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Abstract  

Durch den Klimawandel sind Fliessgewässer einem Erwärmungstrend sowie veränderten Nie-

derschlagsraten ausgesetzt. Die stärksten Veränderungen wurden dabei im Sommer gemessen. 

Die Wassertemperatur ist ein Schlüsselfaktor für kälteliebende Arten wie die Bachforelle 

(Salmo trutta fario) und Äsche (Thymallus thymallus). Bereits ab ca. 18 °C Wassertemperatur 

wird die Optimumsgrenze überschritten, was bei diesen Fischarten zu Stresssymptomen und 

bei über 25 °C sogar zu deren Tod führen kann.  

In dieser Studie wurden 15 Zuflüsse des Hochrheins untersucht. Dabei wurden pro Zufluss ein 

Temperaturlogger verwendet und über den Zeitraum von April bis Oktober 2022 Daten ge-

sammelt. Zusätzlich wurde der Bestockungsanteil wie auch die Ökomorphologie erfasst.  

Die Temperaturen aller Zuflüsse waren signifikant kälter als die des Hochrheins. An warmen 

Tagen eignen sich somit alle 15 Zuflüsse als Zufluchtsorte für wärmeempfindliche Fische. Da-

runter befinden sich fünf Fliessgewässer, welche kaum die 18 °C überschritten haben und sich 

deshalb als potenzielle Kaltwasserrefugien für kälteliebende Arten eignen könnten.  

Mit Massnahmen wie Bestockung, Niederwassergerinne und Grundwasseranbindung könnten 

die Temperaturen der jeweiligen Zuflüsse aufrechterhalten oder noch weiter reduziert werden. 

Problematisch ist jedoch die Fischdurchgängigkeit, welche bei vielen Zuflüssen erschwert oder 

unterbunden ist. Mit Revitalisierungen könnten nicht nur die Fischdurchgängigkeit verbes-

sert, sondern auch die Eigendynamik der Zuflüsse optimiert werden, was schlussendlich küh-

lere Temperaturen begünstigen könnte.  
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1 Einleitung 

Die Klimaerwärmung zeigt einen klaren Einfluss auf Fliessgewässertemperaturen. Für wärme-

empfindliche Fischarten können erhöhte Wassertemperaturen letale Auswirkungen haben, 

dies ab 25 °C (Northcote, 1995) für die adulte Äsche (Thymallus thymallus) und zwischen 25 

und 30 °C (Jungwirth et al., 2003) für die adulte Bachforelle (Salmo trutta fario). Bereits ab 

18.7 °C (Elliott & Hurley, 2001), 18 °C (Jakob, 2010) stellt die Bachforelle die Nahrungs-

aufnahme ein, wird anfälliger für Krankheiten und leidet unter Stress. Die Optimumsgrenze 

für die Äsche liegt bei ca. 18 °C (Elliott, 1981), (Jakob, 2010). Diese Grenztemperaturen variie-

ren je nach Akklimatisationstemperatur/-zeit, Sauerstoffgehalt (Jungwirth et al., 2003) und 

Lebensstadien der Fische (Küttel et al., 2002). Die Wassertemperatur beeinflusst biologische, 

chemische und physikalische Prozesse, welche wiederum auf limnische Organismen direkte 

oder indirekte Auswirkungen haben können (Jakob, 2010). Die Stoffwechselvorgänge der Fi-

sche werden bei zunehmender Temperatur beschleunigt (Jakob, 2010). Die Stoffwechselrate 

kann somit höher sein als die Fische in der Lage sind Nahrung aufzunehmen, was zu einem 

Abbau ihrer Fettreserven führt (Küttel et al., 2002). Des Weiteren erhöht die beschleunigte 

Stoffwechselrate den Bedarf an Sauerstoff, welcher aber durch das wärmere Wasser weniger 

verfügbar ist (Jakob, 2010). Die Folgen davon können Atemnot bis zum eigentlichen  

Tod führen (Millligan & Girard, 1993).  

 

Eine Zunahme der Wassertemperatur kann auch die Verbreitung der polyzystischen Nierener-

krankung (PKD) begünstigen, welche bei konstanten Temperaturen über 15 °C zu hohen Ster-

befällen bei der Äsche wie auch der Bachforelle führen kann (Schmidt-Posthaus et al., 2017).  

 

Der grösste Einfluss auf die Wassertemperatur hat die Atmosphäre. Dominierend dabei sind 

die direkte Sonneneinstrahlung und der Wärmeaustausch mit der Lufttemperatur  

(Caissie, 2006). Durch die Klimaerwärmung wird die Lufttemperatur weiter zunehmen. Prog-

nosen für die Erwärmung der Schweizer Fliessgewässer zeigen einen klaren Trend. Die Fliess-

gewässer haben sich im Zeitraum von 1999 bis 2018 um +0.37 °C pro Jahrzehnt erwärmt  

(Michel et al., 2019). Durch die Klimaerwärmung ändert sich auch der Niederschlag und somit 

dessen Abfluss. Im selben Zeitraum zeigte sich ein negativer Trend von -9.3 % für den Nieder-

schlag und -10.1 % für den Abfluss pro Jahrzehnt (Michel et al., 2019). Die stärksten Trends zu 

Wassertemperatur und Abfluss zeigten sich im Sommer, der schwächste Trend für Wasser-

temperatur war im Winter ersichtlich. Die Trends variieren je nach Abwasserregime  

(Michel et al., 2019). Durch geringere Abflüsse können sich die kleineren Wasserpakete schnel-

ler erwärmen. (Mende & Sieber, 2020). 
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Mangelnde Beschattung der Gewässer kann Temperaturanstiege um mehrere Grad Celsius be-

wirken (Jakob, 2010). Beschattung kann den Wärmeeintrag der Strahlungsenergie der Sonne 

auf Fliessgewässer signifikant senken. Besonders betroffen sind dabei die kleinen Fliessgewäs-

ser (Webb & Zhang, 1997). Ebenfalls wird der Wind durch die Bestockung gedämpft, was den 

Wärmeeintrag von Luft zu Wasser verringert (Caissie, 2006). Beschattung bewirkt auch eine 

Dämpfung der Temperatur-Tagesganglinie der Fliessgewässer (Lin et al., 2020). Entscheidend 

hierfür ist unter anderem die Evapotranspiration (Akbari, 2009). Die Evapotranspiration zeigt 

auch Effekte auf die Landnutzung im gewässernahen Raum. Temperaturen im Wald resultie-

ren in schwächeren Tagesschwankungen und kühleren Tagestemperaturen (Lin et al., 2020). 

Siedlungsgebiete haben keine bis geringe Evapotranspiration und erwärmen sich dadurch 

stärker (Saher et al., 2021). Zusätzlich kann sich, besonders im Sommer, Niederschlagswasser 

auf erhitzten, versiegelten Flächen aufwärmen, als Meteorwasser in die Fliessgewässer gelan-

gen und für einen rasanten Anstieg der Wassertemperatur sorgen (Thompson et al., 2008). 

 

Des Weiteren bewirken grosses Sohlengefälle wie auch Rauigkeit durch die Reibung eine Tem-

peraturzunahme (Jakob, 2010). Die Reibungsenergie fällt insbesondere im Sommer bei Nied-

rigwasserabflüssen kleiner aus. Im Herbst und Winter kann die Reibungsenergie aber einen 

hohen Einfluss auf die Wassertemperatur haben (Webb & Zhang, 1997).  

