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AN SCHWEIZER FLIESSGEWASSERN‘
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Die Biodiversitat in Gewassern ist akut und stark bedroht. Um sie effektiv zu schiitzen, muss sie
bekannt sein. Dazu sind flaichendeckende, standardisierte Untersuchungen der Diversitat notwen-
dig. Ebenso sind vertiefte taxonomische Kenntnisse dringend erforderlich, um diese Diversitat zu
erkennen. Insbesondere Gewdsserlebensrdaume fiir gefdhrdete Arten sollten besser geschiitzt

und wiederhergestellt werden.
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RESUME

PROGETTO FIUMI: ETUDE STANDARDISEE DE LA BIODIVERSITE
PISCICOLE DANS LES COURS D’EAU SUISSES

Aucune étude génétique ou morphologique n’avait été menée
jusqu’a il y a peu pour la majorité des espéces de poissons pré-
sentes dans les cours d’eau suisses. C'est pourquoi une étude
standardisé a grande echelle a été réalisée pour la premiére fois,
dans le cadre du Progetto Fiumi. Au total, plus de 12000 échantil-
lons d’ADN, plus de 10000 poissons entiers, plus de 5000 échan-
tillons d’écailles destinés a des analyses de croissance et plus de
6000 organes servant a d’autres études ont été archivés. Grace a
ces données, de premieres analyses ont pu étre menées sur des
schémas de biodiversité piscicole dans les cours d’eau suisses.
On a constaté que I'identification d’espéeces réalisée sur le terrain
était souvent insuffisante pour apprécier la biodiversité piscicole.
Des connaissances taxonomiques approfondies sont nécessaires
pour identifier clairement les espéces. Il faut donc en promouvoir
I’acquisition. En outre, il est nécessaire de recourir plus souvent
a une combinaison de méthodes génétiques et morphologiques.
Ainsi, il sera possible d’étudier la biodiversité de maniére globale
et d’y déceler des changements de maniére précoce. Les jeux de
données acquis de cette maniere doivent étre rassemblés au sein
d’une base de données accessible a tous.

EINLEITUNG

Die Biodiversitat umfasst eine Vielzahl an Lebensraumen, Arten
und Genen mitsamt ihren Wechselwirkungen [1]. Vielféltige
und funktionsfihige Okosysteme sind die Grundlage unserer
Erndhrung, regulieren unser Klima, liefern saubere Luft und
sauberes Wasser und sind ausserdem Voraussetzung fiirs mentale
Wohlbefinden. Verschiedene Arten haben oftmals unterschied-
liche Funktionen in einem Okosystem. Dies erhoht die Effizienz,
mit der eine Artengemeinschaft die verfiigbaren Ressourcen
nutzt [2]. Zudem fiihrt eine hohe Anzahl Arten (und damit eine
hohe Biodiversitadt) zu Redundanzen bei den Funktionen, was zu
mehr Stabilitit von Okosystemleistungen fiihrt [3, 4].

Aufgrund der zentralen geografischen Lage in Europa ent-
wassert die Schweiz iiber fiinf verschiedene Flusssysteme in
vier Meere. Dies hat dazu gefiihrt, dass in Schweizer Gewédssern
eine hohe Artenvielfalt von Fischen beheimatet ist [5]. Dies ist
darauf zuriickzufiihren, dass in diesen Flusssystemen die Fisch-
arten liber Hunderttausende von Jahren weitgehend getrennt
voneinander entstanden sind, wobei sie die Schweiz erst nach
dem Riickzug der Eiszeitgletscher wieder besiedeln konnten.
Doch diese Diversitét ist heute stark bedroht, denn wir befinden
uns momentan im sechsten weltweiten Massenaussterben von
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Arten. Jahrlich sterben derzeit so viele
Tier- und Pflanzenarten aus, wie es dies
im Verlauf der Erdgeschichte nur fiinf Mal
gab [6]. Wahrend die fritheren Massen-
aussterben von Naturkatastrophen wie
grossen Meteoriteneinschlagen oder
Vulkanausbriichen verursacht wurden,
ist das heutige Massensterben von
Menschen verursacht [6].

Der Verlust von Biodiversitét fiihrt un-
weigerlich zu einem fiir den Menschen
problematischen Verlust von Okosystem-
leistungen, weshalb die Erhaltung der Bio-
diversitét eine prioritdre Aufgabe ist [7].
Die Schweiz ist mit ihrer hohen Bevolke-
rungsdichte, ihrer langen Geschichte der
Modifizierung der natiirlichen Lebens-
raume sowie ihrer urspriinglich hohen
Artenvielfalt ein potenzieller Hotspot fiir
den Verlust von aquatischer Biodiversi-
tat. Es ist daher wenig tberraschend,
dass die Schweiz von allen Industrieldn-
dern den hochsten Anteil an bedrohten
Arten aufweist [8]. Allein im Verlauf des
letzten Jahrhunderts sind in der Schweiz
neun Fischarten ausgestorben [9], wo-
bei die ausgestorbenen, endemischen
Felchen- und Saiblingsarten noch nicht
einmal beriicksichtigt sind [10]. Heute
(Stand 2022) gelten ganze 65% der ein-
heimischen Fischarten entweder als
ausgestorben, vom Aussterben bedroht,
stark gefahrdet oder verletzlich [9].

