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1 Zusammenfassung

Um unsere Gewasser effizient zu bewirtschaften und zu schiitzen, muss deren Ist-
Zustand bekannt sein. Im ,Projet Lac” wurde die Fischartenzusammensetzung in
den alpinen Seen zum ersten Mal Uberhaupt standardisiert erhoben. Dieser
Bericht fasst die Resultate der Befischungen von 2013 im Thunersee zusammen.

Der Thunersee ist heute ein natlrlicherweise oligotropher und eher kiihler
Voralpensee der auch in den grossten Tiefes des Sees Uber gute
Lebensgrundlagen fir Fische verfligt. Strukturierte litorale Habitate (Zuflisse,
Blocke und Kiesel), die den Fischen gute Habitate bieten sind ebenfalls gut
vertreten. Allerdings ist nur ca. 28% des Seeufers natirlich. 72% des Ufers ist
durch Verbauungen wie Hafenanlagen, Stege fiir Boote, Blockwiirfe oder hart
verbaute Seeufer beeinflusst.

Mindestens 21 Fischarten wurden im Rahmen dieses Projektes im Thunersee
gefangen. 15 weitere zuvor im See nachgewiesene Arten konnten nicht
nachgewiesen werden. Die Fange werden im Pelagial durch mehrere Felchenarten
dominiert. Im Litoral waren insbesondere Egli, Felchen, Rotaugen, Hasel, Elritze
und Groppen haufig. Die Fischartenzusammensetzung im Thunersee entspricht
heute der eines natirlichen Felchensees und ist der urspriinglichen
Artenzusammensetzung die im 19. Jahrhundert beschrieben wurde sehr dhnlich.
Einzigartig am Thunersee ist die hohe Anzahl an endemischen Felchen- und
moglicherweise auch Seesaiblingsarten.

Fir einen oligotrophen See ist das Wachstum der Kleinfelchen im Thunersee
Uberdurchschnittlich gut, weshalb auch im oligotrophen Zustand eine
wirtschaftlich attraktive und Okologisch nachhaltige Fischerei moglich ist.
Weiterhin Sorge getragen werden sollte im Rahmen der Bewirtschaftung der
verschiedenen endemischen Fischarten. So sollte in Zuchten ein Kreuzen der
verschiedenen Felchen- und Saiblingsarten wann immer moglich vermieden
werden.

Oligotrophe Seen wie dies der Thunersee ist, die durch die Verschmutzungen des
letzten Jahrhunderts nicht grundlegend verandert wurden, sind seltene
Okosysteme im Alpenraum. Die Umweltbelastungen des letzten Jahrhunderts
haben dieses Okosystem ins Wanken gebracht, doch anders als in anderen Seen
waren die Verdnderungen weniger umfangreich, sodass der Thunersee heute
limnologisch einer der am wenigsten beeintrachtigten grossen Alpenrandseen ist.
Der See ist deshalb fiir die Fischartenvielfalt mit einer fiir Voralpenseen typischen
Artenzusammensetzung und mit mehreren einzigartigen endemischen Arten von
grosstem Wert und muss unbedingt erhalten bleiben.

Fische — Biodiversitat — Inventar — Projet Lac — See — Morphologie — Thunersee
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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 gewisser Anlagen, welche die
Umwelt beeintrachtigen konnten, eine  Umweltvertraglichkeitsprifung
durchzufithren, in welcher der Ausgangszustand des Okosystems bestimmt
werden muss (Art. 10b USG). Vor jeglichem Eingriff in Gewassern muss eine
Bewilligung der Fischereibehorde ausgestellt werden (BGF Art. 7-9). Bezlglich der
aquatischen Fauna sind die Kantone gemass Verordnung zum Bundesgesetz liber
die Fischerei (VBGF, SR 923.01) verpflichtet, den Bund liber das Vorhandensein
von gefdhrdeten Arten (Gefahrdungsstatus 1-3) zu informieren (Art. 10 VBFG). In
den Alpenrandseen ist die Anwendung der gesetzlichen Verpflichtung oft
schwierig oder gar unmoglich. 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, fir welche die Datengrundlage fast
ausschliesslich auf den Fischfangstatistiken beruht.

Fische als Die Artenzusammensetzung der Fischpopulation eines Gewadssers stellt allerdings
Bioindikator einen hervorragenden Indikator fiir die Qualitit und die Giite eines Okosystems
dar (6). Hervorzuheben sind diesbeziiglich folgende Punkte:

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

o 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 durchgefiihrt.

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
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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 sollten von 2010 bis 2014 24 Seen erforscht
werden.

2.2 Zielsetzung

Die allgemeinen Zielsetzungen des Projekts kénnen 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 &usseren Merkmalen basierenden
Taxonomie verwendet.

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

o Um die Proben fir die Wissenschaft und fir 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. Zur ldentifikation von Arten wird das
biologische Artkonzept verwendet. Dabei ist eine Art eine Gruppe natdirlicher
Populationen, die sich untereinander kreuzen kénnen und von anderen Gruppen
reproduktiv isoliert sind. Dabei sind die Isolationsmechanismen zwischen den
einzelnen Arten biologischer Natur, also nicht ausschliesslich auf &duReren
Gegebenheiten wie raumlicher oder zeitlicher Trennung basierend. Die in diesem
Dokument beschriebenen Arten sind zum Teil taxonomisch nicht beschrieben und
sind deshalb auch nicht im Anhang 1.66 der VBGF aufgefiihrt.

Der vorliegende Bericht behandelt spezifisch die Resultate der Abfischungen, die
im Thunersee vom 7. bis 11. Oktober 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

Verteilung der In einem ersten Schritt der Datenerhebung wurden die fischrelevanten und unter

Fische im See ist Wasser liegenden Habitate kartiert. Das zu Grunde liegende Prinzip setzt voraus,

nicht zufiillig dass Fische nicht zufallig in den verschiedenen Habitat-Typen gefangen werden,
sondern sich in gewissen litoralen Habitaten oder Tiefen haufiger aufhalten . Ein

See wird dabei in drei grosse Einheiten zerlegt:

. 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.

. 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. Die Ufer werden sobald das Ufer durch
Blockwiirfe, Mauern usw. gesichert sind oder eine hohe Bootsdichte (offene
Bootsanlegestellen im See mit sichtbaren baulichen Massnahmen) aufweisen als
klinstlich bezeichnet. Eingezdaunte Schilfbestande und Boote die im freien Wasser
an Bojen fixiert waren wurden als natirliche Ufer eingestuft.

3.3 Feldaufnahmen der Fische

Verschiedene Vier Protokolle werden in jedem See simultan durchgefiihrt (Abbildung 3-1):

sich ergdnzende

Methoden 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 SIMRAD 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.

Lawag... 5
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Die Rohdaten wurden mit der Software Sonar 5 analysiert. Um die mittlere
Biomasse zu schatzen und Vergleiche zwischen den Seen zu ermdoglichen
werden die Resultate in ,Sa“ wiedergegeben (59). ,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 kdnnen mit dieser
Methode nicht erfasst werden.

Elektrofischerei

Pelagiale

Hydroakustik

Benthische Netze

Netze

Abbildung  3-1.  |lllustration der verschiedenen Protokolle der Fischprobenahme
(Zeichnung © M. Gogouilly).

Beispiel der
Probenahme-
strategie
b)
c)
d)
sqglgﬂmahg oo
Fische fiir das

Museum

Fische werden mit zwei verschiedenen Kiemennetzmethoden gefangen. Die
erste entspricht der in der EU angewandten Methode der
Wasserrahmenrichtlinie (prEN 14757; im Dokument als CEN-Methode
angesprochen), die eine zuféllige Verteilung der Netze vorsieht .

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 . Die benutzte
Netzflache wird flir die Standardisierung der Daten herangezogen.

