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ZUSAMMENFASSUNG

1 Zusammenfassung

Die Artenvielfalt der Felchen in den grossen Seen der Schweiz ist einzigartig. Sie hat sich in den letzten rund 15000
Jahren entwickelt und spielt eine zentrale Rolle in diesen Okosystemen, da Felchen natlirlicherweise die bei weitem
grosste Fischbiomasse in allen Lebensraumen der grosseren Seen — mit Ausnahme der flachen Uferzonen — darstel-
len. Diese grosse und diversifizierte Biomasse stellt seit jeher eine lokale und nachhaltige Nahrungsressource fur den
Menschen dar. Die Erforschung der Felchenartenvielfalt in den letzten zwei Jahrzehnten hat unser Verstandnis dar-
Uber verbessert, wie diese Vielfalt entstanden ist, wie sie 6kologisch und genetisch strukturiert ist, und warum viele
Arten in den vergangenen 80 Jahren ausgestorben sind. Die neuen Erkenntnisse zeigen, dass fir den Erhalt der ver-
bleibenden Artenvielfalt und einer langfristig nachhaltigen fischereilichen Nutzung der Felchen die Mechanismen und
Umweltbedingungen beriicksichtigt werden missen, die zur Entstehung der Artenvielfalt gefiihrt haben. Der Schutz
der Artenvielfalt und der damit verbundenen 6kologischen Vielfalt der Felchen innerhalb eines Sees tragt dazu bei,
das natlrliche Ertragspotenzial des Sees als Nahrungsquelle flir den Menschen zu erhalten.

Die Untersuchungen haben auch aufgezeigt, dass das bestehende Fischereimanagement teilweise Uberdacht und
neue Ansatze entwickelt werden sollten. Zudem missen Wissensliicken, beispielsweise im Bereich der Okologie
vieler Felchenarten, geschlossen werden, um auch zuklinftig in veranderten Seedkosystemen (z. B. mit Klimawandel
und invasiven Neozoen) wissensbasiert handeln zu kdnnen. Nur so kann die Artenvielfalt langfristig erhalten und nach-
haltig genutzt werden.
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RESUMEE

1 Résumeée

La biodiversité des corégones dans les lacs suisses est unique. Elle s’est développée au cours des quelque 15'000
dernieres années et joue un réle central dans ces écosystemes, car les especes de corégones constituent de loin la
plus grande biomasse de poissons des lacs, a I'exception des zones riveraines peu profondes. Cette biomasse im-
portante et diversifiée constitue depuis toujours une ressource alimentaire locale et durable pour I'homme. Les étu-
des de la diversité des espéces de corégones au cours des deux derniéres décennies ont amélioré notre compréhen-
sion de la maniere dont cette diversité s'est formée et pourquoi de nombreuses especes se sont éteintes au cours
des 80 dernieres années. Ces nouvelles connaissances montrent que pour préserver cette biodiversité et afin d'as-
surer une exploitation halieutique durable a long terme, il faut tenir compte des mécanismes et des conditions envi-
ronnementales qui ont conduit a I'apparition de ces espéces. Seule la protection de cette diversité permettra de pré-
server le potentiel de rendement naturel des lacs en tant que ressource alimentaire pour I'homme.

Les études ont également montré qu'il est nécessaire de repenser en partie la gestion actuelle de la péche des coré-
gones et de développer de nouvelles approches. Afin de pouvoir agir a I'avenir sur la base de connaissances scienti-
fiques solides face a des écosystémes lacustres modifiés (par le changement climatique et les néozoaires envahis-
sants, p. ex.), il faut combler les lacunes, notamment dans le domaine de |I'écologie de nombreuses especes de
corégones. Ce n‘est qu'ainsi que la biodiversité pourra étre préservée a long terme et utilisée de maniére durable pour
la péche.

Felchenvielfalt in Seen der Schweiz — Schlussbericht 2025
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2 Einfuhrung

2.1  Ausgangslage und Ziele des Berichts

Die Schweizer Seen beherbergen eine europaweit einzigartige Vielfalt (Abbildung 2.1) von insgesamt 24 (urspring-
lich mindestens 34) genetisch, morphologisch und 6kologisch unterscheidbaren Felchenarten. Alle diese Arten kom-
men weltweit ausschliesslich in Seen vor, die in der Schweiz liegen und zum Teil mit unseren Nachbarlandern geteilt
werden. Die Schweiz tréagt deshalb eine grosse Verantwortung flr den Erhalt dieser endemischen Artenvielfalt [1].

Die Felchen sind aber nicht nur aus der Sicht des Artenschutzes wichtig. Aus fischereilicher Sicht sind sie sowohl
fur die Berufsfischerei als auch fir die Angelfischerei von grosser Bedeutung. lhr Anteil am Gesamtfang der
Angel- und Berufsfischerei in der Schweiz betrug in den letzten zwei Jahrzehnten circa 25 % bzw. 60 % (Quelle:
www.fischereistatistik.ch). Die Felchenbestdnde stellen eine 0kologisch vielfaltige natirliche Ressource dar, welche
die Natur dem Menschen zur Verfligung stellt. Die Felchenarten nehmen eine zentrale Rolle in den Okosystemen der
Seen ein, stellen sie doch mit Abstand die grosste Biomasse im offenen Wasser (Pelagial) und in den tieferen
Seezonen [2]. Im Verlauf der letzten 150 Jahren ist jedoch ein wesentlicher Teil dieser einzigartigen Artenvielfalt durch
menschliche Einflisse verloren gegangen. Auch wurden Felchenarten durch Besatztatigkeiten in Seen eingefihrt,
in denen sie urspringlich nicht vorkamen.

Die Anzahl der Felchenarten, die pro See historisch vorkamen, ist je nach Gewasser sehr unterschiedlich. In den Mit-
tellandseen gab es oft nur eine, wahrscheinlich nie mehr als drei Felchenarten. In den grésseren und tieferen Alpen-
randseen, wie z. B. dem Thunersee, leben heute noch bis zu sechs bekannte Felchenarten [3]. Trotz der grossen mor-
phologischen Vielfalt, weisen einige Felchenarten grosse morphologische Ahnlichkeiten auf, sodass sie schwer
voneinander zu unterscheiden sind. Dies gilt sowohl flir Arten die gemeinsam in einem See vorkommen als auch fir
Felchenarten aus verschiedenen Seen.

Dies hat dazu geflihrt, dass sich in den letzten zwei Jahrhunderten mehrere Forscher daran versucht hatten, die
Felchenvielfalt in Arten aufzuteilen und diese taxonomisch zu beschreiben. Die daraus resultierenden Publikationen
kamen oft zu unterschiedlichen Einteilungen, u.a. auch weil Forschungen bis vor 25 Jahren ohne molekulargeneti-
sche Methoden auskommen mussten. Die sich daraus ergebenden taxonomischen Unsicherheiten erschwerten aber
die Bewirtschaftung und den Schutz dieser Arten, ein Problem, das von artenreichen Artgruppen generell, ein-
schliesslich anderer Fische, bekannt ist.

Diese Situation flhrte auch dazu, dass in der Schweizer Gesetzgebung bisher die Vielfalt der Felchenarten nur sum-
marisch berlcksichtigt wurde. Im Anhang 1 der Verordnung zum Bundesgesetz Uber die Fischerei (VBGF, SR 923.01)
sind die Felchen als Artengruppe (Coregonus spp.) aufgeflihrt. Ein Gefahrdungsstatus fur die einzelnen Felchenarten
ist nicht definiert. Obwohl diese Problematik typisch flr besonders artenreiche Tierartengruppen ist, stellt sie eine
Belastungsprobe flir den Schutz der Biodiversitat dar.

In den letzten zwei Jahrzehnten wurde in der Schweiz wieder intensiv Uber die Artenvielfalt der Felchen geforscht.
Dabei wurden neben morphologischen neu auch genetische Methoden eingesetzt. Diese ermdglichten ein besseres
Verstandnis der Artenstruktur innerhalb von Seen und der Verwandtschaftsverhaltnisse zwischen den verschiede-
nen Arten, und damit auch zu den okologischen und evolutionaren Prozessen, die zu ihrer Entstehung und Erhaltung
notwendig waren und notwendig sind. Diese Arbeiten haben auch dazu gefliihrt, dass im aktuellen Schweizer Fisch-
atlas, der 2018 erschienen ist, und in der Roten Liste der Fische und Rundméuler der Schweiz, die 2022 erschienen
ist, erstmals die in der internationalen Fachliteratur beschriebene Artenvielfalt der Schweizer Felchen aufgelistet wur-
de [4, 5]. Wobei der Fischatlas keinen artspezifischen Gefahrdungsstatus angibt und die Rote Liste der Fische und
Rundmauler nur im Anhang einen Gefahrdungsstatus empfiehlt. In der neuesten europédischen Roten Liste der SUss-
wasserfische sind die Schweizer Felchenarten nicht nur im Anhang, sondern offiziell als gefahrdete Arten aufgefihrt
(www.iucn.org). Die meisten Arten werden als gefahrdet eingestuft, einige aber als stark gefahrdet.
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EINFUHRUNG

Die Berlicksichtigung und der Schutz dieser Artenvielfalt sind Voraussetzung, um die Bestande der verschiedenen
Felchenarten fischereilich nachhaltig nutzen zu kdnnen. Daflr missen die Vielfalt und die Gefahrdung der einzelnen
Arten ausreichend bekannt sein. Dazu missen die in den letzten Jahren gewonnen wissenschaftlichen Erkenntnisse
dem Gewaéassermanagement flr die Bewirtschaftung und Nutzung zur Verfligung gestellt werden.

Dies ist auch im Sinne des Aktionsplans der Strategie Biodiversitat der Schweiz [6]. Die Bundesverfassung verpflich-
tet Bund und Kantone, flr die dauerhafte Erhaltung der nattrlichen Lebensgrundlagen zu sorgen und dabei die natir-
liche Umwelt des Menschen vor schadlichen Einwirkungen zu schiitzen (Art. 2 und 78 der Bundesverfassung). Ein
besonderes Augenmerk gilt dabei den Okosystemleistungen, welche die Biodiversitat fiir den Menschen erbringt.
Die Felchen sind ein lokales Paradebeispiel daftir, wie die Biodiversitat sowohl eine Schlisselfunktionen im Okosys-
tem als auch ein geschatztes Nahrungsmittel fir den Menschen zur Verfligung stellt. Eine Reduktion oder ein Verlust
dieser Artenvielfalt kann verschiedene wichtige Okosystemleistungen beeintrachtigen, wie z. B. zu einem Verlust der
natUrlichen fischereilichen Produktivitat der Seen fihren [7] (Grafik siehe folgende Doppelseite).

Felchenvielfalt in Seen der Schweiz — Schlussbericht 2025
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N e §

C. obliterus, Zuger Albock
Zugersee

)y 4

C. sp. , Biindeli”, Sempacher Bindeli,
Sempachersee

C. zugensis, Zuger Albeli,
Zugersee

9

C. restrictus, Férit g sutdtehrl, Sempacher Baichen, C. sp. ,Baldegger- C. supersum, Zuger Balchen,
empachersee Hallwilersee, Zugersee

Baldegger-, Hallwilersee

Murtensee

C. cf. restrictus, Férit C. confusus, Bondelle, Q
Bieler-, Neuenburgersee Bielersee

C. cf. candidus, Bondelle C. candidus, Bondelle,
Murtensee Neuenburgersee

C. palaea, Palée C. palaea, Palée,
Murtensee Neuenburger-, Bielersee

C. fera, Fera
Genfersee

C. hiemalis, Gravenche
Genfersee

EINFUHRUNG 11

C. arenicolus, Sandfelchen
Bodensee

C. sp. ,,Greifensee”, C. macrophthalmus, Gangfisch
Greifensee Bodensee

C. sp. ,Pfdffikersee”,
Pfaffikersee

C. wartmanni, Blaufelchen
Bodensee

C. gutturosus, Kilch
Bodensee

C. duplex, Grunder
Walen-, Zirichsee

C. zuerichensis, Blaalig
Zirichsee

e 4

C. zuerichensis, Blaalig
Walensee

C. heglingus, Hagling
Walen-, Ziurichsee

C. steinmanni, Steinmanns C. acrinasus, Albock C. fatioi, Tiefenfelchen i ‘ ; ;
S Thunersee Thj;ner, St C. sarnensis, Sarnerfelchen C. litoralis, Balchen C. suspensus, pelagischer  C. muelleri, Albeli
o , Sarnersee Vierwaldststter-, Sarnersee Schwebbalchen Vierwaldstdttersee

C. alpinus, Balchen C. brienzii, Brienzer C. albellus, Brienzlig  C. profundus, Kropfer
Thuner-, Brienzersee Kleinbalchen Thuner-, Brienzersee  Thunersee

Brienzersee

Abb. 2.1: Darstellung der Felchenvielfalt, die aus den Seen der Schweiz bis heute beschrieben wurde. Es wird nur die natirliche Verbreitung jeder Art gezeigt.
Ausgestorbene Arten sind als rote Fische dargestellt und ausgestorbene Populationen einer andernorts noch teilweise existierenden Felchenart sind als
orange Fische dargestellt. Die Grosse der abgebildeten Fische symbolisiert die Gréssenunterschiede zwischen den Arten.
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Vierwaldstattersee

=

C. intermundia, benthischer ¢ nobilis, Edelfisch

Schwebbalchen Vierwaldstattersee
Vierwaldstattersee
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2.2 Rechtliche Grundlagen

In der Schweiz lebt europaweit eine einmalige Vielfalt an endemischen Felchenarten [8, 9], fir deren Fortbestehen
die Schweiz eine ganz besondere Verantwortung tragt. Gemass Zweckartikels des Bundesgesetzes Uber die Fische-
rei (Art. 1 Abs. 1 Bst.a BGF, SR 923.0) sollen die natUrliche Artenvielfalt, der Bestand an einheimischen Fischen, Kreb-
sen und Fischnahrtieren und deren Lebensraume erhalten, verbessert oder soweit moglich wiederhergestellt wer-
den. Die Kantone regeln die nachhaltige Nutzung der Bestande (Art. 3 Abs. 1 BGF) und sorgen dafir, dass die
natlrliche Artenvielfalt der Fische und Krebse erhalten bleibt (Art. 3 Abs. 1 Bst. a BGF). Der Bund erlasst Bestimmun-
gen Uber die Dauer der Schonzeiten und Uber die Fangmindestmasse (Art. 4 Abs. 1 Bst. a-b BGF) und bezeichnet die
gefahrdeten Fisch- und Krebsarten (Art. 5 Abs. 1 BGF). Die Kantone ergreifen die erforderlichen Massnahmen zum
Schutz der Lebensrdume von gefédhrdeten Arten (Art. 5 Abs. 2 BGF). Zudem sind die Kantone gemass der Verord-
nung zum Bundesgesetz Uber die Fischerei (VBGF, SR 923.01) verpflichtet, die Gewasserabschnitte auf ihrem Ge-
biet zu bezeichnen, in denen Fische und Krebse mit dem Gefahrdungsstatus 1-3 leben (Art. 10 Abs. 1 VBGF).

Fir den Vollzug der gesetzlichen Vorgaben ist es deshalb erforderlich, die Artenvielfalt der Schweizer Seen und de-
ren Gefahrdungsstatus zu kennen. Dazu missen die einzelnen Felchenarten beschrieben und deren Gefahrdungssta-
tus definiert werden. Bis heute werden alle Felchenarten im Anhang 1 der VBGF unter einem einzigen, allgemein gul-
tigen Gefahrdungsstatus geflhrt (4, E: potenziell gefahrdet, europdisch geschitzt nach der Berner Konvention).
Neben der wissenschaftlichen und taxonomischen Literatur [8, 10] differenziert bisher nur der Schweizer Fischatlas
und die Rote Liste der gefdhrdeten Fische und Rundmaéuler der Schweiz [4, 5] zwischen den einzelnen Felchenarten,
ersterer ohne artspezifischen Gefahrdungsstatus und letztere nur im Anhang mit einer Gefdhrdungsstatusempfeh-
lung. In der neuesten europédischen Roten Liste der Slsswasserfische, die voraussichtlich 2025 publiziert wird,
werden die Schweizer Felchenarten nicht nur im Anhang, sondern offiziell als gefahrdete Arten aufgeflhrt
(www.iucn.org). Die meisten Arten werden als gefahrdet eingestuft, einzelne aber als stark gefahrdet.

2.3  Zielvorgaben

Aufgrund der gesetzlichen Vorgaben sowie der in den letzten 20 Jahren erzielten Fortschritte in der Forschung zur
Artenvielfalt der Schweizer Felchen, ist es notwendig, den aktuellen Wissenstand Uber die Artenvielfalt der Felchen
zusammenzutragen und den betroffenen Akteuren zuganglich zu machen. Zudem soll geklart werden, welche Aus-
wirkungen diese neuen Erkenntnisse auf den Schutzstatus und die Bewirtschaftung der Felchen haben.

Die Eawag hat mit finanzieller Unterstitzung des BAFU die Taxonomie der Schweizer Felchen aktualisiert. Zudem
wurden die Forschungsergebnisse der letzten 150 Jahren zur Taxonomie, Okologie, fischereilicher Nutzung und Be-
wirtschaftung der Felchen zusammengefasst. Ubergreifende Themenbereiche, die alle Seen betreffen, werden in
diesem Bericht behandelt. Zusatzlich werden in den seespezifischen Berichten alle Felchenarten und die Bewirtschaf-
tung der Felchen des jeweiligen Sees oder Seen-Systems detailliert behandelt.

Folgende Ziele sollen mit dem vorliegenden Bericht erreicht werden:

e Zusammenstellung des Wissens Uber die Entstehung und Entwicklung der einzigartigen Artenvielfalt der Felchen

in den Schweizer Gewaéssern (dieser Bericht).

e Ausflhrliche Zusammenfassung des heutigen Wissens Uber die einzelnen Felchenarten. Dies beinhaltet die Ab-

handlung der Arten (Taxonomie), beleuchtet aber auch Themen zur Okologie, Bewirtschaftung und fischerei-
lichen Nutzung der einzelnen Arten und deren Gefédhrdungsstatus (dieser Bericht und seespezifische Berichte).

e Zur Verfigungsstellung, soweit moglich, von seespezifischen Bestimmungsschlisseln fir die Felchenarten der

Schweiz (seespezifische Berichte).

e  Formulierung von Empfehlungen zum langfristigen Schutz der Artenvielfalt der Felchen (Empfehlungen zum Ar-

tenschutz sowie zur nachhaltigen Bewirtschaftung der Felchenarten in den jeweiligen Gewéassern wurden sei-
tens der Wissenschaft erstellt und werden nun gemeinsam mit Bund und Kantonen konsolidiert. Diese Empfeh-
lungen werden nachtraglich in die seespezifischen Berichte integriert. Zuséatzlich wird ein zusammenfassender
Empfehlungsbericht veréffentlicht.).
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3 Felchenvielfalt in der Schweiz

3.1 Heutige Verbreitung

Die Felchenartigen (Coregoninae) bilden eine der drei Unterfamilien der Lachsfische (Salmonidae). Die Felchenarti-
gen sind eine der phédnotypisch und 6kologisch vielfaltigsten Gruppen von SlUsswasserfischen der nordlichen Brei-
tengrade. Die Unterfamilie ist in drei Gattungen unterteilt: die Gattung Stenodus (fischfressende Arten), die Gattung
Prosopium (Uberwiegend Arten, die sich benthisch erndhren) und die 6kologisch sehr variable Gattung Coregonus
[11]. Die Gattung Coregonus umfasst alle in der Schweiz vorkommenden Felchenarten.

Die Verbreitungsgebiete der Gattungen Prosopium und Stenodus sind wesentlich kleinrdumiger als die der Gattung
Coregonus. Die Gattungen Prosopium und Stenodus sind in kalten Gewdassern Nordamerikas, Ostrusslands und des
kaspischen Meeres beheimatet, wahrend die Gattung Coregonus eine holarktische Verbreitung aufweist und in kal-
ten Gewassern der gesamten Halbkugel nérdlich des 40. Breitengrades zu finden ist. Der nordliche Alpenraum ent-
spricht in Europa der stdlichen Verbreitungsgrenze und ist von dem weiter nordlich gelegenen Hauptverbreitungsge-
biet der Gattung (in Skandinavien und der Ostsee) durch ein grosses Gebiet getrennt, in dem keine Felchen
vorkommen. In diesem Gebiet sind Felchen hdchst wahrscheinlich wahrend der holozanen Erwarmung ausgestor-
ben. Felchen besiedeln sowohl grosse Seen als auch Fliessgewaésser. Einige Arten, z.B. der Nordseeschnépel, sind
wie Lachse anadrom (Fische die ihr Erwachsenenleben im Salzwasser verbringen, aber zum Laichen ins Slisswasser
schwimmen) und leben sogar im offenen Wattenmeer [12].

In der Schweiz kommen Felchen natirlicherweise in allen grosseren Seen auf der Alpennordseite vor (Abbildung 3.1).
Dazu gehoren im Rheineinzugsgebiet der Schweiz:

e Baldeggersee

e Bielersee

e Bodensee

e Brienzersee

e Greifensee

e Hallwilersee

e |acde Morat

e Lac de Neuchatel
o Pfaffikersee

e Sarnersee

e Sempachersee

e Thunersee

e \ierwaldstattersee
e \Walensee

e Zlrichsee

e Zugersee

Auch die Alpenrandseen des Donaueinzugsgebiet in Deutschland und Osterreich wurden von Felchen natiirlich
besiedelt. Darlber hinaus konnten Felchen einige Seen im Einzugsgebiet der Rhéne natlrlich besiedeln.

Dazu gehoren:
e [éman

e |ac de Bourget
e moglicherweise der Lac de Annecy

Felchenvielfalt in Seen der Schweiz — Schlussbericht 2025



Felchen werden gelegentlich auch in den grosseren Flissen der Schweiz nachgewiesen: Einige Felchenarten kon-
nen in den Flissen leben und zu adulten Tieren heranwachsen, wie Beobachtungen in der Aare und im Rhein zeigen
[4]. Wéhrend der Laichzeit wandern einige Felchenarten auch von Seen in Zuflisse, um sich im Fluss oder in deren
Mundungsbereichen fortzupflanzen. Dies wurde in mehreren Seen beobachtet. Die Felchenlarven weisen nach dem
Schlupf nur eine sehr geringe Schwimmekraft auf und werden hochstwahrscheinlich durch die Strémung flussabwarts
verdriftet. Historisch kamen solche Wanderungen von Felchen in Zuflisse von Seen haufiger vor. In folgenden gros-
seren Fliessgewassern wurden in der Schweiz in den letzten Jahren Felchen nachgewiesen [4]:

e Aare

e Areuse

e Limmat

e Linthkanal
e Rhein

e Reuss

e Rhoéne

Schliesslich wurden einzelne Felchenarten vom Menschen in Seen eingeflhrt, in denen Sie natirlicherweise nicht
vorkamen und in denen sie sich etabliert haben. Dabei handelt es sich um:

o Agerisee

e Lacde Joux

e LlagodilLugano
e Lago Maggiore
e Lungernsee

Abb. 3.1: Verbreitung der Felchen in der Schweiz gemass Fischatlas der Schweiz [4] © info fauna — CSCF, swisstopo. Rote Punkte
zeigen Vorkommen, die seit dem Jahr 2000 nachgewiesen wurden. Orangene Punkte sind Vorkommen, die nur bis zum Jahr 2000
nachgewiesen wurden. Vorkommen in den Seen sind vereinfacht mit nur einem oder wenigen Punkten dargestellt, obwohl Felchen
innerhalb der Seen raumlich weit verbreitet vorkommen.
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3.2  Besiedlungsgeschichte

In den letzten 700000 Jahren wurde die Verbreitung der Fische im Alpenraum durch mehrere Episoden der Verglet-
scherung beeinflusst, wobei wiederholt grosse Gebiete von Eis bedeckt waren. Die Felchen Uberlebten diese Eis-
zeiten in den nichtvergletscherten Gebieten Europas [11]. In warmeren Phasen — wenn sich die Gletscher wieder
zurlickzogen — wanderten die Felchen wieder ein und besiedelten die neu entstandenen Gewasser.

Das letzte Mal geschah dies vor etwa 15000-20000 Jahren nach der Wirmeiszeit [13, 14]. Bis zu diesem Zeitpunkt
war praktisch die ganze Schweiz von Eis bedeckt (Abbildung 3.2). Die uns heute bekannten Seen existierten vor
dem Ende der letzten Eiszeit noch nicht und entstanden erst nach dem Rickzug der Gletscher. Es gab jedoch wahr-
scheinlich schon vor den grossen Gletschern Seen. Die heute in der Schweiz vorkommenden Fische konnten die
heutigen Seen erst nach dem Rlckzug der Gletscher besiedeln. Als Wander- und Ausbreitungsrouten nutzten
Felchen Fliessgewésser wie Rhein, Aare, Limmat oder Reuss. Sie waren aber auch in der Lage, Wasserscheiden
zu Uberqueren, also von einem Einzugsgebiet in ein anderes zu gelangen. Dies war vermutlich maglich, weil
Gletschergewaésser beim Rickzug der Gletscher ihr Einzugsgebiet oder ihre Fliessrichtung anderten. So entwas-
serte der Rhonegletscher friher auch in den Rhein und verlor die Rheinverbindung erst im Verlauf des Gletscher-
rickzugs, so dass er heute ausschliesslich Uber die Rhone ins Mittelmeer entwassert. Zudem konnten sich am Rand
der Gletscher Seen bilden, deren Lage sich immer wieder dnderte und die so ebenfalls zur Ausbreitung der Felchen
beigetragen haben konnten [15].
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Abb. 3.2: Ausdehnung der Gletscher in der Schweiz zur Wirmeiszeit (vor ca. 25000 Jahren). Ausschnitt aus einer Simulation der ETHZ:
https://ethz.ch/de/news-und-veranstaltungen/eth-news/news/2018/11/eiszeitensimulation-macht-gletscherausdehnung-sichtbar.html.
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Die Besiedlungsgeschichte der Felchen im Alpenraum wurde mit genetischen Methoden detailliert untersucht. Da-
bei konnte gezeigt werden, dass die in der Schweiz lebenden Felchen von einer einzigen «Urfelchenart» abstam-
men [16]. Diese «Urfelchenart» wies wiederum genetische Eigenschaften auf, die aus zwei unterschiedlichen alte-
ren eiszeitlichen Refugien stammten. Ein Refugium lag im nérdlichen und ostlichen Europa (blau in Abbildung 3.3)
und das andere im westlichen Mitteleuropa (rot in Abbildung 3.3). Die Felchen aus diesen beiden eiszeitlichen Re-
fugien haben sich wahrscheinlich schon vor der Besiedlung des Alpenraumes genetisch vermischt und dabei einen
so genannten Hybrid-Schwarm gebildet, d.h. eine hybride Felchenart, die die genetische Vielfalt der beiden Ur-
sprungsarten in sich vereint. Aus DNA-Analysen an subfossilen Knochenfunden ist bekannt, dass die genetischen
Anteile beider Linien bereits vor 5000 Jahren in der Schweiz vorkamen [17].

Genetische Untersuchungen zeigen, dass die heutige Artenvielfalt der Felchen in den Schweizer Seen erst nach
der Wiederbesiedlung der Gewasser vor Ort entstanden ist [16]. Sie ist also das Ergebnis einer vielfaltigen und
schnellen Artbildung, bei der sich in den einzelnen Seen vor Ort aus einer «Urfelchenart» viele neue Arten mit un-
terschiedlichen okologischen Anpassungen entwickelt haben [16, 18].
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Abb. 3.3: Genetischer (Mitochondriale DNA-Haplotypen) Stammbaum (links) und Anteil der Individuen pro See und Felchenart (rechts),
deren mitochondriale DNA aus den beiden Refugien (Rot: westliches Refugium; Blau: norddstliches Refugium) stammt [16].

3.3 Was ist eine Art

Bevor die Prozesse der Artbildung betrachtet werden, die zu dieser einzigartigen Vielfalt gefiihrt haben, soll zu-
nachst das Artkonzept erlautert werden, das zur Beschreibung der Felchenarten herangezogen wird.

Artbildung ist in der Regel ein gradueller Prozess. Neue Arten entwickeln sich meist allméahlich durch eine zuneh-
mende Differenzierung einzelner Populationen aus einer Ursprungsart. Dies geht mit einer abnehmenden Haufig-
keit von Verpaarungen zwischen Individuen der einzelnen Populationen einher, bis sich genetisch differenzierte
Arten bilden. Letztere entsprechen der Definition des biologischen Artbegriffs (siehe unten).
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Die Art ist die Grundeinheit der biologischen Systematik. Jede biologische Art ist ein Resultat von Artbildung. Auf-
grund der graduellen und hochdimensionalen Natur des Artbildungsprozesses ist eine auf alle Situationen zutref-
fende Definition der , Art” nicht moglich, welche die theoretischen und praktischen Anforderungen aller biologi-
schen Teildisziplinen gleichermassen erflllen wrde [19]. Daher werden in der Praxis je nach wissenschaftlicher
Disziplin leicht unterschiedliche Artkonzepte verwendet, die manchmal auch zu unterschiedlichen Klassifizierungen
fihren kénnen.

Die meisten Wissenschaftler wenden das biologische Artkonzept an [20]. Demnach wird eine Art wie folgt definiert
[21]:

Eine Art ist eine Gruppe von Individuen und natiirlichen Populationen, unter denen freier Genaustausch stattfindet
oder stattfinden wiirde, wenn sie im selben Gebiet vorkommen wiirden. Individuen oder Populationen gehéren zu
unterschiedlichen Arten, wenn zwischen ihnen in der Natur normalerweise auch dann kein freier Genaustauch statt-
findet, wenn sie im gleichen Gebiet vorkommen und also keine geografischen Barrieren den Genaustausch verhin-
dern (es besteht also eine reproduktive Isolation die unabhéangig von der Geografie ist).

Die Mechanismen, die zu dieser teilweisen oder vollstandigen reproduktiven Isolation flihren, sind vielfaltig und
werden im Folgenden an einigen Beispielen erlautert:

e Es kann sich um genetisch bedingte Inkompatibilitdten in der Entwicklung der Embryonen handeln, die im

Extremfall dazu fihren, dass keine lebensfahigen Nachkommen entstehen.

e  Falls doch Nachkommen entstehen, kdnnen diese unter Umstanden unfruchtbar sein.
e Eskonnen aber auch fruchtbare Nachkommen entstehen, die jedoch Eigenschaften aufweisen, die ihnen in der

Natur eine geringere Uberlebensfahigkeit verleihen (z. B. indem sie weniger gut an die gegebene Umwelt an-
gepasst sind). Die geringere Uberlebensfahigkeit der Nachkommen schrankt den Genaustausch stark ein, es
besteht also eine reproduktive Isolation.

e Schliesslich, und dies ist fur die Artbildung der Felchen besonders wichtig, kdnnen auch ékologische Anpassun-

gen oder sexuelle Selektion zu reproduktiver Isolation flihren. Wenn sich also zwei Populationen nicht oder kaum
miteinander fortpflanzen, weil sie unterschiedliche Laichhabitate aufsuchen oder zu unterschiedlichen Zeiten
im Jahr laichen (6kologische Anpassungen) oder unterschiedliche Praferenzen bei der Partnerwahl haben
(sexuelle Selektion), obwohl sie im gleichen Lebensraum leben, dann handelt es sich ebenfalls um
biologische Arten [22].

Alle diese Mechanismen fihren zu einer teilweisen oder vollstdndigen Unterbrechung des freien Genflusses zwi-
schen Populationen und damit zu einer Zunahme von genetischen Unterschieden zwischen den Arten. Genetische
Unterschiede kdnnen aber auch innerhalb einer Art entstehen, wenn zwei Populationen raumlich voneinander iso-
liert sind. Im Laufe der Zeit konnen sich solche geographischen Populationen zu eigenstandigen Arten entwickeln.

Im Falle der Felchen ist die Situation deshalb oft eindeutig, da mehrere Arten gemeinsam im selben See vorkom-
men. Wenn Populationen im selben See leben, aber genetische Unterschiede an vielen Genabschnitten aufweisen,
also weitgehend reproduktiv isoliert sind voneinander, handelt es sich um unterschiedliche biologische Arten. Ge-
netische Unterschiede zwischen Arten gehen oft mit Unterschieden im Erscheinungsbild einher, d.h. sympatrische
Arten sind oft phanotypisch und &kologisch unterscheidbar. Das liegt daran, dass Anpassung an Okologische Ni-
schen mit gegensatzlichen Anforderungen an den Phanotyp oftmals eine Ursache der Artbildung war. Es kann aber
auch vorkommen, dass Arten genetisch unterscheidbar sind, ohne dass dem Betrachter dusserliche Unterschiede
auffallen (sogenannte «kryptische Arten»). Genetische Analysen scharfen demzufolge den Blick. Bei anschliessen-
den genaueren Untersuchungen kénnen oft doch morphologische oder ¢kologische Unterschiede zwischen sol-
chen Arten ausgemacht werden.

3.4 Neue Felchenarten durch 6kologische Artbildung

Die Schweiz wurde nach der letzten Eiszeit wahrscheinlich nur von einer «Urfelchenart» besiedelt, die sich in den
Schweizer Seen in mehrere Arten aufspaltete [16, 18]. Die Mechanismen, die zu dieser raschen Artbildung fihrten,
sind komplex. Der gesamte Prozess, der dabei ablauft, kann als dkologische Artbildung zusammengefasst werden.
Wenn dabei viele verschiedene Arten entstehen, spricht man von einer ,adaptiven Radiation”.

Das Konzept der 6kologischen Artbildung geht, genauso wie das biologische Artkonzept, auf die Arbeiten von Ernst
Mayr von 1942 [21] und Theodosius Dobzhansky von 1937 zurlck [23]. Dobzhansky ging davon aus, dass die Art-
bildung bei Fruchtfliegen auf Anpassungen an die Umwelt zurlickgefihrt werden kann. Erst mit neuen genetischen
Methoden und Modellierungen konnte dieser Mechanismus der Artbildung besser verstanden werden [24, 25].
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Bei der 6kologischen Artbildung entsteht die reproduktive Isolation zwischen zwei Arten als Resultat einer auf Be-
siedlung von 6kologischen Nischen mit gegensétzlichen Anforderungen zurlickzufihrenden divergierenden nattr-
lichen Selektion [22, 25]. Damit eine Okologische Artbildung stattfinden kann, missen also bestimmte Bedingun-
gen erfillt sein [26]:

e Esbraucht eine 6kologisch bedingte Quelle von divergierender natdrlicher Selektion. Dies ist z.B. der Fall, wenn

sich zwei Populationen derselben Art in der Natur an zwei unterschiedliche 6kologische Nischen anpassen.

e Esbraucht die genetische Grundlage flr 6kologische Anpassung (z.B. gentigend genetische Vielfalt).
e Eine Form der reproduktiven Isolation zwischen zwei Populationen muss sich im Laufe der Zeit entwickeln

(z.B. getrennte Laichgebiete und/oder Partnerwahl).

e Esbraucht einen genetisch vererbbaren Mechanismus, der die unterschiedlichen 6kologischen Anpassungen mit

einer Form von reproduktiver Isolation genetisch verbindet. Es sind also genetische Eigenschaften erforderlich,
auf die die divergierende Selektion einwirken kann und die sich auch auf die reproduktive Isolation auswirken.

Kasten 1: Fiktives Beispiel fiir die 6kologische Artbildung bei Felchen

In diesem Beispiel besiedelt eine Fischart einen See neu, wobei den Fischen zwei unterschiedliche Nahrungs-
ressourcen zur Verfligung stehen. Einerseits Zooplankton, das sehr klein ist und schwebend im Wasser lebt und
anderseits Makrozoobenthos, das deutlich grésser ist und im Sediment des Seegrunds lebt. Damit die Fische
das Zooplankton effizient fressen kénnen, brauchen sie viele, lange und dichtstehende Kiemenreusendornen
(dornartige Fortséatze auf der Innenseite der Kiemenbdgen, durch die das Uber den Mund aufgenommene Was-
ser aus den Kiemen wieder ausstromt). Um Makrozoobenthos aus dem Sediment heraussieben zu kdnnen, be-
naétigen sie dagegen wenige, robuste und damit kurze Kiemenreusendornen, da feine Dornen vom Sediment be-
schadigt wirden.

Die neu in den See eingewanderte Fischart hat anfangs eine mittlere Anzahl méassig langer Kiemenreusendor-
nen (Abbildung 3.4, links). Damit sind diese Fische weder fiir das Fressen von Zooplankton noch fiir die Aufnah-
me von Makrozoobenthos optimal angepasst. Das es aber individuelle Variationen gibt, setzt die divergierende
natlrliche Selektion ein. Da jene Felchen besonders gut wachsen, tUberleben und sich fortpflanzen, die entwe-
der besonders viele lange Kiemenreusendornen oder aber besonders wenige und robuste Kiemenreusendornen
haben und die sich daher besonders erfolgreich entweder von Zooplankton oder von Makrozoobenthos ernah-
ren kénnen, und da Anzahl und Struktur der Dornen vererbt werden, nehmen beide Extremvarianten tber die
Generationen zu. Dadurch werden Felchen mit wenigen robusten und solche mit vielen langen Kiemenreusen-
dornen mit der Zeit immer haufiger in der gesamten Population, und solche mit mittleren Kiemenreusendornen
werden weniger.

Wichtig dabei, Anzahl und Struktur der Kiemenreusendornen sind genetisch bedingt. D.h. die Eltern verer-
ben ihre Eigenschaften an die Nachkommen. Dies fihrt nach einiger Zeit der divergierenden Selektion zu ei-
ner bimodalen Verteilung der Anzahl von Kiemenreusendornen bei den Fischen in diesem See (Abbildung
3.4, Mitte). Sind die Fische einmal an die gegensatzlichen Nahrungsressourcen angepasst, wird dieser Zu-
stand durch eine stabilisierende natlrliche Selektion beibehalten. Hybriden aus Individuen mit wenigen und
solchen mit vielen Kiemenreusendornen kdnnen zwar entstehen, haben aber in der Regel schlechtere Uber-
lebens- und Fortpflanzungschancen, da sie weniger effizient sowohl im Fressen von Plankton als auch Ben-
thos sind.

In diesem fiktiven Beispiel konnte ein reproduktives Diskontinuum als Beiprodukt der morphologischen Anpas-
sung entstehen, wenn die Morphologie einen Einfluss auf die Partnerwahl hatte. Bei Kiemenreusendornen ist
dies nicht direkt, wohl aber indirekt der Fall. Die makrozoobenthos-fressenden Fische mit wenigen Kiemenreu-
sendornen wachsen sehr rasch und werden gross, wahrend die plankton-fressenden Fische mit vielen Kiemen-
reusendornen kleiner bleiben. Da die Grosse eine wichtige Rolle bei der Partnerwahl dieser Fische spielt, pflan-
zen sich die Individuen der beiden Populationen kaum noch miteinander fort.

Geméss dem biologischem Artkonzept werden diese beiden Populationen, wenn sie im selben See vorkommen,
als zwei eigenstéandige Arten betrachtet (Abbildung 3.4, rechts). Damit ist ein einfacher und plausibler Weg be-
schrieben, wie 6kologische Artbildung nach dem biologischen Artkonzept bei Fischen ablaufen konnte. Die Re-
alitat ist oft viel komplexer, da die Richtung und Intensitét von Selektion Uber die Zeit variieren konnen und auch
andere nicht selektive Faktoren eine Rolle spielen. Ausserdem flihrt die Evolution nichtimmer zu Artbildung, son-
dern es kann auch innerartliche Variation, sogenannte Polymorphismen, entstehen, wenn alternative Anpassun-
gen in einer einzigen Population auftreten ohne reproduktive Isolation zu bedingen.
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Abb. 3.4: Fiktives Beispiel, wie die 6kologische Artbildung ablaufen kdnnte: Aus einer Art (links), die zwei verschieden verteilte Res-
sourcen nutzt, entwickeln sich zwei Phanotypen und schliesslich zwei eigenstéandige Arten (rechts).

3.4.1 Beispiel Walensee: klare Differenzierung zweier Arten

Wie im fiktiven Beispiel vereinfacht dargestellt, konnte es den Felchen in den Schweizer Seen nach der Wiederbe-
siedelung vielleicht tatsachlich ergangen sein. Die nach der Eiszeit von Felchen wiederbesiedelten Seen wiesen
eine grosse Vielfalt an 6kologischen Nischen auf, die von anderen Fischen nicht genutzt wurden. Die Felchen ge-
horten wahrscheinlich zu den ersten einwandernden Fischen. Zudem sind sie sehr anpassungsfahig, kénnen sich
in sehr kaltem Wasser fortpflanzen und auch in ewig dunkle, nahrstoffarme Tiefen vordringen. Wahrend die meis-
ten Nischen im Uferbereich von anderen Fischarten besetzt wurden, die ebenfalls nach der Eiszeit wieder einwan-
derten, konnten die Felchen grosse Bereiche der tiefen Seen, sowohl im Pelagial (Offenwasserzone eines Sees)
als auch im Profundal (Tiefenzone eines Sees) besetzen. Damit begannen auch die Prozesse der phanotypischen
Diversifizierung und der Artbildung.

Am Beispiel der Felchenarten des Walensees lasst sich dies sehr gut illustrieren. Im Walensee kommen heute min-
destens zwei Felchenarten vor (Abbildung 3.5). Der Hagling (Coregonus heglingus) und der Grunder (C. duplex). Der
Zlrichsee und der Walensee bildeten friher zusammmen einen grossen See, in dem drei Felchenarten entstanden. Als
sich dieser grosse See dann in den heutigen Zirich- und Walensee teilte, kamen die drei Arten in beiden Seen vor.
Eine der drei Arten, der Blaalig (auch Bratfisch oder Schweber genannt; C. zuerichensis), ist heute allerdings nur noch
im ZUrichsee haufig, im Walensee konnte die Art seit fast einem Jahrhundert nicht mehr nachgewiesen werden und
gilt daher lokal als ausgestorben [27]. Der Einfachheit halber werden hier nur die beiden erstgenannten Arten aus dem
Wialensee betrachtet und die lokalen Namen Hégling fir C. heglingus und Grunder fir C. duplex verwendet.

Abb. 3.5: Oben: Adulter Grunder (C. duplex) und unten: Adulter Hagling (C. heglingus) vom Walensee.
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Hagling und Grunder unterscheiden sich morphologisch [26] und genetisch [16, 18, 28] deutlich voneinander. Am
starksten zeigt sich dies am Wachstum, an der Grosse fir ein gegebenes Alter und an der Anzahl Kiemenreusendor-
nen (Abbildung 3.6). Die beiden Arten wachsen unterschiedlich schnell. Der Grunder ist mit finf Jahren zwischen
30-40 cm gross. Der Hagling nur 15-20 cm (Abbildung 3.7). Finfjahrige Fische mit Gréssen dazwischen gibt es kei-
ne. Die Anzahl Kiemenreusendornen liegt beim Grunder bei 21-30 und beim Hagling bei 33-39. In diesen beiden
Merkmalen kénnen die beiden Arten also eindeutig unterschieden werden. Ausserdem unterscheiden sie sich in der
relativen Grosse der Augen und der Kopflange und in der Flossen- und Rickenfarbung.

Wie konnten diese Unterschiede entstehen? Eine Erklarung findet sich, wenn man die Funktion der Kiemenreusen-
dornen bei der Nahrungsaufnahme naher betrachtet. Dies wurde flr Balchen (C. alpinus) und Brienzlig (C. albellus)
des Thunersees untersucht, die dem Grunder resp. dem Hagling des Walensees morphologisch und dkologisch dhn-
lich sind. In FUtterungsexperimenten konnte gezeigt werden, dass Brienzlige mit vielen langen Kiemenreusendornen
effizienter kleines Zooplankton fressen als Balchen mit wenigen, kurzen Kiemenreusendornen [29]. Dies gilt insbeson-
dere flr kleines Zooplankton (Abbildung 3.8, links). Es konnte auch gezeigt werden, dass Balchen beim Fressen von
benthischer Nahrung (in diesem Fall Mickenlarven aus dem Sediment) effizienter sind als Brienzlige [30].

Kiemenreusendornen

Abb. 3.6: Foto eines Kiemenapparats mit den vier Kiemenbdgen und den darauf sitzenden Kiemenreusendornen. Mit diesen wird die
aufgenommene Nahrung aus dem Wasser oder dem Sediment filtriert, zurlickgehalten und in den Schlund beférdert, wahrend Wasser
und feinere Bestandteile durch die Kiemendffnungen wieder an die Umgebung abgegeben werden
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Abb. 3.7: Links: Anzahl Kiemenreusendornen und Korperldange von Grunder und Hagling des Walensees im Alter von drei Jahren;

Rechts: Langenhistogramm von flnf Jahre alten Haglingen und Grundern des Walensee.
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Der Hégling und der Grunder sind also an unterschiedliche Nahrungsnischen angepasst und entsprechend variieren
die Lange und Anzahl ihrer Kiemenreusendornen deutlich (Abbildung 3.8). Dies wurde auch anhand von Mageninhalts-
analysen bestatigt (M. Kugler pers. Mitteilung). Sie unterscheiden sich auch in ihrem Fortpflanzungsverhalten. Der
Hagling laicht im tiefen Wasser (meist deutlich tiefer als 20 m) und hat eine sehr ausgedehnte Laichzeit. Die ersten
Fische konnen sich bereits im Spatsommer fortpflanzen, die letzten sind noch im Winter mit der Fortpflanzung
beschéftigt. Der Grunder laicht ausschliesslich in sehr seichtem Wasser nahe am Ufer (0.5-10 m, selten tiefer) und
erst gegen Ende Dezember, wenn die Wassertemperatur im Flachwasser unter 10°C fallt. Daher kommen Kreuzun-
gen (Hybridisierungen) zwischen den beiden Arten in der Natur nur selten vor [13, 26]. Der genetische Unterschied
zwischen den beiden Arten ist daher sehr gross [28]. Damit ist klar, dass der Grunder (C. duplex) und der Hagling
(C. heglingus) eindeutig als Arten zu betrachten sind. Sie sind das Ergebnis einer rezenten dkologischen Artbildung im
Seesystem Walensee/Zlrichsee.

3.4.2 Beispiel Neuenburgersee: fliessender Ubergang von einer Art zur anderen —
nattirlich oder anthropogen versursacht

Der Prozess der Artbildung ist jedoch nicht in allen Seen und nicht flr alle Arten gleich weit fortgeschritten. Dem-
entsprechend sind auch die genetischen, morphologischen und 6kologischen Unterschiede zwischen jungen Arten
unterschiedlich gross.

Fir die Bewirtschaftung eines Sees ist entscheidend, wie sich die Artenvielfalt in einem See zusammensetzt, wel-
che Mechanismen der Differenzierung der Artenvielfalt zugrunde liegen, und wie diese Mechanismen erhalten wer-
den. Nur wenn diese Mechanismen bekannt und deren 6kologischen Grundlagen entschlisselt sind, kann die Be-
wirtschaftung artenreicher Fischbestande nachhaltig gestaltet werden.

Im Neuenburgersee hatte die Forschung Mihe, die Anzahl an Arten zu bestimmen. Mal wurden zwei Arten unter-
schieden, die Palée (C. palaea) und das Bondelle (C. candidus) [8]. Einige Autoren haben jedoch drei Arten unter-
schieden. Die Palée wurde dabei in zwei Arten unterteilt, die «Palée de bord», also die uferlaichende Palée, und die
«Palée de fond», manchmal auch «petite Palée» genannt, die tiefer laicht [31, 32].
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Eine detaillierte Untersuchung der Felchenvielfalt, die entlang eines Tiefengradienten gemacht wurde, konnte zei-
gen, dass heute im See ein morphologisches und genetisches Artenkontinuum existiert [33]. Die Studie konnte zei-
gen, dass sich die Morphologie der Felchen im Neuenburger See entlang des Tiefengradienten von den uferlaichen-
den Palée (C. palaea) zu den tief laichenden Bondelle (C. candidus) kontinuierlich verandert (Abbildung 3.9 und
Abbildung 3.10, links). Sehr ahnlich stellt sich die genetische Differenzierung dar, wenn sie mit Mikrosatelliten-DNA
gemessen wird (Abbildung 3.10, rechts). Mit der Sequenzierung ganzer Genome konnte aber kirzlich gezeigt wer-
den, dass Bondelle aus dem Neuenburgersee untereinander und mit Bondelle (C. confusus) des Bielersees naher
verwandt sind als mit den Palées des Neuenburgersees und dasselbe traf auf die Palées beider Seen zu [34].

Es gibt also eine reproduktive Isolation. Ohne diese ware die Aufrechterhaltung der genetischen Differenzierung
nicht moglich. Genetische und morphologische Zwischenformen sind heute im See dennoch vorhanden.

Die moglichen Ursachen fir die Entstehung eines solchen Artengradienten sind vielféltig. Ein natirlicher Ursprung
ist moglich, z.B. wenn der Prozess der Artbildung noch nicht abgeschlossen ist. Im Neuenburgersee kann dies je-
doch ausgeschlossen werden, da sowohl Bondelle and als auch Palée ihre nadchsten Verwandten bei den Bondelle
und Palée im Bielersee haben und nicht in der anderen Felchenart im gleichen See.

Die zweite, wahrscheinlichere Ursache ist anthropogener Natur. So konnten die 6kologischen Veranderungen, die
in den letzten ca. 100 Jahren im See stattgefunden haben, zu einer Abschwachung der Mechanismen gefihrt
haben, die urspringlich zur Artbildung flhrten, so dass wir eine teilweise Umkehrung der Artbildung beobachten.

Palée (Coregonus palaea) Fangtiefe: 2m

Coregonus ??? Fangtiefe: 30m

40

Groésse [cm]

Abb. 3.9: Felchen, die im Neuenburgersee im Laichfischfang (2006) in unterschiedlichen Tiefen gefangen wurden [35].
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3.4.3 Beispiel Thunersee: ausserordentlich grosse Felchenartenvielfalt

Das Seensystem der beiden Seen im Berner Oberland weist eine sehr hohe Felchenvielfalt auf. Kein See oder Seen-
system der Schweiz beherbergt mehr Felchenarten als der Brienzer- und der Thunersee. Im Thunersee wurden bis
heute insgesamt sechs Felchenarten identifiziert. Zusammen mit dem Brienzersee sind es sogar sieben Arten. Die-
se Vielfalt zeugt davon, dass die urspriingliche Biodiversitat der Felchen hier gut erhalten ist. Im weltweiten Ver-
gleich ist das einzigartig. Nirgendwo sonst auf der Welt gibt es diese Konzentration von Felchenartenvielfalt auf
relativ wenig Raum. Im russischen Ladogasee [11] sind zwar mindestens sieben sympatrische Felchenarten be-
kannt, im Onegasee vermutlich sogar neun Arten [8], aber diese Seen sind mit einer Oberfladche von 9700 respek-
tive 17700 km? mindestens zweihundertmal grosser als der Thunersee mit einer Oberflache von nur 48 km?. Die
Artenvielfalt zeugt also von einer urspringlichen und gut erhaltenen Biodiversitdt im Thunersee. Gleichzeitig ist sie
ein einzigartiges Zeugnis der sympatrischen Artbildung bei Fischen.

Alle sieben Arten unterscheiden sich genetisch voneinander (Abbildung 3.11 zeigt die Unterscheidung fir den Thu-
nersee). Die signifikanten genetischen Unterschiede (FST-Werte, ein Mass flir die genetische Differenzierung zwi-
schen Arten oder Populationen) zwischen den Arten liegen zwischen 0.05 bis 0.27 [36]. Das heisst, dass die repro-
duktive Isolation zwischen den Arten eindeutig messbar ist.

c. profuncus - | RS CLr | Steinimani|

T o -
a4 ghoed S 2°
~ , S, % . A o
L N . - oo 8”3 TN 'f# ° e
S Sefer L:fve Ly 199, LU BRen TN ":o".’
R EE Y e D o i N
“ e o o = °
g’ N ] - ® s .o‘O .‘o ” Co.o‘... "°&’¢3° : 0:«“.33@ ES
S | o pee % o Ve e.t‘g%fq&b o ™
ﬁ ] @ L o 9,_,“’ @ K o ¢
g e ¢ ® °
L <|o = o
| | | | |
-4 -2 0 2 4 6

Hauptkomponente 1 (5.6%)

Abb. 3.11: Genetische Unterschiede (Hauptkomponentenanalyse) zwischen Felchenarten aus dem Thunersee. Nur Individuen mit
eindeutiger Artzuordnung in der Strukturzuordnungsanalyse (Structure [37]) sind eingefarbt. Grafik angepasst von [36].
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Die Arten unterscheiden sich nicht nur genetisch voneinander, sondern auch in Merkmalen wie z.B. der Grésse, der
Anzahl und Lange der Kiemenreusendornen, der Laichtiefe und Laichzeit (Abbildung 3.12) [36]. Der Fangortim See
spielt fur die Differenzierung zwischen den Arten keine Rolle. Dies beweist, dass geographische Faktoren nicht fr
die genetische Differenzierung der Arten verantwortlich sind [36]. Stattdessen konnte gezeigt werden, dass die ge-
netischen Unterschiede zwischen den Arten mit 6kologischen (Anzahl der Kiemenreusendornen) oder reprodukti-
ven (Laichtiefe) Merkmalen korrelieren. Diese Beobachtung deckt sich mit der aus dem Neuenburgersee, wobei
die Artenvielfalt im Thunersee hoher ist.

Neuere genetische [36] und genomische [34] Untersuchungen bestétigen friihere genetische Untersuchungen [18],
die zeigen, dass der Albock (C. acrinasus) genetisch nah verwandt ist mit den Bodenseefelchen. Aus historischen
Dokumenten ist ein intensiver Besatz mit Bodenseefelchen im Thunersee bekannt, so dass davon auszugehen ist,
dass diese Art entweder durch die Besatzmnassnahmen beeinflusst wurde, oder gar als Hybridart aus Besatzmass-
nahmen hervorgegangen ist [36]. Der Albock ist heute eine haufige Art mit einer spezifischen Nische (Abbildung
3.12).
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Abb. 3.12: Okologische und reproduktive Differenzierungen zwischen den Felchenarten des Thunersees. Grafik angepasst von [36].
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3.5 Anpassung an Nahrungsnischen erklart Artenvielfalt pro See

Die drei Beispiele zeigen, dass die heute beobachtete Artenvielfalt in den verschiedenen Seen seenspezifisch ist.
Die genauen Grinde, warum sich die Felchen in einem See in bis zu sechs Arten aufspalten konnten, in anderen
aber nicht oder in weniger Arten, sind noch nicht abschliessend geklart. Wahrscheinlich spielen auch Verbindungen
zwischen Seen eine Rolle, denn neuere genomische Analysen weisen darauf hin, dass die artenreichsten Seen
mehr als einmal natlrlicherweise kolonisiert wurden [34]. In jedem Fall spielen die Umweltbedingungen in den
jeweiligen Seen und die daraus resultierenden Anpassungen an die Nahrungsressourcen eine wichtige Rolle.

So konnte beispielsweise gezeigt werden, dass die beobachtete Artenvielfalt sehr stark mit der Variationsbreite der
Anzahl Kiemenreusendornen in einem See korreliert (Abbildung 3.13, links). In Seen mit Felchen, die ein grosseres
Spektrum an Kiemenreusendornen aufweisen, finden sich mehr Felchenarten. Da die Anzahl der Kiemenreusen-
dornen nachweislich mit einer Spezialisierung auf gewisse Nahrungsquellen einhergeht, dirfte die Vielfalt an Nah-
rungsquellen eine wichtige Rolle bei der Differenzierung der Arten gespielt haben. Auffallend ist auch, dass sich
eine hohe Artenvielfalt eher in grossen und tiefen Seen entwickelt hat (Abbildung 3.13, rechts; Thunersee, Vierwald-
stattersee, Bodensee). Kleinere und weniger tiefe Seen beherbergen oder beherbergten meistens nur eine, maxi-
mal zwei Felchenarten (Sempachersee, Hallwilersee, Baldeggersee, Pfaffikersee, Greifensee). Das Potenzial fir
eine hohe Artenvielfalt ist deshalb in den grossen und tiefen Voralpenseen grundsatzlich héher. Trotzdem
weisen nicht alle grossen und tiefen Voralpenseen eine hohe Anzahl Felchenarten auf. Im Genfersee z.B. kamen,
soweit bekannt, natlrlicherweise nur zwei Felchenarten vor, die heute als ausgestorben geltenden Gravenche
(C. hiemalis) und Féra (C. fera).

Interessant ist die Beobachtung, dass benthische Felchenarten mit sehr wenigen Kiemenreusendornen nur in drei
Schweizer Seen vorkommen oder vorkamen. In zwei dieser Seen sind diese benthischen Spezialisten jedoch aus-
gestorben: der heute noch existierende Kropfer (Coregonus profundus) im Thunersee, der ausgestorbene Kilch
(C. gutturosus) im Bodensee sowie der ebenfalls ausgestorbene Zuger Albock (C. obliterus) im Zugersee.

Die haufigste Spezialisierung, die in vielen Seen beobachtet wird, ist die Entwicklung einer kleinen, pelagischen
Felchenart, die auf Zooplankton spezialisiert ist (z.B. Albeli aus dem Zirich- und Walensee (C. heglingus), Brienzlig
aus dem Thuner- und Brienzersee (C. albellus) oder Bondelle aus dem Neuenburgersee (C. candidus)). Diese Arten
sind immer mit mindestens einer grossen, mehr Makrozoobenthos fressenden Felchenart (z.B. Balchen aus dem
Thuner- und Brienzersee (C. alpinus), Grunder aus dem ZUrich- und Walensee (C. duplex) oder Palée aus dem Neu-
enburgersee (C. palaea) vergesellschaftet.
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Abb. 3.13: Links: Anzahl Felchenarten im Vergleich mit der Variationsbreite der Anzahl Kiemenreusendornen, die im See beobachtet
wird. Rechts: Anzahl Felchenarten, die in Schweizer Seen historisch beschrieben wurden, im Vergleich zur maximalen Wassertiefe der
Seen (logarithmische Skala). Die schwarze Linie zeigt die Regressionslinie mit dem zugehorigen Bestimmtheitsmass (R?) an [9].
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3.6  Fortpflanzungsverhalten fuhrt zu reproduktiver Isolation

Neben den Anpassungen an unterschiedliche Nahrungsnischen haben die verschiedenen Felchenarten auch unter-
schiedliche Anpassungen im Fortpflanzungsverhalten entwickelt. Diese Anpassungen in der nattrlichen Fortpflan-
zung der Felchen flhrten zu einer mehr oder weniger starken reproduktiven Isolierung.

3.6.1 Laichzeit

Die meisten Felchenarten laichen zu Beginn des Winters. Verschiedene Arten haben jedoch unterschiedliche Laich-
zeiten. Die Unterschiede in der Laichzeit kdnnen neben Umweltfaktoren auch genetisch bedingt sein [38]. Mogli-
cherweise ist der Zeitpunkt der Gonadenreifung genetisch gesteuert. Spezialisierte Tiefwasserarten wie der Kropfer
aus dem Thunersee (C. profundus) [39] oder friher der Kilch aus dem Bodensee (C. gutturosus) [13] sind, respek-
tive waren ausgesprochene Spatsommer- bzw. Frihherbstlaicher. Auch der fast ausgestorbene Edelfisch (C. nobi-
lis) des Vierwaldstattersees laicht ausschliesslich im Spatsommer und im Frihherbst [40].

Es gibt auch mehrere Arten mit mehr oder weniger ausgedehnten Laichzeiten. Der Hagling (C. heglingus) aus dem
Walensee beispielsweise laicht vom Spatsommer bis in den Winter hinein und dies mehr oder weniger tber den
gesamten Zeitraum. Zwischen den untersuchten Individuen mit unterschiedlicher Laichzeit konnten keine geneti-
schen Unterschiede festgestellt werden, allerdings wurden bisher nur Untersuchungen mit neutraler Mikrosatelli-
ten DNA und sehr begrenzter Stichprobengrosse angeschaut [28]. Diese Untersuchungen waren ev. nicht sensitiv
genug, um kleine Unterschiede festzustellen. Im Brienzersee wurden friher sowohl spatsommer- bis herbstlaichen-
de als auch winter- bis frihlinglaichende Brienzlige (C. albellus) gefangen [13, 41], welche aber ebenfalls keine ge-
netischen Unterschiede zeigten. Heute kommen fast ausschliesslich spatsommer- bis herbstlaichende Brienzlige
vor [42]. Die winter- bis frihlinglaichenden Brienzlige kommen kaum mehr vor [42]. Weitere spatsommer- bis herbst-
laichende Felchenarten sind zudem der Tiefenalbock des Thuner- und Brienzersees (C. fatioi) und der ausgestorbe-
ne Zuger Albock (C. obliterus).

Auffallend ist auch, dass sich die Laichzeit einiger Arten in den letzten Jahren stark verschoben hat. Wurden im Wa-
lensee in den 80er und 90er Jahren vor allem im Winter laichende Héaglinge (C. heglingus) gefangen, so konnten in
den letzten Jahren im Laichfischfang im Winter kaum mehr Haglinge nachgewiesen werden. Daflr laichen im Som-
mer umso mehr Haglinge (pers. Mitteilung M. Kugler). Auffallend ist auch, dass in den letzten flnfzig Jahren
schweizweit vor allem spatsommer- bis herbstlaichende Felchenarten ausgestorben sind [9]. Felchenarten, die im
Spatsommer bis Herbst laichen, tun dies grundsétzlich in der Tiefenwasserzone des Sees, die besonders empfind-
lich auf Eutrophierung und die damit verbundene Zunahme der Sauerstoffzehrung im Tiefenwasser reagieren.

Warum die Felchen diese Variation in der Laichzeit entwickelt haben, ist nicht bekannt, hangt aber sehr wahrschein-
lich mit der Wassertemperatur in verschiedenen Tiefen und der Nahrungsverfligbarkeit zusammen. Der
Erfolg der natlrlichen Fortpflanzung der Felchen wird stark von der Sauerstoffversorgung der Eier auf dem
Sediment und der Nahrungsverfligbarkeit fir die Larven beeinflusst. Frisch geschlipfte Felchenlarven sind
zunachst auf Zooplanktonnauplien als Nahrung angewiesen. Diese Nauplien sind im Jahresverlauf und in Abhangig-
keit von Wassertiefe und Seeeigenschaften nichtimmer in gleicher Anzahl und Artenzusammensetzung vorhanden
[43]. Tiefen- und seespezifische Eigenschaften in der Nahrungsverfligbarkeit spielen daher wahrscheinlich eine
Rolle bei der Entstehung unterschiedlicher Fortpflanzungszeiten.