Die Biodiversitdt in Gewdssern ist also
akut und stark bedroht und muss bes-
ser geschiitzt werden. Um sie effektiv
schiitzen zu konnen, muss sie allerdings
auch bekannt sein. Ein Teil der Fischbio-
diversitat der Schweiz ist bis heute nicht
bekannt, und so kann ihr moglicher
Riickgang nicht dokumentiert werden.
Durch das Wissen um lokale Eigenheiten
- damit sind auch innerartliche Variatio-
nen gemeint - und die Beriicksichtigung
davon beim Schutz und der Bewirtschaf-
tung kann dem weiteren Biodiversitats-
verlust besser entgegengewirkt werden.
Zudem erhoht eine taxonomisch genauer
aufgeloste Erfassung der Diversitit die
Moglichkeiten fiir Entscheidungstrage-
rinnen und -trager, Naturschutzbemii-
hungen zugunsten der am starksten ge-
fahrdeten Arten zu priorisieren.

Bis vor Kurzem wurde der Grossteil der
in Schweizer Fliessgewassern vorkom-
menden Fischarten nie genetisch und
morphologisch untersucht. Um die Biodi-
versitat der Fische unserer Fliessgewas-
ser zu kennen, war daher eine flachende-
ckende, standardisierte Probenahme und

Untersuchung notwendig und wurde im
Rahmen des Progetto Fiumi erstmals fla-
chendeckend fiir Fliessgewésser durch-
gefiihrt. Folgende Ziele wurden verfolgt:

ERHEBUNG DER BIODIVERSITAT

Das Hauptziel vom Progetto Fiumi war, die
Biodiversitdt der Fische in den Schweizer
Fliessgewassern auf allen Ebenen zu do-
kumentieren. Die untersuchten Ebenen
umfassten Individuen, Populationen, Ar-
ten und Artgemeinschaften. Zum ersten
Mal wurde versucht, die innerartliche
Diversitat sowie jene von nah verwand-
ten Arten zu dokumentieren. In Bezug
auf die innerartliche Diversitat wurde
vor allem die genetische, aber auch die
morphologische Vielfalt und die Vielfalt
in der Position im Nahrungsnetz erhoben.
Es ging nicht darum, eine abschliessende
Bewertung des Zustandes der Biodiversi-
tat in Schweizer Fliessgewdssern vorzu-
nehmen, sondern eine flichendeckende
Datenerhebung durchzufiihren, um
Grundlagen fiir weitergehende Untersu-
chungen zu schaffen.

ERHEBUNG VON UMWELTVARIABLEN

Um die beobachtete Vielfalt schiitzen zu
konnen, muss deren Zusammenhang mit
den vorliegenden Umweltbedingungen
verstanden werden. Aus diesem Grund
wurden neben den Fisch- auch Insekten-,
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Algen- sowie weitere Umweltdaten er-
fasst.

SAMMLUNG FUR DIE GEGENWART UND

DIE ZUKUNFT

Bis heute wurde ein Grossteil der Fisch-
arten der Schweiz noch nicht flichen-
deckend morphologisch untersucht. Auf-
grund der Unkenntnis, welche Methoden
in Zukunft fiir die Erforschung der Arten-
vielfalt zur Verfiigung stehen werden, ist
heute das Sammeln von Fischen und Ge-
webeproben wichtig. Dieses gesammelte
Material kann dann in Zukunft mit be-
stehenden und neuen Methoden unter-
sucht werden. Aus diesem Grund wurde
ein Teil der gefangenen Fische konserviert,
ebenso wurden standardisierte Fotos
genommen sowie Gewebeproben archi-
viert. Diese Referenzsammlung steht
Wissenschaftlern fiir zukiinftige Unter-
suchungen zur Verfiigung.

METHODEN

STANDORTE

Wahrend der Projektdauer von fiinf Jah-
ren (2013-2017) wurden insgesamt 324
Standorte in Fliessgewdssern untersucht
(Fig. 1), die ein moglichst breites Spek-
trum von Gewassertypen, Hohenlagen
und anthropogenen Beeinflussungen ab-
decken (s. [11] fiir detaillierte Angaben).

Fig. 1 Probenahmestandorte und Grosseinzugsgebiete:

Braun = Rhéne, Blau = Ticino (Po), Violett = Adda (Po), Rot = Adige, Gelb = Inn, Hellgriin = Aare,
Dunkelgriin = Reuss, Olivgriin = Limmat, mittleres Griin = Alpenrhein/Hochrhein

(Quelle: swisstopo)
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BEFISCHUNGEN

Sofern methodisch moglich, wurde eine
Strecke von rund 50 bis 100 Metern quan-
titativ in drei Durchgéngen abgefischt.
Watbare, aber fiir zwei Anoden zu breite,
stellenweise zu tiefe oder zu stromungs-
intensive Gewdsser wurden semiquanti-
tativ befischt (ein Durchgang, keine Sper-
re). Nicht watbare, grosse Fliisse wurden
mit einem Boot beprobt, das mit einem
Anodenrechen ausgestattet war. Dabei
wurden auf einer Strecke von mehreren
hundert Metern bis zu zwei Kilometern
ca. zwolf Streifen ausgewahlt, welche die
verschiedenen Habitate in ihrer relativen
Héufigkeit abdecken. Diese Streifen wur-
den dann elektrisch abgefischt. Bei qua-
litativen Befischungen schliesslich wurde
gezielt nach spezifischen Arten gesucht,
bzw. es werden bestimmte Habitate zum
Erreichen der Stichprobengrossen gezielt
befischt (Fig. 2).

