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Zusammenfassung

Mit einer Drohne wurden Laichaktivitäten der Äsche ((Thymallus thymallus)) und des
Huchens ((Hucho hucho)) in der Unteren Ybbs dokumentiert. Dabei wurde mit „Live-
Bildern“ der Drohne während des Fluges nach Laichplätzen und laichenden Fischen gesucht.
Die Wassertemperatur wurde während der gesamten Laichzeit mit Temperatursonden
gemessen, um etwaige Rückschlüsse auf Zusammenhänge zwischen Wassertemperatur
und Laichgeschehen ziehen zu können. Im zweiten Teil dieser Studie wurde eine drohnen-
basierte Screening-Methode zur Kartierung der wichtigsten Lebensräume dieser beiden
Arten entwickelt. Die Habitatverfügbarkeit für Jungfische wurde dabei zwischen einem
regulierten und einem renaturierten Abschnitt der Unteren Ybbs verglichen, um den Er-
folg der Renaturierungsmaßnahme zu bewerten. Es wurde festgestellt, dass Drohnen ein
nützliches Werkzeug sowohl für die Beobachtung des Laichverhaltens und der Laich-
plätze, als auch für die Bereitstellung von hochauflösenden Luftbildern als Grundlage
für die Kartierung von Lebensräumen sind. Obwohl eine eindeutige Unterscheidung
von wenigen Dezimetern Unterschied in der Wassertiefe oder Fließgeschwindigkeit nicht
möglich war, war eine Kartierung auf Mesohabitat-Ebene machbar und lieferte sowohl
qualitative als auch quantitative Informationen über die Verfügbarkeit von Flachwasser-
bereichen, Furten, Kolken und Rinnern. Wir sind daher der Meinung, dass diese moderne
Technologie ein leistungsfähiges Werkzeug für die Fließgewässerforschung, insbeson-
dere auch für die fischereiliche Bewirtschaftung sein kann. Die Methode ist aber nicht als
Ersatz, sondern vielmehr als Ergänzung zu traditioneller Feldarbeit zu sehen.
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1 Einleitung

Die Biodiversität in Süßwasserökosystemen ist weltweit abnehmend (Bernhardt & Palmer,
2011) und Flüsse gehören zu den am stärksten gefährdeten Ökosystemen (Vörösmarty et
al., 2010). Der Verlust und die Fragmentierung von Lebensräumen gelten dabei als die
größte Bedrohung für die biologische Vielfalt (Brooks et al., 2002). In der nördlichen
Hemisphäre ist der Verlust aquatischer Lebensräume das Resultat einer intensiven De-
gradierung der Flüsse, die im 19. Jahrhundert begann und im 20. Jahrhundert ihren
Höhepunkt erreichte (Muhar et al., 2007). Hochwasserschutz, Schifffahrt, Energieerzeu-
gung und Bewässerung waren und sind die treibenden Kräfte für die enormen Anstren-
gungen, die notwendig waren, um diese ehemals wilden und dynamischen Ökosysteme
systematisch zu kanalisieren, aufzustauen und damit zu domestizieren (Gore & Shields,
1995; Kondolf, 1998). Renaturierungen von Fließgewässern sollen diesem Trend ent-
gegenwirken (Bernhardt & Palmer, 2011; O’Neal et al., 2016) mit dem Ziel, die natür-
liche Funktionsweise eines Flussökosystems als vielfältiges und komplexes Netzwerk von
Lebensräumen wiederherzustellen (Pedroli et al., 2002). An europäischen Flussläufen
wurden in den letzten 30 Jahren zahlreiche Restaurierungsprojekte durchgeführt (Muhar
et al., 2007; Lorenz et al., 2013; Szałkiewicz et al., 2018). Insbesondere mit der Imple-
mentierung der EU-Wasserrahmenrichtlinie (Parliament, 2000) begann eine neue Ära von
gemeinschaftlichen Renaturierungsbemühungen (Haase et al., 2013; Smith et al., 2014).
Dennoch ist Renaturierung eine relativ neue Disziplin (Ormerod, 2004; Roni et al., 2012),
und erfordert hohe personelle und finanzielle Ressourcen (Szałkiewicz et al., 2018)). Auf-
grund des jungen Alters dieser Disziplin der aquatischen Forschung haben die meisten der
durchgeführten Restaurierungsmaßnahmen noch eher experimentellen Charakter (Gore
& Shields, 1995). Daher ist es wichtig, die Ergebnisse von Renaturierungsprojekten zu
evaluieren (Kondolf, 1998; Bash & Ryan, 2002), um die Effektivität zukünftiger Maß-
nahmen zu verbessern (Ormerod, 2004; Sternecker et al., 2013; Geist & Hawkins, 2016).
Neben den Bewertungen, die im Rahmen der Gewässerzustandsüberwachungsverordnung
(GZÜV) durchgeführt werden, d. h. mit Schwerpunkt auf Veränderungen auf einer eher
großen räumlichen Skala (Hering et al., 2015), wurden verschiedene Ansätze entwickelt,
um den Sanierungserfolg auf kleineren räumlichen Skalen zu evaluieren. Dazu gehören
die Verwendung hydromorphologischer Indizes (Förster et al., 2017; Belletti et al., 2018),
hydraulische Modellierung (Gard, 2006; Hauer et al., 2008; Koljonen et al., 2013), funk-
tionale Merkmale (Noble et al., 2007; Höckendorff et al., 2017) oder detaillierte Indika-
tormatrizen (Woolsey et al., 2007). Außerdem konzentrierte sich die Mehrheit der eu-
ropäischen Studien auf die Auswirkungen der Renaturierung auf eine reduzierte Anzahl
untersuchter Parameter, insbesondere auf Fische und Hydromorphologie (Muhar et al.,
2007), ausschließlich auf die Hydromorphologie (Kristensen et al., 2011) oder nur auf
Fische (Schmutz et al., 2016). Fische werden häufig als Indikatoren zur Bewertung hy-
dromorphologischer Veränderungen verwendet (Lepori et al., 2005). Es besteht Einigkeit
darüber, dass die fischökologische Reaktion stark von der Art der durchgeführten Re-
naturierungsmaßnahme abhängt (Pander & Geist, 2018), während es unterschiedliche
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Ergebnisse hinsichtlich der Größe der Maßnahme gibt. Schmutz et al. (2014) fanden
heraus, dass an einem großen Fluss wie der Donau die Größe der Renaturierungsmaß-
nahme einen Einfluss auf die Fischgemeinschaft hat, während Muhar et al. (2016) bei
der Untersuchung mehrerer Renaturierungsprojekte an kleinen bis mittelgroßen Flüssen
in Europa zu dem Schluss kamen, dass die Art der Renaturierung einen größeren Ef-
fekt auf den Erfolg hat als ihre Größe. Es besteht jedenfalls Einigkeit darüber, dass
die Wiedervernetzung und Sanierung von Schlüsselhabitaten der Zielarten-Gemeinschaft
notwendig ist, um eine nachhaltig wirksame Restaurierung zu erreichen (Lepori et al.,
2005; Lyon et al., 2019). In vorliegender Studie wird der Begriff Schlüsselhabitat ver-
wendet, um Lebensräume zu beschreiben, die entweder von Haus aus (natürlicherweise)
in geringer Anzahl oder Ausdehnung in einem Gewässer(abschnitt) vorkommen oder auf-
grund menschlicher Degradierung reduziert wurden. Das Vorhandensein bzw. auch die
Häufigkeit dieser Schlüsselhabitate ist jedenfalls zentral im Lebenszyklus von Fischarten;
fehlen diese oder sind Schlüsselhabitate stark reduziert, kommt es zu wesentlichen Eng-
pässen („bottlenecks“) für die entsprechenden Populationen (Rosenfeld & Hatfield, 2006;
Richardson et al., 2010; Camaclang et al., 2015). Durch die gezielte Verbesserung der
Quantität und Qualität dieser Schlüsselhabitate im Rahmen von Renaturierungsprojek-
ten, kann eine nachhaltige Verbesserung der Populationen zentraler Fischarten (z. B.
Leitarten) erreicht werden (Schiemer et al., 2003; Van Looy et al., 2019).

Daher gelten sowohl Laich- als auch Jungfischhabitate als Schlüsselhabitate für viele
rheophile Fischarten in Europa. Für die Fortpflanzung sind sie auf relativ schnell über-
flossene Kiesbänke mit sauberen Kieslückenräumen angewiesen, damit sich die Eier er-
folgreich entwickeln können (Bardonnet, 2001). Solche Kiesbänke befinden sich in der
Regel in Furtbereichen und sind in kanalisierten und/oder aufgestauten Flussabschnitten
aufgrund des beeinträchtigten Sedimenttransports und der verringerten Fließgeschwindig-
keiten oft stark reduziert (Sukhodolov et al., 2009). Typische Larvenhabitate für rheophile
Fische sind durch geringe Wassertiefe, langsame Fließgeschwindigkeiten und sanfte Ufer-
neigungen gekennzeichnet (Sukhodolov et al., 2009; Stoffers et al., 2021). Solche Be-
reiche werden bei der Kanalisierung von Flüssen stark reduziert, flache Uferbereiche wer-
den durch steil abfallende Uferböschungen ersetzt, wodurch Tiefe und Fließgeschwindig-
keit zunehmen. Daher kann davon ausgegangen werden, dass Sanierungsmaßnahmen, die
diese wichtigen Lebensräume wiederherstellen, sich mit größerer Wahrscheinlichkeit pos-
itiv auf die Fischgemeinschaft auswirken werden als solche, die dies nicht tun. Folglich
kann die Ausdehnung und Verteilung von Schlüsselhabitaten als potenzieller Indikator
für den Sanierungserfolg in Bezug auf die Fischfauna verwendet werden. Obwohl die
Verbesserung von Lebensräumen durch hydromorphologische Veränderungen nicht im-
mer die gewünschte Wirkung erzielt (Jähnig et al., 2011), kann ein Screening von neu
geschaffenen Schlüsselhabitaten ein sinnvoller erster Schritt im Bewertungsprozess sein.

Die Identifizierung von Schlüsselhabitate ist daher für jede Form von Artenschutz von
größter Bedeutung (Levin & Stunz, 2005; Rosenfeld & Hatfield, 2006; Richardson et al.,
2010; Hitchman et al., 2018; Smialek et al., 2019). Für mehrere bedrohte rheophile Arten
in Europa wurde ein verbesserter Reproduktionserfolg nach der Schaffung von ehemals
fehlenden Laich- und Jungfischhabitaten dokumentiert (Hauer et al., 2008; Lorenz et al.,
2013; Schmutz et al., 2014, 2016; Stoffers et al., 2020). Andererseits hat das Einbringen
von Strukturelementen in einem stark veränderten Fluss zu einer größeren Vielfalt und
Verfügbarkeit von Habitaten für adulte Fische geführt, aber keine demografische Verän-
derung innerhalb der Fischpopulation bewirkt und wurde demnach als nicht nachhaltig
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angesehen (Pander & Geist, 2016).

Für kieslaichende rheophile Fischarten gelten sowohl Laich- als auch Jungfischhabitate
als Schlüsselhabitate. Für die Fortpflanzung sind z. B. Äschen, Forellen, Huchen, Nasen
etc. auf rasch überflossene Kiesbänke mit sauberen Kieslückenräumen angewiesen, damit
sich die Eier erfolgreich entwickeln können (Bardonnet, 2001). Solche Kiesbänke befinden
sich in der Regel in Furtbereichen und sind in kanalisierten und/oder aufgestauten Flussab-
schnitten aufgrund des beeinträchtigten Sedimenttransports und der verringerten Fließgeschwindigkeiten
oft stark reduziert (Sukhodolov et al., 2009). Typische Larvenhabitate für rheophile Fis-
che sind durch geringe Wassertiefe, langsame Fließgeschwindigkeiten und sanfte Ufer-
neigungen gekennzeichnet (Sukhodolov et al., 2009; Stoffers et al., 2021). Solche Bere-
iche werden bei der Regulierung von Flüssen stark reduziert, flache Uferbereiche werden
durch steil abfallende Uferböschungen ersetzt, wodurch Tiefe und Fließgeschwindigkeit
zunehmen. Sanierungsmaßnahmen, die diese wichtigen Teillebensräume wiederherstellen,
wirken sich somit mit größerer Wahrscheinlichkeit positiv auf die Fischgemeinschaft
aus als solche, die dies nicht tun. Folglich kann die Ausdehnung und Verteilung von
Schlüsselhabitaten als potenzieller Indikator für den Sanierungserfolg in Bezug auf die
Fischfauna verwendet werden. Obwohl die Verbesserung von Lebensräumen durch hy-
dromorphologische Veränderungen nicht immer die gewünschte Wirkung erzielt (Jähnig
et al., 2011), kann ein Screening von neugeschaffenen Schlüsselhabitaten ein sinnvoller
erster Schritt im Bewertungsprozess sein.