Die in den letzten Jahren beobachteten Veranderungen der Laichzeiten dirften auch mit den veranderten Umwelt-
bedingungen (Eutrophierung und Re-Oligotrophierung, Klimawandel usw.) zusammenhéngen. So zeigt sich z.B. im
Bodensee-Untersee, dass sich der Beginn der Laichfischerei auf Sandfelchen (C. arenicolus) als Folge veranderter
Laichzeiten in den letzten 4 Jahrzehnten nach hinten verschoben hat und spater im Jahr stattfindet. Gleichzeitig hat
sich auch die Durchschnittstemperatur des Wassers im November erhoht, bzw. die AbkUhlung hat sich verlangsamt
(Abbildung 3.14, links). Der Beginn der Laichfischerei korreliert stark mit der Erwarmung des Bodensee-Untersees
(Abbildung 3.14, rechts). Ein ahnliches Bild zeigt sich auch bei anderen Felchenarten, die in Ufernéahe laichen, in wei-
teren Schweizer Seen (unveroffentlichte Daten). Die Verschiebung der Laichzeiten konnte zudem in einer kiirzlich
durchgefiihrten Ubersichtsstudie in vielen Stsswasserfischarten der Nordhalbkugel gezeigt werden [44].
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Abb. 3.14: (a) Links: Beginn der Laichfischerei (Jahrestag) im Bodensee-Untersee und durchschnittliche Temperatur im Monat
November in 1 Meter Wassertiefe Uber einen Zeitraum von 39 Jahren (Daten: Laichzeiten 1984-2021 aus den Metadaten zu den
Jahresberichten Fischerei Bodensee-Untersee; Temperaturdaten: www.alplakes.eawag.ch); (b) Rechts: Durchschnittliche Temperatur
im Monat November im Vergleich mit dem Beginn der Laichzeitfischerei (Jahrestag). Die gestrichelte Linie zeigt die Regressionslinie
mit dem zugehorigen Bestimmtheitsmass (R?) an.

3.6.2 Laichtiefe

Neben der Laichzeit variiert auch die Tiefe, in der sich Felchen natlrlicherweise fortpflanzen, je nach Art erheblich.
Bei Befischungen in verschiedenen Tiefen wéhrend der Laichzeit wurde in den meisten Seen eine Abnahme der
Grosse der laichenden Felchen mit zunehmender Befischungstiefe festgestellt [33, 45]. Das ist darauf zurlickzuflh-
ren, dass kleine Felchenarten in der Regel tiefer laichen als grosse Felchenarten. Dieser Zusammenhang
zwischen Korpergrosse und Laichtiefe kdnnte aber auch innerhalb von Arten bestehen, wobei die Datenlage noch
unzureichend ist, um dies abschliessend zu beurteilen.

So konnte im Neuenburgersee gezeigt werden, dass sich die morphologischen Eigenschaften (Grosse, Kiemen-
reusendornen, Koérperform) der Felchen, die wahrend der Laichzeit gefangenen wurden, mit zunehmender Tiefe
kontinuierlich veranderten. Erst in Tiefen > 60 m verdnderten sich die Felchen (C. candidus, Bondelle) morpholo-
gisch und genetisch nicht mehr [33].

Ein sehr ahnliches Muster wurde im Vierwaldstattersee beobachtet, wo sich sogar drei Felchenarten entlang eines
Laichtiefengradienten verteilen [45]. Auch in diesem See verdndert sich das Wachstum und weitere morphologi-
sche Eigenschaften mit zunehmender Laichtiefe (Abbildung 3.15). In diesem Fall konnten aber auch Uberlappungen
der Arten mit unterschiedlichen Grossen in den gleichen Tiefen festgestellt werden.
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Abb. 3.15: Veranderung der morphologischen Eigenschaften bei Felchen des Vierwaldstattersees, die wahrend der Laichzeit in unter
schiedlichen Tiefen gefangen wurden (Grafik angepasst von [45]: (a) Kiemenreusendornen; (b) Lange mit drei Jahren.

In allen Seen laichen die schnellwichsigen Grossfelchenarten (C. palaea, C. alpinus, C. steinmanni, C. acrinasus,
C. litoralis, C. intermundia, C. duplex, C. arenicolus) in Uferndhe in seichtem Wasser. Es gibt aber auch Ausnahmen
von dieser Regel; im Genfersee laichte offenbar die grossere Art, die Féra (C. fera), tiefer als die kleinere Art, die
Gravenche (C. hiemalis), die in Uferndhe laichte [13].

Alle sommer-, herbst- bzw. frithlinglaichenden Arten laichen unterhalb der Thermokline, der Ubergangszone zwi-
schen warmem Oberflachenwasser und kaltem Tiefenwasser, in der Regel in Tiefen von etwa 40 m oder mehr. Tief-
laichende Felchen meiden dadurch potenzielle Pradatoren und suchen Seebereiche mit Wassertemperaturen auf,
die fur die natirliche Fortpflanzung geeignet sind. Die flr eine erfolgreiche Fortpflanzung notwendige Temperatur
liegt nach Experimenten und Felderfahrungen bei den Felchenarten unter 7°C [41, 46]. Insbesondere die Befruch-
tung der Eier ist bei niedrigen Temperaturen deutlich effizienter als bei Temperaturen Gber 7°C [46].
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3.6.3 Assortative Paarung

Damit genetisch kompatible Arten im gleichen Lebensraum koexistieren kdnnen, ist eine sogenannte assortative
Paarung erforderlich, bei der sich Individuen vorwiegend mit anderen Individuen der gleichen Art paaren. Unter-
schiede in der Laichzeit und der Laichtiefe der verschiedenen Felchenarten kénnen zu assortativer Paarung fihren,
da das Laichgeschaft der verschiedenen Arten zeitlich und raumlich dann wenig Uberlappt. Es kommmt aber auch vor,
dass mehrere Arten zur gleichen Zeit in gleichen Tiefen laichen. In diesem Fall ist es wahrscheinlich, dass aktive
Partnerwahl stattfindet, damit nahverwandte Arten koexistieren konnen.

Ein Fall, bei dem die Partnerwahl sehr wahrscheinlich eine Rolle spielt, findet sich im Thunersee. Der Brienzlig
(C. albellus) und der Kropfer (C. profundus) laichen beide im Spéatherbst und z. T. in Gberlappenden Tiefen (Abb. 3.12).
Beide werden auch auf den gleichen Laichplatzen gefangen. Obwohl das Laichgeschéft zeitlich und rdumlich tGber-
lappt sind die beiden Arten sowohl morphologisch als auch genetisch sehr unterschiedlich (Abbildung 3.16) [39].
Genetische Daten deuten darauf hin, dass Hybridisierung zwischen den beiden Arten relativ selten vorkommt, ob-
wohl sie sich — wie alle Felchenarten — theoretisch miteinander kreuzen kénnen [39]. Eine aktive assortative Part-
nerwahl ist bei diesen Arten sehr wahrscheinlich. Dies dirfte auch fir andere Felchenarten gelten, die zur gleichen
Jahreszeit in ahnlichen Wassertiefen und damit am selben Ort laichen. Ein direkter Nachweis hierfiir steht bislang
aus. Daflir waren entweder Experimente in sehr grossen Aquarien oder Unterwasserbeobachtungen des Laichver-
haltens von zwei oder mehreren Arten an ihren Laichplatzen erforderlich — beides ist jedoch mit erheblichen Her-
ausforderungen verbunden.
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Abb. 3.16: Genetische Zuweisung von Felchen der beiden Arten Coregonus albellus und C. profundus aus dem Thunersee im Vergleich
zu einer morphologischen Eigenschaft (Anzahl der Kiemenreusendornen) derselben Individuen. Unsichere Zuweisungen, die als poten-
zielle Hybride betrachtet werden, befinden sich zwischen den gestrichelten Linien. Vermutliche Rickkreuzungen, die morphologische
Merkmale einer Art zeigen, jedoch genetisch der anderen Art zugeordnet werden, sind eingekreist. Grafik angepasst von [39].

3.6.4 Exkurs: Felchenlaichplatze

Viele Fischarten suchen gezielt Laichplatze auf, um sich fortzupflanzen. Diese Laichplatze weisen spezifische
Habitateigenschaften auf, die fur das Uberleben der Eier besonders geeignet sind. Soweit bekannt, zeigen Felchen
in der Regel keine ausgepragte Substratpraferenz. Je nach Art laichen sie eher in Uferndhe (nur im Winter) oder in
der Tiefe (ganzjahrig moglich). Fischer beobachten zwar ein gehauftes Auftreten laichender Felchen an bestimm-
ten Stellen, bei denen dann auch bevorzugt Laichfischfang betrieben wird. Es ist aber nicht so, dass sich die Fel-
chen nur an diesen Stellen fortpflanzen. Dies haben die Befischungen des «Projet Lac» in Seen mit sommerlaichen-
den Felchenarten gezeigt. Diese sommerlaichenden Felchenarten wurden wahrend der Laichzeit an vielen
verschiedenen Stellen im See gefangen. Das gleiche Bild zeigte sich bei Befischungen von Tiefengradienten im
Thuner- und Brienzersee, wo an den jeweiligen Standorten alle 6 bzw. 4 Arten zur jeweiligen Laichzeit in verschie-
denen Tiefen angetroffen wurden [47].
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Far die uferlaichenden Felchen, die Flachwasserbereiche bevorzugen, ist jedoch eine differenziertere Betrachtung
erforderlich. Steilufer oder verbaute Ufer werden von uferlaichenden Felchen eher gemieden. Bevorzugte Laichha-
bitate sind flach abfallende Kies- und Gerdllstrande. Obwohl Felchen in der Regel keine ausgepragte Substratpra-
ferenz zeigen, kdnnen grundlegende Verdanderungen des Seegrunds — etwa die flachendeckende Besiedelung durch
die invasive Quagga-Muschel — potenzielle Auswirkungen auf das Aufkommen ihres Laichs haben [48].

3.7  Parallele Entstehung von dhnlichen Arten

Die 6kologische Artbildung hat in jedem grosseren See oder Seensystem der Schweiz mehrere Felchenarten her-
vorgebracht, die an verschiedene 0kologische Nischen angepasst sind. Dabei entstanden in dhnlichen Nischen in
den unterschiedlichen Seen Arten, die sich sehr dhnlich sehen. So dhneln sich z.B. die Balchen des Walen-/Zirich-
sees (C. duplex), die Palées des Neuenburger-/Bielersees (C. palaea) und die Balchen des Thuner-/Brienzersees
(C. alpinus). Das Albeli des Vierwaldstattersees (C. muellleri) wiederum dhnelt dem Hagling aus dem Walensee (C.
heglingus) oder dem Brienzlig des Brienzersees (C. albellus).

Diese Ahnlichkeiten sind auch der Grund dafiir, wieso in der &lteren Literatur dhnlich aussehende Arten aus ver-
schiedenen Seen oftmals als derselben Art zugehdrig behandelt wurden [49]. Insbesondere Fatio definierte die Ar-
ten Uber alle Seen hinweg anhand ihrer morphologischen Eigenschaften. So wurden bei Fatio [49] die grosswlich-
sigen und in Uferndhe laichenden Felchen mit wenigen Kiemenreusendornen aus allen Seen als C. schinzii
bezeichnet. Die kleinwlchsigen pelagischen Felchenarten, die sich von Zooplankton ernahren und viele Kiemen-
reusendornen aufweisen, wurden in allen Seen als C. exiguus bezeichnet.

Heute zeigen genetische Untersuchungen klar, dass diese ahnlich aussehenden Arten unabhangig voneinander
durch parallel stattfindende Artbildungsprozesse in den jeweiligen Seesystemen entstanden sind. Genau genom-
men entstanden diese Arten nicht in den heutigen Seen, sondern in den gréosseren Paldoseen, die oft zwei oder
drei der heutigen Seen miteinander verbanden.

3.8  Massives Artensterben nach Umweltveranderungen

In den letzten 150 Jahren ist ein betrachtlicher Teil der ehemals in der Schweiz vorkommenden Felchenarten aus-
gestorben [9]. Von den urspringlich bekannten Arten sind mindestens 30% ausgestorben [9]. Der Artenverlust va-
riiert stark zwischen den Seen und korreliert mit dem Grad der maximalen Eutrophierung (Nahrstoffanreicherung)
der Seen in der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts (Abbildung 3.17). Besonders ausgepragt ist der Artenverlust
in ehemals stark eutrophierten Seen.

Eine Folge der starken Nahrstoffzunahme in der Wassersaule war die Abnahme des Sauerstoffgehaltes in der Tie-
fe der Seen und an den Sedimentoberflachen, bedingt durch die stark erhdhte bakterielle Aktivitat. Dieser Sauer-
stoffmangel ist in der Stagnationsperiode, d.h. in den Sommermonaten, besonders akut, da dann kein Austausch
mit sauerstoffreichem Oberflachenwasser moglich ist. Dieser Sauerstoffmangel war und ist in manchen Seen auch
heute noch in den Sommer- und Herbstmonaten besonders ausgepragt. Als Folge davon sind in mehreren Seen die
Felchenarten, die in den Sommermonaten in der Tiefe laichten, ausgestorben. Vollig verschwunden sind beispiels-
weise Felchenarten wie der Kilch (C. gutturosus) aus dem Bodensee und der Zuger Albock (C. obliterus), welche
im Spatsommer bis Herbst in der Tiefe laichten oder das Zuger Albeli (C. zugensis), das vom Herbst bis anfangs
Winter in der Tiefe laichte. Den sommerlaichenden Edelfisch (C. nobilis) aus dem Vierwaldstattersee schien das
gleiche Schicksal zu ereilen: Er galt jahrzehntelang als verschollen, wurde jedoch in den friihen 2000er Jahren wie-
derentdeckt [40]. In Seen mit durchgehend geringerer Nahrstoffbelastung wie dem Vierwaldstatter-, Brienzer- und
Thunersee kommen heute noch alle historisch beschriebenen Felchenarten vor.

In einigen Seen haben aber weitere Ursachen zum Artensterben beigetragen. Im Genfersee z.B. verschwanden die
urspriinglich im See vorkommenden Felchenarten Gravenche (C. hiemalis) und Féra (C. fera) bereits, bevor die Eu-
trophierungswelle ihr Maximum erreichte. Die Ursachen sind nicht genau bekannt. Die heutigen Felchen im Gen-
fersee stammen von Besatzmassnahmen mit Palée (C. palaea) aus dem Neuenburgersee [13]. Im Walensee ver-
schwand der Blaalig (auch Bratfisch oder Schweber genannt; C. zuerichensis), obwohl der See nie eutroph war.
Auch hier sind die genauen Ursachen nicht bekannt. Eine Hypothese ist, dass die Linthkorrektion, welche die
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Limnologie und damit auch die Fischgemeinschaft des Walensees beeinflusste, eine Rolle gespielt haben dlrfte
[13]. Die Linth fUhrt nun das tribe Gletscherwasser direkt in den Walensee und nicht mehr Uber die Linthebene in
den Zirichsee, wie dies vor der Korrektion der Fall war. Dadurch hat der Walensee an Klarheit des Wassers verlo-
ren, was Einfluss auf Planktonproduktion und Fische haben konnte.

In anderen Seen wiederum Uberlebte zumindest ein Teil der urspringlichen Felchenarten trotz unginstigen Um-
weltbedingungen. Moglicherweise Uberbrickten Besatzmassnahmen in diesen Seen die nicht mehr funktionieren-
de nattrliche Fortpflanzung, wie z.B. im Zugersee, in dem der Zuger Balchen (C. supersum), welcher im flachen
Wasser laicht, als einzige von ursprunglich drei Felchenarten Uberlebt hat.
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Abb. 3.17: Links: Anteil der pro See ausgestorbenen Felchenarten [9] in Prozent der Anzahl urspriinglich bekannter Arten.

Rechts: Korrelation zwischen Eutrophierung und Artenverlust (Skala angepasst von [9]). Aufgrund neuerer Erkenntnisse [47, 64]
bedtrfen die in den Grafiken dargestellten Prozentwerte fir bestimmte Seen einer Aktualisierung. Die Verschiebung der
Prozentzahlen wiirde jedoch nichts an den Kernaussagen der Publikation &ndern. Abbildung 2.1 veranschaulicht auf Grundlage der
neueren Erkenntnisse [47 64] den aktuellen Stand der Felchenartenvielfalt in den Seen, einschliesslich des Artenrlickgangs.

Wichtig ist es den Mechanismus, der zum Artensterben gefihrt hat, zu verstehen. Der allgemein bekannte Mecha-
nismus des Aussterbens einer Art ist die demographische Abnahme der Individuenzahl und der sequenzielle Ver-
lust von Populationen bis zum kompletten Aussterben der Art. Die Felchen sind aber auch von einem weiteren, bis
vor kurzem wenig bekannten Mechanismus betroffen der immer dort eine Rolle spielen kann, wo mehrere Arten
aus der gleichen Gattung zusammen vorkommen: Quasi die Umkehrung des Prozesses der Artbildung [50]. Dabei
verschwindet eine Art nicht nur, weil es immer weniger Tiere gibt, sondern auch, weil sich als Folge von Anderun-
gen der Umweltbedingungen die evolutionédren Krafte andern, die urspringlich zur Entstehung der Arten gefihrt
haben. Werden die evolutionaren Kréafte abgeschwacht oder umgekehrt, welche zur 6kologischen Artbildung bei-
trugen, fihrt dies zu einem verstéarkten Genaustausch zwischen den Arten und schliesslich zum Verlust der zwi-
schenartlichen Differenzierung [51].

Andert sich z.B. das Nahrungsangebot in einem See, so kann dies Auswirkungen auf die Anpassungen der verschie-
denen Felchenarten an die Nahrungsaufnahme haben. Wird z.B. das Zooplankton sehr hdufig und gehen gleichzei-
tig die bodenlebenden Organismen zurick, so kann es fur die bisher auf bodenlebende Makroinvertebraten spezia-
lisierten Felchenart(en) vorteilhaft sein, sich vom Zooplankton zu erndhren, da die Konkurrenz der besser
angepassten Zooplanktonspezialisten nun nicht mehr so stark ins Gewicht fallt. Dies flhrt zu einer zunehmenden
Uberlappung der Lebensraume und damit moglicherweise auch der Laichhabitate der Arten. Die Hybridisierung
nimmt zu, und die Hybriden kénnen sich nun besser an die neuen Umweltbedingungen anpassen als die urspring-
lichen Arten. Letztendlich flhrt dies zu einem verstéarkten Genfluss zwischen den Felchenarten. Dies kann inner-
halb kurzer Zeit zu einer starken oder vollstdndigen genetischen Vermischung der urspringlichen Felchenarten fih-
ren (Abbildung 3.18). Im Extremfall bleibt nur eine unspezialisierte Felchenart lbrig. Ein Zwischenergebnis kann
auch ein Artenkontinuum sein, wie dies heute im Neuenburgersee zu beobachten ist.
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Abb. 3.18: Schematische Darstellung, wie die Umkehrung von Artbildungsprozessen zu einem Verlust von Artenvielfalt fihren kann
(modifiziert von [52]).

Auch in Seen, in denen alle Felchenarten bis heute erhalten geblieben sind, konnten die Folgen eines eutrophierungs-
bedingt erhdhten Genflusses beobachtet werden. So wurde die starkste genetische Differenzierung der Arten im am
wenigsten stark eutrophierten See, dem Brienzersee, beobachtet [9, 34]. Mit zunehmender Intensitat der einstigen
Eutrophierung nimmt die genetische Differenzierung zwischen den verbleibenden Felchenarten eines Sees ab
(Abbildung 3.19). Viele der verbliebenen Felchenarten haben an genetischer und morphologischer Differenzierung
verloren, sind aber nicht ausgestorben. Die Verbesserung der Wasserqualitdt bzw. der Nahrstoffeintrdge kam also in
einigen Seen gerade noch rechtzeitig, um einen volligen Zusammenbruch der Artenvielfalt zu verhindern.
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Abb. 3.19: Verhaltnis zwischen der Auspragung genetischer Differenzierung der Felchenarten innerhalb eines Sees, und dem maxima-
len gemessenen Phosphorgehalt wahrend der Eutrophierungsphase in denselben Seen. Jeder Datenpunkt ist ein See (angepasst von
[9]). Die gestrichelte Linie zeigt die Regressionslinie mit dem zugehdrigen Bestimmtheitsmass (R?) an.
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Die beiden Mechanismen des Artenverlustes wirken synchron und beeinflussen sich gegenseitig: Wenn eine Art sel-
ten wird, vermischt sie sich auch zunehmend mit anderen Arten, was die Dynamik des Artenverlustes beschleunigt [9].

Dass die Verdnderung in der Nahrungszusammensetzung wahrend der Eutrophierung der Seen die natlrliche Selek-
tion auf den Nahrungsaufnahmeapparat der Felchen beeinflusst, konnte im Rahmen von Felchenmonitorings auch
im nur schwach belasteten Thunersee beobachtet werden. So nahm sowohl beim Kropfer (C. profundus), welcher
wenig Kiemenreusendornen aufweist, als auch beim Brienzlig (C. albellus), welcher viele Kiemenreusendornen auf-
weist, die Zahl der Kiemenreusendornen wahrend der nahrstoffreichen Periode im Thunersee zu (Abbildung 3.20).
Dies deutet darauf hin, dass sich die Fische in dieser Zeit anders erndhrten und Fische mit mehr Kiemenreusendor-
nen in dieser Phase einen Vorteil hatten [39]. Im Zuge der Re-Oligotrophierung des Sees (d.h. der See naherte sich
hinsichtlich Nahrstoffeintrage wieder dem urspriinglichen Zustand an) nahm die Anzahl der Kiemenreusendornen bei
beiden Felchenarten wieder ab (Abbildung 3.20).
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Abb. 3.20: Entwicklung der Anzahl Kiemenreusendornen bei Brienzlig (C. albellus; schwarze Quadrate) und Kropfer
(C. profundus; graue Punkte) des Thunersees im Vergleich zur Entwicklung des Phosphorgehalts im Thunersee (weisse Diamanten)

(angepasst von [39])

In vielen Seen konnte auch ein verandertes Wachstum der Felchen beobachtet werden. Insbesondere die eher lang-
sam wachsenden, auf Zooplankton spezialisierten Arten, wie z.B. das Albeli (C. muelleri) vom Vierwaldstattersee
(Abbildung 3.21 oben) wuchsen in der ndhrstoffreicheren Zeit deutlich schneller als heute. Im Gegensatz dazu blieb
das Wachstum der Makrozoobenthos fressenden, schnell wachsenden Arten, wie z.B. des Balchen (C. litoralis), eher
stabil (Abbildung 3.21 unten). Tendenzen zu einem veranderten Wachstum aufgrund veranderter Umweltbedingun-
gen konnten in fast allen Seen nachgewiesen werden [53-59]. Welche Konsequenzen dies fir die 6kologischen An-
passungen der Arten, flr die assortative Paarung und damit letztlich fur die Artenvielfalt hat, ist noch unbekannt.
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Abb. 3.21: Oben: Wachstumsentwicklung der Albeli (C. muelleri) im Vierwaldstéttersee von 1975 bis 2016 [57]. Das Wachstum der
Albeli hat in diesem Zeitraum bei dreijahrigen Fischen um ca. 4 cm von 25 cm auf 21 cm abgenommen. Unten: Wachstumsentwicklung
der Balchen (C. litoralis) im Vierwaldstattersee von 1975 bis 2016 [57]. Das Wachstum der Balchen hat sich in diesem Zeitraum nicht
verandert

3.9 Felchentaxonomie — friher und heute

Die grosse Artenvielfalt bei den Felchen, welche nicht immer einfach zu erkennen und zu beschreiben ist, hat dazu
geflihrt, dass die Systematik (die biologische Klassifizierung von Lebewesen) der Felchen sich im Laufe der Zeit
mehrmals grundlegend geandert hat.

Die Uberlieferten taxonomischen Arbeiten an Felchen beginnen 1553 mit Belonius [60], der in der Schweiz nur eine
einzige Felchenart erwahnt, den «Lavaretus». Diese Art wurde 1766 von Linnée (bernommen [61], die Schweizer
Felchen wurden alle C. lavaretus genannt. Konrad Gessner hat im Jahr 1563, also fast zu gleichen Zeit wie Beloni-
us, statt nur einer Felchenart bereits sechs Felchenarten unterschieden [62]. Ungeachtet der Uneinigkeit der Wis-
senschaftler bezliglich der Anzahl Felchenarten gab es schon zu jener Zeit lokale Namen fur die unterschiedlich aus-
sehenden Felchenarten.
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1827 unterschied Hartmann in der Schweiz finf Felchenarten [63]. 1890 teilte Fatio die Felchen wiederum in acht
unterschiedliche Arten ein [49]. Felchen aus verschiedenen Seen, die sich morphologisch dahnelten, wurden von Fa-
tio als ein und dieselbe Art betrachtet. Ihm war damals nicht bekannt, dass sich die «Urfelche» unabhangig vonei-
nander in verschiedenen Seen in neue Arten aufgespalten hat, von denen sich einige dhnlich sehen. Er ging davon
aus, dass alle Arten ausserhalb der Region entstanden sind und als bereits getrennte Arten die Seen besiedelt ha-
ben. Er war sich aber damals schon bewusst, dass es zu Kreuzungen zwischen den Arten kommen kann.

Steinmann gibt in seiner Arbeit von 1950 einen guten Uberblick Uber die Entwicklung der Felchensystematik bis
1950 [13]. Er hatte die Systematik der Felchen grundlegend Uberarbeitet, allerdings in einer Art und Weise, die nicht
dem heutigen (und auch nicht dem damaligen) Stand der wissenschaftlichen Systematik entspricht. Er erkannte nur
eine taxonomische Art an (C. lavaretus) und ordnete die Felchenvielfalt unterschiedlichen Okotypen innerhalb von
geographisch bedingten Kategorien zu. Die meisten Okotypen hat Steinmann aus mehreren Seen beschrieben,
dabei aber festgehalten, dass diese sich zwar ausserlich dhneln aber unabhangig voneinander entstanden seien.

Mit der ersten modernen Revision der Felchentaxonomie von Kottelat 1997 [10] wurden die meisten dieser Oko-
typen als Arten anerkannt. Die verschiedenen Felchenarten wurden anschliessend auch in das «Handbook of Euro-
pean Freshwater Fishes» Gbernommen [8].

Die neuste Revision der Taxonomie fir die Schweizer Felchen sind die Arbeiten von Selz et al. (2020) und Selz &
Seehausen (2023), die die Taxonomie der Felchen des Thuner und Brienzersees, und der Felchen des Vierwaldstat-
ter-, Sarner-, Zuger- und Sempachersees grundlegend revidiert und dabei auch neue, zuvor wissenschaftlich nicht
bekannte Arten beschrieben [3, 64]. Neuere genetische Analysen zeigen, dass Kottelat [10] und Kottelat & Freyhof
[8] mit ihrer Einteilung der Arten grundsatzlich richtig lagen. Allerdings fehlten einige Arten, die erst durch intensi-
ve Besammlung der Seen und genetische und morphologische Untersuchungen an heutigen Populationen identi-
fiziert oder in alten Sammlungen als ausgestorben dokumentiert wurden [3, 64]. All diese neuen Erkenntnisse wer-
den in den seespezifischen Berichten erlautert.

Die Taxonomie ist ein Teilgebiet der Systematik, das sich mit der Vielfalt der Lebewesen und ihrer Einteilung in ver-
schiedene Gruppen — wie Arten, Gattungen oder Familien — nach gemeinsamen Merkmalen (z.B. morphologische
Merkmale wie Form, Grosse, Farbung oder anatomische Strukturen) und nach ihrer evolutiondren Verwandtschaft
befasst. Um eine Art zu definieren und zu beschreiben, werden in der Taxonomie Typen verwendet. Ein Typus ist
ein einzelnes Exemplar oder eine Gruppe von Exemplaren, die als reprasentativ fir eine bestimmte Art festgelegt
werden. Dieses Typusmaterial dient als Bezugspunkt fir zukinftige taxonomische Vergleiche. Dies ist besonders
wichtig, da Arten in der Natur variabel sein kénnen. Im Falle der systematischen Revision der Schweizer Felchen [3,
64] wurden moglichst reprasentative Stichproben von Typen pro Art untersucht, um die natlrliche Variation in den
gemessenen Merkmalen berlcksichtigen zu konnen. Auf der Grundlage dieser Daten wurde versucht, fir jeden
See oder jedes Seensystem einen Bestimmungsschllssel zu entwickeln (siehe See-spezifische Berichte). Solche
taxonomischen Bestimmungsschlissel dienen dazu, Individuen anhand maoglichst weniger, leicht messbarer Merk-
male zu identifizieren, konnen aber nur selten alle gefangenen Individuen eindeutig einer Art zuordnen. Die Schlls-
sel funktionieren in der Regel nur bei ausgewachsenen Tieren und kdnnen auch dann nicht alle Individuen korrekt
zuordnen. Schliesslich wird die Art benannt. Dies geschieht nach einem standardisierten bindren Nomenklatursys-
tem, wobei der wissenschaftliche Name einer Art aus zwei Teilen besteht: dem Gattungsnamen (Coregonus) und
dem Artnamen (z.B. Coregonus muelleri fir das Albeli des Vierwaldstattersees).

3.10 Genetik ermoglicht neue Einblicke

Vor der Entwicklung moderner molekulargenetischer Methoden beruhte das Verstandnis Uber die Artenvielfalt der
Felchen ausschliesslich auf morphologischen und 6kologischen Kriterien. Damit war die einzigartige Vielfalt der
Felchen in wesentlichen Zligen bereits erkannt [13], wurde aber immer wieder auch in Frage gestellt.

Durch die Anwendung genetischer Methoden ist es in den letzten Jahren jedoch gelungen, den Artstatus der bis
dahin morphologisch diagnostizierten Arten zu bestatigen und zusatzlich auch morphologisch und 6kologisch we-
niger offensichtlich diagnostizierbare Arten als solche zu erkennen und zu beschreiben. Ausserdem wurde es mog-
lich zu zeigen, dass oft dhnlich aussehende Populationen aus unterschiedlichen Seen unabhéngig voneinander ent-
standenen Arten zugehdren. Damit wurde es erstmals mdglich zu verstehen, wie gross die Artenvielfalt der Felchen
in der Schweiz tatsachlich ist und wie sie in den verschiedenen Seen oder Seesystemen entstanden ist.
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3.10.1 Phylogenetische Einblicke in die Besiedlungsgeschichte

Die erste detaillierte Studie zur Phylogenetik (stammesgeschichtliche Entwicklung der Arten) der mitteleuropaischen
Felchen wurde 1994 mittels einer Fragmentanalyse der mitochondrialen DNA durchgefiihrt [65]. Dabei wurde noch
keine — wie heute Ublich — Vervielfaltigung der DNA mittels PCR durchgefihrt und die DNA wurde nicht sequenziert.
Die DNA-Fragmente wurden lediglich elektrophoretisch auf einem Agarosegel nach ihrer Lange aufgetrennt. Die
Schweizer Felchen wurden in dieser Studie einer phylogenetischen Gruppe zugeordnet, die sich deutlich von den
Skandinavischen Felchen unterscheidet [65]. Zwischen den Felchen aus verschiedenen Schweizer Seen konnten je-
doch kaum Unterschiede festgestellt werden.

Erst im Jahr 2005 wurden die Phylogenie der Felchen Europas mittels Sequenzierung von zwei kleinen Abschnitten
der mitochondrialen DNA phylogenetisch untersucht. Dabei wurden zwei spezifische Regionen sequenziert: 282 Ba-
senpaare der Cytochrom oxidase b (cyt b) Genregion und 246 Basenpaare der NADH dehydrogenase subunit 3 (ND3)
Genregion. Es konnte gezeigt werden, dass die Ausbreitung der «Urfelchen» in verschiedene Regionen vor ca. 6000
bis 24500 Jahren stattfand und dass die Vorfahren der Felchen der Alpenregion aus zwei verschiedenen glazialen Re-
fugien stammen (Abbildung 3.22). In den meisten Seen der Schweiz und sogar innerhalb von derselben Art wurden
beide genetische Linien gefunden, was darauf hindeutet, dass diese beiden Linien sich in den Urfelchen der Region
vermischt haben. Die Mutationsraten in den beiden kurzen Genabschnitten sind aber viel zu langsam, um die Entste-
hung neuer Arten nach der Eiszeit sichtbar zu machen.
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Abb. 3.22: Europaische Felchenpopulationen, die im Jahr 2005 anhand von mitochondrialer DNA-Sequenzen untersucht wurden [66]
Es konnten drei mitochondriale Gruppen unterschieden werden

3.10.2 Erste Aufschliisselung der Schweizer Artenvielfalt dank neueren genetischen Methoden
(Mikrosatelliten und AFLP)

Um die Verwandtschaftsverhaltnisse der Felchenarten zwischen und innerhalb der Schweizer Seen aufzuschlis-
seln, brauchte es genetische Methoden, die auch jlingere evolutiondre Prozesse erfassen konnen. Ein erster
Durchbruch gelang mit der Mikrosatellitenanalyse.

1999 konnte erstmals mit Hilfe von Mikrosatelliten (die Mikrosatelliten-Methode nutzt kurze, sich wiederholende
DNA-Sequenzen mit sehr hoher Mutationsrate zur Analyse genetischer Variationen) nachgewiesen werden, dass
sich die Felchen aus verschiedenen Seen, aber auch die verschiedenen Arten innerhalb der Seen, genetisch sig-
nifikant unterscheiden [18]. Die Studie zeigte auch, dass sich die Felchenarten aus demselben See oftmals inner-
halb des Sees sympatrisch entwickelt hatten. Sie sind also nicht das Resultat einer Besiedlung der Schweizer Se-
enlandschaft durch verschiedene bereits bestehende Arten, sondern sind jeweils innerhalb eines Sees oder
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Seensystems entstanden. Diese Schlussfolgerung wurde spéater durch weitere Mikrosatelliten- und phylogenetisch
aussagekraftigere AFLP- und Genom-Analysen (Abbildung 3.23) weitgehend bestatigt [16, 34, 47]. AFLP (Amplified
Fragment Length Polymorphism) ist eine heute kaum noch angewandte Methode zur Analyse von Variation an hun-

derten bis tausenden von Standorten im Genom, wobei das Genom aber nicht sequenziert wird. Genom-Methoden
beruhen auf der Sequenzierung des gesamten Genoms eines Individuums, oder grosser Teile davon, und dem Ver-
gleich mit einem Referenzgenom. Ein Referenzgenom eines Schweizer Felchen wurde 2020 erstellt [111], und seit
dem wurden mehrere populations- und phylogenomische Analysen durchgefihrt [34, 51, 68, 112].

Genetische Untersuchungen konnten auch zeigen, wie die Translokation von Felchen durch Besatzmassnahmen
zwischen den Seen Auswirkungen hatte. So wurden z.B. in einer Felchenart aus dem Thunersee Gene von Boden-
seefelchen gefunden (Abbildung 3.23) [34, 67] und die eingeflihrten Felchenpopulationen der Seen der Stidalpen
konnten ihren Ursprungsarten zugewiesen werden [16]. Aber auch ein Teil des Artensterbens und insbesondere
die damit verbundenen Mechanismen wurden erst durch genetische Untersuchungen entdeckt [9].
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Abb. 3.23: Genetische Zuweisungsanalyse der meisten Schweizer Felchenarten. Die meisten sympatrischen Arten unterscheiden

sich genetisch mittels Mikrosatelliten-Markern [47]. Die Farben der Fische entsprechen jeweils den adaptiven Radiationen eines Sees
oder Seen-Systems und die Abklrzungen hinter den Namen der Fische geben den See an aus der die Art oder Population stammt
(Rot: Thunersee (TH) und Brienzersee (BR), Hellblau: Neuenburgersee (NE), Grin: Walensee (WA) und Zirichsee (ZUE), Dunkelblau:
Vierwaldstattersee (LU), Pink: Sarnersee (SA), Grau: Zugersee (ZU), Gelb: Bodensee (CO). Die in Prozent ausgedrickte «Bootstrap-
support» basiert auf dem Bootstrap-Verfahren. Je hoher der Wert, desto wahrscheinlicher ist es, dass die Arten oberhalb eines Knotens
néher verwandt miteinander sind als mit den anderen Arten im Stammbaum

3.10.3 Vertiefte Einblicke in Phylogenetik und Evolution

Die Methoden haben sich rasant entwickelt. Wahrend in den 2000er Jahren die Analyse von einigen tausend AFLP-
Markern und 10 bis 15 Mikrosatelliten (sozusagen einzelne genetische Merkmale) vollig neue Einblicke in der Phy-

logenetik bzw. Populationsgenetik ermaoglichte, war es kaum 10 Jahre spater moglich, Millionen von Bereichen im
Genom oder gar ganze Genome kostenglinstig zu untersuchen.

Die Analysen ganzer Genome werden erst seit kurzem bei den Felchen aus dem Alpenraum angewendet. Eine
erste Studie, basierend auf mehreren Millionen Genomabschnitten mittels RADtag-Sequenzierungsmethode [27],
aber noch keine ganzen Genome, konnte im Zlrichsee zeigen, dass sowohl der Hagling (C. heglingus) als auch der
Blaalig (C. zuerichensis) und der Grunder (C. duplex) heute noch im Zilrichsee vorkommen (Abbildung 3.24). Es
konnte auch gezeigt werden, dass die Eutrophierung im Zurichsee, im Vergleich zum Walensee, zu einem starken
Genfluss zwischen den Arten geflhrt hat. Dieser Genaustausch konnte neu genomweit nachgewiesen werden

[27] und bestatigt damit die Schlussfolgerungen zum Mechanismus des Artenverlustes durch Umkehrung der Art-
bildung [9].
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Mehrere Studien mit Ganzgenomsequenzen von zahlreichen Felchen wurden kirzlich publiziert. Zum einen eine
schweizweite Studie zur Entstehungsgeschichte der Felchenvielfalt und zum anderen vertiefte Studien zu den Fel-
chenim Bodensee [34, 51, 68, 112]. In der schweizweiten Felchenstudie wurden die Verwandtschaftsverhaltnis-
se der Arten innerhalb und zwischen den Seen noch detaillierter aufgelost, die Geographie der Artbildung und die
genomische Basis 6kologischer Anpassung analysiert [34]. Die vertieften Studien der Bodenseefelchen konnten
bestédtigen, dass Gene des im Bodensee ausgestorbenen Kilchs (C. gutturosus) heute noch in den drei im Boden-
see noch vorkommenden Felchenarten zu finden sind (siehe auch Vonlanthen et al. 2012 [9]. Der Kilch hat sich also
vor seinem Aussterben als eigenstdndige Art genetisch mit den anderen im See lebenden Felchenarten gekreuzt
[61, 68, 112]. Die neuen Arbeiten zeigen nun eindricklich, dass der Genfluss vom Kilch zu den anderen Arten wei-
te Bereiche des Genoms der ausgestorbenen Art betrifft und dass insgesamt ca. ein Drittel des Genoms des Kilchs
in den heutigen Arten noch vorhanden ist, aber aufgeteilt in hunderte von kleinen Abschnitten [51]. In einer zwei-
ten Studie konnte gezeigt werden, dass sich der Gangfisch (C. macrophthalmus), die Art welche am meisten Kilch-
gene aufgenommen hat, in den letzten Jahren ihr Vorkommen zunehmend in grossere Tiefen ausgeweitet hat, und
dass die Gangfische am tiefsten Ende ihres derzeitigen Laichvorkommens, auf 90m Wassertiefe, Gberdurch-
schnittlich viele Genvarianten besitzen, die urspringlich nur im Kilch vorhanden waren [68]. Es scheint also, dass
die Hybridisierung mit dem Kilch, vor dessen Aussterben, es den Gangfischen derzeit ermoglicht, sich zur Fort-
pflanzung an die Bedingungen in Tiefen anzupassen, in denen Gangfische friiher nicht vorkamen.
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Abb. 3.24: Differenzierung zwischen den Felchen aus dem Zirichsee/Walensee-System. A) Langenverteilung der Individuen der drei
Felchenarten. B) Genetische Differenzierung der einzelnen untersuchten Felchen [27].
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4 Felchenfischerei

4.1 Felchenfischerei in der Schweiz

41.1 Berufsfischerei

In fast allen Schweizer Seen mit natirlichem Felchenvorkommen oder in Seen, in denen Felchen von Natur aus
nicht vorkommen und erst durch kiinstlichen Besatz etabliert wurden, wird auch kommerzielle Netzfischerei be-
trieben. Einzige Ausnahmen sind der Sarnersee, Agerisee und Lungernsee. Die Zahl der Berufsfischer und Berufs-
fischerinnen nimmt mit der Seegrésse zu. Die grosseren Seen sind daher fir die oft hauptberufliche Fischerei
besonders wichtig (Abbildung 4.1; aktuelle Daten zu den drei Berufsfischerkategorien kdnnen auf der Webseite
www.fischereistatistik.ch abgerufen werden).

Aufgrund der starken Saisonalitdt und der begrenzten Fangmaoglichkeiten war die Netzfischerei bis ins 20. Jahr-
hundert ein Nebenerwerb fir Landwirte und Landwirtinnen, Weinbauern und Weinbauerinnen etc. Dies war mit
ein Grund daflr, dass die Zahl der Netzfischereibetriebe friher deutlich hoher war als heute. Erst im 20. Jahrhun-
dert forderten die Fischereibehdérden den Wandel zum Hauptberuf, indem sie vermehrt Lizenzen an gut ausgebil-
dete, moglichst hauptberufliche Fischer und Fischerinnen vergaben [69].
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. Reine Netzfischer: mindestens 90 % des Lebensunterhaltes oder mindestens 90 % der Arbeitszeit
. Netzfischer im Hauptberuf: 30 — 90 % des Lebensunterhaltes oder 30 — 90 % der Arbeitszeit

| Netzfischer im Nebenberuf:  weniger als 30 % des Lebensunterhaltes oder weniger als 30 % der Arbeitszeit

Abb. 4.1: Anzahl Fischer und Fischerinnen, die haupt- oder nebenberuflich mit Netzen fischen. Grafik aus Standortbestimmung
Fischerei [70]. Aktuelle Zahlen sind Uber die Webseite www.fischereistatistik.ch abrufbar.

Der Fang von Felchen ist flr Berufsfischer und Berufsfischerinnen wirtschaftlich von besonderer Bedeutung.
Zwischen 2000 und 2023 wurden in den Schweizer Seen durchschnittlich 844 Tonnen Felchen pro Jahr gefangen
(Abbildung 4.2). Dies entspricht einem Anteil von 58 % am Gesamtfang der Berufsfischerei. Die Bandbreite die-
ser Durchschnittswerte reicht von 2 % Felchen am Lago di Lugano bis zu 95 % Felchen am Sempachersee [70].
An zweiter Stelle folgt der Egli mit 21 %. Die Entwicklung der Felchenbestande und deren Fangbarkeit sind somit
von entscheidender Bedeutung flr die Wirtschaftlichkeit der Berufsfischerei [70].
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Fangertrag Berufsfischerei, Gross-Seen, Ganze Schweiz (Gewicht)
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Abb. 4.2: Entwicklung der Fénge der Berufsfischerei in allen Schweizer Seen von 2000 bis 2023. Daten www.fischereistatistik.ch.

4.1.2  Angelfischerei

In der Angelfischerei verteilt sich der Befischungsdruck gleichméassiger auf mehrere Fischgruppen. Der Anteil der
Felchen macht im Durchschnitt der Jahre 2000 und 2023 rund 25 % vom Fang in den Seen aus. Die Angelfische-
rei fangt mit durchschnittlich 70 Tonnen pro Jahr (Abbildung 4.3) deutlich weniger als die Berufsfischerei. Dennoch

sind Felchen auch fir die Angelfischerei attraktiv und wichtig. In den letzten Jahrzehnten hat der Befischungsdruck
auf die Felchen durch die Angelfischerei in vereinzelten Seen zugenommen [71].
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Abb. 4.3: Entwicklung der Angelfischerfénge in allen grossen Schweizer Seen von 2000 bis 2023. Daten www.fischereistatistik.ch.
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4.2  Regulation der Felchenfischerei

Nach der Franzosischen Revolution wurden 1798 die bestehenden Fischenzen aufgehoben. Die Folge davon war
eine starke Ubernutzung der Fischgewasser [72]. Bereits 1803 wurde deshalb das Prinzip der freien Fischerei wie-
der aufgehoben [69]. In vielen Seen dauerte es jedoch langer, bis Fischereivorschriften eingefiihrt und auch durch-
gesetzt wurden [72, 73]. Vorerst gab es «nur» kantonale Vorschriften. Ab 1875 wurde das erste Bundesgesetz
Uber die Fischerei (BGF) erlassen. Heute regeln das BGF (SR 923.0), die Verordnung zum Bundesgesetz tber die
Fischerei (VBGF, SR 923.01) und die kantonalen Fischereigesetze- und Verordnungen die Felchenfischerei in den
einzelnen Seen.

Um Felchen fangen zu dirfen, missen Angler und Anglerinnen in den meisten Gewaéassern einer Pacht angehoren
respektive ein Angelpatent I6sen. Berufsfischer und Berufsfischerinnen missen ein kantonales Berufsfischerpa-
tent oder ehehafte Pachtrechte besitzen.

Der Fang der Felchen wird heute in der Angelfischerei durch folgende Vorschriften geregelt:

e Das Fangmindestmass soll sicherstellen, dass zu junge Felchen, die das Fortpflanzungsalter noch nicht erreicht
haben, nicht entnommen werden [74]. Meist wird nur ein Fangmindestmass pro See festgelegt, auch wenn
mehrere Felchenarten mit unterschiedlichen Wachstumsraten und Adultgréossen vorkommen.

e Die Fangzahlbeschrankung (Tages-, Monats- oder Jahresfangbeschrankung) regelt die Fangmenge pro Fischer
oder Fischerin und damit die Gesamtentnahme. Die Artzugehorigkeit der Felchen wird dabei nicht berlicksichtigt.

In der Berufsfischerei wird der Fang durch folgende Vorschriften reguliert:

e Die Behorden vergeben nur eine begrenzte Anzahl von Patenten und legen damit die Anzahl der Berufsfischer
und Berufsfischerinnen pro See fest.

e Die Maschenweite und die saisonale Einsatzzeit (Fangzeit) der Netze bestimmen die Fanggrdosse. Damit soll
der Fang von subadulten Felchen vermieden werden. Die minimale Maschenweite ist dabei so festzulegen,
dass untermassige Fische (basierend auf dem Schonmass der Felchen des jeweiligen Sees) einen mdglichst
kleinen Fanganteil ausmachen.

e Uber die saisonal maximal zugelassenen Anzahl Netze eines Netztyps pro Berufsfischerpatent wird der
Befischungsdruck und damit die Entnahme reguliert.

e Durch die Begrenzung der Netzhéhe und -lange sowie der Netztypen (z.B. Boden- oder Schwebnetze) und dem
Einsatzort (z.B. Tiefenbegrenzung, Halde oder Freiwasser) wird der Befischungsdruck und damit die Entnah-
me reguliert.

Sowohl fiir die Berufsfischerei als auch fir die Angelfischerei gilt eine Schonzeit:

e Die Schonzeit soll sicherstellen, dass Felchen kurz vor und wahrend der Fortpflanzungszeit (Laichzeit) nicht ge-
fangen werden. Meist wird nur eine Schonzeit pro See festgelegt, die nicht unbedingt die Fortpflanzungszeit
aller Felchenarten eines Sees vollwertig berlcksichtigt. Mit einer Sonderbewilligung ist eine Befischung zur
Laichgewinnung (Laichfischfang) wahrend der Schonzeit — in der Regel zeitlich befristet — fir die Berufs-
fischerei erlaubt.
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4.3  Bewirtschaftung durch Besatzmassnahmen

43.1 Felchenbesatz

Felchen werden in der Schweiz intensiv besetzt. Im Durchschnitt der Jahre 2000 bis 2023 wurden jahrlich rund
423 Millionen Felchen kinstlich erbritet und ausgesetzt (Abbildung 4.4). In den letzten Jahren sind die Besatz-
mengen zurlickgegangen. Im Jahr 2023 wurden noch 102 Millionen Felchen (meist als Britlinge) ausgesetzt.

Far die Produktion der Besatzfelchen werden keine Elterntiere aufgezogen. Es werden ausschliesslich wild gefan-
gene Elterntiere verwendet. Der Fang erfolgt meist durch die Berufsfischer und Berufsfischerinnen. Die Aufzucht
erfolgt je nach See entweder in den Betrieben der Berufsfischer und Berufsfischerinnen oder vielerorts in kanto-
nalen Fischzuchten. Die Berufsfischer und Berufsfischerinnen geben in der Regel den Laich ab und dirfen im
Gegenzug die wahrend der Schonzeit gefangenen Fische vermarkten.

Alle Besatztypen, alle Gewdssertypen, Ganze Schweiz (Anzahl)
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Beim Laichfischfang wird in einigen Seen und fir einen Teil der Felchenarten, soweit moglich, versucht eine Tren-
nung vorzunehmen bei der Laichgewinnung, um Kreuzungen zwischen den Arten zu minimieren (siehe seespezi-
fische Berichte). In der Praxis ist es fur die Berufsfischer und Berufsfischerinnen und die kantonalen Behorden teil-
weise schwierig, die verschiedenen Felchenarten eines Sees zu unterscheiden. Die Unterscheidung der Arten
erfolgt fast ausschliesslich Uber den Fangort (z.B. pelagischer, profundaler, litoraler Einsatz der Netze), die verwen-
deten Maschenweiten und die Unterschiede in den Laichzeiten mancher Felchenarten. Dies kann in einigen Seen
problematisch sein, da sich Laichtiefe, Laichzeit und Laichhabitat einiger Felchenarten desselben Sees Uberlap-
pen. Dies kann zu einer unbeabsichtigten Verpaarung von Felchenarten bei der klinstlichen Befruchtung fuhren.

4.3.2 Erfolgskontrollen Felchenbesatz

Um den Erfolg von Besatzmassnahmen zu evaluieren, kdnnen Markierungsversuche durchgefihrt werden. Dabei
werden die Felcheneier oder die Felchenbritlinge in der Zucht markiert (z.B. mit dem chemischen Farbstoff Aliza-
rinrot) und anschliessend im See ausgesetzt. Eine solche Markierung ist noch Jahre spater sichtbar in den Kno-
chen der Fische. Beim Rickfang von Felchen in den Folgejahren kann anhand des Anteils riickgefangener markier-
ter Felchen am Gesamtfang abgeschatzt werden, wie gross der Anteil der Besatzfelchen am Gesamtbestand ist.
Markierungsversuche zur Uberpriifung des Erfolgs von Besatzmassnahmen (Abbildung 4.5) liegen nun fiir einen
Teil der Schweizer Seen vor (Neuenburgersee, Lac de Joux, Hallwilersee, Sarnersee, Zirichsee, Bodensee). Im
Hallwilersee sind die Besatzmassnahmen zentral; auch 30 Monate nach dem Besatz liegt der Anteil der eingesetz-
ten und markierten Fische am Gesamtbestand noch bei Uber 90 % [75]. Im Sarnersee [76] und im Lac de Joux
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[77, 78] hingegen liegt der Anteil adulter markierter Fische aus Besatzmassnahmen unter 10 %. Im Neuenburger-
see wurden die beiden Felchenarten Palée (C. palaea) und Bondelle (C. candidus) in verschiedenen Jahren ge-
trennt markiert. Dies erlaubt es, den Anteil des Besatzes jeder Art am Fischbestand einzeln zu bestimmen. Der
Besatzerfolg ist zwischen den beiden Arten sehr unterschiedlich und betrug 20 % bei den Bondelle (C. candidus)
und 50 % bei den Palée (C. palaea) [79]. Am Bodensee sind die Ergebnisse Uber die Zeit unterschiedlich. Wahrend
die Besatzanteile von eingesetzten und markierten Felchen in den Fangen 1996 [80] und 2003 [81] mit 39.5 % bzw.
62 % recht hoch waren, zeigen aktuellere Untersuchungen im 2016 und 2018 einen geringeren Anteil markierter
Felchen von ca. 20 % [82]. Auch im Genfersee dirfte der Einfluss der Besatzmassnahmen auf die Fénge der Be-
rufsfischer und Berufsfischerinnen gering sein. Anhand eines Modells zum Besatzerfolg wird der Anteil der be-
setzten Felchen am Fang auf maximal 1 % bis 4 % geschatzt [83].

Derzeit laufen artspezifische Markierungsversuche am Zirichsee (Obersee und Untersee), Bielersee und Genfer-
see. Flr viele Seen ist der tatséchliche Nutzen von Besatzmassnahmen fiir den Felchenbestand und somit fir eine
nachhaltige Fischerei noch nicht untersucht worden. Darlber hinaus ist anzumerken, dass anhand von Markie-
rungsstudien nicht festgestellt werden kann, ob die Besatzfische in den einzelnen Seen den Felchenbestand ef-
fektiv vergrossern (additiv) oder ob sie nur Fische aus der Naturverlaichung ersetzen (substitutiv). Die bisherigen
Markierungsversuche kénnen also nichts darlber aussagen, ob Besatz dazu beitragt, dass die Felchenbestande
im See erhoht werden oder nicht. Um dies zu Uberprifen, misste Uber mehrere Jahre alternierend auf Besatz
verzichtet werden, um dann die Fangquoten von Jahrgdngen mit und solchen ohne Besatz zu vergleichen. Solche
Untersuchungen liegen fir keinen Schweizer See vor.

Auch wenn der Besatzerfolg nicht fir alle Felchenarten und Seen untersucht wurde, und speziell nicht fir die tie-
fen historisch nahrstoffarmen Seen mit mehreren Arten, zeigen die vorliegenden Ergebnisse, dass die Notwendig-
keit der Besatzmassnahmen zur Sicherung der fischereilichen Nutzung nicht in allen Seen gegeben ist. Es muss
daher see- und felchenartenspezifisch abgeklart werden, ob Besatzmassnahmen notwendig und sinnvoll, bzw.
nachhaltig sind [84, 85]. Insbesondere in Seen und bei Felchenarten, die heute noch stark unter den Folgen der
Eutrophierung leiden, scheint der Felchenbesatz einen grossen Anteil der Bestande auszumachen. Es handelt sich
dabei um Seen, in denen sich Felcheneier der betroffenen Arten auf dem Seegrund wegen Sauerstoffmangels
nicht oder nur ungenlgend entwickeln kdnnen [86]. Je stédrker ein See einmal von Eutrophierung betroffen war (als
Indikator wird der maximal historisch gemessene Phosphorgehalt eines Sees herangezogen), desto hoher war der
Anteil aus Besatz stammender Felchen in den Erfolgskontrollen (Abbildung 4.5). In Gber mehrere Jahre wiederhol-
ten Markierungsversuchen im Bodensee zeigt sich, dass mit der Re-Oligotrophierung des Gewassers, der Anteil
der Felchen aus Besatz abgenommen hat (Abbildung 4.5). Das bedeutet, dass Besatzmassnahmen in reoligotrop-
hierten Gewdssern eventuell nicht mehr angezeigt sind. In Seen, die wenig durch Eutrophierung belastet waren,
funktioniert die nattrliche Fortpflanzung in aller Regel gut und der Besatzanteil am Felchenbestand fallt niedrig
aus. Besatz ist in solchen Seen daher nicht angezeigt (Abbildung 4.5).
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Abb. 4.5: Durchschnittlicher Besatzerfolg (Anteil der gefangenen Felchen, die aus dem Besatz mit juvenilen Fischen (0+) stammen) von
Felchen (Coregonus spp.) in verschieden Schweizer Seen als Funktion des maximal gemessenen Phosphorgehalts. Jeder Datenpunkt
entspricht einer Erfolgskontrolle in einem See. Farbkodierung der Punkte gibt die Markierungsmethode wieder (Rot = Alizarinrot,

Blau = Tetracyclin, Gelb = Fettflossenschnitt, Griin = Microtag).
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4.3.3 Erfolgskontrollen zur natiirlichen Fortpflanzung

In den 1980er und 1990er Jahren wurde die Uberlebensfihigkeit von Felcheneier in Uferndhe zahlreicher Seen
intensiv untersucht [86—89]. Dabei konnten in den meisten Seen lberlebensfahige Felcheneier gefunden werden.
Nur in wenigen Seen war die Uberlebensrate sehr schlecht (z.B. im Sempachersee oder im Zugersee, Abbildung 4.6).

Daraus lasst sich ableiten, dass fiir das Uberleben der Felcheneier nicht nur der geldste Sauerstoff im Hypolimni-
on eines Sees entscheidend ist, sondern auch der trophische Zustand des Sees. Je hoher der Phosphorgehalt und
damit die Produktivitat des Sees ist, desto geringer ist die Uberlebensrate der Felcheneier am Seegrund [86], auch
in spateren Jahren [9]. Der Sauerstoffgehalt in der Grenzschicht des Sediments spielt eine entscheidende Rolle.
In stark eutrophierten Seen ist er haufig stark reduziert, da die erhohte Produktivitdt zu einer verstarkten Ablage-
rung organischen Materials am Seegrund flihrt. Dieses Material wird von Bakterien zersetzt, wobei Sauerstoff ver-
braucht wird. Infolgedessen kann es in der Grenzschicht zu Sauerstoffmangel kommen, was dazu flihren kann,
dass dort liegende Eier nicht Uberleben. Nach einer Re-Oligotrophierung kann es lange dauern, bis sich der Sauer-
stoffgehalt in den tieferen Wasserschichten und in der Sedimentgrenzschicht wieder auf ein stabiles und ein fir
die Eientwicklung ausreichendes Niveau erholt. In sehr nahrstoffreichen oder ehemals sehr ndhrstoffreichen Seen
kénnen sich demnach Felcheneier nicht gut entwickeln (Abbildung 4.7). In nahrstoffarmen und damit sauerstoff-
reichen Seen entwickeln sich die Eier gut.

Entsprechende Untersuchungen wurden jedoch bisher nur in Ufernahe durchgefihrt. Das Uberleben von Eiern
grosseren Wassertiefen wurde bisher kaum untersucht. Das Uberleben von Eiern in tieferen Bereichen von Seen
ist jedoch ungewisser, da der Seegrund héufig aus Feinsedimenten besteht und absterbendes organisches Mate-
rial nicht wie in Ufernahe durch Stromungen entfernt wird. Daher sind die tiefen Bereiche direkt Gber dem Sedi-
ment haufiger von Sauerstoffmangel betroffen. So ist z.B. der Edelfisch (C. nobilis), eine Tiefseefelchenart des
Vierwaldstattersees, fast ausgestorben [40], obwohl der See nur massig nahrstoffbelastet war und die natlrliche
Reproduktion der anderen Arten in Uferndhe erwiesenermassen immer funktionierte (Abbildung 4.7), anscheinend
aber kaum mehr in grosser Tiefe, wo sich der Edelfisch ausschliesslich fortpflanzt.

Grundsatzlich sind Felchen fir die natlrliche Fortpflanzung auf kaltes und sauerstoffreiches Wasser in allen Tie-
fenbereichen und an der Sedimentgrenzschicht eines Sees angewiesen. Diese Bedingungen sind nur in ndhrstoff-
armen Seen im Tiefwasser ganzjéhrig und im Flachwasser im Winter gegeben.
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Abb. 4.6: Anteil lebender Felcheneier, die im Flachwasser der Seen im Winter gefunden wurden. Daten: [86—89] und Rudolf Mller
(Eawag/LIMNOS)
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Abb. 4.7: Durchschnittliche Uberlebensrate von Felcheneiern in Ufernahe von Seen als Funktion des maximal je gemessenen
Phosphorgehalts [9]. Jeder Datenpunkt ist ein See.(Eawag/LIMNOS). Die schwarze Linie zeigt die Regressionslinie mit dem
zugehorigen Bestimmtheitsmass (R?) an.

4.4  Monitoring

Die grosse Bedeutung der Felchen fir die Fischerei hat zur Folge, dass die Felchen durch die Berufsfischerei in
vielen Seen intensiv befischt werden [90]. Dementsprechend sind regulatorische Eingriffe notig, um die Nachhal-
tigkeit der Fischerei zu gewéhrleisten. So soll die Ressource Fisch geschont werden, d.h. nicht Gberfischt werden,
damit der Schutz der Felchenartenvielfalt gewahrleistet werden kann und auch in Zukunft ein nachhaltiger Fisch-
ertrag moglich ist.

Um die Fischerei nachhaltig zu gestalten, braucht es eine gute Datenbasis durch Monitoring der Bestande, die als
Grundlage fir Managemententscheide dient. Es ist daher auch nicht Gberraschend, dass gerade flr Felchen in vie-
len Seen Monitorings durchgefiihrt werden. In der Regel wird bei diesen Monitorings die Altersstruktur und das
Wachstum der Felchen in den Fangen der Fischer untersucht, um zu prifen, ob allenfalls Anpassungen, z.B. bei
den Schonmassen oder der zugelassenen Maschenweiten, notwendig sind.

Die Monitorings dienten bisher selten dazu, die Bestandsgrosse der Felchenarten in einem See abzuschatzen. In
den meisten Seen findet bisher kein artenspezifisches Felchenmonitoring statt. Beobachtung der Bestandsgros-
se der einzelnen Felchenarten eines Sees, und somit der Artenvielfalt, war bisher nicht das Ziel der Monitorings.
Zudem werden meist nur die fischereilich am starksten genutzten Felchenarten beprobt, wahrend die wenig oder
nicht genutzten Arten meist unberlcksichtigt blieben. Da die begutachteten Proben selten auf Artniveau identifi-
ziert werden, und morphologische bzw. genetische Daten selten erhoben werden, kénnen populationsbiologische
Parameter wie Wachstum, Altersverteilung etc. nicht artspezifisch erfasst werden. Das stellt die Wirksamkeit des
Felchenmonitorings in artenreichen Seen in Frage, da keine artspezifische Bestandserhebungen erfolgen kdnnen.
Um das Ziel einer nachhaltigen Felchenfischerei zu gewahrleisten, sollten die regulatorischen Vorgaben auf der
Grundlage von artspezifischen Monitorings Uberprift und gegebenenfalls im Sinne einer adaptiven Bewirtschaf-
tung angepasst werden.

4.5 Einfluss der Fischerei auf die Felchenartenvielfalt

Mogliche Auswirkungen der Fischerei auf Zielarten wurden vor allem in marinen Systemen untersucht und doku-
mentiert [91-93]. Diese und weitere Arbeiten zeigen, wie sich der Fischfang auf Bestande von Zielarten und auf
das Okosystem als Ganzes auswirkt. Der Fang kann Uber Grossenselektion und hohen Befischungsdruck die
Abundanz der Zielarten, ihr Fortpflanzungspotenzial und weitere Populationsparameter, wie z.B. Gonadenreifung
beeinflussen. Der Fang kann auch die Alters- und Grossenstruktur, das Geschlechterverhaltnis und die genetischen
Eigenschaften der Zielarten verandern. Der Fang einer Zielart kann aber auch die Zusammensetzung der Fischar-
tengemeinschaft eines Gewaéssers sowie die Bestédnde von assoziierten und abhangigen Arten [93, 94] verandern.
Wird die Fischerei nicht nachhaltig gestaltet, ist daher mit erheblichen dkologischen, sozialen und letztlich auch
okonomischen Folgen zu rechnen [93].
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So hat die fischereiliche Nutzung durch die Berufs- und Angelfischerei und die Bewirtschaftung der grossen
Schweizer Seen das Potential sich direkt auf die Felchenbestande, aber auch auf andere Fischarten und insgesamt
auf das Okosystem See auszuwirken. Die mdglichen Auswirkungen sind vielfaltig und beeinflussen die Felchen in
unterschiedlicher Weise. Einzelne bekannte Aspekte werden im Folgenden dargestellt, wobei sich die nicht ab-
schliessende Aufzahlung auf die heute bekannten und fir die fischereiliche Bewirtschaftung besonders relevan-
ten Aspekte beschrankt. Insgesamt sind die moglichen Auswirkungen auf Felchen noch wenig erforscht.