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

Die gefangenen Fische werden anschliessend identifiziert (wenn immer moglich
auf  Artniveau), vermessen, gewogen, fotografiert und fir 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 gewisse
Auswertungen mit einbezogen.
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4 Resultate

4.1 Physikalische und Chemische Daten

Verschiedene physikalische und chemische Messreihen werden von Amt fir
Wasser und Abfall des Kantons Bern durchgefiihrt. Fiir die 6kologische Bewertung
der voralpinen Seen sind unter anderem die Temperatur, die Nahrstoffbelastung,
der Sauerstoffgehalt und die Triibung von Bedeutung.

Die Temperaturprofile aus dem Jahr 2013 zeigen, dass Temperaturschwankungen
bis in Tiefen von 50m vorkommen (Abbildung 4-1). Die Oberflachentemperatur im
Sommer Uberschreitet die 20 C°-Marke dabei nicht jedes Jahr, sondern nur in sehr
warmen Sommern wie jenem im Jahr 2003. Die von 2003 bis 2014 hoéchste
gemessene Temperatur stammt vom 11. August 2003 und betrug 21.87°C. Die
mittlere Temperatur der warmsten Monatsmessung jedes Jahres betrug 19.11°C.
Insgesamt ist der Thunersee somit ein eher kiihler Alpenrandsee. Von 1880 bis
1898 wurden jedoch nie eine Oberflachentemperatur von mehr als 18°C
gemessen . Es kann deshalb davon ausgegangen werden, dass sich die
Oberflachentemperatur des Thunersees innerhalb von ca. 100 Jahren etwas

.
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Abbildung 4-1. Temperaturprofile vom Thunersee von 2013. Daten: Amt fir Wasser und Abfall
Kanton Bern.

Die Sauerstoffmessungen zeigen, dass die gesamte Wassersdule des Thunersees
das ganze Jahr mit gentigend Sauerstoff versorgt ist (Abbildung 4-2). In den
Sommermonaten entsteht im Metalimnion keine Sauerstofflibersattigung. Im
Hypolimnion ist meistens mehr als 4 mg/| Sauerstoff vorhanden. Nur an der
tiefsten Stelle im See zwischen 208-213m Tiefe kann eine leicht erhohte
Sauerstoffzehrung festgestellt werden. Dabei kann der Sauerstoffgehalt fiir kurze
Zeit unter den Wert von 4mg/I| fallen (wie zum Beispiel im November 2008). Dies
wird aber mit der Winterzirkulation jeweils wieder ausgeglichen. Somit steht den

Temperatur [°C]
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Fischen im Thunersee die meiste Zeit des Jahres die gesamte Wassersaule als
Lebensraum zur Verflgung.
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Abbildung 4-2. Sauerstoffprofile vom Thunersee von 2013. Daten: Amt fiir Wasser und Abfall Kanton
Bern.

Der Gesamtphosphorgehalt (Ptot-P) hat seit 1982 deutlich abgenommen
(Abbildung 4-3). War aber im Vergleich mit anderen Schweizer Seen immer tief.
Der biologische verfiigbare Phosphor (PO4-P) war stets in einer Konzentration im
See vorhanden, die unterhalb der Bestimmungsgrenze lag. Der See war somit
stets in einem oligotrophen Zustand.
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Abbildung 4-3. Entwicklung des Gesamtphosphorgehaltes des Wassers im Thunersee von 1950 bis
2011. Daten: Bundesamt fur Umwelt (BAFU).

Die Tiefenmessungen zeigen, dass die Tribung im Verlauf des Jahres
insbesondere in der Sprungschicht etwas schwankt (Abbildung 4-4). Ursache sind
entweder Starkniederschlage oder die Einschichtung des mit Gletscherschliff
getriibten Kanderwassers in dieser Tiefe (pers. Mitteilung Markus Zeh).
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Abbildung 4-4. Entwicklung der Wassertriibung von 2012 (gemessen als Transmission bei 10cm Weg
und mit einer Wellenlinge von 660nm). Daten: Amt fiir Wasser und Abfall Kanton

Bern.Habitatkartierung

Die Habitatkartierung (Abbildung 4-5) des Thunersees zeigt, dass strukturierte
litorale Habitate (Zuflisse, Blécke und Kiesel), die den Fischen gute Habitate
bieten, gut vertreten sind (Abbildung 4-6). Feinsedimente, Sand oder auch
Vegetation wie Schilf oder Hydrophyten sind weniger haufig. Insgesamt ist die
litorale Habitatvielfalt im Thunersee hoch. Auf den ganzen See bezogen ist der
Thunersee, mit der Ausnahme des Westufers oberhalb von Thun, das durch eine
sehr grosse Kieselfliche dominiert wird, durch eher steile Ufer und somit
flaichenmassig eher wenig Litoral charakterisiert.

Nur ca. 28% des Seeufers kdnnen heute als natiirlich bezeichnet werden. 72% sind
durch Verbauungen anthropogen beeinflusst (Abbildung 4-7). Die Verbauungen
bestehen dabei flaichenmassig zu ca. 57% aus Hafenanlagen und Stegen fiir Boote
und zu je ca. 20% aus Blockwiirfen oder hart verbauten Seeufern. Die
Verbauungen stehen grosstenteils in Zusammenhang mit Hafenanlagen, Strassen
am Seeufer und Siedlungen. Das Ufer des Thunersees ist somit stark verbaut.
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Abbildung 4-6. Flache der verschiedenen litoralen Habitate im Thunersee.

11



Artenvielfalt und Zusammensetzung der Fischpopulation im Thunersee

- Kinstlich

~— Naturnah

Abbildung 4-7. Kartierung der anthropogen beeinflussten und weitgehend naturnahem Uferzonen
im Thunersee (Luftaufnahmen © Swisstopo).
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4.3 Standardisierte Abfischung

4.3.1 Standorte der Probenahmen

194 Befischungs- Uber fiinf Tage wurden im Thunersee insgesamt 87 benthische CEN-, 12

aktionen pelagische CEN-, 44 uferhabitatspezifische Vertikal-, und 17 pelagische Vertikal-
Netze Uber Nacht gesetzt. Zusatzlich wurden 34 Uferstrecken elektrisch befischt.
Insgesamt sind somit 194 Befischungsaktionen durchgefiuihrt worden (Abbildung
4-8).

- CEN-Netze
Vertikal-Netze.
) Elektr. Abfischung

Abbildung 4-8. Karte der Befischungsstandorte im Thunersee (Luftaufnahmen © Swisstopo).

4.3.2 Fischbestand und Artenvielfalt

Insgesamt wurden im Thunersee 2204 Fische und mindestens 21 Fischarten
gefangen (Abbildung 4-9, Tabelle 4-1). Erste Resultate der Forschungsgruppe
lassen vermuten dass bei den Felchen, den Seesaiblingen und bei den Groppen
mehrere unbekannte Arten vorhanden sein kénnten (vgl. Kapitel 4.3.5, 4.3.6,
4.3.7). Die Felchen wurden aufgrund des heutigen Wissens anhand des dusseren
Erscheinungsbildes (Korperform, Grosse, Position des Mundes, Flossenfarbe,
Kiemenreusenzahlen) den einzelnen bekannten Felchenarten zugewiesen. Dies ist
oft nicht einfach, sodass diese Einteilung zusatzlich noch genetisch Uberpriift
werden muss.

Anzahlmassig waren die Egli in den Fangen klar am haufigsten vertreten. Auch
Brienzlig, Rotaugen und Elritze waren haufig. Eher selten waren die Rotfeder und
die Schleie. Die Biomasse wird vom Brienzlig, Flussbarsch, Barbe, Alet, und dem
Albock dominiert. Der CPUE fiir die gefangene Anzahl Individuen und der BPUE fiir
die Biomasse ist im Anhang aufgefiihrt (Tabelle 8-1).

eawag 13
aquatic research ooo



Brienzlig ist die

dominierende
Fischart
eawa

aquatic research

Artenvielfalt und Zusammensetzung der Fischpopulation im Thunersee

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

Fangmethoden.

