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Artenvielfalt und Zusammensetzung der Fischpopulation im Zugersee

1 Zusammenfassung

Um unsere Gewadsser effizient zu bewirtschaften und zu schiitzen, muss ihr Ist-
Zustand bekannt sein. Im ,Projet Lac” wird die Fischartenzusammensetzung in
den alpinen Seen zum ersten Mal Uberhaupt standardisiert erhoben. Dieser
Bericht fasst die Resultate fiir den Zugersee zusammen. Uber fiinf Tage wurden im
Jahr 2013 im Zugersee insgesamt 188 standardisierte und reproduzierbare
Befischungsaktionen durchgefiihrt. Diese Resultate konnen in Zukunft als
Vergleich fir die Entwicklung der Fischgemeinschaft im Zugersee herangezogen
werden. Darliber hinaus kénnen folgende Riickschliisse gezogen werden:

Der Zugersee gehort zu den Schweizer Seen, die im letzten Jahrhundert am
starksten anthropogen beeintrachtigt wurden. Nicht nur die Eutrophierung hat
sich stark auf den See ausgewirkt, sondern auch die Ufer sind stark verbaut
worden. Betroffen sind insbesondere die fiir die Fische wichtigen flachen
Kieselufer, die friher im See haufig vertreten waren. Eine Renaturierung dieser
Seeufer in Kombination mit einer Verbesserung der Wasserqualitat dirfte deshalb
verschiedenen Fischarten zu Gute kommen.

Im Zugersee wurden in den letzten 100 Jahren 28 Fischarten dokumentiert.
Darunter sind 23 einheimische Arten und fiinf Neozoen. Im Rahmen des ,,Projet

“«

Lac“ konnte keine bisher unbekannte Art festgestellt werden. Mit grosser
Wahrscheinlichkeit ausgestorben sind die Nase und das Zuger Albeli. Aufgrund
von historischen Dokumenten kann rekonstruiert werden, dass der Zugersee
friher ein typischer tiefer Voralpenrandsee war, in dem die Felchen dominierend
waren. Heute weicht die Fischgemeinschaft stark von diesem historischen
Referenzzustand ab. Es sind zwar nur wenige Arten ausgestorben, und ,nur” fiinf
Neozoen eingefiihrt worden, die Haufigkeit der verschiedenen Fischarten hat sich
jedoch stark verschoben. Die friiher haufigen Felchen sind heute im See
vergleichsweise selten, auch wenn sie flr die Berufsfischerei nach wie vor eine
wichtige Rolle spielen. Dasselbe gilt fiir den Seesaibling. Es ist unwahrscheinlich,
dass diese beiden Fischarten ohne Besatzmassnahmen Uberhaupt noch im See
vorkommen wiirden, da die Laichhabitate beider Arten stark beeintrachtigt sind.
Das Pelagial wird klar von den Flussbarschen dominiert, was flr einen
Voralpenrandsee atypisch ist. Im Benthal sind ebenfalls Flussbarsche vorhanden,
ebenso wie die eingeflihrten Kaulbarsche. Das weitgehend anoxische Hypolimnion
kann nicht mehr von Fischen bewohnt werden.

Auch wenn diese Ergebnisse nicht Uberraschen, so stehen diese doch in einem
gewissen Widerspruch zu den Berufsfischerfingen, die noch bis in die 1990er
Jahre auf einen guten Felchen- und bis heute auf einen guten Seesaiblingsbestand
im See hinzuweisen scheinen.

Stichwérter Fische — Biodiversitat — Inventar — Projet Lac — See — Morphologie — Zugersee
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Artenvielfalt und Zusammensetzung der Fischpopulation im Zugersee

2 Ausgangslage

2.1 Weshalb ein ,,Projet Lac”

Zur rechtlichen Um unsere Umwelt effizient schitzen zu konnen, muss der Zustand der

Verpflichtung Okosysteme bekannt sein. In der Européischen Union besteht diesbeziiglich fiir
Fliessgewdsser und Seen eine rechtliche Verpflichtung, die in der
Wasserrahmenrichtlinie (RL 2000/60) geregelt ist. In der Schweiz verpflichtet das
Umweltschutzgesetz (USG, SR 814.01) vor dem Bau jeglicher Anlagen, welche die
Umwelt beeintrachtigen konnten, eine  Umweltvertraglichkeitsprifung
durchzufithren, in welcher der Ausgangszustand des Okosystems bestimmt
werden muss (Art. 10b USG). Beziiglich der aquatischen Fauna sind die Kantone
gemass Verordnung zum Bundesgesetz Uber die Fischerei (VBGF, SR 923.01)
verpflichtet, den Bund Uber das Vorhandensein von gefdhrdeten Arten

(Gefdahrdungsstatus 1-3) zu informieren (Art. 10 VBFG).

In den Alpenrandseen ist die Anwendung dieser gesetzlichen Verpflichtungen oft
schwierig, da die Umweltvertraglichkeitspriifung mit einem erheblichen Aufwand
verbunden ist. Als Griinde sind insbesondere die Grosse und die Tiefe der Seen
aufzufiihren, die eine standardisierte Erhebung der Artenvielfalt erschweren. In
der Tat ist eher wenig Uber die Artenvielfalt in den Alpenrandseen bekannt, was
auch auf die Fische zutrifft, flir welche die Datengrundlage fast ausschliesslich auf
den Fischfangstatistiken beruht.

Fische als Die Artenzusammensetzung der Fischpopulation eines Gewassers stellt allerdings
einen hervorragenden Indikator fiir die Qualitit und die Giite eines Okosystems
dar (Degiorgi & Raymond 2000; Karr 1981). Hervorzuheben sind diesbeziglich

folgende Punkte:

Bioindikator

o Fische sind langlebig und integrieren deshalb Effekte Gber einen langen
Zeitraum.

. Fische nutzen ein grosses trophisches Spektrum, das in Form von
Anpassungen an unterschiedliche Nahrungsnischen verdeutlicht wird.

. Fische haben unterschiedliche Anspriiche an die Wasserqualitat.

. Die Habitat-Anspriiche variieren zwischen den verschiedenen Arten und

zwischen den verschiedenen Altersstadien innerhalb einer Art.

Um Fische erfolgreich als Bioindikator nutzen zu kénnen, miissen standardisierte
Methoden angewendet werden, die reproduzierbar und somit vergleichbar sind.
Da Fische wandern konnen, missen die Methoden zudem simultan in allen
Bereichen eines Gewadssers angewendet werden. Aus diesem Grunde ist eine
standardisierte Befischung der Seen sehr aufwendig und wurde in der Schweiz
bisher noch in keinem der grossen und tiefen Alpenrandseen durchgefihrt.
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Aufgrund dieser Tatsachen, aber auch wegen den 6kologischen, 6konomischen,
touristischen und sozialen Werten, sollten Fische eine der Prioritdten in einer
nationalen Biodiversitatsstrategie sein. Um dies zu erreichen fiihrt die Eawag mit
der Unterstlitzung verschiedener Partner aus Wissenschaft, Bund, Kantonen und
dem Naturhistorischen Museum der Burgergemeinde von Bern zum ersten Mal
Uberhaupt eine standardisierte Inventur der Fischfauna der alpinen und
voralpinen Seen durch. Insgesamt sollen von 2010 bis 2014 ca. 24 Seen erforscht
werden.

2.2 Zielsetzungen

Die allgemeinen Zielsetzungen des Projekts konnen wie folgt zusammengefasst
werden:

o Erhebung des aktuellen Zustandes der Fischbiodiversitdt in den
Alpenrandseen: Zu diesem Zweck werden reproduzierbare und
standardisierte Fischfangmethoden angewendet, die einen Vergleich
zwischen verschiedenen Seen und eine wissenschaftliche Auswertung der
Daten ermoglichen. Um die Biodiversitat effizient und reproduzierbar zu
ermitteln, werden fiir gewisse Fischarten morphometrische und genetische
Methoden zusatzlich zu der auf &dusseren Merkmalen basierenden
Taxonomie verwendet.

o Die Zusammenhange zwischen Umwelt (biotische und abiotische Faktoren)
und Artenvielfalt werden ausgearbeitet.

o Um die Proben fiir die Wissenschaft und fiir die Zukunft als Referenz
sicherzustellen, werden mindestens 30 Individuen pro Art und See sowie
verschiedene Proben fiir genetische und chemische Analysen im
Naturhistorischen Museum der Burgergemeinde von Bern gesammelt.