4.5.1 Ungleicher Befischungsdruck auf verschiedene Felchenarten

Die Ergebnisse der Befischungen im Rahmen des «Projet Lac» zeigen, dass Felchen sehr effizient von der Berufs-
fischerei gefangen werden und in manchen Seen ein hoher Befischungsdruck vorherrscht [90]. So konnte gezeigt
werden, dass der Befischungsdruck einen entscheidenden Einfluss darauf hat, wie viele grosse Felchen in einem
See nachgewiesen werden und sich somit fortpflanzen kdnnen. Seen ohne Berufsfischerei wiesen die hochsten
Dichten an grossen Felchen auf [90]. Dies deutet darauf hin, dass der Befischungsdruck in Seen, die mit Netzen
befischt werden, hoch ist und grosse Fische effizient abgeschopft werden. Der Fang durch die Berufsfischerei er-
folgt heute fast ausschliesslich mit Kiemennetzen. Diese Fangmethode ist grossenselektiv, d.h. kleine Fische wer-
den kaum gefangen, da sie weniger hochrlickig sind und dadurch durch die Maschen schwimmen kénnen. Mit Kie-
mennetzen werden also selektiv Individuen einer oder weniger Fischarten aus dem See entnommen, die eine
bestimmte Mindestgrdsse erreichen. Andere, kleinere Arten werden nicht oder weniger stark befischt, da sie mit
den verwendeten Netzen nicht oder nicht effizient gefangen werden. Der daraus resultierende ungleiche Befi-
schungsdruck flhrt dazu, dass bestimmte Felchenarten haufiger gefangen werden und damit schlechter tberle-
ben als andere Felchenarten.

Der Befischungsdruck auf die Felchen kann auch Auswirkungen auf andere Arten haben. So wurde z.B. postuliert,
dass die starke Befischung der Felchen zur Ausbreitung anderer Fischarten im Pelagial einiger Seen gefiihrt haben
konnte. So wurde z.B. in den 1970er Jahren der intensive Befischungsdruck auf die Felchen als Ursache fir die
Dominanz der Rotaugen im pelagischen Lebensraum des Genfersees interpretiert [95]. Diese Art kann mit den
besser an die pelagische Lebensweise angepassten Felchen nur schlecht um die pelagische Nahrung konkurrie-
ren, kann sich aber bei Abwesenheit der Konkurrenten gut davon erndhren. Im Bodensee stellt sich analog zum
Genfersee die Frage, ob die Etablierung des Stichlings (Gasterosteus aculeatus) im Pelagial [96, 97] (Abbildung
4.8) moglicherweise durch den Rickgang der pelagischen Felchenbestande beglnstigt wurde, oder ob deren
Rickgang erst durch den Stichling beschleunigt wurde.

Beispiele aus der marinen Fischerei zeigen, dass eine solche selektive Entnahme bestimmter Arten aus einem
Okosystem das gesamte Nahrungsnetz und damit die Produktivitat (Okosystemleistung) eines Gewéssers beein-
flussen kann [91].
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Abb. 4.8: Ertrag der Bodenseefischerei vor- und nach der massiven Zunahme des Stichlingsbestands im Bodensee-Obersee
(Modifiziert von [96]).
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4.5.2 Selektive Entnahme fiihrt zu Evolution von langsamem Wachstum

Phanotypische Veranderungen in Tierpopulationen als Reaktion auf anthropogene Einflisse kdnnen sehr schnell
erfolgen [98, 99]. Innerhalb weniger Generationen kénnen sich wichtige Merkmale, wie Kdérpermorphologie,
Wachstum oder Zeitpunkt und Grosse der Gonadenreifung verdndern [100-102]. Laborexperimente unter kontrol-
lierten Bedingungen konnten zeigen, dass solche Effekte eine genetische Grundlage haben kénnen [103]. Das be-
deutet, dass diese Veranderungen an die Nachkommen weitervererbt werden. Eine experimentelle Studie an Ah-
renfischen (Menidia menidia) hat gezeigt, dass evolutiondre Prozesse in Gang gesetzt werden, wenn aus einer
Population systematisch schneller wachsende Fische entfernt werden. Dies flhrt zu einer positiven Selektion lang-
samer wachsender Fische und kann langfristig die Struktur der Population verandern. Dieser Effekt kann bereits
nach nur vier Generationen messbar auftreten, mit negativen Einflissen auf Wachstum und Biomassezuwachs
[103].

Fir Felchen wurden bisher keine vergleichbaren Versuche durchgefihrt, die diese fischereilich induzierte Evoluti-
on experimentell belegen. Dies ist mit grossen und erst nach 2—3 Jahren laichreif werdenden Fischen wie den Fel-
chen auch viel aufwendiger und langwieriger als flr andere, kleinere Fischarten, die einfacher in Aquarien zu hal-
ten sind und sich janger fortpflanzen kdnnen. Es gibt jedoch keinen Grund anzunehmen, dass Prozesse, die bei
anderen Fischarten nachgewiesen wurden, nicht auch ftr Felchen von Bedeutung sind.

Zwei Untersuchungen an Felchen in zwei Seen der Schweiz liefern starke Hinweise in diese Richtung. Diese un-
tersuchten die Wachstumsveranderungen von Felchen im Bodensee und im Lac de Joux [56, 100]. Beide kommen
zum Schluss, dass die beobachteten Veranderungen im Wachstum der Felchen nicht nur umweltbedingt sind, son-
dern auch durch evolutiondre Prozesse gesteuert werden. Diesen Studien zufolge flhrt die intensive und selekti-
ve fischereiliche Nutzung dazu, dass Gene, die das Wachstum steuern, innerhalb der Population einem selektiven
Druck unterliegen. Das bedeutet, dass Individuen mit bestimmten Wachstumseigenschaften — beispielsweise
schnelles Wachstum — seltener zur Fortpflanzung kommen, wenn grosse Fische bevorzugt entnommen werden,
wodurch langsamer wachsende Individuen einen relativen Vorteil erhalten und in der Population zunehmen [100].
Das langsamere Wachstum wiederum reduziert die Produktivitat und damit den moglichen fischereilichen Ertrag.

4.5.3 Besatzbewirtschaftung und potenzielle Folgen:
Hybridisierung zwischen Arten und fehlende nattirliche Partnerwahl

Nicht nur der Fang der Felchen beeinflusst die Entwicklung der Populationen und Arten. Bei der Besatzbewirt-
schaftung wird intensiv in natlrliche Evolutionsprozesse eingegriffen. Eine Herausforderung bei Besatzmassnah-
men in Seen mit mehreren Felchenarten ist, beim Laichfischfang die einzelnen Felchenarten eindeutig zu unter-
scheiden. Wo das nicht moglich ist, kann das Besatzmanagement zu einer Vermischung von Arten (Hybridisierung)
bei der kinstlichen Befruchtung fuhren. Zudem verhindert die kinstliche Befruchtung die auch innerhalb von Ar-
ten unter Umstanden wichtige natirliche Partnerwahl und sie kann zu einer kinstlichen Selektion und daraus re-
sultierenden Domestikationseffekten (d.h. Veranderungen genetischer und verhaltensbiologischer Eigenschaften,
die durch menschliche Zuchtpraktiken entstehen) fiihren. Solche Prozesse kénnen die Fitness der Jungfelchen ne-
gativ beeinflussen. Wenn sich die Besatzfische als adulte Fische vermehren, kann das negative Einflisse auf die
nattrlichen Populationen der Felchenarten haben [101-107, 110].

Die nattrliche Partnerwahl tritt sowohl innerhalb einer Population als auch zwischen Individuen verschiedener Ar-
ten auf. Zum einen kénnen Individuen innerhalb einer Art eine Praferenz fur bestimmte Merkmale (z.B. Kérpergros-
se) entwickeln und dementsprechend selektiv Paarungspartner wahlen. Dies fihrt zu einer Selektion auf spezifi-
sche Eigenschaften innerhalb der Population. Gleichzeitig kann eine Unterscheidung zwischen Individuen
verschiedener Arten stattfinden — eine sogenannte assortative Paarung. Dabei bevorzugen Individuen die Fort-
pflanzung mit Artgenossen, was die Wahrscheinlichkeit von Hybridisierung verringert und somit zur Erhaltung der
Artgrenzen beitragt. Diese beiden Mechanismen der sexuellen Selektion haben daher eine doppelte Wirkung: Sie
fordern die Selektion von Eigenschaften, die potenziell evolutionar vorteilhaft sein kdnnen, und stabilisieren zu-
gleich die genetische Abgrenzung zwischen verschiedenen Arten.
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Bei Felchen muss eine Form der assortativen Partnerwahl existieren, da verschiedene Felchenarten zur gleichen
Zeit am selben Ort laichen, sich jedoch kaum miteinander kreuzen. Dies deutet darauf hin, dass spezifische Prafe-
renzmechanismen oder reproduktive Barrieren eine Artvermischung verhindern (siehe Kapitel 3.6.3 Assortative
Partnerwahl). Zudem kann beim Paarungsverhalten beobachtet werden, dass Weibchen von mehreren Mannchen
verfolgt werden und erst nach einer gewissen Zeit des Herumschwimmens zur mehrmaligen Eiablage Gbergehen
[108, 109]. Dies legt nahe, dass Weibchen ihren Paarungspartner selektiv auswahlen.

Besonders problematisch ist die Tatsache, dass die verschiedenen Felchenarten beim Fang und beim Streifen in
der Fischzucht nicht immer auseinandergehalten werden konnen. Gerade in artenreichen Seen, wo eine artspezi-
fische Befischung schwierig ist, kommt es so zu klinstlichen Kreuzungen zwischen den Felchenarten. Dies wurde
beispielsweise im Neuenburgersee beobachtet [35]. Die Fischer setzten Uber Jahrzehnte das Netz gerne quer zum
Ufer und fischten damit in verschiedenen Tiefen. Durch Untersuchungen im Jahr 2007 wurde ersichtlich, dass da-
durch beide im Neuenburgersee vorkommenden Felchenarten gefangen und anschliessend in der Zucht gekreuzt
wurden [35]. Im Neuenburgersee wurde diese Art der Netzauslegung fir den Laichfischfang anschliessend ange-
passt. Aber auch wenn die Netze wahrend der Laichzeit parallel zum Ufer in nur einer Tiefenzone gesetzt werden,
kénnen mehrere Felchenarten gefangen werden. Mit Hilfe genetischer Methoden konnte fir den Thuner- und
Brienzersee gezeigt werden, dass in den meisten Fallen laichreife Felchen mehrerer Arten gefangen werden und
dass auch in Netzen mit nur einer Maschenweite und in einer Tiefenzone (Abbildung 4.9).

Die daraus resultierenden Kreuzungen zwischen den Arten kénnen zu einer Erosion der genetischen, phanotypi-
schen und 6kologischen Vielfalt der Arten in einem See fliihren. Die Vermischung der Arten durch klnstliche Ver-
paarung bei den Besatzmassnahmen kann mit den Auswirkungen der Eutrophierung interagieren und den Verlust
der funktionellen Vielfalt der Felchen beschleunigen [7, 9, 110] (siehe dazu 4.6 Nahrstoffe, Felchenfischerei und
Artenvielfalt). Die 6kologischen und morphologischen Veranderungen flihren schliesslich zum Verlust von spezifi-
schen Anpassungen der Felchenarten, was wiederum die Produktivitat, d.h. das Ertragspotential der gesamten
Felchengemeinschaft und damit die Fangertrage, verringern kann [7, 110].
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Abb. 4.9: Genetische Zuordnung von laichreifen Felchen zu einer der sechs Felchenarten des Thunersees (nur Individuen mit einer
genetischen Zuordnungswahrscheinlichkeit von > 60 % sind berlcksichtigt, siehe Farbcodierung fir die einzelnen Felchenarten in der
Legende unten). Dargestellt ist die Anzahl gefangener Fische pro Netz (Nfische), rechts), die wahrend der Laichzeit im Thunersee in
Bodennetzen mit unterschiedlichen Maschenweiten sowie parallel zum Ufer in eng begrenzten Tiefenzonen (Netztiefe in Meter, links)
gefangen wurden [47]
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4.6 Nahrstoffe, Felchenfischerei und Artenvielfalt

Erhohte Phosphorkonzentrationen haben einen negativen Einfluss auf die Artenvielfalt der Felchen [9]. Wahrend
nahrstoffreichere Bedingungen das Wachstum bestimmter pelagischer Felchenarten fordern, was kurzfristig der
Fischerei zugutekommt, flhrt die langfristige Eutrophierung haufig zu einer Homogenisierung der Fischgemein-
schaften und zum Verlust seltener oder spezialisierter Arten [7].

Ergebnisse des Projet Lac zeigen, dass die Felchendichte in ndhrstoffarmen Seen, bezogen auf das gesamte See-
volumen (Abbildung 4.10), grundsatzlich am hdchsten ist [90]. Diese hohe Dichte setzt sich jedoch Uberwiegend
aus Individuen kleinwichsiger Felchenarten zusammen, wahrend Individuen grosswichsiger Felchenarten nur in
geringer Zahl vorkommen. Oft sind diese kleinwlichsigen Arten in grosseren Tiefen verbreitet, in denen die Fische-
rei nur selten aktiv ist. Da grossere Felchen fir die Berufsfischerei wirtschaftlich relevanter sind, ist der Ertrag in
solchen Seen oft begrenzt. Kleinwlichsige Felchenarten zeigen in diesen ndhrstoffarmen Gewassern ein langsa-
mes Wachstum und investieren einen erheblichen Teil ihrer Ressourcen in die Fortpflanzung, anstatt in Kérper-
grosse zuzulegen. Dies beeinflusst nicht nur die Alters- und Grossenstruktur der Populationen, sondern hat auch
direkte Auswirkungen auf die fischereiliche Nutzung.

Im Vergleich zu den nahrstoffarmen Seen zeigt sich in ndhrstoffreicheren Seen ein etwas anderes Muster. Zwar
ist die absolute Felchendichte in vielen dieser Gewasser geringer (Abbildung 4.10), doch profitieren die plankton-
fressenden Felchen in den oberflachennahen Wasserschichten von einem grosseren Nahrungsangebot. Dies fuhrt
zu einem beschleunigten Wachstum und einer insgesamt hoheren Kérpergrésse der Individuen. Da sich die Be-
rufsfischerei vorwiegend auf diese oberflachennahen Zonen konzentriert, sind nahrstoffreichere Seen trotz der
geringeren Gesamtfelchendichte wirtschaftlich attraktiver fir die Fischerei. Zudem sind in diesen Gewassern die
Tiefwasserzonen haufig weitgehend frei von Felchen, was die fischereiliche Nutzung weiter auf die produktiveren
oberen Wasserschichten fokussiert [90].

Alle Felchenartigen Felchenartige > 20 cm Felchenartige > 25 cm Felchenartige > 30 cm
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Abb. 4.10: Dichte der Felchen im Pelagial der Schweizer Seen (Anzahl mit pelagischen Vertikalnetzen gefangene Felchen pro Aufwand)
in Abhdngigkeit vom Phosphorgehalt. Die Abhdngigkeit wird fir den gesamten Bestand, sowie fir die Fische, die drei Mindestgrossen
(>20 cm, >25 cm, >30 cm) Ubertreffen, gezeigt [90]. Die gestrichelte Linie zeigt die Regressionslinie

Die soeben beschriebenen Muster treffen aber nicht immer auf alle Seen zu. So sind beispielsweise im néhrstoff-
armen Thunersee die Ertrage der Berufsfischerei seit Jahren auf einem konstanten hoheren Niveau. Dies liegt un-
ter anderem daran, dass viele der im See vorkommenden Felchenarten trotz der geringen Néhrstoffverfligbarkeit
relativ schnell wachsen. Der Thunersee zahlt zudem zu den artenreichsten Seen fir Felchen, was darauf hindeu-
tet, dass die verschiedenen Arten die verfligbaren Nahrungsnischen besonders effizient nutzen. Diese optimale
Ressourcennutzung kénnte das gute Wachstum der Felchen zusatzlich beglnstigen.

Ein Mass fir die Vielfalt der Anpassungen an Nahrungsnischen innerhalb einer Felchengemeinschaft ist die Band-
breite der Anzahl der Kiemenreusendornen. Vergleicht man diese funktionelle Vielfalt innerhalb eines Felchenbe-
standes mit dem Ertragsfahigkeit eines Sees [7], so zeigt sich ein positiver Zusammenhang (Abbildung 4.11). In
Seen mit hoher funktioneller Vielfalt ist der Fangertrag pro Phosphoreinheit im See am hochsten [7]. Als Ertrag
wurde bei dieser Berechnung der mittlere Jahresfang dividiert durch die Seeflache verwendet. Dieser um die See-
flache bereinigte Ertrag wurde dann durch die mittlere gemessene Phosphorkonzentration dividiert. Die Felchen
sind also effizienter in der Umsetzung der verfligbaren Nahrungsressourcen, wenn die funktionelle Vielfalt hoch
ist. Und diese funktionelle Vielfalt ist hoch, wenn die Artenvielfalt hoch ist [9].
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Abb. 4.11: Felchenertrag der Fischerei pro Phosphoreinheit im Seewasser im Vergleich zur funktionellen Felchenvielfalt, gemessen als
Bandbreite der Anzahl gezahlter Kiemenreusendornen bei den Felchen [7]. Die gestrichelte Linie zeigt die Regressionslinie.

Obwohl die oben beschriebenen Muster grundsétzlich vom Néhrstoffgehalt der Seen beeinflusst werden, sind es
nicht allein die Nahrstoffe, die die Produktivitat eines Sees fir den Felchenfang bestimmen. Auch die Artenvielfalt
und die unterschiedlichen Anpassungen der einzelnen Arten spielen eine entscheidende Rolle. Der Erhalt dieser
Vielfalt und die damit einhergehenden Anpassungen an unterschiedliche Nahrungsnischen sind daher nicht nur
aus naturschutzfachlicher Sicht von Bedeutung, sondern auch fir die nachhaltige Nutzung der Felchen als Res-
source. Leider flhrte im letzten Jahrhundert die Eutrophierung in vielen Seen zu einem drastischen Rickgang der
Artenvielfalt und der unterschiedlichen Anpassungen der Felchen [9].

5 Schlussfolgerung

Die Artenvielfalt der Felchen in den Schweizer Seen ist einzigartig. Sie hat sich Uber die letzten 15000 Jahre
entwickelt und spielt eine zentrale Rolle in diesen Okosystemen. Felchen stellen die mit Abstand grosste Fisch-
biomasse in nahezu allen Lebensrdumen der grosseren Seen dar — mit Ausnahme der flachen Uferzonen. Diese
grosse und diversifizierte Biomasse war seit jeher eine bedeutende, lokale und nachhaltige Nahrungsressource
flr den Menschen.

Die intensive Erforschung der Felchenartenvielfalt in den vergangenen zwei Jahrzehnten hat unser Verstandnis
darliber erheblich erweitert, wie diese Vielfalt entstanden ist, wie sie dkologisch und genetisch strukturiert ist und
warum viele Arten in den letzten 80 Jahren ausgestorben sind. Die neuen Erkenntnisse unterstreichen, dass der
langfristige Erhalt der verbleibenden Artenvielfalt und eine nachhaltige fischereiliche Nutzung nur dann gesichert
werden kénnen, wenn die Mechanismen und Umweltbedingungen berlcksichtigt werden, die zur Entstehung
dieser Vielfalt geflihrt haben.

Der Schutz der Felchenartenvielfalt und der damit verbundenen 6kologischen Diversitat innerhalb eines Sees tragt
massgeblich dazu bei, das natirliche Ertragspotenzial des Sees als Nahrungsquelle flir den Menschen zu erhalten.
Gleichzeitig haben die Untersuchungen gezeigt, dass das bestehende Fischereimanagement in einigen Bereichen
Uberdacht und durch neue Anséatze erganzt werden muss.

Darliber hinaus miissen bestehende Wissensliicken, insbesondere zur Okologie vieler Felchenarten, geschlossen
werden. Dies ist entscheidend, um auch in Zukunft auf verédnderte Seedkosysteme — etwa durch den Klimawan-
del oder invasive Neozoen — gezielt und wissensbasiert reagieren zu kénnen. Nur durch die Einbindung fundierter
wissenschaftlicher Erkenntnisse in das Fischereimanagement lasst sich die Artenvielfalt langfristig schitzen und
nachhaltig nutzen.
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7.1.1 Limnologie und Fischgemeinschaft

Tabelle 7.1.1: Ubersicht zur Limnologie und Fischgemeinschaft des Bodensees unter Beriicksichtigung des Ober- und Unter-
sees (Alexander & Seehausen 2020; BAFU 2016; Mrle 2004; Alexander & Vonlanthen 2016).
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Untersee - 62 45 12 | 08 - oligo (20) -
mesotroph Eglisee
Eigenschaften

Der Bodensee liegt im Einzugsgebiet des Rheins auf 395 m.i.M. in den Kantonen St. Gallen und Thurgau sowie in
Osterreich und Deutschland (BAFU 2016; Miirle 2004). Die maximale Tiefe des Bodensees liegt bei 254 m. Bei einer
Flache von 535 km? und einer durchschnittlichen Tiefe von 90 m besitzt er ein Volumen von 48.4 km?®. Die Wasser-
erneuerungszeit betragt 4.1 Jahre. Der Bodensee gliedert sich in einen grosseren Teil, den Obersee (472 km?), und
einen kleineren Teil, den Untersee (62 km?). Wahrend der Obersee heute als oligotropher See eingestuft wird (Ge-
samtphosphor (Py) tiefer als 0.01), pendelt der Untersee aktuell zwischen einem oligotrophen und mesotrophen (Pt
zwischen 0.01 und 0.03 mg/l) Zustand.

Fischgemeinschaft

Basierend auf den Erhebungen des Projet Lac aus dem Jahr 2014 und der Fischereiforschungsstelle in Langenargen
aus dem Jahr 2019 wurde der Obersee als Stichlingssee bezeichnet, da diese Art das Pelagial des Sees dominierte.
Eine neue Bestandsaufnahme der Fischfauna durch die Fischereiforschungsstelle im Jahr 2024 hat jedoch gezeigt,
dass der Stichlingsbestand im Pelagial stark abgenommen hat und der Obersee des Bodensees heute nicht mehr als
Stichlingssee bezeichnet werden kann (Brinker et al. unpubliziert / Alexander & Vonlanthen 2016). Der Stichling gilt
im Bodensee zwar als gebietsfremd, kommt aber schon seit langerer Zeit vor. Der Untersee wird als Eglisee einge-
stuft (Alexander & Seehausen 2020; Alexander & Vonlanthen 2016). Standardisierte Erhebungen des Project Lac von
2014 haben aufgezeigt, dass der Stichling im Bodensee-Obersee in der Abundanz dominiert, vor den Flussbarschen
und den Felchen. Im Untersee waren Stichlinge weniger haufig. Hier dominieren Egli und Felchen. Von 31 Fischarten,
die im Obersee vorkommen, gelten deren 25 als einheimisch. Das heisst, dass sechs Fischarten in den See einge-
flhrt wurden. Im Untersee kommen insgesamt 25 Fischarten vor, wovon 20 Arten als einheimisch gelten. Die Fisch-
artengemeinschaft des Obersees kann heute aufgrund des massenhaften Vorkommens der Stichlinge nicht als na-
tUrlich bezeichnet werden, vor allem im Vergleich mit anderen grossen Alpenrandseen. Die Fischartengemeinschaft
des Untersees scheint vergleichbar mit anderen, wenig tiefen Voralpen- und Jurarandseen (z.B. Obersee-Zlrichsee,
Lac de Joux, Lac Saint-Point).
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7.1.2 Ubersicht zur Taxonomie

Der Bodensee gehort zusammen mit dem Thuner- und Vierwaldstéttersee zu den meistuntersuchten Grossseen der
Schweiz in Bezug zur Thematik der Felchen. Nicht nur heute, sondern auch friher wurde der See von den drei An-
rainerlandern Deutschland, Osterreich und der Schweiz detailliert untersucht. Dementsprechend liegt eine Fiille von
Literatur vor, um die Felchenarten des Bodensees zu beschreiben (Taxonomie und Okologie).

Fatio (1890) beschrieb fir den Bodensee vier Felchenarten. Die Sand- oder Weissfelchen (Coregonus schinzii helve-
ticus var. Bodensis, 19-23 KRD), die Blaufelchen (Coregonus wartmanni cceruleus, 34-38 KRD), den Gangfisch (Co-
regonus exiguus ntsslinii, 36-44 KRD) und den Kilch (Coregonus acronius, 17-21 KRD). Die Sand- und Weissfelchen
kamen nach Fatio auch in den Berneroberldnder Seen, im Vierwaldstattersee sowie im Zugersee vor, wurden dort
jedoch als Balchen bezeichnet. Blaufelchen waren zu Zeiten Fatios die haufigste Art, die man Uberall im Bodensee
finden konnte. Die Laichzeit des Blaufelchens fand damals ab Ende November statt und dauerte bis ca. Mitte Dezem-
ber. Sie laichten Uberwiegend im Pelagial an tiefen Stellen des Sees zwischen Romanshorn und Langenargen. Die
als kleinwichsig bezeichneten Gangfische lebten zu Zeiten Fatios hauptsachlich in den Tiefen des Sees und kamen
zur Laichzeit in die Region zwischen Konstanz und Ermatingen. Hier laichten sie ufernah auf Sand sowie Kies, aber
auch im Rhein (Seeausfluss). Die als mittelwiichsig bezeichneten Kilchen sind nach Fatio ebenfalls eine Felchenart,
die hauptsachlich in der Tiefe des Sees lebte. Davon zeugt auch der Beiname «Kropffelchen», da beim Fang aus gros-
ser Tiefe deren Schwimmblase sich vergrossert hat und sie dadurch aufgeblédht waren respektive «einen Kropf» hat-
ten. Die Laichzeit des Kilchs fand laut Fatio zwischen Oktober und November statt. Da damals niemand sagen konn-
te, wo genau der Kilch laichte, ging Fatio davon aus, dass er dies am Grund des Bodensees in grosser Tiefe tat.

Schon Steinmann (1950) bezeichnet den Bodensee als den bestuntersuchten See bezlglich Felchenvielfalt. So hat-
ten vor Fatio unter anderem Bloch (1784), NUsslin (1882), Hartmann (1808) und Nenning (1834) an den Felchen ge-
arbeitet. Nach Fatio (1890) untersuchte zudem Wagler (1941) die Felchen des Bodensees im Detail. Im Grunde hat-
ten sich jedoch die Artbeschreibungen von Fatio gehalten. So unterschied Wagler Blaufelchen (KRD 30-40), Gangfisch
(KRD 35-40), Sandfelchen (20-30) und Kilch (KRD<25). Steinmann (1950) ging jedoch noch einen Schritt weiter und
beschrieb den Weissfelchen (Coregonus lavaretus L. nat. bodanensis, oekot. primigenius; KRD 24-39, Mittelwert
33.35) als eigene Art. Sie ist mit ihren Eigenschaften zwischen Blaufelchen (Coregonus lavaretus L. nat. bodanensis,
oekot. pelagicus; KRD 29-46, Mittelwert 36.2) und Sandfelchen (Coregonus lavaretus L. nat. bodanensis, oekot. lito-
ralis; KRD 18-27, Mittelwert 22.4) angesiedelt und wurde bis zu diesem Zeitpunkt als Mischform der beiden angese-
hen. Weiter erkannte Steinmann im Bodensee den Kilch (Coregonus lavaretus L. nat. bodanensis, oekot. profundus;
KRD 14-25, Mittelwert 20) und den Gangfisch (Coregonus lavaretus L. nat. bodanensis, oekot. nanus; KRD 31-49,
Mittelwert 40.7) als eigenstandige Arten.

In der Revision der Felchentaxonomie von Kottelat werden vier Felchenarten flir den Bodensee beschrieben (Kotte-
lat 1997; Kottelat & Freyhof 2007). Der Kilch (C. gutturosus) wurde als ausgestorben klassifiziert. Somit beschrieb
Kottelat letztlich drei Felchenarten: Den Sandfelchen (C. arenicolus; KRD 18-27), den Gangfisch (C. macrophthalmus;
KRD 31-49) und den Blaufelchen (C. wartmanni; KRD 29-46). Dem Weissfelchen gesteht Kottelat keinen Artstatus
zu. Jedoch muss berlcksichtigt werden, dass Kottelat nicht auf genetisch abgesicherte Bestimmungen zuriickgrei-
fen konnte und auch keine morphologischen Messungen vornahm.

Firden Bodensee sind vier Felchenarten beschrieben (Kilch (C. gutturosus), Sandfelchen (C. arenicolus), Blaufelchen
(C.wartmanni) und Gangfisch (C. macrophthalmus)). Diese vier Arten kénnen auch genetisch voneinander unterschie-
den werden, wobei der Kilch als ausgestorben gilt (Hudson et al. 2011; Douglas & Brunner 2002; Vonlanthen 2009).
Vom Kilch (C. gutturosus) konnten bis heute keine Individuen mehr im See dokumentiert werden. Es konnten jedoch
Anteile des Kilch-Erbguts in anderen Felchenarten des Bodensees nachgewiesen werden (Frei 2018). Dies legt den
Schluss nahe, dass sich der Kilch aufgrund des Lebensraum- und Laichplatzverlustes, ausgeldst durch die Eutrophie-
rung des Bodensees, mit anderen Felchenarten vermischte und so letztendlich ausstarb (Zusammenbruch der Popu-
lation und Hybridisierung mit den anderen drei Arten des Bodensees). Dieser Mechanismus des Aussterbens ist als
Umkehr der sympatrischen Artbildung durch Hybridisierung zweier oder mehrerer Arten bekannt (Vonlanthen 2009).
Jacobs et al. (2019) gehen davon aus, dass dies auch fir den Sandfelchen (C. arenicolus) zutrifft. Allerdings konnten
andere Autoren, auch in neueren Studien, aufzeigen, dass die Sandfelchen im Bodensee nicht ausgestorben sind
(Douglas & Brunner 2002; Vonlanthen 2009; Hudson et al. 2011; De-Kayne et al. 2022; Frei et al. 2022ab). Insbeson-
dere Frei et al. (2022a) konnte aufzeigen, dass heutige Felchen, die dem Aussehen nach als Sandfelchen bestimmt
werden, auch genetisch Sandfelchen zugewiesen werden kénnen. Auch die Berufsfischer und die kantonalen Behor-
den bestéatigen, dass der Sandfelchen im Bodensee heute noch immer regelmassig vorkommt.
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Abb. 7.1.2: Ubersicht zur Taxonomie der Bodensee-Felchen im Laufe der Zeit (T = als ausgestorben klassifiziert).

7.1.3 Beschreibung der einzelnen Felchenarten

7.1.3.1 Sandfelchen (Coregonus arenicolus, Kottelat 1997)

Abb. 7.1.3.1: Ein Sandfelchen (C. arenicolus), der im Bodensee gefangen wurde.
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7.1.3.1.1 Okologie und Morphologie

Tabelle 7.1.3.1.1: Auflistung der wichtigsten 6kologischen und morphologischen Merkmale der Sandfelchenpopulation des Bo-
densees (Vonlanthen 2009; Fatio 1890; Kottelat & Freyhof 2007; Steinmann 1950; Frei et al. 2022ab).

Bodensee

Vorkommen Ja
Einheimisch Ja
Endemisch Ja
Nahrungsspektrum benthische Invertebraten
Laichzeit Dezember
Laichhabitat ufernah bis ca. 10 m Tiefe
Ldnge mit 3y (mm) 318'(301-332, N =5)
Anzahl Kiemenreusendornen (KRD) 26-34; 26% (N = 28)

1 Mittelwert

2Modalwert

Vorkommen

Die Sandfelchen (C. arenicolus) kommen natlrlicherweise im Bodensee vor und konnen als endemisch bezeichnet
werden. Die Populationsgrosse der Sandfelchen ist wahrscheinlich relativ klein. Sie kdnnte in den letzten Jahren je-
doch langsam wieder zugenommen haben (pers. Auskunft M. Kugler).

Gestalt

Die Sandfelchen zeichnet aus, dass sie einen unterstandigen Mund haben und ihre Schnauze stumpf ist (Fatio 1890;
Kottelat & Freyhof 2007; Steinmann 1950). Die Rickenfarbung wird als bldulich-griin bis hauptséchlich olivfarben be-
schrieben. lhre Erscheinung ist insgesamt hochrickiger und der Bereich Hinterkopf-Rlickenflosse steigt steiler an als
bei den anderen Arten (pers. Auskunft M. Kugler).

Lebensraum
Die Sandfelchen halten sich vorwiegend in Bodennéhe oder an der Halde auf (Steinmann 1950). Sandfelchen werden
aber auch im Pelagial mit Schwebnetzen gefangen. Ansonsten ist nur wenig Uber ihren Lebensraum bekannt.

Nahrungsspektrum

Aktuelle Mageninhaltsanalysen liegen nicht vor. Nach Kottelat und Freyhof (2007) erndhren sich die Sandfelchen
hauptsachlich von benthischen Invertebraten wie Muscheln, Schnecken, Wirmern und Insekten. Auch gibt es in den
letzten paar Jahren Meldungen von Angel- und Berufsfischern, dass «grosse Felchen» Quaggamuscheln, die erst
seit wenigen Jahren im See vorkommen, im Magen haben.

Fortpflanzung

Sandfelchen laichen ufernah in Tiefen bis zu 10 m (Kottelat und Freyhof 2007, Steinmann 1950). Sie laichen im De-
zember, leicht vor oder mit den ersten Gangfischen. Bekanntist heute vor allem ein grosses Laichgebiet, in dem Sand-
felchen zur Laichzeit gefangen werden, dass beim Konstanzer Trichter liegt (Obersee). Bekannt ist zudem, dass sie
auch andernorts in kleineren Zahlen laichen (Kugler & Ruhlé 2002). Systematische Erhebungen liegen jedoch nicht
vor. Felchen die im Alpenrhein laichen kénnen genetisch den Sandfelchen zugeordnet werden (Roulin, nicht publi-
ziert).

Wachstum

Das Wachstum der Sandfelchen kann als schnell bezeichnet werden. Im Alter von drei Jahren wiesen sie friher eine
Lange zwischen 241 und 389 mm auf (Steinmann 1950). Heutige Sandfelchen sind mit drei Jahren im Durchschnitt
318 mm gross (301-332 mm, N = 5) (Frei et al. 2022a).
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Kiemenreusendornen

Frei et al. (2022a) verortet in den erwahnten Untersuchungen die Anzahl Kiemenreusendornen von genetisch unter-
suchten Sandfelchen bei 26-34 (Modalwert = 26, N = 28). Der Wert liegt damit leicht hoher als bei Steinmann (1950),
der die Sandfelchen erstmalig unabhéngig der Weissfelchen klassifiziert hatte (KRD 18-27, Mittel 22.35, N = 152).
Kugler und Ruhlé (2002) verorten die Anzahl KRD der Sandfelchen bei durchschnittlich 28.3 (N = 58), was sich mit
den Angaben von Frei et al. (2022a) deckt.

7.1.3.1.2 Gefdhrdungsstatus

Die Sandfelchen (C. arenicolus) werden im Bodensee heute selten gefangen und spielen fiir den Fangertrag der Netz-
fischer eine untergeordnete Rolle. Wie hoch der Befischungsdruck auf die Sandfelchen effektiv ist, kann nicht beur-
teilt werden. Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass es bei der kiinstlichen Aufzucht von Gangfischbrut zu kiinst-
licher Hybridisierung zwischen Sandfelchen und Gangfischen kommt.

Der Geféahrdungsstatus der Sandfelchen wird aufgrund des IUCN-Kriteriums B1abliii) als «stark gefahrdet» eingeschatzt.
B1abliii): Die geografische Verbreitung entsprechend dem Verbreitungsgebiet (B1) ist weniger als 5’000 km?2 und
Schatzungen weisen auf mindestens zwei der Punkte a-c hin: a) Starke rdumliche Fragmentierung oder nur ein be-
kannter Fundort b) Ein sich fortsetzender beobachteter, abgeleiteter oder projizierter Rlickgang einer der folgenden
Parameter: (iii) Flache, Ausdehnung oder Qualitdt des Habitats.

Einschdtzung Gefdhrdungsstatus

stark gefahrdet (EN)

7.1.3.2 Blaufelchen (Coregonus wartmanni, Bloch 1784)

Abb. 7.1.3.2: Ein Blaufelchen (C. wartmanni), der im Bodensee gefangen wurde.

Tabelle 7.1.3.2.1: Auflistung der wichtigsten 6kologischen und morphologischen Merkmale der Blaufelchenpopulation des Bo-
densees (Vonlanthen 2009; Kottelat & Freyhof 2007; Nimann 1978; Steinmann 1950; Eckmann 1991; Jacobs et al. 2019; Frei
et al. 2022a).

Bodensee
Vorkommen Ja
Einheimisch la
Endemisch la
Nahrungsspektrum v.a. Zooplankton und benthische Invertebraten
Laichzeit Mitte Dezember
Laichhabitat Pelagial, 0-40 m
Lénge mit 3y keine Angabe
Anzahl Kiemenreusendornen (KRD) 29-40; 36! (N = 20)

Modalwert
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7.1.3.2.1 Okologie und Morphologie

Vorkommen

Die Blaufelchen (C. wartmanni) kommmen natirlicherweise im Bodensee vor und kénnen als endemisch bezeichnet
werden. Zusammen mit dem Gangfisch hatten die Blaufelchen bis vor Kurzem (siehe Gefahrdungsstatus) eine hohe
fischereiliche Bedeutung.

Gestalt
Ein endsténdiger Mund zeichnet die Blaufelchen aus (Steinmann 1950; Nimann 1978). Darlber hinaus sind die Brust-
flossen der Blaufelchen stark pigmentiert («<berusst») — dies vor allem im Vergleich mit den Gangfischen. Ihre Riicken-
farbung wird als griinblau beschrieben, die oft mit einem blauen Schimmer versehen ist (vgl. Namensgebung). Diese
Beschreibung gilt vor allem fir «typische» Blaufelchen, dementsprechend weichen viele Blaufelchen auch von die-
ser ab.

Lebensraum

Die Blaufelchen leben hauptséachlich im Pelagial, meiden die Ufer und kommen bis in grosse Tiefen vor (Steinmann
1950). Im Sommer halten sie sich hauptsachlich in Tiefen zwischen 10 und 40 m auf (Kottelat & Freyhof 2007). Die
Tiefe, in der sie sich hauptséchlich aufhalten, ist abhangig von der Nahrungsverfligbarkeit sowie der Wassertempe-
ratur (Thomas et al. 2010; Eckmann 2010). Je warmer das Oberflichenwasser des Bodensees ist, desto tiefer gehen
die Felchen. Dieses Verteilungsmuster scheint sich in den 2000er-Jahren gegendiber friheren Jahren verstérkt zu ha-
ben. Zudem suchen Felchen in Jahren mit niedriger Nahrungsverflgbarkeit tiefere und kiihlere Wasserschichten auf,
um Energie zu sparen. Beide Verhaltensweisen flihren gemass den Autoren dazu, dass sich die intraspezifische Kon-
kurrenz in den letzten 20 Jahren verstarkt haben dirfte. Die Konkurrenz um das Zooplankton hat auch interspezifisch
zugenommen und kénnte mit ein Grund flr die plotzlich sehr starke Zunahme des Stichlings ab dem Jahr 2012 sein
(Baer & Brinker 2016; Kugler & Friedl 2020).

Nahrungsspektrum

Aktuelle Mageninhaltsanalysen liegen nicht vor. Laut Steinmann (1950) ernéhrten sich die Blaufelchen je nach Ver-
fligbarkeit von Zooplankton oder Insekten(-larven). Ob dies heute noch so ist, scheint fraglich. Blaufelchen aus Pro-
befdngen werden zwar nicht systematisch untersucht, dennoch scheint es, dass kaum benthische Nahrung in den
Magen der Blaufelchen zu finden ist (pers. Auskunft M. Kugler).

Fortpflanzung

Blaufelchen laichen im Pelagial des Obersees (Steinmann 1950; Nimann 1978). Sie haben eine kurze Laichzeit. Die
Laichzeit liegt um Mitte Dezember, sobald die Wassertemperatur unter 7°C fallt. Zur Laichzeit finden sich die Blau-
felchen am Tag in einer Tiefe zwischen 20 und 100 m und in der Nacht zwischen 0 und 40 m (Eckmann 1991), wobei
die Méannchen sich héher einschichten und die Weibchen nur bei Vollreife kurzfristig vertikal nach oben steigen und
sich zu den Mannchen gesellen.

Wachstum

Das Wachstum der Blaufelchen kann, relativ zu den anderen Bodenseefelchen, als rasch bezeichnet werden. Aktu-
elle Angaben, die mit genetischer Artbestimmung abgesichert sind, liegen nicht vor. Steinmann (1950) stellte fest,
dass dreijahrige Blaufelchen zwischen 277-315 mm gross waren. Daten des IBKF zeigen, dass zwischen 2004 und
2006 3-jahrige Blaufelchen rund 300 mm lang wurden (Kugler & Ackermann 2007).

Kiemenreusendornen

Nach Frei et al. (2022a) liegt die Anzahl KRD bei 32-40 (Modalwert = 37, N = 24) und nach Jacobs et al. (2019) liegt
die Anzahl KRD bei 29-40 (Modalwert = 36, N = 20). Damit sind die aktuellsten, genetisch abgesicherten, Daten ver-
gleichbar mit den historisch bekannten Werten, die Steinmann (1950) (KRD 29-46, Mittel 36.15, N = 41) und Fatio
(1890) (KRD 34-38) beobachtet haben.
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7.1.3.2.2 Gefdhrdungsstatus

Der Blaufelchen (C. wartmanni) ist zusammen mit dem Gangfisch (C. macrophthalmus) eine haufige Felchenart im
Bodensee und war bis vor Kurzem ein wichtiger Bestandteil des Fangertrags von vielen Netzfischern (siehe 5.1 Fisch-
fang). Wie hoch der Befischungsdruck auf den Blaufelchen effektiv ist, kann nicht beurteilt werden. Der Befischungs-
druck wird von der IBKF (internationale Bodensee Konferenz fiir Fischerei) basierend auf dem langjahrigen Monito-
ring als eher hoch, aber seit vielen Jahren konstant und nachhaltig beurteilt (Baer und Brinker 2016, Kugler und Friedl
2020). Die fischereiliche Bedeutung der Blaufelchen kann als hoch eingestuft werden.

Der Gefédhrdungsstatus der Blaufelchen wird aufgrund der IUCN-Kriterien A2ace und B1abliii, v) als «stark gefahrdet»
eingeschatzt.

A2ace: Eine Abnahme des Bestandes (A) gemass einer der folgenden Bedingung (2); eine beobachtete, geschatzte,
abgeleitete oder vermutete Abnahme der Bestandsgrosse von (560%) in den letzten 10 Jahren oder Uber drei Gene-
rationen, je nachdem, was langer ist, wenn die Abnahme oder deren Ursachen mdglicherweise nicht aufgehort ha-
ben ODER mdglicherweise nicht verstanden sind ODER maglicherweise nicht reversibel sind, basierend auf einem
der Punkte a—e: a) Direktbeobachtung, c) Ein Riickgang der Grosse des Verbreitungsgebiets, des effektiv besiedel-
ten Gebiets und/oder der Qualitat des Habitats, e) Auswirkungen von eingefiihrten Taxa, Hybridisierung, Krankheits-
erregern, Schadstoffen, Konkurrenten oder Parasiten.

B1ab (iii, v): Die geografische Verbreitung entsprechend dem Verbreitungsgebiet (B1) ist weniger als 5000 km?2 und
Schatzungen weisen auf mindestens zwei der Punkte a-c hin: a) Starke rdumliche Fragmentierung oder nur ein be-
kannter Fundort b) Ein sich fortsetzender beobachteter, abgeleiteter oder projizierter Rlickgang einer der folgenden
Parameter: (iii) Flache, Ausdehnung oder Qualitat des Habitats und (v) Anzahl fortpflanzungsfahiger Individuen.

Einschdtzung Gefdhrdungsstatus
stark gefahrdet (EN)

7.1.3.3 Gangfisch (Coregonus macrophthalmus, Niisslin 1882)

Abb. 7.1.3.3: Ein Gangfisch (C. macrophthalmus), der im Bodensee gefangen wurde.
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Tabelle 7.1.3.3.1: Auflistung der wichtigsten 6kologischen und morphologischen Merkmale der Gangfischpopulation des
Bodensees (Steinmann 1950; Nimann 1978; Vonlanthen 2009; Jacobs et al. 2019; Frei et al. 2022a)

Bodensee
Vorkommen Ja
Einheimisch Ja
Endemisch Ja
Nahrungsspektrum Zooplankton und benthische Invertebraten
Laichzeit Dezember bis Januar
Laichhabitat Halde
Lénge mit 3y (mm) 264-312; 281' (N =5)
Anzahl Kiemenreusendornen (KRD) 30-42; 35/367 (N = 22)

IMittelwert
Modalwert

7.1.3.3.1 Okologie und Morphologie

Vorkommen

Der Gangfisch (C. macrophthalmus) kommt natlrlicherweise nur im Bodensee vor und ist daher im See endemisch.
Zusammen mit dem Blaufelchen hatte der Gangfisch bis vor Kurzem (siehe Gefahrdungsstatus) eine hohe fischerei-
liche Bedeutung.

Gestalt

Der Mund der Gangfische ist in der Regel unterstéandig und im Gegensatz zu den Blaufelchen verfligen sie Gber we-
niger stark pigmentierte («berusste») Brustflossen (Steinmann 1950; Nimann 1978). lhre Rickenfarbung wird als
grunlich bis blaulich-griin beschrieben.

Lebensraum

Die Gangfische lebten nach Steinmann (1950) hauptsachlich an der Halde und kamen eher selten im Pelagial vor. Dies
ist aus heutiger Sicht offenbar nicht mehr so (pers. Auskunft M. Kugler). Ausserhalb der Laichzeit Gberlappt ihr
Lebensraum stark mit jenem der Blaufelchen. Sie leben teilweise bis in die maximale Tiefe des Bodensees.

Nahrungsspektrum

Aktuelle Mageninhaltsanalysen liegen nicht vor. Laut Steinmann (1950) ernédhren sich die Gangfische sehr vielféltig,
je nach Nahrungsverflgbarkeit im Jahresverlauf. Dabei erndhren sie sich von Plankton, Insekten, Muscheln oder
anderen benthischen Invertebraten.

Fortpflanzung

Aktuelle Tiefengradientenbefischungen an mehreren Fangstandorten im Obersee des Bodensees zeigten, dass
Gangfische wahrend der Laichzeit ab 2 m bis in Tiefen von bis zu 90 m gefangen werden kénnen (Jacobs et al. 2019;
Frei et al. 2022a). Sie laichen bevorzugt an der Halde zwischen 20 und 40 m. Gangfische laichen ab Dezember bis in
den Januar. Gangfische laichten friiher Uberwiegend in der Nédhe des Ufers in wenig tiefem Wasser (Steinmann 1950;
NUmann 1978).

Wachstum

Das Wachstum der Gangfische kann, relativ zu den anderen Bodenseefelchen, als langsam bis mittel bezeichnet
werden. Nach Steinmann (1950) waren Gangfische im Alter von drei Jahren durchschnittlich 237 mm lang (N = 245).
Heutige Gangfische sind mit drei Jahren durchschnittlich 281 mm gross (264-312, N = 5) (Frei et al. 2022a). Aufgrund
der kleinen Stichprobengrosse muissen diese Zahlen mit Vorsicht betrachtet werden.
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Kiemenreusendornen

Nach Frei etal. (2022a) liegt die Anzahl KRD bei 30—-42 (Modalwert =35 und 36, N = 22) und nach Jacobs et al. (2019)
liegt die Anzahl KRD bei 24-44 (Modalwert = 37, N = 269). Damit liegt der untere Bereich der Kiemenreusendornen
und der Modalwert leicht tiefer als die historisch bekannten Bereiche und Durchschnittswerte von Steinmann (1950)
(KRD 31-49, Mittelwert = 40.7, N = 245) und Fatio (1890) (KRD 36-44).

7.1.3.3.2 Gefdhrdungsstatus

Der Gangfisch (C. macrophthalmus) ist zusammen mit dem Blaufelchen (C. wartmanni) eine haufige Felchenart im
Bodensee und war bis vor Kurzem (siehe 7.1.5.1 Fischfang) ein wichtiger Bestandteil des Fangertrags von Netzfi-
schern. Wie hoch der Befischungsdruck auf den Gangfisch effektiv ist, kann nicht abschliessend beurteilt werden.

Der Gefahrdungsstatus der Gangfische wird aufgrund der IUCN-Kriterien A2ae und B1ab (iii, v) als «stark gefahrdet»
eingeschatzt.

AZ2ae: Eine Abnahme des Bestandes (A) gemass einer der folgenden Bedingung (2); eine beobachtete, geschatzte,
abgeleitete oder vermutete Abnahme der Bestandsgrosse von (560%) in den letzten 10 Jahren oder Uber drei Gene-
rationen, je nachdem, was langer ist, wenn die Abnahme oder deren Ursachen maoglicherweise nicht aufgehort ha-
ben ODER mdglicherweise nicht verstanden sind ODER maglicherweise nicht reversibel sind, basierend auf einem
der Punkte a—e: a) Direktbeobachtung, e) Auswirkungen von eingefihrten Taxa, Hybridisierung, Krankheitserregern,
Schadstoffen, Konkurrenten oder Parasiten.

B1ab (iii, v): Die geografische Verbreitung entsprechend dem Verbreitungsgebiet (B1) ist weniger als 5’000 km2 und
Schatzungen weisen auf mindestens zwei der Punkte a—c hin: a) Starke rdumliche Fragmentierung oder nur ein be-
kannter Fundort b) Ein sich fortsetzender beobachteter, abgeleiteter oder projizierter Rlickgang einer der folgenden
Parameter: (iii) Flache, Ausdehnung oder Qualitat des Habitats und (v) Anzahl fortpflanzungsfahiger Individuen.

Einschdtzung Gefdhrdungsstatus
stark gefahrdet (EN)

7.1.4 Bestimmungsschlissel

Der Bestimmungsschlissel istin zwei Teile gegliedert. Im ersten Teil wird aufgezeigt, welche Bestimmungen im Feld,
am lebenden, adulten und laichreifen Fisch, moglich sind (vgl. Feldschlissel Kapitel 7.1.4.1). Im zweiten Teil folgt die
Bestimmung mittels gemessener morphologischer und meristischer Merkmale. Fir diese Untersuchung muss der
adulte Fisch getdtet und im Labor untersucht werden (vgl. Laborschlissel Kapitel 7.1.4.2). Das Vorgehen reprasen-
tiert das traditionelle und verbreitete Verfahren mittels Analyse der Kiemenreusendornen und weiterer «einfacheren»
Merkmalen. Der Schlissel ist vergleichbar mit Bestimmungsverfahren an anderen Seen.

Esist wichtig anzumerken, dass die genaue und zuverlassige Zuweisung eines Individuums zu einer Art auch in Kom-
bination beider Methoden nicht flir jeden einzelnen Fisch mdglich ist. Dazu tberlappen die morphologischen und me-
ristischen Merkmale oftmals zu stark. Es ist bisher auch nicht bekannt, wie gross der Anteil der Individuen ist, die der
richtigen Art zugewiesen werden konnen. Dies mUsste im Rahmen einer spezifischen Untersuchung Uberprift wer-
den. Auch 6kologische Merkmale wie Laichtiefe oder Laichzeit eigenen sich nur bedingt als Bestimmungshilfe. Die
Bestimmungsschllssel sind daher mit der notwendigen Vorsicht anzuwenden und die Ergebnisse sind im Wissen
ihrer Schwachen zu interpretieren.

7.1.4.1 Bestimmung im Feld
Der Feldschlissel fir den Bodensee kann im Feld einen ersten Anhaltspunkt fir die Artzuweisung geben. Dies gilt
vor allem flr «typische», adulte Individuen (Abbildung 7.1.4.1). Vorsicht ist geboten im Umgang mit der Rickenfar-

bung, die moéglichst an lebenden Tieren erfasst werden sollte. Es sind einige Fehlzuweisungen zu erwarten, insbe-
sondere wenn juvenile Fische betrachtet werden. Bei diesen Fischen sind die Merkmale noch nicht stark ausgepragt.
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C. arenicolus C. wartmanni C. macrophthalmus
| Mundstellung |
unterstdndig endstdndig unterstdndig
| Riickenfdrbung |
olivfarben griinblau, blauer Schimmer grinlich bis bldulich-griin

| Pigmentierung (Flossen & Kérper) / Korperform |

k.A. / hochriickig stark / schlank schwach / schlank

C. arenicolus C. wartmanni C. macrophthalmus

Abb. 7.1.4.1: BestimmungsschlUssel fur Feldarbeiten, um die Felchen des Bodensees einer Art zuzuweisen (adulte Fische)

7.1.4.2 Bestimmung nach morphologischen und meristischen Merkmalen

Fir die zweite Ebene des Bestimmungsschlissels missen Schuppen und Kiemenreusen entnommen werden (La-
borschlissel). Aus diesen kdnnen messbare meristische und morphologische Werte gewonnen werden. Auch der
Laborschlissel liefert keine abschliessende Bestimmung der Bodenseefelchen. Anhand der KRD kénnen vor allem
Sandfelchen (C. arenicolus) abgegrenzt werden. In Kombination mit dem Feldschlissel und einiger Erfahrung maogli-
cherweise recht zuverlassig. Die Eigenschaften der Blaufelchen (C. wartmanni) und Gangfische (C. macrophthalmus)
Uberlappen jedoch zu stark, als dass man diese Arten im Feld oder im Labor zuverlassig abgrenzen konnte.

C. arenicolus C. wartmanni C. macrophthalmus

| Wachstum (Totalldnge mit drei Jahren) |

318 mm ca. 300 mm 281 mm

| Anzahl Kiemenreusendornen (KRD) |

mittel viele
26-35; 26 29-40; 36 30-42; 35/36
C. arenicolus C. wartmanni C. macrophthalmus

Abb. 7.1.4.2: Der Labor-Bestimmungsschlissel fur die Bodenseefelchen liefert wenig handfeste Resultate, vor allem fir Gang-
fisch und Blaufelchen.
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7.1.5 Fischereiliche Aspekte
7.1.5.1 Fischfang

Im Bodensee wird in der Fangstatistik von Netz- und Angelfischer zwischen Blaufelchen (C. wartmanni), Gangfischen
(C. macrophthalmus) und Sandfelchen (C. arenicolus) unterschieden. Der Kilch (C. gutturosus) gilt wie beschrieben
als ausgestorben. Die Ausweisung der Sandfelchen in der Statistik wird heute ausschliesslich Uber die Fanggrosse
definiert; dies im Wissen, dass damit zwar nur einen kleinen Teil des effektiven Sandfelchenfanges ausgewiesen
wird (pers. Auskunft M. Kugler). Aus nicht veroffentlichten Untersuchungen ist bekannt, dass es sich bei Felchen Uber
45 cm gross fast ausschliesslich um Sandfelchen handelt (pers. Auskunft M. Kugler). Unter Berlicksichtigung des
Umstandes, dass juvenile Sandfelchen phanotypisch kaum vom Blaufelchen und Gangfischen unterschieden werden
kénnen und deshalb von Angel- und Berufsfischern unerkannt gefangen werden, erhalt man mit dieser Definition (Fel-
chen > 45 cm) gewisse Information und eine Kontinuitat Gber diese Felchenart. Auch bleibt die Art als eigene Fel-
chenform im Bewusstsein der Angler thematisiert (pers. Auskunft M. Kugler). Sandfelchen werden geméss Fangsta-
tistik nur sehr selten gefangen (Abbildung 7.1.5.1). Da Felchen, die grosser als 30 bis 35 c¢cm sind durch die
Berufsfischerei sehr effizient gefangen werden (Alexander & Vonlanthen 2016), wird in der Fangstatistik die Sandfel-
chenpopulation vermutlich unterschatzt.
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Abb. 7.1.5.1: Sandfelchenfange zwischen 1945 und 2020 gemass offizieller Bodensee-Obersee Fangstatistik (FFS).

Die Fangstatistiken des Bodensee-Obersees fir Blaufelchen und Gangfische zeigen, dass die Fange der Netzfischer
im Verlauf der letzten 80 Jahre starken Schwankungen unterworfen waren (Abbildung 7.1.5.2). Geringe Fangmengen
wurden insbesondere in den 1960er-Jahren und Ende der 2010er-Jahre beobachtet. Hohe Fangmengen wurden in
den 1950er-Jahren und von 1990 bis 2000 realisiert.

Seit dem Jahr 2012 sind die Felchenertréage riickldufig. Die mdglichen Ursachen dafir sind vielfaltig und wurden im
Rahmen des internationalen Projekts Seewandel untersucht (www.seewandel.org).
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11200000 . 100 reichsten Markierungsstudie wurden Anteile von ca. 20 % festgestellt (Vonlanthen 2022). Dredgeversuche, bei wel-
% chen die Uberlebensrate von natiirlich abgelaichten Felcheneiern untersucht werden, zeigen, dass die Uberlebens-
rate der Eier im Sediment positiv korreliert mit der Sauerstoffkonzentration Gber Grund und seit Mitte der 1990er
1'000'000 80 Jahre eine hohe Uberlebensrate der Eier vorliegt (Jiingling 2001; Eckmann 2006; Wahl und Loffler 2009).
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Abb. 7.1.5.2: Fischfangstatistik der Netzfischerfange zwischen 1935 und 2022 in kg gefangener Felchen. Quelle: IBKF Abb. 7.1.5.3: Laichertrag aus dem Laichfischfang auf Gangfische und Blaufelchen aus den Jahren 1935 bis 2022. Im Jahr 2018
und 2022 fand aufgrund fehlender Laichtiere keine Laichfischfang statt. Daten: IBKF
Die fur die Fischerei zugelassenen Geratschaften sind klar reguliert und werden im Rahmen der inter-
nationalen IBKF Konferenz bestimmt (Kugler & Friedl 2020). Das Vorkommen und das Wachstum der 7.1.5.1.2 Empfehlungen Erhaltung Felchenvielfalt
Blaufelchen und der Gangfische wird im Rahmen von regelméssig durchgefiihrten Monitorings Uber-
wacht (Kugler & Friedl 2020; Schubert 2021). Im Rahmen dieser Monitorings werden regelméssig im Empfehlungen zum Artenschutz sowie zur nachhaltigen Bewirtschaftung der Felchenarten in den jeweiligen Gewaés-
Pelagial mit Multimaschen-Schwebnetzen fir Blaufelchen und im Benthal an der Halde mit Multima- sern wurden seitens der Wissenschaft erstellt und werden gemeinsam mit Bund und Kantonen konsolidiert. Diese
schen-Grundnetzen Probefédnge durchgefihrt. Die Daten werden jahrlich in einem Fachbericht fir die Empfehlungen werden nachtréglich in die seespezifischen Berichte integriert. Zuséatzlich wird ein zusammenfassender
IBKF ausgewertet. Die Nachhaltigkeit der fischereilichen Nutzung wird im Rahmen dieser Monitorings Empfehlungsbericht veroffentlicht.

beurteilt und es werden Empfehlungen fir die Anpassung der genutzten Geratschaften abgegeben,
insbesondere was die zugelassenen Maschenweiten und die Anzahl zugelassenen Netze pro Ma-
schenweite betrifft. Die zugelassenen Maschenweiten wurden in den letzten Jahren mehrfach ge-
senkt, da das Wachstum der Felchen in den letzten 20 Jahren stark abgenommen hat (Kugler & Fried|
2020; Baer & Brinker 2016). Derzeit wird von einer weiteren Senkung abgeraten, um den Befischungs-
druck auf die sinkenden Felchenbestdnde nicht noch mehr zu erhéhen. Zudem wurden in den letzten
Jahren auch die Anzahl vergebener Berufsfischerlizenzen deutlich reduziert, dafiir aber die Anzahl zu-
gelassener Netze pro Fischerlizenz erhoht. Aufgrund der stark rlicklaufigen Felchenfange in der Be-
rufsfischerei wie auch in den Monitorings fir alle Gréssenklassen hat die IBKF 2023 beschlossen, dass
ab 2024 ein dreijahriges Felchenfangmoratorium am Bodensee-Obersee gilt. Die Grinde fiir den star-
ken Rickgang der Felchen ortet die IBKF in der Ausbreitung von gebietsfremden Arten wie den Stich-
lingen, der massiven Ausbreitung der Quagga Muschel sowie beim Klimawandel (www.ibkf.org).

7.1.5.1.1 Fischbesatz

Seit vielen Jahren werden im Bodensee Felchen kiinstlich erbritet und ausgesetzt. Die Besatzmen-
gen sind in den letzten Jahren deutlich zurlickgegangen (Abbildung 7.1.5.3). Der Laichfischfang wird
von den Berufsfischern in der Regel im Dezember durchgefiihrt, nachdem der Laichfischfang von der
IBKF aufgrund von Erkenntnissen aus Versuchsféangen offiziell zugelassen wird. Der Laichfischfang
wird eingestellt, sobald der relative Anteil an unreifen Weibchen stark abnimmt und der Anteil an ver-
laichten Tieren Uberwiegt. Die Artzuweisung erfolgt aufgrund der Standorte der eingesetzten Netze.
Dies sowohl fiir den Laichfischfang als auch fir die Fischfangstatistik. Im Pelagial mit Schwebnetzen
gefangene Felchen werden als Blaufelchen klassifiziert. Die an der Halde mit Grundnetzen gefange-
nen Felchen gelten als Gangfische.

Der Erfolg der Besatzmassnahmen wurden schon mehrfach im Rahmen von Besatzmarkierungsver-
suchen mit Tetrazyklin und Alizarinrot S untersucht (Ruhlé & Kugler 1998; Eckmann et al. 2005; Eck-
mann 2006; Eckmann et al. 2007; Vonlanthen 2020). Die dabei festgestellten Anteile von markierten
Felchen aus Probefangen variierten je nach Studie zwischen 20 und 83.3 %. Bei der bisher umfang-
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7.2.1 Limnologie und Fischgemeinschaft
7.2 Genfersee

Tabelle 7.2.1: Ubersicht zur Limnologie und der lokalen Fischgemeinschaft des Genfersees (BAFU 2016; Liechti 1994; Periat &
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7.2.5.3 Empfehlungen Erhaltung Felchenvielfalt 81 Frankreich (BAFU 2016; Liechti 1994). Rund 60% der Flache liegtin der Schweiz. Die maximale Tiefe des Genfersees
liegt bei 309.7 m. Bei einer Flache von 582.4 km? und einer durchschnittlichen Tiefe von 152.7 m besitzt er ein Volu-
men von 89 km?. Die Wassererneuerungszeit betragt 11.4 Jahre. Dies ist im Vergleich mit anderen grossen Voralpen-
seen lang. Der Genfersee wird heute als mesotropher See eingestuft (Gesamtphospor (P.) zwischen 0.010 und
0.030 mg/I).
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Fischgemeinschaft

Aufgrund seiner Fischgemeinschaft gilt der Genfersee als Eglisee (Periat & Vonlanthen 2014; Alexander & Seehau-
sen 2021). Egli waren 2014 im Genfersee mit Abstand die haufigste Fischart und stellen mehr als 90% der Biomas-
se. Dies lag insbesondere auch an einem grossen vorkommen von kleinen Barschen im Pelagial des gesamten Sees.
Nur im Zugersee sind Egli vergleichbar haufig. Von 25 Fischarten, die im Genfersee vorkommen, gelten deren 19 als
einheimisch. Das heisst, dass sechs Fischarten in den See eingefliihrt wurden. Die Fischartengemeinschaft des Gen-
fersees gleicht den Seen aus dem Rheineinzugsgebiet. Dies liegt wahrscheinlich daran, dass der Genfersee nach
dem Rickzug des Rhonegletschers flr «kurze» Zeit mit der Aare verbunden war.

