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Das Süssgewässer-Biodiversitäts Paradox

~15’000 
Fischarten 

im 
Süsswasser

~15’000 
Fischarten in 

den 
Weltmeeren



Globale Krise der Süsswasserfische seit 
1980ern 

WWF Living Planet Index



Themen heute:

1. Die Fischvielfalt der Schweiz

2. Warum so viele Arten?

3. Warum wird das erst jetzt bekannt?

4. Warum die Arterkennung für den 

Naturschutz unabdingbar ist



>120 Fischarten sind derzeit aus der Schweiz bekannt



6

Die dritte Edition des Fish Atlas (2019) 
verzeichnete eine 100%ige Zunahme der Artenzahl
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= 87 = 16 = 18
= 121



Cypriniformes Salmoniformes

Perciformes

Alle Arten aus Projet Lac (109 Arten)



Table 1. Number of fish species by taxonomic group collected in Projet Lac. Some species count as native in some lakes and 
non-native in others. See also Error! Reference source not found.. 

Order Family 

Total 
number 

of 
species 

Native Non-native 

Endemic 
Other 
native 

Total 
Within 
Europe 

Exotic Total 

Anguilliformes Anguillidae 1 0 1 1 0 0 0 

Clupeiformes Clupeidae 2 0 2 2 0 0 0 

Cypriniformes Cobitidae 2 0 2 2 1 0 1 

  Cyprinidae 30 0 27 27 9 2 11 

  Nemacheilidae 3 0 3 3 0 0 0 

Cyprinodontiformes Poeciliidae 1 0 0 0 0 1 1 

Esociformes Esocidae 2 0 2 2 1 0 1 

Gadiformes Lotidae 1 0 1 1 1 0 1 

Gasterosteiformes Gasterosteidae 2 0 1 1 2 0 2 

Perciformes Blenniidae 1 0 1 1 1 0 1 

  Centrarchidae 2 0 0 0 0 2 2 

  Gobiidae 1 0 1 1 0 0 0 

  Percidae 4 0 2 2 2 0 2 

Petromyzontiformes Petromyzontidae 1 0 1 1 0 0 0 

Salmoniformes Salmonidae 40 30 7 35 10 2 12 

Scorpaeniformes Cottidae 5 0 5 5 0 0 0 

Siluriformes Ictaluridae 1 0 0 0 0 1 1 

  Siluridae 1 0 1 1 1 0 1 

Total   100 30 57 85 28 8 36 

 

Artenreichtum und Endemismus nach Familie



CH trägt grosse 
internationale Verantwortung



Warum diese Vielfalt auf 

engem Raum

und warum diese hohe

Aussterberate?



Die Schweiz ist ein Fischdiversitätszentrum in Europa



Die Schweiz ist ein Fischdiversitätszentrum in Europa



Die Wiederbesiedlungsgeschichte nach der Eiszeit

Die Europäischen Einzugsgebiete 
während der vorletzten Eiszeit 
(vor 180’000-150’000 Jahren)

Kaltwasserfische lebten am Rande 
des skandinavischen Eispanzers

Warmwasserfische hatten sich in 
das Schwarze Meer und seine 
Zuflüsse sowie in die Zuflüsse des 
Mittelmeers zurückgezogen

Die Europäischen Einzugsgebiete 
während der letzten Eiszeit (vor 
9’000 Jahren)

Als sich die Eispanzer 
zurückzogen, wurde die Region 
der heutigen Schweiz besiedelbar
für Fische aus allen grossen 
eiszeitlichen Refugien

Keith et al 2020



Kälteliebende Arten kamen sicher als erste zurück aus Refugien am Rande der 
Gletscher

(Forellen, Saiblinge, Felchen, Groppen, Trüschen) 

Sie starben in Mitteleuropa aber danach grossflächig aus als es zu warm wurde



Kottelat & Freyhof 2007

Salvelinus umbla 
Artenkomplex

Viele kälteliebende Gruppen haben daher in Mitteleurope 
nur kleine Reliktverbreitungen am Alpenrand



Hudson et al., 2008 Proc Roy Soc B

Einige davon haben in den tiefen kalten Seen viele neue 
Arten ausgebildet 
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Was die Region zu einem 
Endemismuszentrum gemacht hat

Kottelat & Freyhof 2007



Alle 
kälteliebenden 
Arten

Forellen

Saiblinge

Felchen

Groppen

Aeschen

Trüsche

Stichlinge
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Wärmeliebende Arten kamen viel langsamer zurück aus den weiter entfernt 
gelegenen Refugien in den Unterläufen der grossen Flüsse. Diese haben in 

den Seen und Flüssen der Schweiz keine oder nur wenige endemische Arten 
geformt



Alle 
wärmeliebenden 

Arten
Karpfenartige

Schmerlen

Welse

Heringe

Aal

Hechte

Barschartige



Die biogeographische Lage hat die Schweiz zu einem Fisch-
Diversitätszentrum gemacht

Keith et al 2020



Ein Archipel von tiefen kalten sauerstoffreichen Seen + 
Zugang zu 4 grossen Refugialzonen



 

Figure 1. Map of lakes surveyed by Projet Lac with major river networks and catchments. Data 
sources: swisstopo (Art. 30 GeoIV): ): 5704 000 000 /Vector200©2015, TLM, swissboundaries, 
reproduced with permission of swisstopo / JA100119; ESRI Data & Maps World. 