Um die Artenvielfalt innerhalb wenig untersuchter Fischtaxa zu erfassen und um
die 6kologischen und evolutiondren Mechanismen, die der heutigen Artenvielfalt
der tiefen Alpenrandseen zu Grunde liegen, zu verstehen, werden zusatzliche
wissenschaftliche Arbeiten durchgefiihrt. Diese bauen auf den erhobenen Daten
auf, konnen allerdings nicht abschliessend im Rahmen des vorliegenden
seespezifischen Berichtes behandelt werden. Wo immer moglich fliessen die
Resultate allerdings in den Bericht ein.

Der vorliegende Bericht behandelt spezifisch die Resultate der Abfischungen, die
im Zugersee vom 19. bis zum 23. August 2013 durchgefiihrt wurden. Ein Fokus der
Auswertungen wird auf die Artenzusammensetzung und die Habitatnutzung der
Fische gelegt.
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3 Methoden

3.1 Chemische und physikalische Messreihen

Fiir die meisten grossen alpinen Seen werden durch die kantonalen Behoérden
Monitorings von chemischen und physikalischen Parametern durchgefiihrt. Diese
wertvollen Daten werden fir die Interpretation der Resultate mit einbezogen.

3.2 Habitatkartierung

In einem ersten Schritt der Datenerhebung wurden die fischrelevanten und unter
Wasser liegenden Habitate kartiert. Das zu Grunde liegende Prinzip setzt voraus,
dass Fische nicht zufallig in den verschiedenen Habitat-Typen gefangen werden,
sondern sich in bestimmten litoralen Habitaten oder Tiefen haufiger aufhalten
(Degiorgi & Grandmottet 1993). Es wird dabei zwischen drei grossen Einheiten
innerhalb eines Sees unterschieden:

. Die litorale Zone, die im Durchschnitt bis in eine Tiefe von 3m reicht.

. Die sublitorale Zone, zu der ebenfalls die benthische Zone gerechnet wird.
Sie entspricht ,,der Halde” innerhalb eines Sees.

o Die zentrale Zone, die sich aus pelagialen und profundalen Zonen
zusammensetzt.

Die sublitoralen und zentralen Zonen werden anhand der Bathymetrie eines Sees
bestimmt. Die litorale Zone wird von einem Boot aus vor Ort mit Hilfe von
Luftaufnahmen in ArcGIS kartiert. Das Ufer wird sobald es durch Blockwiirfe,
Mauern usw. gesichert ist oder eine hohe Bootsdichte (offene Bootsanlegestellen
im See) aufweist als kiinstlich bezeichnet.

3.3 Probenahme der Fische
Vier Protokolle werden in jedem See simultan durchgefihrt (Abbildung 3-1):

a) Die Echolotuntersuchungen wurden vom INRA Thonon durchgefiihrt. Zwei
Personen haben dabei Tag- und Nacht-Messungen in Transekten
durchgefiihrt. Folgendes Material wurde fiir die Messungen verwendet:

e Echolot SIMAD EK 60 vom Typ split-beam, Frequenz: 70kHz.

e Ein zirkularer Signalwandler von 11° bei -3 dB, der 70cm unterhalb
der Wasseroberflache platziert ist.

e Notebook und GPS fir die Aufnahme und Verarbeitung der Daten.

Die Rohdaten wurden mit der Software Sonar 5 (Balk & Lindem 2006)
analysiert. Um die mittlere Biomasse zu schatzen und Vergleiche zwischen
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b)

den Seen zu ermoglichen werden die Resultate in ,Sa“ wiedergegeben
(Maclennan et al. 2002). ,,Sa“ entspricht dabei einer elementaren Einheit,
die auf dem Mittelwert der Echolotsignale auf einer Strecke von 250m
beruht. Diese Resultate sind proportional zur gemessenen Biomasse. Der
See wird bei den Auswertungen in zwei Kompartimente geteilt, das erste
beinhaltet die Tiefen von 1.5-15m und das zweite jene von 15m bis zur
maximalen Tiefe. Die litorale Zone mit weniger als 5m Tiefe und die
obersten 1.5m des Pelagials konnen mit dieser Methode nicht erfasst
werden.

Fische werden mit zwei verschiedenen Kiemennetzmethoden gefangen.

o Die erste entspricht der in der EU angewandten Methode der
Wasserrahmenrichtlinie (prEN 14757; im Dokument als CEN-
Methode angesprochen), die eine zufallige Verteilung der Netze
vorsieht (Appelberg 2000).

o Die zweite Methode (im Dokument als Vertikal-Methode
angesprochen) wurde an der Universitdt Besangon ausgearbeitet
und durch die EAWAG weiter entwickelt. Dabei werden im
Pelagial mit vertikalen Netzen und am Ufer mit benthischen
Netzen Habitate gezielt befischt (Degiorgi et al. 1994). Die
benutzte Netzfliche wird fiir die Standardisierung der Daten
herangezogen.

Verschiedene Uferhabitate mit geringen Wassertiefen (<1m) werden
elektrisch befischt. Dabei wird immer ein Durchgang entweder zu Fuss oder
mit dem Boot durchgefiihrt. Die befischte Flache wird fir die
Standardisierung der Daten herangezogen.

Die gefangenen Fischarten werden anschliessend identifiziert, vermessen,

gewogen, fotografiert und fiir die Gewebeprobenahme sowie die Konservierung

im Naturhistorischen Museum der Burgergemeinde von Bern vorbereitet.

3.4 Fischfangstatistiken

Die Resultate der ,Projet Lac“-Fdnge werden mit den Fangen der Angel- und

Berufsfischer verglichen. Die Fangstatistiken werden deshalb fir bestimmte
Auswertungen mit einbezogen.
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Beispiel der >
P Elektrofischerei
Probenahme-
strategie
Hydroakustik
a _afl
Benthische Netze
Pelagiale w
Netze
Abbildung  3-1.  lllustration der  verschiedenen  Protokolle der  Fischprobenahme
(Zeichnung © M. Gogouilly).
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4 Resultate

4.1 Physikalische und Chemische Daten

Verschiedene physikalische und chemische Messreihen werden vom Amt fir
Umweltschutz, Kanton Zug, durchgefihrt. Fir die okologische Bewertung der
voralpinen Seen sind unter anderem die Temperatur, die Nahrstoffbelastung und
der Sauerstoffgehalt von Bedeutung.

Ein oberflichen-  Die Temperaturprofile aus dem Jahr 2012 zeigen, dass Temperaturschwankungen

warmer See bis zu einer Tiefe von ca. 50m vorkommen (Abbildung 4-1). Die
Oberflachentemperatur tberschreitet dabei im Sommer die 20 C-Marke wahrend
ca. vier Monaten. Die von 2008-2013 hochste gemessene Temperatur betrug
27.5°C (Abbildung 4-2). Insgesamt ist der Zugersee somit ein oberflichenwarmer
Voralpensee. Interessanterweise erreichten die gemessenen Temperaturen in den
vier Jahren 1906-1909 nie mehr als 22°C (Abbildung 4-3). Die
Oberflachentemperatur des Sees scheint sich demzufolge im letzten Jahrhundert
um ca. 3-5°C erwdarmt zu haben.
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Abbildung 4-1. Temperaturprofile vom Zugersee von 2012. Daten: Amt fiir Umweltschutz, Kanton
Zug.
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SR LAV
. N

Temperatur (°C)

Abbildung 4-2. Entwicklung der Wasser-Oberflachentemperatur im Zugersee vom 29. Méarz 2012 bis

zum 27. Juni 2013.

Abbildung 4-3. Temperaturmessungen vom Zugersee von 1908/09 (Brutschy 1912).

Die Sauerstoffmessungen zeigen, dass unterhalb von ca. 100-140m ganzjahrig
kaum Sauerstoff im Wasser geldst ist. Die im Winter auftretende Durchmischung
reicht im Zugersee somit nicht aus, um sauerstoffreiches Wasser in die Tiefe zu

transportieren (Liechti 1994).
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Abbildung 4-4. Sauerstoffprofile vom Zugersee von 2010. Daten: Amt fiir Umweltschutz, Kanton
Zug.