7.2.2 Ubersicht zur Taxonomie

Fatio (1890) beschreibt im Genfersee zwei Felchenarten. Die Féra (Coregonus schinzii Fera, 21-28 KRD) und die Gra-
venche (Coregonus hiemalis, 25-33 KRD). Im Unterschied zu Hartmann (1827) sieht Fatio die Uberwiegend in der Tie-
fe lebende Gravenche als Zwischenform der von Fatio beschriebenen Okotypen «dispersus» und «balleus». Die Gra-
venche, die im Dezember am Ufer laichte, verglich Fatio mit dem Coregonus bezola des Lac de Bourget (Savoyen,
Frankreich). Er sah in beiden jedoch je eine eigenstandige Art. Die Gravenche hatte im Vergleich zum Korper grosse
Flossen. Die Féra teilt Fatio dem «dispersus»-Typ zu. Die Erscheinungsform des Féra war ebenfalls vielfaltig, was der
Art verschiedene Namen eintrug. Das Féra wird als wanderfreudige Art des Pelagials beschrieben, die sehr spat zwi-
schen Januar und Marz in der Tiefe laichte (bevorzugt zwischen 100 und 200 m).

Steinmann (1950) kann die Artbeschreibungen von Fatio nicht vollstédndig nachvollziehen. Offenbar haben sich die
Féras schon anfangs des 20. Jahrhundert stark verandert. |hr Erscheinungsbild ist noch heterogener und sie schei-
nen ihr Fortpflanzungsverhalten deutlich veréandert zu haben. So laichten die Féras zwischen Dezember und Januar
in Tiefen zwischen 20 und 70 Metern. Ob diese Veranderung auf den Einsatz von Lavarets aus dem Lac de Bourget,
aus Besatz mit Palées aus dem Neuenburgersee oder auf die Differenzierung der Felchen zurlickgehen, vermag Stein-
mann nicht zu sagen. Hingegen konnte Steinmann die uferlaichenden Gravenche kaum mehr finden. Auch vorhande-
ne alte Exemplare aus Museumssammlungen ordnet Steinmann nicht unbedingt den Gravenche zu. So kommt Stein-
mann nach eingehendem Studium zum Schluss, dass Gravenche und Féra sehr eng verwandt sein mussten.
Die Gravenche sind flr Steinmann folglich die kleinwlchsigen Felchen der Urform, aus der Gravenche und Féra
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hervorgingen. Steinmann klassifiziert im Anschluss an seine Uberlegungen die Féra als Coregonus lavaretus L. nat.
rhodanensis, oekot. primigenius (28.5, 20-34 KRD) und die Gravenche als Coregonus lavaretus L. nat. rhodanensis,
okot. nasus (26.4, 23-31 KRD).

In der Revision der Felchentaxonomie von Kottelat (1997) werden die Féra (Coregonus fera) und Gravenche (Corego-
nus hiemalis) auf der Basis der Artbeschreibung von Fatio geflihrt. Der Artstatus bei beiden Arten wurde als «ausge-
storben» angegeben. Zudem beschreibt Kottelat fiir den Genfersee zusatzlich die Lavaret (Coregonus lavaretus, 33-
42 KDR) sowie die Palée (Coregonus palaea). Die Lavarets sind nach Kottelat die dritte Felchenart des Genfersees
und werden als einheimisch angesehen. Kottelat geht davon aus, dass sie einst im Genfersee ausgestorben waren
und Uber Einsatze aus dem Lac de Bourget sich wieder ansiedeln konnten. Sie laichen im Dezember in seichtem Was-
ser am Ufer. Typenmaterial zu den vermeintlichen drei Felchenarten des Genfersees ist in verschiedenen Museen
vorhanden. Um abschliessend kléren zu kdnnen, ob es sich bei C. lavaretus um eine dritte im Genfersee beheimate-
te Art handelt, wie dies Kottelat vorschlagt, misste das Typenmaterial dieser drei Arten systematisch verglichen wer-
den. Da dies bisher nicht erfolgt ist stlitzen wir uns ausschliesslich auf die Artbeschreibung von Fatio (1890), da die-
ser die Felchenarten der Schweiz systematisch aufgearbeitet hat. Wir gehen davon aus, dass mindestens zwei Arten,
C. feraund C. hiemalis, im Genfersee vorkamen und als ausgestorben gelten sollten.

Neben Lavarets wurden im Genfersee Uber die Jahre auch viele Palée (Coregonus palaea) aus dem Neuenburgersee
eingesetzt (Steinmann 1950; Bardel 1956). Genetische Untersuchungen der Genferseefelchen haben gezeigt, dass
heute wahrscheinlich nur noch eine Felchenart im See vorkommt (Hudson, Vonlanthen, & Seehausen 2011; Douglas
& Brunner 2002). Diese eine Art ist dem Palée sehr nah verwandt. Damit ist aus heutiger Sicht wahrscheinlich, dass
es sich bei Genferseefelchen genetisch grossmehrheitlich um Palée aus dem Neuenburgersee handelt, die im See
eingeflihrt wurden. Es kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass die Palée zum Teil mit urspringlich im See
vorkommenden Felchen hybridisierten, bevor die urspringlichen Arten ausstarben. Ebenfalls ist nicht auszuschlies-
sen, dass noch Reliktpopulationen der als ausgestorben deklarierten Arten im Genfersee vorkommen.

Genfersee

Fatio (1890)

C. schinzii Fera C. hiemalis
\ \

Féra Gravenche

Steinmann (1950)

C. laveratus L. nat. rhodanensis

oekot. primigenius oekot. nanus

Féra Gravenche

Kottelat (1997), Kottelat & Freyhof (2007)

tC. fera C. lavaretus C. palaea tC. hiemalis

Féra Lavaret Palée Gravenche

Douglas & Brunner (2002), Hudson et al. (2012)

C. palaea

Palée

Abb. 7.2.2: Ubersicht zur Taxonomie der Genfersee-Felchen im Laufe der Zeit (t = als ausgestorben klassifiziert).
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7.2.3 Beschreibung der einzelnen Felchenarten

7.2.3.1 Palée (Coregonus palaea, Cuvier 1829)

Abb. 7.2.3.1: Ein Genferseefelchen. Die genetische Zugehdrigkeit zu C. palaea ist fur dieses Individuum nicht geklart

7.2.3.1.1 Okologie und Morphologie

Tabelle 7.2.3.1.1: Auflistung der wichtigsten 6kologischen und morphologischen Merkmalen der Felchenpopulationen aus dem
Genfersee (Hudson, Vonlanthen, & Seehausen 2011; Douglas & Brunner 2002; Anneville & Hamelet 2017; Lesne, Goulon, &
Guillard 2017; Derruau et al. 2019)

Genfersee Neuenburgersee
Vorkommen Ja Ja
Einheimisch Ja Ja
Endemisch Nein Ja

v.a. Zooplankton (Daphnien,

Nah kt .a. Zooplankt
ahrungsspektrum Bythotrephes, Leptodora) v.a. Zooplankton
Laichzeit Dezember-Januar November-Dezember

Laichhabitat ufe.rn.ah bis 20 m, bevorzugt auf 0-10 m
steinigen Flachwasserbereichen
Ldnge mit 3y 400 mm 332 mm (N = 333)
Anzahl Kiemenreusendornen (KRD) 27.7+1.7 (N=9) 27.5+1.6 (N = 26)
Vorkommen

Die Palée (C. palaea) kommt natlrlicherweise im Bieler-, Murten- und Neuenburgersee vor. Darlber hinaus bestéatig-
ten genetische Untersuchungen, dass sich die Palée auch im Genfersee etabliert haben. Sie stammen aus jahrelan-
gen Besatzaktionen mit Felchen aus dem Neuenburgersee (Steinmann 1950; Bardel 1956). Im Genfersee ist das
Palée die einzige heute bekannte Felchenart.

Lebensraum

Es sind keine verlasslichen Angaben lGber den Lebensraum des Palées bekannt. Zufallsbefischungen im Herbst zei-
gen, dass die Palée des Genfersees wahrend dieser Zeit hauptsachlich zwischen 2 und 36 m aufhalten (Vonlanthen
& Periat 2018). Grosse adulte Felchen wurden insbesondere im pelagial in der Seemitte gefangen. Juvenile Felchen
wurden im pelagial in Uferndhe gefangen. Im Verlauf des Jahres dirfte sich der Aufenthaltsort der Felchen aber je
nach Nahrungsverfligbarkeit andern. Netzfischer fangen sie grossmehrheitlich im Pelagial mit Schwebnetzen.
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Nahrungsspektrum

Mageninhaltsanalysen von Anneville & Hamelet (2017) zeigen, dass sich die Palée hauptsachlich von Zooplankton er-
nahren. Haufig wurden Daphnien und Bythotrephes gefunden. Wobei die Anteile dieser beiden Arten Ubers Jahr stark
variieren kann. Zudem ist anzunehmen, dass sich die Palées je nach Verflgbarkeit von Zooplankton auch von ande-
ren kleinen Nahrtieren im Benthal ernahren.

Fortpflanzung

Das Palée laicht im Genfersee mehrheitlich im Dezember (Lesne, Goulon, & Guillard 2017). Sie bevorzugen dabei mi-
neralisches Substrat in Uferndhe. Ein Versuch von Felchenfangen, die wahrend der Laichzeit auf Laichpldrten durch-
geflhrt wurde, zeigte, dass sie sich zur Fortpflanzung am haufigsten Uber Kiesigen und steinigem Substrat gefangen
wurden (Périat und Reymont, unpubliziert). Sie konnten aber auch bei anderen Uferhabitaten wie kinstlichen Mau-
ern und Blockwdurfen gefangen werden, allerdings deutlich weniger haufig. Die Palées laichen teilweise sehr nahe
am Ufer, so dass sie beim Eindunkeln bei der Balz beobachtet werden konnen. Sie laichen vorwiegend in Tiefen bis
20 m, konnten aber auch schon im Pelagial beim Laichen beobachtet werden (pers. Auskunft D. Jaquet).

Wachstum
Die durchschnittliche Lange mit drei Jahren lag zwischen den Jahren 2011 bis 2016 bei den Palée des Genfersees
bei 400 mm. Sie wachsen damit schneller als die Palée des Neuenburgersees.

Kiemenreusendornen

Hudson, Vonlanthen, & Seehausen (2011) verortet die Anzahl Kiemenreusendornen der Genfersee-Palée bei 27.7
(Standardabweichung = 1.7, N = 9). Dies deckt sich mit den Daten des Neuenburgersees (KRD 27.2 + 2.3) und der
alten Daten von Steinmann (26.4, 20-34 KRD) (Steinmann 1950).

7.2.3.1.2 Gefdhrdungsstatus

Das Palée (C. palaea) kommt im Genfersee heute haufig vor und ist ein wichtiger Bestandteil des Fangertrags von
vielen Netzfischern. Wie hoch der Befischungsdruck auf das Palée effektiv ist, kann jedoch nicht beurteilt werden.
Die fischereiliche Bedeutung des Palée kann als hoch eingestuft werden.

Da das Palée im Genfersee standortfremd ist, wird kein Gefdhrdungsstatus definiert. Zudem wird die Population des
Genfersees nicht einbezogen in der Beurteilung des Gefdhrdungsstatus der Art, da Palée im Genfersee standort-

fremd sind. Der Gefahrdungsstatus des Palées ist im Kapitel «Jurarandseen» definiert.

Einschdtzung Gefdhrdungsstatus
C. palaeaim Genfersee; kein Gefahrdungsstatus definiert

7.2.3.2 Ausgestorbene Felchenarten

Abb. 7.2.3.2: Eine Darstellung des Gravenche (C. hiemalis), wie es zu Zeiten Fatios noch im Genfersee vorkam (Wikipedia).
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Abb. 7.2.3.3: Darstellung des Fera (C. fera), wie es zu Zeiten Fatios noch im Genfersee vorkam (Alchetron).

Abb. 7.2.3.4: Ausstellungsexemplar des Naturhistorischen Museum Genf eines Fera (C. fera) aus dem Genfersee.

Gravenche (Coregonus hiemalis, Jurine 1825)

Der Korper schien eher langestreckt und der Kopf etwas kurz mit meist grossen Augen (Fatio 1890). Maul war knapp
unterstandig bis endstdndig. Die Flossen waren breit und gross. Diese Eigenschaft hebt Fatio heraus, es habe den
Gravenche ein eigentlimliches Aussehen verliehen. Insgesamt soll es sich um eine durchschnittlich wichsige Fel-
chenart gehandelt haben. Fatio beschreibt, dass die meisten adulten Tiere, die er untersuchen konnte, zwischen 285
und 330 mm lang waren. Das Gravenche verfligte Gber 25 bis 33 KRD. Die Gravenche laichten im Dezember ufernah
auf Kies. Dabei konnte man sie offenbar gut héren (und fangen), da sie mit ihnrem Mund ein Klickgerausch machten.
Den Rest des Jahres verbrachten sie in grosser Tiefe. Sie erndhrten sich von Mollusken, Insekten, verschiedenen
Larven und kleinen Krustentieren. Sie galten als sehr vitale Fische, die man lange in Becken halten konnte und sich
auch als Koderfische eigneten.

Féra (Coregonus fera, Jurine 1825)

Der Korper war eher langlich, relativ dick und teilweise hochrickig. Der Kopf war kraftig und dick (Fatio 1890). Der
Mund unterstandig bis knapp endstandig. Die Augen waren relativ klein. Die meisten adulten Féra, die Fatio unter-
suchte, waren zwischen 360 und 415 mm lang. Somit wurden sie grosser als die Gravenche. Fatio betont auch die
hohe Variabilitat, die den Féra verschiedene Namen einbrachte. So bezeichnete man die in der Tiefe lebenden als
weisse Féra und die an der Oberflache lebenden als griine Féra. Solche, die in den Makrophyten gefangen wurden,
nannte man schwarze Féra. Zudem gab es auch eine offenbar eher heterogene Gruppe mit vielen jingeren und schlan-
keren Tiere, die blaue Féra genannt wurden. Die Féra verfligten tber 21 bis 28 KRD. Sie laichten sehr spat von
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Februar bis Marz in tiefen Bereichen des Genfersees auf Sand und Schlick. Sie ernédhrten sich von Mollusken,
Insekten, verschiedenen Larven und kleinen Krustentieren. Man konnte sie auch dabei beobachten, wie sie aus dem
Wasser sprangen, um Micken oder manchmal auch grosse Insekten zu fangen.

Tabelle 7.2.3.1.2: Zusammenstellung der wichtigsten Eigenschaften der ausgestorbenen Gravenche (C. hiemalis) und Féra (C. fera)
aus dem Genfersee (Fatio 1890).

Coregonus hiemalis, Jurine 1825 Coregonus fera, Jurine 1825

Gravenche Féra
Vorkommen ausgestorben ausgestorben
Einheimisch Ja Ja
Endemisch Ja Ja
Nahrungsspektrum v.a. Invertebraten v.a. Invertebraten
Laichzeit Dezember Februar-Marz
Laichhabitat ufernah bevorzugt in kiesigen in grossen Tiefer.1 auf Sand

Flachwasserzonen und Schlick

Anzahl Kiemenreusendornen (KRD) 25-33 21-28

7.2.4 Bestimmungsschlissel

Aktuell ist ein Bestimmungsschlissel fir die Felchen des Genfersees nicht notig, da durch genetische Studien nur
das Vorkommen des Palée (C. palaea) nachgewiesen werden konnte.

Dennoch ist nicht auszuschliessen, dass noch Reliktpopulationen des Gravenche (C. hiemalis) oder des Fera (C. fera)
im See vorkommen. Es gibt immer wieder Berichte von Fischern, die Felchen fangen, die den alten Beschreibungen
ahneln. Aus diesem Grund haben wir die beiden Arten auf der Grundlage der Artbeschreibung von Fatio (1890) be-
schrieben (vgl. Kapitel 3). Sollten lokale Fischer Felchen fangen, die diesen Beschreibungen nahekommen, wére es
sehr zu empfehlen, die Fische einzufrieren und die kantonalen Behorden zu informieren. Somit kdnnte eine geneti-
sche Untersuchung aufgegleist werden.

7.2.5 Fischereiliche Aspekte
7.2.5.1 Fischfang

Im Genfersee lebt heute nur noch eine eingeflihrte Felchenart, die fischereilich genutzt wird. Die Geratschaften fir
den Fang der Angelfischer und Netzfischer sind durch ein internationales Konkordat klar reglementiert. Regelmassi-
ges Monitoring der Felchenfange wird durch die INRA (Frankreich) durchgefiihrt. Dabei werden nebst dem Wachs-
tum auch die Nahrung und die Verschiebung der Laichzeit dokumentiert. Zusatzlich werden gelegentlich im Rahmen
von Forschungsarbeiten, insbesondere der INRA in Thonon, Felchen untersucht (z.B. Derruau et al. (2019)).

Die Fange der Netzfischer zeigen im Laufe der Zeit stark schwankende Ertrage (Abbildung 7.2.5.1). Nach der Jahr-
tausendwende sind die Fange massiv angestiegen, um nach 2019 wieder deutlich zu fallen. Der Anstieg der Fange
wurde 2004 teilweise den getatigten Besatzmassnahmen zugeschrieben, aber die verbesserten Umweltbedingun-
gen spielten zweifelsfrei eine wichtigere Rolle (Gerdeaux 2004; Anneville et al. 2009). Die Griinde fir den Zusam-
menbruch nach 2015 sind nicht bekannt. Sowohl! verdnderte Umweltbedingungen (z.B. Klimawandel und dessen
Effekt auf die Zirkulation des Wassers im See) als auch eine Uberfischung des Bestands konnten dabei eine Rolle
spielen (pers. Auskunft D. Jaquet).
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Abb. 7.2.5.1: Fischfangstatistik des Genfersees (Alle Kantone + Frankreich) der Berufsfischerfange zwischen 1904 und 2021 und der
Angelfischerfange zwischen 1994 und 2021. Quelle: Kanton Waadt.

7.2.5.2 Fischbesatz

Im Rahmen der Besatzbewirtschaftung wird heute im See Laichfischfang betrieben. Dazu werden Grundnetze
(Maschenweite 42 bis 55 mm) senkrecht zum Ufer in einer Tiefe von ca. 4 bis 20 m ausgelegt (personliche Mitteilung
F. Hofmann). Die gefangenen Felchen werden gestreift und die Eier in zwei Fischzuchten (St-Sulpice — im Kanton
Waadt und Thonon-les-Bains Frankreich) erbritet.

Nach dem Schlupf werden die Larven grésstenteils ohne Anflitterung im See freigelassen. Teilweise werden in Frank-
reich aber auch angefltterte Britlinge und Vorsommerlinge ausgesetzt (Gerdeaux 2004). In der ersten Halfte der
20. Jahrhunderts, nachdem die lokalen Felchen praktisch ausgestorben waren, wurden vor allem Felchen aus dem
Neuenburgersee (Palées) und dem Lac de Bourget (Lavarets) im Genfersee eingesetzt (Steinmann 1950; Bardel
1956). Seit den 1950er-Jahren wird allerdings kein Fremdbesatz mehr durchgeflhrt (personliche Mitteilung F. Hof-
mann).

Der Erfolg der Besatzmassnahmen wurde bisher im See nicht systematisch untersucht. Im Jahr 2013 wurde versucht
anhand von Daten zur Naturverlaichung und der Besatzmengen den Anteil aus den Zuchten stammenden Felchen im
Fang abzuschéatzen (Champigneulle & Caudron 2012). Dabei wurde vermutet, dass lediglich 1 bis 4% der gefangenen
Felchen von den Besatzmassnahmen stammen. Dieses mit Unsicherheiten behaftete Ergebnis flhrte zur Schluss-
folgerung, dass sich der Bestand nattrlich reguliert und kein Besatz fir die fischereiliche Nutzung der Felchen not-
wendig ist. Die Fischzuchten wurden dennoch erhalten, um das Know-how in der Aufzucht der Felchen zu bewahren.

7.2.5.3 Empfehlungen Erhaltung Felchenvielfalt
Empfehlungen zum Artenschutz sowie zur nachhaltigen Bewirtschaftung der Felchenarten in den jeweiligen Gewas-
sern wurden seitens der Wissenschaft erstellt und werden gemeinsam mit Bund und Kantonen konsolidiert. Diese

Empfehlungen werden nachtraglich in die seespezifischen Berichte integriert. Zusatzlich wird ein zusammenfassen-
der Empfehlungsbericht veroffentlicht.

Felchenvielfalt in Seen der Schweiz — Schlussbericht 2025



82 ANHANG GENFERSEE

0

o

ANHANG GENFERSEE

e

7.2.6 Literaturverzeichnis

Alexander, TJ., & O., Seehausen. 2021. Diversity, distribution and community composition of fish in perialpine lakes.
«Projet Lac» synthesis report. Eawag: Das Wasserforschungsinstitut des ETH-Bereichs.
https://doi.org/10.55408/eawag:24051

Anneville, O., & V. Hamelet. 2017. Régime alimentaire des corégones du Léman en milieu pélagique. Rapp. Comm.
int. prot. eaux Léman contre pollut., Campagne: 121-26.

Anneville, O., S. Souissi, J. C. Molinero, & D. Gerdeaux. 2009. Influences of human activity and climate on the stock-
recruitment dynamics of whitefish, Coregonus lavaretus, in Lake Geneva. Fisheries Management and Ecology,
16: 492-500.

BAFU. 2016. Der Léman. Zustand bezlglich Wasserqualitat. Faktenblatt. Ittingen: Bundesamt fir Umwelt,
Abteilung Wasser.

Bardel, M. 1956. La péche professionnelle des coregones dans les eaux francaises du Lac Léman. Bull. Fr. Piscic.
(182): p. 26-36

Champigneulle, A., & A. Caudron. 2012. Projet franco-suisse «truite-omble-corégone» au Léman. Rapport final.
[Franco-Swiss project «trout-omble-whitefish» in Lake Geneva. Final Report.]

Available: www. pechehautesavoie. com/wp-content/uploads/2016/04/Rapport_Final_Salmonides_Leman.pdf.
(October 2018).

Cuvier, G. 1829. Le reégne animal distribué d'aprés son organisation, pour servir de base a |'histoire naturelle des
animaux et d'introduction a I'anatomie comparée. Déterville, Paris, 2 : xv + 406 pp.

Derruau, H., C. Goulon, J. Guillard, & O. Anneville. 2019. Analyse retrospective de la croissance du Coregone
(Coregonus lavaretus) du Lac Leman. In Master BE (Ecologie et Biodiversité). Thonon-les-Baines: Station INRA
d'Hydrobiologie Lacustre.

Douglas, M.R., & P. C. Brunner. 2002. Biodiversity of Central Alpine Coregonus (Salmoniformes): impact of one-
hundred years of management. Ecological Applications, 12: 1564-72.

Fatio, V. 1890. Faune des Vertébrés de la Suisse. Volume V. Histoire Naturelle des Poissons. 2er Partie: Physostomes
(suite et fin), Anacanthiens, Chondrostéens, Cyclostomes. Genéve et Bale.

Gerdeaux, D. 2004. The recent restoration of the whitefish fisheries in Lake Geneva: the roles of stocking, reoligo-
trophication, and climate change. In Annales Zoologici Fennici, 181-89. JSTOR.

Hartmann, G.L. 1827. Helvetische Ichthyologie: oder ausflhrliche Naturgeschichte der in der Schweiz sich vorfinden-
den Fische. (Orell, Fissli und Company).

Hudson, A.G., P. Vonlanthen, & O. Seehausen. 2011. Rapid parallel adaptive radiations from a single hybridogenic
ancestral population. Proceedings of the Royal Society B: Biological Sciences, 278: 58-66.

Kottelat, M. 1997. European freshwater fishes. A heuristic checklist of the freshwater fishes of Europe (exclusive
of former USSR), with an introduction for non-systematists and comments on nomenclature and conservation.
Biologia, Bratislava, Section Zoology, 52: 1-271.

Lesne, E., C. Goulon, & J. Guillard. 2017. Etat des connaissances concernant les populations de perches et de feras
au Léman, propositions de suivi halieutique.

Liechti, P. 1994. Der Zustand der Seen in der Schweiz. In Schriftenreihe Umwelt Nr. 237. Bern: Bundesamt fir
Umwelt, Wald und Landschaft BUWAL.

Periat, G., & P. Vonlanthen. 2014. Etude de peuplement pisciaire du Lac Léman. In Projet Lac. Kastanienbaum:
EAWAG.

Steinmann, P. 1950. Monographie der schweizerischen Koregonen. Beitrag zum Problem der Entstehung neuer
Arten. Spezieller Teil. Schweizerische Zeitung flr Hydrologie, 12: 340-491.

Vonlanthen, P., & G. Périat. 2018. Standardisierte Befischung Bielersee. Resultate der Erhebungen vom September
2017. In Projet Lac. Mlnsingen: Fischereiinspektorat des Kantons Bern.

Felchenvielfalt in Seen der Schweiz — Schlussbericht 2025 Felchenvielfalt in Seen der Schweiz — Schlussbericht 2025

w



84 ANHANG LEMAN ANHANG LEMAN 85

‘2 7.2.1 Limnologie & peuplement pisciaire
7.2 Leman Bie S penplementy

Tableau 7.2.1: Caractéristigues limnologiques et peuplement pisciaire du lac Léman (OFEV 2016 ; Liechti 1994 ; Périat & Von-
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7.2.4 Cléde détermination 90 Lac a perches
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Léman est aujourd’hui jugé mésotrophe (teneur en phosphore total (P.:) comprise entre 0,01 et 0,03 mg/I).

Peuplement pisciaire

La communauté piscicole du lac Léman le classe dans la catégorie des lacs a perches (Périat & Vonlanthen 2014 ;
Alexander & Seehausen 2021). En 2014, ce poisson était de tres loin I'espéce la plus abondante dans le lac ou elle
constituait plus de 90 % de la biomasse. Cette abondance s'explique notamment par une grande fréquence de peti-
tes perches dans la zone pélagique de I'ensemble du lac. Seul le lac de Zoug présente une telle abondance de perches.
Sur les 25 espéces de poissons que compte le Léman, 19 sont considérées comme indigenes. Autrement dit, six
espéces ont été introduites dans le lac. Le peuplement pisciaire du Léman est comparable a celui des lacs du bassin
rhénan. Cela s'explique probablement par le fait que le lac a été «brievement» relié a I'Aar apres le retrait du glacier
du Rhoéne.

7.2.2 Considérations taxonomiques et évolution de la classification

Fatio (1890) décrit deux espéces de corégones dans le lac Léman : la Féra (Coregonus schinzii Fera, 21-28 brchsp)
et la Gravenche (Coregonus hiemalis, 25-33 brchsp). Contrairement a Hartmann (1827), Fatio considere la Graven-
che vivant dans les profondeurs comme une forme intermédiaire entre les écotypes «dispersus» et «balleus» qu'il a
décrits. Fatio compare la Gravenche qui fraie alors en hiver prés des rives au Coregonus bezola du lac du Bourget
(Savoie, France). Il les considére cependant comme deux espéeces indépendantes. La Gravenche présentait des na-
geoires de grande taille par rapport a son corps. Fatio rattache la Féra au type «dispersus». Son apparence était trés
variée, ce qui lui a valu de multiples noms. La Féra est décrite comme une espéce tres mobile de la zone pélagique
qui frayait tard, entre janvier et mars, au fond du lac (de préférence entre 100 et 200 m de profondeur).

Steinmann (1950) n'adhére pas entierement aux descriptions de Fatio. Il semble que les féras se soient fortement
modifiées depuis le début du XXe siecle. Leur apparence est encore plus hétérogene et elles semblent avoir changé
de comportement pour leur reproduction. Elles fraient ainsi en décembre-janvier entre 20 et 70 métres de profondeur.
Steinmann ne saurait dire si ce nouveau comportement est lié a I'introduction du Lavaret du lac du Bourget, a I'emp-
oissonnement avec des Palées du lac de Neuchétel ou a une différenciation des corégones. En revanche, il n‘'obser-
ve quasiment pas de Gravenches frayant en zone littorale. De méme, il doute que tous les spécimens conservés dans
les musées appartiennent réellement a cette espece. Aprés une étude approfondie, Steinmann conclut que la Gra-
venche et la Féra doivent étre trés proches parentes. Il estime ainsi que la Gravenche correspond a la variante de pe-
tite taille du corégone d'origine dont sont issues la Gravenche et la Féra. Ses réflexions le conduisent a classifier la
Féra en tant que Coregonus lavaretus L. nat. rhodanensis, écotype primigenius (28,5, 20—34 brchsp) et la Gravenche
en tant que Coregonus lavaretus L. nat. rhodanensis, écotype nasus (26,4, 23-31 brchsp).
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Dans la révision de la classification de Kottelat (1997), la Féra (Coregonus fera) et la Gravenche (Coregonus hiemalis)
sont a nouveau décrites conformément a la systématique de Fatio. Les deux especes sont assorties du statut d’espe-
ce éteinte. Kottelat décrit également dans le Léman le Lavaret (Coregonus lavaretus, 33—42 brchsp) et la Palée (Co-
regonus palaea). Pour Kottelat, le Lavaret représente la troisieme espéce du lac Léman ou il est considéré comme in-
digéne. Kottelat part du principe qu'il a tout d'abord disparu du lac Léman et a pu ensuite y étre réintroduit par
rempoissonnement a partir du lac du Bourget. Le Lavaret fraie en décembre a faible profondeur en zone littorale. Les
collections des différents musées renferment des spécimens des trois especes de corégones supposées indigenes
du Léman. Leur génome devrait étre comparé de fagon systématique pour savoir si, comme le suggere Kottelat,
C. lavaretus correspond bien & une troisiéme espéce lémanique indigéne. Etant donné que cela n'a pas encore été
fait, nous nous référons exclusivement aux descriptions de Fatio (1890) puisqu'il a traité systématiquement tous les
corégones de Suisse. Nous estimons que le lac Léman abritait au moins deux especes indigénes de corégones,
C. feraet C. hiemalis, qui doivent étre considérées comme éteintes.

En plus du Lavaret, le Léman a bénéficié au fil des ans d'introductions abondantes et répétées de Palées (Coregonus
palaea) a partir du lac de Neuchatel (Steinmann 1950; Bardel 1956). Les analyses génétiques des corégones du Lé-
man ont montré que le lac n'abrite probablement plus aujourd’hui qu'une seule et méme espéce de corégone (Hud-
son, Vonlanthen, & Seehausen 2011 ; Douglas & Brunner 2002). Cette espéce est génétiguement trés proche de la
Palée. En I'état actuel des connaissances, il parait vraisemblable que les corégones du lac Léman soient dans leur
majorité génétiquement rattachés a la Palée du lac de Neuchatel autrefois introduite. Mais il ne peut étre exclu que
la Palée se soit hybridée avec des souches locales avant que les espéces d'origine aient disparu. De méme, il est tout
a fait possible qu'il existe encore des populations reliques des especes déclarées éteintes.

Lac de Geneve

Fatio (1890)

C. schinzii Fera C. hiemalis
\ \

Féra Gravenche

Steinmann (1950)

C. laveratus L. nat. rhodanensis

oekot. primigenius oekot. nanus

Féra Gravenche

Kottelat (1997), Kottelat & Freyhof (2007)

tC. fera C. lavaretus C. palaea +C. hiemalis

Féra Lavaret Palée Gravenche

Douglas & Brunner (2002), Hudson et al. (2012)

C. palaea

Palée

Figure 7.2.2: Evolution de la classification des corégones du lac Léman (T = classé en tant qu’espéce éteinte).
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7.2.3 Description des différentes espéces de corégones

7.2.3.1 Palée (Coregonus palaea, Cuvier 1829)

Figure 7.2.3.1: Un corégone du lac Léman. Lappartenance génétique de cet individu a I'espéce C. palaea n'est pas clairement
établie

7.2.3.1.1 Ecologie et morphologie

Tableau 7.2.3.1.1: Principaux caractéres écologiques et morphologiques des populations de corégones du lac Léman
(Hudson, Vonlanthen, & Seehausen 2011 ; Douglas & Brunner 2002 ; Anneville & Hamelet 2017 ; Lesne, Goulon, & Guillard
2017 ; Derruau et al. 2019).

Lac Léman Lac de Neuchatel
Présence Oui Oui
Indigéne en Suisse Oui Oui
Endémique Non Oui

Surtout zooplancton (daphnies,

Bythotrephes, Leptodora) Surtout zooplancton

Régime alimentaire

Période de reproduction Décembre-janvier Novembre-décembre

Prés des berges jusqu'a 20 m de
Habitat de reproduction profondeur, de préférence sur 0-10 m
cailloux a faible profondeur

Taille a 3 ans 400 mm 332 mm (n = 333)
Nombre de branchiospines (brchsp) 27,7+1,7(n=9) 27,5+1,6 (n=26)
Présence

La Palée (C. palaea) est naturellement présente dans les lacs de Bienne, de Morat et de Neuchatel. Au-dela de cette
aire de répartition, les analyses génétiques démontrent que la Palée s'est également établie dans le Léman. La
population y est le résultat d’empoissonnements effectués pendant des années a partir du lac de Neuchatel
(Steinmann 1950; Bardel 1956). A I'heure actuelle, la Palée est la seule espéce de corégone recensée dans le Léman.

Habitat

On ne dispose pas d'informations fiables sur I'habitat de la Palée. Des prélevements ponctuels effectués a l'autom-
ne montrent qu'a cette saison, elle se maintient principalement entre 2 et 36 m de profondeur dans le Léman (Von-
lanthen & Périat 2018). Les grands adultes ont été surtout capturés dans la zone pélagique au milieu du lac tandis que
les juvéniles ont été rencontrés dans la zone pélagique a proximité des rives. Il est cependant probable qu'au cours
de I'année, les corégones changent de lieu en fonction de la disponibilité en nourriture. Les pécheurs professionnels
capturent la grande majorité des corégones au filet flottant en zone pélagique.

Felchenvielfalt in Seen der Schweiz — Schlussbericht 2025

8

7



0

ANHANG LEMAN

Régime alimentaire

Les analyses de contenu stomacal d’Anneville & Hamelet (2017) montrent que la Palée se nourrit principalement de
zooplancton. Les genres Daphnia et Bythotrephes sont souvent observés, mais dans des proportions extrémement
variables au cours des saisons. |l est d’autre part probable que, selon I'abondance du zooplancton, la Palée se nour-
risse également d'autres organismes du benthos.

Reproduction

Dans le Léman, la Palée se reproduit principalement en décembre (Lesne, Goulon, & Guillard 2017). Elle privilégie
les substrats minéraux a proximité des rives. Dans un essai de captures sur les frayéres a la saison de reproduction,
c'est sur substrat de graviers et de cailloux que les corégones se rencontraient le plus souvent (Périat et Reymont,
résultat non publié). Toutefois, ils pouvaient également étre capturés, mais beaucoup plus rarement, dans d'autres
habitats littoraux comme les murs ou les enrochements. La Palée peut frayer trés prés de larive, sibien qu’elle peut
étre observée en pleine parade nuptiale a la tombée de la nuit. Elle fraie de préférence a moins de 20 m de profon-
deur mais elle a également pu étre observée en train de frayer en zone pélagique (communication personnelle de
D. Jaquet).

Croissance
Chez les Palées observées entre 2011 et 2016 au lac Léman, la taille moyenne atteinte a 3 ans était de 400 mm.
Sa croissance est donc plus rapide que celle de la Palée du lac de Neuchatel.

Branchiospines

Hudson, Vonlanthen, & Seehausen (2011) estiment a 27,7 (écart-type = 1,7, n = 9) le nombre de branchiospines de la
Palée du Léman. Ce chiffre concorde avec les données du lac de Neuchatel (27,2 + 2,3 brchsp) et les données histo-
rigues de Steinmann (26,4 ; 20-34 brchsp) (Steinmann 1950).

7.2.3.1.2 Statut de menace

La Palée (C. palaea) est aujourd'hui fréquente dans le lac Léman ou elle constitue une part importante des captures
des pécheurs professionnels. Il est cependant difficile d'évaluer la pression de péche dont elle fait I'objet. Son
importance halieutique peut toutefois étre qualifiée de forte.

Etant donné que la Palée est allochtone dans le Léman, son statut de conservation n'y est pas défini. De plus, la
population du Léman n'est pas prise en compte dans |I'évaluation du statut de menace de I'espéce car elle n'y est pas

indigene. Le statut de conservation de la Palée est défini dans le chapitre consacré aux lacs du Seeland.

Statut de menace estimé
pas de statut de menace défini pour C. palaea dans le lac Léman

7.2.3.2 Espéces de corégones disparues

Figure 7.2.3.2: Une représentation de la Gravenche (C. hiemalis), telle qu’elle se rencontrait dans le Léman a I'époque de Fatio
(Wikipedia).
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Figure 7.2.3.3: Représentation de la Féra (C. fera), telle qu'elle se rencontrait dans le Léman a I'époque de Fatio (Alchetron)

Figure 7.2.3.4: Spécimen de Féra (C. fera) du Léman exposé au Muséum d'histoire naturelle de Genéve.

Gravenche (Coregonus hiemalis, Jurine 1825)

La Gravenche présentait un corps plutot allongé et une téte assez ramassée au museau plutdt court et aux yeux as-
sez grands (Fatio 1890). La bouche était Iégérement infere a terminale et les nageoires larges et bien développées.
Fatio souligne que ces caractéristiques donnaient a la Gravenche un aspect singulier. Dans I'ensemble, il s'agissait
d'un corégone de taille moyenne. Fatio indique que la plupart des adultes qu’il avait pu étudier mesuraient entre 285
et 330 mm de long. La Gravenche présentait de 25 a 33 branchiospines. Elle frayait en décembre et déposait ses
ceufs sur gravier, au ras du bord. Il était alors facile d'entendre (et de capturer) les individus venus frayer car ils produi-
saient un claguement sonore avec la bouche. Le reste de I'année, la Gravenche vivait a grande profondeur ou elle se
nourrissait de mollusques, d'insectes et diverses larves et de petits crustacés. Elle était considérée comme un pois-
son plein de vitalité pouvant étre conservé longtemps dans un réservoir convenable et pouvant également servir
d'amorce vivante.

Féra (Coregonus fera, Jurine 1825)

La féra présentait un corps oblong, plutét épais et assez élevé et une téte relativement forte et épaisse avec une bou-
che infére a presque terminale et des yeux assez petits (Fatio 1890). La plupart des adultes que Fatio a pu étudier me-
suraient entre 360 et 415 mm de long. La Féra était donc plus grande que la Gravenche. Mais Fatio souligne aussi la
forte variabilité de I'espéce qui lui a valu de nombreux noms différents. Elle était ainsi appelée Féra blanche sous sa
forme vivant en profondeur, Féra verte sous sa forme vivant prés de la surface et Féra noire quand elle était capturée
dans les macrophytes. De plus, on distinguait également la Féra bleue qui correspondait a un groupe apparemment
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assez hétérogéne d'individus plus jeunes et plus élancés. La Féra présentait entre 21 et 28 branchiospines. Elle fray-
ait tres tard de février a mars sur substrat sablonneux a limoneux dans les profondeurs du Léman. Elle se nourrissait
essentiellement de mollusques, de vers, d'insectes, de larves de différentes sortes et de petits crustacés mais on
pouvait également la voir sauter a la surface pour happer des moucherons ou méme des insectes assez gros.

Tableau 7.2.3.1.2: Principales caractéristiques de la Gravenche (C. hiemalis) et de la Féra (C. fera) du lac Léman, aujourd’hui disparues

(Fatio 1890).
Coregonus hiemalis, Jurine 1825 Coregonus fera, Jurine 1825
Gravenche Féra
Présence Eteinte Eteinte
Indigéne Qui Oui
Endémique Oui Oui
Régime alimentaire surtout des invertébrés surtout des invertébrés
Période de reproduction Décembre Février-Mars
et deprtrenesur | et e
Nombre de branchiospines (brchsp) 25-33 21-28

7.2.4 Clé de détermination

Il ne semble actuellement pas nécessaire de disposer d'une clé de détermination pour les corégones du Léman
puisque les analyses génétiques n‘ont révélé la présence que d'une seule espéce, la Palée (C. palaea).

[l ne peut toutefois étre exclu que des populations reliques de Gravenche (C. hiemalis) ou de Féra (C. fera) aient pu
persister dans le lac. De temps en temps, les pécheurs disent capturer des individus dont la description pourrait leur
correspondre. Nous avons donc également décrit ces deux espéces sur la base des descriptions de Fatio (1890)
(cf. Chapitre 3). Dans le cas ou des pécheurs locaux captureraient des corégones ressemblant a ces descriptions, il
serait fort souhaitable qu'ils les congélent et informent les autorités cantonales afin que des analyses génétiques
puissent étre effectuées.

7.2.5 Considérations halieutiques
7.2.5.1 Captures

Dans le lac Léman, seule une espéce de corégone introduite fait aujourd’huil’'objet d'une exploitation halieutique. Les
engins autorisés pour la péche de loisir et professionnelle sont clairement réglementés dans le cadre d'un concordat
international. Le suivi des captures est assuré par I'INRAE (France). Les données enregistrées se rapportent alors
non seulement a la taille des individus et a leur croissance mais aussi a leur régime alimentaire et leur période de re-
production. D'autre part les corégones font également I'objet de travaux de recherche ponctuels, en particulier a la
station de I'INRAE de Thonon-les-Bains (p.ex. Derruau et al. (2019)).

Les captures de la péche professionnelle présentent de fortes variations au cours du temps (Figure 5 1). Apres avoir
fortement augmenté au début du siécle, elles ont de nouveau brutalement chuté aprés 2019. La hausse des captu-
res a été en partie attribué en 2004 aux rempoissonnements effectués mais il apparait que I'amélioration des condi-
tions environnementales a indubitablement joué un réle plus important (Gerdeaux 2004; Anneville et al. 2009). On
ignore les raisons de I'effondrement survenu aprés 2015. Des modifications des conditions environnementales (le
déréglement climatique et ses effets sur la circulation des eaux du lac, p.ex.) ou une exploitation excessive du stock
pourraient en étre en partie responsables (communication personnelle de D. Jaquet).
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Figure 7.2.5.1: Statistiques des rendements de la péche professionnelle dans le lac Léman (tous cantons + France) entre 1904 et
2021 ainsi que de la péche de loisir entre 1994 et 2021. Source : canton de Vaud

7.2.5.2 Repeuplements

Pour les opérations de rempoissonnement programmées dans le cadre de la gestion halieutique du Léman, des pé-
ches de frai sont actuellement menées dans le lac. Pour capturer les géniteurs, des filets de fond de maille de 42 a
55 mm sont installés perpendiculairement a la rive a une profondeur allant de 4 a 20 m (commmunication personnelle
de F. Hofmann). Aprés massage abdominal des corégones capturés, les ceufs sont incubés dans deux piscicultures
(a Saint-Sulpice, dans le canton de Vaud, et a Thonon-les-Bains, en Haute-Savoie).

Apres éclosion, les larves de corégones sont dans leur majorité déversées dans le lac sans étre préalablement nour-
ries. Toutefois, les gestionnaires francais relachent aussi des alevins et pré-estivaux nourris (Gerdeaux 2004). Dans
la premiére moitié du XX® siecle, apres la disparition quasi-totale des espéces locales de corégones, les alevinages
ont été principalement effectués a partir du lac de Neuchétel (en Palée) et du lac de Bourget (en Lavaret) (Steinmann
1950; Bardel 1956). Depuis les années 1950, plus aucun déversement de corégones non originaires du Léman n’est
cependant réalisé (communication personnelle de F. Hofmann).

Jusqu'a présent, le succés du repeuplement n'a pas été évalué de maniere systématique dans le Léman. En 2013, la
part de corégones de repeuplement dans les captures a été estimée a partir des données relatives au recrutement
naturel et aux quantités déversées (Champigneulle & Caudron 2012). Les résultats suggérent que seuls 1 a 4 % des
corégones capturés proviennent des alevinages. Face a ce constat, méme entaché d'incertitude, les gestionnaires
ont estimé que le stock se régulait de lui-méme et que les alevinages n'étaient pas nécessaires a |'exploitation ha-
lieutique des corégones. Les piscicultures ont cependant été maintenues pour perpétrer le savoir-faire en matiére
d’élevage du corégone.

7.2.5.3 Recommandations pour la préservation de la diversité de corégones
Des recommandations sur la protection des espéces ainsi que sur la gestion durable des espéces de corégones dans
les eaux concernées ont été formulées par les scientifiques et seront consolidées en collaboration avec la Confédé-

ration et les cantons. Ces recommandations seront intégrées ultérieurement dans les rapports pour chaque lac. En
outre, un rapport de synthese des recommandations sera publié.
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7.3.1 Limnologie und Fischgemeinschaft

Tabelle 7.3.1: Ubersicht zur Limnologie und der lokalen Fischgemeinschaft des Greifen- und Pféaffikersees
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Greifensee 435 8.5 32 18 0.149 1.2 eutroph k.A. 1Art
Pfaffikersee 463 3 35 19 0.054 2.4 mesotroph 18 (13) 1Art

7.3.1.1 Greifensee

Eigenschaften

Der Greifensee liegt auf 435 m.0.M. im Kanton Zirich. Der See ist direkt durch die Einmindung des Aabach mit dem
nahen Pfaffikersee verbunden. Die maximale Tiefe des Greifensees betrdagt 32 m. Bei einer Flache von 8.5 km? und
einer durchschnittlichen Tiefe von 18 m besitzt er ein Volumen von 0.149 km?3. Die Wassererneuerungszeit betragt
1.2 Jahre. Der Greifensee wird heute als eutropher See eingestuft (Gesamtphosphor (Py:) > 0.03 mg/l), wobei das
Sanierungsziel des Phosphathaushalts (mesotroph, 0.025 mg/I) aktuell aufgrund der zu hohen Phosphatfrachten aus
der Siedlungsentwésserung und der Landwirtschaft nicht erreicht werden kann.

Fischgemeinschaft

Die Fischartengemeinschaft des Greifensees ist bisher nicht eingehend untersucht worden. In der Fischfangstatis-
tik des Bundes (www.fischereistatistik.ch) werden Felchen, Hechte, Egli, verschiedene Cyprinidenarten und ver-
einzelt Forellen ausgewiesen. Der mit Abstand wichtigste Fisch fir die Angelfischerei ist das Egli. Fir die Berufs-
fischerei sind auch Felchen wichtig. Es ist anzunehmen, dass die Fischgemeinschaft des Greifensees mit der des
Pfaffikersees vergleichbar ist. Dies ware durch die geografische Nahe und den limnologischen Ahnlichkeiten
zumindest wahrscheinlich.

7.3.1.2 Pfiffikersee

Eigenschaften

Der Pfaffikersee liegt auf 463 m.tG.M. im Kanton Zirich. Die maximale Tiefe des Pfaffikersees liegt bei 35 m. Bei ei-
ner Flache von 3 km? und einer durchschnittlichen Tiefe von 19 m besitzt er ein Volumen von 0.054 km?. Die Wasser-
erneuerungszeit betragt 2.4 Jahre. Der Pfaffikersee wird heute als mesotropher See eingestuft (Gesamtphosphor
(P:ot) zZwischen 0.01 und 0.03 mg/I). Im Gegensatz zum Greifensee kann das Sanierungsziel (mesotroph, 0.025 mg/I)
des Phosphathaushalts eingehalten werden.

Fischgemeinschaft

Die Fischartengemeinschaft des Pfaffikersees ist bisher nicht vertieft mittels standardisierter Befischungen unter-
sucht worden. Aufgrund der kantonalen Fischfangstatistik werden vor allem Felchen, aber auch Hechte, Egli und Rot-
augen im Pfaffikersee gefangen (Hertig 2016). Dank Vernetzungsmassnahmen von Zuflissen sind heute auch Forel-
len wieder haufiger im See anzutreffen. Weiter kommen nach Angaben von Hertig (2016) Alet, Karpfen, Schleie,
Rotfeder, Brachse, Laube, Griindling, Zander, Sonnenbarsch, Forellenbarsch, Wels, Karausche und Groppe im Pfaf-
fikersee vor. Damit geht man heute davon aus, dass insgesamt 18 Fischarten im Pfaffikersee leben, wovon mindes-
tens funf Fischarten als eingeflihrt klassifiziert werden konnen.
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7.3.2 Ubersicht zur Taxonomie

Fatio (1890) beschreibt fir Greifen- und Pféaffikersee eine Felchenart, die er fir die beiden Seen in je eine Unterart
einteilt: Coregonus asperi dispar (22-29 KRD) resp. Coregonus apseri sulzeri, Nisslin (28—-32 KRD). Beide waren da-
mals lokal unter dem Namen Albeli bekannt. Fatio zahlt beide zur Felchenart C. asperi des Zirichsees, sieht jedoch
einige abweichende Merkmale, weshalb beide je als Unterart beschreibt. Wahrend die Pfaffiker-Albeli nach Fatio
Coregonus asperi marsenoides (Zurichsee) sehr ahnlich waren, sah Fatio bei den Greifensee-Felchen mehr Uberein-
stimmungen mit C. schinzii duplex (vgl. Kapitel Zirichsee). Aufgrund ihrer geografischen Nahe wollte Fatio die beiden
Populationen jedoch nicht in zwei unterschiedliche Arten auftrennen, obwohl er anmerkte, dass die Verbindung
zwischen den beiden Seen fir Felchen nicht zu Gberwinden seien.

Steinmann (1950) bekommt fir seine Studien keine Felchen aus den beiden Seen. Zu diesen Zeiten war die Eutro-
phierung in beiden Seen weit fortgeschritten und die Felchenbestédnde waren eingebrochen. Dennoch hat er aufgrund
von Museumsstlicken versucht, eine eigene Einteilung fir die beiden Albeli zu machen. Er ordnet sie Coregonus la-

varetus L.nat. intermedia oekot. primigenius zu.

In der Revision der Felchentaxonomie von Kottelat (1997) wird fur Pfaffiker- wie auch Greifensee C. zuerichensis
(27-39 KRD) als Felchenart angegeben. Jedoch vermerkt Kottelat die Felchenart in beiden Seen als ausgestorben.
Bei der Taxonomie bezieht sich Kottelat denn auch auf Fatios Beschreibung von C. asperi. Kottelat ging offenbar da-
von aus, dass die urspriingliche Felchenart von Greifen- und Pfaffikersee C. asperi (= C. zuerichensis) war und sie in
beiden Seen ausgestorben ist. Dabei hatte er sich wohl auch auf die Notizen von Steinmann (1950) berufen. Es ist
anzunehmen, dass Kottelat davon ausging, dass die heute in den beiden Seen vorkommenden Felchen aus Wieder-

ansiedlungsmassnahmen stammen.

Genetische Untersuchungen zeigen, dass die Felchenarten, die im Greifen- und Pfaffikersee heute leben, nahe mit
Felchen des Zirichsees verwandt sind (Douglas & Brunner 2002; Hudson, Vonlanthen, and Seehausen 2011). Wah-
rend jedoch Douglas & Brunner (2002) davon ausgingen, dass beide Populationen am nachsten mit C. zuerichensis
verwandt sind, zeigte Hudson, Vonlanthen, & Seehausen (2011), dass die Felchen des Pfaffikersees ndher mit C. zu-
erichensis und die Greifensee-Felchen ndher mit C. duplex verwandt sind. Interessanterweise deckt sich dies mit den
Bemerkungen von Fatio (1890) (vgl. Abschnitt Fatio). Aufgrund der nahen Verwandtschaft mit den Felchenarten
C. zuerichensis und C. duplex haben die Autoren die Bezeichnung «cf» (kurz fir das lateinische «confer», «verglei-
chen mit») verwendet. Damit wird festgehalten, dass der Artstatus der Art noch unsicher ist und diese taxonomisch
verglichen werden muss mit einer bereits beschriebenen Art.

Da bis heute keine Felchen genetisch untersucht wurden, die vor der Eutrophierung im Greifen- und Pfaffikersee leb-
ten, kann nicht ausgeschlossen werden, dass die urspriinglichen Felchen in beiden Seen eigenstandige Arten waren.
Beiden Felchenarten wird daher die Bezeichnung «sp.» hinzugefligt (C. sp. «Greifensee»; C. sp. «Pfaffikersee»). «Sp.»
(kurz fur das lateinische «species») kennzeichnet potenziell neue Arten ohne Hinweis auf die mogliche Verwandt-
schaft und ist ein Hinweis darauf, dass der Artstatus wissenschaftlicher Klarung bedarf; entweder ist die |dentifizie-
rung noch nicht abgeschlossen oder die derzeit verfligbaren Belege und das Material reichen nicht aus, um die Ex-
emplare den entsprechenden bekannten Taxa zuzuordnen, oder aber, das Exemplar kann noch nicht mit
ausreichender Sicherheit einem eigenen neuen Taxon zugeordnet werden.

Aufgrund der starken Eutrophierung des Sees in Kombination mit Besatz von standortfremden Felchen muss davon
ausgegangen werden, dass die urspringlichen Felchenarten der beiden Seen (C. sp. «Greifensee»; C. sp. «Pfaffiker-
seen) ausgestorben sind. Es kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass die heutigen Felchen des Greifen- und
Pfaffikersees, die eine genetische Verwandtschaft mit C. zuerichensis und C. duplex aufweisen (Hudson, Vonlant-
hen, & Seehausen 2011), durch Hybridisierungen noch einen Teil des Genoms der moglichen urspriinglichen Arten

besitzen (Steinmann 1950; Hertig 2016).
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Abb. 7.3.2: Ubersicht zur Taxonomie der Felchen des Greifen- und Pfaffikersees im Laufe der Zeit (T = als ausgestorben klassifiziert).
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7.3.3 Beschreibung der einzelnen Felchenarten
7.3.3.1 Greifensee-Felchen (Coregonus cf. duplex)

7.3.3.1.1 Okologie und Morphologie

Tabelle 7.3.3.1.1: Auflistung der wichtigsten 6kologischen und morphologischen Merkmale der Populationen des Grunders (C. duplex)
aus dem Zlrichsee sowie der Greifensee-Felchen (C. cf. duplex) (Kottelat & Freyhof 2007; Fatio 1890; Steinmann 1950; Hudson, Von-

lanthen, & Seehausen 2011)

ANHANG GREIFEN- UND PFAFFIKERSEE

7.3.3.1.2 Gefdhrdungsstatus

Es muss davon ausgegangen werden, dass die urspriingliche Felchenart des Greifensees (C. sp. «Greifensee») aus-
gestorben ist. An ihrer Stelle findet man Felchen, deren Ursprung aus standortfremden Felchenbesatz stammen und
die heute mit C. cf. duplex gekennzeichnet sind, da sie nahe mit den Grundern (C. duplex) aus dem Zlrichsee ver-
wandt sind. Da die heutigen Felchen des Greifensees standortfremd sind, wird kein Gefahrdungsstatus definiert.

Einschdtzung Gefdhrdungsstatus urspriingliche Art
C. sp. «Greifensee» ausgestorben.

Einschdtzung Gefdhrdungsstatus heutige Art
C. cf. duplex kein Gefahrdungsstatus definiert.

7.3.3.2 Pfaffikersee-Felchen (Coregonus cf. zuerichensis)
7.3.3.2.1 Okologie und Morphologie

Tabelle 7.3.3.2.1: Auflistung der wichtigsten dkologischen und morphologischen Merkmale der Populationen des Blaalig (C. zuerichen-
sis) aus dem Zlrichsee sowie des Pfaffikersee-Felchen (C. cf. zuerichensis) (Kottelat & Freyhof 2007; Fatio 1890; Steinmann 1950;
Hudson, Vonlanthen, & Seehausen 2011)

Ziirichsee Greifensee
Vorkommen Ja Ja
Einheimisch Ja Ja
Endemisch Ja k.A.
Nahrungsspektrum benthische Invertebraten k.A.
Laichzeit November-Dezember November-Dezember
Laichhabitat ufernah, 0-10 m ufernah, 1-15 m
Ldnge mit 3y 326 mm (N = 3) k.A.
Anzahl Kiemenreusendornen (KRD) 28.8+2.2 (N = 20) 29.7 (N =39)

Vorkommen

Die heutigen Felchen des Greifensees (C. cf. duplex) sind nahe mit den Grundern (C. duplex) aus dem Zlrichsee ver-
wandt. Sie stammen wahrscheinlich aus Besatzmassnahmen. Die urspriingliche Felchenart des Greifensees (Core-
gonus sp. «Greifensee») ist aufgrund der starken Eutrophierung des Sees in Kombination mit Besatz von standort-
fremden Felchen wahrscheinlich ausgestorben. Es kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass die
Greifensee-Felchen noch heute Gene der Ursprungsart besitzen (vgl. Kapitel Taxonomie).

Lebensraum

Es sind keine Angaben Uber den Lebensraum der Felchen des Greifensees bekannt. Von C. duplex ist bekannt, dass
sie in Zurich- und Walensee im Herbst berwiegend zwischen 10 und 40 m gefangen werden (Alexander et al. 2017,
Vonlanthen & Périat 2014).

Nahrungsspektrum
Mageninhaltsanalysen von Felchen aus dem Zirichsee oder dem Greifensee liegen nicht vor. Kottelat & Freyhof
(2007) beschreiben das Nahrungsspektrum von C. duplex mit benthischen Invertebraten.

Fortpflanzung

Die Laichzeit der Greifensee-Felchen liegt zwischen November und Dezember. Die Netze flr den Laichfischfang
werden hauptsachlich zwischen 1 und 15 m ausgelegt. Daher ist davon auszugehen, dass die Greifensee-Felchen
hauptsachlich ufernah laichen.

Wachstum
Keine Angaben.

Kiemenreusendornen

Hudson, Vonlanthen, & Seehausen (2011) zdhlten bei den Greifensee-Felchen durchschnittlich 29.7 KRD (N =39).
Nach Fatio (1890) lag die Anzahl Kiemenreusendornen von C. asperi dispar bei 22 bis 29 KRD. Die Anzahl KRD fir
C. duplex wird mit 28.6+2.2 (N =20; Zirichsee) resp. 26.2+2 (N=54; Walensee) angegeben (Hudson, Vonlanthen, &
Seehausen 2011; Vonlanthen et al. 2009).
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Ziirichsee Pfaffikersee
Vorkommen Ja Ja
Einheimisch Ja Ja
Endemisch Ja k.A.
Nahrungsspektrum Zooplankton k.A.
Laichzeit November-Dezember Dezember
Laichhabitat Halde, in 10-60 m Tiefe ufernah, 3-12 m
Ldnge mit 3y k.A. k.A.
Anzahl Kiemenreusendornen (KRD) 37%;33-40 (N = 18) 30.8 (N=19)

IMedianwert

Vorkommen

Die heutigen Felchen des Pfaffikersees (C. cf. zuerichensis) sind nahe mit den Blaalig (C. zuerichensis) aus dem Zu-
richsee verwandt. Sie stammen mdglicherweise aus Besatzmassnahmen. Die urspriingliche Felchenart des Pfaffi-
kersees (C. sp. «Pfaffikerseen), eine Kleinfelchenart, ist in den 1940er-Jahren wahrscheinlich aufgrund einer starken
Eutrophierung des Sees in Kombination mit Besatz von standortfremden Felchen ausgestorben. Es kann jedoch nicht
ausgeschlossen werden, dass die Pfaffikersee-Felchen noch heute Gene der Ursprungsart besitzen (vgl. Kapitel Ta-
xonomie).

Lebensraum
Es sind keine Angaben Uber den Lebensraum der Felchen des Pfaffikersees bekannt. Von C. zuerichensis ist bekannt,
dass Netzfischer sie im Zlrichsee in der Regel im Pelagial in Tiefen zwischen 10 und 30 m fangen.

Nahrungsspektrum
Mageninhaltsanalysen von Felchen aus dem Zirichsee oder dem Pfaffikersee liegen nicht vor. Kottelat & Freyhof
(2007) beschreiben das Nahrungsspektrum von C. zuerichensis mit Zooplankton.

Fortpflanzung

Die Laichzeit der Pfaffikersee-Felchen liegt hauptsachlich im Dezember. Die Netze fur den Laichfischfang werden
hauptsachlich zwischen 3 und 12 m ausgelegt. Daher ist davon auszugehen, dass die Pfaffikersee-Felchen haupt-
sachlich ufernah laichen.
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Wachstum
Keine Angaben.

Kiemenreusendornen

Hudson, Vonlanthen, & Seehausen (2011) zahlte bei den Pfaffikersee-Felchen (C. cf. zuerichensis) durchschnittlich
30.8 KRD (N=19). Nach Fatio (1890) lag die Anzahl KRD von C. asperi sulzeribei 28 bis 32 KRD. Blasco et al. (unpu-
bliziert) zahlt fur C. zuerichensis des Zirichsees zwischen 33 bis 40 (Median =37, N=18) Kiemenreusendornen.

7.3.3.2.2 Gefdahrdungsstatus

Es muss davon ausgegangen werden, dass die ursprlingliche Felchenart des Pfaffikersees (C. sp. «Pfaffikersee»)
ausgestorben ist. An ihrer Stelle findet man Felchen, deren Ursprung aus standortfremden Felchenbesatz stammen
und die heute mit C. cf. zuerichensis gekennzeichnet sind, da sie nahe mit den Blaalig (C. zuerichensis) aus dem ZU-
richsee verwandt sind. Da die heutigen Felchen des Pfaffikersees standortfremd sind, wird kein Gefdhrdungsstatus
definiert.

Einschdtzung Gefdhrdungsstatus urspriingliche Art
C. sp. «Pfaffikersee» ausgestorben.

Einschdtzung Gefdhrdungsstatus heutige Art
C. cf. zuerichensis kein Gefahrdungsstatus definiert.

7.3.4 Bestimmungsschlissel

Ein BestimmungsschlUssel fir die Felchen des Greifen- und Pfaffikersees ist nicht nétig, da aktuell jeweils bloss eine
Art pro See vorkommt.