Traditionell werden Habitatkartierungen im Feld durchgeführt. Die Vor-Ort-Kartierung
ist heute ein Standardansatz für die Quantifizierung von Mesohabitaten (Teillebensräu-
men) im Allgemeinen (Preis et al., 2008; Rinaldi et al., 2015), aber auch mit einem Fokus
auf Habitate ausgewählter Indikatorfischarten (Becker & Ortlepp, 2020). Dieser Ansatz
wird zunehmend durch Methoden der Luftbildinterpretation und andere Fernerkundung-
stechniken ergänzt (Bizzi et al., 2016). Die jüngsten technologischen Verbesserungen
haben moderne Fernerkundungstechnologien in den Fokus der Flussforschung gerückt
(Woodget et al., 2017). Insbesondere die Vorteile von Drohnen werden zunehmend erkannt:
die Datenerfassung ist relativ kostengünstig, auch in schwierigem Gelände leicht anwend-
bar, genau, reproduzierbar und von beispielloser räumlicher und zeitlicher Auflösung
(Carrivick & Smith, 2019). In Kombination mit dem so genannten Structure-from-Motion
(SfM)-Algorithmus, der mehrere sich überlappende Bilder verwendet, um hochauflösende
3D-Raumdaten zu erzeugen (Westoby et al., 2012), bieten Drohnen eine einfache, ver-
hältnismäßig kostengünstige und dennoch hochentwickelte Alternative zur traditionellen
Habitatkartierung (Woodget et al., 2016). In der Flussforschung wurden Drohnen bereits
für Sedimentanalysen eingesetzt (Carbonneau et al., 2004; Woodget & Austrums, 2017),
zur Erkennung geomorphologischer Veränderungen (Rusnák et al., 2019; Woodget et al.,
2019), zur bathymetrischen Modellierung (Lejot et al., 2007), zur Kartierung von Fis-
chhabitaten (Kalacska et al., 2019; Tamminga et al., 2015; Ventura et al., 2016) und zur
Überwachung von Sanierungsmaßnahmen (Langhammer, 2019; Marteau et al., 2017).
Alle Autoren bestätigten die Nützlichkeit von Drohnen und SfM für viele limnologis-
che Anwendungen. Bislang gelten Wassertrübung, Strömungsturbulenz und Wassertiefe
als die wichtigsten Einschränkungen dieser Methodik, da diese Faktoren die Erzeugung
genauer (Höhen-)Daten aus RGB-Bildern behindern (Woodget et al., 2017). Während
diese und andere Herausforderungen, wie z. B. Lichtbrechung oder ultrapräzise Geo-
referenzierung, bei bestimmten Anwendungen, wie z. B. der detaillierten hydraulis-
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chen Modellierung, gelöst werden müssen, sind sie für andere Fragestellungen wiederum
weniger problematisch (Carbonneau & Dietrich, 2017; Kalacska et al., 2019).

In dieser Studie wurden Drohnen für zweierlei Zielsetzungen verwendet. Erstens wurden
die Laichplätze und Laichaktivitäten von Huchen (Hucho hucho) und Äsche (Thymallus
thymallus) an der Ybbs bei Amstetten mit Hilfe von Live-Drohnenbildern beobachtet.
Zweitens wurden hochaufgelöste Orthofotos eines renaturierten und kanalisierten Ab-
schnitts der Ybbs bei mehreren Abflüssen erstellt. Diese Orthofotos wurden als Grund-
lage für die Kartierung der Habitate der beiden Fischarten verwendet. Durch den Vergle-
ich der kartierten Habitatverfügbarkeit zwischen dem renaturierten und dem regulierten
Abschnitt wurde schließlich der Erfolg der Renaturierungsmaßnahme bewertet. Diese
Studie bot die Möglichkeit, die Leistungsfähigkeit dieser modernen Technologie für das
Monitoring von Fischen, die Kartierung von Fischhabitaten und die Bewertung von Re-
naturierungsmaßnahmen zu testen. Wie bereits erwähnt ist eine Evaluierung dringend er-
forderlich, um aus der Vergangenheit zu lernen und somit zukünftige Maßnahmen zu op-
timieren. Ziel dieser Studie war es, die Grenzen solch eines neuen Habitatkartierungsver-
fahrens auszuloten und dessen zeit- und kostensparendes Potenzial zu untersuchen. Dies
könnte den Weg für eine neue Standard-Feldmethode der angewandten Limnologie ebnen.
Das Screening verfügbarer Lebensräume mit einer für die Bewertung von Flussleben-
sräumen beispiellosen zeitlichen Datenabdeckung könnte nicht nur ein nützlicher erster
Schritt für eine umfassende Bewertung von Sanierungsprojekten sein, sondern auch für
viele andere limnologische Anwendungen, z. B. für die Planung von weiteren Maßnah-
men. Darüber hinaus könnten die Ergebnisse sowohl für das Ökosystem der Ybbs als auch
für andere alpine Flüsse von Nutzen sein, die eine ähnliche Geschichte der Degradierung
und des Verlusts wichtiger Lebensräume aufweisen.
Konkret wurden folgende Forschungsfragen adressiert:

F1: Bis zu welchem Detaillierungsgrad können verschiedene Habitate identifiziert und
klar unterschieden werden, um eine Kartierung auf der Grundlage hochauflösender Or-
thofotos durchzuführen?

F2: Gibt es Unterschiede in der Habitatverfügbarkeit zwischen dem renaturierten und
dem regulierten Abschnitt der Ybbs?

F3: Wo und wann laichen Äschen und Huchen im untersuchten Abschnitt der Unteren
Ybbs?

F4: Inwiefern beeinflusst die Wassertemperatur das Laichgeschehen?

Auf Grundlage dieser Forschungsfragen wurden folgende Hypothesen formuliert:

H1: Die Verfügbarkeit von Fischhabitaten ist in dem renaturierten Abschnitt größer als
im kanalisierten Abschnitt.

H2: Dieser Unterschied zeigt sich vor allem in der Verfügbarkeit von Laich- und Jung-
fischhabitaten.

H3: Das Laichgeschehen der Äsche ist vor allem durch tägliche Anstiege der Wassertem-
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peratur beeinflusst.
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2 Untersuchungsgebiet

2.1 Die Ybbs

Die Ybbs entspringt in den Nördlichen Niederösterreichischen Alpen, ihre Quelle liegt auf
ca. 1300 m Höhe in der Region Großer Zellerhut. Die Gesamtlänge des Flusses beträgt
135 km mit einer Gesamteinzugsgebietsgröße von ca. 1.300 km² (Guttmann, 2019). Das
Abflussregime ist nivo-pluvial, mit einer Abflussspitze im April/Mai, einer zweiten Spitze
im Juli und einer dritten Spitze im Dezember (Unfer et al., 2011). Abbildung 2.1 zeigt
die monatlichen Mittelwerte der Abflüsse am Pegel Greimpersdorf (HZB-Nr. 207688)
für den Zeitraum vom 1. Januar 2002 bis 31. Dezember 2018. In diesem Zeitraum
scheinen sich die Abflussspitzen verschoben zu haben, da die erste Spitze im März/April,
die zweite Spitze im Juni und die dritte Spitze im Januar zu finden ist.

In ihrem Oberlauf pendelt die Ybbs in ihrem Tal bis zur Stadt Waidhofen, wo sie in
einen tiefen Schluchtabschnitt mit steilen Konglomeratwänden eintritt (Guttmann, 2019).
Nach dem Verlassen der Schlucht durchquert die Ybbs die Flyschzone, bis sie das Un-
tersuchungsgebiet dieser Studie erreicht, wo sie sich größtenteils in den Sedimenten des
Molassemeeres befindet (Muhar et al., 1996). Mit der Verbreiterung des Tales ändert
sich auch der Charakter des Flusses. Aufgelagerte eiszeitliche Schotter führen zu einem
verzweigten Flusstyp bis zur Einmündung in die Donau (Muhar et al., 1996). Dieser ehe-
mals sehr dynamische Abschnitt der Ybbs ist seit Mitte des 20. Jahrhunderts reguliert und
kanalisiert (Guttmann, 2019).

Wie in vielen anderen Alpenflüssen sind die Äschenbestände in der Ybbs in den let-
zten Jahrzehnten stark zurückgegangen ((Uiblein et al., 2001; Mitterlehner et al., 2002)).
Lebensraumzerschneidung und -verschlechterung durch Wasserkraftnutzung sind neben
der Regulierung die Hauptgründe, wobei die Anwesenheit von Prädatoren wie Kormoran
(Phalacrocorax carbo), Gänsesäger (Mergus merganser) und Fischotter (Lutra lutra)
einen zusätzlichen Druck auf die bereits geschwächten Populationen ausübt (Mitterlehner
et al., 2002). Dennoch scheinen sich die Äschenbestände in den letzten Jahren zu erholen,
wie die jährlichen Bestandserhebungen (Kirchgäßner & Grohmann, 2020, 2021) unseres
Vereines gezeigt haben.

2.2 Die Fischfauna der Ybbs

Auf dem größten Teil ihres Laufs ist die Ybbs ein typischer Fluss der Äschenzone (Hy-
porhithral groß). Nach der Einmündung ihres größten Nebenflusses, der Url, wechselt
die biozönotische Region in die Barbenzone (Epipotamal). Die vorherrschende Fisch-
Bioregion ist nach Angaben von Haunschmid et al. (2010) das bayerisch-österreichische
Alpenvorland. Die Referenzfischartenliste für das untersuchte Gewässer umfasst insge-
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Figure 2.1: Mittlere monatliche Abflüsse vom Pegel Greimpersdorf in der Periode vom 01.01.2002 -
31.12.2018.

Table 2.1: Hydrologische Kennzahlen Pegel Greimpersdorf (HZB-Nr. 207688)

hydrologischer Parameter Abfluss [m³/s]

MJNQT 8.88
MQ 31.5

HQ1 345
HQ2 460
HQ5 630
HQ10 750
HQ30 920
HQ100 1140

samt 18 Arten. Dominierende Arten sind die Äsche, daneben Huchen (Hucho hucho),
Bachforelle (Salmo trutta), Koppe (Cottus gobio, Aalrutte (Lota lota)), Elritze (Phoxinus
phoxinus) und Bachschmerle (Barbatula barbatula).

2.3 Untersuchte Abschnitte

Diese Studie konzentrierte sich auf unser Fischereirevier "Ybbs BII/3" zwischen Haus-
mening und Amstetten. Daneben wird auch das flussaufwärts gelegene Fischereirevier
"Ybbs BI/3" intensiv überwacht. Das flussabwärts folgende Fischereirevier "Ybbs BI/1"
hat ebenfalls Aufmerksamkeit erhalten, da sich hier die kanalisierte Vergleichsstrecke
befindet.

2.3.1 Renaturierung Winklarn

Der untersuchte Renaturierungsstandort befindet sich zwischen Fluss-km 26,9 und 26,3
nahe der Siedlung Winklarn, flussaufwärts von Amstetten. Die Renaturierungsmaßnahme
wurde im Jahr 2012 durchgeführt und besteht aus einer Aufweitung des Gerinnes und der
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Figure 2.2: Untersuchungsgebiet an der Unteren Ybbs. Der Abschnitt, der zur Laichplatzsuche beflogen
wurde, ist durch das schwarze Rechteck gekennzeichnet. Die Lage der Renaturierungsstelle bei Winklarn
und der Kanalisierung bei Greimpersdorf ist rot hervorgehoben. Hintergrund: Open Street Map 2021.