 

Überbreite Niedrig- und Mittelwasserprofile sowie grossflächige Entwässerungen der Böden 

können zu einem Anstieg der Wassertemperatur führen (Mende & Sieber, 2020). Entschei-

dend dabei sind der Zeitraum und die Wasseroberfläche, die der Sonnenstrahlung/Lufttem-

peratur ausgesetzt sind. Eine grosse Wasseroberfläche nimmt dabei mehr Strahlungsenergie 

auf und wandelt diese in Wärme um (Mende & Sieber, 2020). Bei stark beeinträchtigen Fliess-

gewässern kann sich kein Niederwassergerinne bilden. Stark verbaute Bäche sind meist tra-

pezförmig und weisen eine hohe Wasserspiegelbreite aus. Kann sich aber bei natürlichen 

Fliessgewässern eine Niederwassergerinne bilden, konzentriert sich der Abfluss auf dieses Ge-

rinne. Dabei werden Abflusstiefe und Fliessgeschwindigkeit erhöht und die Wasserspiegel-

breite verringert (Mende & Sieber, 2020). Zusätzlich können kolmatierte Gerinnesohlen den 

Austausch zwischen dem kühlen Grundwasser und dem Fliessgewässer reduzieren oder sogar 

unterbinden (Mende & Sieber, 2020). 

 

Seitenbäche und Einspeisungen von Abwasserreinigungsanlagen (ARA) können zu einem An-

stieg der Fliessgewässertemperatur führen. Abflüsse von ARAs sind aufgrund verschiedener 

Prozesse verhältnismässig wärmer als umliegende Gerinne. Der Einfluss hängt von dem Ver-

hältnis des Wasservolumens und der Temperaturdifferenz ab (Mende & Sieber, 2020).  
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In den Hitzesommern 2003 und 2018 wurden bereits einige Notfallmassnahmen am Hochr-

hein zum Schutz der Forellen und Äschen umgesetzt. Aus den daraus folgenden Erkenntnissen 

wurde ein Massnahmenkonzept, um die Überlebenswahrscheinlichkeit der Fische zu erhöhen, 

vom Schweizerischer Fischerei-Verband (SFV) ausgearbeitet. Eines der Ziele der kurzfristigen 

Massnahmen ist es kühle Zuflüsse zu identifizieren (SFV, 2019). 

In dieser Studie wurde der Temperaturverlauf von 15 Zuflüssen des Hochrheins auf Schwei-

zerseite gemessen. Dies geschah in Zusammenarbeit mit der Arbeitsgemeinschaft «Renaturie-

rung des Hochrheins» (Arge Hochrhein). Ziel der Arbeit war, den Temperaturverlauf der Zu-

flüsse zu analysieren und mit jenem des Hochrheins zu vergleichen. Es galt herauszufinden, 

wohin sich die kälteliebenden Fischarten wie die Äsche (Thymallus thymallus) und Bachfo-

relle (Salmo trutta fario) in den heissen Sommertagen zurückziehen und überleben können.  

Es wurden dabei folgende Hypothesen formuliert: 

• Die Zuflüsse weisen kältere Temperaturen auf als der Hochrhein.  

• Es existieren bereits Zuflüsse, welche sich unter der Temperatur-Optimumsgrenze be-

finden.  
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2 Material & Methoden 

2.1 Untersuchungsgebiet 

In dieser Studie beschränkte sich das Untersuchungsgebiet auf den Hochrhein. Der Rhein ist 

ein Fliessgewässer, welches in der Schweiz im Kanton Graubünden entspringt und bis in die 

Nordsee fliesst. Der kleine Tomasee im Gotthardmassiv ist die Quelle des Rheins. Der Anfang 

des Rheins wird als Vorderrhein benannt. Der Vorderrhein und Hinterrhein (der beim Rhein-

waldhorn entspringt) vereinigen sich zum Alpenrhein, welcher bis in den Bodensee fliesst. 

(Nau, 2020). Der Hochrhein beginnt beim Auslauf des Untersees (Bodensee) bei Stein am 

Rhein. Der Hochrhein ist der Abschnitt vom Untersee bis nach Basel, wobei in Koblenz (Kan-

ton Aargau) noch die Aare in den Rhein mündet. Ab Basel fliesst der Rhein nach Deutschland 

bis in die Nordsee (IKSR, o. J.).  

Die Wassertemperaturlogger wurden auf Schweizerseite in 15 Zuflüssen des Hochrheins ange-

bracht (Abb. 1). Die Zuflüsse sind verteilt über die drei Kantone Thurgau, Zürich und Aargau 

von Stein am Rhein bis nach Koblenz (Tab. 1). Weitere Informationen über die Zuflüsse inklu-

sive Abbildungen sind im Anhang A & B ersichtlich. Zusätzlich wurden Daten der hydrologi-

schen Messtation Rhein – Neuhausen, Flurlingerbrücke mit der Nummer 2288 bezogen.  

 

Abb. 1 Standorte Temperaturlogger inklusive der hydrologischen Messtation des Rheins bei Neu-
hausen; Koordinaten: 2'689'145.000, 1'281'975.000. 
 

 

Abb. 2 Stahlhülse mit DrahtseilAbb. 2 Standorte Temperaturlogger inklusive der hydrologischen 
Messtation des Rheins bei Neuhausen; Koordinaten: 2'689'145.000, 1'281'975.000. 
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Tab. 1 Informationen der Zuflüsse; Quelle: swisstopo (2008) 

Zuflüsse Gemeinde 

/ Kanton 

Koordinaten Distanz zur 

Rheinmün-

dung [m] 

Flussord-

nung 

Mittlerer na-

türlicher Ab-

fluss [m3/s] 

Länge bis 

zur Quelle 

[m] 

Schmittenbach Wagenhau-

sen / TG 

2'706'080.702, 

1'279'815.853 

13    

Mülibach Wagenhau-

sen / TG 

2'705'791.402, 

1'279'964.853 

42 2  3885 

Tobelbach Wagenhau-

sen / TG 

2'705'442.402, 

1'280'073.653 

78 3 0.03 4398 

Chrebsbach Rheinklin-

gen / TG 

2'703'198.902, 

1'281'503.553 

34    

Geisslibach Diessenh-

ofen / TG 

2'698'228.102, 

1'282'903.853 

18 3 0.47 12692 

Schwarzbächli Schlatt 

/ TG 

2'693'596.102, 

1'282'865.553 

55 2  905 

Petribach Schlatt 

/TG 

2'693'243.002, 

1'282'395.153 

220 2  5175 

Mühlibächli Schlatt 

/TG 

2'693'010.202, 

1'282'165.653 

310 3 0.14 5180 

Fischweiher-

bach 

Schlatt 

/TG 

2'692'543.702, 

1'282'202.453 

20 2  1140 

No name – 

Eichhof 

Flurlingen 

/ ZH 

2'689'263.001, 

1'281'470.877; 

5 1  281 

Flaacherbach Flaach 

/ ZH 

2'686'127.956, 

1'269'990.978 

285 3 0.29 7161 

Chrüzlibach Zurzach 

/ AG 

2'666'726.00, 

1'269'341.553 

30 3 0.12 5812 

Bachtalbach Zurzach 

/ AG 

2'662'638.302, 

1'273'144.353 

100 2  2915 

Chli Rhy Zurzach 

/ AG 

2'662'493.102, 

1'273'326.753 

150    

Appelööbächli Koblenz 

/ AG 

2'659'474.702, 

1'272'801.453 

180 2 0.06 3046 
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2.2 Datenaufnahme  

Jeder Temperaturlogger wurde in eine verschraubbare Stahlhülse gelegt, um ihn vor physi-

schen Einflüssen, wie Geschiebe, Schwemmholz und direkter Sonneinstrahlung zu schützen 

(Abb. 2). Die Stahlhülsen wurden mit einem Draht befestigt, wobei als Verankerungspunkte je 

nach Standort zum Beispiel Wurzelstöcke, Blocksteine oder Stahlträger dienten. Zur Stabili-

sierung wurden die Stahlhülsen an der Sohle mit Steinen beschwert. Als Standorte wurden, 

falls möglich, schattige Installationsplätze ausgesucht.  

