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Mit dem «Projet Lac» wurden erstmals systematisch die Fischbestande in 35 Seen des Alpenraums
aufgenommen. Die Ergebnisse zeigen: Die vorherrschenden Umweltbedingungen beeinflussen
die Artenzusammensetzung und die Haufigkeiten der Fischgemeinschaften massgeblich. Mensch-
liche Einfliisse verandern diese Umweltbedingungen, mit einschneidenden Konsequenzen fiir die
Fischgemeinschaften. Der Schutz und die Wiederherstellung von wichtigen Lebensraumen von
einheimischen Arten, insbesondere in der Tiefe, bei Flussmiindungen und am Ufer der Seen muss

deshalb vorangetrieben werden.
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RESUME

INFLUENCE DES FACTEURS ENVIRONNEMENTAUX SUR LES
COMMUNAUTES D’ESPECES DE POISSONS

Les lacs du pourtour des Alpes possedent un large éventail d’es-
peces de poissons. Outre la recolonisationa partir des refuges
glaciaires des quatre bassins versants et Iapparition locale de
nouvelles especes (p. 64), les conditions environnementales lo-
cales ainsi que les changements anthropogéniques influent sur la
composition des communautés de poissons et sur I' abondance
des especes. Les résultats du Projet Lac montrent une influence
positive de la surface lacustre sur le nombre d’especes de pois-
sons. Au nord des Alpes, la profondeur des lacs est en corré-
lation positive avec le nombre d’especes endémiques trouvées,
qui se sont spécialisées dans différentes zones de profondeur.
Les grands lacs profonds offrent des habitats diversifiés qui sont
peuplés par des populations suffisamment importantes d’espéces
individuelles de poissons, ce qui augmente la probabilité de survie
des différentes especes dans les lacs et permet la formation et le
maintien d’une biodiversité plus riche. Par ailleurs, la température
de I'’eau influe sur la répartition verticale des espéces de pois-
sons. Les cyprinidés (gardons, rotengles, ablettes, etc.) vivent de
préférence dans les couches d’eau proches de la surface. Celles
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EINLEITUNG

Die heutige Verbreitung der Fischarten in den Alpenrandseen
wird massgeblich durch die Wiederbesiedlungsgeschichte nach
dem Riickzug der Gletscher und die Evolution von neuen Arten
vor Ort bestimmt [1] (s. Seehausen, O. et al. S. 64 ff.). Diese
Faktoren reichen aber nicht aus, um die Variation in der Zu-
sammensetzung von Fischartengemeinschaften zwischen den
Seen zu erkldren. Lokale Umweltbedingungen spielen ebenfalls
eine wichtige Rolle.

Dazu gehoren natiirliche Faktoren wie die Gewdssergrosse
und -tiefe. Grossere Seen bieten eine grossere Vielfalt an ko-
logischen Nischen, welche die Koexistenz von vielen Arten er-
moglichen. Ebenso bieten grosse Seen mehr Moglichkeiten zur
lokalen Artbildung [2] (s. S. 64 ff.). Grdssere Seen erhéhen zudem
die Uberlebenswahrscheinlichkeit von Populationen und Arten
iiber langere Zeitrdume, da Umweltschwankungen geddmpft
werden und weniger oft ein komplettes lokales Aussterben
bedingen [3]. Auch die Gewissertiefe ist mitentscheidend.
Tiefe Seen sind im Sommer temperaturgeschichtet, sodass das
Wasser an der Oberfliche warm und in der Tiefe ganzjahrig kalt
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ist. Damit konnen in geschichteten Seen sowohl kélte- als auch ~ Seefliche zunimmt, denn schliesslich sollten grossere Seen
warmeliebende Arten leben, was einer hohen Artenvielfalt das  gridssere stabilere Populationen aufweisen. Fiir diesen Trend
Uberleben in diesen Seen erméglicht. muss die Ursache daher bei menschenbedingten Umweltver-
Neben der vertikalen Lebensraumvielfalt spielt fiir zahlreiche 4dnderungen gesucht werden, die den positiven Einfluss der
Arten auch das Ufer eine Schliisselrolle [4]. Ufer sind in vielen = Seegridsse auf die Populationsgrosse iiberlagern.