Fischart Anzahl Individuen Biomasse [kg]

Deutsch Lateinisch CEN  Elektrisch Vertikal Total CEN Elektrisch Vertikal Total
Flussbarsch Perca fluviatilis 941 119 152 1212 15.81 0.66 3.81 20.28
Brienzlig Coregonus albellus 152 - 112 264 18.94 - 15.20 34.13
Rotauge Rutilus rutilus 96 4 14 114 3.62 0.02 1.43 5.07

Elritze Phoxinus phoxinus 29 72 1 102 0.06 0.15 0.00 0.21

Hasel Leuciscus leuciscus 69 2 7 78 3.17 0.00 0.43 3.60

Felchen, Art unbest. Coregonus sp. 25 - 49 74 1.90 - 5.01 6.91

Albock Coregonus fatioi 12 - 49 61 1.83 - 7.52 9.36

Trische Lota lota 35 20 2 57 4.04 0.97 0.30 5.31

Kropfer Coregonus alpinus 35 - 7 42 5.08 - 0.86 5.94

Grundling Gobio gobio 27 4 10 41 0.18 0.01 0.09 0.29

Seesaibling, Art unbest. Salvelinus spp. 28 - 1 29 2.29 - 0.02 2.31

Forelle Salmo trutta 1 25 - 26 0.30 2.13 - 2.43

Laube Alburnus alburnus 12 6 4 22 0.16 0.00 0.03 0.20

Groppe Cottus sp. 13 3 4 20 0.06 0.02 0.02 0.10

Alet Squalius cephalus 1 1 14 16 1.39 0.00 13.50 14.89
Balchen Coregonus sp. "Balchen" 5 10 15 1.54 - 3.68 5.23

Barbe Barbus barbus 2 - 9 11 1.89 - 16.73  18.62
Tiefenalbock Coregonus sp. "Tiefenalbock" 6 1 7 0.90 - 0.18 1.08

Asche Thymallus thymallus 1 - 4 5 0.01 - 2.74 2.75

Hecht Esox lucius 1 2 2 5 1.14 0.24 5.04 6.42

Rotfeder Scardinius erythrophthalmus - 1 1 2 - 0.00 0.01 0.01

Schleie Tinca tinca - 1 1 - - 1.77 1.77

Total 1491 259 454 2204 64.30 4.21 78.39 146.90
Anzahl Arten 20 12 21 22 20 12 21 22

Die Fische und die zum Fang verwendeten Methoden sind allerdings nicht zufallig
im Raum verteilt. Anhand der vorliegenden Daten kann die Haufigkeit und die
Biomasse der einzelnen Fischarten fiir die Verfligbarkeit der verschiedenen
Habitate (in diesem Fall das vorhandene Volumen der einzelnen Habitate)
korrigiert werden. Dabei wird ersichtlich, dass die verschiedenen Felchenarten,
insbesondere der Brienzlig und der Albock, die Fischfauna dominieren (Abbildung
4-9). Dies weil sie im Pelagial haufig gefangen wurden. Haufige Begleitarten sind
Flussbarsch, Triische und Rotauge. Die Fischzusammensetzung des Thunersees ist
somit typisch fiir einen Felchensee. Einmalig ist die hohe Artenvielfalt bei den
Felchen.
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Abbildung 4-9. Grafische Darstellung der im Rahmen vom Projet Lac gefangenen Fische im
Thunersee in logarithmischer Skala.
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goco

10
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Abbildung 4-10. Die Anzahl (oben) und die Biomasse (unten) der im Thunersee mit den

Vertikalnetzen gefangenen Fische korrigiert fur die Netzflaiche und die Habitatverfiigbarkeit. Die Y-

Achse ist in logarithmischer Skala dargestellt, um die Differenzen ersichtlich darzustellen.

4.3.3 Museumssammlung

Tabelle 4-2. Liste der im naturhistorischen Museum von Bern aufbewahrten Fische oder Proben.

Sammlung Museum
Fischart

Laube Alburnus alburnus 12
Barbe Barbus barbus 11
Brienzlig Coregonus albellus 30
Kropfer Coregonus alpinus 29
Felchen, Art unbest. Coregonus sp. 57
Groppe Cottus sp. 5
Hecht Esox lucius 5
Grindling Gobio gobio 30
Hasel Leuciscus leuciscus 26
Trische Lota lota 30
Flussbarsch Perca fluviatilis 30
Elritze Phoxinus phoxinus 30
Rotauge Rutilus rutilus 30
Forelle Salmo trutta 24
Seesaibling, Art unbest. Salvelinus spp. 29
Rotfeder Scardinius erythrophthalmus 2
Alet Squalius cephalus 12
Asche Thymallus thymallus 5
Schleie Tinca tinca 1
Total 398
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Von den gefangenen Fischen wurden 398 in die Museumssammlung vom
Naturhistorischen Museum der Burgergemeinde von Bern aufgenommen (Tabelle
4-2). Zahlreiche weitere Felchen wurden in die Sammlung der Eawag
aufgenommen, wo sie derzeit noch taxonomisch und genetisch untersucht
werden.

4.3.4 Historische Artenvielfalt

Eine gut Im Rahmen des Projet Lac wurden insgesamt mindestens 21 Fischarten gefangen.
erhaltene Im See wurden bis anhin 36 Arten dokumentiert. 15 von diesen konnten
Artenvielfalt demzufolge im Rahmen des Projet Lac nicht nachgewiesen werden. Das

Bachneunauge, die Bartgrundel und der Stromer sind wenn Gberhaupt nur selten
und vermutlich nur im Bereich von Zufliissen vertreten. Der Aal und die Nase sind
moglicherweise ausgestorben, da sie auch in den Fischfangstatistiken nicht mehr
beobachtet wurden. Der Karpfen, die Brachse, die Blicke und der Wels sind in den
Fischfangstatistiken in den letzten Jahren noch als Fange aufgefiihrt, jedoch nur in
sehr geringer Anzahl. Die Umweltbedingungen im nahrstoffarmen und kiihlen
Thunersee sind flr diese Arten wohl eher weniger geeignet. Hervorzuheben ist die
bedeutende Aschenpopulation im See: Erstens in der Schadau beim Aareausfluss
in Thun, wobei es sich um eine Population von nationaler Bedeutung handelt;
zweitens im Miindungsbereich der Aare in den See.

18 der 23 Arten, die Heuscher aus dem Thunersee beschrieb , konnten im Rahmen
dieser Befischung wieder gefangen werden. Zusatzlich zu den historisch
beschrieben Arten wurden im Rahmen vom ,,Projet Lac” 2013 noch die Asche, der
Brienzlig, und der Tiefenalbock, moglicherweise eine weitere Felchenart,
moglicherweise mehrere bisher unbeschriebene Seesaiblingsarten, und
moglicherwiese eine oder zwei ebenfalls unbeschriebene Groppenarten gefangen.
Der Tiefenalbock wurde bereits vor einigen Jahren bei genetischen Auswertungen
als eigenstdndige Art erkannt (Bittner 2009). Die sonst im Schweizer Mittelland
weit verbreitete slidliche Rotfeder (Scardinius hesperidicus) wurde im Thunersee
nicht festgestellt.