Zur Anwendung kamen Temperaturlogger des Typs HOBO 64K Pendant Temperature/Alarm 

(Waterproof) Data Logger mit einer Genauigkeit von ± 0.53 °C und einer Auflösung von  

0.14 °C bei 25 °C (Abb. 3). Für die Digitalisierung der Daten diente ein Waterproof Shuttle mit 

dem Aufsatz Coupler for UA-Pendant Data Loggers (Part No. COUPLER2-A). Der Coupler 

wurde mit einem Laptop verbunden, die Temperaturlogger in den Coupler eingeführt und die 

Daten abgelesen. Für die Datenübertragung wurde die Software HOBOware verwendet.  

2.3 Temperaturmessung & Datenbearbeitung 

Pro Zufluss kam mit der Ausnahme vom Schmittenbach, Geisslibach und Schwarzbächli je-

weils ein Temperaturlogger zum Einsatz. Ziel im Schmittenbach war es, die gemessene Tem-

peratur des installierten Loggers in der gebauten Kühlwasserzone mit einem zweiten Logger 

zu vergleichen, jedoch war der Logger der Kühlwasserzone bei der Auslese unauffindbar. Im 

Geisslibach und Schwarzbächli war der Logger beim Kontrollgang am 13. Juli 2022 nicht mehr 

auffindbar und es musste somit jeweils ein neuer Logger installiert werden. Beide Logger des 

Geisslibachs konnten bei der Auslese gefunden werden, wobei auf die Daten des zweiten Log-

gers aufgrund fehlender Daten verzichtet wurde.  

Die Logger massen die Wassertemperatur in einem 30-Minuten Intervall. Die Daten wurden 

danach zu Stundenmittelwerten zusammengefasst, um Messfehler etwas zu dämpfen. Gemes-

sen wurde über den Zeitraum vom 15. April 2022 bis 6. Oktober 2022. Beim Anbringen und 

  

Abb. 2 Stahlhülse mit Drahtseil 

 

 

Abb. 3 Temperature Data Logger 
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Auslesen der Logger bestand die Möglichkeit, zusätzlich die Lufttemperatur zu messen, wes-

halb die Messdaten des 15. April und 6. Oktober entfielen. Der Zeitraum für die Datenanalyse 

war somit vom 16. April 00:00 bis 5. Oktober 00:00. Für den direkten Vergleich dienten auch 

die Daten der hydrologischen Messstation des Hochrheins. Gemessene Minustemperaturen 

wurden als Ausreisser deklariert und mittels Microsoft Excel (Version 2208) mit der Funktion 

«suchen & ersetzen» bereinigt. Die fehlenden Werte wurden durch NA (Not Available) ersetzt, 

mit R (Version 4.2.2) und RStudio (Version 2022.12.0-353) visualisiert sowie statistische Tests 

durchgeführt. Für den direkten Temperaturvergleich diente die Berechnung des Medians, der 

Mittelwerte und der Standardabweichung. Ebenfalls wurden die Tagesamplituden berechnet 

und der Durchschnitt davon über den ganzen Zeitraum verwendet. Mittels der Tagesamplitu-

den galt herauszufinden, wie stark die Tagestemperaturen schwankten, um allenfalls die vom 

Grundwasser beeinflussten Zuflüsse zu identifizieren. Als Vereinfachung diente eine Opti-

mumstemperatur von 18 °C und eine Grenztemperatur von 25 °C, welche für Visualisierungen 

sowie die Anzahl Überschreitungen, inklusive der längsten Periode verwendet wurden. Bei der 

Optimumstemperatur halfen die Tagesmittelwerte, die Werte kleiner und somit verständlicher 

darzustellen. Diese Schwellenwerte dienten zur besseren Identifizierung von  

möglichen Kaltwasserbereichen.  

2.4 Statistische Auswertung 

Mit der statistischen Auswertung wurde versucht, signifikante Unterschiede zwischen den 

Temperaturmesswerten der verschiedenen Zuflüsse inklusive Hochrhein zu finden. Zur Ver-

wendung kam ein Signifikanzniveau von p = 5 %. Bei den Temperaturmessungen handelte es 

sich um metrische Daten mit mehreren Stichproben, jedoch nur mit dem Parameter Tempe-

ratur. Das Ziel war deshalb, eine einfaktorielle Varianzanalyse (ANOVA) oder bei Nichtnor-

malverteilung den Kruskal-Wallis-Test durchzuführen. Die Normalverteilung wurde mit dem 

Kolmogorov-Smirnov-Test getestet und mit dem Q-Q Plot validiert. Der Shapiro-Wilk-Test 

eignete sich nicht, da die Begrenzung von maximal 5000 Werten nicht ausreichend war für alle 

Daten. Um die signifikanten Unterschiede zwischen den Gewässern zu finden, kam der Post-

hoc-Test zur Anwendung. Da es sich um grosse Stichprobengrössen handelt, welche dazu nei-

gen kleine Unterschiede als signifikante Unterschiede auszuwerten (Faber & Fonseca, 2014), 

wurde zusätzlich die Effektstärke des Medians berechnet. Die Mediane aller Zuflüsse wurde 

hierbei durch den Median des Hochrheins dividiert und multipliziert mit 100. Die Effektstärke 

war schlussendlich die Differenz zum gewählten Hochrhein als 100 %.  
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2.5 Bestockungsanteil und Ökomorphologie 

Da die Bestockung der Fliessgewässer einen grossen Einfluss auf die Wassertemperatur haben 

kann, war es nötig, den Bestockungsanteil am Ufer der Zuflüsse abzuschätzen. Der Besto-

ckungsanteil wurde über die Uferbestockungskarte oder, falls nicht vorhanden, anhand von 

Orthofotos (beides aus swisstopo, 2022) oder mittels Begehungen klassifiziert. Als Bestockung 

zählen Gehölze wie Sträucher und Bäume mit einer Höhe von über 2.5 m (swisstopo, 2022). 

Die Distanz der Kategorisierung wurde bis mindestens zum Temperaturlogger oder für  

ca. 200 m von der Mündung aus bachaufwärts angewendet. Bei Eindolungen entfiel die Erhe-

bung des Bestockungsanteils. Um den Bestockungsanteil über die untersuchte Länge eines Zu-

flusses zu bestimmen, wurde der Bestockungsanteil eines Abschnittes mit dessen Länge mul-

tipliziert und danach durch die gesamte untersuchte Länge dividiert. Die erhaltenen Resultate 

der Abschnitte wurden schlussendlich miteinander addiert.  