Seen durch vielféltige Lebensrdaume charakterisiert. Steilufer  Die Seetiefe hat einen besonders starken Einfluss auf die Anzahl
wechseln sich mit Flachufern ab, wind- und wellengeschiitzte der im See lebenden endemischen Fischarten. Die Ursache dafiir
Bereiche weisen lippige Schilfgiirtel auf, wahrend ausgesetzte ist ein grosseres Spektrum an sehr unterschiedlichen Lebens-
Ufer steinig sind und an manchen Orten Kies-oder Sandstrdnde rdumen in tiefen Seen, wodurch im Zuge der Besiedlung dieser
aufweisen. Diverse Fischarten bewohnen diese Lebensrdume Lebensrdume neue Arten entstehen konnten (s. Box 2 S. 65).
ganzjdhrig, von anderen werden sie als Laich- oder Jungfisch- Insbesondere Felchen, Seesaiblinge und Groppen bildeten in
sowie als Nahrungshabitat zu bestimmten Zeiten des Jahres grossen und tiefen Seen durch Spezialisierung auf verschiedene
genutzt. Tiefenbereiche oft neue Arten aus [9-11]. Andererseits konnte
Schliesslich hat auch die Produktivitdt der Seen, die ins- kein Einfluss der Tiefe auf den Artenreichtum von karpfen-
besondere durch die Nahrstoffverfiigbarkeit gesteuert wird, artigen und barschartigen Fischen nachgewiesen werden, deren
einen Einfluss auf die Fischartengemeinschaft. Phosphor Lebensraum im Wesentlichen auf die sommerwarmen Bereiche
ist in den Seen des Alpenraums der fiir die Phytoplankton- der Seen beschrankt ist.

produktion limitierende Nédhrstoff, wobei unter bestimmten Nicht nur die Artenvielfalt, sondern auch die Bestandesdichte
Bedingungen auch Stickstoff und Spurennihrstoffe eine Rolle der vorkommenden Fischarten wird durch Flache und Tiefe
spielen [5]. Nahrstoffreiche Seen haben eine hohere Produktion der Seen beeinflusst. Die grossen Voralpenseen weisen
von planktonischen Algen (Phytoplankton). Diese Algen dienen  proportional mehr Offenwasserhabitat (Pelagial) auf als
verschiedenen Kleinstlebewesen (Zooplankton) als Nahrung, kleine Seen. Deshalb sind in grossen Seen Fischarten, die den
weshalb in solchen Seen eine hohere Zooplanktonbiomasse fest-  pelagialen Lebensraum besiedeln, besonders haufig. Dies sind
gestellt wird [6]. Das Zooplankton wird wiederum von Fischen in den Seen nordlich der Alpen hauptsachlich verschiedene,
gefressen. Nahrstoffreiche Seen weisen deshalb natiirlicher- oft endemische Felchen- und Seesaiblingsarten, aber auch
weise oftmals eine grossere Dichte von planktonfressenden Lauben und teilweise Egli und Rotaugen (Fig. 2). Stidlich der
Fischarten in oberflichennahen Schichten auf als nadhrstoff-
arme Seen.

All diese Eigenschaften werden heute vom Menschen beein-
flusst. Dass die Aktivititen des Menschen sich auch auf die
Zusammensetzung der Fischgemeinschaften auswirken, ist
bekannt [7]. Allerdings weiss man bisher fiir die grossen Seen
rund um die Alpen nur wenig dariiber, auf welche Art und Weise
sie die Fischbestdnde beeinflussen. Die umfangreichen Daten,
die im Rahmen des Projet Lac bei den standardisierten Unter-
suchungen der Alpenrandseen gesammelt wurden, liefern dazu
wertvolle Informationen, um umweltbedingte Einflussfaktoren
auf die Fischgemeinschaften zu identifizieren [1].

AUSGEWAHLTE ERGEBNISSE

Anzahl Fischarten

EINFLUSS VON GEWASSERFLACHE UND -TIEFE

Die Anzahl in einem See vorkommender Fischarten korreliert
wie erwartet mit der Seeoberfliche (Fig. 1). Eine positive
Korrelation mit der Seeoberfliche konnte auch fiir die An-
zahl heimischer Arten, fiir die Anzahl eingefiihrter Arten
und fiir die Anzahl ausgestorbener heimischer Arten be- el

obachtet werden. Ein entsprechendes Muster konnte in den

Seen des Rheineinzugsgebiets zudem bei der Anzahl der See-Oberflache [ka]
endemisch (s. Box 1 S. 65) vorkommenden Fischarten be- @ Alle Fischarten

obachtet werden [1]. Diese Ergebnisse decken sich mit dem
okologischen Grundsatz, dass grossere Okosysteme mehr
Arten beherbergen konnen, weil sie ein breiteres Spektrum @ Einheimische ausgestorbene Fischarten

an Lebensrdumen aufweisen und ein geringeres Aussterbe-

risiko bedingen [1, 3, 8]. Dass dieser Zusammenhang auch

bei den endemischen Arten beobachtet wurde, bestatigt den  Fig. 7 Korrelation zwischen Artenreichtum und Grésse der Seen im Rheineinzugs-