GESAMMELTE PROBEN UND DATEN

Alle gefangenen Fische wurden im Feld
anhand der dusseren Merkmale sofern
moglich auf Artniveau bestimmt. Die Be-
stimmung von Individuen aus schwieri-
gen Artengruppen miissen im Labor oder

anhand der Fotos verifiziert werden. Von
jedem Standort wurden von jeder Art bis
zu 30 Exemplare fiir die Sammlung aus-
gewdhlt und mit MS-222 euthanasiert,
alle anderen Fische wurden wieder frei-
gelassen. Individuen bedrohter Arten
wurden grundséatzlich wieder freigelas-
sen, nachdem sie betdubt, beprobt, foto-
grafiert und vermessen wurden. Jeder fir
die Sammlung bestimmte Fisch wurde
mehrfach fotografiert (Fig. 3) und beprobt.
Des Weiteren wurden an jedem Standort
diverse Umweltproben entnommen und
verschiedene Umweltvariablen doku-
mentiert [11]: Die Fische und DNA-Proben
(Flossengewebe) wurden in die Samm-
lung des Naturhistorischen Museums der
Burgergemeinde von Bern aufgenommen
und konnen in der permanenten Ausstel-
lung «Wunderkammer» sogar eingesehen
werden. Sdmtliche verbleibenden Proben
werden an der Eawag in Kastanienbaum
gelagert.

AUSGEWAHLTE ERGEBNISSE

Im Rahmen des Progetto Fiumi wurden
>12000 DNA-Proben, >10000 ganze
Fische, >5000 Schuppenproben fir
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Wachstumsanalysen und >6000 Organ-
proben fiir weiterfiihrende Unter-
suchungen archiviert. Die gesammelten
Daten ermoglichen es, dass erste de-
skriptive Analysen {iber die allgemeinen
Muster der Fischbiodiversitdtin Schweizer
Fliessgewdssern durchgefiihrt werden
konnten. Einige ausgewéhlte Ergebnisse
werden in den folgenden Abschnitten
vorgestellt. Die ausfiihrlichen Ergeb-
nisse und verfiigbaren Proben konnen
dem Progetto-Fiumi-Synthesebericht ent-
nommen werden [11].

FESTGESTELLTE ARTENVIELFALT UND
ARTGEMEINSCHAFTEN

Insgesamt wurden mehr als 50 Fisch-
arten aus 39 Gattungen nachgewiesen.
Die Anzahl gefangener Individuen der
einzelnen Arten und Artengruppen sind
in Figur 4. Einige wenige Arten wurden
sehr haufig beobachtet, wihrend andere
nur selten in den Fangen vorkamen.
Dieses Bild widerspiegelt jedoch nicht
zwingend das effektive Vorkommen in
der Schweiz. Denn zahlreiche unter-
suchte Gewasser gehoren zur Forellen-
region, weshalb die dortigen Fischarten
moglicherweise etwas tiberreprasentiert

Fig. 2 Beispiele Befischungen. Links: qualitative elektrische Befischung ohne Blocknetz an der Glogn; rechts: elektrische Befischung vom Boot mit

Anodenrechen in den Mastrilser Auen.

126030 126030 126030 126030 126030

Fig. 3 Links: Standardfoto eines Strémers (Telestes sp.) aus der Allaine; rechts: Kiivettenfoto einer Asche aus dem Ticino (Thymallus sp).
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Fig. 4 Anzahl der gefangenen Fische der unterschiedlichen Arten und Artengruppen. Die y-Achse ist logarithmisch skaliert. Gattungen, in denen es Unsicherhei-

ten bei der Artbestimmung gibt, sind mit «spp.» bezeichnet und nur einmal aufgefiihrt, obwohl mehrere Arten gefangen wurden. «Salmo spp.» z. B. (ohne

S. salar) ist meistens Salmo trutta, beinhaltet aber auch ein paar Exemplare der seltenen und stark bedrohten Arten Salmo rhodanensis, S. marmorata,

S. cenerinus und S. labrax. Neozoen sind rot markiert.

sind. Bei einigen schwer bestimmbaren
Arten sind noch nicht alle Individuen im
Labor untersucht worden, weshalb diese
unter dem Gattungsnamen dargestellt
sind (z.B. Salmo spp.)