 

Als Ökomorphologie wird die Gesamtheit der Strukturen im und am Gewässer bezeichnet 

(BAFU, 1998). Die Strukturen wurden erfasst und anhand ihrer Naturnähe beurteilt. Die 

Ökomorphologie der Zuflüsse kann bei swisstopo (2008) eingesehen werden. Wenn keine 

Klassifizierung zu finden war, wurden die Strukturen anhand von Begehungen und eigenen 

Aufnahmen erfasst. Die Ökomorphologie wurde von der Mündung her bis ca. 200 m bachauf-

wärts, oder bis zum Ende eines Abschnittes nach swisstopo (2008) analysiert. Über diese Dis-

tanz wurden die Zuflüsse in bis zu vier Abschnitte unterteilt. Die Abschnitte variierten in ihren 

Längen je nach Strukturen. Als zusätzlicher Parameter diente die Anzahl Abstürze mit der je-

weiligen Höhe. Fünf Klassen dienten zur Einteilung der Ökomorphologie (BAFU, 1998). 

• Ⅰ: Natürlich/naturnahe 

• Ⅱ: Wenig beeinträchtigt 

• Ⅲ: Stark beeinträchtigt 

• Ⅳ: Naturfremd/künstlich 

• Ⅴ: Eingedolt 
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3 Resultate 

3.1 Temperaturverlauf nach Zufluss 

Der Schmittenbach und der Chrebsbach wiesen einen ausgeglichenen Temperaturverlauf mit 

durchschnittlichen Tagesamplituden von 1.0 °C und 1.3 °C aus (Abb. 4, Tab. 2). Alle Zuflüsse 

hatten einen kühleren Temperaturverlauf als der Hochrhein. Beim Schmittenbach wurde die 

Optimumsgrenze höchstens fünf Stunden und beim Chrebsbach maximal für einen Tag über-

schritten (Tab. 2). Die Grenztemperatur wurde lediglich beim Zufluss Tobelbach überschrit-

ten, dies 24-mal, aber jeweils höchstens über vier Stunden hinweg. Des Weiteren wurde beim 

Tobelbach der höchste gemessene Stundenmittelwert von 38.4 °C erreicht. (Tab. 2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 4 Stundenmittelwerte Temperatur [°C] der Zuflüsse Schmittenbach, Mülibach, Tobelbach, 
Chrebsbach, Geisslibach sowie des Hochrheins bei Neuhausen. Orange Linie: Optimumsgrenze 
(18°C) für die Äsche (Elliott, 1981) und Bachforelle (Jakob, 2010). Rote Linie: Grenztemperatur 
(25°C) beider Arten mit potenziell letalen Auswirkungen (Jakob, 2010). 
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Alle Zuflüsse wiesen einen kühleren Temperaturverlauf als der Hochrhein aus (Abb. 5).  

Die tiefste Höchsttemperatur der Stundenmittelwerte von 18.2 °C wurde beim Schwarzbächli 

gemessen (Tab. 2). Ebenfalls ergab sich beim Schwarzbächli die kleinste durchschnittliche Ta-

gesamplitude von 0.8 °C (Tab. 2). Die Grenztemperatur wurde beim Mühlibächli viermal, aber 

höchstens drei Stunden lang übertreten, wobei die Optimumsgrenze beim Schwarzbächli und 

Fischweiherbach je einmalig für acht und fünf Stunden überschritten wurde (Tab. 2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 5 Stundenmittelwerte Temperatur [°C] der Zuflüsse Schwarzbächli, Petribach, Mühlibächli, 
Fischweiherbach, Eichhof sowie des Hochrheins bei Neuhausen. Orange Linie: Optimumsgrenze 
(18°C) für die Äsche (Elliott, 1981) und Bachforelle (Jakob, 2010). Rote Linie: Grenztemperatur 
(25°C) beider Arten mit potenziell letalen Auswirkungen (Jakob, 2010). 
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Die Zuflüsse Flaacherbach, Chrüzlibach und Bachtalbach wiesen einen klar ersichtlichen küh-

leren Temperaturverlauf als der Hochrhein aus (Abb. 6). Die zweittiefste gemessene, durch-

schnittliche Tagesamplitude betrug 0.9 °C beim Bachtalbach, wo die Optimumsgrenze einmal 

für eine Stunde überschritten wurde (Tab. 2). Die Grenztemperatur beim Appelööbächli wurde 

59-mal für maximal neun Stunden und beim Chli Rhy 40-mal für höchstens sechs Stunden 

erreicht (Tab. 2). Die zweithöchste gemessene Temperatur der Stundenmittelwerte betrug  

28.7 °C beim Appelööbächli (Tab. 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 6 Stundenmittelwerte Temperatur [°C] der Zuflüsse Flaacherbach, Chrüzbächli, Bachtalbach, 
Chli Rhy Appelööbächli sowie des Hochrheins bei Neuhausen. Orange Linie: Optimumsgrenze 
(18°C) für die Äsche (Elliott, 1981) und Bachforelle (Jakob, 2010). Rote Linie: Grenztemperatur 
(25°C) beider Arten mit potenziell letalen Auswirkungen (Jakob, 2010). 
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Tab. 2 Bestockungsanteil [%], Ökomorphologie eingefärbt nach den fünf Ökomorphologie-Klassen nach BAFU (1998) & Distanz der Abschnitte, Anzahl 
Abstürze & Höhe, Median [°C], Mittelwert [°C], Standardabweichung [°C], durchschnittliche Tagesamplitude [°C], Temperaturhöchstwert [°C], Anzahl 
Überschreitungen & längste Periode der Tagesmittelwerten der Optimumstemperatur (18 °C) und Stundenmittelwerten der Grenztemperatur (25 °C) 
pro Zufluss & Hochrhein. 

Zuflüsse Bestockungs-

anteil  

[%] 

Abschnitt 1  

/ Distanz 

[m] 

Abschnitt 2 

/ Distanz 

[m] 

Abschnitt 3 

/ Distanz 

[m] 

Abschnitt 4 

/ Distanz 

[m] 

Anzahl Ab-

stürze /  

Höhe [m] 

Median 

[°C] 

Mittelwert 

[°C] 

Standardab-

weichung  

[°C] 

Tages-

amplitude 

[°C] 

Temperatur-

höchstwert 

[°C] 

Anzahl Überschreitungen  

 von 18 °C /  

Längste Periode [d] 

Anzahl Überschreitungen  

 von 25 °C /  

Längste Periode [h] 

Schmitten-

bach 

20.0 II / 28 V / 150 
  

1 / 1 13.7 13.4 1.4 1.0 22.3   

Mülibach 31.9 II / 50 V / 80 II / 70 V / 70  17.1 16.6 2.7 3.0 23.9 63 / 21  

Tobelbach 35.7 I / 34 II / 30 II / 270 
 

 15.4 15 3.2 3.4 38.4 21 / 4 24 / 4 

Chrebsbach 67.8 I / 45 V / - 
  

4 / <0.5 15.2 14.7 2.3 1.3 20.6 1 / 1  

Geisslibach 27.3 IV / 240 
   

 16.3 15.9 2.4 2.6 21.5 25 / 10  

Schwarzbächli 79.2 II / 55 V / 15 II / 240 
 

1 / 0.5 15.6 14.6 2.2 0.8 18.2   

Petribach 75.1 II / 150 IV / 160 
  

 15.9 15.7 2.3 3.3 21.2 14 / 8  

Mühlibächli 55.3 V / 110 III / 90 II / 110 
 

1 / 3 16.3 16 2.8 4.2 26.0 41 / 13 4 / 3 

Fischweiher-

bach 

80.0 V / 20 II / 80 I / 90 
 

 13.8 13.6 1.9 1.8 19.9   

Eichhof 94.9 IV / 17 II / 300 
  

21 / < 3.5 15.6 14.8 2.9 1.9 20.7 12 / 6  

Flaacherbach 39.2 II / 615 
   

 16.6 14.7 3.2 3.2 23.5 60 / 31  

Chrüzlibach 22.0 II / 5 IV / 25 V / 5 IV / 110 22 / 0.2 15.3 13.4 2.7 2.4 20.2 8 / 3  