600

nicht einheimische Fischarten

Grundsatz aus der Evolutionstheorie, dass mehr verfiigbarer gebiet. Bertiicksichtigt wurden alle im Rahmen des «Projet Lacy gefangenen
Lebensraum die Rate der Neubildung von Arten positiv be- Fischarten und die zuvor im See nachgewiesenen Arten, die im Rahmen des
einflusst [2]. Allerdings vermogen diese Grundsitze nicht zu «Projet Lacy nicht gefangen wurden. Beide Achsen sind in logarithmischen

erklaren, wieso die Anzahl ausgestorbener Arten auch mit der Skalen dargestellt.
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Alpen sind im naturnahen Zustand der Schweizer Seen Lago Maggiore und Lago
Agone (ein Siisswasserhering) und die di Lugano nur noch selten anzutreffen,
Alborella (eine Laube) im Offenwasser im italienischen Gardasee jedoch noch
besonders hdufig. Diese sind in den héaufig (Fig. 2).
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Fig. 2 Relative Haufigkeit der in den Seen im Rahmen des «Projet Lacy in Vertikalnetzen gefangenen Fisch-

arten.

Dargestellt sind die volumenkorrigierten [12] CPUE-Daten.
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EINFLUSS DER TEMPERATUR

Die Wassertemperatur hat in den Seen
ebenfalls einen starken Einfluss darauf,
welche Fischarten und -familien vor-
kommen. In alpinen Seen, in denen die
Oberflachentemperatur auch im Sommer
kiihl bleibt, kommen fast ausschliesslich
an kalte Bedingungen angepasste Fisch-
arten vor. Die einzigen natiirlicherweise
in diesen Seen vorkommenden Arten sind
Forellen, Groppen und Elritzen (Silsersee
und Poschiavosee in Fig. 2). Demgegen-
iber sind kélteangepasste Arten in
kleinen und wenig tiefen Flachland-
seen selten oder kommen gar nicht vor.
Die grossen und tiefen Alpenrandseen
weisen eine besonders hohe Artenviel-
falt auf, die man andernorts in Europa
in Seen dhnlicher Grosse kaum findet.
Das liegt daran, dass sie sowohl fiir
kélte- als auch fiir warmeliebende Fisch-
arten gute Bedingungen bieten und von
beiden Artengruppen natiirlicherweise
besiedelt werden konnten (s. S. 64 ff.).
Je nach Néhrstoffgehalt und Wieder-
besiedlungsgeschichte dominieren in
diesen Seen verschiedene Felchen- und
Seesaiblingsarten, die eher kaltes Wasser
bevorzugen, oder Egli bzw. Rotaugen, die
in warmeren und nahrstoffreicheren Seen
besonders hiufig vorkommen (Fig. 2).
Figur 3 zeigt anhand von ausgewéhlten
Seen, wie sich die Artenzusammen-
setzung der Fische mit zunehmender
Wassertiefe und den damit einher-
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Fig. 3 Darstellung der Anzahl in Bodennetzen gefangener Individuen pro Fischart und Wassertiefenzone in jedem See. Angegeben sind fiir den Befischungsauf-

wand (Netzfldche) korrigierte Dichte fiir Fange bis in 60 m Gewéssertiefe (NPUE). Der Silsersee ist ein néhrstoffarmer alpiner See; Walensee und Brienzer-

see sind néhrstoffarme prealpine Seen, die nie von Sauerstoffdefiziten betroffen waren; der Bodensee-Obersee ist ebenfalls ein néhrstoffarmer prealpiner

See, der jedoch in der Tiefe von Sauerstoffdefiziten betroffen war; der Lago di Garda ist ein néhrstoffarmer See sidlich der Alpen, der nie von Sauerstoff-

defiziten betroffen war im Gegensatz zum Lago di Lugano, der in der Tiefe heute noch ein starkes Sauerstoffdefizit aufweist.
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Fig. 4 Die rdumliche Verteilung der Fischarten in einem tiefen See am Beispiel des Vierwaldstéttersees. Auf der x-Achse ist die Wassertiefe dargestellt, in der

die Netze ausgelegt wurden. Vertikal gestrichelte Linien entsprechen je einem befischten Standort mit einem Vertikalnetz. Auf der y-Achse ist die relative