Wird die Diversitat gewdsserspezifisch
betrachtet, fallt auf, dass in vielen Ge-
wéssern nur eine geringe Artenzahl
vorkommt, und in wenigen Gewidssern
eine hohe (Fig. 5). An 17 Standorten
wurden keine Fische gefangen und an
158 Standorten nur eine Art (meistens
die Atlantische Forelle, Salmo trutta). Nur
16 Standorte waren mit zehn Arten und
mehr artenreich. Diese lagen meistens an
grossen Fliissen im Flachland zwischen
230 und 470m 4.M. oder unweit von
Seen. Die grosste Artenzahl wurde
in grossen, aufgestauten Fliissen vor-
gefunden, die ein seedhnliches Habitat
aufweisen. Das bedeutet jedoch nicht,
dass z.B. eingestaute Fliisse besonders
wertvoll fiir die Fischdiversitat in der
Region wéren. Im Gegenteil, sie konnen
sogar als negativ angesehen werden,
weil die in Staubereichen vorkommenden
Fischarten meist Arten sind, die in Seen
héufig sind. Bedrohte Arten, die grossere
zusammenhdngende Flusshabitate mit
starkerer Stromung bendtigen, fehlen
hingegen meistens. Kleine Bache, ins-
besondere in hohen Lagen, beherbergen
gewohnlich wenige und mittelgrosse
Fliisse eine mittlere Anzahl Arten (Fig. 5).
Bei der Betrachtung der Artgemein-
schaften (Fig. 6) wurden Familien oder
Gattungen als dominant definiert, wenn

40% und mehr der Fische eines Standorts
diesem Taxon angehorten. Es féllt auf,
dass ein Grossteil der Standorte von Fo-
rellen (meist S. trutta) dominiert wird. An
ungefdhr 20% der Standorte dominieren
Groppen oder Cypriniden. Einige Stand-
orte werden von Arten anderer Gattun-
gen dominiert. Des Weiteren gibt es eine
Gruppe von Standorten, an denen keine
Gattung vorherrschend ist.

Schweizer Fliessgewdsser weisen eine
Vielzahl an verschiedenen Fischgemein-
schaften auf. Wahrend einige artenarme
Konstellationen sich an zahlreichen
Standorten wiederholen (z. B. Atlantische
Forelle und Groppe), werden spezifische
artenreiche Gemeinschaften oft nur an
wenigen oder einem einzigen Standort
beobachtet. Von den 88 unterschiedlichen
Gemeinschaften werden lediglich 14 an

BIODIVERSITAT - DEFINITION, BEZUGSEBENEN UND DEREN RELEVANZ

Biodiversitét ist ein Begriff, der uns stdndig begegnet. Oft wird damit die Artenvielfalt
gemeint, doch der Begriff geht weit darliber hinaus. Denn Biodiversitat wird definiert
als die Vielfalt des Lebens auf der Erde und umfasst nicht nur die Artenvielfalt, sondern
reicht von der Vielfalt an verschiedenen Okosystemen bis zur genetischen Variation
innerhalb einer Art. Des Weiteren wird zwischen drei verschiedenen Typen von Diversitat
unterschieden. Betrachtet man die Artenvielfalt auf lokaler oder regionaler Ebene, z.B.
einen Bach, dann spricht man von Alpha(a)-Diversitat. Die Gamma(y)-Diversitat umfasst
alle vorkommenden Arten auf einer etwas grosseren Skala, z.B. der ganzen Schweiz.
Schliesslich beschreibt die Beta(f3)-Diversitét, wie unterschiedlich die Alpha-Diversitéten
zwischen Standorten sind, ob also in allen Bd&chen mehr oder weniger dieselben Arten
vorkommen oder ob es ganz viele verschiedene Artgemeinschaften gibt.

Héaufig steht auf der Agenda von Management- und Renaturierungsprojekten die Er-
haltung und manchmal auch die Erhdhung der lokalen Artenvielfalt (Alpha-Diversitét).
Darliber hinaus ist es bei Biodiversitatsbewertungen aber auch wichtig, die Unterschiede
zwischen Gemeinschaften (Beta-Diversitat) zu beriicksichtigen. In unterschiedlichen Ge-
meinschaften kénnen die einzelnen Arten verschiedene 6kologische Rollen einnehmen,
denn eine einzelne Art kann von der An- oder Abwesenheit einer anderen Art stark be-
einflusst werden. Eine hohe Beta-Diversitat kann als Indikator einer hohen regionalen
Diversitat gesehen werden. Demgegeniiber deutet eine tiefe Beta-Diversitat darauf hin,
dass die Artgemeinschaften sich sehr dhnlich sind. Dies kann eine Folge menschlicher
Einflisse sein, da regionale Unterschiede homogenisiert werden (durch Einschleppung
von Arten, Landnutzung, bauliche Eingriffe am Gewésser, Wasserkraftnutzung etc.) [12].
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Data sources: Federal Office of To H | Adlas

mehr als einem Standort vorgefunden
(Fig. 7). Kleine Fliisse in hohen Lagen
werden meist von Forellen oder Groppen
dominiert und haben kaum Unterschiede
in ihrer Artenzusammensetzung. Obwohl
viele kleinere Fliisse von Natur aus arten-
arm sind, konnen sie dennoch zu einer
grossen innerartlichen Gamma-Diversi-
tat beitragen. Hingegen weisen mittel-
grosse Fliisse grundsitzlich eine hohere
Variation zwischen den einzelnen Stand-
orten, also hohere Unterschiede zwischen
Gemeinschaften (Beta-Diversitét) auf.