Bachtalbach 41.9 I / 290 
   

 12.9 12.8 0.7 0.9 20.6   

Chli Rhy 13.8 I / 280 
   

 20.1 19.2 3.8 2.0 26.3 117 / 99 40 / 6 

Appelööbächli 59.3 II / 40 IV / 70 V / 28 III / 107  17.5 17 4.1 5.3 28.7 79 / 53 59 / 9 

Hochrhein       21.2 19.8 4.4 1.4 26.3 121 / 100 211 / 42 
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3.2 Bestockungsanteil und Ökomorphologie 

Gesamthaft wurden 4079 Meter Fliessgewässer untersucht, davon sind ca. 18 % noch natürlich 

belassen (blau), ca. 50 % sind wenig beeinträchtig (grün) und ca. 32 % stark beeinträchtig bis 

eingedolt (gelb, rot, violett; Tab. 2). Zu beachten ist hier, dass beim Chrebsbach die Länge der 

Eindolung nicht auf swisstopo (2008) verfügbar war. Somit wäre der Anteil der Klasse V «ein-

gedolt» noch etwas höher. In neun Zuflüssen waren keine Abstürze vorhanden, in den anderen 

variierte die Anzahl Abstürze von minimal einem im Schmittenbach, Schwarzbächli und Müh-

libächli bis maximal 22 im Chrüzlibach. Der höchste Absturz von 3.5 m war beim Zufluss Eich-

hof (Tab. 2). Der tiefste Bestockungsanteil von 13.8 % war beim Chli Rhy vorzufinden, der 

Höchste mit 94.9 % beim Eichhof (Tab. 2). 

3.3 Statistische Auswertung 

Mit wenigen Ausnahmen unterschied sich die Temperatur aller Zuflüsse signifikant (p < 5 %, 

Abb. 7). Zwischen Tobelbach – Eichhof, Chrebsbach – Schwarzbächli, Geisslibach – Müh-

libächli und Mühlibächli – Flaacherbach zeigten sich keine signifikanten Unterschiede  

(Abb. 7). Die Temperaturen aller Zuflüsse waren signifikant kälter als die des Hochrheins  

(Abb. 7, Anhang C). 

 

Abb. 7 Boxplot der Temperaturen [°C] (Stundenmittelwerte), über die gesamte Messperiode aller 
Zuflüsse sowie des Hochrheins. Schwarze Linie in der Box ist der Median, roter Punkt der Mittel-
wert, und schwarzer Punkt die Ausreisser. Die Box enthält das zweite und dritte Quartil und die 
Linie das erste und vierte Quartil.  
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Alle Zuflüsse zeigten positive Effektstärken und waren somit im Durchschnitt kühler als der 

Hochrhein (Abb. 8). Die grössten Effektstärken waren im Bachtalbach mit 38.9 %, Schmitten-

bach mit 35.3 % und Fischweiherbach mit 34.4 % vorzufinden (Abb. 8). Die dabei kleinsten 

gab es im Chli Rhy mit 4.5 % (Abb. 8).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 8 Effektstärke [%] des Medians aller Zuflüsse, wobei Hochrhein = 100 % 
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4 Diskussion 

4.1 Kältere Zuflüsse 

In den Zuflüssen Schmittenbach, Chrebsbach, Schwarzbächli, Fischweiherbach und Bachtal-

bach wurde die Optimumsgrenze von 18 °C nur ganz vereinzelt und knapp überschritten. Diese 

Zuflüsse würden sich somit potenziell als Kaltwasserbereiche bzw. Kaltwasserrefugien eignen. 

Ebenso zeigten diese Zuflüsse, mit Ausnahme vom Schwarzbächli, die vier grössten Effektstär-

ken (28.0 – 38.9 %) aller Zuflüsse zum Hochrhein. Diese Zuflüsse waren zusätzlich ökomor-

phologisch naturnah bis wenig beeinträchtig, auch wenn mit einigen Eindolungen. Zu beach-

ten ist, dass beim Schwarzbächli 51 % der Daten fehlten und somit nur sehr begrenzt eine Aus-

sage gemacht werden kann. 

 

Die niedrige Tagesamplitude sowie die kühlen Wassertemperaturen beim Schmittenbach, 

Chrebsbach, Schwarzbächli und Bachtalbach lassen mit grosser Wahrscheinlichkeit auf 

Grundwasserbeeinflussung schliessen. Der Schmittenbach und Bachtalbach sind aufgrund ih-

rer sehr ausgeglichenen Temperaturverläufe möglicherweise Grundwasserdominiert. Grund-

wassereinfluss kann die Temperaturschwankungen eines Fliessgewässers glätten  

(Constantz, 1998). Das Grundwasser zeigt dabei keine Tages- und nur schwache Jahres-

schwankungen, wobei der Grundwassereinfluss, abgesehen von den Wintermonaten,  

kühlend wirkt. (Constantz, 1998).  

 

Der Grund für die plötzlichen Temperaturanstiege des Schmittenbaches könnte das erhitzte 

Meteorwasser bei Niederschlägen sein (Thompson et al., 2008). Der Schmittenbach fliesst 

nämlich durch das Dorf Wagenhausen und ist 

umgeben von Häusern und Strassen. Der 

Zeitpunkt der Temperaturanstiege korrelierte 

sehr genau mit dem Niederschlag in Wagen-

hausen (Abb. 9, meteoblue, 2022b). Bei klei-

nen Fliessgewässern wie dem Schmittenbach 

kann das Meterowasser einen grösseren Ein-

fluss auf die Wassertemperatur haben  

(Booth et al., 2013).  

 

 

 

 

Abb. 9 Temperaturverlauf [°C] und Niederschlag 
[mm] in der Gemeinde Wagenhausen im Juni; 
Quelle: meteoblue (2022b) 
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4.2 Wärmere Zuflüsse 

Die Zuflüsse Mülibach, Tobelbach, Geisslibach, Petribach, Mühlibächli, Eichhof, Flaacher-

bach, Chrüzlibach, Chli Rhy und Appelööbächli haben besonders im Hochsommer häufig die 

18 °C Optimumsgrenze überschritten und eignen sich deswegen nicht direkt als Kaltwasserre-

fugien. Im Vergleich zum Hochrhein jedoch waren alle diese Zuflüsse signifikant kälter, zeigten 

positive Effektstärken und die Grenztemperatur (25 °C) wurde weniger häufig wie auch lang 

übertroffen. Diese Zuflüsse würden sich somit für wärmeempfindliche Fischarten als Zuflucht-

sorte zum Abkühlen eignen.  