Die 2013 im Thunersee gefangene Artenvielfalt ist somit der urspriinglichen sehr
dhnlich und dirfte einem moglichen Referenzzustand fiir einen in den Voralpen
gelegenen Felchensee nahe kommen.

fawag. .. 16
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Tabelle 4-3. Artenfundliste im Thunersee. Die Fange des ,Projet Lac” sind rot umrandet. In der

Tabelle fehlen allerdings die potentiellen bisher unbekannten Felchen-, Groppen-, und
Seesaiblingsarten.
- 1901 1991 2003 2002-13| 2012
Familie Code |Art
Heuscher Pedroli et al BAFU Fischerei | ProjetLac
Percidae PER |Perca fluviatilis Flussbarsch 1 1 1 1 1
Cyprinidae GAR |Rutilus rutilus Rotauge 1 1 1 ? 1
ROT (Scardinius erythrophthalmus Rotfeder 1 1 1 ? 1
CCO (Cyprinus carpio Karpfen 1 1 1
CAR |Carassius carassius Karausche 1
CAP |Carassius gibelio Silberkarausche 1
BRE |Abramis brama Brachse 1 1 1 ?
BRB |Blicca bjoerkna Blicke 1 1 ?
ABL |Alburnus alburnus Laube 1 1 1 1
BOU |Rhodeus amarus Bitterling 1
GOU |Gobio gobio Grindling 1 1 1 1
BAF |Barbus barbus Barbe 1 1 1 1 1
CHE |Squalius cephalus Alet 1 1 1 1 1
VAN |Leuciscus leuciscus Hasel 1 1 1 ? 1
BLN [Telestes souffia Strémer 1
HOT |Chondrostoma nasus Nase 1 1 1 1
TAN |Tinca tinca Schleie 1 1 1 1 1
VAl |Phoxinus phoxinus Elritze 1 1 1 1
ABH (Leucaspius delineatus Moderlieschen 1
Salmonidae TRL |Salmo trutta Forelle 1 1 1 1 1
OBL |Salvelinus spp. Seesaibling, Art unbest. 1 1 1 1 1
CRI |Salvelinus namaycush Kanadische Seeforelle 1
TAC |Oncorhynchus mykiss Regenbogenforelle 1 1
COR |Coregonus sp. Felchen, Art unbest. 1
COR |Coregonus albellus Brienzlig 1 1 1
COR |Coregonus fatioi Albock 1 1
COR |Coregonus alpinus Kropfer 1 1
COR |Coregonus sp. "Balchen" Balchen 1 1
COR |Corgonus sp. "Tiefenalbock”  Tiefenalbock 1
Siluridae SIL |Silurus glanis Wels 1 1 1
Esocidae BRO |Esox lucius Hecht 1 1 1 1 1
Gadidae LOT |Lota lota Trusche 1 1 1 1 1
Nemacheilidae LOF |Barbatula barbatula Bartgrundel 1 1
Cottidae CHA |Cottus gobio Groppe 1 1 1 1
Thymallidae OBR |Thymallus Thymallus Asche 1 1 1 1
Petromyzontidae LAM |Lampetra planeri Bachneunauge 1 1 1
Anguillidae ANG (Anguilla anguilla Aal 1
Anzahl einheimische Arten 32 23 24 26 12 21
Anzahl eingefiihrte Arten 4 0 1 4 0 0
Total Anzahl Arten 36 23 25 30 12 21

4.3.5 Artenvielfalt der Felchen

Bisher sind nur drei der Felchenarten des Thunersee taxonomisch beschrieben
(Tabelle 4-3): Der Brienzlig (Coregonus albellus), der Kropfer (Coregonus alpinus),
und der Albock (Coregonus fatioi). Der Albock wurde allerdings zum Teil mit
unbeschriebenen Arten verwechselt . Der Balchen ist zwar seit langerem bekannt,
wurde taxonomisch bisher aber noch nicht beschrieben, weshalb er in der letzten
taxonomischen Aufarbeitung nicht bericksichtigt wurde . Weiterhin zeigen neuste
genetischen Untersuchungen, dass moglicherweise zwei weitere Felchenarten im
Thunersee leben konnten. Die eine, von den Fischern ,Tiefenalbock” genannt,
laicht im Winter in grosser Wassertiefe und steht genetisch dem Felchen aus dem
Brienzersee sehr nahe. Die zweite zeigt genetische Verwandtschaft mit dem
Gangfisch (Coregonus macrophthalmus) aus dem Bodensee, ist mit ihm aber nicht
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identisch (1702). Wir gehen also derzeit davon aus, dass im Thunersee sechs
Felchenarten leben konnten.

Eine taxonomische Revision der Thunerseefelchen soll im Rahmen eines Projektes
der Eawag und des BAFU in den nachsten Jahren durchgefiihrt werden.

4.3.6 Artenvielfalt der Seesaiblinge

Gleich wie Felchen, sind Seesaiblinge dafiir bekannt, mehrere Arten innerhalb
eines Sees bilden zu kénnen. Auch in Schweizer Seen wurde die Saiblingsvielfalt
schon friih erkannt: bereits im 16. Jahrhundert beschrieb Konrad Gessner drei,
z.T. gemeinsam vorkommende Saiblingsarten unterschiedlicher Grosse . Heute
sind drei natirlich vorkommende Saiblingsarten in der Schweiz taxonomisch
beschrieben: S. umbla, der ,,normale”, weit verbreitete Seesaibling, sowie jeweils
eine Tiefwasserart im Boden- und Neuenburgersee, S. profundus und S.
neocomensis, die in den angesprochenen Seen jeweils gemeinsam mit S. umbla
vorkamen und spezielle Anpassungen an das Leben in der Tiefe aufwiesen . Beide
Arten gelten derzeit als ausgestorben .

Im Gegensatz zu den Felchen weiss man Uber die Saiblinge in den Schweizer Seen
jedoch sehr wenig. Phanotypische Untersuchungen, die in den letzten zwei Jahren
an Seesaiblingen von den Fangen der Berufsfischer im Thunersee durchgefiihrt
wurden , zeigten, dass es im Thunersee mehrere Saiblingsformen gibt, die sich
sowohl in Grosse, Korperform und Farbung als auch z.T. in ihrer Nahrung
voneinander unterscheiden (Abbildung 4-11). Sie unterscheiden sich auch in ihrer
Lebensraumtiefe. Viele dieser Formen zeigen Ahnlichkeiten mit bekannten
Saiblingsarten anderer Seen: z.B. gibt es im Thunersee eine Saiblingsform, die auf
die Beschreibung des S. profundus des Bodensees passt (,grosskopfiger
Tiefwasserzwergsaibling”; Abbildung 4-11). Diese Tiefwasserform war in den
untersuchten Fangen der Berufsfischer eher selten, wahrend sie in den "Projet
Lac"-Fangen die haufigste Form war (Tabelle 4-4). Erste genomische
Untersuchungen von drei Seesaiblingsformen des Thunersees (kleinkopfiger
Tiefwasserzwergsaibling, benthischer Saibling, oranger Saibling; Abbildung 4-11),
fanden kleine, aber signifikante genetische Unterschiede. Dies deutet auf
reproduktive Isolation zwischen diesen Formen hin. Es ist deshalb davon
auszugehen, dass im Thunersee mehrere Seesaiblingsarten vorkommen. Wie
gross diese Artenvielfalt ist, ob die Arten im Thunersee entstanden sind oder von
andern Seen einwanderten oder eingesetzt wurden, und wie die verschiedenen
Arten voneinander unterschieden werden konnen, wird im Rahmen einer
Dissertation an der Eawag derzeit geprift (C. Doenz). Fir die selteneren
Saiblingstypen werden dafiir allerdings noch mehr Individuen benétigt als derzeit
vorliegen.
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Abbildung 4-11. Saiblingsvielfalt des Thunersees. a) Von oben nach unten: kleinkopfiger
Tiefwasserzwergsaibling, dunkler Zwerg, grosskopfiger Tiefwasserzwergsaibling, langflossiger
Saibling, benthischer (Boden lebender) Saibling, oranger Saibling, grosser Saibling. Die
verschiedenen Formen sind im richtigen Grossenverhaltnis zu einander dargestellt. b) Resultate der
Hauptkomponentenanalyse der Morphologiedaten von 5 Saiblingsformen des Thunersees.
Individuen, die a priori keiner Gruppe zugeordnet werden konnten (meistens subadulte Fische), sind
in grau dargestellt. Signifikante genetische Unterschiede wurden bisher zwischen den drei Formen
kleinkopfiger Tiefwasserzwergsaibling, benthischer Saibling und oranger Saibling festgestellt. Von
den anderen Formen werden mehr Individuen bendtigt, um genetische Differenzierung zu messen.