Ein eutropher See  Nach den extremen Hochststanden Anfang der 80er Jahren hat der mittlere
Phosphorgehalt in den letzten Jahren abgenommen. Heute liegt dieser jedoch
immer noch im eutrophen Bereich. Eine Anndherung an die natirlichen
Nahrstoffverhaltnisse, die auf 10-20 ug/l geschatzt wurden, ist in den nachsten
Jahrzehnten nicht zu erwarten (AquaPlus 2004).
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Abbildung 4-5. Entwicklung des Gesamtphosphorgehaltes des Wassers im Zugersee von 1967 bis
2011. Daten: Bundesamt fur Umwelt (BAFU).
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4.2 Habitatkartierung

Vielféltige
Uferhabitate fiir
Fische

Die Habitatkartierung (Abbildung 4-6) des Zugersees zeigt, dass strukturierte
litorale Habitate (Zufllisse, Blécke und Kiesel), die den Fischen gute Habitate
bieten, nicht dominant vertreten sind (Abbildung 4-7). Die Habitate Schilf und

Feinsedimente sind klar haufiger vertreten. Auf den ganzen See bezogen ist der
Zugersee durch abwechselnde Steil- und Flachuferbereiche charakterisiert und

somit eher vielfaltig.
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Abbildung 4-6. Ausschnitt der Kartierung der litoralen Habitate des Zugersees.
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Artenvielfalt und Zusammensetzung der Fischpopulation im Zugersee

Ca. 68% des Seeufers ist durch Verbauungen anthropogen beeinflusst (Abbildung
4-8). Die Verbauungen bestehen dabei flachenmassig zu ca. 30% aus
Hafenanlagen und Stegen fiir Boote, zu 40% aus Blockwiirfen, und zu 30% aus hart
verbauten Seeufern sowie beeintrachtigten Zuflissen. Ein Grossteil des
Zugerseeufers ist somit anthropogen beeinflusst und der Anteil an hart
verbautem Ufer ist dabei hoch. Auch wenn die Daten nicht den gleichen
Detailgrad enthalten wie die ausfiihrlichen Aufnahmen des Kantons (Teiber-
Siessegger 2013) ist festzustellen, dass der Anteil an verbauten Ufer bei beiden
Methoden identisch ist (69%), was zeigt, dass die Ufer- und Fischhabitate
zuverldssig erfasst wurden. Fir weitere und detaillierte Auswertungen des

Seeufers wird auf die ausfiihrliche Studie verwiesen (Teiber-Siessegger 2013).

Kiinstlich
Naturnah

LY
-

Abbildung 4-8. Kartierung der anthropogen beeinflussten und weitgehend naturnahen Uferzonen
im Zugersee (Luftaufnahmen © Swisstopo).

Im Vergleich mit einer historischen Karte von 1912 (Abbildung 4-9) kann
festgestellt werden, dass insbesondere die bereits damals existierenden
Schilfgiirtel und Felsufer im Zugersee heute noch erhalten sind. Im Jahr 1912
bestand ein Grossteil des Ufers aus Kies und Kiesel. Dies sind Habitate die gerade
auch fir die Fortpflanzung der Felchen und als Versteck fiir kleine Fische dienen,
die jedoch inzwischen stark verbaut worden.

12
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Abbildung 4-9. Uferhabitate zur Jahrhundertwende (Brutschy 1912).
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4.3 Standardisierte Abfischung

4.3.1 Standorte der Probenahmen

188 Befischungs- Uber fiinf Tage (19-23 August 2013) wurden im Zugersee insgesamt 71 benthische
aktionen CEN-, 12 pelagische CEN-, 50 uferhabitatspezifische Vertikal-, und 15 pelagische
Vertikal-Netze Uber Nacht gesetzt. Zusatzlich wurden 40 Uferstrecken elektrisch
befischt und kleine Aalreusen eingesetzt, in denen jedoch keine Aale gefangen
wurden. Insgesamt sind somit 188 Befischungsaktionen durchgefiihrt worden

(Abbildung 4-10). Mehrere Reusen wurden entwendet.

O CEN Netze

O Vertikal Netze

O Elektr. Abfischung
® ' @ Fischreusen

Abbildung 4-10. Karte der Befischungsstandorte im Zugersee (Luftaufahmen © Swisstopo).

4.3.2 Fischbestand und Artenvielfalt

Eqli dominieren Insgesamt wurden im Zugersee 18 Fischarten und 9343 Fische gefangen

Fischfauna (Abbildung 4-11, Tabelle 4-1). Anzahlmassig waren die Flussbarsche in den Fangen
klar am haufigsten vertreten. Auch Kaulbarsche und Rotaugen waren sehr haufig.
Die fir die Fischerei wichtigen Felchen und Seesaiblinge sind in den Fangen nicht
dominant vertreten. Interessant ist auch die Beobachtung, dass gewisse Arten mit
der CEN Methode deutlich hdufiger gefangen wurden (z.Bsp der Kaulbarsch und
die Felchen, was in anderen bereits im Rahmen des ,Projet Lac” untersuchten
Seen genau umgekehrt war) wahrend andere Fischarten mit den
Vertikalnetzmethode haufiger gefangen werden (Bsp. Grindling, Schleie). Die
Grinde dafir liegen im methodischen Ansatz. Bei der CEN Methode werden die
Netze geografisch zuféllig im See verteilt, also ohne die Habitate zu beachten.
Zusatzlich ist der Anteil an benthischen Netzen sehr hoch. Bei der
Vertikalnetzmethode werden die verschiedenen littoralen Habitate gezielt
befischt, wobei Fischarten haufiger gefangen werden, die gewisse seltene
Habitate bevorzugen.

Die Biomasse wird ebenfalls vom Flussbarsch dominiert. Cypriniden (Alet, Schleie,
Rotaugen, Karpfen) tragen ebenfalls einen Grossteil zur Biomasse bei. Der See
beherbergt somit zwar noch eine gewisse Anzahl Salmoniden, die Fischfauna wird
aber klar durch die Perciden und Cypriniden dominiert. Der CPUE fir die

eawag 14
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gefangene Anzahl Individuen und der BPUE fiir die Biomasse ist im Anhang
aufgefihrt (Tabelle 9-1).

Tabelle 4-1. Zusammenstellung der Anzahl der gefangenen Individuen fiir die verschiedenen

Fangmethoden.
Fischart Anzahl Individuen Biomasse [kg]
Deutsch Lateinisch CEN Elektrisch  Vertikal  Total CEN Elektrisch ~ Vertikal  Total
Flussbarsch Perca fluviatilis 4458 24 2119 6601 38.34 0.48 33.12 71.93
Kaulbarsch Gymnocephalus cernuus 1097 23 152 1272 8.48 0.19 1.80 10.47
Rotauge Rutilus rutilus 565 43 148 756 7.72 0.05 8.56 16.32
Laube Alburnus alburnus 69 8 127 204 1.49 0.20 3.77 5.46
Hasel Leuciscus leuciscus 39 68 55 162 1.95 1.95 2.55 6.44
Sonnenbarsch Lepomis gibbosus 29 12 39 80 1.13 0.41 1.07 2.61
Kamberkrebs Orconectes limosus 35 4 37 76 0.45 0.04 0.40 0.89
Alet Squalius cephalus 5 23 36 64 3.87 2.29 39.95 46.11
Rotfeder Scardinius erythrophthalmus 9 - 21 30 0.52 - 6.14 6.65
Trusche Lota lota 5 22 2 29 0.60 0.70 0.09 1.39
Schleie Tinca tinca 4 1 23 28 2.85 0.13 24.50 27.48
Griindling Gobio gobio 1 4 22 27 0.01 0.06 0.23 0.30
Karpfen Cyprinus carpio 8 18 26 0.39 - 7.63 8.02
Coregoniden Coregonus sp 20 - 3 23 0.77 - 0.92 1.69
Forelle Salmo trutta 2 18 2 22 1.08 0.17 0.15 1.40
Brachse Abramis brama 3 3 1 7 0.06 0.00 0.02 0.07
Hecht Esox lucius 3 - 2 5 0.74 - 172 2.46
Bartgrundel Barbatula barbatula - 4 - 4 - 0.01 - 0.01
Seesaibling Salvelinus umbla 2 - 1 3 0.29 - 0.12 0.41
Total 6354 257 2808 9419 70.72 6.66 132.72 210.10
Anzahl Arten 18 14 18 19 18 14 18 19
10000
1000
j
7]
_g
'S 100
=
£
= 10
m
~N
&
1
L o B s B L B By B B B By e B H e ey e B
X L @ @ & & @& LS R S I A A )
&I FFFFSE WX E S & F & & & o
VRN A S & &S & & o G X
& ¥ € S @ AT S S ¢ ¢ & &
QYW o L ¢ (Jo& & F
O
100
10
"og
= 1
v
a
a
£
s 01
=)
0.01
0.001
¥

Abbildung 4-11. Grafische Darstellung der im Rahmen vom ,Projet Lac” gefangenen Fische im
Zugersee in logarithmischer Skala.