 

Beim Chli Rhy zeigte sich die kleinste Effektstärke von 4.5 %. Der Chli Rhy ist ein Seitenarm 

des Hochrheins und wird somit direkt gespiesen. Des Weiteren wies der Chli Rhy den kleinsten 

Bestockungsanteil von 13.8 % auf und erfuhr somit nur einen geringen Kühlungseffekt durch 

die Bestockung (Mende & Sieber, 2020). Der Chli Rhy eignet sich aber als Durchgangsgewässer 

zum Bachtalbach, da dieser in den Chli Rhy mündet und deutlich kühlere 

Temperaturen aufweist.  

 

Die Extremwerte beim Tobelbach und Appelööbächli überschritten sogar die Tageshöchsttem-

peraturen der Luft der Gemeinden Wagenhausen (Abb. 9) und Koblenz (Abb. 10, meteoblue, 

2022b, meteoblue, 2022a). Da sich Fliessge-

wässer vor allem durch die Lufttemperatur er-

wärmen, kann die Wassertemperatur die 

Lufttemperatur nur in speziellen Fällen über-

schreiten (Michel et al., 2019). Der Logger war 

dementsprechend wahrscheinlich trockenge-

legt und hatte die Lufttemperatur gemessen. 

Die Tageshöchsttemperatur der Luft konnte 

vermutlich mit direkter Sonneneinstrahlung 

übertroffen werden. Dies könnte auch die Erklärung für die höchste Tagesamplitude beim  

Appelööbächli von 5.3 °C und dritthöchste beim Tobelbach von 3.4 °C sein.  

 

Mit einem mittleren jährlichen Abfluss von 0.47 m3/s (swisstopo, 2000) war der Geisslibach 

einer der grössten untersuchten Zuflüsse. Trotz seiner Grösse hat der Geisslibach die 18 °C 

Optimumsgrenze mehrfach überschritten. Grössere Wasservolumen erwärmen sich normaler-

weise langsamer (Mende & Sieber, 2020). Ein Grund für den eher warmen Temperaturverlauf 

war möglicherweise der tiefe Bestockungsanteil von 27.6 %, welcher in diesem Umfang nur 

einen geringen Kühlungseffekt bringt. Die Bestockung kann die Sonneneinstrahlung eindäm-

men, das Gewässer abkühlen und die Tagesganglinien dämpfen (Mende & Sieber, 2020).  

Abb. 10 Temperaturverlauf [°C] und Nieder-
schlag [mm] in der Gemeinde Koblenz im Au-
gust; Quelle: meteoblue (2022a) 
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Der Zufluss Mühlibächli wies die zweithöchste Tagesamplitude von 4.2 °C und eine der höhe-

ren Temperaturen von 16.3 °C (Median) aus. Oberhalb des Temperaturloggers wurde über den 

Messzeitraum ein Biberdamm gebaut. Ein ausgeprägtes Niedrigwasserprofil war das Resultat. 

Somit wurden die Fliessgeschwindigkeit und der Wasserkörper verringert, was ebenfalls zu 

einer Erwärmung und zu grösseren Tagesamplituden führen kann (Mende & Sieber, 2020). 

Durch das extreme Niedrigwasserprofil mit hohen Temperaturanstiegen sind temporäre Tro-

ckenlegungen des Mühlibächli-Loggers während des Messzeitraums nicht auszuschliessen. 

Beim Auslesen jedoch befand sich der Logger vollständig unter Wasser.  

 

Bei zumindest stark beeinträchtigen Abschnitten von Fliessgewässern, wie im Geisslibach, Pet-

ribach, Mühlibächli, Eichhof, Chrüzlibach und Appelööbächli, kann sich kaum ein Niederwas-

sergerinne bilden, welches eine verhältnismässig kleinere Wasseroberfläche und höhere Was-

sertiefen besitzt als ein Breitprofil.. Durch mangelnde Niederwassergerinne neigen Fliessge-

wässer zur stärkeren Erwärmung (Mende & Sieber, 2020).  

 

Der Schmittenbach, Mülibach, Chrebsbach, Schwarzbächli, Mühlibächli, Fischweiherbach, 

Chrüzlibach und Appelööbächli sind von Eindolungen betroffen. Eindolungen können eine 

kühlende Wirkung haben, da das Wasser einen geringen Austausch mit der Luft hat. Bei län-

geren Eindolungen werden die Fliessgewässertemperaturen von den Temperaturen des Un-

tergrundes dominiert (Mende & Sieber, 2020). Jedoch stellen Eindolungen besonders lange 

Durchgängigkeitshindernisse für Fischarten dar (Arnold et al., 1997). Des Weiteren können 

auch Abstürze die Passierbarkeit erschweren oder verunmöglichen (Schwevers et al., 2004). 

 

Bei den Fliessgewässern Petribach und Flaacherbach befindet sich je eine Abwassereinigungs-

anlage (ARA). Die Wassertemperaturen von ARAs sind verhältnismässig wärmer als Fliessge-

wässer in der Umgebung (Mende & Sieber, 2020). Die mögliche Einspeisung könnte einen 

Einfluss auf die Wassertemperatur mit sich bringen. Wie gross dieser Einfluss ist und ob tat-

sächlich eine Einspeisung stattfindet, wurde in dieser Studie nicht untersucht.  
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4.3 Allgemeine Massnahmen zur Reduktion der Temperatur 

Zur Verminderung der Wassererwärmung ist die Beschattung der Fliessgewässer essenziell. 

Untersuchungen zufolge können Beschattungen von 20 bis 40 % die Wassertemperaturen un-

ter der letalen Temperaturgrenze der Bachforelle halten (Broadmeadow et al., 2010). Bei einer 

Beschattung von ca. 80 % konnte die Temperatur im Optimumsbereich der Bachforelle gehal-

ten werden (Broadmeadow et al., 2010). Alle Zuflüsse mit Ausnahme von Fischweiherbach und 

Eichhof wiesen tiefere Bestockungsanteile als 80 % aus, somit würde sich eine Aufstockung bei 

diesen lohnen. Beschattungen erzielen besonders bei kleineren und mittleren Fliessgewässern 

eine bedeutsame Wirkung (Mende & Sieber, 2020).  

 

Um Niederwassergerinne zu fördern, sollen Fliessgewässer revitalisiert werden. Die Fliessge-

wässer können somit ihre Eigendynamik entwickeln (Mende & Sieber, 2020). Zu beachten ist, 

dass überströmte Einbauten gegenüber umströmten zu präferieren sind, da sich umströmte 

Einbauten stärker erwärmen (Mende & Sieber, 2020). Einbauten aus Totholz sind zu bevorzu-

gen, da Gewässer mit Steinblöcken häufig höhere Wassertemperaturen aufweisen  

(Spycher, 2020). Strukturen wie Einbauten haben dabei einen positiven Einfluss auf Popula-

tionen wie der Bachforelle (Küng, 2020). Revitalisierungen empfehlen sich besonders bei den 

stark beeinträchtigen oder naturfremden Abschnitten der Zuflüsse Geisslibach, Petribach, 

Mühlibächli, Eichhof, Chrüzlibach und Appelööbächli. Generell zu beachten ist, dass Zuflüsse 

von Fischen erst dann aufgesucht werden, wenn Abflüsse von 0.2 m3/s (Berg & Jonsson, 1989) 

und Wassertiefen von 5 cm (Jonsson et al., 2018) oder 7 cm (Werth et al., 2011)  

übertroffen werden.  

