstrecken wurde nun die Methode des Habitat-Subsamplings entwickelt,
welche ähnlich der Streifenbefischungsmethode (Schmutz et al., 2001) eine quantifizierbare
Erhebung der Fischbestände breiter, watbarer Gewässerstrecken ermöglichen soll.

2. Methodik
2.1 Befischungsmethodik
Die Methode des Habitat-Subsamplings wurde in Gewässern mit über 15 m Breite angewandt.
Schmälere Gewässer sind über die gesamte Breite zu beproben (Haunschmid et al., 2006;
BMLFUW, 2006), wobei pro 5 m Gewässerbreite eine Anode eingesetzt wird (CEN, 2003). Es
muss eine leichte Bewatbarkeit gegeben sein; die Gewässertiefe darf mit Ausnahme einzelner
Gumpen maximal 70 cm betragen. 
Der Befischung ging eine Aufnahme aller in der zu beprobenden Gewässerstrecke vorhande-
nen Teilhabitate voran. Dabei wurde der prozentuelle Anteil der einzelnen Teilhabitate an der
Gesamtfläche der Strecke geschätzt. Bei der anschließenden Befischung wurden alle vorhan-
denen Teilhabitate mindestens dreimal beprobt. Es kamen 2 Fanganoden zum Einsatz. Die bear-
beitete Breite einer Teilstrecke lag dabei zwischen 4–6 m. Da nur eine einmalige Befischung
erfolgte, war der Fangerfolg für jede Fischart separat zu schätzen. Dieser ist eine Einschätzung
des Anteils der gefangenen Fische am Gesamtbestand als Verhältnis der gefangenen zu den
gesichteten Fischen zu verstehen. Die Bestandsberechnung kann pro Teilhabitat oder gewich-
tet auf den gesamten Gewässerabschnitt bezogen erfolgen. 

2.2 Fallbeispiel
Die folgenden Berechnungen basieren auf der Befischung von zwei Strecken in einem etwa
30 m breiten österreichischen Gewässer der Äschenregion (Hyporhithral groß). Die Befischun-
gen erfolgten mit einem tragbaren 2,2-kW-Rückenaggregat (Gleichstrom) unter Verwendung
von zwei Anoden (Abb. 1). An Strecke 1 wurden insgesamt 16 Einzelflächen mit einer Gesamt-
länge von 1456 m befischt. An Strecke 2 wurden 1000 m Flusslänge, aufgeteilt auf 12 Ein-
zelflächen, untersucht. An beiden Strecken wurden 3 Teilhabitate unterschieden.

Abb. 1: Watende Befischung von Teilhabitaten in einem breiten, seichten Fließgewässer
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2.3 Statistische Auswertung von Abundanz und Biomasse aller Fischarten
Zur Berechnung der 95%-igen Konfidenzlimits des Mittelwertes von Abundanz und Biomasse
wurde das Bootstrap-Verfahren (Efron & Tibishirani, 1993) herangezogen. Die Subsampling-
Zahl betrug zwischen eins und der Summe der in der Strecke beprobten Einzelflächen. Als
Referenzwert wurde das obere Konfidenzlimit des Mittelwertes bei 12 Subsamples bzw. 16
Subsamples gewählt. Weiters wurde die prozentuale Konfidenzlimit-Abweichung jeder Stich-
probengröße (1 bis 12 bzw. 1 bis 16) berechnet. Um für Biomasse und Abundanz eine aus-
reichende Anzahl Subsamples zu bestimmen, wurde eine maximale prozentuale Abweichung
von 20% herangezogen. Bei diesem Wert hat sich gezeigt, dass die Kurve bereits ein deutlich
geringeres Gefälle aufweist.

2.4 Statistische Auswertung Artenzahl
Um die Anzahl der Subsamples (oder zu beprobenden Mindestflächen) für die Bestimmung
der Artenzahl angeben zu können, wurden verschiedene Berechnungsmethoden (Lyons, 1992;
Bootstrap-Methode nach Smith & van Belle, 1984; Mao Tau-Algorithmus nach Colwell et al.,
2004; Jackknife-Methode nach Burnham & Overton,1979; Cole Rarefaction nach Coleman et
al., 1982) gewählt, wobei jedoch im Weiteren in erster Linie auf jenen Algorithmus eingegan-
gen wurde, der die Kurve mit dem geringsten Anstieg aufwies und somit auch die höchste
Sicherheit bot, die vorhandene Fischartenzahl in der Strecke zu erfassen. Für die Auswertung
wurde das Programm EstimateSWin800 (Colwell, 2006) verwendet.  