Fische sind nicht zufallig im Raum eines Sees verteilt, wie die Fange der
Vertikalnetzmethode zeigen. Anhand der ,Projet Lac“-Daten kann die Haufigkeit
und die Biomasse der einzelnen Fischarten fir die Verflugbarkeit der
verschiedenen Habitate (in diesem Fall das vorhandene Volumen der einzelnen
Habitate im See) korrigiert werden. Da im Zugersee das Pelagial sehr ausgepragt
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ist, werden die Fischfange aus dem Pelagial h6her gewichtet. Daraus resultiert ein
hoherer Anteil an der Haufigkeit und der Biomasse von den pelagischen Arten wie
die Felchen, die Seesaiblinge oder die Lauben. (Abbildung 4-12). Trotzdem bleibt

der Flussbarsch vor dem Rotauge und der Laube klar die dominante Fischart im
See.
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Abbildung 4-12. Die Anzahl (oben) und die Biomasse (unten) der im Zugersee mit den Vertikalnetzen
gefangenen Fische korrigiert fur die Netzflaiche und die Habitatverfiigbarkeit (Volumen). Die Y-Achse
ist in logarithmischer Skala dargestellt, um die Differenzen ersichtlich darzustellen.

4.3.3 Museumssammlung

Von den gefangenen Fischen wurden 284 in die Museumssammlung vom
Naturhistorischen Museum der Burgergemeinde von Bern aufgenommen (Tabelle
4-2). Geplant waren mindesten 30 pro Art, allerdings wurde diese Anzahl bei fast
keiner der Arten erreicht, weil entweder die Fische fiir die Museumssammlung zu

stark beschadigt waren oder diese bei den Elektroabfischungen wieder
freigelassen wurden.
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Tabelle 4-2. Liste der bisher im Naturhistorischen Museum von Bern aufbewahrten Fische und
Proben vom Zugersee (Arbeiten noch nicht abgeschlossen).

Museumssammlung Anzahl Individuen
Fischart

Laube Alburnus alburnus 24
Bartgrundel Barbatula barbatula 4
Coregoniden Coregonus sp 11
Karpfen Cyprinus carpio 15

Hecht Esox lucius 5
Griindling Gobio gobio 13
Kaulbarsch Gymnocephalus cernuus 30
Sonnenbarsch Lepomis gibbosus 21

Hasel Leuciscus leuciscus 23
Trische Lota lota 12
Flussbarsch Perca fluviatilis 30
Rotauge Rutilus rutilus 30

Forelle Salmo trutta 14
Seesaibling Salvelinus umbla 3
Rotfeder Scardinius erythrophthalmd 7

Alet Squalius cephalus 27

Schleie Tinca tinca 14

Total 283

4.3.4 Historische Artenvielfalt

In den letzten hundert Jahren wurden im Zugersee 28 Fischarten beschrieben
(Tabelle 4-3). Darunter sind 23 einheimische Arten und fiinf Neozoen. Die
Fischereistatistik erfasste 2012 insgesamt 11 Fischarten. Im Rahmen des ,Projet
Lac” wurden 2013 insgesamt ,nur” 18 Fischarten gefangen. Dabei konnte keine
bisher unbekannte Art festgestellt werden. Auch die im westlichen Schweizer
Mittelland weit verbreitete slidliche Schwarzfederfeder (Scardnius hesperidicus)
wurde im Zugersee nicht festgestellt. Der Aal und die Blicke sind im See sicherlich
vorhanden, wie es Beobachtungen und Fange der Fischer in den letzten Jahren
belegen, sie wurden jedoch aufgrund einer eher geringen Dichte durch das ,Projet
Lac“-Protokoll nicht erfasst. Andere Arten wie der Schneider, die Groppe, die
Barbe und der Stichling wurden ebenfalls nicht gefangen, kénnten aber bei
Zuflissen im See noch ab und zu anzutreffen sein. Mit grosser Wahrscheinlichkeit
ausgestorben sind die Nase und das Zuger Albeli. Das Albeli laichte friher in
grossen Tiefen, konnte aber schon um die Jahrhundertwende nicht mehr
beobachtet werden. Die Fischer nahmen an, dass die Verschmutzung und der
damit einhergehende Verlust des Hypolimnions als Laichhabitat die Ursache
waren. Interessanterweise =~ wurden damals schon  morphologische
Zwischenformen von Albeli und Balchen beobachtet, welche die Annahme nahe
legen, dass das Albeli zumindest teilweise auch durch Hybridisierung mit den
Balchen verloren ging (Vonlanthen et al. 2012).

Es gibt im Fischereimuseum von Zug eine Reihe historischer Dokumente, die sich
mit den Fischen des Zugersees befassen. Einen guten Uberblick tber die
Fischarten des Kantons Zug gab nur eine Arbeit von Stadler aus dem Jahre 1896
(Stadler 1896), wobei angemerkt werden muss, dass von den Handschriften nicht
immer entziffert werden konnte, ob die einzelnen Fischarten auch wirklich im
Zugersee vorkommen. Die meisten Dokumente befassen sich mit der Fischzucht
und den Fangen der Fischer. Im Gesprach mit Herrn Huber vom Fischereimuseum
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Zug stellte sich heraus, dass die beiden Felchenarten fiir die Fischerei historisch
den Brotfisch darstellten (Hauptanteil am Fang) und der Rotel (Seesaibling) ,der
Edelfisch” per Excellence war, der sogar als Wahrung flir Geschifte eingesetzt
wurde. Es kann deshalb davon ausgegangen werden, dass auch der Zugersee
friher ein typischer Felchensee war, in dem im Pelagial die Felchen die
Fischartenzusammensetzung dominiert haben.

Tabelle 4-3. Artenfundliste im Zugersee. Die Fénge des ,,Projet Lac” sind rot umrandet.

- 1896 1991 2003 2000 2010 2012 2013
Familie cCode |Art
Stadler Pedrolietal BAFU Kt Zug Kt Zug Fischerei ProjetLac
Percidae SAN Stizostedion lucioperca Zander 1
PER Perca fluviatilis Flussbarsch 1 1 1 1 1 1 1
GRE Gymnocephalus cernuus Kaulbarsch 1 1 1 1
Centrachidae PES Lepomis gibbosus Sonnenbarsch 1 1 1 1
Cyprinidae  GAR Rutilus rutilus Rotauge 1 1 1 1 1 1 1
ROT Scardinius erythrophthalmus ~ Rotfeder 1 1 1 1 1 1
cco Cyprinus carpio Karpfen 1 1 1 1 1 1 1
BRE Abramis brama Brachse 1 1 1 1 1 1 1
BRB Blicca bjoerkna Blicke 1 1 1 1 1
ABL Alburnus alburnus Laube 1 1 1 1 1 1
GOU Gobio gobio Grindling 1 1 1 1 1 1
BAF Barbus barbus Barbe 1 1 1 1 1
CHE Squalius cephalus Alet 1 1 1 1 1 1
VAN Leuciscus leuciscus Hasel 1 1 1 1 1 1
HOT Chondrostoma nasus Nase 1 1
TAN Tinca tinca Schleie 1 1 1 1 1 1 1
SPI 1 1 1
Salmonidae TRL Salmo trutta Forelle 1 1 1 1 1 1 1
OBL Salvelinus umbla Seesaibling 1 1 1 1 1 1 1
TAC Oncorhynchus mykiss Regenbogenforelle 1 1
COR Coregonus suidteri Zugerbalchen 1 1 1 1 1 1 1
COR Coregonus zugensis Zugeralbeli 1
Esocidae BRO Esox lucius Hecht 1 1 1 1 1 1 1
Gadidae LoT Lota lota Triische 1 1 1 1 1 1 1
Nemacheilid: LOF Barbatula barbatula Bartgrundel 1 1 1 1 1
Cottidae  CHA Cottus gobio Groppe 1 1 1 1
Gasterosteus aculeatus Stichling 1 1 1 1
Anguillidae  ANG Anguilla anguilla Aal 1 1 1 1 1 1
Anzahl einheimische Arten 23 21 19 22 21 21 11 16
Anzahl eingefiihrte Arten 5 0 2 4 3 4 0 2
Total Anzahl Arten 28 21 21 26 24 25 11 18

4.3.5 CEN Netze und Konfidenzintervalle

Die Streuung der Anzahl Fische, die pro Netz in den verschiedenen Tiefen
(Replikate) gefangen wurden, ist fir zukiinftige Vergleiche mit dem heutigen
Zustand der Fischfauna wichtig. Um die Streuung zu bestimmen, wurden mit
10000 Permutationen theoretische Fiange berechnet (pelagische und benthische
CEN Netze separat). Die Resultate wurden anschliessend benutzt, um die 5% und
95%-Konfidenzintervalle fir jede Art zu schatzen.
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Abbildung 4-13. Anzahl Fische, die pro Art in den CEN-Netzen gefangen wurden. Angegeben sind
ebenfalls die 5% und 95%-Konfidenzintervalle, die anhand einer Permutation mit 10‘000
Stichproben geschatzt wurden.