 

Allgemein kann es sich lohnen, Stillwasserzonen mit höherer Wassertiefe zu schaffen. Bei ru-

higem Wasser entsteht aufgrund der geringen Turbulenz eine heterogenere Temperaturvertei-

lung (Stratifikation) als bei fliessendem Wasser (Arscott et al., 2001). Je nach Wassertiefe kann 

sich die Oberflächentemperatur von der Sohlentemperatur um mehrere Grad Celsius unter-

scheiden (Arscott et al., 2001). Wichtig dabei ist, dass die Stillwasserzonen beschattet und 

nicht isoliert sind, da bei isolierten Bereichen der Zufluss unterbunden ist, welcher mit den 

Turbulenzen neue Nährstoffe und auch frischen Sauerstoff liefert. Da die Löslichkeit von Sau-

erstoff in wärmerem Wasser sinkt und der Sauerstoffbedarf der ektothermen Tiere steigt, be-

vorzugen Fische wie die Bachforelle eher durchflossene und sauerstoffreiche Gewässer (Küng, 

2020). Beim Schwarzbächli existierte eine Stillwasserzone mit kühlen Temperaturen, jedoch 

war die Verbindung zum Hochrhein nicht gewährleistet, was das Passieren der Fische verun-

möglicht. Durch das Gefälle könnte es aber auch sein, dass das Rheinwasser ins Schwarzbächli 

vordringt und sich vermischt. Das Vermischen von zwei verschiedenen Abflüssen kann Tem-

peraturänderungen mit sich bringen (Caissie, 2006).  
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4.4 Grenzen der Punktmessungen 

In dieser Studie wurde pro Zufluss ein Logger für die Auswertung verwendet. Es handelt sich 

also um Temperaturmessungen an einem Punkt und somit um eine räumlich beschränkte Er-

fassung der Temperaturheterogenität. Die Daten müssen mit Vorsicht evaluiert werden. Die 

Temperaturen der Fliessgewässer unterscheiden sich nämlich im Längs- und Vertikalprofil 

(Mejia et al., 2020) und können räumlich sehr heterogen sein (Tonolla et al., 2012). Mögliche 

Gründe dafür sind unterschiedliche Wassertiefen, Fliessgeschwindigkeiten, Reibung, M. ü. M, 

Grundwasser usw.. (Arscott et al., 2001). Es kann also sein, dass die Temperaturlogger an ei-

nem Ort angebracht waren, wo diese Gegebenheiten die Messungen beeinflussten. Trotzdem 

können die Punktdaten Hinweise für mögliche Kaltwasserbereiche und potenzielle  

Kaltwasserrefugien geben.  

4.5 Fazit & Ausblick 

Die Wassertemperaturen aller Zuflüsse waren im Durchschnitt kühler als die des Hochrheins 

und somit könnten diese Zuflüsse an heissen Tagen als Zufluchtsort für die Bachforelle und 

die Äsche dienen. In den Zuflüssen Schmittenbach, Chrebsbach, Schwarzbächli, Fischweiher-

bach und Bachtalbach wurde die Optimumsgrenze nur vereinzelt und für kurze Dauer über-

schritten und könnten sich somit als Kaltwasserbereiche eignen. Mit gezielter Uferbestockung 

könnte die Temperatur noch weiter reduziert werden. Besonders problematisch ist jedoch die 

Fischdurchgängigkeit, welche durch Abstürze oder Eindolungen verhindert oder erschwert ist. 

Revitalisierungen sollten gefördert werden mit dem Ziel, die Durchgängigkeit der Fische, eine 

naturnahe Eigendynamik und den Grundwasseraustausch zu ermöglichen.  

Als weitergehendes Projekt könnte es sich lohnen, die longitudinale Temperaturverteilung an-

hand mehrerer Temperaturlogger über das Längsprofil der Zuflüsse zu messen. Es bestünde 

die Möglichkeit, die Temperaturlogger zusätzlich mit einem Drucksensor auszustatten, um pa-

rallel zur Wassertemperatur auch die Wassertiefe zu messen. Somit könnte eine aussagekräf-

tige Grundlage für angehende Revitalisierungsprojekte geschaffen werden.  

Bei der Installation der Logger sollte besonders darauf geachtet werden, dass sie optimal, auch 

vor der Sonne, geschützt und verankert sind, da in dieser Studie einige verloren oder kaputt 

gingen. Des Weiteren wäre nach der Durchführung von Massnahmen zur Förderung kühlerer 

Temperaturen eine Wirkungskontrolle interessant, zum einen um die Wirkung auf die Was-

sertemperatur zu überprüfen, aber auch um herauszufinden, wie viele und welche Fischarten 

die jeweiligen Zuflüsse und Kaltwasserbereiche tatsächlich nutzen. 
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Anhang A Informationen zu den Logger-Standorten  

 

 

 

 

 

Gewässer Datum 

Messung

Logger Logger-Befestigung Letzte Begehung Lage Koordinaten Gemeinde Kanton

12.04.2022 - 

06.10.2022

CH25 mit Seil unter Brücke befestigt rechts 13.07.2022: ok 

06.10.2022: ausgelesen 

13.07.2022 CH15 ca 3 m weiter flussabwärts 06.10.2022: nicht mehr da 

Mülibach 12.04.2022 - 

06.10.2022

CH23 15m flussab vom Brüggli im Kolk, rechts, 

höhe spitze Ufermauer

13.07.2022: ok 

06.10.2022: ausgelesen 

Mündung 2'705'791.402 1'279'964.853 Wagenhausen TG

Tobelbach 12.04.2022 - 

06.10.2022

CH22 befestigt an Brückepfeiler hinten rechts mit 

Steinen bedeckt

13.07.22: nicht ganz im 

wasser  

06.10.2022: ausgelesen 

Mündung 2'705'442.402 1'280'073.653 Wagenhausen TG

Chrebsbach 12.04.2022 - 

06.10.2022

CH26 Zustieg links; um dünnes Bäumchen  ca 2-

3m vom Rohr abwärts befestigt

13.07.2022: ok 

06.10.2022: ausgelesen 
Mündung 2'703'198.902 1'281'503.553 Rheinklingen TG

12.04.2022 - 

06.10.2022

CH02 hinter Velo-Eisenbrücke, an linker 

Ufermauer

13.07.2022: nicht sichtbar 

wegen gespanntem Netz; 

ca. 5 Alet 40cm gespottet 

06.10.2022: ausgelesen 

13.07.2022 - 

06.10.2022

CH20  oben beim Häuschen, dahinter am 

rechten Metall-Pfeiler angemacht

06.10.2022: ausgelesen 

12.04.2022 CH05 an Wurzel oberhalb Brücke links befestigt 05.07.2022: nicht mehr da 

13.07.2022 - 

06.10.2022

CH08 am mittleren Pfeiler der Brücke oben 

angemacht

06.10.2022: ausgelesen 

Petribach 

(Schwarzach)
12.04.2022 - 

06.10.2022

CH03 in haken links und oberhalb von Brücke 

befestigt

13.07.22: nicht ganz im 

wasser 

06.10.2022: ausgelesen 

(wenig Wasser wegen 

Biberdamm oberhalb)

Mündung 2'693'243.002 1'282'395.153 Schlatt TG

Mühlibächli 12.04.2022 - 

06.10.2022

CH24 Oben vor Kloster oberhalb rechts von der 

Brücke am Schlauch befestigt (siehr man 

fast nicht)