Errichtung eines Seitenkanals (orographisch rechtsseitig) von ca. 500 m Länge (Eberstaller
et al., 2014). Zusätzlich wurden im Hauptgerinne Buhnen und Chevrons angelegt, um
dynamische Prozesse anzuregen. Da bettbildende Wasserstände erst im Jahr 2014 ein-
traten, wurde der neue Nebenarm zusätzlich umgestaltet. Diese geschah durch Tiefer-
legung des Gerinneeinlaufs, was zu einer höheren Dotation und damit zu einer höheren
Sedimentfracht führte (Eberstaller et al., 2014). Das erste Hochwasserereignis nach dieser
Umgestaltung im Sommer 2014 setzte dynamische Prozesse in Gang und führte zu hydro-
morphologischen Veränderungen des Geländes. Diese bestanden vor allem in der Aus-
bildung von Kolk-Furt-Sequenzen im Seitengerinne, die typisch für den ursprünglichen
Flusstyp sind.

2.3.2 Regulierung Greimpersdorf

Für die Evaluierung der Renaturierung wurde ein regulierter Abschnitt flussab von Am-
stetten in der Nähe der Siedlung Greimpersdorf ausgewählt. Hier wurde der ursprünglich
hochdynamische, verzweigte Abschnitt der Unteren Ybbs in den 1950er Jahren kanal-
isiert. In ihr enges Korsett gezwängt, folgt die Ybbs dort einem homogenen, geraden
Gerinne, dessen Fließeigenschaften nur durch regelmäßig angelegte Sohlrampen unter-
brochen werden, die als Schutz vor Sohleinschnitten errichtet wurden. Der ausgewählte
Abschnitt hat eine Gesamtlänge von 550 m und enthält zwei Rampen.
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3 Material und Methoden

3.1 Die Indikatorarten

Diese Studie konzentriert sich auf zwei rheophile Fischarten. Die Äsche und der Huchen
gelten als (ursprünglich) dominante Fischarten im untersuchten Abschnitt der Ybbs und
sind sowohl für den Naturschutz als auch für die Fischerei von großem Interesse. In den
folgenden Kapiteln werden die Lebensraumansprüche dieser Indikatorarten dargestellt,
da diese die Grundlage für die im Rahmen dieser Studie kartierten Lebensraumklassen
bilden.

3.1.1 Die Äsche Thymallus thymallus

Die Äsche ist die Leitfischart in hyporhitralen Flüssen (Jungwirth et al., 2003) und damit
eine der am häufigsten vorkommenden Salmonidenarten in Europa. Sie ist auf kalte, klare
und saubere Gewässer mit einer hohen Heterogenität der vorkommenden Lebensräume
angewiesen (Uiblein et al., 2001), um ihren Lebenszyklus zu vollziehen und gilt daher als
guter Indikator für intakte Flusssysteme (Hanfland, 2002).
Die Äsche ist ein Frühjahrslaicher und legt ihre Eier an flachen, aber recht schnell über-
strömten Kiesbänken ab. Gönczi (1989) beschrieb mittlere Wassertiefen um 0,4 m und
Strömungsgeschwindigkeiten zwischen 0,3 und 0,6 m/s, während Sempeski and Gaudin
(1995) Tiefen zwischen 0,1 und 0,4 m und eine mittlere Geschwindigkeit von 0,5 m/s
angab. Nykänen (2004) beschrieb breitere Bereiche für beide Parameter, mit beobachteten
Tiefen zwischen 0,1 und 1,1 m und Geschwindigkeiten zwischen 0,4 und 0,7 m/s. In der
Aare in der Schweiz wurde das Laichen in etwas tieferem Wasser (1,9 bis 2,3 m) mit
langsameren Fließgeschwindigkeiten zwischen 0,3 und 0,4 m/s dokumentiert (Mouton et
al., 2008). Im Allgemeinen findet man geeignete Laichhabitate entweder in der Über-
gangszone zwischen Kolk und Furt oder in reinen Furt-Abschnitten (Hübner, 2003).
Nach dem Schlüpfen aus dem Kies suchen die Äschenlarven sofort Schutz in sehr flachen
und fast stehenden Bereichen in Ufernähe, die oft - aber nicht immer - Feinsediment en-
thalten. Riley et al. (2006) beobachtete in den Jungfischhabitaten der Äsche Tiefen zwis-
chen 0,3 und 0,5 m und Geschwindigkeiten zwischen 0,1 und 0,2 m/s. Nykänen (2004)
stellte fest, dass die langsame Fließgeschwindigkeit, in der Regel < 0,1 m/s, das beste
Kriterium für die Charakterisierung von Jungfischhabitaten ist. Die Wassertiefe schien
weniger relevant zu sein und nahm mit dem Larvenwachstum zwischen 0,1 und 0,3 m bis
0,5 und 1,1 m zu. Dies steht im Einklang mit den Beobachtungen von Auer et al. (2011),
der die allmähliche Habitatverschiebung der Äschenlarven zwischen Mai und September
hin zu immer tieferen und schneller fließenden Habitaten dokumentierten.
Adulte Äschen bevorzugen tiefere Flussabschnitte mit mittleren bis schnellen Fließge-
schwindigkeiten, wie sie typischerweise in Kolken und Rinnern anzutreffen sind.(Greenberg
& Svendsen, 1996; Mallet et al., 2000; Vehanen et al., 2003; Jungwirth et al., 2003).
Im Zuge der Kanalisierung der Alpenflüsse wurden flache und langsam fließende Bere-
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iche sowie schnell fließende Kiesbänke sowohl in ihrer Größe als auch in ihrer Anzahl
drastisch reduziert. Laich- und Jungtierhabitate können daher als wichtige Schlüsselhabi-
tate für die Äsche angesehen werden, da auch in regulierten Flussabschnitten in der Regel
geeignete Lebensräume für adulte Tiere vorhanden sind.

3.1.2 Der Huchen Hucho hucho

Der Huchen ist die größte Salmonidenart Mitteleuropas (Hanfland et al., 2015) und der
wichtigste endemische Räuber in den Flüssen der Äschen- und Barbenregion im Donau-
einzugsgebiet (Jungwirth et al., 2003). Er ist in hohem Maße von einer intakten Verknüp-
fung verschiedener Lebensräume im gesamten Flusskontinuum abhängig (Jungwirth et
al., 2003). Daher ist die Fragmentierung und Degradierung von Lebensräumen die größte
Bedrohung für die europäischen Populationen des Huchens (Witkowski et al., 2013).
Die Unterbrechung des Kontinuums in Verbindung mit schwerwiegenden morphologis-
chen Veränderungen in fast allen alpinen Flüssen führte zu einem starken Rückgang der
Huchenbestände (Ratschan, 2014). Heute gibt es nur noch auf 10 Prozent seines ur-
sprünglichen Verbreitungsgebietes selbsttragende Populationen (Jungwirth et al., 2003),
weshalb diese Art als stark gefährdet gilt (Hanfland et al., 2015).
Wie die Äsche laicht auch der Huchen im Frühjahr (Hanfland et al., 2015). Das Weibchen
gräbt die Laichgrube in schnell überströmte Kiesbänke (Holzer, 2011; Esteve et al., 2013).
Am Laichplatz wurden Wassertiefen zwischen 0,4 und 1,0 m und Fließgeschwindigkeiten
zwischen 0,3 und 1,0 m/s dokumentiert (Holzer, 2011; Esteve et al., 2013; Hanfland et
al., 2015). Die Substratgröße variierte zwischen 20 und 200 mm (Holzer, 2011). Die
Laichgruben befinden sich häufig am Beginn eines Furtabschnitts (Holzer, 2011) sowohl
im Hauptgerinne als auch in Nebenflüssen (Hanfland et al., 2015).
Zu Beginn sind juvenile Huchen auf gut strukturierte und eher langsam fließende Bereiche
angewiesen, wie Buchten mit gröberem Substrat, Totholz, submerser Vegetation und ähn-
lichen Strukturen, die sowohl Schutz als auch ausreichend Nahrung bieten (Hanfland et
al., 2015). Da es sich um eine räuberische Art handelt, können junge Huchen in fast jedem
Jungfischhabitat anderer Arten wie Äschen oder Nasen überleben, sofern sie dort auch
Schutz finden. Neben dem Problem der häufig mangelnden Durchgängigkeit gilt die Ver-
fügbarkeit von Jungfischhabitaten als Engpass für viele Huchenpopulationen (Hanfland
et al., 2015).
Subadulte und adulte Huchen bevorzugen tiefe und langsam fließende Bereiche, wie sie
Kolken bieten (Jungwirth et al., 2003; Hanfland et al., 2015). Der Wechsel von Jungfisch
- zu Adulthabitat ist häufig mit einer stromabwärts gerichteten Wanderung verbunden
(Jungwirth et al., 2003).

3.1.3 Definition der Habitat Klassen

Feine Skalierung

Auf der Grundlage der oben genannten Habitatanforderungen von Äsche und Huchen
wurden insgesamt acht Mesohabitatklassen herausgearbeitet. Diese können weiter in fünf
Klassen von Jungfischhabitaten und drei Klassen von Laichhabitaten unterteilt werden.
Diese feinräumigen Klassen sind in der nachstehenden Tabelle aufgeführt.
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Table 3.1: Fein skalierte Klassen für die wichtigsten Lebensräume von Äsche und Huchen, basierend auf
den in der Literatur gefundenen Tiefen und Fließgeschwindigkeiten.

Lebensstadium kurz Tiefe [m] Fließgeschwindigkeit [m/s]

Jungfisch x_flach_x_langsam 0.1 <0.1
Jungfisch flach_x_langsam 0.1 - 0.35 <0.1
Jungfisch mittel_langsam 0.35 - 0.6 <0.3
Jungfisch mittel_mittel 0.35 - 0.6 <0.5
Jungfisch mittel_tief_mittel 0.6 - 1.0 <0.5

Laichfisch flach_schnell 0.1 - 0.35 0.4 - 0.7
Laichfisch mittel_schnell 0.35 - 0.6 0.3 - 0.7
Laichfisch mittel_tief_schnell 0.6 - 1.0 0.3 - 0.7

Grobe Skalierung

Für den Fall, dass die feinräumigen Lebensraumklassen in den Luftbildern nicht unter-
scheidbar sind, wurden etwas gröbere Habitatklassen als Alternative festgelegt. Diese
setzten sich aus den Mesohabitaten "Flachwasser", "Furt", "Rinner" und "Kolk" zusam-
men, wobei diese als potenzielle Jungfisch-, Laich- bzw. Adulthabitate zu betrachten
sind. So decken "Flachwasser" und "Furt" die vorher genannten Schlüsselhabitate für die
entscheidenden Lebensstadien von Äsche und Huchen ab, während "Rinner" und "Kolk"
lediglich als Ergänzung hinzugefügt wurden, um auch die Verfügbarkeit von Adulthabi-
taten zu veranschaulichen.

Flachwasser
Diese Habitatklasse umfasst alle Bereiche, die vergleichsweise flach erscheinen, mit einer
Wassertiefe von etwa 0,05 bis 0,6 m. Dies ist im Allgemeinen durch eine etwas hellere
Farbe des Untergrundes zu erkennen, was auf eine geringere Wassertiefe hindeutet. Auch
die Fließgeschwindigkeit ist gering, was entweder durch eine glatte Wasseroberfläche
oder feinere Substratgrößen erkenntlich ist. Außerdem wird bei der Kartierung auch die
Lage des Habitats berücksichtigt, z. B. haben geschützte Bereiche wie Buchten oder Glei-
thänge eine geringere Fließgeschwindigkeit als ihre Umgebung.

Furt
Diese Habitatklasse umfasst typische Furtabschnitte, die durch eher geringe Wassertiefen
von etwa 0,1 bis 1,0 m und schnelle Fließgeschwindigkeiten von etwa 0,3 m/s bis 0,7
m/s gekennzeichnet sind (Hawkins et al., 1993). In den Luftbildern sind Furten an einer
geriffelten Wasseroberfläche zu erkennen, was jedoch nicht immer der Fall ist, und an
einer helleren Farbe des Kieses. Letzteres deutet auf eine schnelle Strömung hin, die das
Algenwachstum verhindert, und/oder auf lockeres Substrat.