DIVERSITAT INNERHALB EINIGER GATTUNGEN
Die laufenden Untersuchungen zeigen
einige bisher unbekannte Muster der

Fig. 5 Taxareichtum in den untersuchten Gewéssern der Schweiz.

Fischbiodiversitdt auf. So fiihrt eine
Artbestimmung ohne Beriicksichtigung
von detaillierten taxonomischen und
genetischen Daten innerhalb mehrerer
Gattungen zu fehlerhaften Artzuwei-
sungen (siehe auch [5]). Die Ergebnisse
diesbeziiglich werden im Folgenden fiir
drei Gattungen kurz dargestellt. Weitere
konnen dem Projet-Lac-Synthesebericht
und dem Progetto-Fiumi-Schlussbericht
entnommen werden [11, 13].

Forellen (Salmo spp.)

Die Gattung der Forellen wurde mit Ab-
stand an den meisten Standorten gefangen
(Fig. 8). Die gefangenen Forellen gehdren
fiinf verschiedenen evolutiondren Linien

Salmonidae

| Salmonidae

m Cottidae
Cyprinidae

B Andere Gattungen
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an [14]. Die am weitesten verbreitete und
haufigste Forellenart ist die Atlantische
Forelle (Salmo trutta), die urspriinglich
in der Schweiz im Aare/Rhein- und im
Genfersee-Einzugsgebiet heimisch war,
heutzutage aber aufgrund anthropo-
gener Einfiihrungen iiber die gesamte
Schweiz verbreitet ist [15]. Die Forellen
aus dem Doubs-Einzugsgebiet gehoren
der Rhone-Linie oder Zebraforelle (Salmo
rhodanensis) an. Das adriatische Ein-
zugsgebiet wurde urspriinglich von zwei
weiteren Arten, der Marmorforelle (Salmo
marmoratus) und der norditalienischen
Bachforelle (Salmo cenerinus), bewohnt.
Die fiinfte Art ist die Donau-Forelle
(Salmo labrax). Thr natiirliches Ver-
breitungsgebiet liegt im Inn und seinen
Zufliissen im Engadin.

Alle Forellenarten ausser S. trutta stehen
unter massivem Druck durch die Ein-
flihrung von S. trutta in allen Einzugs-
gebieten. So ist bspw. S. cenerinus vom
Aussterben bedroht [9], weil sie fast in
ihrem gesamten Schweizer Verbreitungs-
gebiet komplett durch S. trutta verdrangt
wurde. Diese Art konnte nur noch im
Poschiavino und in einem Gewdsser im
Kanton Tessin nachgewiesen werden [13,
16].

Groppen (Cottus spp.)

Bis vor kurzer Zeit wurde angenommen,
dass in der Schweiz nur eine Groppen-
art lebt: Cottus gobio. Anhand von
genetischen Analysen ist nun bekannt,
dass die Schweiz in mehreren Wellen
von genetisch unterschiedlichen Linien
besiedelt wurde. So gehoren die Groppen
von Doubs, Adriaeinzug und Aare/

1 Cottidae 1 Cyprinidae 1 A1K

Fig. 6 Fischgemeinschaftszusammensetzung pro Standort. X-Achse: Jeder Balken ist ein Standort. Y-Achse: relative Abundanz. Bei einer relativen Abundanz von
100-40% (1-0,4 in der Y-Achse) einer Familie sind die Standorte zusammen gruppiert (A: Andere Familien dominieren die Artzusammensetzung mit mehr
als 40% relativer Haufigkeit; K: Keine Familie dominiert mit relativer Héufigkeit >40%).
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Anzahl Standorte
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Fig. 7 Haufigkeit verschiedener Fischartengemeinschaften in den «Progetto Fiumiyr-Daten. 88 verschiedene Artenkombinationen wurden festgestellt, von denen
14 (farbig umrahmte Boxen) an mehreren Standorten vorkamen. Da die Gattungen Salmo, Phoxinus, Barbatula und Cottus jeweils von mehr als einer Art
vertreten sein kénnen, von denen manchmal zwei oder drei am selben Standort vorkommen kénnen, ist die tatséchliche Anzahl von verschiedenen Arten-

gemeinschaften noch grésser als hier dargestellt. Die y-Achse verlduft auf einer logarithmischen Skala.
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Relative Abundanz von Salmo spp.

Fig. 8 Relative Abundanz (von der niedrigsten zur héchsten) von Salmo spp. an allen Standorten des Progetto Fiumi.
Jede Séule steht fiir einen Standort (N=308).