7.3.5 Fischereiliche Aspekte
7.3.5.1 Greifensee
7.3.5.1.1 Fischfang

Am Greifensee ist derzeit eine Netzfischerlizenz an einen Berufsfischer vergeben. Dieser befischt gezielt Felchen,
Egli und Hecht. Die Felchen machen einen Grossteil des Fangs des Berufsfischers aus, der in den letzten Jahren zwi-
schen 6 und 10 Tonnen lag. Die Angelfischerei fangt im Greifensee insgesamt dhnlich viel wie die Berufsfischerei.
Der Gesamtfang der Angelfischer lag in den letzten Jahren zwischen 7 und 11 Tonnen. Die Angelfischer fangen aber
etwas mehr Egli als der Netzfischer. Die zugelassenen Geratschaften sind sowohl fir die Angelfischerei als auch fir
die Netzfischerei klar reguliert. Ein standardisiertes Felchenmonitoring mit regelméassigen Auswertungen findet im
Greifensee nicht statt.

Die Felchenféange der Netz- und der Angelfischerei zeigen im Verlaufe der Zeit eine dhnliche Entwicklung (Abbildung
7.3.5.1.1). In den 1930er- und 1940er-Jahren sind die urspringlichen Felchen im See wahrscheinlich ausgestorben
(Hertig 2016; Steinmann 1950). Zucht- und Wiederansiedlungsmassnahmen waren damals wegen der schlechten
Wasserqualitdt wenig erfolgsversprechend. Erst nachdem sich der limnologische Zustand des Sees langsam wieder
besserte, konnten Felchen aus dem Zlrichsee wiederangesiedelt werden (Hertig 2016). Die Fange der Netz- und der
Angelfischerei stiegen anschliessend kontinuierlich an, bis Ende der 1990er-Jahre der Hochststand erreicht wurde.
Anschliessend gingen die Ertrage zurlck.
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Abb. 7.3.5.1.1: Felchenertrag der Netz- und der Angelfischerei im Greifensee von 1942 bis 2019. Daten Amt fir Jagd und Fischerei,
Kanton Zdrich.

7.3.5.1.2 Fischbesatz

Im Rahmen der Besatzbewirtschaftung wird durch den Berufsfischer Laichfischfang betrieben. Dieser findet in der
Regel im Dezember statt. Dabei werden Netze mit einer Maschenweite zwischen 50 und 60 mm in einer Tiefe
zwischen 1 und 15 m ausgelegt. Die gefangenen Felchen werden vor Ort gestreift. Die Eier werden anschliessend
in der kantonalen Brutanstalt in Stafa bei einer Temperatur zwischen 2°C und 6°C erbritet. Pro Jahr werden zwischen
5 und 10 Mio. Felchen im Greifensee ausgesetzt (Abbildung 7.3.5.1.2).
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Abb. 7.3.5.1.2: Felchenbesatzzahlen des Greifensees von 2005 bis 2021 (Daten Kanton Zrich).

7.3.5.1.3 Empfehlungen Erhaltung Felchenartenvielfalt

Empfehlungen zum Artenschutz sowie zur nachhaltigen Bewirtschaftung der Felchenarten in den jeweiligen Gewas-
sern wurden seitens der Wissenschaft erstellt und werden gemeinsam mit Bund und Kantonen konsolidiert. Diese
Empfehlungen werden nachtraglich in die seespezifischen Berichte integriert. Zusétzlich wird ein zusammenfassen-
der Empfehlungsbericht veroffentlicht.
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7.3.5.2 Pfaffikersee
7.3.5.2.1 Fischfang

Am Pfaffikersee ist derzeit fir die Netzfischerei nur eine Teilzeitlizenz vergeben. Die Netzfischerei wird dabei nur fir
den Laichfischfang und flir sogenannte Monitoringfange im Auftrag des Kantons praktiziert (Hertig 2016). Letztere
werden im Uferbereich mit Multimaschen-Netzen durchgefiihrt, jedoch bisher nicht in Form einer schriftlichen Be-
richterstattung ausgewertet (Pers. Mitteilung Werner Honold). Bis ins Jahr 2008 besass ein Berufsfischer eine Halb-
jahrespacht. In den letzten Jahren wurden durch die Netzfischerei zwischen ein und vier Tonnen Felchen gefangen.
Die Angelfischerei fangt im Pfaffikersee insgesamt dhnlich viel wie die Netzfischerei. Der Gesamtfang der Angelfi-
schereilag in den letzten Jahren zwischen zwei und sieben Tonnen. Die zugelassenen Geratschaften sind sowohl fir
die Angelfischerei als auch fur den Netzfischerei klar reguliert.

Wie auch im Greifensee ist die urspriingliche Felchenart (C. sp. «Pféaffikersee») in den 1930er- und 1940er-Jahren im

See hochstwahrscheinlich ausgestorben (Hertig 2016; Steinmann 1950). Zucht- und Wiederansiedlungsmassnahmen

waren damals wegen der schlechten Wasserqualitat nicht erfolgreich und die Felchenfange blieben bis Anfang der
1980er-Jahre tief. Erst nachdem sich der limnologische Zustand des Sees langsam wieder besserte, konnten Felchen

aus dem Zlrichsee mit Besatzmassnahmen wiederangesiedelt werden. Die Fange der Angel- und Netzfischer stie-
gen anschliessend kontinuierlich an (Abbildung 7.3.5.2.1), bis Ende der 1990er-Jahre der Hochststand erreicht wur-
de. Anschliessend gingen die Ertrdge zurlck. Die Felchenfédnge der Netzfischer und der Angelfischer zeigen Uber die

Zeit eine vergleichbare Entwicklung.
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Abb. 7.3.5.2.1: Felchenertrag der Netz- und Angelfischerei im Pfaffikersee von 1942 bis 2019. Daten Amt fur Jagd und Fischerei,
Kanton Zrich.
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7.3.5.2.2 Fischbesatz

Im Rahmen der Besatzbewirtschaftung wird durch den Netzfischer Laichfischfang betrieben. Dieser findet meistens
im Dezember vor Weihnachten statt. Dabei werden Netze mit einer Maschenweite zwischen 45 mm und 60 mm in
einer Tiefe zwischen 3 und 15 m ausgelegt. Die gefangenen Felchen werden vor Ort gestreift. Die Eier werden an-
schliessend in der kantonalen Brutanstalt in Pfaffikon bei einer Temperatur zwischen 2 °C und 7 °C erbrUtet. Pro Jahr
werden zwischen 4 und 10 Mio. Felchen im Pfaffikersee ausgesetzt (Abbildung 7.3.5.2.2).

10’000°000

8'000°000

6’000'000

4’000'000

2'000°000 II
0

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Anzahl besetzte Sandfelchen

Abb. 7.3.5.2.2: Felchenbesatzzahlen des Pfaffikersees von 2005 bis 2021 (Daten Kanton Zurich).

7.3.5.2.3 Empfehlungen Erhaltung Felchenartenvielfalt

Empfehlungen zum Artenschutz sowie zur nachhaltigen Bewirtschaftung der Felchenarten in den jeweiligen Gewas-
sern wurden seitens der Wissenschaft erstellt und werden gemeinsam mit Bund und Kantonen konsolidiert. Diese
Empfehlungen werden nachtraglich in die seespezifischen Berichte integriert. Zusétzlich wird ein zusammenfassen-
der Empfehlungsbericht veroffentlicht.
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7. 4 Ju Yaran d seen 7.4.1 Limnologie und Fischgemeinschaft

Tabelle 7.4.1: Ubersicht zur Limnologie und der lokalen Fischgemeinschaft der Jurarandseen (Alexander& Seehausen 2020;
GBL 2016; Vonlanthen & Periat 2013, 2018; Vonlanthen et al. 2015)

Autoren: KreienbUhl, T., Vonlanthen, P, Selz, O.M., Seehausen, O.

7.4.1 Limnologie und Fischgemeinschaft 107 :> c
| _ 5 2
7.41.1  Bielersee 107 s E — — o - £ <
7.41.2  Neuenburgersee 107 3 @ E £ ° £ £ % -
7.4.1.3  Murtensee 108 £ — 'E % “‘3 = 3 = é =
X I R B~ - - £ 2 g g
7.4.2 Ubersicht zur Taxonomie 108 < 2 £ @ £ @ 7 = E
See © ® & E 3 s S a <
7.4.3 Beschreibung der einzelnen Felchenarten 112 T v E E = = = - = v
) ) 23 (19)
7431 Palée (Coregonus palaea, Cuvier 1829) 12 Murtensee 429 | 227 |45 23 05 |15 | mesotroph |Arten; 1 Art
7.4.3.1.1 QOkologie und Morphologie 12 Rotaugensee
7.4.31.2 Gefahrdungsstatus 13
7.4.3.2 Bieler Bondelle (Coregonus confusus, Goll 1883) 114
A . _ 26 (22)
7.4.3.2.1 QOkologie und Morphologie 114 .
74.3.2.2 Gefahrdungsstatus 15 Neuenburgersee | 429 215 153 64 13.9 8.2 oligotroph Art-en; 2 Arten
7.4.3.3 Neuenburger Bondelle (Coregonus candidus, Fatio 1885) 116 Eglisee
7.4.3.3.1 Okologie und Morphologie 116
7.4.3.3.2 Gefahrdungsstatus 117 54 28(22)
7.4.3.4 Brienzlig (Coregonus albellus, Fatio 1890) 118 Bielersee 429 37.8 74 29 1.1 Tage mesotroph | Arten; 4 Arten
7.4.3.41 Okologie 18 Eglisee
7.4.3.4.2 Gefahrdungsstatus 119
7.4.3.5 Kropfer (Coregonus profundus, Selz, Donz, Vonlanthen, Seehausen 2020) 120
7.4.3.5.1 Okologie 120 7.4.1.1 Bielersee
7.4.3.5.2 Gefahrdungsstatus 121
Eigenschaften
7.4.4 Bestimmungsschliissel 122 Der Bielersee liegt auf 429 m.(.M. in den Kantonen Bern und Neuenburg (GBL 2016; Vonlanthen & Periat 2018). Sei-
ne maximale Tiefe liegt bei 74 m. Bei einer Flache von 37.8 km? und einer durchschnittlichen Tiefe von 29 m besitzt
7.4.41  Bestimmungim Feld 122 er ein Volumen von 1.1 x 109 m®. Die Wassererneuerungszeit betragt 54 Tage. Das ist im Vergleich mit anderen gros-
7.4.4.2 Bestimmung nach morphologischen und meristischen Merkmalen 122 sen Voralpenseen sehr kurz. Der Bielersee wird heute als mesotropher See eingestuft (Gesamtphosphor (Pi) zwi-
schen 0.01 und 0.03 mg/I).
7.4.5 Fischereiliche Aspekte 123
Fischgemeinschaft
7.4.5.1 Neuenburgersee 123 Aufgrund seiner Fischgemeinschaft gilt der Bielersee als Eglisee (Vonlanthen & Periat 2018). Die Haufigkeit der Egli
7.4.51.1 Fischfang 123 ist insbesondere auch durch ihr Vorkommen im Pelagial zurlickzufihren. Neben den Egli kommen auch Felchen und
7.4.5.1.2 Fischbesatz 124 Rotaugen haufig vor. Von 28 Fischarten, die im Bielersee vorkommen, gelten deren 22 als einheimisch (Alexander &
7.4.5.1.3 Empfehlungen Erhaltung Felchenvielfalt 124 Seehausen 2020). Das heisst, dass sechs Fischarten in den See eingefihrt wurden.
7.4.5.2 Murtensee 124
7.4.5.2.1 Fischfang 124 7.4.1.2 Neuenburgersee
7.4.5.2.2 Fischbesatz 125
7.4.5.2.3 Empfehlungen Erhaltung Felchenvielfalt 125 Eigenschaften
7.4.5.3 Bielersee 126 Der Neuenburgersee liegt auf 429 m.i.M (Vaud 2016) in den Kantonen Neuenburg, Waadt, Bern und Freiburg. Seine
7.4.5.3.1 Fischfang 126 maximale Tiefe liegt bei 153 m. Bei einer Flache von 215 km? und einer durchschnittlichen Tiefe von 64 m besitzt er
7.4.5.3.2 Fischbesatz 126 ein Volumen von 13.9 x 109 m®. Die Wassererneuerungszeit betragt 8.2 Jahre. Das ist im Vergleich mit anderen gros-
7.4.5.3.3 Empfehlungen Erhaltung Felchenvielfalt 127 sen Voralpenseen sehr lang. Der Neuenburgersee ist der grosste Binnensee der Schweiz. Er wird heute als oligotro-
pher See eingestuft (P, < 0.01 mg/l). In einzelnen Jahren, zum Beispiel im Jahr 2016, kann der See auch einen me-
7.4.6 Literaturverzeichnis 128 sotrophen Zustand aufweisen (0.01 < Py < 0.03 mg/l).

Fischgemeinschaft

Aufgrund seiner Fischgemeinschaft gilt der Neuenburgersee als Eglisee (Périat & Vonlanthen 2013). Die Haufigkeit
der Egli ist insbesondere auch durch ihr Vorkommen im Pelagial zurlickzufiihren. Neben den Egli kommen auch Fel-
chen und Rotaugen haufig vor. Von 26 Fischarten, die im Neuenburgersee vorkommen, gelten deren 22 als einhei-
misch (Alexander & Seehausen 2020). Das heisst, dass vier Fischarten in den See eingefiihrt wurden. Grundsétzlich
ist die Fischartenzusammensetzung von Bieler- und Neuenburgersee sehr dhnlich.
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7.4.1.3 Murtensee

Eigenschaften

Der Murtensee liegt auf 429 m.i.M. in den Kantonen Waadt und Freiburg. Seine maximale Tiefe liegt bei 45 m. Bei
einer Flache von 22.7 km? und einer durchschnittlichen Tiefe von 23 m besitzt er ein Volumen von 0.5 x 109 m®. Die
Wassererneuerungszeit betragt 1.5 Jahre. Das ist im Vergleich mit anderen grossen Voralpenseen massig lang. Der
Murtensee wird heute als mesotropher See eingestuft (Gesamtphosphor (P::) zwischen 0.01 und 0.03 mg/I). In ein-
zelnen Jahren, zum Beispiel im Jahr 2018, erreicht der Murtensee einen eutrophen Zustand (P > 0.03 mg/I).

Fischgemeinschaft

Aufgrund seiner Fischgemeinschaft gilt der Murtensee als Rotaugensee (Périat 2013). Rotaugen sind im See die hau-
figste Fischart. Daneben sind Egli, Rotfedern oder Zander haufig. Von 23 Fischarten, die im Murtensee vorkommen,
gelten deren 19 als einheimisch (Alexander & Seehausen 2020). Das heisst, dass vier Fischarten in den See einge-
fihrt wurden. Die Fischartenzusammensetzung des Murtensees unterscheidet sich markant von jener des Bieler-
und Neuenburgersees.

7.4.2 Ubersicht zur Taxonomie

Bei Hartmann (1827) in der «Helvetischen Ichthyologie» werden die Felchen der drei Seen noch nicht genauer beschrie-
ben. Erwadhnt werden das Palée («Blaufelchen», Salmo wartmanni) aus dem Neuenburgersee und das Palaye («grosse
Marane», Salmo maraena), damals im Murten- und Neuenburgersee bekannt. Der umgangssprachliche Name Bondel-
le wird im frihen 19. Jahrhundert an Bieler- und Neuenburgersee mit der «Rothforelle» (Salmo salvelinus) in Verbin-
dung gebracht (Hartmann 1827). Heute wird diese Fischart als Seesaibling (Salvelinus alpinus) bezeichnet.

Fatio (1885) bringt den Namen Bondelle erstmals mit einer Felchenart in Verbindung. Seine Artbeschreibungen der
Felchen aus dem Bieler-, Neuenburger- und Murtensee, die damals neu auch die Kiemenreusendornen (KRD) bertck-
sichtigten, war 1885 noch sehr vage gehalten. Es fiel ihm vorerst sichtlich schwer, einige Felchen Individuen klar
einer Art zuzuweisen. Im Jahr 1887 erhielt Fatio die entscheidenden Hinweise in Form von drei Felchen, um seine
Artbeschreibungen zu vollenden (Fatio 1890). Flr Fatio war von nun an klar, dass es im Bielersee zwei Arten gibt, die
«bastardisieren» (hybridisieren). Er beschrieb zwei Arten: Coregonus schinzii palaea (ugs. Palée, Palchen, 22-28 KRD)
und Coregonus exiguus bondella (ugs. Bondelle, Pfarrit, 34-39 KRD). Den Hybriden aus den beiden beschrieben
Arten bezeichnet Fatio als «confusus»-Form. Dieser Form ordnet Fatio die umgangssprachlichen Namen Bréater oder
Balch-Pfarrit zu. Die zwei Felchenarten des Bieler- und Neuenburgersees sind flr Fatio grundsatzlich die gleichen
Arten, jedoch unterschiedliche Populationen. Darum geht er davon aus, dass die beiden Arten auch im Neuenburg-
ersee hybridisieren. Hier ordnet er die umgangssprachlichen Namen Petite Palée, Petite Féra und Gibbion den Hyb-
riden zu. Die Artenzusammensetzung des Murtensees wird durch Fatio anders eingeschatzt. Hier sieht er drei Arten,
das Pférrig (Coregonus wartmanni confusus; 33-38 KRD), das Férit oder Kropfer (Coregonus exiguus feritus; KRD
35-38) und das schon erwahnte Palée (Coregonus schinzii palaea). Flr Fatio besitzen die «confusus»-Formen des
Bielersees gewisse Analogien mit C. confusus aus dem Murtensee. Das ergibt sich nach Fatio jedoch aus der Hybri-
disierung von Dispersus- und Balleus-Typen (C. bondellaresp. C. palaea). Ebenfalls erwadhnt Fatio, dass sie allenfalls
auch durch Zuwanderung aus dem Thunersee stammen konnten, da nach der Juragewasserkorrektion von 1868 bis
1891 die Aare via dem Hagneckkanal direkt in den Bielersee mindete. Die «confusus»-Typen des Neuenburgersees
erwahnt Fatio nur am Rande. Moglicherweise lagen hier zu wenige Fische vor.

Trotz Durchsicht der Originalsammlung von Fatio fallt es Steinmann (1950) schwer, die Arteneinteilung von Fatio nach-
zuvollziehen. Allerdings findet Steinmann die als «confusus» bezeichneten alten Stiicke aus der Sammlung von Fatio
und erkennt in ihnen ebenfalls die Ubergangsformen, die Fatio beschrieb. Eine weitere bemerkenswerte Ausserung
Steinmanns ist der Fang von zwei Felchen aus dem Jahr 1942, die er — wiirden sie aus dem Thunersee stammen —
dem «Brienzlig» zugeordnet hatte (je 39 und 40 KRD). So aber klassifiziert er die Fische als Bielersee-Bondelle mit
einer ausserordentlich hohen Anzahl von Kiemenreusendornen. Die Felchen des Bieler- und Neuenburgersees teilt
Steinmann in zwei seiner Okotypen ein. Einerseits erkannte Steinmann ein Grossfelchen, das Palée (Coregonus
lavaretus L. nat. jurassica, oekot. primigenius), mit Laichzeit zwischen Mitte und Ende Dezember (19-32 KRD).
Andererseits das Bondelle (Coregonus lavaretus L. nat. jurassica, oekot. nasus), etwas friher laichend und mit
Tendenz zu ZwergwdUchsigkeit (26—35 KRD).Mit der Revision der Felchentaxonomie von Kottelat (1997) werden
erstmals nach Steinmann die Felchen wieder in Arten statt Okotypen eingeteilt. Seine Artbeschreibungen basieren
auf den Arbeiten von Fatio (1890), Dottrens & Quartier (1949) und Rufli (1978). Zudem zeigt im Jahr 1999 eine
genetische Untersuchung, dass sich das Bieler-Bondelle vom Neuenburger-Bondelle unterscheidet (Douglas,
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Brunner, & Bernatchez 1999). Dies wurde kirzlich mit genomischen Daten nochmals bestatigt (De-Kayne etal. 2022).
Unter Einbezug der neuen Daten revidieren Kottelat & Freyhof (2007) die Felchentaxonomie der Jurarandseen und
bezeichnen nun das Bieler-Bondelle als C. confusus (KRD 33-38). Bei der Erstbeschreibung der Art berufen sie sich
auf Fatio (1890). Wie bereits beschrieben, verwendete Fatio damals jedoch den Begriff «confusus» fir Hybriden des
Bielersees, fur Fatio kam die Art C. wartmanni confusus ausschliesslich im Murtensee vor. Als zweite Felchenart be-
schreibt Kottelat (1997) das Palée (C. palaea) fir den Bielersee (KRD 22-32).

Grundsétzlich ist es bis heute bei den Artbeschreibungen von Kottelat & Freyhof (2007) geblieben. Basierend auf den
urspriinglichen Beschreibungen von Fatio (1885, 1890) muss jedoch davon ausgegangen werden, dass in jedem See
drei Arten vorkamen; im Murtensee C. restrictus, C. palaea und C. cf. candidus, im Neuenburgersee C. cf. restrictus,
C. palaea und C. candidus und im Bielersee C. c¢f. restrictus, C. palaea und C. confusus.

Im Murtensee sind alle drei Arten (C. restrictus, C.palaea und C. ¢f. candidus) ausgestorben. C. palaea kommt heute
wieder im Murtensee vor, wurde aber durch Besatz aus dem Neuenburgersee eingefiihrt. Der Artstatus von C. cf.
candidus kann durch morphologische Untersuchungen nicht mehr geklart werden, da keine Museumsexemplare aus
dem Murtensee existieren. Dasselbe gilt flr C. cf. restrictus aus dem Bieler- und Neuenburgersee. Ist die Bestim-
mung einer Art unsicher, jedoch deren Zugehorigkeit zu einer bereits beschriebenen Art wahrscheinlich, steht
zwischen dem Gattungs- und Artnamen «cf.» (von lateinisch confer «vergleiche, bringe zusammen, man vergleiche»).
Damit wird festgehalten, dass der Artstatus der Art unsicher ist und diese taxonomisch verglichen werden muss mit
einer bereits beschriebenen Art. Im Neuenburgersee kommen zwei Arten heute noch vor (C. palaea und C. candidus)
und eine Art (C. cf. restrictus) ist ausgestorben. Im Bielersee kommen zwei Arten heute noch vor (C.palaea und
C. confusus) und eine Art (C. cf. restrictus) ist ausgestorben.

Zudem haben genetische und morphologische Analysen den Nachweis erbringen kénnen, dass Brienzlig (C. albellus)
und Kropfer (C. fatioi) im Bielersee vorkommen (Bittner 2009; Selz et al. 2020). Vor allem beim Brienzlig ist davon aus-
zugehen, dass es sich um eine stabile Population handelt. Sie sind auch den lokalen Fischern schon langer bekannt.
Man geht heute davon aus, dass die Fische nach der Umleitung der Aare in den Bielersee (Juragewasserkorrektion
zwischen 1868 und 1891) vom Thunersee abwanderten. Interessant ist, dass bereits Steinmann den Brienzlig erwahnt,
sich aber offenbar noch nicht vorstellen konnte, dass der Brienzlig nattirlicherweise einwanderte. Jedoch erwahnt schon
Fatio, dass Felchen aus dem Thunersee Uber die Aare in den Bielersee gelangten. Es ist daher nicht auszuschliessen,
dass Brienzlig und Kropfer schon seit langerer Zeit im Bielersee vorkommen. Denkbar ist auch, dass die beiden Arten
Uber Besatz in den Bielersee gelangten, da Besatz mit standortfremden Fischarten in den Schweizer Gewassern bis
zum Verbot auf Bundesebene im Jahr 1991 (BGF 61b) haufig vorkam. Ein solcher Fremdbesatz ist jedoch bei kleinwiich-
sigen und wirtschaftlich weniger relevanten Arten wie Kropfer und Brienzlig eher unwahrscheinlich.
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7.4.3 Beschreibung der einzelnen Felchenarten

7.4.3.1 Palée (Coregonus palaea, Cuvier 1829)

Abb. 7.4.3.1: Ein Palée aus dem Neuenburgersee.

7.4.3.1.1 Okologie und Morphologie

Tabelle 7.4.3.1: Auflistung der wichtigsten 6kologischen und morphologischen Merkmale der Populationen des Palée (C. palaea) aus
dem Bieler und Neuenburgersee (Hudson, Vonlanthen, & Seehausen 2011; Kirchhofer & Breitenstein 2004; Rufli 1978, 1979; Kottelat
& Freyhof 2007; Fatio 1890; Kirchhofer, Breitenstein, & Flick 2015; Bittiker 2014; Vonlanthen 2009; Nusslé 2022).

Bielersee Neuenburgersee Murtensee
Vorkommen Ja Ja Ja*
Einheimisch Ja Ja Ja
Endemisch endemisch
Nahrungsspektrum v.a. Zooplankton v.a. Zooplankton k.A.
Laichzeit November-Dezember Dezember November-Dezember
Laichhabitat ufernah 0-10 m ufernah
Ldnge mit 3y 290 mm 332-352 mm 357 mm
?izzrsle?i)reusendomen (KRD) 22-30 27.5+1.58 (N = 26) 2232

* Im Murtensee ist die Art lokal ausgestorben (Vonlanthen et al. 2012) und durch Besatz aus dem
Neuenburgersee wieder eingefiihrt worden.

Vorkommen

Die Palée (C. palaea) kommen natirlicherweise im Bieler-, Neuenburger- und Murtensee vor. Die Art ist somit ende-
misch in diesem Seensystem. Im Murtensee ist die Art lokal ausgestorben (Vonlanthen et al. 2012) und ist durch Be-
satz aus dem Neuenburgersee wieder eingefiihrt worden. Palée wurden im Verlauf der Zeit in verschiedenen Seesys-
temen eingesetzt. Bekannt sind der Genfersee, Gerundensee (VS), les lacs de Joux et Brenet (VD) und Lac des Brenets
(NE) in der Schweiz sowie Lac Chalain, Lac Saint-Point und Lac Rémorey in Frankreich (Fatio 1885; Hudson, Vonlant-
hen, & Seehausen 2011).

Lebensraum

Es sind keine verlasslichen Angaben Uber den Lebensraum der Palée aus der Literatur bekannt. Aufgrund von Beob-
achtungen von Angel- und Netzfischern wird angenommen, dass die Palée je nach Jahreszeit und Nahrungsverfligbar-
keit im Pelagial leben oder in Seegrundnéhe entlang der Halde in Uferndhe vorkommen. In den kihlen Wintermonaten
kénnen sie auch ufernah in geringen Tiefen gefangen werden.
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Nahrungsspektrum
Mageninhaltsanalysen zeigen, dass sich Palée und Bondelle im Bieler- und Neuenburgersee hauptsachlich von
Zooplankton erndhren (Rufli 1979; Bargetzi 1960). Dies gilt sowoh! fir Jungfische als auch fir adulte Tiere. Der Anteil
benthischer Nahrung bei adulten Palée ist eher gering. Je nach Saison werden aber beispielsweise Zuckmuckenlarven
gefressen (Luu 1980). Mit dem Aufkommen der Quaggamuschel dienen auch diese als Nahrung (pers. Mitteilung
R. Berger/A. Hertig).

Fortpflanzung

Die Palée laichen im Bielersee zwischen November und Dezember (Kirchhofer & Breitenstein 2004; Hudson, Vonlant-
hen, & Seehausen 2011). An seichten Stellen kann es vorkommen, dass bis in den Februar gelaicht wird. Im Neuen-
burgersee laichen sie vorwiegend im Dezember (pers. Auskunft R. Berger) in Tiefen zwischen 0 und 10 m (Mercier
1983; Vonlanthen et al. 2009). Aus dem Murtensee liegen uns diesbezlglich keine Studien vor. Aufgrund von Erfahrun-
gen kann davon ausgegangen werden, dass die Palée hier ein dhnliches Verhalten zeigen (pers. Auskunft M. Pompini).

Wachstum

Rufli (1979) schatzt die Lange mit drei Jahren der Bielersee-Palée auf 29 cm. Die Anzahl untersuchter Fische (n) kann
nicht aus der Arbeit entnommen werden, kann aber als ausreichend eingestuft werden. Rufli konnte grundsétzlich mit
einem grossen Datensatz arbeiten. Diese Daten sind jedoch nicht genetisch abgesichert. Die Palée des Neuenburger-
sees sind im Alter von drei Jahren zwischen 332 und 352 mm lang (Bdittiker 2014; Nusslé 2018-2022). Im Murtensee
erreichen die Palée mit drei Jahren eine mittlere Ldnge von 357 mm (Kirchhofer, Breitenstein, & Fliick 2015). Seit Mit-
te der 1980er-Jahre geht das Wachstum der Bielerseefelchen im Zuge der Reoligotrophierung deutlich zurtick (Kirch-
hofer, Breitenstein, & Vonlanthen 2021). Die Daten von Rufli (1979) zeigen jedoch auch, dass Ende der 1960er-Jahren
das Wachstum von Palée und Bondelle tiefer war als heute. Rufli verweist zudem auf Dottrens & Quartier (1949), die
ein noch geringeres Wachstum bei den beiden Arten festgestellt hatten.

Kiemenreusendornen

Hudson, Vonlanthen, & Seehausen (2011) verortet die Anzahl Kiemenreusendornen der Bielerseepopulation zwischen
25 und 30 KRD. Rufli (1978) zahlte am Bielersee durchschnittlich 30.3 KRD fir Individuen mit Totalldngen zwischen 280
bis 319 mm (N = 40). Kirchhofer, Breitenstein, & Vonlanthen (2021) verortet fiir den Palée beim 35-jahrigen Felchenrou-
tineprogramm am Bielersee einen Bereich von 30 oder weniger KRD. Detailliertere Daten liegen von der Population
vom Neuenburgersee vor. Der Mittelwert liegt wahrend der Laichzeit in 2m Tiefe gefangenen Palée bei 27.5 (Standard-
abweichung=1.58, n=26) (Vonlanthen 2009). Eine genetische Artbestimmung liegt fir diese Daten nur fir den Neu-
enburgersee vor.

7.4.3.1.2 Gefdahrdungsstatus

Palée (C. palaea) sind im Bielersee eher selten anzutreffen, kommen aber im Neuenburgersee und im Murtensee
haufig vor. Aufgrund der kleinen Populationsgrosse sind die Palée im Bielersee anfallig auf lokale Veranderungen der
Umweltbedingungen. Ausserdem konnen negative Auswirkungen durch die Fischerei und die Bewirtschaftung (Be-
satz) nicht ausgeschlossen werden.

Der Gefahrdungsstatus des Palée wird aufgrund der [IUCN-Kriterien B1ab(iii, v) und B2abliii, v) als «stark gefahrdet»
eingeschatzt. Die kantonalen Fischereiverwaltungen stufen den Gefdhrdungsstatus tiefer ein, d.h. sie beurteilen die
Gefahrdung des Palée als «gefahrdet».

B1abliii, v) und B2abliii, v): Die geografische Verbreitung entsprechend dem Verbreitungsgebiet (B1) ist weniger als
5000 km?2 respektive das effektiv besiedelte Gebiet ist weniger als 500 km? (B2) und Schatzungen weisen auf min-
destens zwei der Punkte a-c hin: a) Starke rdumliche Fragmentierung oder nur ein bekannter Fundort b) Ein sich fort-
setzender beobachteter, abgeleiteter oder projizierter Riickgang einer der folgenden Parameter: (iii) Flache, Ausdeh-
nung oder Qualitat des Habitats und (v) Anzahl fortpflanzungsfahiger Individuen.

Einschdtzung Gefdhrdungsstatus
stark gefahrdet (EN)
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7.4.3.2 Bieler Bondelle (Coregonus confusus, Goll 1883)

Abb. 7.4.3.2: Bild eines Bondelle, das im Bielersee gefangen wurde.

7.4.3.2.1 Okologie und Morphologie

Tabelle 7.4.3.2: Auflistung der wichtigsten ¢kologischen und morphologischen Merkmale des Bondelles (C. confusus) aus
dem Bielersee (Hudson, Vonlanthen, & Seehausen 2011; Kirchhofer & Breitenstein 2004; Rufli 1978, 1979; Vonlanthen 2009).

Bielersee Neuenburgersee Murtensee
Vorkommen Ja Nein Nein
Einheimisch Ja
Endemisch Ja
Nahrungsspektrum v.a. Zooplankton
Laichzeit Dezember-Mitte Januar

Laichhabitat Halde (mehrheitlich 15-

30 m)
Lange mit 3y 280 mm
Anzahl 31.35

Kiemenreusendornen (KRD)

Vorkommen
Das Bondelle (C. confusus) kommt natlrlicherweise nur im Bielersee vor. Es handelt sich folglich um eine endemische
Art des Bielersees.

Lebensraum

Es sind keine verlasslichen Angaben Uber den Lebensraum der Bondelle bekannt. Standardisierte Befischungen im
Herbst zeigen, dass die Bondelle des Bielersees wahrend dieser Zeit zwischen 2 und 36 m im Pelagial aber auch in
Grundnahe aufhalten (Vonlanthen & Periat 2018). Angelfischer und Netzfischer fangen sie je nach Saison aber auch
deutlich tiefer.

Nahrungsspektrum
Mageninhaltsanalysen zeigen, dass sich die Bondelle hauptséchlich von Zooplankton ernahren (Rufli 1979). Haufig

wurden Daphnien und Leptodora gefunden. Ausserdem werden weniger haufig auch Bosmina und Cyclops erbeutet.

Je nach Saison und Verflgbarkeit von Zooplankton werden aber auch andere Néhrtiefe (z.B. Zuckmuckenlarven oder
neuerdings kleine Quaggamuscheln, vgl. Palée) genutzt.
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Fortpflanzung

Das Bondelle laicht im Bielersee ab Dezember, etwas spéter als das Palée (Kirchhofer & Breitenstein 2004; Hudson,
Vonlanthen, & Seehausen 2011). Angelfischer fangen aber bis in den Februar ab und zu laichreife Bondelle. Das
Bondelle laicht vorwiegend in einer Tiefe zwischen 15 und 30 m (pers. Auskunft D. Bernet).

Wachstum

Rufli (1979) schatzt die Ldnge mit drei Jahren der Bondelle auf 280 mm. Die Anzahl untersuchte Fische kann nicht aus
der Arbeit gelesen werden. Seine Arbeiten waren jedoch sehr umfangreich, aus diesem Grund kann davon ausgegan-
gen werden, dass viele Tiere untersucht wurden. Somit ist die Wachstumsrate des Bondelle im Vergleich zum Palée
etwas geringer. Daten mit genetisch abgesicherter Artbestimmung liegen zum heutigen Zeitpunkt nicht vor. Seit Mitte
der 1980er-Jahre geht das Wachstum der Bielerseefelchen im Zuge der Reoligotrophierung deutlich zurtick (Kirchhofer,
Breitenstein, & Vonlanthen 2021). Die Daten von Rufli (1979) zeigen jedoch auch, dass Ende der 1960er-Jahren das
Wachstum von Palée und Bondelle tiefer war als heute. Rufli verweist zudem auf Dottrens & Quartier (1949), die ein
noch geringeres Wachstum bei den beiden Arten festgestellt hatten.

Kiemenreusendornen

Hudson, Vonlanthen, & Seehausen (2011) verortet die Anzahl Kiemenreusendornen der Bielerseepopulation zwischen
31 und 35 KRD. Detaillierte Daten kdnnen der Arbeit jedoch nicht entnommen werden. Rufli (1978) zahlte durchschnitt-
lich 34.3 KDR fir Individuen mit Totalldngen zwischen 280 bis 319 mm (N = 231). Bittner hat alte Proben genetisch zu-
gewiesen und beobachtet fir die genetisch identifizierten Bondelle vergleichbare Werte (Bittner, nicht publiziert).

7.4.3.2.2 Gefdahrdungsstatus

Das Bieler Bondelle (C. confusus) kommt im Bielersee haufig vor. Die Art macht den Grossteil der Angler- und Netz-
fischerfange aus. Die Art wird auch intensiv durch Besatzmassnahmen bewirtschaftet. Die fischereiliche Bedeutung
des Bondelle ist demnach als hoch einzustufen. Aufgrund seiner auf den Bielersee begrenzten Ausbreitung ist die
Bondelle anfallig auf lokale Veranderungen der Umweltbedingungen. Ausserdem kénnen negative Auswirkungen
durch die Fischerei und die Bewirtschaftung (Besatz) nicht ausgeschlossen werden. Es liegen fir das Bieler Bondel-
le umfangreiche populationsbiologische Informationen vor (Kirchhofer, Breitenstein, & Vonlanthen 2021), die fir die
Einschatzung des Gefahrdungsstatus einbezogen werden konnten.

Der Gefahrdungsstatus der Bieler Bondelle wird aufgrund des IUCN-Kriteriums D2 als «gefahrdet» eingeschétzt.

D2: Die Population ist sehr klein oder auf ein kleines Gebiet beschrankt, geméss einer der folgenden Bedingungen
(1 oder 2): 2) Das effektiv besiedelte Gebiet ist sehr klein (typischerweise weniger als 20 km?) oder die Anzahl Fund-
orte sehr gering (typischerweise fiinf oder weniger), so dass die Population in einer sehr kurzen Zeit in einer unsiche-
ren Zukunft anfallig auf Auswirkungen menschlicher Aktivitdten oder stochastischer Ereignisse reagiert und deshalb
in einer sehr kurzen Zeit vollstandig verschwinden oder vom Aussterben bedroht sein kann.

Einschdtzung Gefdhrdungsstatus
gefahrdet (VU)
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7.4.3.3 Neuenburger Bondelle (Coregonus candidus, Fatio 1885)

Abb. 7.4.3.3: Bild eines Bondelle, das im Neuenburgersee gefangen wurde.

7.4.3.3.1 Okologie und Morphologie

Tabelle 7.4.3.3: Auflistung der wichtigsten ¢kologischen und morphologischen Merkmale des Bondelles (C. candidus) aus dem
Neuenburgersee (Hudson, Vonlanthen, & Seehausen 2011; Kottelat & Freyhof 2007; Blttiker 2014; Vonlanthen 2009; Nusslé 2022).

Bielersee Neuenburgersee Murtensee
Vorkommen Nein Ja Ja*
Einheimisch Ja Ja
Endemisch Ja Ja
Nahrungsspektrum v.a. Zooplankton
Laichzeit Januar-Februar
Laichhabitat Sand, Feinsediment
Ldnge mit 3y 267-275 mm
Anzahl
Kiemenreusendornen 32.4+2.1 (N =30)
(KRD)

* Im Murtensee ist die Art lokal ausgestorben (Vonlanthen et al. 2012).

Vorkommen
Das Neuenburger Bondelle (C. candidus) kommt natlrlicherweise im Neuenburger und Murtensee vor. Es ist ende-
misch in beiden Seen. Im Murtensee ist die Art lokal ausgestorben (Vonlanthen et al. 2012).

Lebensraum

Es sind keine verldsslichen Angaben Uber den Lebensraum des Bondelles bekannt. Netzfischer fischen die Art Haupt-
séchlich im Pelagial und je nach Saison auch auf der Halde. Vereinzelt wurden sie aber auch schon bis in eine Tiefe von
130 m gefangen.

Nahrungsspektrum
Mageninhaltsanalysen von Rufli (1979) zeigten, dass sich das Bieler Bondelle (C. confusus) hauptséachlich von Zooplank-
ton erndhrt. Ob dies auch auf die Neuenburger Bondelle zutrifft, ist nicht bekannt.

Fortpflanzung

Die Bondelle laichen im Neuenburgersee von Januar bis Februar (pers. Auskunft R. Berger). Die Laichtiefe liegt zwi-
schen 60 m und 150 m. Bemerkenswert ist, dass in Tiefen zwischen 10 und 30 m Felchen laichen, die morphologisch
und genetisch intermediar sind zwischen den Palée und den Bondelle (Vonlanthen et al. 2009; Vonlanthen & Periat
2007).
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Wachstum
Im Alter von drei Jahren sind die Neuenburger-Bondelle zwischen 267 und 275 mm lang (Buttiker 2014; Vonlanthen et
al. 2009; Nusslé 2022). Dementsprechend wachsen sie langsamer als die Palée.

Kiemenreusendornen
Vonlanthen (2009) hat fir Bondelle, die in Tiefen von 60 und 95 m wahrend der Laichzeit gefangen wurden, eine durch-
schnittliche Anzahl KRD von 32.4 KRD (Standardabweichung=2.1) ermittelt (N = 30).

7.4.3.3.2 Gefdahrdungsstatus

Das Neuenburger Bondelle (C. candidus) kommt im Neuenburgersee haufig vor. Wie hoch der Befischungsdruck auf
das Bondelle effektiv ist, kann jedoch nicht beurteilt werden. Die fischereiliche Bedeutung der Bondelle muss jedoch
als hoch eingestuft werden. Aufgrund seiner begrenzten Ausbreitung — es kommt nur im Neuenburgersee vor — ist
das Bondelle anféllig auf lokale Veranderungen der Umweltbedingungen. Ausserdem kdnnen negative Auswirkun-
gen durch die Fischerei und die Bewirtschaftung (Besatz) nicht ausgeschlossen werden.

Der Gefahrdungsstatus des Bondelle wird aufgrund der IUCN-Kriterien B1ab(iii, v) und B2abliii, v) als «stark geféhr-
det» eingeschatzt. Die kantonalen Fischereiverwaltungen stufen den Gefédhrdungsstatus tiefer ein, d.h. sie beurtei-
len die Gefahrdung des Bondelle als «gefahrdet».

B1abfiii, v) und B2abliii, v): Die geografische Verbreitung entsprechend dem Verbreitungsgebiet (B1) ist weniger als
5000 km?2 respektive das effektiv besiedelte Gebiet ist weniger als 500 km?2 (B2) und Schatzungen weisen auf min-
destens zwei der Punkte a-c hin: a) Starke rdumliche Fragmentierung oder nur ein bekannter Fundort b) Ein sich fort-
setzender beobachteter, abgeleiteter oder projizierter Rlickgang einer der folgenden Parameter: (iii) Flache, Ausdeh-
nung oder Qualitat des Habitats und (v) Anzahl fortpflanzungsfahiger Individuen.

Einschdtzung Gefdhrdungsstatus
stark gefahrdet (EN)

Felchenvielfalt in Seen der Schweiz — Schlussbericht 2025
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7.4.3.4 Brienzlig (Coregonus albellus, Fatio 1890)

Abb. 7.4.3.4: Ein Brienzlig, der im Thunersee gefangen wurde.

7.4.3.4.1 Okologie

Tabelle 7.4.3.4: Auflistung der wichtigsten morphologischen Merkmale der Populationen des Brienzlig (C. albellus) aus dem
Bieler, Thuner und Brienzersee (Selz et al. 2020; Bittner 2009; Vonlanthen & Periat 2018).

Bielersee Thunersee Brienzersee

Vorkommen Ja Ja Ja
Einheimisch Ja Ja Ja
Endemisch Nein Ja Ja
Lebensraum (Herbst) k.A. benthisch und pelagisch
Nahrungsspektrum k.A. v.a. pelagisches Zooplankton, teilweise benthisch
Laichzeit Aug-Sep (evtl. langer) August bis Marz
Laichhabitat k.A. 30-210 m (max. Tiefe) 50-250 m (max. Tiefe)
Lénge 3y [mm] 277£13.4 (N =27) 258+13 (N=9) 15248 (N = 14)
ﬁi:znzzzreusendornen (KRD) 32.8£2.8 (N =30) 32-44; 38" (N = 66)

Modal

Vorkommen

Der Brienzlig kommt nattrlicherweise im Thuner- und im Brienzersee vor (Doenz et al. 2018; Selz et al. 2020). Jedoch
erwahnten Fatio (1890) und Steinmann (1950), dass einzelne Felchen im Bielersee aufgrund des Phanotypen dem
Brienzlig zuzuordnen sind. Bittner (2009) konnte einige Individuen im Bielersee genetisch eindeutig dem Brienzlig aus
dem Thuner-/Brienzersee zuweisen. Fische aus neueren Fangen vom Berufsfischer Stefan Dasen konnten zudem —
neben der genetischen Zuordnung — auch morphologisch C. albellus zugeordnet werden (Selz et al. 2020). Der Brienz-
lig kommt somit auch im Bielersee vor, wo er aber nicht endemisch ist. Es wird vermutet, dass der Brienzlig nattrlicher-
weise Uber die Aare, die erst seit 1886 durch die Juragewasserkorrektion in den Bielersee mindet, in den Bielersee
gelangen konnte. Vorstellbar ist auch die Ansiedlung durch Besatz, was bei kleinwlchsigen Felchen jedoch eher un-
wahrscheinlich ist.
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Lebensraum

Es sind keine Angaben (ber den Lebensraum des Brienzlig im Bielersee vorhanden. Aus Befischungen im Brienzer- und
Thunerseee im Herbst geht hervor, dass der Brienzlig wahrend dieser Zeit bis auf die obersten Meter Uber die gesam-
te Seetiefe zu finden ist (Vonlanthen & Periat 2013; Vonlanthen et al. 2015; Doenz et al. 2018). Er kommt dabei bis in
sehr grosse Tiefen beider Seen vor. Daten aus dem Bielersee liegen nicht vor. Fischer melden aber meistens Funde aus
der Tiefe des Sees.

Nahrungsspektrum

Rufli (1979) beschreibt das Nahrungsspektrum der Brienzlig aus dem Thunersee als (berwiegend pelagisch (Zooplank-
ton), merkt allerdings an, dass —im Gegensatz zu den Untersuchungen von Steinmann (1950) — die Brienzlige Ende der
1970er Jahre vermehrt auch benthische Nahrung aufnahmen (vgl. Kapitel Thuner- und Brienzersee). Ergebnisse von
Magenuntersuchungen von Brienzligen aus dem Bielersee liegen keine vor.

Fortpflanzung

Der Brienzlig verfligt im Thuner- und Brienzersee Uber eine sehr ausgedehnte Laichzeit. Im Bielersee wurden bisher
ausschliesslich sommerlaichende Brienzlige untersucht (Bittner 2009; Doenz et al. 2018; Selz et al. 2020). Da die ende-
mischen Bielerseefelchen ausschliesslich im Winter laichen, lag es nahe, laichreife Individuen aus dem Sommer zu un-
tersuchen. Es ist daher nicht klar, wie lange die Laichzeit des Brienzlig im Bielersee tatsachlich ist.

Wachstum

Uber das Wachstum der Brienzlige aus dem Bielersee ist bisher wenig bekannt. Daten liegen nur fir Fische aus dem
Jahr 1970 vor, die von D. Bittner genetisch dem Brienzlig zugewiesen wurden (Bittner, nicht publiziert). Diese zeigen,
dass die Brienzlige im Bielersee mit drei Jahren im Mittel 277 mm lang sind (SD 13.4, N = 27). Sie wachsen im Bieler-
see etwas schneller als im Thunersee. Einige Felchen, die im Rahmen des «Projet Lac» im Jahr 2018 gefangen wurden,
waren kleinwlchsiger als die Bondelle und sahen den Brienzligen aus dem Thunersee sehr ahnlich (P. Vonlanthen, per-
sonliche Mitteilung).

Kiemenreusendornen

Selzetal. (2020) betonen, dass die beiden dem Brienzlig zugewiesenen Individuen Uber vergleichbare morphologische
Eigenschaften verfligen wie die Brienzlige aus dem Thuner-/Brienzerseesystem. Die Daten aus dem Jahr 1970 zeigen,
dass Brienzlige aus dem Bielsersee (ber etwas weniger KRD verflgten, als Brienzlige die heute im Thunersee leben
(32.8+2.8 mm, N = 30) (Bittner, nicht publiziert). Am Thuner- und Brienzersee verfligt der Brienzlig Uber 32 bis 44 KRD
(Modalwert 38 flr beide Seen) (Selz et al. 2020). Die zwei Brienzlige aus dem Bielersee hatten 34 und 40 KRD.

7.4.3.4.2 Gefdahrdungsstatus

Das Neuenburger Bondelle (C. candidus) kommt im Neuenburgersee haufig vor. Wie hoch der Befischungsdruck auf
das Bondelle effektiv ist, kann jedoch nicht beurteilt werden. Die fischereiliche Bedeutung der Bondelle muss jedoch
als hoch eingestuft werden. Aufgrund seiner begrenzten Ausbreitung — es kommt nur im Neuenburgersee vor — ist
das Bondelle anféllig auf lokale Veranderungen der Umweltbedingungen. Ausserdem kdnnen negative Auswirkun-
gen durch die Fischerei und die Bewirtschaftung (Besatz) nicht ausgeschlossen werden.

Der Gefahrdungsstatus des Bondelle wird aufgrund der IUCN-Kriterien B1abliii, v) und B2abliii, v) als «stark gefahr-
det» eingeschatzt. Die kantonalen Fischereiverwaltungen stufen den Gefahrdungsstatus tiefer ein, d.h. sie beurtei-
len die Gefdhrdung des Bondelle als «gefahrdet».

B1abliii, v) und B2abliii, v): Die geografische Verbreitung entsprechend dem Verbreitungsgebiet (B1) ist weniger als
5000 km?2 respektive das effektiv besiedelte Gebiet ist weniger als 500 km2 (B2) und Schatzungen weisen auf min-
destens zwei der Punkte a-c hin: a) Starke rdumliche Fragmentierung oder nur ein bekannter Fundort b) Ein sich fort-
setzender beobachteter, abgeleiteter oder projizierter Riickgang einer der folgenden Parameter: (iii) Flache, Ausdeh-
nung oder Qualitat des Habitats und (v) Anzahl fortpflanzungsfahiger Individuen.

Einschdtzung Gefdhrdungsstatus
C. albellus im Bielersee; kein Gefahrdungsstatus definiert
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Nahrungsspektrum

Die Kropfer des Thunersees ernédhren sich ausschliesslich benthisch (Rufli 1979; Selz 2008; Hudson, Vonlanthen, &
Seehausen 2011; Ingram et al. 2012). Neben verschiedenen benthischen Invertebraten verspeisen Kropfer auch Eier
von anderen Fischarten und Muscheln (Rufli 1979; Bittner 2009). Uber das Nahrungsspektrum der Bielersee-Kropfer
ist nichts bekannt.

7.4.3.5 Kropfer (Coregonus profundus, Selz, Dénz, Vonlanthen, Seehausen 2020)

Fortpflanzung

Die Laichzeit des Kropfers dauert am Thunersee von August bis Dezember und ist damit vergleichsweise lang (Bittner
2009; Doenz et al. 2018; Selz et al. 2020). Wie lange die Laichzeit des Bielersee-Kropfer ist, kann nicht beurteilt wer-
den. Das bisher einzige gefangene Individuum aus dem Bielersee war jedoch sommerlaichend.

Wachstum
Der Kropfer weist am Thunersee eine niedrige Wachstumsrate auf und ist mit drei Jahren durchschnittlich 263 16 mm
lang (Selz et al. 2020).

Kiemenreusendornen
Am Thunersee verflgt der Kropfer Gber 15 bis 27 KRD (Modalwert 21) (Selz et al. 2020). Das Individuum aus dem
Abb. 7.4.3.5: Ein Kropfer, der im Thunersee gefangen wurde. Bielersee verfligt Uber 25 KRD.

7.4.3.5.1 Okologie 7.4.3.5.2 Gefdhrdungsstatus
Tabelle 7.4.3.5: Auflistung der wichtigsten morphologischen Merkmale des Kropfer (C. profundus) aus dem Bieler und dem Die Populationsdichte des Kropfers (C. profundus) im Thunersee ist im Vergleich mit anderen Felchenarten des Thu-

Thunersee (Selz et al. 2020). nersees eher gering (Kirchhofer & Breitenstein 2004; Doenz et al. 2018). Uber die Grésse der Bielerseepopulation ist
bisher nichts bekannt. Da der Kropfer im Bielersee standortfremd ist, wird kein Gefdhrdungsstatus definiert. Zudem

Bielersee Thunersee wird die Population des Bielersees nicht einbezogen in der Beurteilung des Gefdhrdungsstatus der Art, da Kropferim
Bielersee standortfremd sind. Der Gefahrdungsstatus des Kropfers istim Kapitel «Thuner- und Brienzersee» definiert.
Vorkommen Ja Ja
Einheimisch Ia Ia Einschdtzung -Gefa}.zrdungsstatl-zs ) N
C. profundus im Bielersee; kein Gefahrdungsstatus definiert
Endemisch Nein Ja
Lebensraum (Herbst) k.A. benthisch und pelagisch
Nahrungsspektrum k.A. benthisch
Laichzeit Aug-Sep (evtl. langer) Aug-Dez
Laichhabitat k.A. 30-150 m
Ldnge 3y [mm] 218 (N=1) 263+16 (N = 11)
Wachstumsrate k.A. mittel
Anzahl Kiemenreusendornen (KRD) 25(N=1) 15-27; 21' (N = 28)
'Modalwert
Vorkommen

Der Kropfer kommt natirlicherweise im Thunersee vor, wurde jedoch im Jahr 2016 durch den Berufsfischer Stefan Da-
sen auch erstmals im Bielersee gefangen (Selz et al. 2020). Dieses geschlechtsreife Individuum konnte genetisch und

morphologisch dem Kropfer zugewiesen werden (Selz et al. 2020). Wie beim Brienzlig (C. albellus) wird vermutet, dass

der Kropfer natlrlicherweise Uber die Aare, die erst seit 1886 in den Bielersee miindet, dorthin kam. Vorstellbar ist auch

die Ansiedlung durch Besatz, was bei kleinwichsigen Felchen jedoch eher unwahrscheinlich ist.

Lebensraum

Es sind keine Angaben Uber den Lebensraum des Kropfers im Bielersee vorhanden. Aus Befischungen des Thunersees
im Herbst geht hervor, dass der Kropfer in benthischen Habitaten wéhrend dieser Zeit zwischen 30 und 210 m (max.
Tiefe) gefangen wurde (Vonlanthen & Periat 2013; Vonlanthen et al. 2015; Selz et al. 2020). Dies entspricht den Tiefen
in denen er bevorzugt im Thunersee vorkommt. Es kann daher angenommen werden, dass er im Bielersee ahnliche
Habitate nutzt wie auch im Thunersee.
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7.4.4 Bestimmungsschlissel

Normalerweise ist der Bestimmungsschllssel in zwei Teile gegliedert. Im ersten Teil wird aufgezeigt, welche Bestim-
mungen im Feld, am lebenden, adulten und laichreifen Fisch, moglich sind. Dies ist fur die Felchen des Neuenburger-
und Bielersee nicht maglich. Im zweiten Teil folgt die Bestimmung mittels gemessener morphologischer und meris-
tischer Merkmale. Fir diese Untersuchung muss der adulte Fisch getétet und im Labor untersucht werden. Das
Vorgehen in diesem Teil reprasentiert das traditionelle und verbreitete Verfahren mittels Analyse der Kiemenreusen-
dornen und weiterer «einfacher» Merkmalen. Der Schllssel ist vergleichbar mit Bestimmungsverfahren an anderen
Seen.

Es ist wichtig anzumerken, dass die genaue und zuverlassige Zuweisung eines Individuums zu einer Art nicht fur je-
den einzelnen Fisch mdglich ist. Dazu Uberlappen morphologische und meristische Merkmale je nach Individuum zu
stark. Es ist bisher auch nicht bekannt, wie gross der Anteil der Individuen ist, die der richtigen Art zugewiesen wer-
den koénnen. Dies muisste im Rahmen einer spezifischen Untersuchung tberprift werden. Der BestimmungsschlUs-
sel ist daher mit der notwendigen Vorsicht anzuwenden und die Ergebnisse sind im Wissen ihrer Schwachen zu in-
terpretieren. Okologische Merkmale wie Laichtiefe oder Laichzeit eigenen sich allerdings recht gut um die Arten
selektiv zu fangen (Vonlanthen 2009).

7.4.4.1 Bestimmung im Feld

Ein Bestimmungsschlissel flirs Feld anhand von dusseren Merkmalen ist fir die beiden Seen mit mehreren Felchen-
arten (Bieler- und Neuenburgersee) zum heutigen Zeitpunkt nicht machbar. Dazu fehlen die Grundlagen.

7.4.4.2 Bestimmung nach morphologisch und meristischen Merkmalen

Fir die zweite Ebene des Bestimmungsschlissels missen Schuppen und Kiemenreusen entnommen werden. Aus
diesen kdnnen messbare meristische und morphologische Werte gewonnen werden, die fir die Artbestimmung hilf-
reich sind.

Im Labor ist die Bestimmung mdglich, aber auch hier kommt es zu vielen Uberlappungen bei den Eigenschaften
«Wachstum» und «KRD». Dies gilt vor allem fir die Felchen des Neuenburgersees (Abbildung 7.4.4.2). Bei den Fel-
chen des Bielersees ist es wahrscheinlich nicht moglich, die Fische im Labor zuverlassig zu unterscheiden. Die Eigen-
schaften Uberlappen zu stark (Abbildung 7.4.4.1).

C. palaea C. confusus C. profundus C. albellus

| Wachstum (Totalldnge mit drei Jahren) |

290 mm 280 mm 218 mm 184 mm

| Anzahl Kiemenreusendornen (KRD) |

mittel
22-35 31-35 15-27; 21 32-44; 38

C. palaea C. confusus C. profundus C. albellus

Abb. 7.4.4.1: Laborbestimmungsschlissel fir die Felchen des Bielersees.
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C. palaea C. candidus

| Wachstum (Totalldnge mit drei Jahren) |

332 mm 267 mm

| Anzahl Kiemenreusendornen (KRD) |

mittel mittel
27.5 £2.29 32.4 £2.1
C. palaea C. candidus

Abb. 7.4.4.2: Laborbestimmungsschlissel fir die Felchen des Neuenburgersees.

7.4.5 Fischereiliche Aspekte
7.4.5.1 Neuenburgersee
7.4.5.1.1 Fischfang

Im Neuenburgersee werden Bondelle (C. candidus) und Palée (C. palaea) fischereilich genutzt und bewirtschaftet.
Die Geratschaften flr den Fang sind klar reguliert und werden durch ein regelméssig durchgefiihrtes Monitoring be-
gleitet (Pedroli 1988; Blttiker 2014; Nusslé 2018-2023). Die Nachhaltigkeit der fischereilichen Nutzung wird im Rah-
men dieser Monitorings beurteilt und es werden Empfehlungen fir die Anpassung der genutzten Gerétschaften ab-
gegeben, insbesondere was die zugelassenen Maschenweiten betrifft.

Die Fange der Netzfischer zeigen im Verlaufe der Zeit schwankende Ertrage (Abbildung 7.4.5.1). Insbesondere in den
1960er- und 1970er-Jahren (v.a. Bondelle) sowie zwischen 2018 und 2020 waren die Ertrage tief. Die Griinde flr den
Einbruch nach 2017 sind nicht bekannt und Gegenstand von Untersuchungen (Nusslé 2018-2023).
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Abb. 7.4.5.1: Kantonale Fangstatistik der Berufsfischerfange (kg) im Neuenburgersee von Palée und Bondelle zwischen den Jahren
1917 und 2024. Quelle: Kanton Neuenburg.

Felchenvielfalt in Seen der Schweiz — Schlussbericht 2025



124 ANHANG JURARANDSEEN

7.4.5.1.2 Fischbesatz

Im Rahmen der Besatzbewirtschaftung werden im See heute zwischen dem Palée de Bord, dem Palée de fond und
dem Bondelle unterschieden.

e Das Palée de bord wird mit 45 mm Kiemennetzen in Tiefen <10 m gefangen. Der Laichfischfang wird Ende De-
zember eingestellt.

e Das Palée de fond wird ebenfalls mit 45 mm Kimenenetzen gefangen, allerdings in Tiefen von 10 bis 40 m. Der
Laichfischfang wird Ende Dezember eingestellt.

e Das Bondelle wird in Tiefen >80 m befischt und mit 35 mm Kiemennetzen. Die Er6ffnung der Befischung wird
anhand von Probefangen vom Kanton festgelegt.

Der Laichfischfang wurde angepasst, nachdem gezeigt werden konnte, dass im See heute ein Gradient von Felchen-
arten lebt (Vonlanthen & Periat 2007; Vonlanthen et al. 2009). Es kann nicht eindeutig zwischen Palée und Bondelle
unterschieden werden. Mit der heutigen Tiefenverteilung der Netze und der zeitlichen Verschiebung des Laichfisch-
fangs wird versucht, diesen Erkenntnissen Rechnung zu tragen. Bei der klinstlichen Kreuzung in der Fischzucht soll
dadurch eine Vermischung der unterschiedlichen Felchenarten vermieden werden.

Der Erfolg der Besatzmassnahmen wurde im Rahmen eines Markierungsexperimentes Uberprift. Dazu wurden alle
im See eingesetzten Felchen mit Alizarinrot markiert. Es wurden die beiden Felchenarten Palée (C. palaea) und Bon-
delle (C. candidus) in verschiedenen Jahren getrennt markiert. Dies erlaubt es, den Anteil des Besatzes jeder Art am
Fischbestand einzeln zu bestimmen. Der Besatzerfolg ist zwischen den beiden Arten sehr unterschiedlich und be-
trug 20 % bei den Bondelle (C. candidus) und 50 % bei den Palée (C. palaea) (Scimabio 2024).

9.4.5.1.3 Empfehlungen Erhaltung Felchenartenvielfalt

Empfehlungen zum Artenschutz sowie zur nachhaltigen Bewirtschaftung der Felchenarten in den jeweiligen Gewas-
sern wurden seitens der Wissenschaft erstellt und werden gemeinsam mit Bund und Kantonen konsolidiert. Diese
Empfehlungen werden nachtraglich in die seespezifischen Berichte integriert. Zusatzlich wird ein zusammenfassen-
der Empfehlungsbericht veroffentlicht.

7.4.5.2 Murtensee
7.4.5.2.1 Fischfang

Die fischereiliche Nutzung des Murtensees wird im Konkordat zwischen den Kantonen Freiburg, Neuenburg und
Waadt koordiniert. Die im Murtensee vorkommmenden Palée (C. palaea) werden fischereilich genutzt und bewirtschaf-
tet. Die gesetzlichen Vorgaben fir die Austbung der Angelfischerei und der Netzfischerei sind in einem jeweils fir
drei Jahre geltendem Reglement festgehalten.

In unregelmassigen Abstanden wird ein Monitoring der Felchenpopulation durchgeflhrt, letztmals im Jahr 2015
(Kirchhofer, Breitenstein, & Flick 2015). Demnach ist der Befischungsdruck auf die Felchen gering. Im Rahmen
dieses Monitorings wurde jedoch nicht gezielt der Frage nachgegangen, ob die fischereiliche Nutzung nachhaltig ist
und die zugelassenen Geratschaften schonend eingesetzt werden. Die Fange der Angel- und Netzfischer zeigen im
Verlaufe der Zeit zunehmende, aber stark schwankende, Felchenertrage. Dies konnten Hinweise auf fluktuierende
Bestandsgréssen oder einen veranderlichen Befischungsdruck sein (Abbildung 7.4.6.2).
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Abb. 7.4.5.2: Kantonale Fangstatistik der Netz- und Angelfischerei Fange (kg) von Palée im Murtensee zwischen den Jahren 1979
und 2024 respektive 2006 und 2023. Quelle: Kanton Waadt.