Standorttiefe (von der Oberfldche zum Seegrund) jedes einzelnen gefangenen Fisches dargestellt. Die Isolinien zeigen die effektiven Fangtiefen im See

an. Die Farben entsprechen den verschiedenen Fischarten, die gefangen wurden - gelb und hellbraun: verschiedene Felchenarten; dunkle Violettténe:

verschiedene Seesaiblingsarten; dunkelbraun: Groppen; hellblau: Rotaugen; hellviolett: Lauben; griin: Barsche.

gehenden thermischen Nischen ver-
andert. In Seen des Alpenraums wird die
warmste, oberflichennahe Schicht von
Karpfenartigen dominiert, hauptsidch-
lich von Rotaugen, Rotfedern, Lauben
und ihren Verwandten; bei Egli waren
die hochsten Dichten etwas tiefer als bei
den Karpfenartigen (Fig. 3). Unmittel-
bar unterhalb der Egli und unterhalb
der Sprungschicht wurden die hochsten
Dichten von Felchen festgestellt, wobei
es sich hier bereits um eine typisch
kélteliebende Gattung handelt. In
sauerstoffreichen Seen konnten bis zur
maximalen Tiefe hohe Felchendichten,
aber auch Groppen und bis zu einer ge-
wissen Tiefe auch Saiblinge beobachtet
werden [13, 14]. Im Vierwaldstattersee
war zudem auffillig, dass die hochsten
Seesaiblingsdichten noch tiefer lag als
die der Felchen (Fig. 4).

UFERBEREICH (LITORAL)

Der Uferbereich weist eine grosse
Artenvielfalt sowie hohe Fischdichten
und -biomassen auf (Fig. 4). Egli waren
neben Rotaugen und Rotfedern in vielen
Seen die am Ufer hdufigste gefangene
Fischart. Interessanterweise findet sich
am Ufer aber die geringste Anzahl von
endemischen Arten.

Um die Wichtigkeit der verschiedenen
Uferhabitate fiir Fische zu beurteilen,

wurden Assoziationswerte fiir jede Fisch-
art und jedes Uferhabitat berechnet.
Dieser Wert ist positiv, wenn eine Fisch-
art in einem Uferhabitat hdufiger auftritt,
als dies per Zufall erwartet worden ware.
Uber alle Seen betrachtet, finden sich
dabei fiir Miindungsgebiete von Zufliissen
besonders viele positive Assoziationen
(Fig. 5). Auch wurde bei Flussmiindungen
eine hohere Zahl gefihrdeter und be-
drohter Arten festgestellt als in anderen

Uferhabitaten. Dies zeigt eindriick-
lich, wie wichtig naturnahe Deltas von
Fliessgewdssern fiir viele Flachwasser-
Fischarten der Seen sind. Aber auch
alle anderen Uferhabitate weisen mehr
oder weniger hohe Anteile von positiven
Assoziationswerten auf. Insbesondere
Habitate, die Fischen Unterschlupf bieten,
wie Blocke, Steine, Wasserpflanzen und
Holzstrukturen, sind fiir viele Arten
wichtige Lebensrdume (Fig. 5).
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Fig. 5 Darstellung des Anteils der Fischarten, die im Durchschnitt aller Seen eine positive Assoziation zu den

einzelnen Uferhabitaten aufweisen. Ein hoher Wert zeigt an, dass besonders viele Arten eine positive

Assoziation zu diesem Habitat aufweisen. Ein niedriger Wert zeigt an, dass weniger Fischarten diesen

Lebensraum bevorzugen (Grafik erstellt anhand der Daten der Tabelle 10 aus [1]).
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Eindriicklich ist die artspezifische Be-
trachtung dieser Assoziationswerte
(Fig. 6). So werden karpfenartige Fische

héaufiger bei Wasserpflanzen oder Helo-
phyten (z.B. Schilf) gefangen. Kleine
benthische Fische wie z.B. Groppen-,
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[ Rotfeder |