Rhein zu drei genetischen Linien [17].
Ausserdem wurde das Aare/Rhein-
einzugsgebiet offenbar in zwei Wellen
kolonisiert, weshalb heute die Seen
des Aareeinzugsgebiets von einer
genetischen Linie bewohnt werden,
wahrend die Fliessgewédsser desselben
Einzugsgebiets unterhalb der voralpinen
Seen, aber auch der Bodensee und der
Genfersee, von einer anderen Linie be-
wohnt werden [17].! Auch phénotypisch

sind diese Groppentypen oftmals unter-
scheidbar. Ausserdem kam es bei den
Seegroppen innerhalb einiger Seen im
Aare-Einzugsgebiet zu okologischer Art-
bildung, wobei phédnotypisch und zu-
mindest in einem Fall auch genetisch
unterschiedliche Ufer- und Tiefenformen
entstanden sind [17]. All diese Erkennt-
nisse weisen darauf hin, dass die Ge-
wasser der Schweiz heute von mehreren
unterschiedlichen Groppenarten bewohnt

werden, die nun noch taxonomisch be-
arbeitet werden miissen.

Bachschmerlen (Barbatula spp.)

Bachschmerlen wurden an vielen Stand-
orten in allen Einzugsgebieten mit Aus-
nahme von Po und Etsch gefangen. Bisher

" Das Rhein- und das Rhone-Einzugsgebiet des Genfer-
seebeckens waren in den letzten Jahrtausenden

zwischenzeitlich miteinander verbunden.
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Fig. 9 Verteilung der linientypischen Haplotypen im Graublindner Adria- Donau- und Rheineinzugsgebiet.

Blau = atlantische Linie, Griin = Donaulinie, Rot= Marmorata-Linie, Gelb = adriatische Linie

il

Fig. 10 Erscheinungsbilder dreier Forellen vom selben Standort (Inn bei Samedan). Zuordnung

gemdéss mitochondrialer DNA-Analysen zu folgenden Haplotypen: oben: Donau,

Mitte: Marmorata, unten: Atlantik.

Anmerkung: Aufgrund der Hybridisierung miissen mitochondriale Haplotypen nicht un-

bedingt mit den artspezifischen Phdnotypen zusammenpassen (z.B.: Obwohl die mittlere

Forelle den Marmorata-Haplotyp aufweist, ist der Marmorata-Phédnotyp nicht erkennbar).

wurden alle Bachschmerlen der Schweiz
einer Art (Barbatula barbatula) zugewie-
sen [14]. Genetische Analysen der in der
Schweiz gesammelten Proben belegen
nun das Vorkommen von drei differenzier-
ten mitochondrialen Linien, die vermut-
lich drei verschiedenen Schmerlen-Arten
angehoren. Eine davon ist B. quignardi.
Ihr Verbreitungsgebiet galt bisher als

auf den Siiden Frankreichs westlich der
Rhone beschriankt. Nun wurde diese Art
auch im Lac de Chalain, im Genfersee
[13] und in der Allaine dokumentiert.
Dartiber hinaus wurde in allen grossen
Seen des Aare- und Limmatsystems eine
Schmerlen-Linie nachgewiesen, die mit
B. quignardi verwandt ist, sich jedoch
seit mehreren Millionen Jahren getrennt

von ihr entwickelt hat. Gleichzeitig wurde
in allen Fliissen derselben Region, sowie
in Genfersee und Bodensee, eine noch
weiter entfernt verwandte Linie gefun-
den [13]. Deshalb muss nun auch bei den
Schmerlen der Artstatus taxonomisch
neu erarbeitet werden.

LOKALE FRAGESTELLUNGEN

Bindner Forellen

Nebst den schweizweiten Analysen
wurden teilweise auch schon geografisch
begrenzte lokale Fragestellungen be-
arbeitet, die fiir den Schutz der Bio-
diversitdt von Bedeutung sind. So wurden
z.B. 722 Forellen aus verschiedenen Ein-
zugsgebieten in Graubiinden genetisch
mittels mitochondrialer DNA untersucht.
Die Ergebnisse zeigen, dass sdmtliche
Haplotypen aller in der Schweiz lebenden
Forellenarten im Kanton Graubiinden
festgestellt wurden (Fig. 9). Der Rhein-
Haplotyp dominiert dabei auch im Adria-
und Donaueinzugsgebiet. Die Unter-
suchungen zeigen, dass im Engadin eine
Vermischung der Forellenarten unter-
schiedlicher Linien stattgefunden hat.
Dies hatte im Engadin vermutlich auch
Auswirkungen auf das Erscheinungs-
bild der Forellen. Die Forellen weisen
dort ndmlich ein grdsseres Spektrum an
Farbmustern auf als anderswo im Kanton
(Fig. 10).

Aus Grund- und Oberfldchenwasser

gespeiste Bache

Grund- und oberflachenwassergespeiste
Bache unterscheiden sich im Tempera-
turregime, in Fliessgeschwindigkeit,
Abfluss, Substrat und Nahrungsangebot,
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Fig. 11 Phénotypische Unterschiede bei Forellen im Vierwaldstétterseeeinzugsgebiet (X-Achse: Morphologie; Y-Achse: Farbe) in Abhéngigkeit vom

Gewdssertyp. Je héher der Farbwert, desto heller ist der Fisch. Die Punkte zeigen das Mittel eines Probenahmestandorts +/- Standard-

abweichung. Rechts unten: Forelle aus einem Grundwasserbach (Grundwasser). Rechts oben: Forelle aus einem Oberflachenwasserbach

(Niederschlag).

was zu gewdsserspezifischen Anpassun-
gen bei den vorkommenden Fischen fiih-
ren kann. Deshalb wurden im Einzugsge-
biet des Vierwaldstéttersees in mehreren
Gewdssern der beiden Typen Umweltva-
riablen, Makroinvertebratenproben sowie
genetische, morphologische, phanotypi-
sche und Mageninhaltsdaten der Fische
untersucht.