7.4.5.2.2 Fischbesatz

Im Murtensee selbst wird kein Laichfischfang betrieben. Im Rahmen der Besatzbewirtschaftung werden seit Jahren
aber Palée (C. palaea) des Neuenburgersees im Murtensee eingesetzt (Kirchhofer, Breitenstein, & Fllick 2015). Die-
se als «Palée de bord» bezeichneten Felchen werden mit 45 mm Kiemennetzen in Tiefen von weniger als 10 m ge-
fangen. Der Laichfischfang wird spatestens Ende Dezember eingestellt. Die Besatzmengen flr den Murtensee ha-
ben seit dem Jahr 2017 aufgrund des Fangeinbruchs im Neuenburgersee deutlich abgenommen (personliche
Auskunft F. Hofmann). Der Erfolg der Besatzmassnahmen ist nicht bekannt. Es ist jedoch ein Markierungsexperiment
angedacht, um den Erfolg des Besatzes zu Uberprifen (personliche Auskunft F. Hofmann). Eine Korrelationsanalyse
hat gezeigt, dass bisher nur ein sehr geringer Zusammenhang zwischen Fang und Besatz der Felchen zu erkennen
ist (Kirchhofer, Breitenstein, & Fliick 2015). Derzeit wird aufgrund der limnologischen Bedingungen davon ausgegan-
gen, dass die nattrliche Fortpflanzung der Palée am Ufer des Murtensees moglich ist. Dies gilt jedoch nicht flr allen-
falls tieferlaichende Felchen.

7.4.5.2.3 Empfehlungen Erhaltung Felchenartenvielfalt
Empfehlungen zum Artenschutz sowie zur nachhaltigen Bewirtschaftung der Felchenarten in den jeweiligen Gewaés-
sern wurden seitens der Wissenschaft erstellt und werden gemeinsam mit Bund und Kantonen konsolidiert. Diese

Empfehlungen werden nachtraglich in die seespezifischen Berichte integriert. Zusatzlich wird ein zusammenfassender
Empfehlungsbericht veroffentlicht.
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7.4.5.3 Bielersee
7.4.5.3.1 Fischfang

Im Bielersee werden Palée (C. palaea) und Bondelle (C. confusus) fischereilich genutzt und bewirtschaftet. Kropfer
und Brienzlig sind im See selten und fischereilich nicht relevant. Die Fange der Netzfischer zeigen seit den 1960er-
Jahren stark schwankende, aber insgesamt konstante Fange (Abbildung 7.4.5.3). Ab dem Jahr 2011 sind die Fange
im Mittel etwas geringer ausgefallen als in den Vorjahren. Die Anglerfange haben in den letzten Jahren jedoch deut-
lich zugenommen, was hauptsachlich auf einen erhohten Befischungsdruck beruht (Escher & Vonlanthen 2016).

Die Felchenpopulation des Bielersees unterliegt einem regelmassigen Monitoring (Kirchhofer & Breitenstein 2004;
Kirchhofer, Breitenstein, & Vonlanthen 2021). Als Grundlage flir dieses Monitoring werden durch den Kanton Bern
monatlich Felchen aus dem Fang der Netzfischer beprobt, die Anzahl Kiemenreusendornen (KRD) gezahlt, das Alter
bestimmt und Lédnge und Gewicht erhoben. Anhand von Wachstum und Anzahl KRD wird zwischen Bondelle und Pa-
Iée unterschieden. Die Untersuchungen zeigen, dass das Wachstum der beiden Felchenarten in den letzten Jahren
deutlich ricklaufig war. Dies hat dazu geflihrt, dass die minimale Maschenweite der Netze seit dem Jahr 2008 in
mehreren Schritten reduziert wurde, von 36 und 38 mm auf aktuell 32 und 34 mm fir Grund- und Schwebnetze. Die
Nachhaltigkeit der eingesetzten Geradtschaften wird regelmassig Uberprift (Vonlanthen & Periat 2018; Kirchhofer,
Breitenstein, & Vonlanthen 2021).
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Abb. 7.4.5.3: Kantonale Fangstatistik der Netz- und Angelfischerei Fange (kg) von Felchen im Bielersee zwischen den Jahren 1931
und 2023. Es fehlen Daten fir die Netzfischerei fir das Jahr 2021 und fir die Angelfischerei fur die Jahre 2020 und 2023. Quelle:
fischereistatistik.ch.

7.4.5.3.2 Fischbesatz

Im Bielersee wird jahrlich Laichfischfang auf Bondelle betrieben (Fang auf Laichpldtzen in Tiefen > 20 m). In der kan-
tonalen Fischzucht Ligerz werden die durch Netzfischer gefangenen Bondelle gestreift und erbriitet. Die Palée sind
nicht Ziel des Laichfischfangs. Der Erfolg der Besatzmassnahmen ist nicht bekannt. Ein genetisches Markierungsex-
periment zur Prifung des Besatzerfolges hat in der Laichsaison 2022/23 begonnen. Eine Korrelationsanalyse hat ge-
zeigt, dass bisher nur ein sehr geringer Zusammenhang zwischen Fang und Besatz der Felchen zu erkennen ist (Kirch-
hofer, Breitenstein, & Vonlanthen 2021). Derzeit kann aufgrund der limnologischen Bedingungen davon ausgegangen
werden, dass die natlrliche Fortpflanzung aller vier Felchenarten in weiten Teilen des Sees mdglich ist (Vonlanthen
& Periat 2018).
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7.4.5.3.3 Empfehlungen Erhaltung Felchenartenvielfalt

Empfehlungen zum Artenschutz sowie zur nachhaltigen Bewirtschaftung der Felchenarten in den jeweiligen Gewaés-
sern wurden seitens der Wissenschaft erstellt und werden gemeinsam mit Bund und Kantonen konsolidiert. Diese
Empfehlungen werden nachtréglich in die seespezifischen Berichte integriert. Zuséatzlich wird ein zusammenfassender
Empfehlungsbericht veroffentlicht.
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7.4.1 Limnologie & peuplement pisciaire

Tableau 7.4.1: Caractéristiques limnologiques et peuplement pisciaire des lacs du Seeland (Alexander & Seehausen 2020 ;
GBL 2016 ; Vonlanthen & Périat 2013, 2018 ; Vonlanthen et al., 2015)
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) 23 (19) esp. ; .
Lac de Morat 429 22,7 45 23 0,5 1,5 Mésotrophe . 1 espéce
Lac a gardons
R . 26 (22) esp. ; .
Lac de Neuchatel | 429 215 153 64 13,9 8,2 Oligotrophe . 2 espéces
Lac a perches
. 54 | 28 (22) esp. ; .
Lac de Bienne 429 37,8 74 29 1,1 . Mésotrophe . 4 especes
jours Lac a perches

7.4.1.1 Lac de Bienne

Caractéristiques

Le lac de Bienne se situe a 429 m d'altitude, dans le canton de Berne et en petite partie dans celui de Neuchatel (GBL
2016 ; Vonlanthen & Périat 2018). Sa profondeur maximale est de 74 m. Avec une surface de 37,8 km? et une profon-
deur moyenne de 29 m, il présente un volume de 1,1 x 109 m®. Le temps de stationnement de I'eau est de 54 jours,
ce qui est trés faible par rapport aux autres grands lacs préalpins. Le lac de Bienne est aujourd’hui jugé mésotrophe
(teneur en phosphore total (P.:) comprise entre 0,01 et 0,03 mg/I).

Peuplement pisciaire

La communauté piscicole du lac de Bienne le classe dans la catégorie des lacs a perches (Vonlanthen & Périat 2018).
'abondance de ce poisson s'explique notamment par sa fréquence en zone pélagique. Les corégones et les gardons
sont également trés présents. Sur les 28 especes de poissons que compte le lac de Bienne, 22 sont considérées
comme indigénes (Alexander & Seehausen 2020). Autrement dit, six especes ont été introduites dans le lac.

7.4.1.2 Lac de Neuchatel

Caractéristiques

Le lac de Neuchatel se situe a 429 m d'altitude (Vaud 2016) sur le territoire des cantons de Neuchatel, de Vaud, de
Berne et de Fribourg. Sa profondeur maximale est de 153 m. Avec une surface de 215 km? et une profondeur moy-
enne de 64 m, il présente une contenance de 13,9 x 109 m®. Ses aux séjournent 8,2 ans dans le lac, ce qui est trés
long par rapport aux autres grands lacs préalpins. Le lac de Neuchatel est le plus grand lac entieérement situé en Suisse.
Il est aujourd’hui jugé oligotrophe (Pw: < 0,01 mg/l). Certaines années, comme en 2016, il peut cependant présenter
un état mésotrophe (0,01 < Py < 0,03 mg/I).

Peuplement pisciaire

LLa composition de sa communauté piscicole classe le lac de Neuchatel parmiles lacs a perches (Périat & Vonlanthen
2013). L'abondance de ce poisson s'expliqgue notamment par sa fréquence en zone pélagique. Les corégones et les
gardons sont également trés présents. Sur les 26 espéces de poissons que compte le lac de Neuchéatel, 22 sont con-
sidérées comme indigénes (Alexander & Seehausen 2020). Autrement dit, quatre especes de poissons ont été intro-
duites dans le lac. Les deux lacs de Bienne et de Neuchatel présentent des communautés trés similaires.
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7.4.1.3 Lac de Morat

Caractéristiques

Le lac de Morat se situe a 429 m d'altitude sur le territoire des cantons de Vaud et de Fribourg. Sa profondeur maxi-
male est de 45 m. Avec une surface de 22,7 km? et une profondeur moyenne de 23 m, il présente une contenance
de 0,5x 109 m®. Le temps de séjour de I'eau y est de 1,5 ans, ce qui est dans la moyenne des autres grands lacs pré-
alpins. Le lac de Morat est aujourd'hui jugé mésotrophe (teneur en phosphore total (P:) comprise entre 0,01 et 0,03
mg/l). Certaines années, comme en 2018, il peut cependant atteindre un état eutrophe (Pi; > 0,03 mg/I).

Peuplement pisciaire

Sa communauté piscicole classe le lac de Morat parmi les lacs a gardons (Périat 2013). Il s'agit en effet de I'espéce
la plus fréquente dans le lac. Mais la perche, le rotengle et le sandre sont également abondants. Sur les 23 espéces
présentes dans le lac de Morat, 19 sont considérées comme indigenes (Alexander & Seehausen 2020). Quatre ont
donc été introduites dans le lac. La composition du peuplement pisciaire du lac de Morat est tres différente de celles
des lacs de Bienne et de Neuchatel.

7.4.2 Considérations taxonomiques et évolution de la classification

Dans son précis sur la Faune ichtyologique suisse (Helvetische Ichtyologie), Hartmann (1827) ne décrit pas encore avec
précision les corégones des trois lacs. Il cite la Palée («Blaufelchen», Salmo wartmanni) du lac de Neuchéatel et la Pa-
laye ou Grande Maraene («grosse Marédne», Salmo maraena), alors observée dans les lacs de Morat et de Neuchatel.
Au début du XIXe siecle, le nom familier de «Bondelle» est utilisé pour désigner la «Rothforelle» (Salmo salvelinus) dans
les lac de Bienne et de Neuchatel (Hartmann 1827). Aujourd’hui cette espéce est appelée «Omble chevalier» (Salveli-
nus alpinus).

Fatio (1885) a été le premier a associer le nom de Bondelle a une espéce de corégone. En 1885, sa description des co-
régones des lacs de Bienne, de Neuchatel et de Morat qui, pour la premiére fois, s'appuyait aussi sur les branchiospi-
nes (brchsp), était encore assez vague. Il avait encore manifestement des difficultés a rapporter certains individus a une
espece précise. En 1887, trois corégones lui ont livré les indices qui lui manquaient pour finaliser sa description des
especes (Fatio 1890). Pour Fatio, il était alors clair que le lac de Bienne abritait deux espéces qui se croisaient pour for-
mer des «batards» (ou hybrides). Il décrit deux espéces : Coregonus schinzii palaea (fam. Palée, Palchen, 22-28 bran-
chiospines) et Coregonus exiguus bondella (fam. Bondelle, Pfaerrit, 34—39 branchiospines). Fatio qualifie les hybrides
de ces deux espéces de forme «confusus». Pour lui, cette forme correspond aux corégones communément appelés
Braeter ou Balch-Pfaerrit. Fatio estime que les deux espéces de corégones des lacs de Bienne et de Neuchéatel sont
les mémes dans les deux lacs quoiqu’elles forment des populations différentes. Il suppose donc que les deux espéces
s’hybrident également dans le lac de Neuchatel. Pour lui, les hybrides de ce lac correspondent aux corégones commu-
nément appelés petite Palée, petite Féra et Gibbion. Pour Fatio, la composition du peuplement de corégones est tout
autre dans le lac de Morat. Il y distingue trois especes : le Pfaerrig (Coregonus wartmanni confusus; 33-38 brchsp), le
Férit ou Kropfer (Coregonus exiguus feritus; 35-38 brchsp) et la Palée déja évoquée (Coregonus schinzii palaea). Fatio
observe que les formes «confusus» du lac de Bienne présentent certaines analogies avec C. confusus du lac de Morat.
[l estime cependant qu'elles découlent de I'hybridation entre les types Dispersus et Balleus (C. bondella et C. palaea)
tout en évoquant la possibilité que ces formes intermédiaires aient pu provenir du lac de Thoune étant donné que, sui-
te a la correction des eaux du Jura de 1868 a 1891, I'Aar se jetait directement dans le lac de Bienne par le canal de Hag-
neck. Fatio ne s’étend pas sur les «confusus» du lac de Neuchatel ; peut-étre n'a-t-il pas disposé de suffisamment d'in-
dividus pour statuer.

Bien qu'il ait pu consulter la collection originale de Fatio, Steinmann (1950) n'admet pas totalement la classification de
Fatio. Concernant les spécimens qualifiés de «confusus» dans la collection de Fatio, il abonde cependant dans son sens
ety reconnait les formes de transition décrites par ce dernier. Il a une remarque intéressante a propos de deux corégo-
nes capturés en 1942 : s'ils étaient issus du lac de Brienz, il les aurait rattachés au «Brienzlig» (39 et 40 branchiospines,
respectivement). Cela n'étant pas de cas, il les qualifie de «Bondelles du lac de Bienne a branchiospines exceptionnel-
lement nombreuses». Steinmann rattache les corégones des lacs de Bienne et de Neuchatel a deux écotypes : il iden-
tifie d'une part un grand corégone, la Palée (Coregonus lavaretus L. nat. jurassica, écotype primigenius), qui fraie entre
mi et fin décembre (19-32 brchsp) et d'autre part la Bondelle (Coregonus lavaretus L. nat. jurassica, écotype nasus),
qui fraie un peu plus t6t et tend au nanisme (26—-35 brchsp).
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Aprés Steinmann, il faut attendre la révision de la classification par Kottelat (1997) pour que les corégones soient a nou-
veau répartis en espéces plutot qu'en écotypes. Sa description des espéces se base sur les travaux de Fatio (1890),
Dottrens & Quartier (1949) et Rufli (1978). Qui plus est, une étude génétique menée en 1999 montre que la Bondelle
du lac de Bienne se distingue de celle du lac de Neuchatel (Douglas, Brunner & Bernatchez, 1999). Ce constat a été ré-
cemment confirmé par des données génomiques (De-Kayne et al. 2022). Considérant ces nouveaux éléments, Kotte-
lat et Freyhof (2007) ont a nouveau révisé la taxonomie des corégones des Trois-lacs et nommé la Bondelle du lac de
Bienne C. confusus (33—38 brchsp). Pour la description de I'espéce, ils se sont référés a Fatio (1890). Comme nous
I'avons déja évoqué, Fatio utilisait toutefois le terme de «confusus» pour désigner les hybrides du lac de Bienne. Pour
Fatio, I'espéce C. wartmanni confusus n'existait que dans le lac de Morat. La deuxiéme espéce décrite par Kottelat
(1997) est la Palée (C. palaea) dans le lac de Bienne (22-32 brchsp).

Dans I'ensemble, la description des espéces effectuée par Kottelat & Freyhof (2007) reste aujourd’hui valable. Consi-
dérant les descriptions d’époque de Fatio (1885, 1890), il est cependant fort probable que chaque lac abritait alors tro-
is espéces : C. restrictus, C. palaea et C. ¢f. candidus au lac de Morat, C. cf. restrictus, C. palaea et C. candidus au lac
de Neuchatel et C. cf. restrictus, C. palaea et C. confusus au lac de Bienne.

Dans le lac de Morat, ces trois espéces (C. restrictus, C.palaea et C. cf. candidus) ont toutes disparu. On y trouve au-
jourd'huia nouveau C. palaea, mais sa présence résulte d'une introduction a partir du lac de Neuchétel. Le statut d'espe-
ce de C. cf. candidus ne peut plus étre vérifié a partir d'études morphologiques car les collections des musées n'en
comprennent aucun spécimen originaire du lac de Morat. Le méme probléme se pose pour C. cf. restrictus des lacs de
Bienne et de Neuchatel. Lorsque la description d'une espéce est incertaine mais qu’elle correspond trés probablement
a une espece déja décrite, il est d’'usage d'insérer la mention «cf» (du latin confer, se référe a) entre le nom du genre et
I"épithete de I'espece. Cela permet immédiatement de savoir que le statut taxonomique de I'espéce est incertain et
qu’elle doit étre comparée a une espéce déja décrite. Dans le lac de Neuchatel, deux especes sont encore présentes
(C.palaea et C. candidus) et une a disparu (C. cf. restrictus). Dans le lac de Bienne, deux espéces sont encore présen-
tes (C.palaea et C. confusus) et une a disparu (C. cf. restrictus).

Par ailleurs, des analyses génétiques et morphologiques ont démontré que le Brienzlig (C. albellus) et le Kropfer
(C. fatioi) étaient présents dans le lac de Bienne (Bittner 2009 ; Selz et al. 2020). Dans le cas du Brienzlig, en particulier,
on peut supposer qu'il s'agit de populations stables. Elles sont d'ailleurs bien connues des pécheurs locaux. On consi-
dere aujourd'hui que ces especes sont venues du lac de Thoune a la faveur de la déviation de I’Aar dans le lac de Bien-
ne (correction des eaux du Jura entre 1868 et 1891). Il est intéressant de noter que Steinmann évoquait déja le Brienz-
lig mais ne pouvait apparemment pas imaginer que cette espéce soit parvenue naturellement dans le lac. Pourtant,
Fatio indiquait déja que des corégones du lac de Thoune gagnaient le lac de Bienne en empruntant I'Aar. Il n’est donc
pas exclu que le Brienzlig et le Kropfer soient déja présents depuis longtemps dans le lac de Bienne. Il est également
possible que ces deux espéces aient été introduites par le biais d'alevinages, étant donné que le repeuplement avec
des especes étrangéres au milieu était une pratique courante dans les lacs et cours d’'eau suisses avant son interdicti-
on générale en 1991 (LFSP 61b). Un tel alevinage exogéne est cependant peu vraisemblable pour des espéces aussi
petites et donc économiquement peu intéressantes que le Brienzlig et le Kropfer.
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Lac de Bienne Lac de Neuchatel
Fatio (1885) Fatio (1885)
C. balleus schinzii palaea C. dispersus annectus confusus C. dispersus restrictus bondella C. balleus schinzii palaea C. dispersus annectus confusus C. dispersus restrictus bondella
— e | = —_—— |
Palchen Balch-Pfarrit Balch-Pfarrit Bondelle, Pfarrit Pfarrit Palée de fond Petite Palée Petite Palée, Bondelle, Pfarrit Bondelle

Féra, Gibbion

Fatio (1890)

 schinzii pal «confusus»-Form:
C. schinzii palaea Bastarde resp. Hybride

C. exiguus bondella

Palée, Palchen ————» Balch-Pfarrit, Brater <« Bondelle, Pfarrit

Fatio (1890)

C. schinzii palaea sl usus»-Form:.
P Bastarde resp. Hybride

C. exiguus bondella

Palée, Palchen ——» Petite Palée, Petite Féra, Gibbion < Bondelle, Pfarrit

Steinmann (1950)

C. lavaretus L. nat. jurassica

oekot. primigenius

Palée, Balaie, Pfarrig

oekot. nanus

Bondelle, Ferit

Steinmann (1950)

C. lavaretus L. nat. jurassica

oekot. primigenius
|

\
Palée, Balaie, Pfarrig

oekot. nanus

Bondelle, Férit

Kottelat (1997), Douglas (1999), Kottelat & Freyhof (2007)

C. palaea

Palée

C. confusus

Pfarrit, Bondelle

Bittner (2009), Doenz et al. (2018), Selz et. al (2020), vorliegender Bericht

C. palaea C. confusus + C. cf. restrictus

Palée Bondelle Férit

Figure 7.4.2.1: Evolution de la classification des corégones du lac de Bienne (f =
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C. profundus C. albellus

Kropfer Brienzlig

classé en tant qu’espéce éteinte)

Kottelat (1997), Douglas (1999), Kottelat & Freyhof (2007), vorliegender Bericht

C. palaea t C. cf. restrictus C. candidus
\ \ \
Palée Férit Bondelle

Figure 7.4.2.2: Evolution de la classification des corégones du lac de Neuchatel au cours du temps (T = classé en tant qu'espéce
éteinte)

Lac de Morat

Fatio (1885)

C. balleus schinzii palaea C. dispersus annectus confusus C. dispersus restrictus fertitus
Palée Pfarrig Kropfer, Pfarrig, Férit
Fatio (1890)
C. schinzii palaea C. wartmanni confusus C. exiguus feritus
Palée, Palchen Pfarrig Férit, Kropfer

Steinmann (1950), keine Untersuchungen

Kottelat (1997), Douglas (1999), Kottelat & Freyhof (2007), vorliegender Bericht

C. palaea t C. cf. candidus
(Disparu puis réintroduit par empoissonn-
ement depuis le lac de Neuchdtel)

Palée Bondelle

t C. cf. restrictus

Férit

Figure 7.4.2.3: Evolution de la classification des corégones du lac de Morat au cours du temps (T = classé en tant qu'espece éteinte)
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7.4.3 Description individuelle des espéces de corégones

7.4.3.1 Palée (Coregonus palaea, Cuvier 1829)

Figure 7.4.3.1: Une palée capturée dans le lac de Neuchatel.

7.4.3.1.1 Ecologie et morphologie

Tableau 7.4.3.1: Principaux caractéres écologiques et morphologiques des populations de Palée (C. palaea) des lacs de Bienne
et de Neuchatel (Hudson, Vonlanthen & Seehausen 2011 ; Kirchhofer & Breitenstein 2004 ; Rufli, 1978, 1979 ; Kottelat & Frey-
hof 2007 ; Fatio 1890 ; Kirchhofer, Breitenstein & Fllick 2015 ; Blttiker 2014 ; Vonlanthen 2009; Nusslé 2022).

Lac de Bienne Lac de Neuchatel Lac de Morat
Présence Oui Oui Oui*
Indigéne Oui Oui Oui
Endémique Endémique
Régime alimentaire Surtout zooplancton Surtout zooplancton Aucune information
Période de reproduction Novembre-décembre Décembre Novembre-décembre
Habitat de reproduction Prés des berges 0-10m Pres des berges
Taille & 3 ans 290 mm 332-352 mm 357 mm
Z;i::f; S de branchiospines 22-30 27.5+1.58 (n = 26) 22-32

* L'espece a localement disparu dans le lac de Morat (Vonlanthen et al. 2012) ou elle a été réintroduite a partir du lac
de Neuchatel.

Présence

La Palée (C. palaea) est naturellement présente dans les lacs de Bienne, de Neuchétel et de Morat. Elle est donc endé-
mique de ce complexe lacustre. Dans le lac de Morat, I'espece est localement éteinte (Vonlanthen et al. 2012) et elle y
a été réintroduite par rempoissonnements a partir du lac de Neuchatel. En effet, la Palée a été introduite dans divers
systémes lacustres au cours du temps. Sa présence est ainsi connue dans le Léman, le lac de Géronde (VS), les lacs
de Joux et Brenet (VD) et le lac des Brenets (NE) en Suisse ainsi que dans le lac Chalain, le lac Saint-Point et le lac
Rémorey en France (Fatio 1885 ; Hudson, Vonlanthen & Seehausen 2011).

Habitat

La littérature scientifique ne fournit pas d'informations fiables sur I'habitat de la Palée. Les observations des pécheurs
a la ligne et au filet laissent supposer que, suivant la saison et la disponibilité de nourriture, elle vit dans la zone pélagi-
que ou prés du fond le long du talus sublittoral. Dans les mois d'hiver, elle peut aussi se rencontrer a moindre profon-
deur pres des rives.
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Régime alimentaire

Les analyses du contenu stomacal ont montré que la Palée et la Bondelle des lacs de Bienne et Neuchatel se nourris-
saient principalement de zooplancton (Rufli 1979 ; Bargetzi 1960). Ce constat valait aussi bien pour les juvéniles que
pour les adultes. La part de nourriture benthique est plutdt faible chez les palées adultes. Selon les saisons, elles peu-
vent cependant aussi consommer des larves de chironomes, par exemple (Luu 1980). Avec I'expansion de la moule
quagga, celle-ci apparait aussi dans le bol alimentaire (coommunication personnelle R. Berger/A. Hertig).

Reproduction

Dans le lac de Bienne, la Palée fraie entre novembre et décembre (Kirchhofer & Breitenstein 2004 ; Hudson, Vonlant-
hen & Seehausen 2011). Dans les zones peu profondes, il peut arriver que la ponte s'étende jusqu’a février. Dans le lac
de Neuchatel, la Palée se reproduit principalement en décembre (com. perso de R. Berger) entre 0 et 10 m de profon-
deur (Mercier 1983 ; Vonlanthen et al. 2009). A notre connaissance, aucune étude n'a été menée a ce sujet dans le lac
de Morat. D'expérience, on peut cependant supposer que la Palée y adopte un comportement similaire (commmunica-
tion personnelle de M. Pompini).

Croissance

Rufli (1979) estime que, dans le lac de Bienne, la Palée atteint en moyenne 29 cm a |'dge de trois ans. Sa publication
n'indique pas le nombre de poissons étudiés mais on peut le supposer suffisant. Rufli a trés certainement pu travailler
avec une grande abondance de données. Ces données, toutefois, ne sont pas étayées par des analyses génétiques. La
Palée du lac de Neuchatel atteint en moyenne une longueur de 332 a 352 mm a |'age trois ans (Blttiker 2014; Nusslé
2022). A Morat, cette longueur est de 357 mm (Kirchhofer, Breitenstein & Flick 2015). Depuis le milieu des années
1980, la croissance des corégones du lac de Bienne baisse considérablement suite a la réoligotrophisation du milieu
(Kirchhofer, Breitenstein & Vonlanthen 2021). Les données de Rufli (1979) montrent cependant aussi qu'a la fin des an-
nées 1960, la croissance de la Palée et de la Bondelle était plus faible qu'aujourd’hui. Rufli cite d'autre part Dottrens &
Quartier (1949) qui avaient observé une croissance encore plus faible chez les deux espéces.

Branchiospines

Hudson, Vonlanthen & Seehausen (2011) estiment a 25 a 30 le nombre de branchiospines de la population du lac de Bi-
enne. Dans ce méme lac, Rufli (1978) en comptait en moyenne 30,3 chez les individus de 280 a 319 mm de long (n =
40). Ces données ne sont cependant pas étayées par une détermination génétique de I'espéce. Lors des 35 ans du pro-
gramme de routine «corégones», Kirchhofer, Breitenstein & Vonlanthen (2021) indiguent un domaine de I'ordre de 30
branchiospines ou moins pour la Palée du lac de Bienne. On dispose de données détaillées pour le lac de Neuchatel :
les Palées capturées a 2 m de profondeur pendant la fraie comptaient en moyenne 27,5 branchiospines (écart-type =
1.58, n = 26) (Vonlanthen, 2009).

7.4.3.1.2 Statut de menace

La Palée (C. palaea) est assez rare dans le lac de Bienne mais fréquente dans ceux de Neuchétel et de Morat.
Suite a la petite taille de sa population, la Palée du lac de Bienne est vulnérable aux modifications des conditions
écologiques locales. De plus, un certain impact négatif de la péche et de la gestion piscicole (repeuplement) ne
peut étre exclu.

Selon les critéres B1abliii, v) et B2abliii, v) de I'UICN, la Palée est jugée «fortement menacée» (catégorie «en danger»
de I'UICN). Les services cantonaux de la péche jugent son statut moins sévére et la considerent comme «menacée»
(catégorie «vulnérable»).

B1abliii, v) et B2ab(iii, v): la répartition géographique couvre moins de 5000 km? dans la zone d'occurrence (B1) et mo-
ins de 500 km? dans la zone d'occupation (B2) ; d'autre part, au moins deux des points (a—c) sont observés selon les
estimations : a) répartition sévérement fragmentée ou moins de cing localités, b) Déclin continu constaté, estimé, dé-
duit ou prévu de I'un des éléments suivants : (iii) superficie, étendue et/ou qualité de I'habitat, et (v) nombre d'indivi-
dus matures.

Statut de menace estimé
fortement menacée / en danger (EN)
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7.4.3.2 Bondelle du lac de Bienne (Coregonus confusus, Goll 1883)

Figure 7.4.3.2: Bondelle capturée dans le lac de Bienne

7.4.3.2.1 Ecologie et morphologie

Tableau 7.4.3.2: Principaux caractéres écologiques et morphologiques de la Bondelle (C. confusus) du lac de Bienne (Hudson,
Vonlanthen & Seehausen 2011 ; Kirchhofer & Breitenstein 2004 ; Rufli 1978, 1979 ; Vonlanthen, 2009).

Lac de Bienne Lac de Neuchatel Lac de Morat
Présence Oui Non Non
Indigéne Oui
Endémique Oui
Régime alimentaire Surtout zooplancton
Période de reproduction Décembre-mi-janvier
Habitat de reproduction Talus (en général 15-30 m)
Taille a 3 ans 280 mm
;\ll:z::r;’l;s de branchiospines 31-35
Présence

La Bondelle (C. confusus) n'est naturellement présente que dans le lac de Bienne. Il s'agit donc d'une espéce endémi-
que de ce lac.

Habitat

On ne dispose pas d'informations fiables sur I'habitat de la Bondelle. Des inventaires systématiques et standardisés
effectués a lI'automne ont cependant montré que la Bondelle du lac de Bienne évoluait a cette période de I'année
entre 2 et 36 m de profondeur dans la zone pélagigue mais aussi prés du fond (Vonlanthen & Périat 2018). Suivant les
saisons, les pécheurs amateurs et professionnels peuvent cependant aussi la capturer a bien plus grande profondeur.

Régime alimentaire

Les analyses du contenu stomacal montrent que les bondelles se nourrissent principalement de zooplancton (Rufli
1979). Les genres Daphnia et les Leptodora faisaient souvent partie du bol alimentaire tandis que Bosmina et Cyclops
étaient moins souvent représentés. Suivant la saison et I'abondance du zooplancton, la Bondelle peut cependant aussi
se reporter sur d'autres proies (larves de chironomes, par exemple, et depuis peu petites moules Quagga, cf. Palée).
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Reproduction

Dans le lac de Bienne, la Bondelle se reproduit a partir du mois de décembre, un peu plus tard que la Palée (Kirchhofer
& Breitenstein 2004 ; Hudson, Vonlanthen & Seehausen 2011). Toutefois, les pécheurs a la ligne capturent de temps a
autre des bondelles a maturité sexuelle jusqu’au mois de février. La Bondelle fraie principalement a une profondeur de
15 a 30 m (communication personnelle de D. Bernet).

Croissance

Rufli (1979) estime que la Bondelle atteint en moyenne 280 mm a I'age de trois ans. Sa publication n'indique pas le
nombre de poissons étudiés mais ses travaux sont trés fouillés et on peut donc supposer qu'il s'est appuyé sur un grand
nombre d'individus. Le taux de croissance de la Bondelle semble ainsi un peu plus faible que celui de la Palée. On ne
dispose pas encore a I'heure actuelle de données étayées par une détermination génétique de I'espece. Depuis le mi-
lieu des années 1980, la croissance des corégones du lac de Bienne baisse considérablement suite a la réoligotrophi-
sation du milieu (Kirchhofer, Breitenstein & Vonlanthen 2021). Les données de Rufli (1979) montrent cependant aussi
qu'ala fin des années 1960, la croissance de la Palée et de la Bondelle était plus faible qu'aujourd’hui. Rufli cite d'autre
part Dottrens & Quartier (1949) qui avaient observé une croissance encore plus faible chez les deux espéces.

Branchiospines

Hudson, Vonlanthen & Seehausen (2011) situent le nombre de branchiospines de la population du lac de Bienne entre
31 et 35. Leur étude ne fournit cependant pas de données détaillées. Rufli (1978) comptait en moyenne 34,3 branchio-
spines chez les individus de 280 a 319 mm de long (n=231). Bittner a effectué des analyses génétiques sur d'anciens
échantillons et obtenu des valeurs similaires pour les spécimens identifiés comme étant des bondelles (Bittner, don-
nées non publiées).

7.4.3.2.2 Statut de menace

La Bondelle biennoise (C. confusus) est fréquente dans le lac de Bienne. Cette espéce constitue la majeure partie
des prises de la péche a la ligne et au filet. Elle fait aussi I'objet d'une importante gestion piscicole par des repeuple-
ments massifs. Son importance halieutique peut donc étre qualifiée de forte. Etant donné que sa population se limi-
te au lac de Bienne, la Bondelle est vulnérable aux modifications des conditions écologiques locales. De plus, un cer-
tain impact négatif de la péche et de la gestion piscicole (repeuplement) ne peut étre exclu. On dispose pour la
Bondelle du lac de Bienne de nombreuses données sur la dynamique de la population (Kirchhofer, Breitenstein & Von-
lanthen 2021) qui permettent d'estimer son statut de conservation.

En vertu du critére D2 de I'UICN, la Bondelle du lac de Bienne est jugée «menacée» (catégorie «vulnérable» de
I"UICN).

D2 : la population est tres petite ou restreinte et les conditions suivantes (1 ou 2) sont remplies : 2) zone d'occupati-
on restreinte (en regle générale moins de 20 km2) ou nombre de localités limité (en régle générale cing ou moins), si
bien que la population est susceptible d'étre affectée a 'avenir par une menace vraisemblable (activités humaines ou
évenement stochastique) pouvant tres vite conduire le taxon a disparaitre ou a étre en danger critique.

Statut de menace estimé
menacée / vulnérable (VU)
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7.4.3.3 Bondelle du lac de Neuchétel (Coregonus candidus, Fatio 1885)

Figure 7.4.3.3: Bondelle capturée dans le lac de Neuchéatel.

7.4.3.3.1 Ecologie et morphologie

Tableau 7.4.3.3: Principaux caractéres écologiques et morphologiques de la Bondelle (C. candidus) du lac de Neuchéatel (Hudson,
Vonlanthen & Seehausen 2011 ; Kottelat & Freyhof 2007 ; Blttiker 2014 ; Vonlanthen 2009 ; Nusslé 2022).

Lac de Bienne Lac de Neuchatel Lac de Morat
Présence Non Oui Oui*
Indigéne Oui Oui
Endémique Oui Oui
Régime alimentaire Surtout zooplancton
Période de reproduction Janvier-février
Habitat de reproduction Sable, sédiments fins
Taille a 3 ans 267-275 mm
%i::,i;e) de branchiospines 32.442,1 (n = 30)

* L'espéce est localement éteinte dans le lac de Morat (Vonlanthen et al. 2012).

Présence
La Bondelle neuchateloise (C. candidus) est naturellement présente dans les lacs de Neuchatel et de Morat. Elle est
endémique dans ces deux lacs mais a localement disparu du lac de Morat (Vonlanthen et al. 2012).

Habitat

On ne dispose pas d’'informations fiables sur I'habitat de la bondelle du lac de Neuchétel. Les pécheurs au filet la cap-
turent principalement dans la zone pélagigue mais aussi au niveau du talus a certaines saisons. Elle a cependant pu étre
ponctuellement capturée jusqu’a 130 m de profondeur.

Régime alimentaire
Les analyses du contenu stomacal effectuées par Rufli (1979) ont montré que la Bondelle du lac de Bienne (C. confu-
sus) se nourrissait principalement de zooplancton. On ignore si cela vaut aussi pour la Bondelle du lac de Neuchatel.

Reproduction

Dans le lac de Neuchatel, la Bondelle se reproduit en janvier-février (communication personnelle de R. Berger), a une
profondeur de 60 a 150 m. Fait intéressant, on observe que des corégones présentant des caractéres génétiques et
morphologiques intermédiaires entre la Palée et la Bondelle se reproduisent entre 10 et 30 m de profondeur (Vonlant-
hen et al., 2009, Vonlanthen & Périat, 2007).
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Croissance
A I'age de trois ans, la Bondelle neuchateloise atteint en moyenne une longueur de 267-275 m (Blittiker, 2014 ; Von-
lanthen et al. 2009; Nusslé 2022). Sa croissance est donc plus lente que celle de la Palée.

Branchiospines
Vonlanthen (2009) a compté en moyenne 34,4 branchiospines (écart-type = 2,1) chez les bondelles capturées entre 60
et 95 m de profondeur dans le lac de Neuchétel pendant la saiso de reproduction (n = 30).

7.4.3.3.2 Statut de menace

La Bondelle neuchateloise (C. candidus) est fréquente dans le lac de Neuchatel. Il est cependant difficile d'évaluer la
pression de péche dont elle fait I'objet. Son importance halieutique peut toutefois étre qualifiée de forte. En raison
de sa distribution limitée — elle n'est présente que dans le lac de Neuchatel — la Bondelle est vulnérable aux modifica-
tions des conditions écologiques locales. De plus, un certain impact négatif de la péche et de la gestion piscicole
(repeuplement) ne peut étre exclu.

Selon les critéres B1abliii, v) et B2abl(iii, v) de I'UICN, la Bondelle est jugée «fortement menacée» (catégorie «en dan-
ger» de I'UICN). Les services cantonaux de la péche jugent son statut moins sévére et I'estiment «menacée» (caté-
gorie «vulnérable»).

B1abliii, v) et B2abl(iii, v): la répartition géographique couvre moins de 5000 km? dans la zone d'occurrence (B1) et mo-
ins de 500 km? dans la zone d'occupation (B2) ; d'autre part, au moins deux des points (a—c) sont observés selon les
estimations : a) répartition sévérement fragmentée ou moins de cing localités, b) Déclin continu constaté, estimé,
déduit ou prévu de I'un des éléments suivants : (iii) superficie, étendue et/ou qualité de |'habitat, et (v) nombre
d'individus matures.

Statut de menace estimé
fortement menacée / en danger (EN)
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7.4.3.4 Brienzlig (Coregonus albellus, Fatio 1890)

Figure 7.4.3.4: Brienzlig capturé dans le lac de Thoune

7.4.3.4.1 Ecologie et morphologie

Tableau 7.4.3.4: Principaux caractéres morphologiques et écologiques des populations de Brienzlig (C. albellus) des lacs de
Bienne, de Thoune et de Brienz (Selz et al. 2020 ; Bittner 2009 ; Vonlanthen & Périat 2018).

Lac de Bienne Lac de Thoune Lac de Brienz
Présence Oui Oui Oui
Indigéne Oui Oui Oui
Endémique Non Oui Oui
Habitat (automne) n.d. Zones benthique et pélagique
Régime alimentaire n.d. Surtout zooplancton pélagique, parfois benthos
Période de reproduction Aolt-sept (evtl. plus) Aolt a mars
Habitat de reproduction n.d. 30-210 m (prof. maxi) 50-250 m (prof. maxi)
Taille a 3 ans [mm] 277 £13,4 (n=27) 258+ 13(n=9) 152 +8 (n=14)
?Z,ig,i;j de branchiospines 32,8428 (n = 30) 32-44; 38! (n = 66)

valeur modale

Présence

C'estdans les lacs de Thoune et de Brienz que le Brienzlig est naturellement présent (Doenz etal. 2018 ; Selz et al. 2020).
Toutefois, Fatio (1890) et Steinmann (1950) ont signalé dans le lac de Bienne la présence d'individus devant étre ratta-
chés a cette espece en regard de leur phénotype. Par ses analyses, Bittner (2009) a pu apporter la preuve génétique
de I'appartenance d'individus du lac de Bienne a I'espéce du Brienzlig de Thoune et Brienz. D'autre part, certains pois-
sons récemment capturés par le pécheur professionnel Stefan Dasen ont pu étre génétiquement et morphologique-
ment rattachés a C. albellus (Selz et al., 2020). Le Brienzlig est donc présent dans le lac de Bienne sans y étre endémi-
que. On suppose que cette espece a pu arriver naturellement dans le lac de Bienne en empruntant I'Aar qui se jette
dans ce lac depuis la correction des eaux du Jura de 1886. Mais il est également possible qu'il ait été introduit par des
actions ciblées repeuplement piscicole. Toutefois, cette hypothése est assez peu vraisemblable pour un corégone
d’aussi petite taille.
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Habitat

On ne dispose pas d'informations sur I'habitat du Brienzlig dans le lac de Bienne. Les résultats de péches automnales
pratiquées dans les lacs de Brienz et de Thoune ont montré qu’a cette période de I'année, le Brienzlig se rencontrait a
toutes les profondeurs a I'exception des premiers metres sous la surface (Vonlanthen & Périat, 2013 ; Vonlanthen et al.
2015 ; Doenz et al. 2018). Il peut alors étre présent a trés grande profondeur. On ne dispose pas de données sur le lac
de Bienne. Les captures signalées par les pécheurs proviennent cependant en général du fond du lac.

Régime alimentaire

Rufli (1979) qualifie le régime alimentaire des Brienzligs du lac de Thoune de majoritairement pélagique (zooplancton)
mais note que — contrairement aux observations de Steinmann (1950) — les Brienzligs de la fin des années 1970 con-
somment aussi du benthos (cf. chapitre sur les lacs de Thoune et de Brienz). On ne dispose pas de résultats d'analyse
du contenu stomacal de Brienzligs du lac de Bienne.

Reproduction

Dans les lacs de Thoune et de Brienz, le Brienzlig présente une période de reproduction trés étalée. Dans le lac de
Bienne, seuls des Brienzligs se reproduisant I'été ont été étudiés jusqu’a présent (Bittner 2009 ; Doenz et al. 2018 ; Selz
etal. 2020). Etant donné que les corégones endémiques du lac de Bienne fraient exclusivement en hiver, il allait de soi
de choisir des individus préts a pondre |'été pour les études. Il est donc impossible de savoir quelle est réellement la
durée de la période de reproduction du Brienzlig dans le lac de Bienne.

Croissance

On dispose jusqu'a présent de tres peu d'informations sur la croissance du Brienzlig dans le lac de Bienne. Les don-
nées disponibles ne concernent que des individus de 1970 dont I'appartenance génétique au Brienzlig a été détermi-
née ultérieurement par D. Bittner (Bittner, non publié). Ces données montrent que, dans le lac de Bienne, le Brienzlig
atteint en moyenne une longueur totale 277 mm a |'age de trois ans (écart-type 13,4, n = 27). Sa croissance y est donc
un peu plus rapide que dans le lac de Thoune. Certains corégones capturés dans le cadre du «Projet Lac» en 2018 étai-
ent plus petits que la Bondelle et ressemblaient beaucoup au Brienzlig du lac de Thoune (P. Vonlanthen, communicati-
on personnelle).

Branchiospines

Selz et al. (2020) soulignent que les deux individus indubitablement rattachés génétiquement au Brienzlig présentent
des caracteres morphologiques similaires a ceux du Brienzlig du systeme Thoune/Brienz. Les données datant de 1970
montrent que ces Brienzligs disposent d'un nombre légérement plus faible de branchiospines que ceux vivant
aujourd’hui dans le lac de Thoune (32,8 = 2,8 mm, n = 30) (Bittner, non publié). Dans les lacs de Thoune et de Brienz,
le Brienzlig présente de 32 a 44 branchiospines (38 de valeur modale pour les deux lacs) (Selz et al. 2020). Les deux
Brienzligs du lac de Bienne en présentaient respectivement 34 et 40.

9.4.3.4.2 Statut de menace

Le Brienzlig (C. albellus) est fréquent dans les lacs de Thoune et de Brienz. Il est pour I'heure peu courant dans le lac
de Bienne ou il ne joue qu’un réle tres mineur pour la péche. Il semble donc que le Brienzlig y soit peu menacé par la
péche. Etant donné que le Brienzlig est allochtone dans le lac de Bienne, son statut de conservation n'y est pas défi-
ni. De plus, la population du lac de Bienne n'est pas prise en compte dans |I'évaluation du statut de menace de l'espé-
ce car elle n'y est pas indigéne. Le statut de conservation du Brienzlig est défini dans le chapitre consacré aux lacs
de Thoune et Brienz.

Statut de menace estimé
pas de statut de menace défini pour C. albellus dans le lac de Bienne
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7.4.3.5 Kropfer (Coregonus profundus, Selz, Dénz, Vonlanthen, Seehausen 2020)

Figure 7.4.3.5: Kropfer capturé dans le lac de Thoune
7.4.3.5.1 Ecologie et morphologie

Tableau 7.4.3.5: Principaux caractéres morphologiques et écologiques du Kropfer (C. profundus) dans les lacs de Bienne et de
Thoune (Selz et al. 2020).

Lac de Bienne Lac de Thoune
Présence Oui Oui
Indigéne Oui Oui
Endémique Non Oui
Habitat (automne) n.d. Zones benthique et pélagique
Régime alimentaire n.d. Benthos
Période de reproduction Ao(t-septembre (evtl. plus longue) Aolt-décembre
Habitat de reproduction n.d. 30-150 m
Taille a 3 ans [mm] 218 (n=1) 263 +16 (n=11)
Taux de croissance n.d. Moyen
Nombre de branchiospines (brchsp) 25(n=1) 15-27; 21 (n = 28)

valeur modale

Présence

Le lac dans lequel le Kropfer est naturellement présent est celui de Thoune mais un spécimen a également été captu-
ré dans le lac de Bienne, a savoir en 2016 par le pécheur professionnel Stefan Dasen (Selz et al., 2020). L'individu était
a maturité sexuelle et a pu étre identifié en tant que Krofper sur la base de ses caractéres morphologique et génétiques
(Selz et al. 2020). Comme dans le cas du Brienzlig (C. albellus), on suppose qu'il a pu arriver naturellement dans le lac
de Bienne en empruntant I’Aar qui se jette dans ce lac depuis la correction des eaux du Jura de 1886. Mais il est éga-
lement possible qu'il ait été introduit par des actions ciblées de repeuplement piscicole. Toutefois, cette hypothése est
assez peu vraisemblable pour les corégones de petite taille.

Habitat

On ne dispose d'aucune information sur I'habitat du Kropfer dans le lac de Bienne. Les résultats de péches automnales
pratiquées dans le lac de Thoune ont montré qu'a cette période de I'année, le Kropfer se capturait dans les habitats
benthigues a une profondeur allant de 30 a 210 m (profondeur maximale du lac) (Vonlanthen & Périat 2013 ; Vonlanthen
et al.,, 2015 ; Selz et al., 2020). Cela correspond aux profondeurs qu'il privilégie dans le lac de Thoune. On peut donc
supposer qu'il occupe des habitats similaires dans le lac de Bienne.
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Régime alimentaire

Les Kropfers du lac de Thoune présentent une alimentation exclusivement benthique (Rufli 1979 ; Selz, 2008 ; Hudson,
Vonlanthen & Seehausen 2011 ; Ingram et al., 2012). En plus de divers invertébrés, ils se nourrissent également des
ceufs d'autres especes de poissons et de coquillages (Rufli 1979 ; Bittner 2009). On ne dispose d'aucune information
sur le régime alimentaire du Kropfer dans le lac de Bienne.

Reproduction

Au lac de Thoune, la période de reproduction du Kropfer s'étend d'ao(t a décembre, ce qui est relativement long (Bitt-
ner 2009 ; Doenz et al. 2018 ; Selz et al., 2020). On ignore quelle est la durée de cette période de reproduction dans le
lac de Bienne mais I'unique individu capturé jusqu’a présent frayait I'été.

Croissance
Dans le lac de Thoune, le Kropfer présente un taux de croissance assez faible; il mesure en moyenne 263 + 16 mm a
I'dge de trois ans (Selz et al. 2020).

Branchiospines
Au lac de Thoune, le Kropfer présente entre 15 et 27 branchiospines (21 de valeur modale) (Selz et al. 2020). L'individu
du lac de Bienne en présentait 25.

7.4.3.5.2 Statut de menace

Par rapport a d'autres espéces de corégones du lac de Thoune, la densité de population du Kropfer (C. profundus)
dans ce lac est plutét faible (Kirchhofer et Breitenstein 2004 ; Doenz et al. 2018). On ignore encore la taille de sa po-
pulation dans le lac de Bienne. Etant donné que le Kropfer est allochtone dans le lac de Bienne, son statut de conser-
vation n'y est pas défini. De plus, la population du lac de Bienne n'est pas prise en compte dans |'évaluation du statut
de menace de I'espéce car elle n'y est pas indigéne. Le statut de conservation du Kropfer est défini dans le chapitre
consacré aux lacs de Thoune et Brienz.

Statut de menace estimé
pas de statut de menace défini pour C. profundus dans le lac de Bienne
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7.4.4 Clé de détermination

La clé de détermination est normalement divisée en deux parties. La premiére correspond aux déterminations
pouvant étre effectuées sur le terrain via I'examen de poissons vivants, adultes et matures. Cette approche n'est pas
applicable aux corégones des lacs de Neuchatel et de Bienne. La deuxiéme partie présente la détermination a partir
de caractéres morphologiques et méristiques mesurés. Cet examen doit étre pratiqué au laboratoire sur le poisson
adulte qui doit étre sacrifié. Cette démarche correspond a la méthode traditionnelle et courante basée sur l'analyse
des branchiospines et autres caractéres «simples». Elle est comparable a celle adoptée dans d’autres lacs.

[l est important de souligner que, méme en combinant toutes ces méthodes, il n'est pas toujours possible de déter-
miner I'espece avec précision et fiabilité pour chaque individu. En effet, le chevauchement des intervalles de valeurs
des caractéres morphologiques et méristiques peut étre assez important d'un individu a l'autre. On ignore encore
actuellement quelle est la part d'individus pouvant étre rattachés a la bonne espece. Une étude spécifique serait
nécessaire pour le savoir. La clé de détermination doit donc étre utilisée avec précaution et les résultats interprétés
en tenant compte de leur faillibilité. D'un autre c6té, les critéres écologiques tels que la profondeur et la période de
reproduction permettent assez bien de choisir le lieu et le moment pour capturer les especes de maniéere sélective
(Vonlanthen 2009).

7.4.4.1 Détermination sur le terrain

Les éléments dont nous disposons actuellement ne permettent pas d’établir de clé de détermination basée sur I'ap-
parence des poissons pour les deux lacs abritant plusieurs espéces de corégones (lac de Bienne et lac de Neuchatel).

7.4.4.2 Détermination a partir de caractéres morphologiques et méristiques

Le deuxiéme niveau de détermination nécessite le prélevement des branchiospines et d'un certain nombre d'écail-
les. Ces éléments permettront de déterminer des caracteres méristiques et morphologiques mesurables, utiles a
I'identification de I'espéce.

Une détermination au laboratoire est possible mais, a nouveau, de nombreux chevauchements existent pour les ca-
racteres «croissance» et «<nombre de branchiospines». Ce probléme est particulierement aigu au lac de Neuchatel
(Figure 7.4.4.2). Mais il concerne aussi les corégones du lac de Bienne ou il n'est probablement pas permis de distin-
guer clairement les poissons des différentes especes au laboratoire en raison du chevauchement trop important des
intervalles des différents criteres (Figure 7.4.4.1).

C. palaea C. confusus C. profundus C. albellus

| Croissance (longueur totale a ’age de trois ans) |

290 mm 280 mm 218 mm 184 mm

| Nombre de branchiospines (BBR) |

moyenne

22-35 31-35 15-27; 21 32-44; 38
C. palaea C. confusus C. profundus C. albellus

Figure 7.4.4.1: Clé de détermination morphologique et méristique au laboratoire des corégones du lac de Bienne.
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C. palaea C. candidus

| Croissance (longueur totale a l'dge de trois ans) |

332 mm 267 mm

| Nombre de branchiospines (BBR) |

moyenne moyenne
27.5 £2.29 32.4 £2.1
C. palaea C. candidus

Figure 7.4.4.2: Clé de détermination morphologique et méristique au laboratoire des corégones du lac de Neuchatel.

7.4.5 Considérations halieutiques
7.4.5.1 Lacde Neuchatel
7.4.5.1.1 Captures

Au lac de Neuchatel, la Bondelle (C. candidus) et la Palée (C. palaea) font I'objet d'une exploitation et d'une gestion
piscicoles. Les équipements de péche autorisés sont clairement réglementés et font I'objet d’un suivi régulier (Pe-
droli 1988 ; Biittiker 2014 ; Nusslé 2018-2023). Ces évaluations permettent de s'assurer du caractere durable de I'ex-
ploitation de la ressource halieutique et conduisent a des recommandations visant a adapter le matériel (en particu-
lier la largeur des mailles) a I'évolution de la population.

Les captures de la péche professionnelle présentent de fortes variations au cours du temps, en particulier chez la
Bondelle (Figure 7.4.5.1). Les rendements ont ainsi été particulierement faibles, comparés a d’autres périodes, dans
les années 1960 et 1970 ainsi qu'entre 2018 et 2020. Les raisons de I'effondrement constaté apres 2017 ne sont pas
encore clairement élucidées et font encore I'objet d'études (Nusslé, 2018-2023).
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Figure 7.4.5.1: Statistiques cantonales des rendements de la péche professionnelle a la Palée et a la Bondelle (kg) entre 1917 et
2024. Source : canton de Neuchatel.
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7.4.5.1.2 Repeuplements

En ce qui concerne les opérations de repeuplement piscicole dans le lac, on fait aujourd’hui une distinction entre la
Palée de bord, la Palée de fond et la Bondelle.

e |a Palée de bord se capture a moins de 10 m de profondeur avec des filets maillants de maille de 45 mm.
La péche du frai s'effectue au plus tard jusqu’a la fin du mois décembre.

e |a Palée de fond se capture également avec des filets de 45 mm, mais a des profondeurs allant de 10 a 40 m.
La péche du frai s'effectue au plus tard jusqu’a la fin du mois décembre.

e |La Bondelle se capture a plus de 80 m de profondeur avec des filets maillants de 35 mm. Le début de la péche
est fixé par le canton au vu de prélevements tests.

Les modalités de la péche géniteurs ont été modifiées apres qu'il a été démontré qu'il existait aujourd hui un gradi-
ent d'especes de corégones dans le lac (Vonlanthen & Périat 2007 ; Vonlanthen et al. 2009). Il est impossible de dis-
tinguer nettement les Palées des Bondelles. Il convient donc de les capturer séparément. La disposition des filets a
différentes profondeurs et I'échelonnage dans le temps des opérations de péche du frai y contribuent aujourd’hui.
L'objectif est d'éviter de méler les différentes espéces de corégones lors de la fécondation artificielle en pisciculture.

Des essais de marquage sont été réalisés pour évaluer le succes du repeuplement. Pour ce faire, tous les corégones
déversés dans le lac ont été marqués au rouge d'alizarine. Les deux espéces de corégones, la Palée (C. palaea) et la
Bondelle (C. candidus), ont été marquées séparément au cours de différentes années. Cela permet de déterminer in-
dividuellement la part du repeuplement de chaque espéce dans la population de poissons. Le succées du repeuple-
ment varie fortement entre les deux espeéces et s'éléve a 20 % pour la Bondelle (C. candidus) et a 50 % pour la Pa-
lée (C. palaea) (Scimabio 2024).

7.4.5.1.3 Recommandations pour la préservation de la diversité des corégones

Des recommandations sur la protection des espéces ainsi que sur la gestion durable des espéces de corégones
dans les eaux concernées ont été formulées par les scientifiques et seront consolidées en collaboration avec la Con-
fédération et les cantons. Ces recommandations seront intégrées ultérieurement dans les rapports pour chaque lac.
En outre, un rapport de synthése des recommandations sera publié.

7.4.5.2 Lac de Morat
7.4.5.2.1 Captures

'exploitation piscicole du lac de Morat est coordonnée dans un concordat entre les cantons de Fribourg, de Neucha-
tel et de Vaud. Sa population de Palées (C. palaea) est exploitée et gérée pour la péche. Les prescriptions légales
relatives a la pratique de la péche de loisir et professionnelle sont fixées dans des reglements respectifs valables
trois ans.

La population de corégones fait I'objet de suivis ponctuels et le dernier monitoring remonte a 2015 (Kirchhofer, Brei-
tenstein & Fllick 2015). Il atteste d'une pression de péche plutot faible. Le contréle n'a cependant pas spécifiquement
traité la question de savoir si I'exploitation de la ressource halieutique était durable et si les engins de péche autorisés
étaient employés de maniére respectueuse du poisson. Les statistiques de péche indiquent une augmentation du
rendement de la péche de loisir et professionnelle au cours du temps, toutefois marquée par de fortes fluctuations.
Ces variations pourraient étre I'expression de fluctuations du stock de corégones ou d'une variabilité de la pression
de péche (Figure 7.4.5.2).
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Figure 7.4.5.2: Statistiques cantonales des captures de la péche professionnelle et de loisir a la Palée (kg) dans le lac de Morat
entre 1979 et 2024, et entre 2006 et 2023. Source : canton de Vaud.

7.4.5.2.2 Repeuplements

Aucune opération de péche de géniteurs n'est effectuée dans le lac de Morat lui-méme. Mais dans le cadre du pro-
gramme de repeuplement, le lac bénéficie depuis des années d'apports de Palées (C. palaea) du lac de Neuchéatel

(Kirchhofer, Breitenstein & Fliick 2015). Ces corégones, qualifiés de «Palées de bord», se capturent a moins de 10 m

de profondeur avec des filets maillants de 45 mm et la péche du frai les concernant est arrétée jusqu’a la fin du mois

décembre. Les quantités de poissons déversés dans le lac de Morat ont fortement baissé depuis 2017 en raison de

I'effondrement des captures dans le lac de Neuchatel (communication personnelle de F. Hofmann). Rien n'est connu

sur le succes du repeuplement piscicole. Un essai de marquage est cependant envisagé a moyen terme pour tenter
de I"évaluer (communication personnelle de F. Hofmann). Selon une analyse de corrélation, il apparait qu'il n'existe

jusqu'a présent qu'un lien trés faible entre captures et repeuplement chez les corégones (Kirchhofer, Breitenstein &
Flick 2015). Considérant les conditions limnologiques, on estime aujourd’hui que la Palée doit pouvoir se reproduire
naturellement en bordure du lac de Morat. Ce n'est cependant pas le cas pour les corégones se reproduisant éven-
tuellement a plus grande profondeur.

7.4.5.2.3 Recommandations pour la préservation de la diversité des corégones
Des recommandations sur la protection des espéces ainsi que sur la gestion durable des espéces de corégones dans
les eaux concernées ont été formulées par les scientifiques et seront consolidées en collaboration avec la Confédé-

ration et les cantons. Ces recommandations seront intégrées ultérieurement dans les rapports pour chaque lac. En
outre, un rapport de synthese des recommandations sera publié.
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7.4.5.3 Lacde Bienne 7.4.5.3.3 Recommandations pour la préservation de la diversité des corégones

7.4.5.3.1 Captures Des recommandations sur la protection des espéces ainsi que sur la gestion durable des espéces de corégones dans
les eaux concernées ont été formulées par les scientifiques et seront consolidées en collaboration avec la Confédé-
Dans le lac de Bienne, la Palée (C. palaea) et la Bondelle (C. confusus) sont exploitées et gérées pour la péche. Le ration et les cantons. Ces recommandations seront intégrées ultérieurement dans les rapports pour chaque lac. En
Kropfer et le Brienzlig sont assez rares dans le lac et ne jouent aucun role du point de vue halieutique. Les captures outre, un rapport de synthese des recommandations sera publié.

de la péche professionnelle fluctuent fortement depuis les années 1960 mais se maintiennent globalement au méme

niveau (Figure 7.4.5.3). A partir de 2011, toutefois, les captures semblent en moyenne un peu plus faibles que les an-

nées précédentes. Il faut cependant noter que les captures de la péche de loisir ont fortement augmenté ces dernie-

res années, principalement suite a une intensification de la pression de péche (Escher & Vonlanthen, 2016).

La population de corégones du lac de Bienne fait I'objet d'un suivi régulier (Kirchhofer & Breitenstein 2004 ; Kirch-
hofer, Breitenstein & Vonlanthen 2021). A cet effet, le canton de Berne préléve chague mois des corégones dans les
filets des pécheurs professionnels et détermine le nombre de branchiospines, I'adge, la longueur totale et le poids des
individus. La croissance et le nombre de branchiospines permettent alors de faire la distinction entre la Palée et la
Bondelle. Les études montrent que la croissance des deux espéces de corégones a nettement régressé ces dernié-
res années. En conséquence, la taille minimale des mailles des filets de fond et des filets flottants a été progressive-
ment revue a la baisse depuis 2008, passant de 36 et 38 mm a 32 et 34 mm actuellement. La conformité des engins
de péche avec les objectifs de durabilité est régulierement contrélée (Vonlanthen & Périat 2018 ; Kirchhofer, Breiten-
stein & Vonlanthen 2021).

7.4.5.3.2 Repeuplements

Dans le lac de Bienne, des péches de frai sont effectuées chaque année pour la Bondelle (captures au niveau des
frayéres a plus de 20 m de profondeur). Les ceufs sont ensuite récupérés a la pisciculture cantonale de Gléresse par
massage abdominal puis incubés. La Palée ne fait pas I'objet de péches du frai. Rien n'est encore connu sur le suc-
cés du repeuplement piscicole. Un essai de marquage génétique a débuté dans la période de reproduction 2022/2023
pour évaluer son efficacité. Selon une analyse de corrélation, il apparait qu'il n'existe jusqu’a présent qu'un lien trés
faible entre captures et repeuplement chez les corégones (Kirchhofer, Breitenstein & Vonlanthen 2021). Considérant
les conditions limnologiques, on estime pour le moment que les quatre espéces de corégones sont en mesure de se
reproduire naturellement dans un grande partie du lac (Vonlanthen & Périat 2018).
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Figure 7.4.5.3: Statistiques cantonales des captures de corégones de la péche professionnelle et de la péche de loisir (kg) dans le lac
de Bienne entre 1931 et 2023. Les données relatives a la péche professionnelle manquent pour I'année 2021 et celles relatives a la
péche de loisir pour 2020 et 2023. Source : fischereistatistik.ch.
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7.5.1 Limnologie und Fischgemeinschaft
7.5 Zugersee

Tabelle 7.5.1: Ubersicht zur Limnologie und der lokalen Fischgemeinschaft des Zugersee (Vonlanthen & Periat 2014; BAFU

Autoren: Kreienbihl, T., Vonlanthen, P, Selz, O.M., Seehausen, O. 2016; Alexander & Seehausen 2020).
7.5.1 Limnologie und Fischgemeinschaft 155 = -
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7.4.3.1.2 Geféhrdungsstatus 158 See g =
7.5.3.2 Ausgestorbene Felchenarten des Zugersee: 159
Zuger Albock (C. obliterus, Selz & Seehausen 2023) und Zuger Albeli (Coregonus zugensis, Niisslin 1882) 19 (17)
Zugersee 414 38.4 198 83 3.2 16.7 eutroph Arten; 1 Art
7.5.4 Bestimmungsschliissel 160 Eglisee
7.5.5 Fischereiliche Aspekte 160
Eigenschaften
7.5.5.1  Fischfang 160 Der Zugersee liegt im Einzugsgebiet der Reuss auf einer Hohe von 414 m.(.M. in den Kantonen Zug, Schwyz und Lu-
7.4.5.2 Fischbesatz 161 zern (BAFU 2016). Die maximale Tiefe des Zugersees betragt 198 m. Bei einer Flache von 38.4 km? und einer mittle-
7.4.5.3 Empfehlungen Erhaltung Felchenvielfalt 161 ren Tiefe von 83 m hat er ein Volumen von 3.2 km?®. Die Wassererneuerungszeit betragt 16.7 Jahre. Dies ist im Ver-
gleich zu anderen grossen Voralpenseen sehr lang. Der Zugersee gilt heute als eutropher See (Gesamtphosphor (Pio)
7.5.6 Literaturverzeichnis 162 zwischen 0.030 und 0.100 mg/l). Es wird angenommen, dass der Zugersee im urspringlichen Zustand leicht meso-
troph war (0.010 bis 0.030 mg/l). Unterhalb von ca. 80 bis 100 m ist heute ganzjdhrig kaum geldster Sauerstoff vor-
handen.