Tabelle 4-4. Anzahl und Tiefe der im ,,Projet Lac” gefangenen Seesaiblinge.

Saiblingsform Anzahl | Fangtiefe in m (Mittelwert, min-max)
Grosskopfiger Tiefwasserzwergsaibling 10 87 (76-103)
Orange-ahnlich 4 48 (25-76)
Unklar Piscivor 1 76
Unklar 14 69 (30-103)

4.3.7 Groppen des Thunersees

Im Rahmen der Befischungen des ,Projet Lac“ wurden im Thunersee
ungewohnlich verschieden aussehende Groppen gefangen. Darunter waren
Groppen mit stark abgeflachtem Kopf und kleinen, tief eingesunkenen Augen, die
in grossen Tiefen gefangen wurden, sowie Groppen mit sehr grossen und weit
herausstehenden Augen, die ausschliesslich im ganz flachen Kiesellitoral gefangen
wurden. Die flachképfigen Tiefengroppen sind morphologisch der Tiefengroppe
aus dem Gardasee sehr dhnlich (Cottus ferrugineus). Wir gehen derzeit davon aus,
dass es sich um zwei verschiedene Arten handeln koénnte, die sich von den
Flussgroppen  unterscheiden. Erste  genetische  Untersuchungen  mit
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Mikrosatelliten-DNA haben gezeigt, dass alle Groppen aus dem Thunersee
tatsachlich genetisch stark differenziert sind von den Flussgroppen aus der Aare.
Die Anzahl der im Rahmen dieses Projektes gefangenen Tiefengroppen reicht
jedoch nicht aus um klaren zu kénnen, ob der Thunersee tatsachlich mehr als eine
endemische Groppenart beherbergt. Insbesondere aus der Tiefe des Sees sind

weitere Individuen fiir genetische Untersuchungen notwendig.

Abbildung 4-12. Zwei unterschiedliche Groppenphadnotypen, die im Thunersee im Rahmen der
,Projet Lac“-Abfischungen gefangen wurden. Links die grossdugige Flachwasserform, rechts die
Tiefenform mit stark abgeflachtem Kopf und kleinen, tief eingesenkten Augen.

4.3.8 CEN Netze und Konfidenzintervalle

Die Streuung der Anzahl Fische, die pro Netz in den verschiedenen Tiefen
(Replikate) gefangen wurden, ist fir zukinftige 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.
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Die Resultate (Abbildung 4-13, Tabelle 8-2) zeigen, dass die Streuung fir die
meisten Arten im Bereich von ca. 50% liegt. Somit kann eine zukiinftige Zunahme
oder eine Abnahme der Fange einer Art um mehr als ca. 50% als signifikant
betrachtet werden. Insgesamt entspricht diese Varianz den Erwartungen der CEN
prEN 14757 Norm. Zukiinftige reprasentative Abfischungen kénnen somit
statistisch mit denen von 2013 verglichen werden.

4.3.9 Habitatnutzung
4.3.9.1 Pelagial — Benthisch

Felchen dominieren Gewisse Fischarten bevorzugen die pelagischen, andere eher die benthischen

das Pelagial Habitate in einem See. Im Fall des Thunersees war - wie in allen bisher
untersuchten Seen - die grosste Artenvielfalt in den benthischen Netzen zu finden.
Dominant waren dabei insbesondere die Flussbarsche, Felchen (unter dem Begriff
Felchen werden jeweils alle Felchenarten zusammengefasst), Rotaugen und Hasel.
Andere fir Felchenseen typische Arten wie Triische und Seesaibling waren recht
haufig in den tief gesetzten benthischen Netzen. Im Pelagial sind die Felchen wie
zu erwarten klar die haufigste Artengruppe (Abbildung 4-14). Dies erklart auch,
weshalb die Felchen bei den fiir die Habitatverfligbarkeit korrigierten Fangdaten
im Thunersee die haufigsten Fische im Thunersee sind (Abbildung 4-10).

Benthische CEN Netze Pelagische CEN Netze

1.1%

H Forelle © Seesaibling = Barbe  Felchen
® Hecht ® Grindling m Asche ® Hasel
Trische Laube H Rotauge o Alet

Abbildung 4-14. Nutzung der pelagischen und benthischen Habitate durch die verschiedenen
Fischgattungen (CEN Netze).
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4.3.9.2 Tiefe
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I
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Abbildung 4-15. Die Anzahl der gefangenen Fische korrigiert fiir die Netzflache (CPUE) dargestellt fiir
die Tiefe.

Im Thunersee fanden wir die héchste Fischdichte nicht wie Ublich in den ersten
10m Tiefe, sondern im Schnitt gegen 10-15m Tiefe (Abbildung 4-15). Diese
Verteilung wird massgeblich durch die hohe Felchendichte in der Sprungschicht
beeinflusst. Auffallig ist, dass die Felchenarten die gesamte Seetiefe besiedeln
(Abbildung 4-15). Zu bemerken ist dabei, dass die in benthischen Netzen
gefangenen Kropfer und Brienzlig oft (aber nicht alle) laichreife Tiere waren
(Abbildung 4-16). Laichreife Brienzlige und Kropfer konnten von ca. 20m bis zur
maximalen Tiefe des Sees gefangen werden. In grossen Tiefen wurden auch
Seesaiblinge, Groppen und Trischen in hoher Dichte gefangen (Abbildung 4-16).
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Abbildung 4-16. Die Anzahl der gefangenen Fische korrigiert fiir die Netzflache (CPUE) dargestellt fiir
verschiedene Tiefengruppen der CEN Norm fiir benthische CEN Netze.

4.3.9.3 Uferhabitate

Die Netzbefischung der Uferhabitate zeigt, dass die Anzahl Fische und die
verschiedenen Fischarten nicht zufallig in den Habitaten verteilt sind. Im Vergleich
mit anderen Seen uniblich ist, dass viele Fische in den Habitaten Feinsediment,
Fels und Schilf gefangen wurden (Abbildung 4-17). In den meisten anderen
Schweizer Seen wurden die hochsten Fischdichten entweder bei Blocken, Kiesel
oder bei Zuflissen beobachtet. Die Griinde dieser Besonderheit im Thunersee
sind unklar.
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Die Elektrofischereifinge und die Netzfiange 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 und
somit werden insbesondere Arten gefangen, die in strukturierten Uferbereichen
Schutz suchen. Ausserdem sind einige der kleineren Arten zu klein, um effizient in
den Netzen gefangen zu werden (z.B. Elritze). Im Thunersee waren kleine
Uferfischarten, die Ublicherweise in Seen vorkommen wie z.B. Groppe, Elritze, und
Grindling, vertreten und konnten bei den Elektrobefischungen gefangen werden.
Insbesondere Elritzen waren am Ufer haufig.
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Abbildung 4-17. Anzahl fur den Aufwand korrigierte Fische, die bei den verschiedenen Habitaten
gefangen wurden.

4.3.10 Geografische Verteilung der Fénge

Bei der geografischen Verteilung konnten keine speziellen Muster festgestellt
werden, wie dies beispielsweise in gewissen grossen Seen der Fall ist (Genfersee,
Lago Maggiore, Neuenburgersee, Lago di Garda). Erwadhnenswert ist die
Beobachtung der Asche im Bereich des Aarezuflusses in Unterseen und des
Aareausflusses in Thun (Abbildung 4-18).

4.3.11 Echolotaufnahmen

Die Echolotaufnahmen zeigen am sldwestlichen Ufer des Thunersees eine
erhohte Fischdichte und dies in einer Tiefe von (iber 18m (Abbildung 4-19).
Interessant ist die Beobachtung, dass zwischen 0 und 18m nur 878 Fische erfasst
wurden, wahrend in den tieferen Schichten 4724 Fische erfasst wurden. Die
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Fischdichte der Echolotaufnahmen suggeriert im Vergleich mit anderen Seen eine
geringe Fischdichte.