Rinner
Im Allgemeinen werden Rinner als Bereiche mit mittleren Wassertiefen und mittelschnellen
Fließgeschwindigkeiten definiert (Hawkins et al., 1993). Wie im Abschnitt 3.1.1 erwähnt,
sind Rinner ein typischer Lebensraum für (sub-)adulte Äschen. Im Luftbild erscheinen
Rinner dunkler als z. B. nahe gelegene Furtabschnitte, da das Wasser tiefer ist. Die
Wasseroberfläche ist häufig gewellt, manchmal auch glatt.
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Kolk
Kolke sind durch eine große Wassertiefe und eine langsame Fließgeschwindigkeit (Hawkins
et al., 1993) gekennzeichnet und werden als primärer Lebensraum von adulten Huchen,
aber auch Äschen genutzt (siehe Abschnitt 3.1). Kolke sind aufgrund ihrer vergleich-
sweise dunklen Erscheinung wegen der großen Tiefe leicht zu erkennen, die Wasserober-
fläche erscheint wegen der langsamen Fließgeschwindigkeiten meist ruhig.

Bereiche, die keinem der oben genannten Lebensraumtypen zugeordnet werden können,
wurden als "sonstige" Habitate eingestuft.

3.2 Habitatkartierung

Für eine valide Untersuchung i) der Verfügbarkeit potenzieller wichtiger Habitate und
ii) der Durchführbarkeit der Identifizierung und Kartierung dieser Habitate im Luftbild
wurden Befliegungen zu verschiedenen Abflusssituationen durchgeführt. Diese Erhe-
bungen wurden durch verschiedene Messungen und Beobachtungen vor Ort ergänzt, die
als "Referenzdaten" verwendet wurden, um die Kartierung zu erleichtern und zu vali-
dieren. Tabelle 3.2 gibt einen Überblick über alle Erhebungsdaten und die vorherrschen-
den Abflüsse.

Figure 3.1: Abfluss des Flusses Ybbs während der Projektlaufzeit. Pegelstation: Greimpersdorf. Die hell-
blaue Linie zeigt das untersuchte Niedrigwasserszenario (12 m³/s), die grüne Linie den Durchfluss während
der beobachteten Laichaktivität (40 m³/s) und die graue Linie das untersuchte Hochwasserszenario (70
m³/s).
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Table 3.2: Untersuchungsdaten und Abflüsse. (W = Winklarn; G = Greimpersdorf)

Nr. Datum Q [m³/s] Abschnitt Aktivität

1 01.03.2021 19 W Feinskalierte Kartierung; Erstellung Orthofoto
2 21.03.2021 17 W Erstellung Orthofoto
3 27.03.2021 56 W Drohnenflug zur Laichfischsuche
4 28.03.2021 50 W Drohnenflug zur Laichfischsuche
5 29.03.2021 45 W Drohnenflug zur Laichfischsuche
6 30.03.2021 46 W Drohnenflug zur Laichfischsuche
7 31.03.2021 50 W Drohnenflug zur Laichfischsuche
8 11.04.2021 40 W / G Erstellung Orthofoto;Laichfischsuche
9 09.05.2021 19 W Validierung Jungfischhabitate
10 19.05.2021 70 W / G Erstellung Orthofoto
11 02.06.2021 12 W / G Erstellung Orthofoto

3.2.1 Referenzdaten

Transekte der Wassertiefen
Als schnelle Referenz für die Interpretation unterschiedlicher Wassertiefen wurden kurz
vor Beginn der Drohnenbefliegung hell gefärbte Metallscheiben in einer Reihe, ähnlich
eines Transektes, auf dem Flussgrund platziert. An jeder Scheibe wurde die Wassertiefe
gemessen. Diese Transekte befand sich im Uferbereich eines Furtbereichs im linken Arm
der Renaturierung. Hier nahm die Wassertiefe vom Ufer bis zur Flussmitte kontinuierlich
zu. Die Transekte wurden anschließend im GIS digitalisiert.

Figure 3.2: Transekt im Orthofoto, original (links) und digitalisiert mit Wassertiefen [cm] (rechts).
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Kartierung der feinskalierten Habitatklassen
Am 1. März 2021 wurden die zuvor definierten Habitatklassen in der Flussaufweitung von
Winklarn markiert. Pro Habitatklasse wurden bis zu drei "Trainingshabitate" identifiziert,
mit Messungen der Wassertiefe und Fließgeschwindigkeit validiert und anschließend markiert.
Jeder Habitatklasse wurde eine individuelle Farbe zugewiesen, Luftballons jener Farbe
wurden an einer Eisenstange befestigt, welche sodann im Substrat eingeschlagen wurde
(siehe Abbildung 3.3). Die Idee hinter diesem Verfahren war die Generierung von Train-
ingshabitaten mit bekannter Tiefe und Fließgeschwindigkeit als Referenz-Daten, die durch
die Markierung mit den farbigen Ballons im Orthofoto erkennbar sein sollten. Bei der
eigentlichen Kartierung im GIS werden dann Gebiete, die hinsichtlich der Wasserober-
fläche und der Substratfarbe ähnlich aussehen, denselben Habitatklassen zugeordnet wie
ihre ähnlich erscheinenden Trainingshabitate. Ziel dieses Experiments war es, herauszufinden,
ob die fein skalierten Habitatklassen im Orthofoto tatsächlich unterscheidbar sind, oder
ob ein gröberer Maßstab für eine sinnvolle Kartierung erforderlich ist.

Figure 3.3: Luftballone an Metallstangen wurden zur Markierung verschiedener Lebensraumklassen ver-
wendet.

Bei der Untersuchung am 1. März zeigte sich jedoch, dass eine klare Unterscheidung
zwischen den markierten feinräumigen Lebensraumklassen nicht möglich ist. Insbeson-
dere die mitteltiefen Bereiche mit mittleren bis schnellen Fließgeschwindigkeiten er-
schienen im Orthofoto sehr ähnlich.
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Figure 3.4: Dieses Beispiel veranschaulicht die Schwierigkeiten bei der Kartierung von feinräumigen
Lebensraumklassen. Wo ist die Grenze zwischen "flach und schnellfließend" (gelb) und "flach und mit-
telschnellfließend" (orange) zu ziehen?

Das allgemeine Erscheinungsbild dieser Mesohabitate hing stark von der Substratfarbe
und der Struktur der Wasseroberfläche ab. Schnelle Fließgeschwindigkeiten lassen sich
durch eine geriffelte Wasseroberfläche erkennen, während glattere und glasige Ober-
flächen keinen optischen Unterschied zwischen z. B. 0,3 m/s und 0,6 m/s aufweisen.
Auch die Tiefentransekte (siehe Abbildung 3.2) belegen die Schwierigkeit, zwischen nur
wenigen Dezimetern Wassertiefe zu unterscheiden. Daher war eine Kartierung der fein
skalierten Habitatklassen nicht möglich. Da dies bereits während der ersten Erhebung
deutlich wurde, ist diese Vorgehensweise sogleich verworfen worden. Für die folgen-
den Untersuchungen wurde die Kartierung anhand der gröberen Klassen durchgeführt, da
flache und langsam fließende Abschnitte, Furten, Kolke und Rinner relativ leicht ohne
zusätzliche Messungen identifiziert werden konnten.

Qualitative Kartierung der Äschenlarven
Um herauszufinden, ob junge Äschen die Bereiche, die im Luftbild als potenzielle Jung-
fischhabitate kartiert wurden, auch tatsächlich nutzen, wurden Äschenlarven an 20 Probe-
nahmestellen kartiert. Diese wurden gleichmäßig über die zuvor kartierten potenziellen
Jungfischhabitate verteilt. Die Kartierung erfolgte visuell anhand von fünf Abundanz-
klassen (Tabelle 3.3).

Table 3.3: Abundanzklassen zum qualitativen Kartieren der Äschenlarven.

Klasse Beobachtete Ind.

’keine’ 0
’wenige’ < 10
’einige’ 10 - 50
’viele’ 50 - 100
’sehr viele’ > 100

Außerdem wurden die Larven auch vor der Erhebung bei höherem Abfluss von 70 m³/s
am 15.05.2021 kartiert. Hier ging es darum, herauszufinden, welche Bereiche die Lar-
ven bei höherem Abfluss aufsuchten, und diese dann mit den farbigen Metallscheiben
zu markieren. Da bei diesem Abfluss nur ein kleiner Teil der Sanierungsmaßnahme
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zugänglich war, dienten diese Scheiben wiederum als optische Referenz für die Kartierung
potenzieller Habitate für den gesamten Abschnitt.

Videomonitoring von laichenden Äschen und Huchen
Die ersten Laichaktivitäten von Äschen wurden von örtlichen Fischern gemeldet. Da-
raufhin wurden täglich Flüge zur Suche nach Laichfischen durchgeführt. Die verwendete
Drohne war die DJI Mavic Air. Potenzielle Laichplätze wurden auf der Grundlage lokaler
Kenntnisse und einer Vorauswahl mit Google Earth ausgewählt. Diese Abschnitte wurden
dann mit der Drohne beflogen, wobei versucht wurde, das gesamte Gebiet mit verschiede-
nen Flughöhen und Kamerawinkeln zu erfassen. Die Live-Bilder der Drohne wurden in
Echtzeit analysiert und im Falle von Fischaktivität mit der HD-Videoeinstellung aufgeze-
ichnet. Die aufgezeichneten Videos wurden erneut gesichtet und auf echte Laichaktivität
überprüft. Auf diese Weise konnten eindeutige Laichplätze identifiziert werden. Dieser
Ansatz diente gleichzeitig als Grundlage für die Validierung der kartierten Laichgebiete
im Rahmen der Habitatkartierung, siehe Abschnitt 3.2.
Ebenso wurde die Drohne als Hilfsmittel für die aktive Suche nach Anzeichen für poten-
zielle Laichgebiete eingesetzt. Diese wurden durch das Vorhandensein von Laichgruben
angezeigt, die in der Regel eine hellere Farbe als das umgebende Substrat aufweisen,
da das Sediment umgewälzt und somit "gereinigt" wird. Dies ist auch bei der Äsche zu
erkennen, auch wenn Äschen keine tatsächlichen Laichgruben anlegen.

3.2.2 Hard- und Software

Die Luftbilder wurden mit zwei Drohnen aufgenommen: einer DJI Phantom 4 RTK
(P4 RTK) und einer DJI Mavic Air (DJI, China). Erstere wurde speziell für Vermes-
sungszwecke entwickelt und ist mit einem Real-Time-Kinematic (RTK) GPS ausgestat-
tet, das eine relativ genaue Georeferenzierung der Bilder ermöglicht und somit die Anzahl
der GCPs für die Nachkorrektur der geomatischen Produkte reduziert. Die technischen
Daten der beiden Drohnen sind in Tabelle 3.4 aufgeführt. Für die Erstellung der geoma-
tischen Produkte (Punktwolken und Orthomosaike) und die Nachbearbeitung wurde ein
herkömmlicher Laptop mit einem Intel(R) Core(TM) i7-7500U CPU 2,70 GHz Prozessor
und 7,85 Gb RAM verwendet. Geomatische Produkte wurden mit der Software Agisoft
Metashape Professional (Version 1.7.1 build 11797, Agisoft, Russland) erstellt. Diese
wurden dann in dem Open-Source-Geografischen Informationssystem (GIS) Quantum-
GIS (QGIS) weiterverarbeitet.

Table 3.4: Specs of the used UAV models (source: dji.com).