Helophyten

[Bitterling ]
Bitterling Wasserpflanzen
seialll |_ltalienischer Steinbeisser |
Zander ]
Hasel Egi |
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Fig. 6 Assoziationen zwischen Fischarten und Uferhabitaten im Spdtsommer/Herbst (beruhend auf Daten aus
28 Seen). Die grauen Linien zeigen an, wenn eine Art oder Artengruppe in einem Uferhabitat signifikant
héufiger erfasst wurde, als bei einer zufélligen Verteilung zu erwarten wére. Je dicker die graue Linie,
desto ausgeprégter ist die Habitatassoziation. Arten, die keine signifikante Habitatassoziation aufwie-

sen, sind als freistehende Késtchen aufgefiihrt (z. B. Strigione).
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Fig. 7 Gegensétzliche Beziehung zum Gesamtphosphor fiir die Biomasse der beiden héufigsten Fischtaxa in
den grossen und tiefen Seen (Seen durchschnittlicher Tiefe >50m). Die Daten zeigen die durchschnitt-
lich gefangene Biomasse (in Gramm) von Fischen in vertikalen Pelagialnetzen fiir den gesamten See.
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Schmerlen- und Elritzenarten bevor-
zugen Steine. Bei Blocken, die gute
Versteckmoglichkeiten bieten, werden
Pradatoren wie z.B. Forelle, Triische und
Wels hdufig gefangen. Insgesamt passen
die beobachteten Assoziationen gut zur
Biologie der einzelnen Arten. Sie zeigen
damit auf, wie wichtig naturnahe und
vielféltige Uferhabitate fiir eine arten-
reiche Fischgemeinschaft der Seen sind.

EINFLUSS VON NAHRSTOFFEN
UND SAUERSTOFF

Haufigkeiten und Biomasse

Die Auswertung der Daten ergab, dass
in den grossen Seen die festgestellte Bio-
masse der Felchen in ndhrstoffarmen Seen
hoher ist als in ndhrstoffreichen Seen
(Fig. 7). Dieses Muster ist bemerkenswert,
da es den Ertrdagen der Berufsfischerei
widerspricht. Die Fangstatistiken zeigen,
dass die fischereilichen Felchenertrage
in missig nédhrstoffreichen Seen hoher
sind als in ndhrstoffarmen Seen. Der
Widerspruch ldsst sich vermutlich
damit erkldren, dass beim Projet Lac in
nédhrstoffarmen Seen eine hohe Anzahl
Fische kleinwiichsiger Felchenarten ge-
fangen wurde. Dies gilt insbesondere fiir
den Brienzer- und den Walensee. Diese
kleinen Felchen werden von der Berufs-
fischerei weniger stark befischt, machen
in diesen Seen aber eine sehr grosse Bio-
masse aus. Ein Grund fiir die hohe Dichte
dieser kleinen Felchenarten konnte der
geringe Befischungsdruck darstellen.
Ebenso ist wahrscheinlich, dass die klein-
wiichsigen Felchenarten in néhrstoff-
armen Seen ideale Lebensbedingungen
vorfinden (z.B. Sauerstoffverfiigbarkeit
bis in grosse Tiefen) und daher verteilt
iiber die gesamte Seetiefe leben.

Werden nur grissere Felchen betrachtet,
kann wiederum eine positive Korrelation
zwischen den Projet-Lac-Fiangen und
den Berufsfischereiertragen beobachtet
werden [1], was wiederum gut mit den
Berufsfischereiertriagen iibereinstimmt.
In ndhrstoffarmen Seen hat es damit
iber das gesamte Seevolumen zwar eine
grossere Biomasse und eine viel grossere
Abundanz von Felchen (Fachbegriff:
standing crop). Diese sind aber oft klein-
wiichsig und daher fiir die Fischerei
weniger attraktiv und werden nur wenig
befischt.

Bei den Egli stimmt das beobachtete Bild
mit den Erfahrungen der Berufsfischer
iiberein (Fig. 7). In ndhrstoffreichen
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Seen war die gefangene Biomasse deut-
lich hoher als in ndhrstoffarmen Seen
und dies unabhédngig von der Grosse der
Egli.

Tiefenverteilung der Fische

Die Schlussfolgerung, dass hohe Nahr-
stoffkonzentrationen zu mehr und
grosseren Fischen fiir den Fischfang
fiihren, ist daher nicht falsch. Sie gilt
allerdings nicht fiir alle Fischarten. Ge-
wisse Arten profitieren von hoheren Nahr-
stoffkonzentrationen, wahrend andere
verlieren. Welche Arten profitieren, hingt
unter anderem davon ab, wie stark die
Néhrstoffbelastung eines Sees bereits ist
und in welchen Habitaten die jeweiligen
Fischarten leben bzw. wo sich ihre Laich-
griinde befinden. Von hoheren Nahrstoff-
konzentrationen profitieren insbesondere
Fischarten, welche ganzjahrig die oberen
Wasserschichten in Uferndhe besiedeln
und sich auch dort fortpflanzen (Fig. 8).
Ganz anders sieht das Bild in den Tiefen
der Seen aus. Dort wird zwar weniger ge-
fischt, jedoch leben in diesen Bereichen
viele endemische Fischarten. Diese sind
schlussendlich auch die grossten Ver-
lierer von hoheren Nahrstoffbelastungen
und den damit einhergehenden Ver-
anderungen im Nahrungsangebot und
dem verursachten Sauerstoffmangel in
der Tiefe, denn ihre Biomasse nimmt mit
zunehmendem Nahrstoffgehalt rapide ab