Somit wird die Tiefenverteilung der Netzfinge bestatigt. Die geografische
Verteilung der Echolotsignale steht jedoch in einem gewissen Widerspruch zu den
Netzfangen. Vermutlich ist dies auf die Tatsache zuriickzufiihren, dass die
Echolotaufnahmen hauptsachlich Fische im Pelagial erfassen, wéahrend die
Netzfange durch die hohe Anzahl Bodennetze beeinflusst wird. Die Verteilung der
Fische in den beiden Habitatkompartimenten kann sich jedoch stark
unterscheiden.

- Alle Felchen

o 0.3

O 4u

s 2 §
iy o
c0Q

+ Flussbarsch
Perca_fluv

Abbildung 4-18. Geografische Verteilung der Flussbarsch, Felchen-, Triischen- und Aschenfinge im
Thunersee (alle Protokolle).
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Abbildung 4-19. Echolotsequenzen der oberen (oben: 3-18m) und der unteren Seeschicht (unten:
18m-Seegrund) des Thunersees durchgefiihrt bei Nacht.

eawag 26

aquatic research



Stabile
Berufsfischerfinge

Stabile
Angelfischerfiinge

cawasg...

aquatic research

Artenvielfalt und Zusammensetzung der Fischpopulation im Thunersee

4.4 Fischereiliche Aspekte

4.4.1 Fischfangstatistik

Die Entwicklung der Berufsfischerfange zeigt mit der Ausnahme der Jahre 2000-
2004 nur geringe Schwankungen (Abbildung 4-20). Artspezifische Schwankungen
sind jedoch erkennbar. So haben die Felchen- und Rotaugenfange zugenommen.
Stark abgenommen haben die Aschen- (aufgrund der Schonbestimmungen) und
die Seesaiblingsfange. Ebenfalls abgenommen, auch wenn weniger stark, haben
die Seeforellen-, Hecht- und Trischenfange. Inwiefern diese Abnahmen durch
Bestandsriickgdnge oder durch eine Verdnderung des Befischungsdruckes
versursacht wurden, kann anhand der vorliegenden Fischfangstatistiken nicht
geklart werden, da keine Daten (iber den getatigten Aufwand vorliegen. Der Anteil
der Felchen am Gesamtfang der Berufsfischer hat leicht zugenommen, war aber
immer bei (iber 80%.

250000

W Rest Seesaibling Flussbarsch (Egli) ™ Felchen

200000

160000 oo

Abbildung 4-20. Entwicklung der Berufsfischerfinge im Thunersee von 1989-2013 (Daten:
Fischereiinspektorat Kanton Bern).
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Auch die Gesamtfange der Angelfischer lassen in den letzten Jahren keine grossen
Schwankungen erkennen (Abbildung 4-21). Artbezogen haben sich die Fange der
Angelfischer zum Teil erheblich verschoben. So haben die Felchenfdange deutlich
zugenommen. Ebenfalls zugenommen haben die Alet- und - im Gegensatz zu
denjenigen der Berufsfischer - auch die Seeforellenfinge. Eine starke Abnahme
der Finge konnte bei den Seesaiblingen und bei den Aschen festgestellt werden.
Bei den Aschen kann diese Abnahme zumindest teilweise durch erhéhte
Schutzmassnahmen erklart werden (Fangverbot im See seit 2011). Der Anteil der
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Felchen am Gesamtfang der Angelfischer hat somit von 10-30% zwischen 1989-
1994 auf 50-70% in den Jahren 1996-2012 zugenommen.
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Abbildung 4-21. Entwicklung
Fischereiinspektorat Bern).

der Angelfischerfinge im Thunersee von 1989-2012

Beim Vergleich der relativen Haufigkeiten der Fischarten in den

Berufsfischerfangen und den ,Projet Lac“ Daten zeigt sich, dass die Abundanz der
Felchen in den Fischereistatistiken insgesamt Uberschatzt und die der anderen
Fischarten im See unterschatzt wird. Diese Resultate zeigen somit, dass
standardisierte und nicht gezielte Abfischungen erforderlich sind, um eine
objektive Einschatzung der Fischartenzusammensetzung zu erhalten.

Projet Lac Berufsfischer

20 2% 1% ~0% W 1% 2%

.

3%

® Felchen Flussharsch Laube Rotfeder
M Rotauge M Grindling B Hecht Triische
w Seesaibling H Alet u Barbe B Groppe
¥ Hasel ® Asche  Elritze

Abbildung 4-22. Verteilung der Berufsfischerfange von 2013 und der standardisierten ,Projet Lac“-
Fange (Biomasse) auf die verschiedenen Fischgattungen.
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4.4.2 Langenselektivitdt der Maschenweiten

Berufsfischerei zielt Die Lingenselektivitdt der Netze ist abhdngig von der Fischart (4, 3). Bei den

auf grosse Fische Felchen und den Eglis sind die Maschenweiten eher grossenselektiv als
beispielsweise fir Seeforellen und Seesaiblinge. Anhand der standardisierten
Fange kann fiir jede Fischart und fiir jede Maschenweite die Verteilung und somit
die Selektivitdt bestimmt werden (Abbildung 4-23). Welche Fischlangen durch die
im Thunersee erlaubte Maschenweiten von 35-40mm gefangen werden, ist in

Abbildung 4-24 dargestellt.

4.4.3 Langenverteilung

Wenig Jungfelchen Die Langenverteilungen (Abbildung 4-24) zeigt, dass bei den Felchen kleine Fische
eher selten zu sein scheinen. Dies ist iberraschend, da Felchen zwischen 100 und
200mm normalerweise mit Kiemennetzen gut gefangen werden. Dieses Resultat
suggeriert demzufolge, dass entweder die 17 benutzten Vertikalnetzsatze nicht
ausreichend waren, um die Habitate der Jungfelchen abzudecken, oder dass der
Jungfischbestand bei den Felchen im Thunersee 2012 sehr niedrig war. Die
Flussbarsche zeigen eine normale Struktur der Ldéngenzusammensetzung. Bei den
Seesaiblingen ist die Anzahl Fische zu gering, um eine aussagekraftige
Schlussfolgerung ziehen zu kénnen. Bei den Triischen fehlen ebenfalls Jungfische,
dies diirfte aber zu einem grossen Teil auf die geringe Fangwahrscheinlichkeit der

kleinen Trischen zurlickzufiihren sein.

Bei den Felchen und Flussbarschen sind somit keine Anzeichen von starker
Uberfischung erkennbar (Wie z.B. ein Zusammenbruch der Haufigkeiten sobald
mit Netzen gefischt wird).
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Abbildung 4-23. Lingenselektivitdt der Netzmaschen (alle Fange ,Projet Lac” 2010-2013). Rosa
markiert sind die durch die Fischerei benutzten Maschenweiten. Fir diese Graphik wurden alle
Felchenarten gemeinsam als ,Felchen” dargestellt, und alle Saiblingstypen gemeinsam als
,Seesaibling”. Es ist aber wichtig, darauf hinzuweisen, dass Langenselektivitat zwischen den Typen
durchaus variieren kann, da sie sehr unterschiedliche relative Korperhéhen aufweisen (siehe
Abbildung 4-11
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Abbildung 4-24. Lingenverteilung der Felchen, Flussbarsche und der Seesaiblinge der ,Projet Lac"-
Fange. Der farbige Hintergrund entspricht den Fischlangen, die mit den erlaubten Maschenweiten
(ab Netzen mit 35mm Maschenweite) gefangen werden. Der Bereich wurde anhand der Resultate
aus der Abbildung 4-23 bestimmt.
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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
die Verfligbarkeit der Habitate korrigierten Fangen entspricht der Thunersee
heute einem Felchensee und dhnelt in der Fischartenzusammensetzung anderen
eher kihlen und nahrstoffarmen Seen wie dem Walensee oder dem Brienzersee
(Abbildung 4-25).
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Abbildung 4-25. 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 fallen im Thunersee, korrigiert fiir die Seeflache aber
nicht fiir den Fischereiaufwand (also kein CPUE) eher gering aus (Abbildung 4-26).
Da die Fischerei hauptsachlich Felchen fangen, ist die Berufsfischerei in Zukunft
stark von der Entwicklung der Felchen abhangig.