P4 RTK Mavic Air

Gewicht 1391 g 430 g
Ortung GPS + Galileo + GLONASS GPS + GLONASS
Sensor 1” CMOS; 20 MP 1/2.3” CMOS; 12 MP
Linse 84°; 8.8 mm/ 24 mm; F2.8-F11 85°; 35 mm/ 24 mm; F2.8
max. Bildgröße’ 4864x3648 (4:3); 5472x3648 (3:2) 4056×3040 (4:3); 4056×2280 (16:9)
ISO 100 - 12800 100 - 3200
Belichtungszeit (el.) 8 s – 1/8000 s 8 s - 1/8000 s
Belichtungszeit (mech.) 8 s – 1/2000 s /

22



3.2.3 SfM und digitale Photogrammetrie

Die Erzeugung von 3D-Raumdaten aus mehreren sich überlappenden Bildern mit Hilfe
des SfM-Algorithmus ist seit den 1990er Jahren bekannt, aber im Bereich der Geowis-
senschaften noch relativ neu (Westoby et al., 2012). Der Prozess der "digitalen Pho-
togrammetrie" besteht aus mehreren Schritten: Nach dem Laden der sich überlappenden
Bilder in die Softwareumgebung werden die Bilder zunächst anhand ihrer geografischen
Lage und erkennbarer Merkmale in den Bildern ausgerichtet. Zweitens wird aus den
spektralen Informationen der ausgerichteten Bilder eine lose Punktwolke errechnet. Die
lose Punktwolke bildet die Grundlage für die Berechnung i) einer dichten Punktwolke ii)
eines Meshs iii) eines Modells oder iv) eines DEM. In den meisten Studien wurde auch die
dichte Punktwolke berechnet (Kalacska et al., 2019; Watanabe & Kawahara, 2016; Lang-
hammer, 2019; Woodget et al., 2016, 2017; Carrivick & Smith, 2019). Dieser Schritt ist
jedoch sehr rechenintensiv und nimmt den weitaus größten Teil der Bearbeitungszeit in
Anspruch (Casado et al., 2015). Für diese Studie wurde dieser Schritt daher ausgelassen
und das geomatische Endprodukt, das Orthofoto, aus einem auf der losen Punktwolke
basierenden Meshs berechnet. Dies erwies sich für die Zwecke dieser Studie als völlig
ausreichend. Ein Vergleich mit einem Orthofoto, das aus einer dichten Punktwolke gener-
iert wurde, ergab keine sichtbar besseren Ergebnisse.

Die in dieser Studie verwendeten Orthofotos wurden mit zwei verschiedenen Arten von
Bildern berechnet. Die Bilder für die Renaturierungsbewertung wurden nach einem vor-
programmierten Flugplan mit der P4 RTK aufgenommen. Mit der Einstellung ’2D-
Photogrammetrie’ wurden in einem ersten Programmschritt die Vermessungsgebiete Win-
klarn und Greimpersdorf festgelegt. Abhängig von der gewünschten Vermessungshöhe
berechnet die Software der P4 RTK automatisch den Flugweg und die Anzahl der Bilder,
die für eine qualitativ hochwertige Abdeckung des Vermessungsgebiets erforderlich sind.
Die programmierte Vermessung kann gespeichert und leicht reproduziert werden. Im
Feld wird die Vermessung hochgeladen und dann automatisch von der P4 RTK durchge-
führt. Bei niedrigem Batteriestand unterbricht die P4 RTK automatisch den Flug und
kehrt zum Ausgangspunkt zurück. Nach Wechseln der Akkus kehrt die Drohne automa-
tisch an den Abbruchpunkt zurück und vervollständigt den Auftrag. Die Gesamtzahl
der für jede Untersuchung aufgenommenen Bilder schwankte zwischen 251 und 253 in
Winklarn und 204 und 205 in Greimpersdorf. Die Gesamtverarbeitungszeit für die Erstel-
lung der Orthofotos betrug etwa 55 Minuten in Winklarn und 45 Minuten in Greimpers-
dorf. Die Flughöhe betrug 60 m und die resultierenden Orthofotos hatten eine räumliche
Auflösung von 1,9 cm/Pixel. Zusätzlich wurden Screenshots von den Monitoringflü-
gen mit beiden UAVs für die Erstellung von Orthofotos verwendet. Im Vergleich zur
2D-Photogrammetrie-Erhebung war die Auflösung der resultierenden Orthofotos zwar
geringer, aber immer noch ausreichend, um alle wichtigen Habitatmerkmale im Rahmen
der Kartierung zu identifizieren.

3.2.4 Visuelles Kartieren

Die Habitatkartierung erfolgte im GIS durch manuelle Interpretation der Orthofotos.
Zunächst wurde die gesamte benetzte Fläche digitalisiert. Dann wurden die unterschiedlichen
Fischhabitate visuell anhand ihres optischen Erscheinungsbildes (Pixelfärbung) und der
fachlichen Einschätzung des Kartierenden identifiziert. Für erstere wurden die markierten
Trainingshabitate und Wassertiefen-Transekte als optische Referenz verwendet. Gebi-
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ete, die im Orthofoto ähnlich aussehen, wurden der gleichen Habitatklasse zugeordnet.
Außerdem fließt ökologisches Wissen des Kartierenden zu den Habitatpräferenzen von
Äsche und Huchen in die Interpretation der Luftbilder mit ein (z.B. das Feinsubstrat auf
geringe Fließgeschwindigkeiten hinweist und daher kein geeigneter Laichplatz vorhanden
ist). Generell wurden Habitate nur dort eingezeichnet, wo sie deutlich sichtbar waren.
Wenn Bereiche aufgrund von Schatten oder überhängender Vegetation nicht einsehbar
waren, wurden sie keiner Lebensraumklasse zugeordnet, um Unsicherheiten generell ger-
ing zu halten. Bei der Darstellung und Diskussion der Kartierungsergebnisse wird der
Begriff Habitatverfügbarkeit für die Verteilung der kartierten Mesohabitate verwendet,
von denen angenommen wird, dass sie eine ökologische Funktion als Lebensraum für
verschiedene Lebensstadien aufweisen (siehe Unterabschnitt 3.1.3).

3.2.5 Bewertung der Aufwertungsmaßnahme

Für die Bewertung der Aufwertungssmaßnahme wurde die Habitatverfügbarkeit zwis-
chen Winklarn und Greimpersdorf verglichen. Der Vergleich wurde sowohl qualitativ
(Vorhandensein/Abwesenheit von Lebensräumen) als auch quantitativ (Gesamtfläche und
Anteil der Lebensräume) durchgeführt. Die Ergebnisse werden mit Hilfe der deskriptiven
Statistik dargestellt.

3.3 Monitoring der Wassertemperatur

Die Wassertemperatur wurde an der Renaturierungsstelle bei Winklarn zwischen dem 21.
März und dem 3. Mai alle 15 Minuten mit einem Blattfisch TEMP Temperatursensor
gemessen. Um sicherzustellen, dass das Gerät bei potenziellen Hochwasserereignissen
nicht verloren geht, wurde es zwischen den Felsblöcken einer Buhne in einer Wasser-
tiefe platziert, die bei einem durchschnittlichen jährlichen Abfluss von 31,5 m³/s (Land
Niederösterreich) etwa 50 Zentimetern entspricht.
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4 Ergebnisse

4.1 Flüge zur Suche von laichenden Fischen

Insgesamt wurden vier Äschenlaichplätze und ein Huchenlaichplatz identifiziert. Zwei
Standorte befinden sich im Fischereirevier "Ybbs BI/3" - einer im Auslauf des Turbinen-
kolks flussabwärts des Kraftwerks "Dorfmühle" bei Niederhausleiten, der zweite zwis-
chen der Eisenbahnbrücke und der Renaturierungsmaßnahme flussaufwärts von Haus-
mening. An der erstgenannten Stelle wurde für beide Arten das Laichen nachgewiesen.
Die beiden anderen verbliebenen Laichplätze der Äsche befanden sich an der Meerwiese
und im linken Seitenarm der Renaturierung in Winklarn, die beide Teil des Fischereire-
viers Ybbs BII/3 sind. Die Standorte aller Laichplätze sind in Abbildung 4.1 zu sehen.

Figure 4.1: Dokumentierte Laichplätze der Äsche, dargestellt als rot-weiße Punkte. Details aus den er-
stellten Orthomosaiken sind für die Laichplätze am Wasserkraftwerk Dorfmühle (links), an der Meerwiese
(rechts) und an der Renaturierung Winklarn (Mitte) dargestellt.
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4.2 Monitoring der Wassertemperatur

Die während des Untersuchungszeitraums gemessene Wassertemperatur variierte zwis-
chen 2,5 °C am 21. März und 13,5 °C am 30. April. Die täglichen Amplituden la-
gen hierbei im Bereich von weniger als 1 °C bis hin zu 3,5 °C. Während dem Unter-
suchungszeitraum wurden drei ausgeprägte Maxima der Wassertemperatur beobachtet.
Eines Ende März, eines Mitte April und eines Ende April. Die tägliche Amplitude der
Wassertemperatur war mäßig (Pearsons R=0,567) mit der mittleren täglichen Wassertem-
peratur korreliert. Es konnten passend zu den Maxima der Tagestemperatur drei Maxima
für die Tagesamplitude der Temperatur beobachtet werden. Vier der fünf beobachteten
Laichgeschehen fanden im Zeitraum zwischen dem 24. März und 10. April statt, in dem
die Wassertemperaturen von 4 °C auf 11 °C anstiegen. Hier folgten auf zwei Laichereignisse
der Äsche zwei Laichereignisse des Huchens. Während des zweiten Temperaturmaximas
konnte keine Laichaktivität beobachtet werden. Ende April konnte noch ein ungewöhn-
lich spätes Laichgeschehen des Huchens beobachtet werden. Es muss jedoch berück-
sichtigt werden, dass die Überwachung der Laichaktivität auf die Tage (Tabelle 3.2)
beschränkt war, die durch die vertikalen Linien in Abbildung 4.2 angegeben sind.
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Figure 4.2: Tagesamplitude der Wassertemperatur (links) und der Wassertemperatur (rechts) mit Laichak-
tivität von Äsche (Thymallus thymallus) und Huchen (Hucho hucho), dargestellt durch blaue bzw. grüne
vertikale Linien. Tage, an denen ein Monitoring durchgeführt wurde, aber keine Laichaktivität bei beiden
Arten beobachtet wurde, sind mit einer roten vertikalen Linie gekennzeichnet.

4.3 Habitatkartierung

4.3.1 Habitatverfügbarkeit

Um einen allgemeinen Überblick über die jeweiligen Ergebnisse zu erhalten, wird die
kartierte Habitatverfügbarkeit in Flächenklassen [%] für beide Untersuchungsgebiete und
die drei untersuchten Abflussszenarien in der nachstehenden Tabelle 4.1 dargestellt. Die
genaue Größe der kartierten Habitate und ihr Anteil werden in den folgenden Unterkapiteln
dargestellt.
Insgesamt waren Flachwasser- und Furtbereiche in Winklarn bei allen Abflüssen häufiger
als in Greimpersdorf. Während der Anteil der Flachwasserbereiche bei 40 m³/s am höch-
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sten war (10 - 15 %), hatten die Furt-Bereiche bei Niedrigwasser den höchsten Anteil
(40 - 45 %). Kolke waren an beiden Standorten in gleichen Flächenklassen zu finden,
während Rinner in Greimpersdorf häufiger vorkamen als in Winklarn. An beiden Stan-
dorten nahmen die Flächenklassen der Rinner mit zunehmendem Abfluss zu.

Table 4.1: Habitatverfügbarkeit in Flächenklassen [%] bei Winklarn und Greimpersdorf während den un-
tersuchten Abflussszenarien.

Winklarn Greimpersdorf

Habitat 12 m³/s 17 m³/s 40 m³/s 70 m³/s 12 m³/s 40 m³/s 70 m³/s

Flachwasser 5 - 10 5 - 10 10 - 15 5 - 10 1 - 5 < 1 0
Furt 40 - 45 40 - 45 30 - 35 1 - 5 0
Kolk 10 - 15 10 - 15 10 - 15 10 - 15 10 - 15
Rinner 5 - 10 5 - 10 10 - 15 20 - 25 30 - 35
Sonstige 25 - 30 25 - 30 30 - 35 90 - 95 60 - 65 50 - 55 100

Figure 4.3: Flächen der Flachwasserbereiche und Furten in Winklarn (W) und Greimpersdorf (G) während
den untersuchten Abflussszenarien. Es ist anzumerken, dass in Greimpersdorf bei einem Abfluss von 17
m³/s keine Untersuchung durchgeführt werden konnte.
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Niederwasser-Durchfluss 17 m³/s

Die erste Niedrigwassersituation im März wird nur für Winklarn gezeigt, da starker Wind
den Start der Drohne in Greimpersdorf verhinderte. Daher wird diese Situation nicht für
den Vergleich der Habitatverfügbarkeit zwischen den Standorten herangezogen. Da die
Validierung der kartierten Jungfischhabitate auf dieser Abflusssituation beruhte, wird sie
dennoch dargestellt.