Ein Archipel von tiefen kalten sauerstoffreichen Seen + 
Zugang zu 4 grossen Refugialzonen
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KaltwasserWarmwasser



Tiefenverteilung der Abundanzen (Anzahl pro Fangaufwand) in den oberen 50m (links CEN benthische
Netze) , rechts Vertikalnetze im Freiwasser

Ausgeprägte Tiefenzonierung in Seen 

benthisch pelagisch



Benthische 
Tiefenzonierung

Tiefenverteilung der Abundanzen (Anzahl pro Fangaufwand) in den oberen 50m (CEN benthische Netze) 



Pelagische 
Tiefenzonierung

Tiefenverteilung der Abundanzen (Anzahl pro Fangaufwand) in den oberen 50m in Vertikalnetze im
Freiwasser



Figure 18: Similarity of the native fish species assemblages among lakes sampled by Projet Lac depicted by 
hierarchical cluster analysis (Sørensen index; complete linkage). Lakes joined by shorter branches share more similar 
fish species. Colours indicate river catchments: red = Rhine, green = Rhone, orange = Po, blue = Danube.

Die Besiedlungsgeschichte ist stark sichtbar in der Zusammensetzung der 
Arten 



Warum wird diese Vielfalt 

erst jetzt bekannt?



Coregonus, 30 spp Rhine / Rhone

Thymallus Rhine
(Thymallus Po)

Salmo labrax
Salmo cenerinus/Salmo carpio
Salmo marmorata
Salmo trutta
Salmo rhodanensis
(Salmo salar)
Oncorhynchus mykiss
(Salvelinus fontinalis)

Salvelinus, 10-15 spp Rhine / Rhone

Esox lucius
Esox cisalpinus
Lepomis gibbosus
Micropterus dolomieu
Cottus spp
Gasterosteus aculeatus
Gasterosteus gymnurus
Gasterosteus gymnurus
Salaria fluviatils Rhone
Salaria fluviatilis Po
Gymnocephalus cernua
Sander lucioperca
Perca fluviatilis
Perca fluviatilis
(Neogobius kessleri)
(Neogobius melanostomus)
Padogobius bonnelli Garda/Idro
Padogobius bonnelli Ticino

Lota lota

Jüngere Artbildungsprozesse sind 
mit einfachen genetischen 
Methoden (z.B. DNA-Barcoding) 
nicht zu erfassen



Hudson et al., 2008 Proc Roy Soc B

Die phenotypische und genetische Charaktersierung artenreicher 
Radiationen ist kompliziert und aufwendig



Kiemenreusen Nahrung      Laichtiefe & -Zeit

Winter

Früh-
winter

Sommer
Herbst

Sommer 
Herbst

Diversifizierung von Felchen innerhalb eines Sees



Die Alpine Felchen Radiation

Mehr als 30 endemische Arten

Vonlanthen et al., 2012 Nature



Oliver Selz

Taxonomische Revisionen sind arbeitsintensiv 

Selz et al. Zookeys 2020



Oliver Selz

Die neuen und revidierten Felchenarten des Berner Oberlands

Selz et al. Zookeys 2020
C. brienzii

*

*

*

*



Rhone Rhein Po Donau

Glazial Refugiale 
Artbildung ist oft 
älter und 
einfacher sichtbar



Coregonus, 30 spp Rhine / Rhone

Thymallus Rhine
(Thymallus Po)

Salmo labrax
Salmo cenerinus/Salmo carpio
Salmo marmorata
Salmo trutta
Salmo rhodanensis
(Salmo salar)
Oncorhynchus mykiss
(Salvelinus fontinalis)

Salvelinus, 10-15 spp Rhine / Rhone

Esox lucius
Esox cisalpinus
Lepomis gibbosus
Micropterus dolomieu
Cottus gobio
Gasterosteus aculeatus
Gasterosteus gymnurus
Gasterosteus gymnurus
Salaria fluviatils Rhone
Salaria fluviatilis Po
Gymnocephalus cernua
Sander lucioperca
Perca fluviatilis
Perca fluviatilis
(Neogobius kessleri)
(Neogobius melanostomus)
Padogobius bonnelli Garda/Idro
Padogobius bonnelli Ticino

Lota lota

Rhone Po

Glazial Refugiale 
Artbildung ist oft 
älter und 
einfacher sichtbar

Rhein Donau



Refugiale 
Artbildung kann 
auch viel älter 
und genetisch 
einfach sichtbar 
sein und 
dennoch 
unbemerkt 
bleiben



Phoxinus phoxinus
dachte man lange Zeit wäre die 
einzige Elritzenart nördlich der 
Alpen, aber die Art kommt in der 
Schweiz gar nicht vor. 
Stattdessen kommen 3 oder 4 
andere Arten vor. 