Fischgemeinschaft

Aufgrund seiner Fischgemeinschaft wird der Zugersee im heutigen Zustand als Eglisee bezeichnet (Vonlanthen &
Périat 2014; Alexander & Seehausen 2020). Egli waren 2014 mit Gber 90% der Biomasse die mit Abstand haufigste
Fischart im Zugersee. Dies ist insbesondere auf ihr hdufiges Vorkommen im Pelagial zurlickzufihren. Nur im Genfer-
see sind die Egli ahnlich haufig. Von den 19 im Zugersee vorkommenden Fischarten gelten deren 17 als einheimisch.
Das bedeutet, dass zwei Fischarten in den See eingefiihrt wurden. Die Fischgemeinschaft des Zugersees gilt heute
als atypisch und anthropogen beeinflusst. Unter oligotrophen oder schwach mesotrophen Bedingungen wird erwar-
tet, dass Felchen oder Seesaiblinge im See dominieren (Ruhlé 1977).

7.5.2 Ubersicht zur Taxonomie

Fatio (1890) beschreibt fiir den Zugersee zwei Felchenarten: Den Balchen (Coregonus schinzii helveticus var. Zugensis,
19-24 KRD) und den Albeli-Albock (Coregonus wartmanni compactus, 35—-39 KRD). Der Name Albeli-Albock riihrt da-
her, dass die lokalen Fischer zwischen Albeli (kleine, spat laichende Felchen) und Albock (mittelgrosse, frih laichende
Felchen) unterschieden. Die Exemplare, die Fatio (1890) untersuchen konnte, rechtfertigten diese Unterscheidung je-
doch nicht, und er schlug vor, die beiden moglichen Arten unter dem Namen «Albeli-Albock» zusammmenzufassen. In
seiner friheren Publikation benannte er urspringlich drei Arten und unterschied zwischen Albeli und Albock (Fatio 1885).

Steinmann (1950) gibt fir den Zugersee nur noch eine vorkommende Art an: Den Zugerseebalchen (Coregonus lavare-
tus L. nat. riusensis oekot. primigenius, KRD 21-36). Diese Diagnose stellt er in eine Reihe mit der Bestimmung des
Balchens von Fatio und sieht keinen Grund, von Fatios Artbeschreibung abzuweichen. Ausserdem beschreibt Stein-
mann anhand alter Museumssticke das Albeli (Coregonus lavaretus L. nat. riusensis oekot. primigenius-nanus, KRD
24-38), dass er aber bereits als ausgestorben bezeichnet. Seine Beschreibung des Albelis orientiert sich im Gegensatz
zu Fatio an einem Kleinfelchen des Typ «Albeli/Krofper» (Tiefenfelchen). Fatio hatte sich eher an einem Schwebfelchen
vom Typ «Albock» orientiert und die «Albeli»-Eigenschaften mit dem geringen Alter der Kleinfelchen in Verbindung ge-
bracht (Fatio 1890).
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Die Revision der Felchentaxonomie von Kottelat (1997) bzw. Kottelat und Freyhof (2007) &ndert fiir den Zugersee grund-
satzlich nichts an der Diagnose von Steinmann. Das Zuger Albeli (C. zugensis, KRD 35-42) wird als lokal ausgestorben

eingestuft. Nach Kottelat kommt C. zugensis nur im Vierwaldstéttersee vor. Die einzige Art, die nach Kottelat im Zuger-
see vorkommt, ist der Balchen (C. suidteri, KRD 20-34).

Selz und Seehausen (2023) untersuchten in den Sammlungen des Naturhistorischen Museums in Genf (MHNG) und
des Naturhistorischen Museum in Bern (NHMBE) alle Exemplare von Felchen aus dem Zugersee, und stellten fest, dass
der Zugersee — wie bereits von Fatio (1885) erwahnt — drei Felchenarten beherbergte. Selz und Seehausen (2023) ha-
ben anhand von morphologischen Messungen und der Laichtabelle und Notizen von Fatio (1885) drei Arten beschrie-
ben, von denen zwei bereits ausgestorben sind. Die drei Arten wurden anhand von Museumsexemplaren aus der Zeit
von 1873 bis 1941 beschrieben: Der heute noch im See vorkommende Balchen C. supersum (21-27 KRD, n=5) und
die beiden ausgestorbenen Arten, der Albock C. obliterus (21-26 KRD, n=7) und das Albeli C. zugensis (33-40 KRD,
n=11).

Zugersee

Fatio (1885)

Zugerbalchen Zugeralbeli Albock

Fatio (1890) \ /

C. schinzii helveticus C. wartmanni compactus

Felchen, Balchen Albeli-Albock

Steinmann (1950)

C. lavaretus L. nat. arurensis
|

oekot. primigenius t oekot. primigenius-nanus

Zugerseebalchen Zugerseealbeli

Kottelat (1997), Kottelat & Freyhof (2007)

Balchen Albeli

Selz & Seehausen (2023)

C. supersum tC. obliterus

Zugerbalchen Zugeralbeli Albock

Abb. 75.2.1: Ubersicht tiber die Taxonomie der Felchen des Zugersees im Laufe der Zeit (1 = als ausgestorben klassifiziert).
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7.5.3 Beschreibung der einzelnen Felchenarten

7.5.3.1 Zuger Balchen (Coregonus supersum, Selz & Seehausen 2023

Abb. 7.5.3.1: Ein heutiger Zuger Balchen.

Abb. 7.5.3.2: Ein Zuger Balchen (C. supersum) aus dem Jahr 1907, bevor der Zugersee stark eutroph wurde.

7.5.3.1.1 Okologie und Morphologie

Tabelle 7.5.3.1.1: Auflistung der wichtigsten 6kologischen und morphologischen Merkmalen der Zuger Balchen aus dem
Zugersee (Steinmann 1950; Hudson et al. 2011)

Zugersee
Vorkommen Ja
Einheimisch Ja
Endemisch Ja
Nahrungsspektrum Zooplankton und benthische Invertebraten
Laichzeit Januar
Laichhabitat Halde
Ldnge mit 3y k.A.
Anzahl Kiemenreusendornen (KRD) 25-32, Median = 28 (n = 20)
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Vorkommen

Zuger Balchen (C. supersum) kommen natlrlicherweise nur im Zugersee vor. Damit gilt die Art als endemisch fir den
Zugersee. Daneben kommen Zuger Balchen auch im Lago Maggiore (bezeichnet als «Lavarello»), Lago di Lugano und
Lago di Como vor (Hudson et al. 2011). Dort wurden sie im Rahmen von Besatzmassnahmen eingesetzt. Felchen kom-
men in diesen Seen natlrlicherweise nicht vor und gelten als standortfremd.

Lebensraum

Stichprobenbefischungen im Spatsommer zeigen, dass sich die Zuger Balchen in dieser Zeit hauptsachlich zwischen
10 und 20 m Tiefe aufhalten, obwohl der Zugersee insgesamt fast 200 m tief ist (Vonlanthen und Périat 2014). Generell
wurden keine Fische tiefer als 81 m gefangen, was wahrscheinlich auf die anoxischen Bedingungen in der Tiefe zurtick-
zuflhren ist. Ansonsten liegen keine verlasslichen Informationen zur die Habitatnutzung dieser Felchenart vor.

Nahrungsspektrum

Aktuelle Mageninhaltsanalysen liegen nicht vor. Nach Steinmann (1950) ernahren sich die Zuger Balchen vielseitig und
opportunistisch. Er gibt an, dass sie sich von Zooplankton und benthischen Invertebraten erndhren. Die \Wahl der Nah-
rung hangt wahrscheinlich stark von der Verflgbarkeit im See ab. Dies deutet auch darauf hin, dass sich diese Art teil-
weise im Pelagial, teilweise aber auch im Benthal aufhalt.

Fortpflanzung

Die Zuger Balchen laichen hauptsachlich in Tiefen zwischen 10 und 40 m an der Halde (Steinmann 1950; pers. Auskunft
P. Reichlin). Die Laichzeit begann friher ab Mitte Dezember. Heute beginnt sie jedoch meist erst Ende Dezember und
dauert bis Ende Januar. Die Zuger Balchen werden seit langem mit Besatzmassnahmen unterstitzt. Friher funktionier-
te die natlrliche Fortpflanzung aufgrund der extremen Eutrophierung und dem damit verbundenen Sauerstoffmangel
in Sedimentndhe nicht mehr (MUller 2010). Eine aktuelle Studie zeigt, dass sich die Eier heute besser entwickeln
kénnen als noch vor wenigen Jahren (Vonlanthen 2020). Es ist daher davon auszugehen, dass sich die Sauerstoff-
bedingungen an der Halde je nach Standort verbessert haben.

Wachstum
Fir Felchen aus dem Zugersee liegen keine Wachstumsdaten vor. Proben von Laichfischfangen aus der Dissertation
von A. Hudson im Jahr 2005 zeigen, dass die Balchen im Mittel 33 cm lang (SD = 14.6 mm, n = 20) werden.

Kiemenreusendornen

Hudson et al. (2011) beziffern die Anzahl der Kiemenreusendornen der Zuger Balchen auf ein Medianwert von 28
(25-32, n=20). Der von Selz und Seehausen (2023) beschriebene Holotyp des Zuger Balchen aus dem Jahr 1939, weist
27 Kiemenreusendornen auf.

7.5.3.1.2 Gefdahrdungsstatus

Der Zuger Balchen (C. supersum) kommt im Zugersee heute haufig vor und ist ein wichtiger Bestandteil des
Fangertrags der Netzfischer. Wie hoch der Befischungsdruck auf die Zuger Balchen ist, kann jedoch nicht beurteilt
werden, da aufgrund fehlender Daten zum Befischungsaufwand der Netz- und Angelfischerei kein CPUE (catch per
unit effort) berechnet werden kann. Die fischereiliche Bedeutung der Zuger Balchen kann als hoch eingestuft werden.
Besatzmassnahmen werden durchgefiihrt, da davon ausgegangen wird, dass die Naturverlaichung weiterhin nur sehr
eingeschrankt funktioniert. Neben der Population im Zugersee kommt der Zugerbalchen auch im Lago Maggiore und
im Lago di Lugano vor. Der Gefahrdungsstatus des Zuger Balchen stltzt sich nur auf die Population im Zugersee,
da die Populationen im Lago Maggiore und Lago di Lugano standortfremd sind. Der Geféahrdungsstatus des Zuger
Balchen wird aufgrund des IUCN-Kriteriums D2 als «geféhrdet» eingeschétzt.

D2: Die Population ist sehr klein oder auf ein kleines Gebiet beschrankt, gemass einer der folgenden Bedingungen
(1 oder 2): 2) Das effektiv besiedelte Gebiet ist sehr klein (typischerweise weniger als 20 km?2) oder die Anzahl
Fundorte sehr gering (typischerweise flnf oder weniger), so dass die Population in einer sehr kurzen Zeit in einer
unsicheren Zukunft anfallig auf Auswirkungen menschlicher Aktivitaten oder stochastischer Ereignisse reagiert und
deshalb in einer sehr kurzen Zeit vollstandig verschwinden oder vom Aussterben bedroht sein kann.

Einschdtzung Gefdhrdungsstatus
gefdhrdet (VU)
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7.5.3.2 Ausgestorbene Felchenarten des Zugersee:
Zuger Albock (C. obliterus, Selz & Seehausen 2023) und
Zuger Albeli (Coregonus zugensis, Niisslin 1882)

Abb. 7.5.3.3: Ein Zuger Albock (C. obliterus, oben) aus dem Jahr 1937 und ein Zuger Albeli (C. zugensis, unten) aus dem Jahr 1939.

Zuger Albock (C. obliterus, Selz & Seehausen 2023)

Eine der beiden ausgestorbenen Arten, der Zuger Albock, C. obliterus (21-26 KRD, n=7), laichte von Mitte September
bis Mitte Oktober in Tiefen von 150 bis 180 m (Fatio 1885). Aufgrund des Phénotyp von C. obliterus, der Laichzeit, der
Laichtiefe und der wenigen und kurzen Kiemenreusendornen scheint diese Art eine ahnliche 6kologische
Nische besetzt zu haben wie zwei Felchenarten aus zwei anderen Schweizer Seen: C. gutturosus (heute ausgestorben)
aus dem Bodensee und C. profundus aus dem Thunersee teilen viele morphologische Merkmale mit C. obliterus. Uber
die Biologie des Zuger Albocks ist nichts bekannt, es kann aber davon ausgegangen werden, dass er sich wahrschein-
lich wie C. profundus hauptsachlich von benthischen Beutetieren erndhrt hat und in grossen Wassertiefen lebte.

Zuger Albeli (Coregonus zugensis, Nisslin 1882)

Die zweite ausgestorbene Art, das Zuger Albeli C. zugensis (33-40 KRD, n=11), laichte von Mitte Oktober bis Dezem-
ber in mittleren Tiefen (Fatio, 1885). Nach Kottelat (1997) und Kottelat & Freyhof (2007) umfasste die Art C. zugensis
die Albeli-Populationen des Zuger- und des Vierwaldstattersees. Selz und Seehausen (2023) konnten jedoch zeigen,
dass es sich um zwei eigenstandige Arten handelt und gaben dem Albeli des Vierwaldstattersees einen neuen Art-
namen, C. muelleri. Uber die Biologie des Zuger Albeli ist nichts bekannt, aber es ist anzunehmen, dass es sich wahr-
scheinlich wie andere kleinwichsige pelagische Felchenarten hauptsachlich von Zooplankton ernahrte.

Tabelle 7.5.3.2.1: Zusammenstellung der wichtigsten Eigenschaften der ausgestorbenen Zuger Albock (C. obliterus) und Zuger
Albeli (C. zugensis) aus dem Zugersee (Selz & Seehausen 2023).

Coregonus obliterus, Jurine 1825 Coregonus zugensis, Niisslin 1882

Zuger Albock Zuger Albeli
Vorkommen ausgestorben ausgestorben
Einheimisch la la
Endemisch la la
Nahrungsspektrum wahrscheinlich Invertebraten wahrscheinlich Zooplankton
Laichzeit Mitte September — Mitte Oktober Mitte Oktober bis Dezember
Laichhabitat 150 — 180 m Tiefe in weniger tiefem Wasser als C.

obliterus

?;;;fl Kiemenreusendornen 21-26 (n=7) 33-40 (n = 11)
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7.5.4 Bestimmungsschlissel

Aktuell ist ein Bestimmungsschlissel fir die Felchen des Zugersees nicht notig, da Selz und Seehausen (2023) durch
taxonomische (morphologische) Arbeiten davon ausgehen, dass von den urspriinglichen Arten im Zugersee nur der
Zuger Balchen, C. supersum, tberlebt hat.

7.5.5 Fischereiliche Aspekte
7.5.5.1 Zugersee
7.5.5.1.1 Fischfang

Im Zugersee werden die Balchen sowohl von Angel- als auch von Netzfischerinnen und -fischern gefangen. Fischerei-
geratschaften, Schonzeiten und Schonmasse sind in der Fischereiverordnung klar geregelt. Die Bestimmungen beru-
hen auf den Erfahrungen der Fischereiaufsicht aus Erhebungen wahrend der Laichzeit und aus Netzversuchen mit ver-
schiedenen Maschenweiten im Jahresverlauf. Wachstumsanalysen, wie sie in anderen Seen bereits durchgefiihrt
werden und Rickschlisse auf eine nachhaltige Nutzung zulassen, wurden laut Zuger Fischereiverwaltung bisher nicht
durchgeflhrt (pers. Mitteilung P. Mller). Fir die Angel- und Netzfischerei liegen Fangdaten vor. Sie zeigen insbeson-
dere in den Jahren 1970 bis 1996 im Vergleich zu 2000 bis 2018 deutlich héhere Fangmengen (Abbildung 7.5.5.1.1).
Nach 1996 gingen die Fange stark zurlick und stabilisierten sich bis 2018 auf niedrigem Niveau. Dieser Trend gilt so-
wohl flr die Angelfischerei als auch fiir die Netzfischerei. Ab 2018 stiegen die Felchenfange sowohl bei den Angel- als
auch bei den Netzfischern stark an. Der Aufwand fiir den Fang dieser Fische ist nicht bekannt. Die Entwicklung der Fén-
ge ist daher nicht unbedingt reprasentativ fir die Entwicklung des Felchenbestandes im See. Es ist jedoch davon aus-
zugehen, dass die rasche Zunahme seit 2018 auf eine deutliche Bestandszunahme zurlckzufihren ist. Eine von der
Fischereiverwaltung in Auftrag gegebene Studie untersuchte die Entwicklung der Fange im Zugersee unter Berlck-
sichtigung 6kologischer und fischereilicher Aspekte (Egloff et al. 2024). Die Studie konnte erste Hinweise auf mogliche
Ursachen fir die Entwicklung der Felchenfange geben, aufgrund fehlender Daten konnten jedoch nicht alle Faktoren
abschliessend berlcksichtigt werden.
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Abb. 7.5.5.1.1: Kantonale Fischfangstatistik der Fischerfange (kg) zwischen 1970 und 2023. Quelle: Kanton Zug/BAFU.
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7.5.5.1.2 Fischbesatz

Im Zugersee werden bereits seit vielen Jahren Felchen ausgesetzt. Die Erbritungsmethode, bei der die Eier in so ge-
nannten Zuger Glasern erbritet werden, wurde, wie der Name schon sagt, am Zugersee entwickelt und wird heute
vielerorts so angewendet.

Der Laichfischfang wird geméss Auskunft der kantonalen Fischereiverwaltung von der Berufsfischerei jeweils zwischen
Ende Dezember und Ende Januar durchgefiihrt. Dabei werden laichreife Felchen in Tiefen zwischen 10 und 30 m
gefangen und anschliessend gestreift. Die Eier werden in der Fischzucht erbritet und die meisten Felchen als
Britlinge in den See ausgesetzt (Abb. 7.5.5.1.2). Ein kleiner Teil wird jedoch angeflttert und weiter aufgezogen, um
schliesslich als angeflitterte Brut und Vorsémmerlinge ausgesetzt zu werden. Der Erfolg der einzelnen Besatzstrate-
gien ist nicht bekannt. Die Anzahl der besetzten Felchen lag lber viele Jahre im Bereich von 5—10 Mio. Individuen. In
den letzten Jahren stieg die Besatzmenge auf ca. 25 Mio. Individuen an. Die Erhéhung der Besatzmengen kann jedoch
nicht als primére Ursache fiir die Bestandszunahme angesehen werden, da die Felchenfange bereits vor der Erhéhung
der Besatzmengen angestiegen sind.
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Abb. 7.5.5.1.2: Anzahl ausgesetzter Zuger Balchen im Zugersee seit 1999. Daten: Kanton Zug.

7.5.5.1.3 Empfehlungen Erhaltung Felchenvielfalt

Empfehlungen zum Artenschutz sowie zur nachhaltigen Bewirtschaftung der Felchenarten in den jeweiligen Gewdés-
sern wurden seitens der Wissenschaft erstellt und werden gemeinsam mit Bund und Kantonen konsolidiert. Diese
Empfehlungen werden nachtréglich in die seespezifischen Berichte integriert. Zuséatzlich wird ein zusammenfassender
Empfehlungsbericht veroffentlicht.
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7.6 Ha]_]_Wi]_er- und Baldeggersee 7.6.1 Limnologie und Fischgemeinschaft

Tabelle 7.6.1: Ubersicht zur Limnologie und der lokalen Fischgemeinschaft des Hallwiler- und Baldeggersees (Vonlanthen et al
2014; BAFU 2016a; BAFU 2016b; Alexander und Seehausen 2020).
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7.6.3 Beschreibung der einzelnen Felchenarten 167 20 (17)
Hallwilersee 449 10.2 47 28 0.285 3.9 mesotroph 1Art
Rotaugensee
7.6.3.1  Hallwiler- und Baldegger-Ballen 167
7.6.3.1.1  Okologie und Morphologie 168
7.6.3.1.2 Gefahrdungsstatus 169 Baldeggersee 463 5.2 66 33 0.173 3.9 mesotroph k.A. 1Art
7.6.4 Bestimmungsschliissel 169
7.6.5 Fischereiliche Aspekte 169 7.6.1.1 Hallwilersee
7.6.5.1  Hallwilersee 169 Eigenschaften
7.6.5.1.1 Fischfang 169 Der Hallwilersee liegt im Einzugsgebiet des Aabachs auf 449 m.i.M. in den Kantonen Aargau und Luzern (BAFU
7.6.5.1.2 Fischbesatz 170 2016b). Der Baldeggersee entwassert Uber den Aabach in den Hallwilersee und dieser wiederum in die Aare. Die bei-
7.6.5.1.3 Empfehlungen Erhaltung Felchenartenvielfalt 171 den Seen bildeten nach dem Riickzug des Reussgletschers zusammen ein Seebecken. Der Riickgang des Wasser-
stands legte jedoch eine Moréne frei, welche die beiden Seen heute trennt. Die maximale Tiefe des Hallwilersees
7.6.5.2 Baldeggersee 172 liegt bei 47 m. Bei einer Flache von 10.2 km? und einer durchschnittlichen Tiefe von 28 m besitzt er ein Volumen von
7.6.5.2.1 Fischfang 172 0.285 km?. Die Wassererneuerungszeit betragt 3.9 Jahre. Der Hallwilersee wird heute als mesotropher See einge-
7.6.5.2.2 Fischbesatz 172 stuft (Gesamtphospor (P:) zwischen 0.010 und 0.030 mg/l). Der Hallwilersee wird seit 1985 kiinstlich bellftet und
7.6.5.2.3 Empfehlungen Erhaltung Felchenartenvielfalt 172 zirkuliert, um eine Sanierung der Nahrstoffbelastung zu erwirken und die Funktion als Lebensraum bestmaoglich
sicherzustellen.
7.6.6 Literaturverzeichnis 174

Fischgemeinschaft

Aufgrund seiner Fischgemeinschaft galt der Hallwilersee basierend auf den Erhebungen des Projet Lac aus dem Jahr
2012 als Rotaugensee (Vonlanthen et al. 2014; Alexander & Seehausen 2020). Rotaugen waren 2012 bei Versuchs-
fangen im Hallwilersee die haufigste Fischart und stellten rund 70 % der Biomasse. Dies liegt vor allem daran, dass
die Art im Pelagial dominant war. In kiihleren, nahrstoffarmeren Seen kommen Rotaugen vor allem am Ufer vor. Wei-
tere haufige Fischarten waren Hechte und Felchen. Im Vergleich mit den Erhebungen von 2012 hat sich in den neu-
en Erhebungen des Projet Lac aus dem Jahr 2022 gezeigt, dass sich der Fischbestand des Hallwilersees von 2012
bis 2022 massgeblich verandert hat (Vonlanthen et al. 2023). Fir die Fischerei besonders relevant ist die Entwicklung
des Felchenbestands. Dieser hat in diesen zehn Jahren deutlich und signifikant zugenommen. Ebenfalls deutlich zu-
genommen hat der Welsbestand. Abgenommen hat der Bestand von Flussbarschen, Rotaugen und Kaulbarschen.
Von 20 Fischarten, die im Hallwilersee vorkommen, gelten deren 17 als einheimisch. Das heisst, dass drei Fischarten
in den See eingeflihrt wurden.

7.6.1.2 Baldeggersee

Eigenschaften

Der Baldeggersee liegt oberhalb des Hallwilersees auf 463 m.i.M. im Kanton Luzern (BAFU 2016a). Der Baldereg-
gersee wird hauptsachlich durch die Ron gespiesen. Der See gehort seit 1940 der Stiftung ProNatura und ist deren
grosstes Schutzgebiet. Die maximale Tiefe des Baldeggersees liegt bei 66 m. Bei einer Flache von 5.2 km? und einer
durchschnittlichen Tiefe von 33 m besitzt er ein Volumen von 0.173 km?. Die Wassererneuerungszeit betragt 3.9
Jahre. Der Baldeggersee wird heute als mesotropher See eingestuft (Gesamtphospor (P.:) zwischen 0.010 und
0.030 mg/I). Der Baldeggersee wird seit 1982 klnstlich bellftet und zwangszirkuliert, um dessen Nahrstoffzustand
zu sanieren und ein «Kippen» des Sees zu verhindern.
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Fischgemeinschaft

Im Rahmen der standardisierten Befischung des Projet Lac wurden im Jahr 2023 insgesamt 15 Fischarten im Baldeg-
gersee gefangen. Unter Einbeziehung weiterer Nachweise sind bisher 19 Fischarten im See dokumentiert. Die domi-
nierenden Arten sind Egli und Rotauge. Zudem wurden grof3ere Bestande nicht einheimischer Fischarten wie Son-
nenbarsch und Kaulbarsch nachgewiesen. Auffallig ist, dass bei der standardisierten Befischung unterhalb einer
Wassertiefe von zwolf Metern keine Fische festgestellt wurden (Vonlanthen et al. 2024).

7.6.2 Ubersicht zur Taxonomie

Fatio (1890) beschreibt fur Hallwiler- und Baldeggersee eine Felchenart: Die lokal Hallwiler- und Baldegger-Ballen ge-
nannten Coregonus dispersus annectus (33-38 KRD). Fatio sieht in C. annectus eine eigenstandige Art, die sich deut-
lich vom Sempacher-Ballen zu unterscheiden schien. Adulte Hallwiler-Ballen, die Fatio untersuchen konnte, waren zwi-
schen 230 mm und 290 mm lang. Adulte Ballen aus dem Baldeggersee waren durchwegs grésser und erreichten
Langen zwischen 290 mm und 320 mm. Weshalb die Ballen des Baldeggersees grésser wurden, konnte Fatio nicht
abschliessend beurteilen. Er mutmasste, dass die Nahrungsgrundlage im Baldeggersee besser sei, da mehr Wasser-
pflanzen und abwechslungsreichere Habitate zur Verfligung standen. Die Ballen laichten ufernah in Flachwasserzonen
auf Sand und Kies. Die Laichzeit lag zwischen Ende November und Dezember, wobei die Baldegger-Ballen etwas spé-
ter laichten.

Steinmann (1950) folgt der Artbeschreibung von Fatio nicht und sieht im Ballen aus dem Sempacher-, Hallwiler- und
Baldeggersee den gleichen Okotypen. Er benennt ihn Coregonus lavaretus L. nat. intermedia, oekot. primigenius
(23-39 KRD). Steinmann findet denn auch im Gegensatz zu Fatio eine deutlich grossere Variationsbreite bei den Kie-
menreusendornen vor. Damals noch erhaltene Museumsexemplare, die von Fatio gesammelt wurden, bestatigten
Steinmanns Feststellung. Steinmann gibt jedoch auch den Hinweis, dass die Seen seit Ende des 19. Jahrhunderts in-
tensiv bewirtschaftet wurden (Besatz). Es ist daher nicht auszuschliessen, dass Fatio und Steinmann nicht mehr die-
selbe Art untersuchten, weil zu dieser Zeit oft Besatz mit standortfremden Felchen getatigt wurde. Die Grossenunter-
schiede, die Fatio zwischen den Baldegger- und Hallwiler-Ballen noch anfangs des 20. Jahrhunderts festgestellt hatte,
waren zu Zeiten Steinmanns nicht mehr vorhanden. Dies kdnnte auch mit gewissen Umweltveranderungen zusammen-
hangen. Beide Seen waren bereits Ende des 19. Jahrhunderts leicht eutroph und spater zu Steinmanns Zeiten waren
beide Seen dann deutlich starker eutroph.

In der Revision der Felchentaxonomie von Kottelat (1997) werden die Innerschweizer Balchen des Vierwaldstatter-, Zu-
ger-, Alpnacher-, Ageri-, Sempacher-, Lungern-, Hallwiler- und Baldeggersees als eine Art angesehen. Diese bezeich-
net Kottelat als Coregonus suidteri(20—-34 KRD), wobei er sich bei der Artbeschreibung auf Fatio beruft. Kottelat merkt
jedoch an, dass sich diese Art durch eine hohe Variationsbreite auszeichnet und dass die Datengrundlage flir eine ge-
nauere Beurteilung ungentigend ist.

Die Studie von Hudson et al. (2011) hat aufgezeigt, dass die heutigen Balchen des Hallwilersees, welche einer starken
Eutrophierung und standortfremden Felchen-Besatz ausgesetzt waren, genetisch mit den Balchen des Sempacher-
sees gruppieren. Einzelne Individuen haben teilweise genetische Zugehorigkeiten zu Felchenarten des Vierwaldstat-
ter-, ZUrich- und Neuenburgersees aufgezeigt. Da keine genetischen Daten flir die Balchen des Hallwilersees vor der
Eutrophierung vorliegen, kann nicht abschliessend geklart werden, ob es sich bei der von Fatio (1890) fiir den Hallwiler-
und Baldeggersees beschriebenen Felchenart C. annectus um eine eigensténdige Art handelt oder ob die Populatio-
nen dieser Seen schon damals mit den Felchen des Sempachersees eine Art bildeten. Daher werden die urspriingli-
chen Populationen des Hallwiler- und Baldeggersees heute als C. sp. «Baldegger-Hallwilersee» benannt. Die
Bezeichnung «sp» gibt an, dass es sich wahrscheinlich um eine eigenstandige Art handelt, dass dies aber noch wissen-
schaftlicher Klarung bedarf. Zu den heutigen Felchen im Baldeggersee gibt es keine genetischen Untersuchungen. Ob
es sich bei den Felchen des Baldegger- und Hallwilersees um zwei Populationen der gleichen Art handelt, ist nicht be-
kannt. Bekannt ist, dass die Felchen des Baldeggersees lange sehr selten waren und deshalb seit mehreren Jahrzehn-
ten mit standortfremden Felchen aus dem Sempachersee besetzt wurden und werden (pers. Mitteilung Thomas Hofer,
Berufsfischer Baldeggersee). Es ist demnach mdglich, dass die Felchen der beiden Seen heute genetisch nicht iden-
tisch sind, da sie aufgrund unterschiedlichem Besatzmaterials nicht denselben anthropogenen Ursprung haben. Auf-
grund genetischer Untersuchungen an Felchen aus dem Hallwilersee, die zeigen, dass es sich bei den heutigen Fel-
chen um eine Hybridpopulation handelt, muss davon ausgegangen werden, dass die urspriingliche Art des Hallwiler-und
Baldeggersees, C. sp. «Baldegger-Hallwilersee», ausgestorben ist.
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Abb. 7.6.2.1: Ubersicht zur Taxonomie der Felchen des Hallwiler- und Baldeggersees im Laufe der Zeit (T = als ausgestorben klassifiziert).

7.6.3 Beschreibung der einzelnen Felchenarten

7.6.3.1 Hallwiler- und Baldegger-Balchen

Abb. 7.6.3.1: Ein heutiger Felchen aus dem Hallwilersee
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7.6.3.1.1 Okologie und Morphologie

Tabelle 7.6.3.1.1: Auflistung der wichtigsten 6kologischen und morphologischen Merkmale der Felchenpopulationen aus dem Hallwiler-
und Baldeggersee (Enz 2000; Douglas & Brunner 2002; Mdller 2014; Vonlanthen et al. 2014; Hudson et al. 2011; Anneville & Hamelet

2017; Vonlanthen & Polli 2019).

Hallwilersee

Baldeggersee

Vorkommen Ja Ja
Einheimisch Ja Ja
. aufgrund genetischer Studien unklar, da keine genetischen
Endemisch - . )
unwahrscheinlich Studien vorliegen
Nahrungsspektrum v.a. Zooplankton v.a. Zooplankton
Laichzeit Dezember — Februar Dezember - Januar

Laichhabitat

Historisch: ufernah auf
Kies und Sand
Heute: ufernah bis tiefer

Historisch: ufernah

Heute: ufernah und tiefer

Lénge mit 3y

287 mm (h = 161)

296.5 (n = 13)!

Anzahl Kiemenreusendornen (KRD)

Median = 32, (25-39, n = 296)

k.A.

!Daten: Rudolf Miiller z.H. Kanton Luzern vom Probefiangen im Oktober 2009 (nicht verdffentlicht).

Vorkommen

Die urspriingliche Felchenart der beiden Seen, C. sp. «Baldegger-Hallwilerseen, ist aufgrund einer langen und star-
ken Eutrophierungsphase sowie Bewirtschaftungsmassnahmen mit standortfremden Felchenarten vermutlich aus-
gestorben. Stattdessen muss man zumindest fir den Hallwilersee aufgrund von genetischen Untersuchungen davon
ausgehen, dass es sich um eine Hybridpopulation handelt mit genetischen Anteilen aus dem Sempacher-,
ZUrich-, Neuenburger- und Vierwaldstattersee (Hudson et al. 2011).

Lebensraum

Hallwilersee: Je nach Jahreszeit nutzen die Felchen das Pelagial und unterhalb der Sprungschicht das Benthal des
Sees. In den Wintermonaten kénnen sie in allen Tiefenstufen gefangen werden. In den warmen Sommermonaten
ziehen sie sich in die etwas tieferen, kiihlen und noch sauerstoffreichen Wasserschichten zurtck.

Nahrungsspektrum

Mageninhaltsanalysen von Felchen aus dem Hallwilersee zeigen, dass sich die Felchen hauptsachlich von Zooplank-
ton und benthischen Wirbellosen ernahren (Enz 2000). Dabei orientieren sie sich an der Verfligbarkeit der verschie-
denen Beutetiere im Jahresverlauf. Die Nahrungsaufnahme folgt damit einem opportunistischen Muster.

Fortpflanzung

Die Felchen der beiden Seen laichen heute hauptsachlich zwischen Dezember und Januar. Zu Beginn der Laichzeit
bevorzugen sie, wie historisch beschrieben, eher ufernahe Habitate sowie die Halde und kiesiges oder sandiges Subs-
trat. Im weiteren Verlauf der Laichzeit verlagert sich die Laichaktivitat in die Tiefe (Stadelmann 2020). Neuere Unter-
suchungen im Hallwilersee zeigen jedoch, dass die Brut der Felchen kaum tberlebensfahig ist (Vonlanthen 2016). Ein
Grossteil der Felchen stammt drei Jahre nach der klinstlichen Erbritung aus Besatzmassnahmen. Bei den «Dredge»-
Zugen der Netzfischer in den Jahren 2023/2024 wurden vergleichsweise zu friheren Erhebungen wenige lebende
Felcheneier gefunden (Vonlanthen 2024).

Wachstum

Die Felchenfischerei im Hallwilersee wird durch ein kontinuierliches Monitoring begleitet (MUller 2014; Vonlanthen &
Polli 2019, 2022). Dabei werden auch Alter und Wachstum der gefangenen Felchen bestimmt. Im Alter von drei Jah-
ren hatten die Felchen in den Jahren 2017 und 2018 eine durchschnittliche Lange von 287 mm (n=161). Ihr Wachs-
tum ist derzeit im Vergleich zu den Vorjahren ricklaufig und liegt auf dem Niveau der spaten 1990er Jahre.
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Kiemenreusendornen

Die Felchen des Hallwilersees haben zwischen 25 und 39 KRD (Mdller 2014). Das ist im Vergleich mit Arten aus
anderen Seen ein sehr breites Spektrum. Dies kdnnte auf Hybridisierung zwischen verschiedenen Arten durch
friheren standortfremden Besatz zurlickzufiihren sein.

7.6.3.1.2 Gefdhrdungsstatus

Die urspriinglichen Felchen des Hallwiler- und Baldeggersees, C. sp. «Baldegger-Hallwilersee», sind vermutlich
ausgestorben. An ihre Stelle findet man Felchen, deren Ursprung aus verschiedenem allochthonem Besatz
stammen und eventuell eine Hybridpopulation darstellen mit Anteilen von unterschiedlichen Felchenarten aus
unterschiedlichen Seen. Es handelt sich aktuell jedoch nicht um eine eigenstandige Art. Aus diesem Grund kann kein
Gefahrdungsstatus fir eine Art definiert werden.

Einschdtzung Gefdhrdungsstatus
keine Einstufung
7.6.4 Bestimmungsschlissel

Ein Bestimmungsschllssel fur die heutigen Felchen des Hallwiler- und Baldeggersees ist nicht notig, da in beiden
Seen vermutlich eine Hybridpopulation vorkommt.

7.6.5 Fischereiliche Aspekte
7.6.5.1 Hallwilersee
7.6.5.1.1 Fischfang

Am Hallwilersee sind derzeit drei Netzfischerlizenzen vergeben, gefangen werden in der Regel vor allem Felchen. Die
Fanggerate sind klar reglementiert und das Wachstum der Felchen wird seit den 1980er Jahre regelmassig mit einem
Monitoring untersucht (Mdiller 2014; Vonlanthen 2016; Vonlanthen & Polli 2019; Vonlanthen & Polli 2022). Im Rahmen
dieser Monitorings wird die Nachhaltigkeit der fischereilichen Nutzung beurteilt und es werden Empfehlungen zur An-
passung der eingesetzten Fanggerate, insbesondere der zulassigen Maschenweiten, abgegeben (Vonlanthen 2019a).
Die Maschenweiten wurden in den letzten Jahren mehrfach reduziert, da das Wachstum der Felchen in den letzten
20 Jahren stark abgenommen hat.
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Abb. 7.6.5.1.1: Langenwachstum der Felchen im Hallwilersee bis Ende 2018. Mittelwerte der Jahresendlangen nach Jahrgang und
Altersklasse, Jahrgédnge 1980 bis 2024 (Vonlanthen & Polli 2019).
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Die Fange der Netzfischer weisen im Zeitverlauf starke Ertragsschwankungen auf (Abbildung 7.6.5.1.2). Auffallend ist 400
der starke Einbruch Anfang der 1990er Jahre und die anschliessende Erholung Mitte der 2000er Jahre. Die 380 o y =-1.9282x + 362.02
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dieser Kohorte nach 4 Jahren. Die Daten umfassen die Jahrgange 1986 bis 2017 Die lineare Regression weist einen hoch signifikan-
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7.6.5.1.3 Empfehlungen Erhaltung Felchenartenvielfalt

Abb. 7.6.5.1.2: Felchenertrag der Netz- und Angelfischerei im Hallwilersee bis zum Jahr 2023 (Daten: Kanton AG).
Empfehlungen zum Artenschutz sowie zur nachhaltigen Bewirtschaftung der Felchenarten in den jeweiligen Gewas-
sern wurden seitens der Wissenschaft erstellt und werden gemeinsam mit Bund und Kantonen konsolidiert. Diese

7.6.5.1.2 Fischbesatz Empfehlungen werden nachtraglich in die seespezifischen Berichte integriert. Zusatzlich wird ein zusammenfassender
Empfehlungsbericht verdffentlicht.

Im Rahmen der Besatzbewirtschaftung wird von den Netzfischern Laichfischfang betrieben. Dieser findet meistens im

Dezember und Januar statt. Jeder Betrieb erbritet die Eier im eigenen Betrieb. Je nach Jahrgang werden zwischen 10

und 68 Millionen Felchen im Hallwilersee ausgesetzt. Ein 2014—2018 durchgeflhrter Markierungsversuch hat gezeigt,

dass ein Grossteil der durch die Fischerei gefangenen Felchen aus diesen Besatzmassnahmen stammt (Abbildung

7.6.5.1.3, Vonlanthen (2019b)).
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Abb. 7.6.5.1.3: Anteil der besetzten (markierten) Felchen an der Jahrgangskohorte 2014, ausgehend von der Anzahl wiedergefangener,
markierter Individuen innerhalb der Stichprobe (Vonlanthen 2019b).

Gleichzeitig wurde untersucht, ob die naturverlaichten Eier der Felchen im Hallwilersee Uberleben kénnen. Die Eier
Uberleben im See nur schlecht, was das Resultat des Markierungsversuchs erklaren kann (Mller 2014). Im Rahmen
der durchgeflihrten Monitorings konnte eine starke Korrelation zwischen Wachstum und Besatzmenge festgestellt
werden (Abbildung 7.6.5.1.4). Es wird daher vermutet, dass eine dichteabhangige innerartliche Konkurrenz der Fel-
chen im See eine mogliche Ursache fir den Wachstumsrickgang darstellt (Vonlanthen & Polli 2022). Aufgrund die-
ser Erkenntnisse wurde ab der Saison 2022/2023 eine maximale Besatzmenge von 10 Millionen Felchen pro Jahr
festgelegt.
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7.6.5.2 Baldeggersee
7.6.5.2.1 Fischfang

Im Vergleich zum Hallwilersee liegen fir den Baldeggersee deutlich weniger Daten zum Felchenbestand vor. Der See
istim Besitz von ProNatura Luzern und wird auch von diesem bewirtschaftet. Ein Berufsfischer besitzt ein Patent flr
die Netzfischerei im Baldeggersee. Patente werden auch an Angelfischer und -fischerinnen vergeben. Ein Monitoring
mit Fokus auf die Felchenbewirtschaftung findet derzeit jedoch nicht statt. Der Berufsfischer ist in der Wahl der Ma-
schenweiten und der Anzahl Netze, die er setzt, relativ frei und trdgt somit eine grosse Verantwortung fir die Nutzung
und die Bewirtschaftung der Felchen im Baldeggersee (pers. Mitteilung Thomas Hofer).

Fir den Baldeggersee werden seit 1976 Fangstatistiken geflihrt. Die Fange des Berufsfischers zeigen im Laufe der
Zeit starke Ertragsschwankungen (Abbildung 7.6.5.2.1). Dies durfte jedoch nicht auf Bestandesschwankungen zu-
riickzuflhren sein, sondern eher den Befischungsdruck des Berufsfischers widerspiegeln. Der Berufsfischer ist auch
im Sempachersee fischereiberechtigt. Der Befischungsdruck des Berufsfischers im Baldeggersee kann deshalb
von Jahr zu Jahr schwanken (pers. Mitteilung Thomas Hofer). Die Angelfischerei fangt im Baldeggersee kaum
Felchen, weshalb auch hier die Fangstatistik keine Aussage Uber die Bestandesentwicklung zuldsst und hier nicht
dargestellt wird.
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Abb. 7.6.5.2.1: Felchenertrag der Berufsfischerei im Baldeggersee (Daten Pro Natura Luzern/Kanton Luzern).

7.6.5.2.2 Fischbesatz

Im Rahmen der Besatzbewirtschaftung wird der Baldeggersee durch den lokalen Berufsfischer mit Felchenbrut be-
setzt. Dazu wird Laichfischfang im Baldeggersee betrieben. Diese Eier werden anschliessend in der betriebseigenen
Fischzucht am Sempachersee erbriitet. Andererseits werden seit Jahrzehnten auch Felchen aus dem Sempacher-
see in den Baldeggersee eingesetzt. Der Berufsfischer geht deshalb davon aus, dass heute im Baldeggersee die
gleiche Felchenart lebt wie im Sempachersee (pers. Mitteilung Thomas Hofer). Insgesamt wurden zwischen 2010
und 2020 zwischen 1 und 2 Millionen Felchenbritlinge in den Baldeggersee eingesetzt (pers. Mitteilung Thomas
Hofer/Kanton Luzern).

7.6.5.2.3 Empfehlungen Erhaltung Felchenartenvielfalt

Empfehlungen zum Artenschutz sowie zur nachhaltigen Bewirtschaftung der Felchenarten in den jeweiligen Gewas-
sern wurden seitens der Wissenschaft erstellt und werden gemeinsam mit Bund und Kantonen konsolidiert. Diese
Empfehlungen werden nachtrédglich in die seespezifischen Berichte integriert. Zusétzlich wird ein zusammenfassen-
der Empfehlungsbericht veréffentlicht.
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7. 7 S e mp acC he rsee 7.7.1 Limnologie und Fischgemeinschaft

Tabelle 7.7.1: Ubersicht zur Limnologie und der lokalen Fischgemeinschaft des Sempachersees.
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Der Sempachersee liegt auf einer Hohe von 504 m. . M. im Kanton Luzern (Tabelle 7.7.1). Die maximale Tiefe des
7.7.41 Fischfang 180 Sees betragt 87 m (Lovas & Stadelmann 2007; BAFU 2016). Bei einer Flache von 14.4 km? und einer mittleren Tiefe
7.7.4.2  Fischbesatz 182 von 44 m hat der See ein Volumen von 0.64 km®. Die Wassererneuerungszeit betragt 18 Jahre. Der Sempachersee
7.7.4.3  Empfehlungen Erhaltung Felchenartenvielfalt 182 gilt heute als mesotropher See (P, < 0.030 mg/l). Die sehr lange Wassererneuerungszeit hat jedoch zur Folge, dass
sich der See nur langsam von der starken Eutrophierungsphase in den 1970er Jahren erholen kann. Noch heute wird
7.7.5 Literaturverzeichnis 184 der See mit bellftet, um die Winterzirkulation zu forcieren und die tieferen Schichten mit Sauerstoff zu versorgen. Im

Sommer wird Sauerstoff in die Tiefe gepumpt, um das Tiefenwasser mit Sauerstoff anzureichern. Dennoch scheint
das Laichgeschaft der Felchen bis heute nicht zu funktionieren (Muller 2016).

Fischgemeinschaft

Der Sempachersee wird gemass der Typisierung des «Projet Lac» als Mischform zwischen einem Felchen- und
Eglisee eingestuft (Vonlanthen et al. 2019). Der Sempacher Balchen (C. suidteri) war bei den standardisierten Fan-
gen von 2018 die am weitesten verbreitete Fischart im See. Auch das Egli (P. fluviatilis) wurde sehr haufig gefangen.
Wo(rden die Felchen nicht durch intensive Besatzmassnahmen gestltzt, waren sie wahrscheinlich nicht so haufig
(Mdller 2016). Der Sempachersee wiirde dann dem Typ Eglisee entsprechen. Insgesamt kommen im Sempachersee
20 Fischarten vor, von denen 17 als einheimisch gelten (Vonlanthen et al. 2019). Die nicht-einheimischen Arten sind
Blaubandbarbling (P. parva), Sonnenbarsch (L. gibbosus) und Zander (S. lucioperca). Darliber hinaus werden Wels
(S. glanis) und Kaulbarsch (G. cernua) als standortfremd eingestuft. Der fischokologische Zustand des Sempacher-
sees wird aufgrund der grossen Vorkommen an nicht-einheimischen Fischarten als unbefriedigend eingestuft.

7.7.1.1 Felchenvielfalt in der wissenschaftlichen Literatur

Wie Heuscher (1895) beschreibt, war die Felchenfischerei im Mittelalter von grosser Bedeutung. Fast Iickenlos
sind die jahrlichen Fischfangstatistiken zwischen 1418 und 1853 dokumentiert, in denen die Felchen in grossen
Stlickzahlen gefangen wurden. Man unterschied damals zwischen dem Balchen (grosswiichsig) und dem Bindeli
(kleinwichsig). Heuscher und Steinmann gehen davon aus, dass es sich hierbei um zwei Arten handelte, Corego-
nus suidteri fir den Balchen und C. sp. «Blindeli» fir das Blindeli (Heuscher 1895; Steinmann 1950). Die Fischer
hatten die Felchen des Sempachersees vermutlich nicht in zwei Gruppen aufgeteilt, wenn es sich nicht um zwei
Morphotypen handeln wirde, spekulieren sie. Heute kann das Biindeli, C. sp. «Biindeli», nicht mehr nachgewiesen
werden im See und gilt als ausgestorben. Die heute im Sempachersee lebenden Felchen werden dem Sempacher
Balchen (C. suidteri) zugeschrieben.

Im 19. Jahrhundert flhrte die grosse fischereiliche Bedeutung der Felchen zu einem Dilemma. Bei Bestandseinbri-
chen wurde die Felchenpopulation durch Besatzmassnahmen gesttitzt. Dies geschah vor allem im Laufe des 19. Jahr-
hunderts, so dass bereits Fatio (1890) von einem «Species compositae» sprach. Er bezog sich dabei auf die Herkunft
der Sempacher Balchen aus verschiedenen Seen. Ein weiteres Indiz flir den kontinuierlichen und regen Einsatz von
seefremden Felchen ist, dass Steinmann (1950) rund 50 Jahre nach Fatio dessen Artbeschreibung fir C. suidteri
(v.a. Anzahl Kiemenreusendornen) nicht mehr nachvollziehen konnte. Auch Heuscher (1895) vermutete, dass der
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Sempacher Balchen aus Kreuzungen verschiedener Felchen hervorgegangen sei. Aber auch spater wurden noch Fel-
chen aus anderen Seen eingesetzt. So wurden 1984 nach einem grossen Fischsterben Felchen aus dem Hallwiler-
see in den Sempachersee umgesiedelt (pers. Auskunft Samuel Gerhard). Heute nehmen die Felchen den umgekehr-
ten Weg, so werden regelméssig Felchen aus dem Sempachersee in den Baldeggersee eingesetzt (vgl. Kapitel
Hallwiler- und Baldeggersee). Dies, weil angenommen wird, dass in den Luzerner Mittellandseen dieselbe Felchen-
hybridform vorkommt (pers. Auskunft Peter Ulmann).

Populationsgenetische Analysen liefern weitere Hinweise, dass der Sempacher Balchen tatsachlich das Resultat ver-
schiedener Hybridisierungen sein kénnte (Hudson et al. 2011). Genetische Analysen von Hudson et al. (2011) deuten
auf einen genetischen Einfluss aus dem Zirichsee und dem Vierwaldstattersee hin. Letzteres konnte auch von Selz
und Seehausen (2023) gezeigt werden. Es kann aber auch nicht ausgeschlossen werden, dass ein Teil der Genetik
der urspringlichen Arten heute noch im See vorhanden ist. Daher werden die heute im Sempachersee lebenden Fel-
chen dem Sempacher Balchen (C. suidteri) zugeschrieben.

7.7.2 Beschreibung der einzelnen Felchenarten

7.7.2.1 Sempacher Balchen (Coregonus suidteri, Fatio 1885)
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Abb. 7.7.2.1: Oben: Ein Sempacher Balchen (C. suidteri), wie er im Sempachersee heute gefangen werden kann.
Unten: Wissenschaftliche Zeichnung eines Sempacher Balchen.
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7.7.2.1.1 Okologie und Morphologie

Tabelle 7.7.2.1.1: Auflistung der wichtigsten morphologischen Merkmale der Population des Sempacher Balchen (C. suidteri)
aus dem Sempachersee (Ventling-Schwank 1992; Vonlanthen et al. 2012; Mller 2016; Vonlanthen et al. 2019).

Sempachersee
Vorkommen Ja
Einheimisch Ja
Endemisch moglicherweise*
Nahrungsspektrum Makroinvertebraten und Zooplankton
Laichzeit Dezember bis Januar, Hauptlaichzeit Mitte Dezember
Laichhabitat bevorzugt 4 bis 10 m
Ldnge mit 3y (mm) 242.9 mm (n = 1007)
Anzahl Kiemenreusendornen (KRD) 31.9 (n=33)

*Durch die intensive Vermischung mit besetzten Felchen aus dem Hallwilersee ist unklar, ob die heutige Population im Sempachersee
noch als endemisch betrachtet werden kann.

Vorkommen

Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass der Sempacher Balchen (C. suidteri) heute noch Gene der urspringlich
im See vorkommenden Felchen auf sich trdgt. Zudem galt der Sempacher Balchen nie als ausgestorben. Deshalb
kann aus heutiger Sicht nicht ausgeschlossen werden, dass die Felchenart endemisch ist oder zumindest genetische
Anteile der Art noch im Sempachersee vorkommt.

Lebensraum

Uber den Lebensraum des Sempacher Balchen liegen kaum verlassliche Daten vor. Standardisierte Befischungen im
Herbst 2018 zeigen, dass die Art in dieser Jahreszeit sowohl benthisch als auch pelagisch lebt (Vonlanthen et al. 2019).
Die Art wurde hauptséchlich in benthischen Habitaten zwischen 6 und 20 m gefangen, konnte aber auch in Tiefen
von Uber 75 m nachgewiesen werden. Die pelagischen Habitate werden hauptséchlich zwischen 5 und 25 m Tiefe
besiedelt. Aber auch hier wurde der Sempacher Balchen noch in 80 m Tiefe gefangen. Die Art nutzt also mit Aus-
nahme des ufernahen Litorals einen Grossteil des Sees.

Nahrungsspektrum

Uber das Nahrungsspektrum der Sempacher Balchen ist wenig bekannt. Urspriinglich wurde angenommen, dass
sich die Balchen bevorzugt pelagisch von Zooplankton erndhren (Ventling-Schwank 1992). Isotopenanalysen zeigen
jedoch, dass sie sich auch benthisch ernghren (Selz 2008). Es ist daher davon auszugehen, dass sich die Sempacher
Balchen sowohl von benthischen Makroinvertebraten als auch von Zooplankton ernahren.

Fortpflanzung

Der Sempacher Balchen (C. suidteri) laichte in den Jahren 1987 bis 1990 von Anfang Dezember bis etwa Ende Janu-
ar (Ventling-Schwank 1992). Die Hauptlaichzeit lag jeweils um Mitte Dezember. Heute liegt die Laichzeit in einem
dhnlichen Bereich, wobei eine leichte Verschiebung festzustellen ist (pers. Auskunft P. Amrein). Die Felchen laichten
im gesamten Uferbereich sowie am Ballenberg, einer Erhebung im See (Ventling-Schwank 1992). Die héchsten
Eidichten wurden zwischen 4 und 10 m Tiefe festgestellt. Es wurden aber auch Eier in Tiefen von 50 m und mehr
gefunden. Echolotuntersuchungen ergaben, dass sich die Fische wahrend der Laichzeit tagsiber Uberwiegend
zwischen 40 und 80 m Tiefe aufhielten. Nachts hielten sich die meisten Fische zwischen 15 und 40 m auf. Die
Autorin vermutet, dass die Sempacher Balchen hauptséchlich in der ersten Nachthalfte laichen. Wahrscheinlich ist
nur ein kleiner Teil der Gesamtpopulation am nachtlichen Laichgeschehen beteiligt.

Wachstum

Im Alter von drei Jahren weisen die Sempacher Balchen eine durchschnittliche Ladnge von 242.9 mm (n=1007) auf
(Mller 2016). Im Vergleich zu den 1980er Jahren hat das Wachstum abgenommen. Ab den 1990er Jahren kann
jedoch nicht mehr von einem Wachstumsriickgang gesprochen werden. Das geringere Langenwachstum des Sem-
pacher Balchen wird vor allem mit der hohen Populationsdichte in Verbindung gebracht (Muller 2016). Der Autor weist
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allerdings auch darauf hin, dass der grossenselektive Fang der Fische ebenfalls eine entscheidende Rolle spielen
durfte. Langsam wachsende Fische werden bei effizienter Befischung alter als ihre schnell wachsenden Artgenos-
sen. Schnellwachsende Fische konnen daher kaum zum Laichen kommen, da sie vor der laichreife weggefangen
werden. Dies kann dazu flhren, dass das langsame Wachstum mit der Zeit geférdert wird und die Population im
Durchschnitt kleinwUchsiger wird. Dies konnte bei Felchen im Lac de Joux beobachtet werden (Nusslé et al. 2009).

Kiemenreusendornen

Der Sempacher Balchen hat im Mittel 31.9 KDR (n=33) (Vonlanthen et al. 2012). Steinmann (1950) gibt die Anzahl
KRD mit durchschnittlich 30.2 (28—-38) an. Die Anzahl der Kiemenreusendornen liegt damit in einem Bereich, der ty-
pisch ist flr eine generalistische Felchenart, die nicht spezifisch auf kleine (Zooplankton) oder gréossere benthische
Nahrungsorganismen (Makrozoobenthos) spezialisiert ist.

7.7.2.1.2 Gefahrdungsstatus

Der Sempacher Balchen (C. suidteri) ist im Sempachersee sehr hdufig (Vonlanthen et al., 2019). Fir die Berufsfischer
am See ist er die wirtschaftlich wichtigste Fischart. Der Sempacher Balchen wird von den Berufsfischern intensiv
und effizient befischt. Dies flhrt zu den schweizweit hochsten Felchenertragen pro Hektare. Der Sempacher Balchen
kommt in seiner heutigen Form ausschliesslich im Sempachersee vor. Ohne Besatzmassnahmen wirde er mit
grosser Wahrscheinlichkeit deutlich seltener werden oder sogar ganz aus dem See verschwinden (Ventling-Schwank
1992; Muller 2016). Die Aufzucht der Eier erfolgt durch die Berufsfischerei. Aufgrund seines regional begrenzten
Vorkommens ist er jedoch sehr empfindlich gegenlber lokalen Veranderungen der Umweltbedingungen und akuten
Gewadsserbelastungen. Dies umso mehr, als der Sempachersee eine ausserordentlich lange Wassererneuerungszeit
aufweist. Der Gefahrdungsstatus des Sempacher Balchen wird aufgrund des [UCN-Kriteriums D2 als «geféhrdet»
eingeschatzt.

D2: Die Population ist sehr klein oder auf ein kleines Gebiet beschrankt, gemass einer der folgenden Bedingungen
(1 oder 2): 2) Das effektiv besiedelte Gebiet ist sehr klein (typischerweise weniger als 20 km?) oder die Anzahl
Fundorte sehr gering (typischerweise flinf oder weniger), so dass die Population in einer sehr kurzen Zeit in einer
unsicheren Zukunft anfallig auf Auswirkungen menschlicher Aktivitaten oder stochastischer Ereignisse reagiert und
deshalb in einer sehr kurzen Zeit vollstandig verschwinden oder vom Aussterben bedroht sein kann.

Einschdtzung Gefdhrdungsstatus
gefédhrdet (VU)
7.7.3 Bestimmungsschlissel

Ein Bestimmungsschlissel ist fir den Sempacher Balchen (C. suidteri) nicht nétig, da heute nur noch eine Felchenart
im Sempachersee vorkommt.

7.7.4 Fischereiliche Aspekte
7.7.4.1 Fischfang

Am Sempachersee sind zurzeit drei Berufsfischerlizenzen vergeben. Sie fangen mit ihren Netzen hauptséachlich
Felchen. Die Fanggerate sind reglementiert und das Wachstum der Felchen wurde seit den 1980er Jahren bis 2016
regelmassig durch ein Monitoring begleitet (EAWAG 1989; Miller 2011, 2014, 2016). Im Rahmen dieser Monitorings
wurden das Wachstum der Felchen (Abbildung 7.7.4.1) und die Nachhaltigkeit der fischereilichen Nutzung beurteilt
sowie Empfehlungen zur Anpassung der eingesetzten Fanggerate, insbesondere der zulassigen Maschenweiten, ab-
gegeben. Dieses Monitoring wurde nach 2016 nicht fortgesetzt.
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Abb. 7.7.4.1: Langenwachstum der Felchen im Sempachersee bis Ende 2014. Nach 2015 wurde das Monitoring eingestellt.

Die kantonale Fischfangstatistik erfasst seit 1973 die Fange der Netzfischerei (Daten: Kanton Luzern). Erhoben wer-
den Anzahl und Biomasse (kg). Die Fischfangstatistik zeigt, dass die Felchenfange teilweise stark und zyklisch
schwanken (Abbildung 7.7.4.2). In den letzten Jahren sind die Fange der Netzfischerei relativ stabil. Im gesamtschwei-
zerischen Vergleich sind die Fangertrage am Sempachersee fir die Netzfischerei sehr hoch (Vonlanthen et al. 2019).
Pro Hektare Seeflache werden jahrlich fast 50 kg Fische gefangen, mehr als doppelt so viel wie am zweitplatzierten
Bielersee. Der Ertrag der Netzfischerei besteht zu 96 % aus Felchen.

Die Fange der Angelfischerei werden seit dem Jahr 1979 zentral erfasst (Abbildung 7.7.4.2). Die Angelfischerfange
haben in den 80er und 90er Jahren deutlich zugenommen. In den Jahren von 2005 bis 2017 gingen die Fange nach
einem Hochststand wieder etwas zurlick und liegen zuletzt im Bereich der 90er Jahre. Insgesamt schwanken auch
die Fange der Angelfischerei stark und sie zeigen ebenfalls einen leicht zyklischen Verlauf. Schwache Jahre in der
Angelfischerei (2004, 2008, 2015) korrespondieren mit schwachen Jahren in der Netzfischerei. Die Fangertrage der
Angelfischerei sind auch im gesamtschweizerischen Vergleich hoch (Vonlanthen et al. 2019). Die Fangertrage liegen
hier knapp bei 6 kg/ha pro Jahr (4. Platz). Im Greifen- und Bielersee, den Seen mit den hdchsten Ertragen, liegen die
Fangertrage bei etwas Uber 10 kg/ha. Die Bedeutung der Felchen fir die Angelfischerei ist ebenfalls hoch. So
machen die Sempacher Balchen 55 % der Anglerfange aus.
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Abb. 7.7.4.2: Kantonale Fischfangstatistik der Angel- und Berufsfischerfange zwischen 1972 und 2020 in Tonnen (t) gefangener
Felchen. Quelle: Kanton Luzern.
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7.7.4.2 Fischbesatz

Im Rahmen der Besatzbewirtschaftung erfolgt der Laichfischfang durch Berufsfischer. Dieser findet in der Regel im
Dezember und Januar statt. Jeder Berufsfischer erbriitet die Eier im eigenen Betrieb. Je nach Jahrgang werden
zwischen 20 und 70 Millionen Felchenbritlinge in den Sempachersee eingesetzt. Ein Wirkungskontrolle des Felchen-
besatzes wurde bisher nicht durchgeflhrt.
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Abb. 7.7.4.2.1: Felchenbesatz im Sempachersee (Quelle www.fischereistatistik.ch)

Im Rahmen einer Studie wurde in den 90er Jahren untersucht, ob die naturverlaichten Eier der Felchen im Sempa-
chersee Uberleben kdnnen (Ventling-Schwank 1992). Die Eier Uberlebten dabei je nach Jahr, Ortim See und Tiefe un-
terschiedlich gut. Vermutlich schllipften die Felchen aber wegen Sauerstoffmangels zu frih und waren kaum Uberle-
bensfahig. Insgesamt nimmt die anfanglich sehr hohe Eierdichte mit der Zeit sehr schnell und sehr stark ab, was
ebenfalls auf ein sehr schlechtes Uberleben der Embryos hindeutet. Insgesamt wird die Zahl der sich natiirlich entwi-
ckelten Eierinden 1990er Jahren als verschwindend gering eingeschatzt. Von 1995 bis 2013 wurde die Eientwicklung
im Sempachersee regelmassig untersucht (Miller 2013). Dabei konnte keine signifikante Verbesserung des Uberle-
bens der Eier festgestellt werden. Die natlrliche Fortpflanzung wurde auch 2013 als nicht funktionierend beurteilt.