Die Resultate (Abbildung 4-13, Tabelle 9-2) zeigen, dass eine Zunahme oder eine
Abnahme der Fange einer Art um mehr als ca. 50% als signifikant betrachtet
werden kann. Insgesamt entspricht dies den Erwartung der CEN prEN 14757
Norm. Zukinftige representative Abfischungen koénnen somit statistisch mit
denen von 2013 verglichen werden.

4.3.6 Habitatnutzung
4.3.6.1 Pelagial — Benthisch

Benthal Pelagial

> 0.60% 1.54% 7%
0.9 3.87%

93.50%

M Brachse W Laube M Felchen M Karpfen W Hecht ¥ Grindling
® Kaulbarsch m Sonnenbarsch © Hasel B Triische Flussbarsch H Rotauge
Forelle m Seesaibling Rotfeder Alet Schleie

Abbildung 4-14. Nutzung der pelagischen und benthischen Habitate durch die verschiedenen
Fischarten (CEN Netze).

. Gewisse Fischarten bevorzugen die pelagischen, andere eher die benthischen
Hohe Dichte an

. Habitate in einem See. Im Fall des Zugersees war - wie in allen bisher
Kaulbarschen in

. untersuchten Seen - die grosste Artenvielfalt in den benthischen Netzen zu finden
benthischen Netzen . o .
(Abbildung 4-14). Im Zugersee waren dabei insbesondere die Flussbarsche,
Kaulbarsche und Rotaugen dominant. kleine Fischarten wie die Groppe oder die
Schmerle haben ganz gefehlt oder waren selten. Besonders auffallig ist auch die
sehr hohe Dichte an Kaulbarschen. Im Pelagial sind ebenfalls die Flussbarsche klar

dominant. Haufig vertreten waren auch die Lauben. In Uberraschend kleinen
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Dichten waren die Felchen und die Seesaiblinge vertreten, die das Pelagial in
typischen Felchenseen normalerweise dominieren. Die Haufigkeiten aller
Fischarten im Zugersee ist typisch fiir einen stark eutrophen See (vergleichbar mit
dem Lago Lugano).

4.3.6.2 Tiefe

Wie in den meisten Seen wurde auch im Zugersee wahrend der Schichtung die
hochste Fischdichte im Epilimnion beobachtet (Abbildung 4-15). Interessant ist,
dass die Tiefenverteilung der Barsche bi-modal ist und bei ca. 20m einen weiteren
Peak aufweist. Die Felchen sind in unseren Fangen nur zwischen 10 und 20m
gefangen worden, was dem Metalimnion entspricht. In anderen Felchenseen, die
bisher von ,Projet Lac” untersucht wurden (Walensee, Brienzersee, Thunersee,
Neuenburgersee, Genfersee), reicht die Verteilung der Felchen in sehr viel
grossere Tiefen. Interessanterweise wurden im Zugersee auch mehr Felchen in
den benthischen Netzen gefangen als im pelagial, was ebenfalls uniblich ist.
Unterhalb von 30m wurden im Zugersee kaum mehr Fische gefangen. Die
wenigen tief gefangenen Fische waren entweder Flussbarsche, Kaulbarsche oder
Triischen). Unterhalb von 81m wurden keine Fische mehr gefangen, was auf den
Sauerstoffmangel in dieser Tiefe zuriickzufiihren ist (Abbildung 4-4).

CPUE [N/1000m?] CPUE [N/1000m?] CPUE [N/1000m?] CPUE [N/1000m?]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 0 100 200 300 400 o 20 40 60

Tiefe [m]

Tiefe [m)]
8

80

‘)ﬂ‘ k. e
| e &

100 |

Alle Arten

Abbildung 4-15. Die Anzahl der gefangenen Fische korrigiert fiir die Netzflache (CPUE) dargestellt fur
die Tiefe. Die schwarz gestrichelte Linie entspricht einem wandernden Mittelwert von jeweils 7m
Tiefe.

4.3.6.3 Uferhabitate

Die Befischung der Uferhabitate zeigt, dass die Anzahl Fische und die
verschiedenen Fischarten nicht zuféllig in den Habitaten verteilt sind.
Insbesondere die strukturierten mineralischen Substrate Kies, Kiesel und Blocke
aber auch Vegetation sowie Zuflisse scheinen eine hohere Fischdichte
aufzuweisen. Substrate wie Sand, Feinsediment, Seerosen, Schilf oder kolmatierte
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Kiesel waren fir die Fische weniger attraktiv. Gerade Feinsedimente und
kolmatierte Kiesel sind im Zugersee haufig vorhanden.

Die Elektrofischereifange und die Netzfinge komplementieren sich gut, da mit
den Netzen Arten gefangen werden, die sich aktiv bewegen. Bei der
Elektrofischerei hingegen fliehen die im offenen Wasser stehenden Fische. Somit
werden insbesondere die Arten gefangen, die in strukturierten Uferbereichen
Schutz suchen. Im Zugersee waren kleine Uferfischarten, die Ublicherweise in
Seen vorkommen, wie z.B. Schmerle, Groppe, Elritze, Stichling und Grindling,
selten oder nicht vertreten.
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Abbildung 4-16. Anzahl fur den Aufwand korrigierte Fische, die bei den verschiedenen Habitaten
gefangen wurden.

4.3.7 Geografische Verteilung der Fénge

Bei der geografischen Verteilung fallt zuerst auf, dass die Kaulbarsche tendenziell
im nordlichen Seebecken haufiger gefangen wurden (Abbildung 4-17).
Interessanterweise wurden die meisten Felchen in Bodennetzen im
nordwestlichen Teil des Sees gefangen, und nicht wie lblich im Pelagial des Sees.
Die Flussbarsche waren genau in dieser Region des Sees weniger haufig in den
Fangen vertreten. Die Rotaugen ihrerseits waren im ganzen See relativ homogen
verteilt. Somit sind auch im Zugersee einige geografische Muster erkennbar, wie
in anderen Voralpenseen.

4.3.8 Echolotaufnahmen

Die Echolotaufnahmen bestatigen den ersten Eindruck der Netzfange (Abbildung
4-18). In Uferndhe wurden deutlich mehr Signale erfasst als im Pelagial. Dies weist
darauf hin, dass im Pelagial ein klares Abundanzdefizit vorliegt. Dies kann auch in
anderen eutrophen und in der Tiefe anoxischer Seen wie dem Lago Lugano
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beobachtet werden. Das gehdufte Auftreten von Fischen im nordostliche Ufer des
Sees, das auch in den Netzfangen beobachtet wurde, wird ebenfalls bestatigt.

Ein Grossteil der erfassten Signale in der oberen Schicht (>97%) sind Fische mit
einer Grosse <14cm. Interessanterweise sind die Fische in der unteren Schicht im
Schnitt deutlich grosser (47% sind grosser als 14cm). Die geschatzte Biomasse flir
den See betragt 26kg/ha fir die obere Schicht (0-15m) und 12kg/ha fir die tiefe
Schicht (15m-Seegrund). Diese Schatzung erscheint auf den ersten Blick im
Vergleich zu den Fangen der Fischer (10-15kg/ha) als gering. Zu beachten ist
jedoch, dass das Echolot die Fische von 0-5m und die Fische die nah am Seegrund
liegen nicht erfassen kann. Somit ist die Biomassenschatzung gerade in Seen mit
einer geringen Fischdichte im Pelagial wie im Zugersee eher weniger zuverlassig.

fawag. .. 22



Artenvielfalt und Zusammensetzung der Fischpopulation im Zugersee

Flussbarsch
Anzahl Individuen
o 0-12
O 13-49

O s0-120
O 130 - 254

OZSS -579

Kaulbarsch
Anzahl Individuen

Rotauge Felchen
Anzahl Individuen Anzahl Individuen

Abbildung 4-17. Geografische Verteilung der Flussbarsch-, Kaulbarsch-, Rotaugen- und Felchenfdange
im Zugersee (alle Protokolle).
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Abbildung 4-18. Echolotsequenzen der oberen (links: 5-15m) und der unteren Seeschicht (rechts:
15m-Seegrund) des Zugersees durchgefiihrt bei Nacht.