Millionen Jahre alte Arten die lange unerkannt blieben, der Fall Elritze

Fischatlas
2003



Phoxinus csikii – östliche Linie
Ostschweiz, Rhein, Bodensee, 
Graubünden

Phoxinus csikii – westliche Linie
Seen im Aare- + Reuss-Einzug

Phoxinus lumaireul
Tessin

Phoxinus septimaniae
Flüsse der Westschweiz und des 
Aare-Einzugs

Bárbara Calegari

Die Elritzen der Schweiz



Phoxinus septimaniae

Phoxinus csikii, western

Phoxinus lumaireul

Phoxinus csikii, eastern

Elritzen der Schweiz: 3 oder 4 Arten

Merline Roth 2020 Master thesis

Phoxinus septimaniae

Phoxinus csikii, western

Phoxinus csikii, eastern

Phoxinus lumaireul



Schmerlen in der Schweiz: 3 oder 4 Arten statt 1 Art

Glâne (Fluss)

Neuenburgersee

Barbatula quignardi
Doubs

Barbatula sp. 1
Flüsse im Aare- und 
Rhein-Einzug

Barbatula sp. 2
Seen im Aare-Einzug

Bárbara Calegari



Bárbara Calegari

Fischatlas



Barbatula
quignardi
Doubs River -CH

Barbatula quignardi
Allaine-Boncourt River

Bárbara Calegari



Ein paar Gründe warum die 

richtige Arterkennung für den 

Naturschutz so unerlässlich ist



Phoxinus septimaniae

1. «Kryptische» Arten können ganz unterschiedliche 
ökologische Ansprüche stellen



Phoxinus csikii «western lineage»

1. «Kryptische» Arten können ganz unterschiedliche 
ökologische Ansprüche stellen



2. «Kryptische» Invasionen bleiben unbemerkt

Scardinius 
erythrophthalmus
Linnaeus, 1758
Rotfeder

Scardinius hesperidicus
Bonaparte, 1845
Adriatische Rotfeder 
(Schwarzfeder)
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2013

Rotfeder Verbreitungskarte des CSCF im Jahr 2013
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Rotfeder Verbreitungskarte des CSCF im Jahr 2019

ausserhalb des 
natürlichen 
Areals

Vielleicht
verbliebene 
Fehlidentifikationen
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Phoxiinus csikii
Phoxinus septimaniae
Phoxinus sp “Morella”

Cobitis bilineata

Esox lucius

Scardinius hesperidicus

Rutilus rutilus
Thymallus thymallus

«Kryptische» Invasionen blieben  
unbemerkt

Cobitis taenia
fehlt komplett

Phoxinus lumaireul
ist selten

Rutilus pigus und R. aula 
stark zurückgegangen

Thymallus aeliani
fast ausgestorben



Carassius carassius

Carassius gibelio

Wo ist die Karausche Carassius carassius ?

3. Neuerdings fehlende Arten: Identifikationsfehler oder Arten-
Rückgang?

Alle «Karauschen» in Seen und Flüssen waren bei uns Giebel Carassius gibelio

https://www.google.ch/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiFm6a-4ufdAhVHJVAKHVSeD38QjRx6BAgBEAU&url=https://nas.er.usgs.gov/queries/greatlakes/FactSheet.aspx?SpeciesID%3D60%26Potential%3DY%26Type%3D2%26HUCNumber%3D&psig=AOvVaw2ZUlOKONtWEGz0x74urVqI&ust=1538570098255862
https://www.google.ch/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiLlpj64ufdAhWPEVAKHVNfDosQjRx6BAgBEAU&url=https://commons.wikimedia.org/wiki/File:CarassiusGiebelioOhe.jpg&psig=AOvVaw3Po_j-0lNbT05Yv32AmEMU&ust=1538570236511748


Vonlanthen et al. 2012 Nature 482, 357-362

4. Aussterben vieler Arten kann unbemerkt bleiben

Eutrophierung verursacht Arten-

rückbildung in Felchen Artenschwärmen



38% der Felchenarten starben zwischen 1950 und 2008 aus, 
damit ging viel ökologisch relevante Vielfalt verloren