3. Ergebnisse
3.1 Abundanz und Biomasse
Die Abundanz aller Fischarten an Strecke 1 (16 Subsamples) betrug an den beprobten Einzel-
flächen zwischen 0 und 2450 Stück. Bei der Biomasse lag der Spannweitenbereich zwischen
0 und 171 kg pro ha. Mittels Bootstrap-Methode bei verschieden großer Stichprobengröße
ergab die Mittelwertsberechnung zwar zueinander ähnliche Mittelwerte, die 95%-igen Kon-
fidenzlimits der Mittelwerte zeigten allerdings eine von der Subsampling-Zahl abhängige
beachtliche Abweichung. Die Konfidenzlimits werden geringer, je mehr Subsamplings durch-
geführt wurden. Erst bei mehr als sechs zufällig gewählten Subsamples (2500 m2) lag die Dif-
ferenz der Konfidenzlimits der Abundanz unter 20%. Für die Differenz der 95%-igen Kon-
fidenzlimits bei der Biomasse von weniger als 20% waren bereits mehr als 9 Subsamples
(3900 m2) notwendig (Abb. 2). Die Auftrennung der Subsamples nach Teilhabitaten ergab für
jeden der drei beprobten Teilhabitate zum Teil beträchtliche Unterschiede in der Abundanz und
Biomasse (Tab. 1).

Abb. 2: Abweichung der oberen 95%-igen Kon-
fidenzlimits in % in einer Strecke mit 16 Subsamp-
les in Abhängigkeit von der Anzahl an Subsamples
(Referenzwert ist oberes 95%-iges Konfidenzlimit
bei 16 Subsamples)

Abb. 3: Abweichung der oberen 95%-igen Kon-
fidenzlimits in % in einer Strecke mit 12 Subsamp-
les in Abhängigkeit von der Anzahl an Subsamples
(Referenzwert ist oberes 95%-iges Konfidenzlimit
bei 12 Subsamples)
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Tab. 1: Auftrennung der Subsamples nach Teilhabitaten, Strecke 1

Variabilitätskoeffizient Variabilitätskoeffizient
Abundanz (%) Biomasse (%)

Teilhabitat I 13 35
Teilhabitat II 80 88
Teilhabitat III 44 75

Tab. 2: Auftrennung der Subsamples nach Teilhabitaten, Strecke 2

Variabilitätskoeffizient Variabilitätskoeffizient
Abundanz (%) Biomasse (%)

Teilhabitat I 110 142
Teilhabitat II 74 105
Teilhabitat III 25 31

Die Abundanz aller Fischarten an Strecke 2 (12 Subsamples) betrug an den beprobten Einzel-
flächen zwischen 0 und 5700 Stück. Bei der Biomasse lag der Spannweitenbereich zwischen
0 und 270 kg pro ha. Erst bei mehr als fünf zufällig gewählten Subsamples (1800 m2) redu-
zierte sich die Differenz der Konfidenzlimits der Abundanz auf unter 20%. Für die Differenz
der 95%-igen Konfidenzlimits bei der Biomasse von weniger als 20% waren bereits mehr als
6 Subsamples (2200 m2) notwendig (Abb. 3). Auch an dieser Strecke ergab die Auftrennung
der Subsamples nach Teilhabitaten für jeden der drei beprobten Teilhabitate zum Teil beträcht-
liche Unterschiede in Abundanz und Biomasse (Tab. 2).

3.2 Artenzahl
Bei den unterschiedlichen Berechnungsalgorithmen zur Ermittlung der Artenzahl, die mit der
Software EstimateSWin800 (Colwell, 2006) angewandt wurden, ergab der MaoTau-Algorith-
mus bei beiden beprobten Strecken den kurvenmäßig flachsten Verlauf. Somit ergab sich für
die Berechnung nach Mao Tau auch ein größerer Beprobungsumfang, der jedoch auch eine
höhere Wahrscheinlichkeit des Fanges aller in der Strecke vorkommenden Arten bedingte. Um
95% der Arten zu fangen, war nach dem MaoTau-Algorithmus eine Fläche von mindestens
2200 m2 (Strecke 2; entspricht 6 Subsamples mit je ca. 350 m2) bzw. 3900 m2 (Strecke 1; ent-
spricht 9 Subsamples mit je ca. 430 m2) zu beproben (Abb. 4, 5). 

Abb. 4: Befischte Fläche und Anzahl der gefange-
nen Arten (Mittelwert und Konfidenzlimits) sowie
benötigte Befischungsfläche für den Fang von 95%
der Arten in Strecke 1