4.4 Fischereiliche Aspekte

4.4.1 Fischfangstatistik

Bei der Entwicklung der Berufsfischerfange ist in den letzten Jahren eine Abnahme
der Fange festzustellen (Abbildung 4-19). Insbesondere die Felchenfinge sind
massiv zurlickgegangen (Abbildung 4-20). Erfreulich ist die positive Entwicklung
der Seeforellenfange (Abbildung 4-21). Andere Fischarten werden zwar auch
gefangen, stellen aber keinen nennenswerten Anteil am Gesamtfang dar. Die
Berufsfischerfange, die gewisse kommerziell verwertbare Arten anvisieren, geben
demzufolge nur einen beschrdnkten Einblick in die Haufigkeit der 28 Fischarten
des Zugersees.

Im Vergleich mit anderen eutrophen Seen ist der hohe Anteil an Salmoniden in
den Fangen der Berufsfischer des Zugersees lberraschend, insbesondere in den
Jahren mit hohen Felchenfiangen (Abbildung 4-22). Auffallend ist ebenfalls, dass
sich die relative Haufigkeit der verschiedenen Fischarten in den Fangen der
Berufsfischer stark von den standardisierten Fingen des ,Projet Lac”
unterscheidet (Abbildung 4-23). Bei den Fangen der Berufsfischer sind mit der
Ausnahme der Rotaugen klar die fiir die Fischerei attraktiven Fischarten wie

Felchen, Flussbarsche, Hecht und Seesaibling am haufigsten vertreten. Bei den

24



eawa

aquatic research

Artenvielfalt und Zusammensetzung der Fischpopulation im Zugersee

gooo

standardisierten Fangen des ,Projet Lac” sind indes die Flussbarsche im See klar
am haufigsten. Felchen und Seesaiblinge sind verhaltnismassig selten. Diese
Resultate zeigen somit, dass standardisierte und nicht gezielte Abfischungen
notwendig sind, um eine objektive Einschatzung der Fischartenzusammensetzung
eines Sees zu erhalten.

300000
250000
200000
B
=
2 150000
£
w
100000
50000

0
100%

90%

80%

70% |
g-sﬂ% |
EF‘SD% |
£
u4ﬂ% |

30% |

20% |

10% |

0%

Q- N M N UMD "9 NMSTVONRNDO A NMT N OSNNOO AT DO O -
P> P P> IS P P I ISP I 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 O O & Y Q O O O O & O OO0 O Q0 00 9 O O <o
A OO NN NAANNDNNNENTNNNANONE O OO OO OO0 OO OO0 o
L B B B B B I T I B B B e T I B B I I O T T O o O o Y O o I o R o o A o N o B o B B

Rest Flussbarsch M Rotauge M Felchen M Seesaibling

Abbildung 4-19. Entwicklung der Berufsfischerfange im Zugersee von 1970-2011 (Daten: BAFU und
Amt fir Wald und Wild des Kanons Zug).
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Abbildung 4-20. Entwicklung der Felchenfdnge im Zugersee (Daten: Amt fir Wald und Wild des
Kanons Zug).
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Abbildung 4-21. Entwicklung der Forellenfinge im Zugersee (Daten: Amt fur Wald und Wild des
Kanons Zug).
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Abbildung 4-22. Anteil der Salmoniden
und Wild des Kanons Zug).

in den Berufsfischerfangen (Daten: BAFU und Amt fiir Wald

Projet Lac Fischerei

3.27% 2.67%
3.89%
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Flussbarsch ®Rotauge M Laube mHecht mAlet mCoregoniden m Seesaibling m Forelle

Abbildung 4-23. Verteilung der standardisierten ,Projet Lac“- und der Fischerfinge (Angel- und
Berufsfischerfange von 2012) auf die verschiedenen Fischarten (Biomasse).

4.4.2 Liangenselektivitat der Maschenweiten

Die Langenselektivitat der Netze ist abhdngig von der Fischart (Fujimori & Tokai
2001; Regier & Robson 1966). Bei den Felchen und den Flussbarschen sind die
Maschenweiten eher grossenselektiv als beispielsweise fir Seeforellen und
Seesaiblinge. Anhand der standardisierten Fange kann fiir jede Fischart und fir
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jede Maschenweite die Verteilung und somit die Selektivitat bestimmt werden
(Abbildung 4-24). Welche Fischlangen durch die im Zugersee erlaubten
Maschenweiten gefangen werden, ist in Abbildung 4-25 dargestellt. Auffallend ist
zum Beispiel, dass Kaulbarsche mit den eingesetzten Maschenweiten kaum
gefangen werden kénnen.

4.4.3 Langenverteilung

Die Langenverteilungen (Abbildung 4-25) zeigen, dass bei den Flussbarschen
grossere Fische eher selten sind. Die Fange bestanden zu einem grossen Teil aus
Fischen, die kleiner als 16cm waren. Auch bei den Flussbarschen sind damit die
Parallelen zum Lago Lugano aufféllig. Ansonsten zeigen die Grafiken, dass mit
einer Maschenweite von 24 Kaulbarsche kaum gefangen werden.
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Abbildung 4-24. Lingenselektivitdt der Netzmaschen (alle Finge ,Projet Lac“ 2010-2013). Rot
markiert sind die Maschenweiten, ab welchen Berufsfischer die Arten befischen diirfen.
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Abbildung 4-25. Langenverteilung der Felchen, Flussbarsche, Rotaugen und Kaulbarsche der ,,Projet

Lac“-Fange.
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4.4.4 Vergleich der Finge mit anderen Seen

Im Vergleich mit anderen Schweizer Seen und aufgrund der fiir die Netzflache und

Heute ein
Cyprinidensee die Verfligbarkeit der Habitate korrigierten Fange entspricht der Zugersee heute
einem Flussbarschsee und ahnelt in der Fischartenzusammensetzung anderen
eher nahrstoffreichen tiefen Alpenrandseen wie dem Genfersee. Viele Parallelen
kénnen auch mit dem Lago Lugano gezogen werden, in dem allerdings die
Rotaugen haufiger waren.
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Abbildung 4-26. Vergleich der fir den Aufwand und fir die Flache korrigierten Fange in den
verschiedenen Seen. Reprasentiert sind die Fange der Vertikalnetze.
Die Fange der Berufsfischer sind im Zugersee, korrigiert fiir die Seeflache (also
kein CPUE), im Mittelfeld der Schweizer Seen (Abbildung 4-27).
60
®
(,?/
Abbildung 4-27. Fange der Berufsfischer von 2011 in verschiedenen Schweizer Seen korrigiert flr
die Seeflache (Daten: BAFU).
Der Vergleich der im Wasser gemessenen Phosphorkonzentrationen mit den
standardisierten Fangen zeigt, dass die Anzahl und die Biomasse der Felchen mit
eawag 30
aquatic research ocoo



Zusammenhang

Phosphor und

Fdnge

eawa

aquatic research

gooo

Artenvielfalt und Zusammensetzung der Fischpopulation im Zugersee

zunehmendem Phosphor in den Seen im Durchschnitt abnimmt. Sowohl bei der
Anzahl als auch bei der Biomasse gibt es im Bereich von 10-30ug/| Phosphor im
Wasser einige Ausreisser nach oben. Es handelt sich dabei um eher flache Seen,
die trotz relativ hohem Phosphorgehalt eine recht hohe Felchendichte aufweisen.
Der Zugersee gehort zu den Seen mit einem sehr hohen Phosphorgehalt und einer
geringen Felchendichte. Die hochste Felchendichte kann in oligotrophen Seen
beobachtet werden. Mesotrophe oder eutrophe Seen stellen somit keine guten
Lebensbedingungen fir die Felchen dar. Sie ermdglichen aber unter Umstanden,
bedingt durch ein rascheres Wachstum der Felchen, eine wirtschaftlich attraktive
Berufsfischerei, was zumindest bis in die 1990er Jahre auch auf den Zugersee
zugetroffen haben diirfte.
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Abbildung 4-28. Zusammenhang zwischen Phosphorgehalt von 15 Seen und dem fiir den Aufwand
korrigierten Felchenfang in den CEN Netzen des ,Projet Lac” als Anzahl Individuen (links) und als
Biomasse (rechts). Rot eingezeichnet ist der Zugersee.
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5 Synthese

5.1 Okologische Bewertung des Zugersees

5.1.1 Physikalische und chemische Eigenschaften des Wassers

Néhrstoffreich und Der Zugersee ist heute ein nahrstoffreicher und an der Oberflaiche warmer See.