Abbildung 4-26. Finge der Berufsfischer von 2011 in verschiedenen Schweizer Seen (Daten BAFU)
korrigiert fiir die Seeflache aber nicht fiir den Fischereiaufwand.
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Der Vergleich der Phosphorkonzentrationen, die im Wasser gemessen wurden,
mit den standardisierten Fangen auf 15 Seen zeigt, dass die Anzahl und die
Biomasse der Felchen mit zunehmendem Phosphor in den Seen im Durchschnitt
abnimmt. Sowohl bei der Anzahl als auch bei der Biomasse gibt es im Bereich von
10-30 ug/l 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. Es ist jedoch ersichtlich, dass die meisten dieser Seen
eine sehr niedrige Felchendichte aufweisen. Die hochste Felchendichte kann in
oligotrophen Seen wie dem Thunersee beobachtet werden. Mesotrophe oder
eutrophe Seen stellen somit keine guten Lebensbedingungen fir die Felchen. Sie
ermoglichen aber unter Umstanden, bedingt durch ein rascheres Wachstum der
Felchen, eine wirtschaftliche attraktive Berufsfischerei. Im Thunersee ist die
Biomasse der Fange im Vergleich mit der Anzahl gefangener Felchen fiir einen
oligotrophen See hoch.
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Abbildung 4-27. Zusammenhang zwischen Phosphorgehalt [ug/I] 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 Thunersee.

33



Ndéhrstoffarm und
sauerstoffreich

Attraktives und
diverses Litoral

Geringer Anteil an
naturbelassenem
Ufer

Der Thunersee ist
ein Felchensee

eawag
aquatic research ooo

Artenvielfalt und Zusammensetzung der Fischpopulation im Thunersee

5 Synthese

5.1 Okologische Bewertung des Thunersees

5.1.1 Physikalische und chemische Eigenschaften des Wassers

Der Thunersee ist heute ein natlrlicherweise oligotropher und eher kiihler
Voralpensee. Die gesamte Seetiefe wird ausreichend mit Sauerstoff versorgt und
bietet somit auch in den grossten Tiefes des Sees gute Lebensgrundlagen fir
Fische. So wurden im Rahmen des ,Projet Lac” in den Tiefen des Thunersees im
Vergleich mit anderen Seen sehr hohe Fischdichten beobachtet. Es handelt sich
dabei insbesondere um  Trischen, Kropfer, Brienzlig, verschiedene
Seesaiblingsformen und Groppen. Der Vergleich der Oberflichentemperatur von
den 1880er Jahre und von heute suggeriert, dass sich die Oberflaichentemperatur
des Thunersees innerhalb von ca. 100 Jahren etwas erwarmt hat, was sich
moglicherweise auf die Artenzusammensetzung der Fische im See ausgewirkt
haben kdnnte.

5.1.2 Uferhabitate

Die Habitatkartierung des Thunersees zeigt, dass strukturierte litorale Habitate
(Zuflisse, Blocke und Kiesel), die den Fischen gute Habitate bieten gut vertreten
sind. Insgesamt ist die litorale Habitatvielfalt im Thunersee hoch. Auf den ganzen
See bezogen ist der Thunersee, mit der Ausnahme des Westufers oberhalb von
Thun, welches durch eine sehr grosse Kieselflache dominiert wird, durch eher
steile Ufer und somit flichenmassig eher wenig Litoral charakterisiert. Allerdings
ist nur ca. 28% des Seeufers natirlich. 72% des Ufers ist durch Verbauungen wie
Hafenanlagen, Stege fir Boote, Blockwiirfe oder hart verbaute Seeufer
beeinflusst. Die Verbauungen stehen dabei grdsstenteils in Zusammenhang mit
Hafenanlagen, Strassen am Seeufer und Siedlungen. Das Ufer des Thunersees ist
somit stark verbaut und dem natiirlichen Zustand eher fern.

5.1.3 Artenvielfalt

Mindestens 21 Fischarten (Es konnten mehrere bisher unbekannte Saibling- und
Groppenformen im Thunersee gefangen werden, deren Artstatus derzeit
untersucht wird) wurden im Rahmen dieses Projektes im Thunersee gefangen,
wobei keine standortfremden Arten gefangen wurden. 15 weitere zuvor im See
nachgewiesene Arten konnten nicht gefangen werden. Die Fange werden im
Pelagial durch mehrere Felchenarten dominiert. Im Litoral waren insbesondere
Egli, ,Felchen”, Rotaugen, Hasel, Elritze und Groppen haufig. Die
Fischartenzusammensetzung im Thunersee entspricht heute der eines natdrlichen
Felchensees. Erwdahnenswert ist, dass die derzeitige Fischartenzusammensetzung
der, welche im 19. Jahrhundert beschrieben wurde , stark dhnelt.
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Einzigartig am Thunersee ist die hohe Anzahl an endemischen Fischarten. Der
Thunersee ist beispielsweise der einzige See, in welchem ein morphologisch
spezialisierter Tiefenfelchen (der Kropfer, Coregonus alpinus) noch in hoher
Dichte existiert. Im Bodensee hat der 6kologisch und morphologisch dhnliche
Kilch (Coregonus gutturosus) nicht Uberlebt. Insgesamt leben moglicherweise 6
Felchenarten sympatrisch im Thunersee, was in Europa einzigartig ware. Ein
grosser Teil dieser Artenvielfalt (Balchen, Tiefenalbock und die Felchen die dem
Gangfisch ahnelt) muss jedoch noch taxonomisch beschrieben werden.

Ahnlich wie Felchen sind auch Seesaiblinge dafiir bekannt, mehrere Arten
innerhalb eines Sees bilden zu kénnen. Bisher war nicht bekannt, ob auch im
Thunersee mehrere Seesaiblingsarten vorkommen. Eine erste Untersuchung hat
nun gezeigt, dass die Seesaiblinge im Thunersee in verschiedene Formen
eingeteilt werden konnen, die sich in Grosse, Korperform, Farbung und
Lebensweise voneinander unterscheiden. Diese Formen scheinen sich auch
genetisch zu unterschieden, was ein Status als eigenstandige Arten rechtfertigen
wirde.

Schliesslich wurden im Rahmen der Befischungen des ,, Projet Lac” im Thunersee
zwei Groppenformen gefangen, die sich von den Groppen aus den Schweizer
Fliessgewdssern einschliesslich der Aare bei Thun genetisch unterscheiden.
Inwiefern es sich dabei um eine oder sogar um mehrere bisher unbekannte Arten
handelt, kann noch nicht abschliessend festgestellt werden. Entsprechende
genetische, 6kologische und morphologische Untersuchungen finden derzeit statt.

5.2 Fischereiliche Nutzung

Die Berufsfischerei im Thunersee basiert hauptsachlich auf dem Fang der
,Felchen”. Die Fischerei des Thunersees ist somit stark abhdngig von der
Entwicklung der einzelnen Felchenarten. Der schweizweite Vergleich der
Felchenvorkommen zeigt, dass Felchen oligotrophe und saubere Seen bevorzugen
und in diesen Seen in hohen Dichten und hoher Artenvielfalt vorkommen. Diese
Tendenz zeigt auch der Thunersee, der eine hohe Dichte aber auch eine hohe
Felchenbiomasse aufweist. Flir einen oligotrophen See ist das Wachstum der
Kleinfelchen im Thunersee Uberdurchschnittlich gut, weshalb auch im
oligotrophen Zustand eine wirtschaftlich attraktive und Okologisch nachhaltige
Fischerei moglich ist.