Figure 4.4: Kartierung der Habitatverfügbarkeit während Niederwassers im März in Winklarn. Diese Situ-
ation bildete die Grundlage für die Validierung der Jungtierhabitate.

Furten nehmen den größten Anteil ein, gefolgt von "Sonstigen" Habitaten und Kolken.
Flachwasserbereiche und Rinner sind beide in ähnlichem, aber eher geringem Umfang
vorhanden.

Table 4.2: Habitatverfügbarkeit in Winklarn bei einem Abfluss von 17 m³/s (Pegel Greimpersdorf).

Winklarn

Habitat Fläche[m²] Fläche[%] Flächenklasse[%]

Flachwasser 2485 10 5 - 10
Furt 10284 41 40 - 45
Kolk 3092 12 10 - 15
Rinner 2132 8 5 - 10
Sonstige 7289 29 25 - 30

28



Mittelwasser-Durchfluss zur Zeit des Laichens 40 m³/s

Figure 4.5: Kartierte Habitatverfügbarkeit während der Laichzeit in Winklarn und Greimpersdorf. Rosa
Flächen stellen die Lebensräume "Flachwasser", hellgrüne Flächen "Furten", dunkelgrüne Flächen "Rinner"
und dunkelblaue Flächen "Kolk" dar. Rote Sterne markieren Gebiete, in denen Äschen vor dem Laichen
beobachtet wurden.

Äschen laichten vom 29. März bis 1. April bei einem Durchfluss von etwa 40 m³/s.
In Winklarn waren Flachwasserbereiche, Kolke und Rinner zu gleichen Teilen vorhan-
den (10 - 15 %), während Furten dominierten (30 - 35 %). In Greimpersdorf fehlten
Furten, Flachwasserbereiche waren nur in sehr geringem Umfang vorhanden (< 1 %).
Kolke hatten den gleichen Anteil wie in Winklarn und es dominierten Rinner (30 - 35
%). In Winklarn haben "sonstige" Habitate den gleichen Anteil wie Furten, während er in
Greimpersdorf die dominierende Habitatklasse ist.

Table 4.3: Habitatverfügbarkeit bei Winklarn und Greimpersdorf bei einem Abfluss von 40 m³/s (Pegel
Greimpersdorf).

Winklarn Greimpersdorf

Habitat Fläche[m²] Fläche[%] Flächenklasse[%] Fläche[m²] Fläche[%] Flächenklasse[%]

Flachwasser 3335 12 10 - 15 34 < 1 <1
Furt 9026 32 30 - 35 0 0 0
Kolk 3706 13 10 - 15 3299 13 10 - 15
Rinner 2992 11 10 - 15 8362 33 30 - 35
Sonstige 9298 33 30 - 35 13694 54 50 - 55
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Hoher Durchfluss 70 m³/s

Figure 4.6: Kartierte Habitatverfügbarkeit bei höherem Durchfluss in Winklarn und Greimpersdorf. Gelbe
Flächen stellen potentielles Jungfischhabitat ohne Deckung dar, rosa Flächen potentiellen Jungfischhabitat
mit Deckung. Rote Punkte kennzeichnen die Standorte der visuellen Kartierung von Äschenlarven zur
Habitatvalidierung.

Während der Situation mit höherem Abfluss waren in Winklarn beide Jungfischhabitatkat-
egorien ("Deckung"/"ohne Deckung") vorhanden. Konnte die Ybbs seitlich ausufern, so
wurden flache Uferwiesen überflutet und boten aufgrund der geringeren Fließgeschwindig-
keiten einen idealen Lebensraum für Fischlarven. Neben diesen flachen Habitaten kon-
nten keine der anderen Mesohabitate identifiziert werden, so dass "sonstige" Habitate
mit einem Anteil von über 90 % dominieren. In Greimpersdorf wurden keine Flach-
wasserbereiche oder andere Mesohabitate identifiziert, sodass der gesamte Abschnitt als
"sonstiges" Habitat eingestuft wurde.

Table 4.4: Habitatverfügbarkeit in Winklarn und Greimpersdorf bei einem Abfluss von 70 m³/s (Pegel
Greimpersdorf).

Winklarn Greimpersdorf

Habitat Fläche[m²] Fläche[%] Flächenklasse[%] Fläche[m²] Fläche[%] Flächenklasse[%]

Flach_Deckung 2117 7 5 - 10 0 0 0
Flach_keine D 191 1 1 - 5 0 0 0
Sonstige 28054 92 90 - 95 25449 100 100
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Niederwasser-Durchfluss 12 m³/s

Figure 4.7: Kartierte Habitatverfügbarkeit bei Niedrigwasser in Winklarn und Greimpersdorf. Rosa Flächen
stellen die Habitate "Flachwasser", hellgrüne Flächen "Furten", dunkelgrüne Flächen "Rinner" und dunkel-
blaue Flächen "Pool" dar.

In Winklarn hat der Anteil der Furtbereiche zugenommen (40 - 45 %), die Flachwasser-
bereiche und Rinner haben abgenommen (5 - 10 %) und die Kolke hatten den gleichen
Anteil wie zur Zeit des Laichgeschehens bei 40 m³/s. In Greimpersdorf hat die geringe
Wasserführung zur Ausbildung von Flachwasser- und Furtbereichen geführt, wenn auch
in geringem Umfang (1 - 5 %). Wie in Winklarn hatten Kolke ungefähr die gleiche Aus-
dehnung wie bei 40 m³/s, während Rinner um zwei Flächenklassen abgenommen haben.
Sonstige Habitate hatten in Winklarn den gleichen Anteil wie bei 17 m³/s, während sie in
Greimpersdorf mit einem Anteil von über 60 % dominierten.

Table 4.5: Habitatverfügbarkeit in Winklarn und Greimpersdorf bei einem Abfluss von 12 m³/s (Pegel
Greimpersdorf).

Winklarn Greimpersdorf

Habitat Fläche[m²] Fläche[%] Flächenklasse[%] Fläche[m²] Fläche[%] Flächenklasse[%]

Flachwasser 1938 8 5 - 10 137 1 1 - 5
Furt 11623 45 40 - 45 545 2 1 - 5
Kolk 3127 12 10 - 15 3196 13 10 - 15
Rinner 2182 8 5 - 10 5919 24 20 - 25
Sonstige 6902 27 25 - 30 15051 61 60 - 65
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Benetzte Oberfläche

Mit Blick auf die benetzten Flächen wird der Unterschied zwischen der Renaturierung in
Winklarn und dem kanalisierten Abschnitt in Greimpersdorf deutlich. Bei einem Abfluss
von 12 m³/s betrug die benetzte Fläche an beiden Standorten ca. 25000 m². Bei einem
erhöhten Abfluss von 40 m³/s nahm die benetzte Fläche in der kanalisierten Strecke nur
um ca. 2 % (541 m²) auf 25389 m² zu. Im Gegensatz dazu nahm die benetzte Fläche in
Winklarn um ca. 10 % (2585 m²) auf 28375 m². Eine weitere Erhöhung des Abflusses
auf 70 m³/s führte zu einem noch stärker divergierenden Ergebnis. Im kanalisierten Ab-
schnitt war eine minimale Zunahme der benetzten Fläche auf 25449 m² zu erkennen.
Dies entspricht einer Zunahme der benetzten Fläche von insgesamt nur 2,5 % bei einem
Abfluss von 12 m³/s. In Winklarn war im Gegenteil dazu eine Gesamtzunahme von 18 %
(4590 m²) zu beobachten.

Figure 4.8: Vergleich der benetzten Fläche während der verschiedenen Abflussszenarien. Es sind nur Teile
des Untersuchungsgebietes dargestellt. Für Greimpersdorf ist der Ausschnitt mit den größten Veränderun-
gen dargestellt.

Table 4.6: Benetzte Oberfläche für beide Untersuchungsstandorte bei den drei Abflussszenarien.

Benetzte Oberfläche [m²]
Durchfluss [m³/s] Winklarn Greimpersdorf

12 25772 24848
40 28357 25389
70 30362 25449
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4.3.2 Validierung der Jungfischhabitate

Äschenlarven wurden am 9. April bei einem Abfluss von 19 m³/s in Winklarn visuell
kartiert. Es wurden Larven an 15 der 20 Probenahmestellen in Abundanzklassen von
"wenig" bis "viel" gefunden. Die Lage der Probenahmestellen und die Kartierungsergeb-
nisse sind in der nachstehenden Karte dargestellt.

Figure 4.9: Ergebnisse der visuellen Kartierung von Äschenlarven. Die Häufigkeitsklasse der kartierten
Larven ist durch Farbe und Größe des Probenpunkts dargestellt.
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5 Diskussion

5.1 Wassertemperatur-Monitoring

Da alle vier beobachteten Laichgeschehen am Ende von Perioden stattfanden, in denen die
Wassertemperatur erheblich angestiegen war, könnte ein solcher Anstieg einer der Fak-
toren gewesen sein, die die Laichaktivität auslösten. Diese Annahme steht im Einklang
mit Darchambeau and Poncin (1997), die feststellten, dass Äschen nur in einem be-
stimmten Bereich von Wassertemperaturen laichten, ähnlich zu den beobachteten Wasser-
temperaturen in dieser Studie. Außerdem dokumentierten Hauer and Unfer (2021), dass
die Laichaktivität deutlich zunahm, wenn die Wassertemperatur im Laufe eines Tages
anstieg. Die geringe Stichprobengröße von zwei bis drei beobachteten Laichereignis-
sen für jede der beiden Arten im selben Fluss reicht jedoch nicht aus, um einen solchen
kausalen Zusammenhang zu belegen. Da außerdem die absolute Wassertemperatur und
ihre Tagesamplitude korreliert waren, ist es nicht möglich, eine Aussage darüber zu tre-
ffen, welcher Aspekt der Wassertemperatur als Auslöser für das Laichverhalten diente.
Für zukünftige Studien wird daher eine häufigere Beobachtung der Laichplätze emp-
fohlen. Auch eine gleichzeitige Beobachtung von Laichplätzen wäre sehr wichtig, da dies
mehr Informationen über die möglichen Auslösefaktoren für das Laichen von Äsche und
Huchen liefert. Detaillierte populationsökologische Untersuchungen zum Laichverhalten
waren aber auch nicht Ziel vorliegender Studie.

5.2 Flüge zur Laichfisch-Suche

Die erzielten Ergebnisse zeigen, dass Drohnen erfolgreich zur Ortung von laichenden
Fischen und Laichplätzen eingesetzt werden können. Da jede Drohne nur einen begrenz-
ten Aktionsradius hat, sind Kenntnisse über die Anforderungen an die Laichhabitate der
Zielarten erforderlich, um eine Vorauswahl potenzieller Laichgebiete zu treffen. Während
der Suchflüge traten einige Einschränkungen auf, auf die im Folgenden eingegangen wird.
Obwohl Polarisationsfilter verwendet wurden, war es nicht immer möglich, Fische im
Wasser zu erkennnen, wenn die Sonne tief stand und hell schien, da dies zu starken Re-
flexionen auf der Wasseroberfläche führt. Das Gleiche gilt für Bedingungen mit starker
Bewölkung, was einen Blick unter die Oberfläche ebenso erschwert. Windige Bedin-
gungen sind ebenfalls eine Herausforderung, da der Wind Wellen und eine gekräuselte
Wasseroberfläche erzeugt, was es schwierig macht, Fische oder Laichaktivitäten unter
Wasser zu erkennen. Wenn Fische mit einer Drohne gefunden wurden, hing es von der
Art und dem Grad der Laichaktivität ab, wie empfindlich die Fische auf die über ihnen
fliegende Drohne reagierten. Bei dieser Methode muss der Drohnenpilot darauf achten,
dass er laichende Fische nicht erschreckt und verscheucht. Als ideale Wetterbedingungen
gelten entweder eine leichte Wolkendecke, die zu einer guten Lichtverteilung und gerin-
gen Reflexionen auf dem Wasser führt, oder ein sonniger Tag mit hoch stehender Sonne.
Je nach den Bedingungen sollten verschiedene Polfilter auf der Drohne angebracht wer-
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den. Da Polarisationsfilter einen Teil des Lichts verbrauchen, muss die Belichtung an die
verschiedenen Filter angepasst werden. Im Allgemeinen ist der Einsatz einer Drohne zur
Ortung von laichenden Fischen sehr effektiv, wenn sie richtig eingesetzt wird. Im Vergle-
ich zur "klassischen" Methode, bei der man am Fluss entlangläuft und nach laichenden
Fischen Ausschau hält, kann eine Drohne viel Zeit und eventuell auch Kosten sparen. Wie
bereits erwähnt, verkürzt die Kenntnis möglicher Laichplätze den Prozess und macht die
Suchflüge effektiver.