In grundwassergespeisten Bachen bele-
gen die Ergebnisse das Vorkommen von
deutlich dunkleren und hochriickigeren
Forellen als in oberflichenwasserge-
speisten Gewdssern (Fig. 11) [18]. Auch
Unterschiede bei der Nahrungsaufnah-
me zwischen Forellen aus den beiden Ge-
wassertypen wurden gefunden. So ist der
Grad individueller Spezialisierung auf
bestimmte Beutetiere in grundwasser-
gespeisten Gewdssern signifikant hoher
als in oberflachenwassergespeisten [19].
Solche lokalen Unterschiede sind fiir die
Bewirtschaftung wichtig und konnen
einen deutlichen Einfluss auf die Uber-
lebenswahrscheinlichkeit von Fischen
haben [20].

Punktlose Forellen

Die waadtlandischen Behorden haben
im Oberlauf der Bioleyre, einem Zufluss
der Broye, eine spezielle Population fest-
gestellt, in der Forellen weder rote noch

schwarze Punkte aufweisen. Im unteren
Teil des Baches kommen ausschliesslich
gepunktete Forellen vor und dazwischen
beide sowie intermedidre Phénotypen
(Fig. 12).

Individuen verschiedener Standorte mit
unterschiedlichen Phénotypen wurden
genauer untersucht. Die Resultate legen
nahe, dass genetische Unterschiede zwi-
schen den punktlosen und den gepunkte-
ten Populationen bestehen (Fig. 13). An-
scheinend kommt es an Standorten, an
denen beide Typen vorkommen, zu einem
Genaustausch zwischen den Forellen-
typen. Ob sich die punktlose Population
mit ihrem speziellen Phénotyp in der
Bioleyre entwickelt hat oder eingefiihrt
wurde, ist nicht abschliessend geklart.
Im Rahmen der Bewirtschaftung sollte
dieser Eigenheit unbedingt Rechnung
getragen werden.

Okologische Auswirkung von Kleinwasser-
kraftanlagen

Aufgrund der Wasserentnahme fiir Klein-
wasserkraftanlagen entsteht oftmals eine
Restwasserstrecke mit stark reduziertem
Abfluss. Die Reduktion des Abflusses und
der Geschieberiickalt am Wehr haben
einen starken Einfluss auf das Gewéasser
[21, 22] und auf die dort lebenden Organis-
men. Die Okologischen Auswirkungen

dieser Anlagen auf die Bewohner der
Bergfliisse sind bisher allerdings nur
wenig untersucht worden.

Im Herbst 2014 und 2015 wurden an
acht Kleinwasserkraftanlagen (Laufwas-
serkraftwerke mit Restwasserstrecke)
jeweils drei Standorte beziiglich ihrer
Habitatbeschaffenheit, Makroinvertebra-
tengemeinschaft und Forellenpopulation
untersucht (Fig. 14). Die Ergebnisse zei-
gen in der Restwasserstrecke tendenziell
eine geringere Dichte an sensiblen Ma-
kroinvertebraten (Eintagsfliegen, Stein-
fliegen und Kocherfliegen). Im Bereich
der acht Kleinwasserkraftwerke waren
Forellen mit einer Ausnahme die einzi-
gen vorkommenden Fische (Ausnahme:
Seesaiblinge aus dem Palpuognasee an
der Anlage Preda am Albulapass). Es
gab keine systematischen Unterschiede
in Bezug auf die Populationsdichte der
Forellen. Jedoch war das Korpergewicht
relativ zur Korperldnge in vielen der Rest-
wasserstrecken vermindert (Fig. 14).

FAZIT

Das Progetto Fiumi war in erster Linie
ein Feldprojekt mit dem Hauptziel,
eine reprdsentative Referenzsammlung
von Fischarten und -populationen der
Schweizer Fliessgewdsser zu erstellen.
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Dabei sollten moglichst viele Standorte
befischt und so viele Informationen und
so viele Proben wie moglich gesammelt
werden. Zusammen mit den ebenfalls
umfassend erhobenen Umweltdaten
stellt die Sammlung eine Grundlage fiir
zukiinftige Analysen der Fischbiodiver-
sitdt der Fliessgewédsser dar. Diese ist in
der Schweiz bereits jetzt stark bedroht
und wird in Zukunft aufgrund des fort-
schreitenden Klimawandels und weiteren
menschlichen Einfliissen noch mehr in
Bedridngnis geraten.