Abb. 5: Befischte Fläche und Anzahl der gefange-
nen Arten (Mittelwert und Konfidenzlimits) sowie
benötigte Befischungsfläche für den Fang von 95%
der Arten in Strecke 2
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4. Diskussion
Alle Methoden der Bestandsschätzung von Fischen bergen mehr oder weniger große Unsicher-
heiten (vgl. Büttiker, 1992). Während in größeren, tiefen Fließgewässern neben der Elektro-
fischerei noch andere Methoden zum Einsatz kommen müssen (Götz und Holzner, 2005;
BMLFUW, 2006), besitzt in seichten Gewässern die Elektrofischerei die beste Effizienz (z.B.
Persinger, 2003). Die Methode des Habitat-Subsamplings eignet sich dabei für Gewässer, die
über 15 m breit und über die gesamte Breite problemlos bewatbar sind. Das wesentliche Kri-
terium für die Qualität der Ergebnisse ist neben der Erfassung der häufigsten Teilhabitate eine
ausreichende Anzahl an Subsamples. Die Ergebnisse dieser Untersuchung belegen, dass bei
der Beprobung von 6 bis 9 Teilflächen (d.h. 2200 bis 3900 m2) 95% der Arten erfasst werden
können. Die Unterschiede der zu beprobenden Anzahl an Teilflächen für Abundanz und Bio-
masse zwischen den beiden Strecken dürfte in der Ungleichverteilung von Abundanz und Bio-
masse innerhalb der einzelnen Teilhabitate begründet sein. Dies ist mittels gezielter Grund-
lagenforschung näher zu betrachten. 
Eine ähnliche Untersuchung ergab, dass zwischen 5 und 14 Teilhabitate beprobt werden müs-
sen, um 90% der Arten zu erfassen. Dabei wurden für die Bestimmung der Artenzahl mehr
Teilproben benötigt als für die Abschätzung der Abundanz (Angermeier und Smogor, 1995).
Eine ausreichende Anzahl an Subsamples ist auch für die Bewertung des fischökologischen
Zustandes von großer Bedeutung, da es, wenn Arten nicht erfasst werden, rasch zu einer
schlechteren Einschätzung kommen kann. Dabei spielt die insgesamt befischte Fläche eine
maßgebliche Rolle (Angermeier und Karr, 1986) und sollte jedenfalls auch in Gewässern mit
nur wenigen Teilhabitaten nicht unter der im »Methodik-Handbuch« angeführten Fläche von
2250 m2 liegen (Haunschmid et al., 2006; BMLFUW, 2006). 
Die Auswertung der Fischbestandsaufnahme sollte sich immer auf die bei Mittelwasser benetzte
Bettbreite beziehen (Haunschmid et al., 2006). Andernfalls kann es beispielsweise in Rest-
wasserstrecken mit geringer Mindestdotation zu einer massiven Überschätzung des Fischbe-
standes, insbesondere der Biomasse, kommen. Die Methode des Habitat-Subsamplings ist
daher nur in solchen Gewässern zulässig, in denen bei natürlicher Mittelwasserführung die
gesamte Bettbreite benetzt ist. Restwasserstrecken mit hohem Anteil an trockenem Flussbett
sollten nach derzeitigem Wissenstand mit anderen Methoden beprobt werden (z.B. Befischung
über die gesamte Bettbreite und Berechnung bezogen auf die Gewässerbettbreite).
Im Gegensatz zur Methode nach Moran-Zippin oder DeLury (Bagenal, 1978) erfolgt nur ein
Befischungsdurchgang, was dennoch eine plausible Abschätzung des Fischbestandes ermög-
licht (vgl. Lobón-Cerviá und Utrilla, 1993). Der Fangerfolg muss aber für jede Fischart getrennt
angegeben werden, da die einzelnen Arten mittels Elektrofischerei unterschiedlich gut erfasst
werden (Libosvársky und Lelek, 1965). Da die Fangeffizienz mit der Fischlänge steigt (Zalew-
ski und Cowx, 1990; Büttiker, 1992), kann bei größeren Arten auch zwischen der Fangwahr-
scheinlichkeit für die Bestands- und die Biomasseberechnung unterschieden werden. Der Fang-
erfolg ist auch für jedes Teilhabitat bzw. jedes Subsample extra zu bestimmen, da beispiels-
weise in strukturreichen Habitaten ein geringerer Scheucheffekt auftritt als in strukturarmen
Gewässerabschnitten (Peter und Erb, 1996; Kämmereit, 2000). Es gibt methodische Ansätze
der Bestandsschätzung über Beobachtung von Fischen (Hankin und Reeves, 1988; Heggenes
et al., 1990), aber vor allem die Elektrofischerei liefert untrügliche Artnachweise sowie popu-
lationsökologische Daten. Bei bodenlebenden Arten wie der Koppe, die ohnehin nur schlecht
auf den elektrischen Strom reagiert, kann mit Hilfe der Schätzung des Fangerfolges nur eine
grobe Abschätzung des Bestandes erfolgen. Dabei ist aber meist in den bewatbaren Gewässern
eine bessere Sichtung dieser Tiere am Gewässergrund möglich als bei Bootsbefischungen. 
In breiten, seichten Gewässern, in denen eine Elektrobefischung nicht mit dem Boot erfolgen
kann, ist die Methode des Habitat-Subsamplings geeignet, plausible Ergebnisse bezüglich
Artenzahl, Abundanz und Biomasse der Ichthyozönose zu liefern. Ziel dieser Methode ist es,
mit vernünftigem Aufwand möglichst gute Ergebnisse zu erhalten. Bei der Fischbestandsauf-
nahme mittels Habitat-Subsampling kann im Vergleich zur Befischung über die gesamte Bett-
breite eine größere Gewässerstrecke bearbeitet werden. Gleichzeitig ist der personelle Auf-
wand  deutlich geringer. 
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