5.3 Habitat Kartierung

5.3.1 Praktische Eignung der Methode

Allgemeine Beschränkungen
Obwohl die Vorteile von Drohnen, wie die schnelle und kostengünstige Generierung von
hochauflösenden, räumlichen Daten in schwierigem Gelände (Woodget et al., 2017; Car-
rivick & Smith, 2019), zunächst überwältigend anmuten können, hat auch diese Methode
ihre Grenzen und ist nicht als "Allheilmittel" für zukünftige Aufgaben in der ökologischen
Forschung zu sehen (Buters et al., 2019). Die erste Einschränkung, die zu nennen ist, mag
offensichtlich erscheinen, ist aber dennoch von großer Bedeutung: Wenn die Kartierung
allein auf Luftbildern basiert, können nur die Bereiche kartiert werden, die von der Kam-
era auch gesehen werden. Sind Teile des Flusses aufgrund von überhängender Vegetation
oder Schatten nicht einsehbar, ist eine Identifizierung potenzieller Habitate unmöglich.
Daher sind Orthofotos zu bevorzugen, die an bewölkten Wintertagen mit noch wenig
oder gar keiner Vegetation erstellt wurden, da diese Bedingungen zu einer gleichmäßigen
Beleuchtung und der bestmöglichen Sicht auf das Untersuchungsgebiet führen. Diese
Fotos können bei der Interpretation zukünftiger Aufnahmen unter ungünstigeren Bedin-
gungen eine große Hilfe sein, wenn bestimmte Merkmale, z.B. der Verlauf der Uferlinie,
durch üppige Sommervegetation verdeckt sind. Das Gleiche gilt für die Wassertrübung
- je klarer das Wasser ist, desto mehr Details unter Wasser sind zu erkennen. Bilder, die
während einer Niedrigwasserperiode im Winter mit klarem Wasser aufgenommen wur-
den, können bei der Interpretation von Situationen mit höherem Durchfluss und damit oft
stärkerer Trübung hilfreich sein. Neben diesen Faktoren ist der Wind ein weiterer Fak-
tor, der sowohl den Drohnenflug selbst als auch die Interpretation der erzeugten Bilder
einschränken kann, indem er entweder die Drohne während des Fluges behindert oder
die Identifizierung von Unterwasserdetails aufgrund einer stark gekräuselten Wasserober-
fläche erschwert. All diese Feststellungen decken sich mit den Beobachtungen anderer
Wissenschaftler*innen (Woodget, 2015; Carbonneau & Dietrich, 2017; Rivas Casado et
al., 2017; Carrivick & Smith, 2019; Kalacska et al., 2019) und sind der Methode eigen.
Weiter war auch festzustellen, dass die Art und Zusammensetzung des Substrats einen
großen Einfluss auf das Aussehen der Wassertiefe hat. Wenn z. B. Kies aufgrund von
benthischen Algen eine dunklere Farbe aufweist, erscheinen diese Bereiche viel tiefer als
Bereiche mit ähnlicher Tiefe, jedoch mit frisch gedrehtem und daher "sauberem" Kies.
Dasselbe gilt für Bereiche mit eher dunklem Feinsediment oder in Bereichen, bei denen
der Großteil des Substrats eine ähnlich aussehende, hellere Farbe hat, wie es während der
sommerlichen Niedrigwasserlage in Winklarn der Fall war. Die Verwendung der weni-
gen Tiefentransekte (siehe Abbildung 3.2) als schnelle Bodenreferenz für die Tiefenin-
terpretation erwies sich zwar als Erleichterung, aber dennoch nicht als zufriedenstellende
Lösung für dieses Problem, da in manchen Situationen viel mehr Transekte erforderlich
wären, um alle Substrat-Tiefen-Kombinationen am Standort vollständig zu erfassen. Viele
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Transekte würden den Zeitaufwand im Feld erhöhen und damit dem ursprünglichen Ziel
einer schnellen Kartierungsmethode widersprechen. Das unterstreicht den Sinn und die
Notwendigkeit ausreichenden Vorwissens des Kartierenden (Expertenurteil), um einen
Kompromiss zwischen schneller, verlässlicher und kostengünstiger Kartierung einerseits
und einem potentiellen Verlust von Detailinformationen andererseits zu finden.

Expertenurteil und Subjektivität der Kartierenden
Wie bei jeder anderen manuell durchgeführten Kartierungsmethode werden die Ergeb-
nisse dieser hier vorgeschlagenen Screening-Methode zumindest bis zu einem gewissen
Grad durch das Expertenurteil und/oder die Subjektivität der Kartierenden beeinflusst.
Entsprechendes Vorwissen zur Ökologie der ausgewählten Indikatorarten und des Unter-
suchungsgebiets, in Verbindung mit der Detailgenauigkeit bei der Nachbearbeitung, bee-
influsst die Ergebnisse der Kartierung. Im Rahmen der Modellierung der hydraulischen
Habitateignung der Elritze (Phoxinus phoxinus) fanden Radinger et al. (2017) heraus, dass
Experten ein hohes Maß an Übereinstimmung über entweder sehr gut geeignete oder völ-
lig ungeeignete Habitate hatten, während größere Uneinigkeit bezüglich der Habitateig-
nung zwischen den beiden Extremen zu finden war. Daher kann es je nach Fragestellung
sinnvoll sein, fein skalierte Klassen zu summieren bzw. Klassen mit hoher Unsicherheit
aus den Analysen herauszunehmen. Außerdem ist bekannt, dass auch die Interpretation
von Luftbildern grundsätzlich einem hohen Maß an Subjektivität unterliegt (Van Coillie
et al., 2014). Um Unterschiede und Unsicherheiten in der Bildinterpretation zu reduzieren
und damit die Kartierung so einheitlich wie möglich zu gestalten, wurde die Nachbear-
beitung immer von derselben Person durchgeführt. Als Nebeneffekt erwies sich dies auch
als sehr zeiteffizient, da die Kartierung selbst vergleichsweise wenig Zeit in Anspruch
nahm, sobald das Auge der Kartierenden für das Erkennen bestimmter Habitatmerkmale
geschult war.
Darüber hinaus schien die Darstellung der kartierten Habitate in Flächenklassen zusätz-
lich zu absoluten Quadratmetern ein sinnvoller Weg zu sein, um auch bei unterschiedlichen
Kartierenden ähnliche und reproduzierbare Ergebnisse zu erzielen. Da die relativen Häu-
figkeiten der Lebensräume als Ergebnis dieser Screening-Methode und als Grundlage für
eine erste Evaluierung der Renaturierung ausreichend sind, ist diese Herangehensweise
aus unserer Sicht zufriedenstellend.

Einen ähnlichen Ansatz wählten die Autoren Thompson et al. (2021), die in ihrer Studie
kritische Fischlebensräume - in diesem Fall zurückbleibende Kolke während der Trocken-
zeit - über 19 km Flusslänge kartierten. Sie kamen zu dem Schluss, dass die Anteile
der verfügbaren Kolke für die Beantwortung ihrer Forschungsfragen völlig ausreichend
waren, und verzichteten daher auf eine Validierung der Kartierungsdaten im Feld.
Eine weitere Möglichkeit, das Expertenurteil zu reduzieren, wäre der Einsatz einer au-
tomatisierten Klassifikation. Das bedeutet, dass jedes Pixel des Orthofotos allein aufgrund
seiner spektralen Information einer Klasse zugeordnet wird. Dies hat sich in früheren
Studien als erfolgreicher Ansatz erwiesen (Casado et al., 2015; Ventura et al., 2016;
Kuhn et al., 2021). Allerdings war das Untersuchungsgebiet dieser Studien zugegeben-
ermaßen viel größer als bei der vorliegenden Untersuchung. Darüber hinaus benötigen
automatisierte Klassifikationen - insbesondere sogenannte "Supervised Classifications" -
eine recht große Menge an "Trainingsdaten", die vor der Durchführung der Klassifika-
tion erzeugt werden müssen. So haben beispielsweise Kuhn et al. (2021) im Durch-
schnitt 142 Trainingspolygone pro Erhebungsabschnitt verwendet. Dies schien zwar für
den verfolgten Forschungsansatz nützlich zu sein, erfordert aber auch einen erheblichen
Zeitaufwand. Dies wurde für diese Studie als nicht notwendig erachtet, zumal Kuhn et
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al. (2021) die Korrektheit der Klassifikation noch manuell überprüften. Nichtsdestotrotz
könnte die automatisierte Klassifikation zukünftig durchaus eine ideale Möglichkeit für
eine zeitsparende Nachbearbeitung bei gleichzeitigem Wegfall des Expertenurteils darstellen
und sollte daher für limnologische Drohnen-Anwendungen stärker in den Fokus rücken.

Detailgenauigkeit der Information
Die vorliegende Studie zeigte, dass eine Differenzierung und damit eine Kartierung der
zuvor definierten, literaturbasierten feinskalierte Habitatklassen durch Interpretation der
Orthofotos alleinig nicht möglich ist. Daraufhin erfolgte eine Kartierung auf Mesohab-
itatebene, wobei den Habitaten "Flachwasser" und "Furt" die fischökologische Funktion
als Jungfisch- bzw. Laichhabitat zugesprochen wurde. Ein zu vereinfachter Ansatz?
Wir denken nein, decken doch diese beiden Lebensraumklassen jene Habitate ab, die
für die kritischen Lebensstadien von Äsche und Huchen entscheidend sind. Obwohl die
Hochskalierung der kartierten Habitate einen Verlust an detaillierten Informationen über
Wassertiefe und Fließgeschwindigkeit mit sich bringt, wird davon ausgegangen, dass
die erforderliche Kombination dieser Parameter und damit geeignete Schlüsselhabitate
irgendwo innerhalb der kartierten Bereiche vorhanden sind. Da sich Wassertiefe und
Fließgeschwindigkeit mit dem Abfluss ändern, wird sich die exakte Lage der Schlüssel-
habitate bei sich ändernden Abflussbedingungen in den meisten Fällen ebenfalls ändern.
Dasselbe gilt für die Habitatansprüche der Larven im Laufe ihrer Entwicklung, denn auch
sie verlagern sich mit zunehmendem Alter/Größe in tiefere und schneller fließende Mikro-
habitate (Auer et al., 2011; Wolter et al., 2016; Stoffers et al., 2021). Die explizite Lage
eines Schlüsselhabitats auf der Mikroskala kann daher als Funktion sowohl des Abflusses
als auch der Larvenentwicklung beschrieben werden. Da die Drohnen-Untersuchungen
nur Momentaufnahmen einer sich dynamisch verändernden Situation sind, erscheint das
Konzept der großräumigen Kartierung von Bereichen, welche diese sich ständig ver-
schiebenden Schlüsselhabitate mit hoher Wahrscheinlichkeit umfassen, angemessen.

Validierung der kartierten Habitate
Dass an 75 % der Probenahmestellen Äschenlarven gefunden wurden spricht für ein kor-
rektes Erkennen der potenziellen Jungfischhabitate im Orthofoto. Darüber hinaus be-
deutet der fehlende Nachweis von Larven an den übrigen fünf Probenahmestellen nicht
zwangsweise, dass diese Bereiche als Juvenilhabitat ungeeignet waren, da sie durchaus
von älteren Larvenstadien oder während anderer Abflüsse aufgesucht werden könnten. Da
die Kartierung der Äschenlarven jedoch nur in Flachwasserbereichen durchgeführt wurde,
kann kein Vergleich mit anderen Gewässerbereichen gezogen werden. Dies führt natür-
lich zu einer gewissen Verzerrung bzw. einem sogenannten Bias der Larvenkartierung,
da im Grunde keine Nullprobe zur Verfügung steht. Trotzdem sei angemerkt, dass eine
visuelle Kartierung von den teils winzigen Äschenlarven in anderen Bereichen, wie z. B.
schnell fließenden Furten, tieferen Rinnern oder Kolken, wiederum kaum durchführbar
ist. Eine derartige Validierung müsste mit erheblichem Mehraufwand und speziellem E-
Befischungsgerät durchgeführt werden, eine kostengünstige optische Kartierung ist dazu
freilich nicht möglich.

