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T-Heterogenitat ist entscheidend

Wichtigkeit thermische Heterogenitat
Entscheidender Lebensraumfaktor: Ausbreitung, Verhalten, Uberleben von Fischen (Buisson et al.,
2008; McCullough et al., 2009) & hohe Bedeutung fur Biodiversitat (webb 1996; Caissie 2006)

Kalt- & Warmwasserbereiche

g River % % conavaer W Seitengewasser
; & ocomaaer %L " Grundwasser
iow ;:"tqu ‘ %S‘g?r;h;:ge'¥ (T e 2o < " Bestockung/Beschattung
— ~ Groundwater spring = Hydrologie/Hydraulik
~ G e Emorgon e = Anthropogene Beitrige
T -
S - Lot Erfassung
B L coisoction - fow = Punktuelle in-situ Methoden (z.B.
e % T3 Py % T-Sonden, faseroptisch) -> schwer,
2 Groundwater flow 3 raumlich sehr beschrankt

= Alternative: thermales Infrarot
Kurylyk et al. (2015) (TIR; Warmebllder)




Was ist “thermales infrarot (TIR)”?

TIR als Methode zur Erfassung und Monitoring raumlicher Temperaturheterogenitat

:x\. | f,—-_: @D clear sky Strahlungstemperatur (T,)
) \ ) = Emittierte/reflektierte Warmestrahlung
1 ] thermal o f (3-5 & 7-14 um Wellenbereich)
| sensor N .
\ °' = Erste 0.1 mm Oberflache
| 9 %
| f Haupteinflussfaktoren
|

a'“”sp ore = Atmospharische Absorption & Emission

= Umwelt TIR Reflektion

R \ ,:" * 9 / = Emissionsgrad (Wasser: 0.98)
. » Oberflachencharakteristik
surfaoe ruughness _ — = «Misch-Pixel»
_ _ reflected » Wasser: vertikale Schichtung

Torgersen et al. (2001)



@ Schwache alte/klassische Methoden

Schwachen alte/klassische Methoden

» «Black-Boxes»: automatisch zusammen-
gesetztes T-Mosaik

= Keine Info Uber die Streuung/Unsicherheiten
der Temperaturen

= Oft sind Artefakte vorhanden, die eine
Auswertung und Interpretation erschweren
bzw. verfalschen konnen

Notwendigkeit einen zuverlassigen
und aussagekraftigen
Nachbearbeitungsablaufs!!!




@ Projekte (Bund & Kanton): 2018-2023
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I \\=Konolfinge & ": R
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Glatt (Kt. ZH), 1km
Pilotprojekt | 2018; BAFU — ZHAW

Obere Emme (Kt. BE), 2x3 km
Pilotprojekt 11 2020 — 2021; BAFU — ZHAW

Wiese (Kt. BS), 2x1.2 km
Projekt 2020; Kt. BS — eQcharta/ZHAW

Untere Emme, 1 km
Projekt 2022; Kt. BE — eQcharta/ZHAW

(Limmat (Kt. ZH), 3 km
Testflug 2022, Swisstopo)

Besprechungen mogliche Projekte 2023 —
Kt. BE (Aare), Kt. ZG/ZH (Sihl), Kt. OW (Sarneraa)

‘Schweiz (500-5000 km): Projektentwicklung; weitere Schritte 2023; BAFU-ZHAW, Swisstopo ‘




ANWENDUNGEN
BSP. UNTERE EMME
(KT. BE)




Auftraggeber & Aufnahmen

3 Unterabschnitt
— Fliessgewasser (TLM)

[ = m
0 2550 100 150 200

;
Meter 4

il Y

i

Auftraggeber
» RenF, Fischereiinspektorat, Kt. BE

Aufnahmen

* Emme bei Utzenstorf / Batterkinden / Schachen

= 13.07.2022. Optimale Bedingungen: heiss (30.2 °C)
& wenig Abfluss (1.2 m3/s)

= 1 Abschnitt, ca. 1 km lang

» Starrfligler-Drohnensystem ebee Plus™

= 1 TIR Flug (thermoMAP ™)

= 1 RGB Flug (S.0.D.A.™)

* |n situ: 6 T-Sonden (HOBO Water Temp Pro v2)




3 Arbeitsschritte

Zuverlassige qualitative und quantitative Charakterisierung!