13.07.2022: ok 

06.10.2022: ausgelesen 

Mündung - 

eingedohlt - Resti 

Paradiesli

2'693'010.202 1'282'165.653 Schlatt TG

Fischweiherbach 12.04.2022 - 

06.10.2022

CH04 Im Rohr unter der Strasse, am Ast befestigt 13.07.2022: ok 

06.10.2022: ausgelesen 

Mündung 2'692'543.702 1'282'202.453 Schlatt TG

12.04.2022 - 

06.10.2022

CH10 Rechts beim baum unterhalb vom 

Rohr/Brücke

13.07.22: evtl. nicht ganz 

im wasser 

06.10.2022: ausgelesen 

Mündung 2'689'263.001 1'281'470.877 Flurlingen ZH

06.10.2022 - ? CH06 06.10.2022: Wenig Wasser

12.04.2022 - 

06.10.2022

CH12 Logger an Biberfrassschutz gegenüber 

Eisengittertor

13.07.2022: ok Mündung 2'686'127.956 1'269'990.978 Flaach ZH

06.10.2022- ? CH09

12.04.2022 - 

06.10.2022

CH17 rechts unterhalb Brücke an Baum 13.07.2022: ok 2'666'726.002 1'269'341.553 Zurzach AG

06.10.2022 - ? CH19

12.04.2022 - 

06.10.2022

CH14 Loger an Baum und Wurzel befestigt 13.07.2022: ok Mündung 2'662'638.302 1'273'144.353 Zurzach AG

06.10.2022 - ? CH11

Chli Rhy 12.04.2022 - 

06.10.2022

CH18 am grossen Stück Totholz befestigt 13.07.22: wegen starken 

bewuchs nicht möglch zu 

prüfen 

Mündung 2'662'493.102 1'273'326.753 Zurzach AG

Rhein beim Chly Rhy 12.04.2022 CH07 Am liegendem baumstamm hinter den 

Pflöcken befestigt

05.07.2022: nicht mehr da 2'662'315.602 1'273'410.253 Zurzach AG

Appelööbächli 12.04.2022 - 

06.10.2022

CH13 1m unterhalb Brücke rechts am Baum 06.10.2022: ausgelesen, 

kein Wasser!

Mündung 2'659'474.702 1'272'801.453 Koblenz AG

no name - Eichhof

Flaacherbach

Chrüzlibach

Dorfbach - 

Bachtalbach

Schmittenbach 2'706'080.702 1'279'815.853Mündung Wagenhausen

Diessenhofen TG

TG

Kleewiesbach 

/Schwarzbächli

Mündung (Hafen)

Mündung 2'693'596.102 1'282'865.553

Geisslibach 2'698'228.102 1'282'903.853

Schlatt TG
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Anhang B: Informationen & Abbildungen zu den Zuflüssen 

Zuflüsse Abbildungen 

Schmittenbach 

• Links Logger Standort mit 

Blick zur Mündung 

• Rechts Eindolung 

• Bereits gebaute Kühlwas-

serzone kurz vor Mündung 

• Zwei installierte Logger, nur 

einer auffindbar 

  Mülibach 

• Links Absturz zum Rhein; 

Betonsohle und beidseitig 

Uferbefestigung 

• Rechts Logger Standort; 

rechtsseitige Uferbefesti-

gung 

  Tobelbach 

• Links dichte Vegetation mit 

rechtseitiger Uferbefesti-

gung 

• Rechts naturnahe Mündung 

mit Kiesbänken 

  Chrebsbach 

• Links Logger Standort; Ein-

dolung und natürliche Ab-

stürze 

• Rechts breite dicht bewach-

sene Mündung mit Sumpf-

pflanzen; stark reduzierte 

Fliessgeschwindigkeit mit 

Becken. 
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Geisslibach 

• Links Logger Standort; beid-

seitig verbaute Ufer 

• Rechts Hafenbecken zwi-

schen Zufluss und Rhein 

• Logger bei Kontrolle unauf-

findbar; zweiter wurde in-

stalliert; Verwendet wurde 

erster Logger, da bei Aus-

lese gefunden 

 Schwarzbächli 

• Links fehlende Verbindung 

zum Rhein 

• Rechts Eindolung 

• Erster Logger bei Kontrolle 

nicht auffindbar; zweiter in-

stalliert 

  Petribach 

• Links Logger Standort; ver-

festigte Sohle 

• Rechts dichte Vegetation 

mit Blick Richtung Rhein 

 

  Mühlibächli 

• Links Niedrigwasser mit 

starkem Geruch 

• Rechts mangelnde Uferbe-

stockung 
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Fischweiherbach 

• Links Logger Standort mit 

dichter Vegetation 

• Rechts Mündung zum Rhein 

durch Eindolung 

  Eichhof 

• Links Logger Standort; Ein-

dolung 

• Rechts Mündung zum Rhein 

mit unnatürlichem Absturz 

  Flaacherbach 

• Links mangelnde Besto-

ckung 

• Rechts Ufervegetation kurz 

vor der Mündung 

  Chrüzlibach 

• Links Logger Standort mit 

Blick zur Mündung 

• Rechts begradigter Bach mit 

vielen kleinen Abstürzen 
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Bachtalbach 

• Links Logger Standort; 

dichte Vegetation und be-

gradigter Bachverlauf 

• Rechts dichte Vegetation 

mit Blick Richtung Mün-

dung 

  Chli Rhy 

• Links Logger Standort 

• Rechts renaturierte Aue 

  Appelööbächli 

• Links Logger Standort; Log-

ger im Trockenen 

• Rechts verfestigte Sohle 
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Anhang C: R-Code der statistischen Auswertung 

Durchführung der statistischen Tests mit p = 5 % 

# Alle character to numeric (NA) 

data$Geisslibach <- as.numeric(data$Geisslibach) 

data$Schwarzbächli <- as.numeric(data$Schwarzbächli) 

data$Rhein <- as.numeric(data$Rhein) 

 

#Ins Longformat transformieren 

data_long = melt (data, na.rm = TRUE) 

 

#Kolmogorov-Smirnov-Test: Normalverteilung prüfen 

#H0: Die Stichprobe entstammt einer normalverteilung 

#H1: Die Stichprobe ist nicht normalverteilt 

 

ks.test(data_long$value, "pnorm", mean=mean(data_long$value), sd=sd(data_long$value)) 

#p-value < 2.2e-16 → H1 annehmen → Nicht normalverteilt 

 

#Visualisierung mit dem Q-Q Plot 

qqplot(data_long$variable, data_long$value, plot.it = TRUE) 

qqnorm(data_long$value) 

qqline(data_long$value) 

#Abweichungen zur Normalverteilung sichtbar →Nichtnormalverteilung annehmen 

 

#Kruskal-Wallis-Test: Signifikante Unterschiede zwischen den Medianen der Ränge  

#H0: Alle Stichproben stammen aus der gleichen Grundgesamtheit, Unterschiede in den Me-

dianen der Stichprobe sind somit rein zufällig 

#H1: Mindestens ein Paar von Medianen der verschiedenen Faktorstufen unterscheidet sich 

signifikant. 
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kruskal.test(data_long$value~data_long$variable) 

#p-value < 2.2e-16 → H1 annehmen -> Mindestens ein Paar unterscheidet sich signifikanz 

 

#Paired Samples Wilcoxon Test: Wo sind die signifikanten Unterschiede? 

 

pairwise.wilcox.test(data_long$value,data_long$variable) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