In den letzten Jahren ist das Bewusstsein
unter Fachleuten gestiegen, dass eine
bessere Kenntnis der Artenvielfalt, ein-
schliesslich der Eigenschaften von lokalen
Populationen in den verschiedenen Ge-
wassern unverzichtbar ist. Durch die
genetischen Analysen des Progetto Fiumi
und des Projet Lac wurde ersichtlich, dass
fiir eine Bewertung der Fischbiodiversi-
tat die Identifizierung im Feld oftmals

A&G 4 | 2023

Fig. 12 Links: Ubersichtskarte der Probenahmen (Quelle: swisstopo). Rechts: Phanotypen der drei

Forellentypen aus der Bioleyre, oben = normal, Mitte = intermediér, unten = punktlos.

unzureichend ist. Ein betrachtlicher
Teil der Schweizer Fischdiversitit bleibt
dem taxonomisch und 0kologisch un-
geschulten Auge im Feld verborgen und
kann nur durch sorgféltige Analysen von
Phénotypen und genetischem Material im

N IN

PL

Labor erkannt werden. Diese oberflach-
lich betrachtet «verborgene» Diversitat
betrifft Arten innerhalb vieler Gattungen
(u.a. Barbatula, Gobio, Phoxinus, Cottus,
Salmo) sowie distinkte Populationen
innerhalb von Arten (z.B. die punktlosen
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Fig. 13 «Structurey Plot der genetischen Analyse. 1-7 entspricht den Probenahmestandorten von Abb. B4.1. Jeder vertikale Balken représentiert ein Individuum,

die Farbe gibt die Wahrscheinlichkeit der Zugehérigkeit zum jeweiligen genetischen Cluster an. Die geschweiften Klammern (ber dem Diagramm zeigen

die Phédnotypen an: N = normal, | = intermediér, PL = punktlos. Der Standort 5 (Correngon) wurde mit punktlosen Forellen der Bioleyre besetzt.
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Bachforellen der Bioleyre), aber auch
spezielle Phanotypen/Genotypen inner-
halb einer Population. Fiir die Erkennung,
Vorhersage und Vermeidung von Bio-
diversitatsverlust bei Fischen und von
Populationen mit lokalen Anpassungen
sind eine verldssliche Taxonomie auf
Artniveau und ein gutes Verstindnis der
Prozesse, die der Diversitat und ihres
Erhalts zugrunde liegen, unverzichtbar.
Nur so kann die Vielfalt der Fische in der
Schweiz hinreichend geschiitzt werden.

EMPFEHLUNGEN

Fiir die verldssliche Identifikation von
Fischarten sind vertiefte taxonomische
Kenntnisse dringend erforderlich. Es gilt,
diese zu erhalten, wo sie bestehen, und
die Schaffung von taxonomischen Fahig-
keiten zu fordern. Zudem sollte vermehrt
eine Kombination von genetischen und
morphologischen Methoden eingesetzt
werden. Nur so wird es moglich sein, die
Artenvielfalt in Zukunft vollstandig zu
erfassen und auch Verdnderungen darin
frithzeitig zu erkennen. Um die zukiinf-
tige Entwicklung der Fischbiodiversi-
tat zu dokumentieren, ware es zudem
sinnvoll, alle Datensatze von standardi-
sierten Befischungen und Sichtungen in
einer offentlich zuganglichen Datenbank
zu sammeln. Ein gutes Beispiel fiir eine
derartige nationale Datenbank stellt die
See- und Fliessgewdsser-Datenbank in
Schweden dar. In dieser Datenbank sind
fiir Tausende Seen und Fliisse quanti-
tative Befischungsdaten der gesamten
schwedischen Bevolkerung zugéanglich.
In Schweden werden nur Befischungsbe-
willigungen vergeben, wenn zugestimmt
wird, dass die erhobenen Daten auch in
diese Datenbank eingetragen werden.
Viele bedrohte Arten bewohnen die Ge-
wasser des Flachlands, die stark durch
anthropogene Eingriffe betroffen sind.
Heute sind in der Schweiz keine Fliess-
gewadsser von nationaler Bedeutung aus-
geschieden, in denen diesen seltenen und
bedrohten Arten ein hohes Gewicht bei
Interessenabwagung zugestanden wiirde.
Die aktuelle energiepolitische Lage und
die extreme Trockenheit im Jahr 2022
zeigt deutlich auf, dass die wenigen ver-
bliebenen Lebensrdaume akut gefdhrdet
sind und dringend geschiitzt werden
miissen.

Schliesslich zeigen die Probenahmen
und die bisherigen Ergebnisse aus dem
Progetto Fiumi, dass ein Grossteil der
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Fischarten und insbesondere auch viele
der gefahrdeten Arten in den grossen
Fliessgewdssern vorkommen. Die Fisch-
bestdande dieser Gewasser und viele der
darin vorkommenden Fischarten wurden
bisher in der Schweiz, im Gegensatz zu
Bestdnden der kleineren und mittleren
Fliessgewdsser (dieses Projekt) und
der Seen (Projet Lac) mit wenigen Aus-
nahmen, nicht standardisiert unter-
sucht. Diese Liicke sollte dringend noch
geschlossen werden, um die Diversitét
der Fische eingehender erfassen und
schiitzen zu konnen. Dabei sollte auch
die innerartliche Vielfalt vergleichend

zwischen kleineren und grossen Fliess-
gewdssern erfasst werden, denn es ist
denkbar, dass grosse Fliisse und kleinere
Zufliisse von unterschiedlich angepassten
Varianten bewohnt werden.
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