1. Drohnenfluge (TIR, RGB) & Messung /1-sifu Temperaturdaten (Kalibrierung & Validierung)

2. Prozessierung Drohnenbilder mit einem selbstentwickelien Nachbearbeitungsablauf:
Einzelbilderanalyse, Flug-Transekt-basierte Korrektur der Temperatur, Abschatzung der
Unsicherheiten -> korrigiertes T-Mosaik

3. Anwendung selbsientwickelten Analysemethoden (2018-2022):
Detektion von longitudinalen und transversalen Temperaturgradienten & thermisch
heterogenen Bereichen (z.B. Grundwasser-Exfiltrationsstellen) -> qualitative und
quantitative Charakterisierung

Quelle: Tonolla et al., 2019, Tonolla et al., 2021; BAFU & kantonale Projekte 2018-2022



Thermische Heterogenitat

Uberblick der rdumliche thermlsche Heterogenltat'
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T-Gradienten & Kalt-/'Warmwasserbereiche

Zuverlassige Zuordnung der Messdaten! QP mit 10 m Abstand
Extraktion Pixel T

mean

& T4 aus korrigierten -
o — o _ TIR-Mosaik
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= Boxplots aus T, je ausgedehnter desto T-heterogener das QP (transv. T-Gradient)

= Longitudinale thermische Gradienten entlang der Flussmittellinie

= 2 Qualitatskriterien (Abschatzung der Unsicherheiten): Reprasentativitat der QP,
Genauigkeit (Ubereinstimmung der T,-Werte aus den Einzelbilder)



T_mean
[°C]
) P 2903
5 . . ; R B 19.6
GOW_E_?(fIItratlon [ unterabschnitt
3 C kalter 2 : [ Revitalisierungsabschnitt

B ]
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B i
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Zuverlassige Ergebnisse und sehr gute absolute Genauigkeit (* 0.2 °C)!
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rundwasserexfiltration

Auch kleinraumige
GW-EXxfiltrations-
stellen konnen

detektiert werden!
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Nachbearbeitung der Rohdaten
aufwandig, nach 4 Jahren Entwicklung (2018-2022) zuverlassige Ergebnisse
-> Unterscheidung zwischen realen T-Unterschiede & kunstlichen Artefakten, gute absolute
(£ 0.2 - 0.5 °C) und relative (< 0.1 °C) Genauigkeit

aussagekraftige Detektion & Charakterisierung
der longitudinalen und transversalen T-Gradienten sowie Kalt- und Warmwasserbereiche (z.B.
Grundwasser, Zuflusse) inkl. Quantifizierung moglichen Unsicherheiten (2 Qualitatskriterien:
Repréasentativitat und Ubereinstimmung)

flachendeckende Erfassung, Charakterisierung und Monitoring
der Wassertemperatur (evtl. auch Trockenheit), insb. der raumliche Temperaturheterogenitat
sowie Kalt- und Warmwasserbereiche

«shap-shot in time»; Abflussmenge (Stationaritat, Persistenz);
Aufnahmezeitpunkt (Sommer: hochste T, Zuflusse; Winter: GW, Vegetation)

saisonale Fluge, Monitoring bzw. Vor- & Nacherhebung bei (Wasserbau)projekten
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Viele Synergien & grosses Interesse

Mit starkem Bezug zu

Grosses Interesse von

= GSchG/GSchV: Okologische Ziele & Anforderungen
an Wasser-T

= Aktionsplan zur Strategie Biodiversitat & Okologische
Infrastrukiur: z.B. wo befinden sich
Kaltwasserbereiche als Hotspot der Biodiversitat?

= Anpassungsstrategie des Bundes an den
Klimawande!: z.B. wo kann der kantonale- bzw.
Bundessmessnetz optimiert werden?

= Revitalisierungsplanung der Kantone: z.B. wo
machen morphologischen Massnahmen und/oder
Bestockung thermisch Sinn?

= Sanlerung Wasserkraft: z.B. wie wird die thermische
Heterogenitat durch Schwall-Sunk und
Restwassermengen verandert/beeinflusst?

= Bund
— Abteilung Hydrologie
— Abteilung Wasser
— Swisstopo

= Kantone
—Kanton BE (A. Knutti, Fischereiinspektorats)
—Kanton BS (G. Derungs, Tiefbauamt)
—Kanton ZH (C. Marti, AWEL)
—Kanton TI (T. Putelli, UCP)
—Weitere Kantone (ZG/ZH, OW)?
—Workshop BAFU & JFK (29.03.2023; eingeladen)

= \erbande
— Schweizerischer Fischereiverband
(D. Bittner, SFV-FSP)




iele, Ressourcen,

/ : Projekt
ot / Schweiz

Zeithorizont
bzw.

definieren
weitere

Pilotprojekte | & Il (BAFU) kant.