(Fig. 8). Dies hat zur Konsequenz, dass
die Abundanz und die Biomasse von
Fischen in ndhrstoffairmeren Seen gleich-
massiger iiber alle Tiefenzonen verteilt
ist, wahrend sie in ndhrstoffreicheren
Seen auf die oberflichennahe Zone be-
schrankt ist (s. auch Fig. 3).

Interessanterweise zeigen die
standardisierten Befischungen, dass auch
in Seen, die durch die Reoligotrophierung
wieder zu ndhrstoffarmen Bedingungen
zuriickgekehrt sind, die tiefen Bereiche
bis heute nicht wieder von Felchen, Saib-
lingen oder Groppen genutzt werden. Ins-
besondere in der Vergangenheit stark mit
Néhrstoffen belastete Seen haben die an
das Tiefenwasser angepassten Fischarten
grosstenteils verloren [15]. Die noch vor-
handenen Arten breiten sich trotz Ver-
besserung des Sauerstoffgehalts nicht
wieder in diese Tiefenbereiche aus. In
Seen, die nie stark durch Eutrophierung
und Sauerstoffmangel beeintrichtigt
waren, kommen Saiblinge bis iber 100 m
Tiefe, Felchen und Groppen iiber das
gesamte Tiefenspektrum bis hin zu den
tiefsten Stellen vor (Fig. 9).

Die einzige Fischart, die in vielen, auch
ehemals eutrophen Seen regelmassig
in der Tiefenzone gefangen wurde, ist
die Triische. Interessanterweise ist die
Triische fiir die Fortpflanzung nicht
auf das tiefe Habitat angewiesen, da sie
pelagische Eier und Larven produziert
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und auch im Flachwasser und in Zu-
fliissen laicht. Das Vorhandensein der
Triische in der Tiefe spricht jedoch fiir
die derzeitige Bewohnbarkeit der Tiefen-
wasserzone fiir adulte Fische. Das Aus-
bleiben einer Wiederbesiedlung der
Profundalzone durch andere Fischarten
nach der Riickkehr zu ausreichenden
Sauerstoffkonzentrationen deutet darauf
hin, dass die ausgestorbene Tiefen-
wasserfauna Anpassungen an das Leben
in diesem Lebensraum hatte, die den
noch vorhandenen Arten der geringeren
Wassertiefen fehlt. In Zukunft sollte be-
obachtet werden, ob und unter welchen
Umstanden sich Teilpopulationen solcher
Arten erneut an das Leben in den grossen
Tiefen anpassen kdnnen.

WICHTIGE ERKENNTNISSE DES
SYNTHESEBERICHTS

Dank des Zusammenkommens von zwei
Faktoren ist die Schweiz fiir Stisswasser-
fische ein Zentrum der Artenvielfalt in
Europa: Erstens verfligt sie iiber eine
grosse Anzahl grosser, tiefer und ur-
spriinglich durchgehend bis in maximale
Tiefen mit Sauerstoff versorgter Seen, die
durch ihre Temperaturschichtung sowohl
kélteliebenden als auch warmeliebenden
Arten geeignete Lebensrdaume bieten.
Zweitens konnten die Seen aus vier
wichtigen Eiszeitrefugien von Fischen
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Fig. 8 Zusammenhang zwischen in benthischen Kiemennetzen gefangener Fischbiomasse und dem Néhrstoffgehalt der Seen. Der Zusammenhang ist dargestellt
fir drei Tiefenbereiche der untersuchten Gewésser. Die Zusammenhénge, die eine rote gestrichelte Regressionslinie aufweisen, sind signifikant (p <0,05).
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Fig. 9 Tiefenverteilung der Fische in verschiedenen Seen mit unterschiedlicher Néhrstoffgehaltsgeschichte. Die Seen sind eingeteilt nach heutigem (obere Zeile)

und friiherem (zum Zeitpunkt maximaler organischer Verschmutzung, untere Zeile) Néhrstoffgehalt.