Dies fuhrt im Vergleich mit anderen Schweizer Seen zu einer hohen
sauerstoffarm

Primarproduktion. Die absterbende Biomasse sinkt ab und wird abgebaut. Dieser
Prozess verbraucht Sauerstoff und setzt Kohlensdure sowie einen Teil der
gebundenen Nahrstoffe frei. Durch die Kohlensdure wird Kalk gelost, weshalb die
Dichte des Seewassers auch bei homogener Temperaturverteilung gegen den
Seegrund hin zunimmt. Die Dichteschichtung verhindert somit das komplette
Umwalzen des Sees (Liechti 1994). Die anoxischen Bedingungen filihren weiter
dazu, dass das Bindevermoégen von Phosphatverbindungen reduziert wird, und
sich Phosphate deshalb wieder im Wasser |6sen statt im Sediment abgelagert zu
werden (Liechti 1994).

Somit sind die Fische des Zugersees heute immer noch starken anthropogenen
Umweltveranderungen ausgesetzt, die sich auf die Fischartenzusammensetzung
auswirken. So stehen den Fischen beispielsweise die Habitate in einer Tiefe von
unterhalb von ca. 80m nicht zur Verfiigung. Die typische Tiefenfischfauna der
Alpendrandseen, die friher auch im Zugersee in den tiefen Zonen vorhanden war
(Trische, Albeli, Groppe), ist somit verschwunden. Dazu kommt eine betrachtliche
Erhéhung der Oberflichentemperatur des Sees, die sich mit grosser
Wahrscheinlichkeit auch auf die Fischartenzusammensetzung ausgewirkt hat:
Direkt durch die Favorisierung von Perciden und Cypriniden gegeniber
Salmonidenarten, und indirekt indem sich dadurch die Umwalzungszeit des Sees
verringert und der Sauerstoffaustausch mit dem Hypolimnion verringert wird.

5.1.2 Uferhabitate

Stark verbaute Insgesamt bestdtigen unsere Resultate, dass natlirliche und gut strukturierte
Ufer litorale Habitate nicht nur in Fliessgewdssern fiir die Fischfauna wichtig sind,
sondern auch in Seen (Vadeboncoeur et al. 2011). Im Zugersee sind strukturierte
litorale Habitate (Zufllisse, Blécke und Kiesel), die den Fischen gute Habitate
bieten, eher selten vertreten. Weniger attraktive Habitate wie Feinsedimente sind
deutlich haufiger. Dazu kommt, dass ein grosser Teil des Ufers stark verbaut ist.
Dies ist insbesondere in Siedlungs- oder Strassenndahe und bei Bootanlegestellen
der Fall. Die Resultate der Fischhabitaterfassung decken sich somit gut mit einer
genaueren Beurteilung des Seelitorals (Teiber-Siessegger 2013). Im Vergleich mit
einer historischen Uferkartierung (Brutschy 1912) wird ersichtlich, dass
insbesondere die natirlichen Kiesufer stark beeintrachtigt wurden.
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Naturbelassene Ufer bestehen grosstenteils aus Fels oder Schilf. Die Verteilungen
der drei Habitattypen ist heute aber noch dahnlich wir friher.

5.1.3 Artenvielfalt

Der Zugersee ist In den letzten ca. 100 Jahren wurden im Zugersee 28 Fischarten beschrieben.

heute ein Fluss- Darunter sind 23 einheimische Arten und fiinf Neozoen. Im Rahmen des ,,Projet

barschsee Lac” konnte keine bisher unbekannte Art festgestellt werden. Mit Sicherheit

ausgestorben sind wohl die Nase und das Zuger Albeli.

Aufgrund von historischen Dokumenten kann rekonstruiert werden, dass der
Zugersee friiher ein typischer tiefer Voralpenrandsee war, charakterisiert durch
einen hohen Pelagial-Anteil, in dem die Felchen dominierend waren. Die
Ufergemeinschaft war fir einen See, der Temperaturen von 22°C erreicht, durch
eine grosse Artenvielfalt gepragt. So kamen auch friher verschiedene
Cyprinidenarten im Zugersee vor. Auch die Tiefenzone wurde bis zur maximalen
Tiefe von Fischen genutzt, z. Bsp. von den Albeli als Laichplatz (Steinmann 1950).

Heute weicht die Fischgemeinschaft stark von diesem historischen
Referenzzustand ab. Es sind zwar nur wenige Arten ausgestorben, und ,nur” fiinf
Neozoen eingefiihrt worden, die Haufigkeiten der verschiedenen Fischarten
haben sich jedoch stark verschoben. Die friiher hdufigen Felchen sind heute im
See vergleichsweise selten, auch wenn sie fiir die Berufsfischerei nach wie vor
eine wichtige Rolle spielen. Dasselbe gilt fiir den Seesaibling. Es ist anzunehmen,
dass diese beiden Fischarten ohne Besatzmassnahmen nicht mehr im See
vorkommen wiirden, da die Laichhabitate beider Arten stark beeintrachtigt sind.
Das Pelagial wird klar von den Flussbarschen dominiert, was flir einen
Voralpenrandsee atypisch ist. Das weitgehend anoxische Hypolimnion kann nicht
mehr von Fischen bewohnt werden und im Benthal sind ebenfalls Flussbarsche
aber auch die eingefiihrten Kaulbarsche sehr haufig. Die Fischgemeinschaften sind
somit stark durch die Konsequenzen der Eutrophierung des Sees gepragt. Auch
wenn dieses Ergebnis nicht iberrascht, so steht dieses doch in einem gewissen
Widerspruch zu den Berufsfischerfangen, die zumindest auf einen guten
Seesaiblingbestand im See hinzuweisen scheinen.

5.2 Fischereiliche Nutzung

Die Berufsfischerei im Zugersee basierte bis Ende der 1990er Jahre hauptsachlich
auf dem Fang von Felchen. Heute sind die Flussbarsche und Seesaiblinge die
wichtigsten Fische der Berufsfischer. Die Angelfischer ihrerseits bevorzugen
Raubfische wie Hecht, Seeforellen und Flussbarsch. Von dem aktuellen
Fischartenspektrum des Sees profitieren demzufolge vor allem die Angelfischer,
denn Flussbarsche und Hechte sind tendenziell haufig. Auch die Forellenfinge
haben sich in den letzten Jahren positiv entwickelt.
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Die Berufsfischer profitieren zwar ebenfalls von der grossen Flussbarschdichte, die
Felchen und Seesaiblinge sind im See allerdings nicht haufig. Obwohl sie selten
sind, scheint heute eine wirtschaftliche Fischerei im Zugersee mdglich zu sein.
Dies hat vermutlich drei Grinde. Erstens wachsen die Seesaiblinge und die
Felchen durch das grosse Nahrungsangebot im Pelagial gut und erreichen eine fir
die Fischverwertung interessante Grosse. Zweitens wird die Tiefenzone, die sie zur
Nahrungsaufnahme nutzen kdnnen, durch das warme Oberflaichenwasser im
Sommer und das sauerstoffarme Tiefenwasser begrenzt. Daher kommen sie
entlang der Tiefengradien vermutlich oft konzentriert vor (siehe Beispiel der
Felchen im Zugersee (Abbildung 4-15), die im Zugersee im August nur in einer
Tiefe zwischen 10-20m gefangen wurden. Im Walensee beispielsweise waren
Felchen viel haufiger, aber von 5-150m verteilt (Vonlanthen & Periat 2014)). Und
schliesslich ist es wahrscheinlich, dass beide Arten ohne Besatzmassnahmen im
See noch deutlich weniger haufig waren. Dies weil die Umweltbedingungen die
Reproduktion der beiden Arten stark beeintrachtigen. Es ware interessant
herauszufinden, in welchem Rahmen die Naturverlaichung zum Fang der Fischer
beitragt. Im Genfersee beispielsweise, der in einem deutlich besseren 6kologische
Zustand ist als der Zugersee, ist ein Grossteil der Seesaiblinge auf Besatzfische
zurickzufihren, wahrend bei den Felchen nur wenige vom Besatz abstammen
(Champigneulle & Caudron 2012).