Projekt Emme, Wiese (BE, BS) oz Projekte
Thermalfitige: eine robuste Methode g
fur die Erfassung, Charakterisierung und Monitoring | / 8 \ ) $ /
der rdumlichen Temperaturheterogenitat von ([ (/ ochenar
Fliessgewassern und insbesondere von Kalt- und sy \ s/
Warmwasserbereichen (bzw. Refugien) im Rahmenf wsssmensaa '/

Grosses Potenzial

Wirksamkeit von Ursachenanalyse

Bedarfanpassen v / 4b N
des erwarteten Klimawandels (BAFU, 2021; IPCC, 2021) |\bww ostimieren / e \
und der Zunahme an anthropogenen Gewasser- A e den) A
\ nachsten y // Eignung Kalt- un \
nutzungen (z.B. Kuhlung, Bewasserung, ARA, Stromgewinnung)  Messnahmen A\ Kirocsenarien/ (/ vai};rr}bgeyKei'cp_gafjs \
umsetzen J S —-—— ajs;i;g hll’sg

(schiitzen,

: Organismen
retablieren)

A\ beurteilen /4

Erfassung & Charakterisierung: Standort, Art, Grosse,
Dichte, Vernetzung, usw.

/ Thermalrefugien \ // Beurteilen o \
Ursachenanalyse: Faktoren (z.B. Bestockung, Abfluss) und Prozese i | / Th?rm?.r{e;ugin
nd Proz n(z.B. GWA h \  bemerenund /i wdwd/
und Prozessen (z.B. GW Austausch) © Tonolla et al. (2021) | N\



Eighung Kalt und
Warmbereiche als

@ Bereiche sind nicht Refugien (/

Refugien fiir

ausgewahlte
Methode zur flaichendeckenden Erfassung und zum Schutz heutiger und \ e /
zukiinftiger T-Refugien fiir Zielfischarten (z.B. Forelle, Asche)! ——

“‘Cold water refuges (CWR): Discrete cold patches of water used by cold-water
species when experiencing high temperatures. CWR provide thermal relief and

short-term survival for heat-stressed individuals (Oregon State; Sullivan et al., 2021)
Refugium fur wen und wann

(Taxon, Lebensstadium)?
8 Sind Kaltwasserbereiche als

S Refugien nutzbar? Hinsichtlich:
o 2 " AT, Flache

» Suffizienz (Anzahl und Qualitat)
» Persistenz (zeitliche

1 Komponente)

Il = Erreichbarkeit

- (Vernetzung/Konnektivitat)

Aerobic capacity

H high

Dahlke et al. (2020)

Tmax

low

Larvae

Sequence of life stages

Tmin

Trange
> J <

Sullivan et al. (2021) cold Temperature, T warm




Beurteilung der

() Klimawandel besser verstehen .-

Refugien
| entwicklunginden J
N - nachsten
Chance zum besseren Verstandnis der heutigen und zukunftigen N\ enten 4

raumlichen Auswirkungen des Kllmawandels -> Pr|or|s|erung von "
Gewassern und Massnahmen!

> No change
&P Becomes >15C

&? 2> Becomes >20 C

— ~ 307

o Q

AN £ 25 ,

© = 204 i L

e E _:i- fr

o 2 15 - %

C E o J (]

Q ﬁ 5 DAY , Siletz

3 b | — ] | ggé]ée = watershed

— o ) '
L 0 T T | T T T <Ay . Oregon (U5
0 10 20 30 40 50 i T \

Distance upstream (km) i/

= Wo konnten sensible Fliessgewasserabschnitte (thermische RUCkzugsmbglichkeiten)
zukunftig verloren gehen?

» Welche Fliessgewasserabschnitte (bzw. welche Prozesse) sollten zukunftig prioritar erhalten,
geschutzt oder renaturiert/wiederhergestellt werden?
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eQcharta

oekohydrologie in anwendung

Vielen Dank fur die
Aufmerksamkeit!

——— —_—

a Diego Tonolla (ZHAW & chharta)I,"
Manuel Antonetti (ZHAW)  /

Thilo Herold (BAFU)

Fur Fragen und Anregungen
———————————— Dr. Diego Tonolla

ZHAW, FG Okohydrologie

diego.tonolla@zhaw.ch

058 934 5241 /078 716 17 15
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