Folgende Fischgruppen sind dargestellt - gelb: Felchen, rot: Seesaiblinge; hellbraun: Groppen, grau: Triischen.

wiederbesiedelt werden. Derzeit kommen
deshalb in Schweizer Seen mindestens
106 verschiedene Fischarten natiirlicher-
weise vor [1].
Zusidtzlich zur Wiederbesiedlungs-
geschichte und zu den durch die grossen
Wassertiefen beglinstigten lokalen
Artentstehungsprozessen beeinflussen
insbesondere die Tiefe, die Maximal-
temperatur des Oberflichenwassers,
die Produktivitdt und der relative An-
teil Litoral- bzw. Pelagial- und Pro-
fundalhabitat die natiirliche Fischarten-
zusammensetzung und insbesondere die
relative Haufigkeit der einzelnen Arten.
Das grosse Spektrum an unterschied-
lichen Seetypen (ganzjahrig kalte alpine
Seen, grosse Alpenrandseen, Mittelland-
seen) jeder Grosse und Tiefe ist daher
auch fiir die Vielfalt an Fischgemein-
schaften mit verschiedenen Dominanz-
verhéltnissen verantwortlich.

Die grossen Seen rund um die Alpen
werden aber intensiv vom Menschen
genutzt, was zu Verdnderungen der
Umweltbedingungen fiihrt und die Fisch-

artenzusammensetzung der Seen beein-
flusst. Die Klimaerwdrmung wirkt sich
z.B. direkt auf die Wassertemperatur der
Seen und somit auch auf die Fischgemein-
schaften aus. Es wird vermutet, dass der
Klimawandel in den kommenden Jahr-
zehnten eine der grossten Bedrohungen
fiir die Fischgemeinschaften in Seen
darstellen wird [1]. Dies, weil viele kalte-
liebende Arten nicht in andere, kiihlere
Gewdsser ausweichen konnen und weil
die verzogerte Abkiihlung im Herbst
und im Winter die vertikale Zirkulation
des Wassers erschwert. Letzteres ver-
schlechtert unter anderem die Sauerstoff-
versorgung im Tiefwasserlebensraum.

Auch die Beeinflussung der Hydrologie
der Seen spielt eine wichtige Rolle.
Dazu kommt der Verlust des natiirlichen
Geschiebeeintrags durch die Zufliisse, die
Verbauung der Seeufer und die fehlende
Vernetzung zwischen Seen und Fliissen.
Schliesslich ist auch die Wasserquali-
tat inkl. Mikroverunreinigungen zu er-
wahnen. Fiir die Fischartenzusammen-
setzung ist seit Jahrzehnten die Belastung

vieler Seen durch Ndhrstoffe von grosser
Bedeutung. Mit der Einfiihrung der
Phosphatelimination in den Klaranlagen
hat sich seit den 80er-Jahren die Wasser-
qualitét vieler Seen langsam wieder ver-
bessert, sodass sich die Produktivitat
mancher Seen heute wieder ihrem ur-
spriinglichen Zustand nahert. Dies hat
zur Folge, dass sich auch die Fischarten-
zusammensetzung wieder in Richtung
des natiirlichen Zustands verschiebt bzw.
bereits verschoben hat. Allerdings sind in
verschiedenen Seen endemische Arten,
die an grosse Tiefen angepasst waren, aus-
gestorben und damit fiir immer verloren.
Auch in Zukunft werden in Seen
Nutzungsinteressen mit Natur-und Arten-
schutzinteressen aufeinanderstossen.
Wichtig ist, dass die gesellschaftlichen
Nutzungsinteressen im Rahmen einer
gesetzeskonformen Interessenabwiagung
den Interessen am Arten- und Lebens-
raumschutz gegeniibergestellt werden.
Dabei sind auch die internationalen Ver-
pflichtungen der Schweiz zum Erhalt der
Biodiversitét zu berticksichtigen.
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EMPFEHLUNGEN

Anhand der Ergebnisse aus dem Projet-

Lac-Synthesebericht konnen folgende

Empfehlungen formuliert werden, die

bei diesen Interessenabwagungen be-

riicksichtigt werden sollten:

- Die von endemischen Arten genutzten
profundalen Seehabitate sind heute
immer noch bedroht. Diese Lebens-
rdume und ihre Arten miissten weiter
erforscht werden. Nur so lassen
sich Verdnderungen bei den letzten
endemischen Arten der Seen recht-
zeitig erkennen, um gegebenenfalls
Massnahmen zu deren Schutz zu er-
greifen.