Die Auswertung der Langenselektivitdit der Maschenweiten und der
Langenverteilung der einzelnen Fischarten zeigt, dass insgesamt die
Maschenweiten, die fur die Berufsfischerei zugelassen sind, gut an die
Fischbestdande angepasst sind. Eventuell konnte eine Befischung von kleineren
Barschen ins Auge gefasst werden. Diese sind in sehr grosser Dichte vorhanden
und werden in anderen Seen (z. Bsp. Im Lac de Bourget, Frankreich) erfolgreich
und nachhaltig befischt.
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6 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Viele Alpenrandseen wurden in den letzten 150 Jahren durch organische
Verschmutzungen beeintrachtigt. Der Zugersee gehort dabei zu den Seen, die am
starksten beeintrachtigt wurden. Durch die lange Aufenthaltszeit des Wassers im
See und anderen geologischen Eigenheiten des Sees dauert die Gesundung
zusatzlich viel langer als in anderen Seen, weshalb dieser noch heute stark
eutroph ist. Daraus resultieren eine hohe Primarproduktion und ein
Sauerstoffdefizit im Hypolimion.

Die Ufer sind im Zugersee ebenfalls stark verbaut, dies gilt insbesondere fir die
fir Fische wichtigen flachen Kieselufer, die friher im See haufig waren. Eine
Renaturierung dieser Seeufer, die Aufwertung durch Einbringen von
strukturierten Elementen und natirlich variierenden Substraten in Kombination
mit einer Verbesserung der Wasserqualitat dirfte verschiedenen Fischarten zu
Gute kommen, insbesondere aber den Felchen und den Seesaiblingen. Dazu ware
eine Analyse der Ufermorphologie anhand von historischen Luftaufnahmen
moglicherweise von Interesse.

Heute weicht die Fischartengemeinschaft des Zugersees stark vom historischen
Referenzzustand ab. Obwohl nur wenige der friiher im See vorkommenden Arten
ausgestorben und ,nur” finf Neozoen eingefiihrt worden sind, haben sich die
Haufigkeiten der verschiedenen Fischarten stark verschoben. Insbesondere die
friher haufigen Felchen sind heute im See vergleichsweise selten. Diesbeziiglich
besteht zwischen den Fischfangstatistiken und den standardisierten Aufnahmen
des ,Projet Lac” eine ausgepragte Diskrepanz, die hauptsachlich auf die selektive
Befischung von bestimmten fiir die Fischerei relevante Arten zurlickzufiihren ist.
Eine Verbesserung der Aussagekraft der Fischfangstatistiken konnte durch die
Einflihrung eines CPUE, wie dies im Kanton Graubiinden bereits der Fall ist, erhdht
werden. Unsere Resultate zeigen aber auch, wie wichtig eine standardisierte
Aufnahme der Fischfauna sein kann, um einerseits den aktuellen Zustand im See
objektiv zu erfassen und andererseits um die Biomasse und die
Fischartenzusammensetzung zwischen den verschiedenen Seen vergleichen zu
kénnen.

Die Netzmaschenweiten, die heute fiir die Berufsfischerei zugelassen sind,
scheinen gut an die Fischbestdande angepasst zu sein. Unter Umstanden kénnte
eine Befischung von kleineren Barschen ins Auge gefasst werden, die im See sehr
zahlreich vertreten sind und in anderen Seen (z. Bsp. in Frankreich) nachhaltig
gefischt werden.

Mit ein paar anderen eutrophen oder mesotrophen Seen des Schweizer
Mittellandes ist der Zugersee ein See, in dem Besatzmassnahmen fir den Erhalt
der Felchen und der Seesaiblinge notwendig sind. Eine Untersuchung, die den
Nutzen des Besatzes bestatigt und Optimierungsmoglichkeiten auslotet, ware
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demzufolge fiir die Zukunft der Berufsfischerei im See vermutlich von Interesse ,
da davon ausgegangen werden kann, dass die natirliche Fortpflanzung der
Felchen und der Seesaiblinge noch langer beeintrachtig sein wird.
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9 Anhang

9.1 Ubersicht Finge: CPUE der gefangenen Fische

Tabelle 9-1. Zusammenstellung der Anzahl und der Biomasse der gefangenen Individuen fiir die verschiedenen Fangarten,

korrigiert fir den Fangaufwand (Anzahl Individuen pro 1000m?” Netzfliche oder Elekrofischfangflache).

Fischart CPUE (Anzahl Individuen/1000m?) BPUE (kg/1000m2)

CEN CEN Elec. Vertikal Vertikal CEN CEN Elec. Vertikal Vertikal
Deutsch Lateinisch benthisch pelagisch benthisch  pelagisch benthisch pelagisch benthisch pelagisch
Flussbarsch Perca fluviatilis 1028.44 1.82 131.29 81.15 7.26 7.34 0.04 0.60 0.60 0.06
Kaulbarsch Gymnocephalus cernuus 193.78 - 6.29 75.92 6.58 2.34 - 0.05 1.77 0.08
Rotauge Rutilus rutilus 102.22 29.09 = 5.24 41.68 7.21 119 = 0.95 183
Rotfeder Scardinius sp 42.67 - 0.79 50.61 2.02 3.02 - 0.00 5.69 0.34
Coregoniden Coregonus sp 2.22 35.15 - - 5.06 0.20 3.58 - - 0.59
Hasel Leuciscus leuciscus 12 121 25.16 3.49 0.17 0.72 0.06 2.05 0.24 0.01
Grindling Gobio gobio 4 = 32.23 3.49 = 0.04 = 0.24 0.04 =
Alet Squalius cephalus 6.67 - 13.36 10.47 0.17 5.77 9.30 15.80 0.21
Sonnenbarsch Lepomis gibbosus 222 - 15.72 1.75 - 0.04 - 0.22 0.02 -
Brachse Abramis brama 6.67 0.61 0.79 0.87 0.67 4.30 0.00 2.72 0.01 0.66
Forelle Salmo trutta = = 13.36 = = = = 0.58 = =
Schleie Tinca tinca 1.33 1.57 4.36 1.71 0.55 6.37
Kamberkrebs Orconectes limosus 3.56 = = 175 0.04 = 0.01 =
Schneider Alburnoides bipunctatus 0.44 - 4.72 - 0.01 0.01 -
Hecht Esox lucius 0.89 - 157 175 0.30 0.96 2.73 -
Groppe Cottus gobio - - 4.72 - - 0.02 -
Triische Lota lota 0.89 = 157 = 0.08 0.21 = =
Barbe Barbus barbus 0.44 - - 175 0.86 - 3.00
Zander Stizostedion lucioperca 0.44 - - 0.05 - -
Karpfen Cyprinus carpio - - - 0.87 - - 1.93 -
Total 1408.88 67.88 253.14 243.47 63.61 34.03 4.87 17.51 39.16 3.78]

9.2 Resultate der Permutationen

Tabelle 9-2. Zusammenstellung der Konfidenzintervallschatzung fiir die Fange mit den CEN Netzen. Angegeben sind die
minimale Anzahl (Min), die mittlere Anzahl (Mittel) die Maximale Anzahl (Max) der geschatzten Fischfdnge, die pro Art fir den
gegebenen Aufwand erwartet werden kénnen, die untere Konfidenzgrenze (5%), der beobachtete Wert (Beobachtet) und die
obere Konfidenzgrenze (95%).
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Fischart Anzahl Fische

Deutsch Lateinisch Min. Mittel Max. 0.05 0.95
Flussbarsch Perca fluviatilis 2579 4473 6927 3258 5728
Kaulbarsch Gymnocephalus cernuus 561 1091 1675 792 1409
Rotauge Rutilus rutilus 144 554 1234 314 827
Laube Alburnus alburnus 32 69 116 44 94
Hasel Leuciscus leuciscus 5 39 90 18 64
Kamberkrebs Orconectes limosus 5 35 70 18 54
Sonnenbarsch  Lepomis gibbosus 6 29 90 11 59
Coregoniden Coregonus sp 0 20 54 4 36
Rotfeder Scardinius erythrophthalmus 0 9 28 2 19
Karpfen Cyprinus carpio 0 8 21 3 15
Trische Lota lota 2 5 13 2 9
Alet Squalius cephalus 0 5 11 2 8
Schleie Tinca tinca 0 4 10 1 7
Hecht Esox lucius 0 3 9 1 6
Brachse Abramis brama 0 3 8 1 5
Forelle Salmo trutta 0 2 7 0 4
Seesaibling Salvelinus umbla 0 2 7 0 4
Grindling Gobio gobio 0 1 5 0 3
Total Anzahl 3332 6290 10202 4455 8235

gooo
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Abbildung 9-1 Langenverteilung der Felchen, Flussbarsch und Rotaugen in verschiedenen Seen.
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