Da eine Gruppe von Äschen während der Laichfischsuche beim "Vorspiel" in einem der
als potenzielle Laichhabitate kartierten Furtbereich beobachtet wurden spricht dies eben-
falls für ein richtiges Erkennen dieser zumindest potenziellen Habitate im Luftbild (siehe
Abbildung 4.5).
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Damit hat sich die angewandte Kartierungsmethode nicht nur als sinnvoll erwiesen, son-
dern auch als erfolgreich in der qualitativen und quantitativen Darstellung der Verfüg-
barkeit von (Schlüssel-)Habitaten, aber auch anderer Parameter, die für die Gewässer-
forschung von Interesse sind, wie z.B. die benetzte Wasserfläche.

5.3.2 Evaluierung der Renaturierung

Ursprüngliches Konzept
Die Bewertung der Renaturierung basiert auf der Annahme, dass zuvor fehlende Schlüs-
selhabitate geschaffen werden müssen, um einen demografischen Wandel innerhalb der
Fischgemeinschaft wieder zu induzieren, sofern die Renaturierung langfristig aus fisch-
ökologischer Sicht erfolgreich sein soll (Gore & Shields, 1995; Keeley & Slaney, 1996;
Lepori et al., 2005; Lyon et al., 2019). Wie bei vielen anderen regulierten Flüssen in Eu-
ropa (Hauer et al., 2008; Lorenz et al., 2013; Schmutz et al., 2014; Stoffers et al., 2020)
sind die wichtigsten Habitate für Salmonidenarten der Unteren Ybbs aller Wahrschein-
lichkeit nach sowohl Laich- als auch Jungfischhabitate. Wie im vorangegangenen Ab-
schnitt dargelegt, werden die kartierten Habitatklassen "Furt" und "Flachwasserbereiche"
als potenzielle Laich- bzw. Jungfischhabitate angesehen.

Habitatverfügbarkeit in den Untersuchungsstrecken
Beim Vergleich der Verfügbarkeit dieser Habitate zwischen der Renaturierung in Win-
klarn und der regulierten Strecke in Greimpersdorf (siehe Tabelle 4.1) wird deutlich,
dass der Anteil beider Habitatklassen am renaturierten Standort bei allen untersuchten
Abflusssituationen höher ist. In Greimpersdorf ist das potenzielle Laichhabitat bis auf
wenige Quadratmeter während der Niedrigwasserphase nicht vorhanden. Dasselbe gilt für
den potenziellen Jungfischlebensraum, der bei Niedrigwasser nur zu einem sehr geringen
Anteil und zum Zeitpunkt des Laichgeschehens sogar noch weniger vorhanden war. Der
größte Unterschied zeigt sich jedoch bei höherem Wasserstand. Höhere Abflüsse stellen
für Fischlarven eine besonders kritische Situation dar, und Bereiche, in denen sie Unter-
schlupf finden können, sind für ihr Überleben von größter Bedeutung. Solche Bereiche
waren in Winklarn noch vorhanden, in Greimpersdorf jedoch nicht. Ein Blick auf Abbil-
dung 4.3 macht deutlich, dass der potenzielle Lebensraum für Jungfische im renaturierten
Abschnitt sowohl bei Niedrig- als auch bei Hochwasser gleich groß war. Da in Greimpers-
dorf die benetzte Oberfläche von 12 m³/s auf 70 m³/s nur um 2,4 % zunahm - im Gegen-
satz zu 17. 8 % in Winklarn (siehe Abbildung 4.8 und Tabelle 4.6) - kann davon aus-
gegangen werden, dass die Fließgeschwindigkeiten in der Regulierungsstrecke drastisch
angestiegen sind, was zu einer äußerst bedrohlichen Situation für jegliche Fischlarven
führt (Verdriftung). (Harvey, 1987; Bischoff & Wolter, 2001; Lojkásek et al., 2005).
Im Allgemeinen entsprechen die kartierten Anteile der Habitatklassen den Erwartungen
und stimmen mit der Literatur überein. Hauer et al. (2013) beobachtete ebenfalls eine
Zunahme von Flachwasser- und Furthabitaten bei abnehmendem Abfluss, während Kolke
relativ konstant blieben. Diese Ergebnisse sprechen für die allgemeine Eignung der Meth-
ode.

Auf der Grundlage der Ergebnisse können beide Hypothesen akzeptiert werden, da i)
sich der renaturierte Abschnitt in Winklarn in der Habitatverfügbarkeit von der Reg-
ulierungsstrecke in Greimpersdorf unterscheidet und ii) dieser Unterschied auf einem
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höheren Anteil an Jungfisch- und Laichhabitaten beruht. In Winklarn wurden ehemals
fehlende Schlüsselhabitate durch den Renaturierungsprozess erfolgreich wiederhergestellt,
was durch Feldbeobachtungen nachgewiesen werden konnte. Es kann daher gesagt wer-
den, dass dieses Renaturierungsprojekt zumindest für die Leitfischart Äsche die gewün-
schte Wirkung hatte und daher als erfolgreich angesehen werden kann.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Mit Hilfe von Drohnen wurden an der Ybbs zwischen dem Kraftwerk Dorfmühle und der
Renaturierung in Winklarn vier Laichplätze der Äsche und ein Laichplatz des Huchens
dokumentiert. Die Drohnen erwiesen sich als nützliches Instrument zur Überwachung
der Fischaktivität, insbesondere in schwer zugänglichen Flussabschnitten. Die kurze Re-
ichweite der Mavic Air Drohne und schwierige Wetterbedingungen erwiesen sich als
die größten Einschränkungen dieser Methode. Bei richtigem Einsatz sind Drohnen je-
doch ein gut geeignetes Monitoring-Instrument, welches laichende Fische und ihre Laich-
plätzen nicht negativ beeinflusst. In Bezug auf die Wassertemperaturdaten lässt sich
sagen, dass alle beobachteten Laichereignisse am Ende von Perioden auftraten, in de-
nen die Wassertemperatur deutlich gestiegen war, was mit der Literatur übereinstimmt.
Die Quantität und Qualität der gesammelten Daten (Überwachung des Laichens und der
Wassertemperatur) reicht jedoch nicht aus, um nachzuweisen, ob die tägliche Amplitude
oder der absolute Anstieg der Wassertemperatur als Auslöser für die Laichaktivität wirk-
ten. Dazu wären häufigere und sogar gleichzeitige Beobachtungen aller möglichen Laich-
plätze erforderlich gewesen, was den Aufwand für die Feldarbeit deutlich erhöht hätte.

Das zweite Ziel dieser Studie war die Entwicklung einer drohnengestützten Screening-
Methode für die Kartierung von Fischhabitaten, welche einen schnellen und kostengün-
stigen Überblick über die vorkommenden Habitate geben soll und leicht reproduzierbar
ist. Mit dieser Methode lassen sich Unterschiede in der Habitatverfügbarkeit zwischen
mehreren Flussabschnitten, aber auch verschiedenen Abflusssituationen sowohl qualita-
tiv als auch quantitativ leicht darstellen.
Es zeigte sich, dass die manuelle Interpretation der hochaufgelösten Orthofotos zufrieden-
stellende Ergebnisse lieferte und auf zeitaufwändige Feldarbeiten, wie z.B. Mehrfachmes-
sungen von Tiefe und Fließgeschwindigkeit, zusätzlichen Referenzmessungen oder die
Erstellung von Höhenmodellen, verzichtet werden konnte. Es stellte sich jedoch heraus,
dass einige zusätzliche Referenzierungen eine große Hilfe für den gesamten Kartierungs-
prozess waren, ohne den Zeitaufwand im Feld übermäßig zu erhöhen. Insbesondere
die Verwendung von farbigen Metallscheiben als optische Referenz für die Erschein-
ung unterschiedlicher Wassertiefen erwies sich als effektives Mittel zur Erleichterung der
Kartierung im GIS und ist daher sehr zu empfehlen. Darüber hinaus ist zumindest eine
Begehung des Untersuchungsgebiets vor Ort für die Bildinterpretation sehr hilfreich, um
einen guten Eindruck von den vorhandenen Habitatmerkmalen zu erhalten. Obwohl die
erzeugten Orthofotos eine sehr hohe räumliche Auflösung (1,9 cm/Pixel) aufweisen und
daher mehr Details erkennen lassen als alle anderen Luftbilder, ist die Kenntnis darüber,
wie die fotografierten Gebiete in Wirklichkeit aussehen, nach wie vor eine entscheidende
Voraussetzung dafür, dass das Auge der Kartierenden "geschult" wird. Da eine Reihe
von äußeren Umständen (Sonneneinstrahlung, Wind, Trübung, Vegetation) einen direk-
ten Einfluss auf die Qualität der Kartierung haben, hat es sich als sehr empfehlenswert
erwiesen, zumindest eine Aufnahme bei optimalen Bedingungen (bedeckter Himmel,
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niedriges und klares Wasser, wenig Vegetation) als Grundlage für weitere Aufnahmen
durchzuführen. Dann lassen sich wichtige Informationen, wie die Abgrenzung der Ufer-
linie oder die Substratzusammensetzung, am besten erkennen und folglich digitalisieren.
Mit der hier entwickelten Screening-Methode konnten die Habitatklassen "Flachwasser-
bereiche", "Furt", "Rinner" und "Kolk" in den Luftbildern unterschieden werden, so dass
eine Kartierung dieser Klassen zufriedenstellend möglich war. Die kartierten Bereiche
der beiden erstgenannten Klassen wurden dann als potenzieller Lebensraum für Jungfis-
che bzw. als Laichhabitat angenommen. Die kartierten Jungfischhabitate wurden durch
eine traditionelle Vor-Ort-Kartierung von Äschenlarven validiert. Die Verwendung einer
solchen Validierung als zusätzliche Referenz wird daher unbedingt empfohlen.
Um die Ergebnisse so einheitlich wie möglich zu halten, wurde die Kartierung immer von
derselben Person durchgeführt. Die kartierten Habitate wurden in Flächenklassen mit 5
%-Intervallen dargestellt, anstatt sich auf die absolute Anzahl der kartierten Quadratmeter
zu konzentrieren. Dieser Ansatz erscheint sinnvoll, da er verhindert, dass kleinere Fehler
bei der Identifizierung von Habitaten oder der Digitalisierung in der Gesamtbewertung
zu stark ins Gewicht fallen. Da die entwickelte Methode ein schnelles Screening der
verschiedenen Fischhabitate ermöglichen soll, wurde die Konzentration auf die relativen
Häufigkeiten der verfügbaren Habitate mit diesem System als mehr als ausreichend ange-
sehen. Nichtsdestotrotz stellt die absolute Quadratmeterzahl der kartierten Habitate eine
gute Größe für einen echten quantitativen Vergleich der Habitatverfügbarkeit zwischen
Flussabschnitten und Abflussszenarien dar.
Durch den Vergleich der Habitatverfügbarkeit bei drei Abflussszenarien, die von Niedrig-
wasser bis zu Hochwasser reichen, zwischen einem regulierten und einem renaturierten
Flussabschnitt der Ybbs wurde die entwickelte Methode zur Bewertung des Renaturierungs-
projekts angewandt. Potenzielle Jungfisch- und Laichhabitate wurden bei allen Abfluss-
situationen in der Renaturierungsstrecke in mittleren bis hohen Anteilen nachgewiesen,
während sie in der regulierten Strecke fast nicht vorhanden waren. Da diese Habitate für
eine nachhaltige Verbesserung der Populationen der beiden Zielarten Äsche und Huchen
von entscheidender Bedeutung sind, wurde das Renaturierungsprojekt als erfolgreich be-
wertet, da diese wichtigen Habitate wiederhergestellt werden konnten.
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