- Noch naturnahe Ufer miissen erhalten
und verbaute Ufer renaturiert werden.
Besonders wichtig sind dabei Flach-
ufer und Flussdeltas. Letztere werden
heute noch oft zur Kiesgewinnung ge-
nutzt und damit ihrer wichtigen oko-
logischen Funktion als Fischlebens-
raum beraubt.

- Die Vernetzung der Seen mit Zu- und
Abfliissen ist vielerorts noch durch
kiinstliche Hindernisse unterbrochen
und sollte weiter saniert werden.
Natiirliche Wasserstandsschwankungen,
die fiir die Regeneration und den Erhalt
der Uferhabitate wichtig sind, fehlen in
vielen Seen bzw. werden durch die See-
regulierung stark gemindert. Losungen
sollten gefunden werden, um moglichst
naturnahe Pegelschwankungen zu er-
moglichen.

- Die Wasserqualitat muss in vielen Seen
weiter verbessert werden. Viele Seen
leiden nach wie vor unter zu hohen
Nahrstoffeintragen. Verschmutzungen
mit Mikroverunreinigungen, Mikro-
plastik sowie Pestiziden stellen fiir
Fische und aquatische Invertebraten
ebenfalls eine Bedrohung dar. Die mog-
lichen Konsequenzen dieser z.T. neuen
Bedrohungen sind noch weitgehend un-
bekannt und sollten dringend erforscht
werden.

- Der Nutzungsdruck durch Freizeit-
aktivititen auf den Seen nimmt
kontinuierlich zu. Riickzugsgebiete
tiir Fische gibt es aber kaum. Ahn-
lich wie bei Vogelschutzgebieten
sollten neu auch Fischschutzgebiete
in verschiedenen Habitaten geschaffen
werden.
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> SUITE DU RESUME

un peu plus profondes accueillent les perches, tandis que les couches encore plus
profondes sont le refuge des corégones et ombles chevaliers. Le littoral présente une
grande biodiversité avec une densité et une biomasse élevées. A cet égard, les embou-
chures de fleuves proches de I'état naturel remplissent une fonction importante car de
nombreuses espéces de poissons menacées y ont été identifiées. Bien que les eaux
éloignées des rives et du fond (zone pélagique) accueillent relativement peu d’espéces,
elles présentent la plus grande part d’especes endémiques, en particulier de corégones
et d'ombles chevaliers. La teneur en oxygéne joue actuellement un role décisif dans les
eaux profondes (zone benthique). Des ombles chevaliers, corégones et chabots ont pu
étre identifiés au plus profond des lacs n'ayant pas connu de déficit en oxygene par le
passé. Ces especes n’'ont en revanche pas été détectées dans les eaux profondes des
lacs ayant manqué d'oxygene durant la phase d’eutrophisation lacustre, et ce, malgré
le fait que I’approvisionnement actuel en oxygéne soit de nouveau suffisant dans diffé-
rents lacs. La zone profonde des lacs qui souffrent encore actuellement de déficits en
oxygene s'avere impropre a accueillir des poissons. Si I’on considéere leur volume total,
les grands lacs pauvres en nutriments et riches en oxygéne présentent une plus grande
biomasse et une plus forte abondance de petites especes de corégones que les grands
lacs riches en nutriments. Les especes de poissons qui profitent des concentrations
plus importantes en nutriments sont en particulier celles qui peuplent les couches d’eau
supérieures et qui y trouvent leurs frayeres, comme le brochet, le gardon, la tanche,
la perche, le rotengle et I’ablette. Cabondance de nutriments entraine cependant aussi
une croissance rapide de certaines especes de corégones, ce qui peut provoquer une
augmentation des rendements de la péche. D'un autre c6té, les concentrations élevées
en nutriments engendrent une désoxygénation du fond des lacs, ce qui provoque la
disparition des espéces de poissons adaptées a ces profondeurs, en particulier chez les
corégones et les ombles chevaliers. La conservation et la protection de la diversité des
poissons de ces écosystémes lacustres uniques nécessitent des efforts pour revitaliser
les bords des lacs et les deltas des rivieres, renoncer a I’extraction de graviers dans les
embouchures des fleuves, reconnecter les affluents et émissaires avec les lacs, rétablir
les fluctuations naturelles du niveau de I'eau, améliorer davantage la qualité de I’eau et,
ainsi, protéger les habitats benthiques.