Vonlanthen et al. 2012 Nature

Artenverlust Verlust ökologische relevanter 
Variation



Die Effizienz und Resilienz von Nahrungsnetzen hängt stark 
von der Vielfalt ab

Biologische Vielfalt 
(Gene, Arten, funktionelle 

Merkmale) 

http://www.google.ch/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=Gzwss1OwEQ50MM&tbnid=JRWzWjctT9PvsM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.china-fun.net/tour/region/20060909/033404.shtml&ei=rsIFU9LoMaTj4wSVxoDQAg&bvm=bv.61725948,d.bGE&psig=AFQjCNE7Vd3IsW6wWh2SWz-Ww3htwQRKpw&ust=1392972830899982
http://www.google.ch/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=Gzwss1OwEQ50MM&tbnid=JRWzWjctT9PvsM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.china-fun.net/tour/region/20060909/033404.shtml&ei=rsIFU9LoMaTj4wSVxoDQAg&bvm=bv.61725948,d.bGE&psig=AFQjCNE7Vd3IsW6wWh2SWz-Ww3htwQRKpw&ust=1392972830899982
http://www.google.ch/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=Gzwss1OwEQ50MM&tbnid=JRWzWjctT9PvsM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.china-fun.net/tour/region/20060909/033404.shtml&ei=rsIFU9LoMaTj4wSVxoDQAg&bvm=bv.61725948,d.bGE&psig=AFQjCNE7Vd3IsW6wWh2SWz-Ww3htwQRKpw&ust=1392972830899982


Die Effizienz und Resilienz von Nahrungsnetzen hängt stark 
von der Vielfalt ab

Biologische Vielfalt 
(Gene, Arten, funktionelle 

Merkmale) 
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Die Effizienz und Resilienz von Nahrungsnetzen hängt stark 
von der Vielfalt ab

Biologische Vielfalt 
(Gene, Arten, funktionelle 

Merkmale) 
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38% der Felchenarten starben zwischen 1950 und 2008 aus, 
damit ging viel ökologisch relevante Vielfalt verloren

• Wir konnten diesen Verlust nur aufzeigen, weil 
wir eine einmalige historische Fischsammlung 
hatten: die Steinmann-Eawag Sammlung 

Vonlanthen et al. 2012 Nature

Artenverlust Verlust ökologische relevanter 
Variation



Lukas Rüber / Naturhistorisches Museum Bern

Die Eawag-Steinmannsammlung in der Wunderkammer am 
Naturhistorischen Museum Bern



                    

        

Figure 1: Fish from Projet Lac being prepared by museum staff for long-term preservation. 

     

Figure 1: Standard photos (left) were taken of almost all sampled fish, while cuvette photos (right) were taken of fish of 
particular interest in some lakes.  

Foto-Dokumentation und Konservierung von Vouchern ist absolut wichtig!



Sorgfältige Suche kann belohnt werden
Im Jahre 2014 fanden wir den seit 1973 ausgestorben-geglaubten

endemischen Bodensee-Tiefseesaibling, Salvelinus profundus, wieder

Carmela Doenz



Wissenslücken
1. Einfluss des Klimawandels
2. Die einzigarteigen Arten der Profundalzone in Seen
3. Die Taxonomie der “Kleinfische”
4. Spezifische Funktion der See-Fluss Verbindungen und Übergänge
5. Konsequenzen neuer Arteninteraktionen
6. Effekte des Besatzes auf die Vielfalt
7. Kleinseen und Teiche
8. Fehlende Arten

nicht-invasive sampling Methoden entwickeln, z.B. Schnorcheln, Scuba 
diving und Kamerafallen in littoralen Habitaten, und Remote Operated 
Vehicles (ROV) und Kamerafallen in Tiefenzonen. Auch viel mehr 
Populationen von «Kleinfischen» besammeln und gut studieren.



2021-2027+

7+Jahres Projekt “Den Biodiversitätsverlust in Gewässer stoppen –
trotz Klimawandel” (Lanat-3)

Bárbara Calegari Dario JosiConor WaldockBernhard Wegscheider

Bundesamt für Umwelt
Amt für Landwirtschaft 

und Natur



Empfehlungen

1. Die noch vorhandene Artenvielfalt priorisieren
2. Restaurierung von Lebensräumen
3. Verbesserung der taxonomischen Kenntnisse und deren 

sorgfältige Anwendung
4. Fortsetzung der Datenerhebung zur Verbreitung
5. Translokationen vermeiden (auch an Aquarianer und 

Teichbesitzer denken!)
6. Regelmässiges Monitoring auf Artniveau



Aktuelle Übersichtsarbeiten Süsswasserfische Schweiz



Lundsgaard-Hansen & Seehausen 2016 Ornis
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