Die hohe endemische Artenvielfalt, mit mehreren Arten, die aufgrund von
morphologischen Merkmalen alleine nur schwer differenzierbar sind, flihrt bei der
Bewirtschaftung jedoch zu Schwierigkeiten. Fiir die ,Felchen” und insbesondere
fir die bisher nicht bekannte Vielfalt bei den Seesaiblingen empfiehlt es sich
deshalb eine Bewirtschaftungsstrategie zu entwickeln, die diese Artenvielfalt
bericksichtigt. Dazu missen allerdings die taxonomischen und 6kologischen
Grundlagen noch abschliessend erforscht werden, um den Bewirtschaftern die
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notwendigen und in der Praxis anwendbaren Werkzeuge zur Verfligung zu stellen.
Positiv anzumerken ist, dass die hohe Artenvielfalt im See auch nach ca. 100
Jahren fischereiliche Bewirtschaftung noch vorhanden ist.

6 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Oligotrophe Seen wie dies der Thunersee ist, die durch die Verschmutzungen des
letzten Jahrhunderts nicht grundlegend verdndert wurden, sind seltene
Okosysteme im Alpenraum. Der Thunersee beherbergt heute die grosste
endemische Artenvielfalt bei Fischen aller Voralpenseen nérdlich der Alpen. Dabei
ist vermutlich nicht nur die Felchenvielfalt im Thunersee einzigartig, sondern auch
bei den Seesaiblingen und den Groppen werden mehrere endemischen Arten im
Thunersee vermutet.

Die Umweltbelastungen des letzten Jahrhunderts haben dieses Okosystem ins
Wanken gebracht, doch anders als in anderen Seen waren die Verdanderungen
weniger umfangreich, sodass der Thunersee heute limnologisch einer der am
wenigsten beeintrachtigten grossen Alpenrandseen ist. Dies zeigt sich auch in der
Fischartenzusammensetzung, die der des Ursprungszustandes vom 19.
Jahrhundert sehr dhnlich ist. Der See ist deshalb fiir die Fischartenvielfalt mit einer
fir Voralpenseen typischen Artenzusammensetzung und mit mehreren
einzigartigen endemischen Arten von grésstem Wert und muss unbedingt
erhalten bleiben.

Trotzdem treten gewisse Abweichungen von einem Referenzzustand auf.
Insbesondere die Ufer des Sees sind stark anthropogen beeinflusst. Mehr als 70%
der Ufer sind entweder durch Blockwiirfe gesichert oder hart verbaut. Die
Renaturierung solcher Habitate sollte demzufolge thematisiert werden. Erfreulich
ist, dass die litoralen Habitate im See sehr diversifiziert sind und dass fiir Fische
attraktive Habitate weit verbreitet sind, wie zum Beispiel Kieselflachen.

Schliesslich zeigen die Resultate des ,Projet Lac“, dass der Thunersee im Vergleich
mit anderen subalpinen Seen ein wenig produktiver See ist. Die Attraktivitat fur
die Fischerei ist aber fiir einen oligotrophen See eher hoch, da die Felchen, dabei
auch die Kleinfelchen wie der Kropfer und der Brienzlig ein vergleichsweise gutes
Wachstum aufweisen. Eine nachhaltige Fischerei ist demzufolge heute im
Thunersee auch im oligotrophen Zustand moglich. Weiterhin Sorge getragen
werden sollte im Rahmen der Bewirtschaftung den verschiedenen endemischen
Fischarten. So sollte in Zuchten ein Kreuzen der verschiedenen Felchen- und
Saiblingsarten wann immer moglich vermieden werden.
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8 Anhang

8.1 Ubersicht Finge: CPUE der gefangenen Fische

Tabelle 8-1. 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 240.36 - 99.5 52 5.05 4.04 - 0.55 1.09 0.14
Brienzlig Coregonus albellus 31.67 14.14 - - 6.81 4.12 1.42 - - 0.92
Rotauge Rutilus rutilus 24.27 0.51 3.34 6.78 0.3 0.91 0.03 0.02 0.61 0.04
Elritze Phoxinus phoxinus 7.41 - 60.2 0.75 - 0.02 - 0.13 0.00 -
Hasel Leuciscus leuciscus 17.62 - 1.67 5.28 - 0.81 - 0.00 0.33 -
Unbest. Felchen  Coregonus sp. 4.85 3.03 - - 2.98 0.35 0.26 - - 0.31
Albock Coregonus fatioi 2.04 2.02 - - 2.98 0.32 0.30 - - 0.46
Triische Lota lota 8.94 - 16.72 - 0.12 1.03 - 0.81 - 0.02
Kropfer Coregonus alpinus 8.94 = = = 0.43 1.30 = = = 0.05
Griindling Gobio gobio 6.9 - 3.34 3.77 0.3 0.05 - 0.01 0.04 0.00
Unbest. Seesaibling Salvelinus spp. 7.15 - - - 0.06 0.58 - - - 0.00
Forelle Salmo trutta 0.26 - 20.9 - - 0.08 - 1.78 - -
Laube Alburnus alburnus 23 1.52 5.02 = 0.24 0.03 0.02 0.00 = 0.00
Groppe Cottus sp. 3.32 - 2.51 1.51 0.12 0.02 - 0.01 0.01 0.00
Alet Squalius cephalus 0.26 - 0.84 10.55 - 0.35 - 0.00 10.17 -
Balchen Coregonus sp. "Balchen" 1.28 - - - 0.61 0.39 - - - 0.22
Barbe Barbus barbus 0.51 - - 6.03 0.06 0.48 - - 10.71 0.15
Tiefenalbock Coregonus sp. "Tiefenalbocl 0.26 2.53 - - 0.06 0.05 0.36 - - 0.01
Asche Thymallus thymallus 0.26 = = 3.01 = 0.00 = = 2.07 =
Hecht Esox lucius 0.26 - 1.67 0.75 0.06 0.29 - 0.20 0.03 0.30
Rotfeder Scardinius erythrophthalmu. - - 0.84 0.75 - - - 0.00 0.01 -
Schleie Tinca tinca - - - - 0.06 - - - - 0.11
Total 368.86 23.75 216.55 91.18 20.24 15.22 2.39 3.51 25.07 2.73

8.2 Resultate der Permutationen

Tabelle 8-2. 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 Fischfdange, die pro Art fir den
gegebenen Aufwand erwartet werden kénnen, die untere Konfidenzgrenze (5%), der beobachtete Wert (Beobachtet) und die

obere Konfidenzgrenze (95%).

Fischart Anzahl Fische

Deutsch Lateinisch Min Mittel Max. 0.05 0.95
Flussbarsch Perca fluviatilis 359 947 1769 587 1364
Brienzlig Coregonus albellus 62 153 239 108 199
Rotauge Rutilus rutilus 11 97 243 34 177
Hasel Leuciscus leuciscus 22 69 124 41 99
Triische Lota lota 17 35 52 27 43
Kropfer Coregonus alpinus 7 35 62 20 49
Elritze Phoxinus phoxinus 7 29 66 14 47
Unbest. Seesaiblinge Salvelinus spp. 3 28 62 12 44
Grindling Gobio gobio 5 27 74 13 45
Unbest. Felchen Coregonus sp. 6 25 56 13 39
Groppe Cottus sp. 5 13 21 8 18
Laube Alburnus alburnus 2 12 33 5 21
Albock Coregonus fatioi 2 12 24 7 18
Tiefenalbock Coregonus sp. "Tiefenalbock" 0 6 18 1 12
Balchen Coregonus sp. "Balchen" 0 5 13 2 8
Barbe Barbus barbus 0 2 8 0 4
Asche Thymallus thymallus 0 1 5 0 3
Hecht Esox lucius 0 1 6 0 3
Forelle Salmo trutta 0 1 5 0 3
Alet Squalius cephalus 0 1 5 0 3
Total Anzahl 508 1499 2885 892 2199
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Abbildung 8-1 Langenverteilung der Felchen, Egli und Rotaugen in verschiedenen Seen.
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