7.7.4.3 Empfehlungen Erhaltung Felchenartenvielfalt

Empfehlungen zum Artenschutz sowie zur nachhaltigen Bewirtschaftung der Felchenarten in den jeweiligen Gewas-
sern wurden seitens der Wissenschaft erstellt und werden gemeinsam mit Bund und Kantonen konsolidiert. Diese
Empfehlungen werden nachtraglich in die seespezifischen Berichte integriert. Zusatzlich wird ein zusammenfassen-
der Empfehlungsbericht veréffentlicht.
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7, 8 Zu ric h- u nd Wa ]_e nsee 7.8.1 Limnologie und Fischgemeinschaft

Tabelle 7.8.1: Ubersicht zur Limnologie und der lokalen Fischgemeinschaft des Zurichsees (BAFU 2016; Alexander et al. 2017,
Alexander & Seehausen 2020).
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. . 21 (18)
78.2.1  Zlrichsee 188 Zirich-Untersee 406 65.1 136 52 3.4 1.4 mesotroph Eglisee 3 Arten
7.8.2.2 Walensee 189
7.8.3 Beschreibung der einzelnen Felchenarten 191 Zurich- 406 | 207 48 23 0.47 0.2 mesotroph 20 (19) 3 Arten
Obersee Eglisee
7.8.3.1  Grunder/Sandfelchen (Coregonus duplex, Fatio 1890) 191
7.8.3.1.1  Okologie und Morphologie 192 Zurichsee 406 | 858 | 136 | - | 387 | - | mesotroph - 3 Arten
7.8.3.1.2 Gefahrdungsstatus 194 (insgesamt)
7.8.3.2 Hagling (Coregonus heglingus, Schinz, in Cuvier 1822) 194
7.8.3.21  Okologie und Morphologie 195 Walensee 419 | 241 | 145 105 | 2.52 15 oligotroph 20(20) 2 Arten
7.8.3.2.2 Gefdhrdungsstatus 197 Felchensee
7.8.3.3 Blaalig/Albeli (Coregonus zuerichensis, NUsslin 1882) 197
7.8.3.3.1 Okologie und Morphologie 198
7.8.3.3.2 Gefahrdungsstatus 199 7.8.1.1 Zirichsee
7.8.4 Bestimmungsschliissel 199 Eigenschaften
Der Zirichsee liegt im Einzugsgebiet Linth-Limmat auf 406 m.iG.M. in den Kantonen Zirich, Schwyz und St. Gallen
7.8.4.1  Bestimmung im Feld 199 (BAFU 2016). Der Hauptzufluss ist die Linth, die aus dem Glarnerland Uber den Walensee in den Zirichsee fliesst.
7.8.4.2 Bestimmung nach morphologisch und meristischen Merkmalen 199 Der Hauptabfluss ist die Limmat, die im Kanton Aargau in die Aare mindet. Der Zlrichsee gliedert sich in einen
kleineren Obersee und grosseren Untersee. Die maximale Tiefe des Zirichsees liegt bei 136 m. Er hat eine Flache
7.8.5 Fischereiliche Aspekte 200 von 85.8 km? und ein Volumen von 3.87 km?2. Die Wassererneuerungszeit des Untersees betrdgt 1.4 Jahre (Obersee
0.2 Jahre). Bereits im 19. Jahrhundert gab es erste Anzeichen flr eine Nahrstoffanreicherung im Ztrichsee. Kurz vor
7.8.5.1  Walensee 200 der Jahrhundertwende kam es zu Massenbeobachtungen der Burgunderblutalge. Erst 1948 wurde mit Phosphor-
7.8.5.1.1  Fischfang 200 messungen der eutrophe Zustand des Sees nachgewiesen. Heute gilt der Zirichsee als mesotroph (Gesamt-
7.8.5.1.2 Fischbesatz 201 phosphor (Pw:) zwischen 0.01 und 0.03 mg/l). Im natlrlichen Zustand waren Ober- und Untersee jedoch oligotroph
7.8.5.1.3 Empfehlungen Erhaltung Felchenartenvielfalt 201 (< 0.01 mg/I).
7.8.6.2  Zirichsee 202 Fischgemeinschaft
7.8.5.2.1 Fischfang 202 Aufgrund seiner Fischgemeinschaft gilt der Zirichsee heute als Eglisee (Alexander et al. 2017; Alexander & Seehau-
7.8.5.2.2 Fischbesatz 203 sen 2020). Bei den standardisierten Befischungen im Zlrichsee waren die Egliim Herbst 2014 vor allem im Untersee
7.8.5.2.3 Empfehlungen Erhaltung Felchenartenvielfalt 203 sehr haufig. Im Obersee war die Artenverteilung ausgeglichener. Neben den Felchen wurden im Obersee auch Kaul-
barsche und Rotaugen vergleichsweise haufig gefangen. Von den 21 im Untersee vorkommenden Fischarten gelten
7.8.6 Literaturverzeichnis 204 18 als einheimisch (Obersee 20 bzw. 19). Das bedeutet, dass drei Fischarten in den See eingefiihrt wurden.

7.8.1.2 Walensee

Eigenschaften

Der Walensee liegt im Einzugsgebiet Linth-Limmat auf 419 m. .M. in den Kantonen Glarus und St. Gallen (BAFU
2016). Der wichtigste Zufluss ist die Linth, die Uber den Escherkanal aus dem Glarnerland eingeleitet wird. Vor der
Linthkorrektion zwischen 1807 und 1822 floss die Linth direkt in den Zurichsee. Durch die Linthkorrektion wurde der
Pegel des Walensees um ca. 5.5 m abgesenkt. Die maximale Tiefe des Walensees nach der Linthkorrektion betragt
145 m. Bei einer Flache von 24.1 km? hat er ein Volumen von 2.52 km?. Die Wassererneuerungszeit des Walensees
betragt 1.5 Jahre. Der Walensee gehort zu den nédhrstoffarmsten Seen der Schweiz. Auch hier wurde ab Ende der
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1960er-Jahre erhohte Phosphorwerte durch Abwassereinleitungen festgestellt. Diese konnten durch den Bau von
Klaranlagen wieder gesenkt werden. Seit den 1990er Jahren befindet sich der See wieder in einem oligotrophen Zu-
stand (< 0.01 mg/l). Beglnstigt wurde dies durch die gute Durchmischung des Sees aufgrund seiner Exposition und
des Schwebstoffeintrags. Zudem ist auch die Landnutzung im Umland vergleichsweise gering.

Fischgemeinschaft

Aufgrund seiner Fischgemeinschaft gilt der Walensee als typischer Felchensee (Vonlanthen & Périat 2014; Alexan-
der & Seehausen 2020). Die Felchen waren im Jahr 2013 wahrend den standardisierten Befischungen (Herbst) vor
allem im Pelagial sehr haufig. In den Uferbereichen wurden mehrheitlich Egli, Hasel, Rotauge und Elritzen gefangen.
Von 20 Fischarten, die im Walensee vorkommen, gelten deren 20 als einheimisch. Damit sind der Walen- und Brien-
zersee die einzigen Seen, die nur einheimische Arten beherbergen.

7.8.2 Ubersicht zur Taxonomie
7.8.2.1 Zirichsee

Fatio (1890) beschreibt im Zlrichsee vier Felchenarten. Coregonus schinzii duplex, (26—29 Kiemenreusendornen
(KRD)), Coregonus wartmanni dolosus (KRD 34-39) sowie Coregonus asperi maraenoides (30—32 KRD), die damals
unter verschiedenen Namen als «Blauling» bekannt waren, und den Hagling (Coregonus exiguus heglingus, 35-39
KRD). Fatio unterschied die Blaulinge vor allem anhand der Kiemenreusendornen und der Anzahl Wirbel. Ansonsten
waren sich die Blaulinge sehr dhnlich. Zum Teil laichten sie auch zur gleichen Zeit am gleichen Ort. Fatio stellte daher
fest, dass es zwischen den Blaulingen Bastarde geben muss. Auch die Fischer unterschieden zu Zeiten Fatios drei
Blaulinge: Schwebeblauling, Bodenblauling und Felsenblauling. Fatio war jedoch nicht in der Lage, sie mit taxonomi-
schen Methoden in Arten einzuteilen. Er kam letztlich zu dem Schluss, dass es sich hier um Auspragungen von
C. asperi maraenoides handelte.

Steinmann (1950) konnte einen Teil der Bestimmungen von Fatio nicht nachvollziehen, insbesondere was die Blaulin-
ge betrifft. Nach eingehendem Studium von Museumssticken kam Steinmann zu dem Schluss, dass Fatio wahr-
scheinlich der Einzige war, der die Fische unterscheiden konnte. Da Steinmann die Felchenarten vor allem nach Oko-
typen unterscheidet, kommt er zu einer anderen Einteilung als Fatio. Seine Einteilung macht sich das Wissen der
Fischer zunutze und er unterscheidet folgende Okotypen: Den Schwebblaalig (Coregonus lavaretus L. nat. lindima-
censis, oekot. pelagicus, 27-39 KRD), den Bodenblaalig (Coregonus lavaretus L. nat. lindimacensis, oekot. litoralis,
27-39 KRD), den Bratfisch (Coregonus lavaretus L. nat. lindimacensis, oekot. primigenius, KRD k.A.) sowie den Hag-
ling (Coregonus lavaretus L. nat. lindimacensis, oekot. nanus, 21-33 KRD). Zwischen dem Boden- und Schwebblaa-
lig sieht Steinmann keinen grossen Unterschied. Fir ihn gehen die Typen fliessend ineinander tber. Der Zlrichsee
war damals bereits eutrophiert.

In der Revision der Felchentaxonomie von Kottelat (1997) bzw. Kottelat & Freyhof (2007) werden Grunder/Sand-
felchen (Coregonus duplex, 24-28), Hagling/Albeli (Coregonus heglingus, 29-42 KDR) sowie Blaalig/Bratfisch
(Coregonus zuerichensis, 27-39 KDR) basierend auf den Beschreibungen von Fatio (1890), Steinmann (1950) und
Ruhlé (1986, 1988) aufgefiihrt. Kottelat beschreibt damit drei Felchenarten im Zirichsee. Er weist jedoch explizit
darauf hin, dass mindestens zwei, mdglicherweise sogar vier Felchenarten im Zirichsee vorkommen kénnten. Die
Datenlage wird von Kottelat & Freyhof (2007) dirftig eingestuft.

Neuere genetische Untersuchungen belegen das Vorkommen von mindestens drei Felchenarten (C. zuerichensis,
C. duplex und C. heglingus) im Zlrichsee (Feulner & Seehausen 2019). Zudem konnte bestatigt werden, dass es sich
beiin der Linth laichenden Wanderform um C. duplex handelt (Alexander et al. 2017). Es handelt sich wahrscheinlich
um eine eigenstandige Population von C. duplex. Die beprobten Fische konnten genetisch C. duplex Populationen
aus beiden Seen zugeordnet werden. Anhand von Isotopenanalysen konnte gezeigt werden, dass die Felchen aus
dem Linthkanal in ihrer Isotopensignatur C. duplex aus dem Zirichsee dhneln und sich von den Felchen aus dem
Walensee unterscheiden. Das bedeutet, dass sich alle im Linthkanal gefangenen C. duplex ausserhalb der Laichzeit
im Zlrichsee aufhalten.
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Ziirichsee
Fatio (1890)
C. schinzii duplex C. wartmanni dolosus C. asperi marzenoides C. exiguus Heglingus
\ | \ \
Bratfisch Albeli-Blauling Bratfisch, Blauling, Boden-, Hagling
Blauling Schwebe-, Felsenblauling

Steinmann (1950)

C. laveratus L. nat. lindimacensis

{ - e |
oekot. primigenius oekot. litoralis oekot. pelagicus oekot. nanus
Bratfisch Bodenblaalig Schwebblaalig Hagling

Wanderfelchen Sandfelchen

Kottelat (1997), Douglas & Brunner (2002), Kottelat & Freyhof (2007)

C. duplex C. zuerichensis C. heglingus

\ \
Grunder Blaalig Hagling

Vonlanthen et al. (2009), Hudson et al. (2011), Feulner & Seehausen (2019)

C. duplex C. zuerichensis C. heglingus
\ \
Grunder Albeli Hagling
Sandfelchen Blaalig
(flusslaichend) Schweber

Abb. 7.8.2.1: Uberblick Gber die Taxonomie der Zlrichsee-Felchen im Laufe der Zeit.

7.8.2.2 Walensee

Fatio (1890) beschrieb im Walensee eine Felchenart. Es handelte sich um Coregonus wartmanni dolosus (KRD
34-39). Steinmann (1950) begriindet dies damit, dass zur Zeit von Fatio keine ernsthafte Felchenfischerei betrieben
wurde und deshalb nicht gentigend Material vorhanden war. Steinmann fihrt dies auf die Linthkorrektion zurick.
Steinmann bezieht sich dabei auf Steinmller (1821) und fasst dessen Arbeit zusammen. Offenbar flhrte die Linth-
korrektion (1807-1822) zu einem eindrlcklichen Massensterben der Fische im Walensee. Nach diesem Ereignis
konnten praktisch keine Felchen mehr gefangen werden. So wurde der Walensee bis Ende des 19. Jahrhunderts
nicht mehr von Berufsfischern befischt. Erst 1904 nahm Albert Madérin jun. die Felchenfischerei im Walensee
wieder auf. Dabei entdeckte er, dass im Walensee neben den Zwergfelchen am Grund des Sees auch Schweb- und
Sandfelchen im Walensee vorkommen.

Steinmann (1950) machte sich bekanntlich das Handwerk der Berufsfischer zu Nutze. Er beschrieb seine Felchenty-
pen vor allem auf Basis der 6kologischen Nischen. Das heisst, er stiitze sich bei seinen Beschreibungen in erster Li-
nie auf den Fangort und die Laichzeit der Felchen und erst in zweiter Linie auf morphologische Merkmale. Im Walen-
see beschrieb Steinmann folgende Okotypen: Grunder/Sandfelchen (Coregonus lavaretus L. nat. lindimacensis,
oekot. litoralis, 24-28 KRD), Schwebfelchen (Coregonus lavaretus L. nat. lindimacensis, oekot. pelagicus, 31-38
KRD), Bratfisch (Coregonus lavaretus L. nat. lindimacensis, oekot. primigenius, KRD k.A.) sowie Bodenalbeli (Core-
gonus lavaretus L. nat. lindimacensis, oekot. nanus, 29-42 KRD) und Schwebalbeli (Coregonus lavaretus L. nat. lin-
dimacensis, oekot. profundus, 29-42 KRD). Die Beschreibungen der Felchentypen des Walensees unterscheiden
sich von denen des Ziirichsees. Steinmann ordnet C. wartmanni dolosus von Fatio dem Okotyp primigenius zu.
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Neuere genetische Untersuchungen belegen das Vorkommen von mindestens zwei Felchenarten (C. duplex und
C. heglingus) im Walensee (Douglas & Brunner 2002; Hudson, Vonlanthen, & Seehausen 2011; Feulner & Seehausen
2019). Grundsatzlich sind die von Kottelat und Freyhof (2007) zugrunde liegenden Artbeschreibungen weiterhin
glltig. Die Art C. zuerichensis, die von friiheren Autoren auch im Walensee vermutet wurde, konnte in den Erhebun-
gen der letzten gut 20 Jahren nicht nachgewiesen werden und muss daher fiir den Walensee als lokal ausgestorben

betrachtet werden.

In diesem Bericht werden lokale Unterschiede in der Namensgebung der verschiedenen Felchenarten berlcksichtigt.
Grunder/Sandfelchen und Blaalig/Albeli werden als synonyme Namen fur C. duplexbzw. C. zuerichensis verwendet.

Héagling wird als Name fir C. heglingus verwendet.

Walensee

Fatio (1890)

C. wartmanni dolosus

Albeli-Blauling

Steinmann (1950)

C. lavaretus L. nat. lindimacensis

oekot. litoralis oekot. pelagicus oekot. primigenius

Schwebfelchen Bratfisch
Schweber

oekot. profundus oekot. nanus

Schwebalbeli

Sommeralbeli Winteralbeli

Kottelat (1997), Douglas & Brunner (2002), Kottelat & Freyhof (2007)

C. duplex C. zuerichensis

\ \
Grunder Blaalig

C. heglingus
\

Hagling
Albeli

Vonlanthen et. al (2009), Hudson et al. (2011), Feulner & Seehausen (2019)

C. duplex

Grunder
Felchen

Abb. 7.8.2.2: Uberblick tiber die Taxonomie der Walensee-Felchen im Laufe der Zeit.
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7.8.3 Beschreibung der einzelnen Felchenarten

7.8.3.1 Grunder/Sandfelchen (Coregonus duplex, Fatio 1890)

3N
.0. |
o
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2

SIS
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Abb. 7.8.3.1: Ein im Zlrichsee gefangener Grunder/Sandfelchen (C. duplex, oben) und eine wissenschaftliche Zeichnung eines Grund-

ers/Sandfelchen aus dem Zirichsee (unten).
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Abb. 7.8.3.2: Ein im Walensee gefangener Grunder/Sandfelchen (C. duplex, oben) und eine wissenschaftliche Zeichnung eines Grund-

ers/Sandfelchens aus dem Walensee (unten).

7.8.3.1.1 Okologie und Morphologie

Tabelle 7.8.3.1.1: Auflistung der wichtigsten 6kologischen und morphologischen Merkmalen der Populationen des Grunders/Sand-
felchens (C. duplex) aus dem Zirich- und Walensee (Fatio 1890; Steinmann 1950; Kottelat & Freyhof 2007; Vonlanthen 2009; Hudson,
Vonlanthen, & Seehausen 2011).

Ziirichsee Walensee
Vorkommen Ja Ja
Einheimisch Ja Ja
Endemisch Ja
Nahrungsspektrum benthische Invertebraten v.a. benthische Invertebraten
Laichzeit November-Dezember November-Dezember
Laichhabitat ufernah 0-10 m? ufernah, 0-10 m?
Ldnge mit 3y 326 mm (n = 3) 369+36 mm (n = 8)
Anzahl Kiemenreusendornen (KRD) 28.8+2.22 (n = 20) 26.242% (n = 54)

!Daten: Selz et al. unverdffentlicht
2Mittelwert
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Vorkommen

Die Grunder/Sandfelchen (C. duplex) kommen natlrlicherweise im Zirich- und Walensee vor (Tabelle 7.8.3.1.1). Die
Art ist somit in diesem Seensystem endemisch. Zudem handelt es sich bei den flusslaichenden Linth-Felchen um
Grunder/Sandfelchen (vgl. «Fortpflanzung»).

Lebensraum

Uber den Lebensraum der Grunder/Sandfelchen im Seensystem Ziirich-Walensee sind keine verldsslichen Angaben
bekannt. Standardisierte Befischungen zeigen, dass sich Felchen (die Arten wurden nicht unterschieden) im Herbst
2016 im ZUrichsee hauptsachlich zwischen 10 und 40 m aufhielten (Alexander et al. 2017). Einzeltiere wurden bis in
eine Tiefe von 80 m (Untersee) gefunden. Entsprechende standardisierte Befischungen im Walensee im Herbst 2014
konnten zeigen, dass Felchen Uber die gesamte Wassertiefe verteilt sind, jedoch gehauft zwischen 10 bis 40 m vor-
kommen (Vonlanthen & Périat 2014).

Nahrungsspektrum

Mageninhaltsanalysen von Felchen aus dem Walensee zeigen, dass sich die Grunder/Sandfelchen hauptsachlich von
Zooplankton erndhren (Kanton St. Gallen, nicht veroffentlichte Daten). Je nach Verfligbarkeit und Jahreszeit werden
aber auch benthische Invertebraten aufgenommen (Gammeter & Berger 2001).

Fortpflanzung

Die Grunder/Sandfelchen laichen im spaten November und im Dezember in Uferndhe auf steinigem Grund (Kottelat
& Freyhof 2007). Bei einer Tiefengradientenbefischung im Walensee und im Zirich-Untersee (Bodennetze (2 m Hohe)
mit mehreren Maschenweiten in Tiefen von 2, 10, 30, 60 und 100 m und zuséatzlich auf 146 m im Walensee) wahrend
der Laichzeit (2 Tage Ende November 2017 (Walensee) und Mitte Dezember 2017 (Zirich-Untersee)) konnten laich-
reife Grunder/Sandfelchen (C. duplex) in Ufernahe (2 und 10 m) nachgewiesen werden (Selz et al. unverdffentlicht;
Brabec et al. unveroffentlicht). Ansonsten ist in der Literatur wenig festgehalten. Steinmann beschrieb, wie sich die
Grunder/Sandfelchen noch zu Beginn des 20. Jahrhunderts aus dem Zirich-Untersee kommend bei Rapperswil
sammelten und, ohne sich im Obersee lange aufzuhalten, zum Laichen in den Linthkanal zogen. Neuere genetische
Untersuchungen zeigen, dass es sich bei den Linthfelchen um C. duplex handelt (Alexander et al. 2017; Feulner &
Seehausen 2019). Die meisten Grunder/Sandfelchen aus der Linth, die flr die Studien beprobt wurden, stammten
gemass dem Isotopensignal aus dem Zlrichsee. Auch genetisch gruppierten ein grosser Teil der Linthfelchen mit der
Population des Zlrichsees, wobei jedoch auch einzelne Fische der Walenseepopulation zugewiesen werden konn-
ten. Dies bedeutet, dass alle in der Linth laichenden Grunder/Sandfelchen sich ausserhalb der Laichzeit im Zlrich-
see aufhalten und genetisch zu einem grossen Teil von der Zirichseepopulation und nur zu einem kleinen Teil von der
Walenseepopulation abstammen.

Wachstum

Walensee-Grunder/Sandfelchen sind im Alter von drei Jahren durchschnittlich 369 mm lang (n = 8) (Vonlanthen 2009)
und Zlrichsee- Grunder/Sandfelchen 326 mm (n=3) (Brabec et al. unverdffentlicht). Grundséatzlich wurden in den
letzten Jahren viele Langenrickberechnungen von Felchen aus dem Zirichsee gemacht. Diese sind jedoch nicht
durch genetische Artbestimmungen abgesichert.

Kiemenreusendornen

Nach Fatio (1890) liegt die Anzahl Kiemenreusendornen bei C. duplex zwischen 26 und 29. Bei Steinmann (1950)
konnten keine Angaben zum Grunder/Sandfelchen entnommen werden. In neueren Arbeiten wird die Anzahl KRD
fir C. duplex mit 28.6+2.2 (n=20; Zlrichsee) bzw. 26.2+2 (n=54; Walensee) angegeben (Vonlanthen 2009;
Hudson, Vonlanthen, & Seehausen 2011). Diese Daten sind durch genetische Analysen abgesichert. Die KRD eignen
sich im Walensee gut zur Unterscheidung der beiden vorkommenden Felchenarten.
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7.8.3.1.2 Gefahrdungsstatus

Grunder/Sandfelchen (C. duplex) kommen im Zirich- und Walensee vor. Die fischereiliche Bedeutung der Grunder/Sandfelchen
ist vor allem im Walensee als hoch einzustufen. Wie hoch der Befischungsdruck auf die Grunder/Sandfelchen tatséchlich
ist, kann nicht beurteilt werden. Grunder/Sandfelchen und Blaalig/Albeli (C. zuerichensis) sind Ziel der meisten Besatz-
massnahmen im Zirichsee, Uberlappen sich in der Laichtiefe und durften daher anféllig fir kinstliche Hybridisierungen
sein. Der Gefahrdungsstatus des Grunder/Sandfelchen stlitzt sich auf die Populationen aus dem Zirich- und Walensee. Der
Gefahrdungsstatus des Grunder/Sandfelchen wird aufgrund des IUCN-Kriteriums D2 als «gefdhrdet» eingeschatzt.

D2: Die Population ist sehr klein oder auf ein kleines Gebiet beschrankt, gemass einer der folgenden Bedingungen (1 oder
2): 2) Das effektiv besiedelte Gebiet ist sehr klein (typischerweise weniger als 20 km?) oder die Anzahl Fundorte sehr gering
(typischerweise funf oder weniger), so dass die Population in einer sehr kurzen Zeit in einer unsicheren Zukunft anféllig
auf Auswirkungen menschlicher Aktivitdten oder stochastischer Ereignisse reagiert und deshalb in einer sehr kurzen Zeit
vollstandig verschwinden oder vom Aussterben bedroht sein kann.

Einschdtzung Gefdhrdungsstatus
gefédhrdet (VU)

7.8.3.2 Hagling (Coregonus heglingus, Schinz, in Cuvier 1822)

Abb. 7.8.3.2: Ein Hagling (C. heglingus) aus dem ZUrichsee.
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Okologie und Morphologie
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Abb. 7.8.3.3: Ein Hagling (C. heglingus) aus dem Walensee (oben) und eine wissenschaftliche Zeichnung eines Haglings aus dem
Walensee (unten).

Tabelle 7.8.3.2.1: Auflistung der wichtigsten 6kologischen und morphologischen Merkmale der Populationen des Héaglings (C. heglin-
gus) aus dem Zirich- und Walensee (Fatio 1890; Steinmann 1950; Kottelat & Freyhof 2007; Vonlanthen 2009; Hudson, Vonlanthen, &
Seehausen 2011).

Ziirichsee Walensee

Vorkommen Ja la
Einheimisch Ja Ja
Endemisch la
Nahrungsspektrum KA v.a ZoopIzla:\:rc.)tr;bzr.;l't.e:enthische
Laichzeit Juli-Dezember August-November
Laichhabitat Halde bis in mittlere Tiefen, Halde bis in grosse Tiefen,

ca. 20-60 m? ca. 20-146 m?
Ldnge mit 3y k.A. 178419 (n = 172)

Anzahl Kiemenreusendornen (KRD)

381;33-38 (n = 6)2

35.4+1.63 (n = 29)

IMedianwert;
2Daten: Selz er al. unverdffentlicht
3Mittelwert
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Vorkommen

Die Héaglinge (C. heglingus) kommen natUrlicherweise im Zirich- und Walensee vor (Tabelle 7.8.3.1.2). Die Art ist so-
mit in diesem Seensystem endemisch. Im Zirichsee kdnnen die Haglinge mit den Blaalig/Albeli verwechselt werden.
Die Haglinge galten im Zirichsee lange als verschollen, wurden aber in den letzten Jahren vermehrt von Berufs-
fischern und Berufsfischerinnen beobachtet und auch genetisch nachgewiesen (Feulner & Seehausen 2019).

Lebensraum

Uber den Lebensraum der Haglinge im Ziirich- und Walensee-System sind keine verldsslichen Angaben bekannt.
Standardisierte Befischungen zeigen, dass sich Felchen (die Arten wurden nicht unterschieden) im Herbst 2016 im
Zlrichsee vorwiegend zwischen 10 und 40 m aufhielten (Alexander et al. 2017). Einzeltiere wurden bis in eine Tiefe
von 80 m (Untersee) gefunden. Entsprechende standardisierte Befischungen im Walensee im Herbst 2014 konnten
zeigen, dass sich Felchen Uber die gesamte Wassertiefe verteilen, sich aber zwischen 10 bis 40 m konzentrieren
(Vonlanthen & Périat 2014).

Nahrungsspektrum

Mageninhaltsanalysen von Hagling des Walensees zeigten, dass sie sich sowohl von Zooplankton und benthischen
Invertebraten erndhren, abhéngig nach Jahreszeit und Nahrungsverflgbarkeit (Kanton St. Gallen, nicht veréffentlich-
te Daten; Gammeter und Berger 2001).

Fortpflanzung

Die Haglinge laichen im Zirichsee von Juli bis Dezember (Kottelat & Freyhof 2007). Im Walensee laichen sie eben-
falls zwischen Juli und Dezember. Friher wurden im Walensee das Sommer- und Winteralbeli (teilweise wurde der
Name «Albeli» als Synonym fur «H&glinge» verwendet) unterschieden (Steinmann 1950). Verschiedene Untersuchun-
gen haben jedoch gezeigt, dass es sich bei den Sommer- und Winteralbeli um dieselbe Art (C. heglingus) handelt
(Ruhlé 1986; Vonlanthen et al. 2008). Sie laichen in beiden Seen in den tieferen Wasserzonen. Bei einer Tiefengra-
dientenbefischung im Walensee und im Zlrich-Untersee (Bodennetze mit mehreren Maschenweiten in Tiefen von 2,
10, 30, 60 und 100 m und zusatzlich auf 146 m im Walensee) wurden wahrend der Laichzeit (2 Tage Ende November
2017 (Walensee) und Mitte Dezember 2017 (ZUrich-Untersee)) laichreife Haglinge (C. heglingus) zwischen 30-60 m
im ZUrich-Untersee und 60-146 m im Walensee nachgewiesen (Selz et al. unveréffentlicht; Brabec et al. unverof-
fentlicht).

Wachstum

Die mittlere Lange der dreijahrigen Haglinge im Walensee betragt 178+19 mm (n=172) (Vonlanthen 2009). Aus dem
Zlrichsee liegen keine Daten vor. Grundsétzlich wurden in den letzten Jahren viele Langenrlckberechnungen von
Felchen aus dem Zirichsee gemacht. Diese sind jedoch nicht durch genetische Artbestimmungen abgesichert.

Kiemenreusendornen

Nach Fatio (1890) liegt die Anzahl Kiemenreusendornen von C. heglingus bei 35 bis 39. Steinmann (1950) gibt die
Anzahl KRD beim Hégling zwischen 21 und 33 an. In der Arbeit von Vonlanthen (2009) wird die Anzahl KRD fir C. heg-
lingus des Walensees mit 35.4+1.6 (n=27) angegeben. Hudson, Vonlanthen, & Seehausen (2011) gibt fur die Zdrich-
see-Population eine durchschnittliche Anzahl KRD von 37 an und Brabec et al. (unvertffentlicht) einen Wert zwischen
33 und 38 (Median=38, n=6). Diese Daten sind mit genetischen Analysen abgesichert. Die KRD eignen sich im
Walensee gut, um die beiden vorkommenden Felchenarten zu unterscheiden.
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7.8.3.2.2 Gefahrdungsstatus

Die Haglinge (C. heglingus) kommen im Zirich- und Walensee vor. Im Zirichsee wurden die Haglinge lange Zeit
kaum gefangen und sind erst in letzter Zeit wieder haufiger geworden. Die fischereiliche Bedeutung der Héglinge
ist aufgrund ihrer Grésse in beiden Seen als gering einzustufen. Der Befischungsdruck auf diese Art durfte in
beiden Seen gering sein. Aufgrund ihres regional begrenzten Vorkommens, der ausgedehnten Laichzeit vom
Spatsommer bis in den Winter und der Fortpflanzung in der Tiefe der Seen sind sie anféllig auf lokale Veranderungen
der Umweltbedingungen Der Gefdhrdungsstatus des Hagling stitzt sich auf die Populationen aus dem Zurich- und
Walensee. Der Gefahrdungsstatus des Hagling wird aufgrund des I[UCN-Kriteriums D2 als «gefahrdet» eingeschatzt.

D2: Die Population ist sehr klein oder auf ein kleines Gebiet beschrankt, gemass einer der folgenden Bedingungen
(1 oder 2): 2) Das effektiv besiedelte Gebiet ist sehr klein (typischerweise weniger als 20 km?) oder die Anzahl
Fundorte sehr gering (typischerweise finf oder weniger), so dass die Population in einer sehr kurzen Zeit in einer
unsicheren Zukunft anféllig auf Auswirkungen menschlicher Aktivitdten oder stochastischer Ereignisse reagiert und
deshalb in einer sehr kurzen Zeit vollstandig verschwinden oder vom Aussterben bedroht sein kann.

Einschdtzung Gefdhrdungsstatus
gefdhrdet (VU)

7.8.3.3 Blaalig /Albeli (Coregonus zuerichensis, Niisslin 1882)

Abb. 7.8.3.3: Ein Blaalig/Albeli (C. zuerichensis) aus dem Zirichsee (oben) und eine wissenschaftliche Zeichnung eines Blaalig/Albeli
aus dem Zurichsee (unten).
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7.8.3.3.1 Okologie und Morphologie

Tabelle 7.8.3.3.1: Auflistung der wichtigsten 6kologischen und morphologischen Merkmalen der Populationen des Blaalig/Albeli
(C. zuerichensis) aus dem Zlrichsee (Fatio 1890; Steinmann 1950; Kottelat & Freyhof 2007).

Ziirichsee Walensee
Vorkommen Ja lokal ausgestorben
Einheimisch Ja Ja
Endemisch Ja Ja
Nahrungsspektrum Zooplankton k.A.
Laichzeit November-Dezember k.A.
Laichhabitat Halde, in 10-60 m Tiefe k.A.
Ldnge mit 3y k.A. k.A.
Anzahl Kiemenreusendornen (KRD) 37% 33-40 (n = 18) k.A.

!Medianwert

Vorkommen

Blaalig/Albeli (C. zuerichensis) kommen natirlicherweise im Zlrich- und Walensee vor (Tabelle 7.8.3.3.1). C. zuer-
ichensis konnte bei den bisherigen Untersuchungen mit genetischen Methoden im Walensee nicht nachgewiesen
werden. Die Art muss im Walensee als lokal ausgestorben betrachtet werden. Der Name «Albeli» wurde friher teil-
weise als Synonym fiir den «Hagling» (C. heglingus) verwendet. Heute wird der Name «Albeli» aber als Synonym fir
die Blaalig (C. zuerichensis) verwendet. Neuere genetische Analysen zeigen, dass es sich um zwei unterschiedliche
Arten handelt (Douglas & Brunner 2002; Hudson, Vonlanthen, & Seehausen 2011; Feulner & Seehausen 2019).

Lebensraum

Uber den Lebensraum der Blaalig/Albeli im Zirichsee sind keine verldsslichen Angaben bekannt.
Berufsfischer und Berufsfischerinnen fangen sie in der Regel im Pelagial in Tiefen zwischen 10 und 30 m. Standardi-
sierte Befischungen zeigen, dass sich Felchen (die Arten wurden nicht unterschieden) im Herbst 2016 im Zlrichsee
hauptsachlich zwischen 10 und 40 m aufhielten (Alexander et al. 2017). Einzelne Tiere wurden bis in eine Tiefe von
80 m nachgewiesen (Untersee).

Nahrungsspektrum
Mageninhaltsanalysen von Felchen aus dem Zirichsee liegen nicht vor. Kottelat & Freyhof (2007) beschreiben das
Nahrungsspektrum des Blaalig/Albeli mit Zooplankton.

Fortpflanzung

Blaalig/Albelilaichen im Zirichsee zwischen November und Dezember (Kottelat & Freyhof 2007). Der Laichfischfang
erfolgt mit Schwebnetzen im Pelagial. Die genauen Laichplédtze sind noch nicht abschliessend geklart. Es wird ver-
mutet, dass ein Grossteil der Blaalig/Albeli an der Halde in Tiefen von mehr als 10 m laichen. Bei einer Tiefengradien-
tenbefischung im Zurich-Untersee (Bodennetze mit mehreren Maschenweiten in Tiefen von 2, 10, 30, 60 und 100 m)
wahrend der Laichzeit (Mitte Dezember 2017) konnten laichreife Blaalig/Albeli (C. zuerichensis) in Tiefen von 10 bis
60 m nachgewiesen werden (Selz et al. unveroffentlicht).

Wachstum

Grundsatzlich wurden in den vergangenen Jahren viele Langenrickberechnungen von Felchen des Zirichsees ge-
macht. Diese sind allerdings nicht durch genetische Artbestimmungen abgesichert. Aus diesem Grund kann keine
verlassliche Wachstumsangabe gemacht werden. Bekannt ist, dass der Blaalig/Albeli schneller wachst als der Hag-
ling, aber langsamer als der Grunder/Sandfelchen.

Kiemenreusendornen

Nach Fatio (1890) liegt die Anzahl Kiemenreusendornen von C. zuerichensis bei 30 bis 32. Steinmann (1950) gibt die
Anzahl KRD zwischen 27 und 39 an. Darauf stltzen sich letztlich auch Kottelat & Freyhof (2007). Brabec et al. (unver-
offentlicht) zahlte zwischen 33 bis 40 (Median =37, n=18) Kiemenreusendornen fur C. zuerichensis.
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7.8.3.3.2 Gefahrdungsstatus

Die fischereiliche Bedeutung des Blaalig/Albeli im Zirichsee ist hoch. Zusammen mit dem Grunder/Sandfelchen
(C. duplex) ist der Blaalig/Albeli fur die Berufsfischerei am Zirichsee von grosser Bedeutung. Der Befischungsdruck ist
vermutlich als hoch einzustufen. Grunder/Sandfelchen und Blaalig/Albeli sind auch Ziel von Besatzmassnahmen. Es
ist davon auszugehen, dass kinstliche Hybridisierungen durch den Laichfischfang und Besatz gefoérdert werden und
sich negativ auf die Populationen auswirken kénnen. Aufgrund ihres regional beschrankten Vorkommens im Zlrichsee
sind sie auch empfindlich gegenlber lokalen Veranderungen der Umweltbedingungen. Der Gefahrdungsstatus des
Blaalig/Albeli stltzt sich auf die Population aus dem Zlrichsee, da die Art im Walensee als lokal ausgestorben
betrachtet werden muss. Der Gefdhrdungsstatus des Blaalig/Albeli wird aufgrund des IUCN-Kriteriums D2 als
«gefahrdet» eingeschatzt.

D2: Die Population ist sehr klein oder auf ein kleines Gebiet beschrankt, gemass einer der folgenden Bedingungen
(1 oder 2): 2) Das effektiv besiedelte Gebiet ist sehr klein (typischerweise weniger als 20 km?) oder die Anzahl
Fundorte sehr gering (typischerweise flinf oder weniger), so dass die Population in einer sehr kurzen Zeit in einer
unsicheren Zukunft anfallig auf Auswirkungen menschlicher Aktivitdten oder stochastischer Ereignisse reagiert und
deshalb in einer sehr kurzen Zeit vollstandig verschwinden oder vom Aussterben bedroht sein kann.

Einschdtzung Gefdhrdungsstatus
gefdhrdet (VU)

7.8.4 Bestimmungsschlissel
7.8.4.1 Bestimmung im Feld

Far den Walen-und den Ziirichsee ist es zurzeit nicht moglich, einen Bestimmungsschlissel fir das Feld zu erstellen.
Dazu liegen zu wenig gesicherte Informationen Uber die ausseren Merkmale vor. Insbesondere fir den Walensee,
wo nur zwei Arten vorkommen, kdnnte ein solcher Schllissel aber im Bereich des Mdglichen liegen.

7.8.4.2 Bestimmung nach morphologisch und meristischen Merkmalen

Die Bestimmung im Labor nach morphologischen und meristischen Merkmalen ergibt fliir den Walensee einen
Bestimmungsschllssel, mit dem die Arten relativ einfach unterschieden werden kénnen (Abbildung 7.8.4.2.1).
C. duplexund C. heglingus unterscheiden sich deutlich im Wachstum und in der Anzahl KRD.

Dies gilt auch fir die beiden Arten aus dem Zlrichsee (Abbildung 7.8.4.2.2). Allerdings kommt hier mit dem Blaalig/
Albeli (C. zuerichensis) eine zusatzliche Art vor, die die Artbestimmung erschweren dirfte. Sie steht mitin ihren Merk-
malen wahrscheinlich zwischen dem Hagling (C. heglingus) und dem Grunder/Sandfelchen (C. duplex). Darauf deu-
tet zumindest die Anzahl KRD hin, die Fatio und Steinmann im Zusammenhang mit dem Blaalig/Albeli erwahnen (vgl.
Kapitel 7.8.3.3). Insgesamt ist die Datenlage fir den Zurichsee nicht ausreichend, um einen verlasslichen Bestim-
mungsschlissel zu erstellen. Dazu fehlen vor allem genetisch abgesicherte Artbestimmungen in Kombination mit
Langenrlckberechnungen (Alter mit 3 Jahren) und der Bestimmung der Anzahl KRD und weiteren morphologischen
und meristischen Merkmalen.

C. duplex C. heglingus

Wachstum (Totalldnge mit drei Jahren)

schnell langsam

369+36 mm 178+19 mm

Anzahl Kiemenreusendornen (KRD)

wenig viel
26.2+2 35.4+1.6
C. duplex C. heglingus

Abb. 7.8.4.2.1: Bestimmungsschlussel fir die Felchenarten des Walensees
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C. duplex C. zuerichensis C. heglingus

Wachstum (Totalldnge mit drei Jahren)

schnell langsam

326 mm k.A. k.A.

Anzahl Kiemenreusendornen (KRD)

wenig-mittel viele
28.8+2.2 37 (33-40) 38 (33-38)
C. duplex C. zuerichensis C. heglingus

Abb. 7.8.4.2.2: Bestimmungsschlussel fur die Felchenarten des Zlrichsees.

7.8.5 Fischereiliche Aspekte
7.8.5.1 Walensee
7.8.5.1.1 Fischfang

Im Walensee werden Héagling (C. heglingus) und Grunder/Sandfelchen (C. duplex) fischereilich genutzt. Die Geréat-
schaften flir den Fang sind klar geregelt und wurden friiher durch ein periodisches Monitoring bestimmt (Ruhlé, Kugler
& Riget 1997; Ruhlé & Kugler 1997). Dieses Monitoring wurde jedoch in den letzten Jahren eingestellt. Damit wird
die Nachhaltigkeit der fischereilichen Nutzung und der eingesetzten Fanggerate nicht mehr systematisch untersucht.
Derzeit sind am Walensee nur noch drei Berufsfischerlizenzen im Umlauf, wobei zwei der Berufsfischer in den letz-
ten Jahren nur noch eingeschrankt aktiv waren. Der Befischungsdruck durch die Berufsfischerei kann somit flr die
meisten Fischarten als gering eingestuft werden. Da sich die Berufsfischerei heute auf den Grunder/Sandfelchen
(C. duplex) konzentriert, konnte der Befischungsdruck auf die Grunder/Sandfelchen dennoch hoch sein (pers. Mittei-
lung M. Kugler, Kanton St. Gallen). Untersuchungen dazu fehlen.

Die Fange der Fischer und Fischerinnen sind fiir die Angel- und Berufsfischerei zusammengefasst. Sie zeigen vor
allem zwischen den Jahren 1960 und 1990 deutlich héhere Fange als davor und danach (Abbildung 7.8.5.1.1). Nach
1980 sind die Fange kontinuierlich zurlickgegangen, insbesondere die Fange der Hagling. Die Féange der Grun-
der/Sandfelchen waren im Verlauf der Zeit deutlich stabiler und haben in den letzten Jahren sogar leicht zugenom-
men. Insbesondere die Berufsfischerei konzentriert sich auf den Fang von sogenannten Grossfelchen, also Grun-
der/Sandfelchen. Die Entwicklung der Fange dirfte daher nicht reprdsentativ sein fir die Entwicklung der
Fischbestdnde im See. Die Befischungen des «Projet Lac» (Vonlanthen & Périat 2014) zeigen, dass der Hagling heu-
te sehr hdufig im See vorkommt. Demgegenlber sind Grunder/Sandfelchen im See eher selten.
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Abb. 7.8.5.1.1: Kantonale Fischfangstatistik der Felchenfange im Walensee zwischen 1932 und 2021 in kg gefangener Hagling und
Grunder/Sandfelchen. Quelle: Kantone St. Gallen und Glarus.

7.8.5.1.2 Fischbesatz
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Abb. 7.8.5.1.2: Kantonale Besatzstatistik der Felchenfdnge (Anzahl) im Walensee zwischen 1942 und 2019 fir Hagling und Grunder/
Sandfelchen. Quelle: Kantone St. Gallen und Glarus.

Die Besatzmassnahmen im Walensee sind seit 1942 dokumentiert (Abbildung 7.8.5.1.2) und werden seit 1962 jahr-
lich erhoben. Die Besatzmenge hat seit den Hochstwerten Anfang der 1980er Jahre deutlich abgenommen. Hagling
(C. heglingus) werden seit dem Jahr 2005 keine mehr besetzt. Grunder/Sandfelchen (C. duplex) werden noch be-
setzt, aber auch hier sind die Besatzzahlen der letzten Jahre mit 1-6 Mio. besetzten Felchen im Vergleich zu ande-
ren Seen sehr gering. Fur den Laichfischfang werden heute Kiemennetze mit einer Maschenweite von 40 mm und
mehr eingesetzt. Die bis vor kurzem nur noch im Walensee angewendete Methode zum Fang von Grunder/Sandfel-
chen wurde 2015 zum letzten Mal durchgefiihrt. Dabei werden Felchen, die in ufernahen Flachwasserzonen laichen,
spatabends bei Dunkelheit mit starken Lampen angelockt und mit grossen Feumern gefangen. Der Walensee ist heu-
te nahrstoffarm und weist in der Tiefe gute Sauerstoffverhaltnisse auf. Die natirliche Fortpflanzung dirfte deshalb
gut funktionieren, was auch die Dichte der Haglingspopulation belegt (Vonlanthen & Périat 2014). Der Erfolg der
natlrlichen Fortpflanzung wurde von 1985 und 1986 anhand der Entwicklung von Felcheneiern untersucht. Dabei
konnte ein hoher Anteil Uberlebender Eier festgestellt werden (vgl. Hauptbericht).

7.8.5.1.3 Empfehlungen Erhaltung Felchenartenvielfalt
Empfehlungen zum Artenschutz sowie zur nachhaltigen Bewirtschaftung der Felchenarten in den jeweiligen Gewas-
sern wurden seitens der Wissenschaft erstellt und werden gemeinsam mit Bund und Kantonen konsolidiert. Diese

Empfehlungen werden nachtréglich in die seespezifischen Berichte integriert. Zusétzlich wird ein zusammenfassen-
der Empfehlungsbericht veroffentlicht.
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7.8.5.2 Ziirichsee
7.8.5.2.1 Fischfang

Im Zirichsee werden Blaalig/Albeli (C. zuerichensis) und Grunder/Sandfelchen (C. duplex) fischereilich genutzt und
bewirtschaftet. Die Fanggerate sind in einer Verordnung Uber die Auslbung der Berufsfischerei im Zirichsee (Unter-
und Obersee) geregelt. Ein Monitoring der Felchenfange wird im Zirichsee regelmassig durchgefihrt und im Rah-
men der Konkordatsberichte veréffentlicht (Fischereikommission 2023). Ein Monitoring mit Sonderfangen und eine
regelméassige Uberpriifung der Wachstumskurven der genutzten Felchenarten wird im Zrichsee nicht durchgefiihrt,
ist aber angedacht. Eine erste Auswertung der Wachstumsdaten und ein Konzept fir ein Monitoring sind derzeit in
Arbeit (WFN 2018). Nach ersten Erkenntnissen werden Felchen Uberwiegend nicht vor der Geschlechtsreife gefan-
gen. Demnach sind die aktuellen Schonbestimmungen und damit insbesondere die zuldssigen Maschenweiten an
das Wachstum der Felchenarten im Zlrichsee angepasst.
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Abb. 7.8.5.2.1: Interkantonale Fischfangstatistik der Fischerfange zwischen 1942 und 2020 in kg gefangener Grunder/Sandfelchen
(C. duplex) und Blaalig/Albeli (C. zuerichensis). Quelle: Kantone Zirich, Schwyz und St. Gallen.

Die Fange der Angel- und Berufsfischerei sowie fir Grunder/Sandfelchen und Blaalig/Albeli liegen getrennt vor. Die
kleinwlchsigen Hagling (C. heglingus) werden nicht mit Netzen befischt und sind daher in der Fangstatistik auch nicht
erhalten. Die Fangstatistik wird flr die Berufsfischerei seit 1942 kontinuierlich gefiihrt. Sie zeigt fir Grunder/Sand-
felchen bis etwa 2010 einen deutlichen Anstieg der gefangenen Fischmenge. Danach gingen die Fange wieder zu-
rlick, sind aber im Vergleich der letzten 80 Jahre immer noch sehr hoch. Ein gegenlaufigen Trend zeigen die Fange
der Blaalig/Albeli. Diese wurden friher deutlich haufiger gefangen als heute. Insgesamt ist die Fangsituation im
ZUrichsee im historischen Vergleich aber immer noch sehr gut.
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7.8.5.2.2 Fischbesatz

Im Zirichsee werden Grunder/Sandfelchen und Blaalig/Albeli mit Besatzmnassnahmen bewirtschaftet. Der Laich-
fischfang von Grunder/Sandfelchen erfolgt in Tiefen von 1-10 m in Ufernahe. Blaalig/Albeli werden sowohl im
Schweb als auch an der Halde in Tiefen von 25-40 m gefangen. Der Laichfischfang wird eingestellt, sobald die Ka-
pazitdt der Brutanstalt Stéfa ausgeschopft ist. Die Artzuweisung erfolgt aufgrund des Fangortes. Der Besatz erfolgt
ausschliesslich mit frisch geschlipften Britlingen, die mit dem Boot auf den See gebracht und im Pelagial ausgesetzt
werden. Die Wirkung der Besatzmmassnahmen wird derzeit in einem Markierungsexperiment untersucht. Ergebnisse
werden Ende 2024 erwartet.

7.8.5.2.3 Empfehlungen Erhaltung Felchenartenvielfalt
Empfehlungen zum Artenschutz sowie zur nachhaltigen Bewirtschaftung der Felchenarten in den jeweiligen Ge-
wassern wurden seitens der Wissenschaft erstellt und werden gemeinsam mit Bund und Kantonen konsolidiert.

Diese Empfehlungen werden nachtraglich in die seespezifischen Berichte integriert. Zusatzlich wird ein zusammen-
fassender Empfehlungsbericht veroffentlicht.
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7.9

Vierwaldstattersee
(inkl. Alpnacher- und Sarnersee)

Autoren: Kreienbihl, T., Vonlanthen, P, Selz, O.M., Seehausen, O.
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7.9.1 Limnologie und Fischgemeinschaft

Tabelle 7.9.1: Ubersicht zur Limnologie und der lokalen Fischgemeinschaft des Sarner- und Vierwaldstattersees inkl. Alpnachersee
(Liechti 1994; Vonlanthen & Périat 2018; Alexander & Seehausen 2020).
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7.9.1.1 Sarnersee

Eigenschaften

Der Sarnersee liegt im Einzugsgebiet der Reuss auf einer Hohe von 469 m. . M. im Kanton Obwalden (Liechti 1994;
Vonlanthen & Périat 2018). Die maximale Tiefe des Sarnersees betragt 51 m. Bei einer Flache von 7.5 km? und einer
mittleren Tiefe von 31.9 m hat er ein Volumen von 0.244 km?. Die Wassererneuerungszeit betragt 254 Tage. Im Ver-
gleich zu anderen grossen Voralpenseen ist dies kurz. Der Sarnersee gilt heute als oligotropher See (Gesamtphos-
phor (Pw:) unter 0.010 mg/I). Friher lag der Wert anthropogen bedingt im schwach mesotrophen Bereich (0.010 bis
0.030 mg/l). Die meisten Bereiche des Sees weisen heute keine Sauerstoffdefizite am Seegrund auf.

Fischgemeinschaft

Aufgrund seiner Fischgemeinschaft gilt der Sarnersee als Felchensee (Vonlanthen & Périat 2018; Alexander & See-
hausen 2020). Felchen waren bei den standardisierten Befischungen im 2017 im Sarnersee die am haufigsten nach-
gewiesene Fischart. Ebenfalls haufig waren Egli. Von 22 Fischarten, die im Sarnersee vorkommen, gelten deren 19
als einheimisch. Das heisst, dass drei Fischarten in den See eingeflihrt wurden. Die Fischgemeinschaft des Sarner-
sees gilt heute als wenig beeintrachtigt.

7.9.1.2 Vierwaldstattersee

Eigenschaften

Der Vierwaldstattersee (inkl. Alpnachersee) liegt im Einzugsgebiet der Reuss auf einer Hohe von 434 m. (. M. in den
Kantonen Obwalden, Nidwalden, Luzern, Uri und Schwyz (BAFU 2016). Die maximale Tiefe des Sees liegt bei 214 m.
Bei einer Flache von 114 km? und einer mittleren Tiefe von 104 m besitzt er ein Volumen von 11.8 km?®. Die Wasser-
erneuerungszeit betragt 3.5 Jahre. Der Vierwaldstattersee wird heute als oligotropher See eingestuft (Gesamt-
phosphor (Py:) weniger als 0.010 mg/l). Einst lag der Wert anthropogen bedingt im mesotrophen Bereich (0.010 bis
0.030 mg/l). Die meisten Bereiche des Sees weisen heute kein Sauerstoffdefizit am Seegrund auf. Einzig in den
schlecht durchmischten Vitznauer- und Gersauerbecken kommt es noch zu sehr niedrigen Sauerstoffkonzentrationen
am Seegrund.

Fischgemeinschaft

Aufgrund seiner Fischgemeinschaft liegt der Vierwaldstattersee zwischen einem typischen Seesaibling- und einem
Felchensee (Alexander et al. 2018; Alexander & Seehausen; 2020). Im Vergleich mit anderen Alpenrandseen ist die
Dichte an Seesaiblingen sehr hoch. Einzig in Bergseen (z.B. Silsersee) wurden hohere Dichten an Seesaiblingen
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beobachtet. Von 27 Fischarten, die im Vierwaldstattersee vorkommen, gelten deren 24 als einheimisch. Das heisst,
dass drei Fischarten in den See eingefiihrt wurden. Durch die Eutrophierung des Sees hatte sich die Fischarten-
gemeinschaft massgeblich verandert. Die Auswirkungen davon sind teilweise noch heute zu spUren. Friher haufige
Arten, die wahrend der Eutrophierung zurlickgingen, wie zum Beispiel der Edelfisch, sind heute immer noch selten,
obwohl der See wieder nahrstoffarm ist. Dennoch, die Felchenvielfalt des Vierwaldstattersees ist sehr hoch und ver-
gleichbar mit jener anderer Alpenrandseen wie Thuner-, Brienzer- oder Bodensee.

7.9.2 Ubersicht zur Taxonomie
7.9.2.1 Sarnersee

Uber den Sarnersee berichtet Fatio (1890), dass er erstmals im Jahr 1888 mit Felchen (Balchen, C. helveticus var. Zu-
gensis) besetzt worden ist. Demnach ging Fatio Ende der 1880er Jahre davon aus, dass der Sarnersee keine autoch-
thone Felchenpopulation beherbergte. Steinmann (1950) berichtet dann jedoch von Felchen, die Dr. Ettlin aus Sarnen
in den 1890er Jahren an Fatio sandte. Offenbar erreichten sie diesen jedoch zu spat, um im Werk von Fatio berick-
sichtigt zu werden. Fatio kam aufgrund dieser Exemplare zum Schluss, dass der Sarnersee offenbar Balchen (Core-
gonus schinzii helveticus var. Lucensis) sowie Edelfische (Coregonus wartmanni nobilis) beherberge.

So berichtet Steinmann (1950), dass bereits zu Beginn des 19. Jahrhunderts ein Netzfischer im Sarnersee den Fel-
chen nachstellte. Das Interesse an den Felchen ging jedoch verloren, so dass zu Zeiten Fatios kein Netzfischer mehr
tatig war. Die Artbestimmungen der Felchen, die Ettlin an Fatio schickte, wurden von Steinmann insofern anerkannt,
als er dem Sarnersee einen autochthonen Boden- und Schwebfelchen zuordnete. Er beschreibt in seinem Werk das
Sarnerseebalchli (Coregonus lavaretus L. nat. riusensis oekot. pelagicus-nanus, KRD 38-41) sowie den Sarnersee-
felchen (Coregonus lavaretus L. nat. riusensis oekot. primigenius, KRD 30-36). Das Balchli wird von Steinmann als
Schwebfelchen bezeichnet.

In der Revision der Felchentaxonomie von Kottelat (1997) bzw. Kottelat und Freyhof (2007) wird fir den Sarnersee
nur das Albeli (C. zugensis, KRD 35-42) erwahnt. Sie weisen jedoch darauf hin, dass diese Zuordnung erst durch
eine taxonomische Revision bestatigt werden musste.

Mit genetischen Studien konnten im Sarnersee insgesamt zwei Felchenarten nachgewiesen werden (Hudson et al.
2011; Selz & Seehausen 2023). Wahrend Hudson et al. (2011) die Felchen des Sarnersees populationsgenetisch nicht
von Albeli und Balchen des VWS unterscheiden konnte, zeigten Selz und Seehausen (2023) kirzlich, dass im Sarner-
see eine autochthone Felchenart vorkommt. Mit dem Sarnerfelchen (C. sarnesis, KRD 33-40) wurde eine endemi-
sche Art nachgewiesen. Zudem zeigten Schuppen aus Sedimentkernen auf, dass der Sarnersee bereits um 1860 Fel-
chen beherbergte. Diese Befunde stlitzen Steinmanns Beobachtung, dass bereits zu Beginn des 19. Jahrhunderts
Netzfischer im Sarnersee nach Felchen fischten, die dort ohne diese mdglicherweise natirlich vorkamen. Besatz-
massnahmen werden erst fir das spate 19. Jahrhundert erwahnt (Steinmann 1950). Sarnerfelchen wurden mit ge-
netischen Methoden auch im Lago Maggiore nachgewiesen (Hudson et al. 2011). Sie missen durch Besatzmassnah-
men eingeflihrt worden sein, da in den slidalpinen Seen der Schweiz natlrlicherweise keine Felchen vorkommen. Im
Lago Maggiore werden sie in Anlehnung an die Bondelle des Neuenburgersees «Bondella» genannt. Im Tessin wur-
de deshalb vermutet, dass die kleinen Felchen des Lago Maggiore aus dem Neuenburgersee stammen (pers. Mittei-
lung B. Polli), was durch die Arbeiten von Hudson et al. (2011) widerlegt wurde. Neben dem Sarnerfelchen konnten
einige Felchen aus dem Sarnersee genetisch den Balchen (C. litoralis, KRD 24-32) aus dem Vierwaldstattersee zu-
geordnet werden. Interessanterweise erwahnt bereits Steinmann (1950), dass bestimmte Felchen aus dem Sarner-
see (Oekotyp primigenius) dem Balchen des Vierwaldstattersees (Oekotyp primigenius) stark gleichen. Der Sarner-
see war einst Teil des Vierwaldstattersees (bzw. durch den Alpnachersee verbunden) und wurde vor mehreren
tausend Jahren durch die Ablagerung von Sedimenten aus den Flissen Grosse Schliere, Kleine Schliere und Grosse
Melchaa abgetrennt (Steinmann 1950). Der Balchen kénnte also natlrlicherweise im Sarnersee vorkommen. Aller-
dings sind mehrere historische Besatzmassnahmen mit allochthonen Felchen aus dem Vierwaldstétter-, Sempacher-
und Zugersee in den Sarnersee dokumentiert (1888—-1900: Heuscher 1900; 1913-1920: Steinmann 1950). Es ist da-
her unklar, ob die heutigen Balchen im Sarnersee natlrlichen Ursprungs sind oder durch Besatzmassnahmen im See
angesiedelt wurden.
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Sarnersee

Fatio (1890er-Jahre)

C. schinzii helveticus C. wartmanni nobilis

Balchen Edelfisch

Steinmann (1950)

C. lavaretus L. nat. riusensis
|

oekot. primigenius oekot. pelagicus-nanus
Sarnerfelchen Sarnerbalchli
Kottelat (1997), Kottelat & Freyhof (2007)
*C. zugensis
\
Albeli
Hudson et al. (2011), Selz & Seehausen (2023) i
v
C. litoralis C. sarnensis
Balchen Sarnerfelchen
Abb. 7.9.2.1: Ubersicht zur Taxonomie der Felchenarten des Sarnersees im Laufe der Zeit (* = Vorkommen durch Kottelat (1997) nur

vermutet).

7.9.2.2 Vierwaldstattersee

Fatio (1890) beschreibt fiir den Vierwaldstéttersee drei Felchenarten. Den Balchen (Coregonus schinzii helveticus var.
Lucernensis, 23-28 KRD), den Edelfisch (Coregonus wartmanni nobilis, 34—39 KRD) und das Albeli (Coregonus exi-
guus albellus, 36—-43 KRD). Fatio erwéahnt, dass einige Fischer den Balchen in eine weitere Art unterteilen wirden,
die sehr selten sei und sich im Aussehen etwas unterscheide (z.B. blauere Rickenfarbung). Da er jedoch keine Pro-
ben untersuchen konnte, ging er davon aus, dass es sich um die gleiche Art handelte. Das Albeli, wegen der traditio-
nellen Fangmethoden auch Nachtfisch genannt, scheint zu Fatios Zeit hauptsachlich im Sommer gelaicht zu haben.
Dass es auch bis in den Winter hinein laichen kann, glaubte Fatio damals nicht.

Auch Steinmann (1950) beschreibt fiir den Vierwaldstattersee drei Felchenarten: Den Balchen (Coregonus lavaretus
L. nat. riusensis oekot. primigenius, KRD 20-31), den Edelfisch (Coregonus lavaretus L. nat. riusensis oekot. pelagi-
cus, KRD 31-42) sowie das Albeli resp. Weissfischchen (Coregonus lavaretus L. nat. riusensis oekot. nanus, KRD
30-36). An der grundsatzlichen Diagnose von Fatio dndert sich durch Steinmann nichts. Steinmann ordnet die Bal-
chen auch den sogenannten Blaufelchen zu, die in den 1940er Jahren den Weissfisch (Albeli) aus dem Alpnachersee
verdrangt haben sollen. Steinmann schreibt nicht viel Gber die Blaufelchen, es scheint sich um eine umgangssprach-
liche Bezeichnung fir Bodenfelchen zu handeln, welche die Fischer in der Umgebung von Alpnach, Stans oder auch
Brunnen verwendeten. Steinmann berichtet mehrfach von massenhaften und mehrjéhrigen Besatzmassnahmen mit
standortfremden Felchen verschiedener Herkunft (u.a. Sempacher- und Neuenburgersee).

Die Revision von Kottelat (1997) bzw. Kottelat und Freyhof (2007) hat zwei der drei Felchenarten, die von Fatio und

Steinmann beschrieben wurden, neuen, aber nicht endemischen Arten zugeordnet. Beschrieben werden Balchen
(C. suidteri, 20-34 KRD), Albeli (C. zugensis, 35-42 KRD) sowie Edelfisch (C. nobilis, 31-42 KRD).
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Hudson et al. (2016) identifizieren flr den Vierwaldstattersee (inkl. Alpnachersee) insgesamt sechs maogliche Felchen-
arten, von denen vier noch unbeschrieben waren. Selz und Seehausen (2023) konnten drei der vier moglichen Fel-
chenarten taxonomisch beschreiben. Flr den Alpnacherfelchen, der von Hudson et al. (2016) als mogliche vierte Art
aufgefliihrt wurde, war die Datenlage zu wenig gut, als dass Selz und Seehausen (2023) den Artstatus abschliessend
hatten bestimmen kdnnen. Unter Berlcksichtigung dkologischer, morphologischer und genetischer Daten wurden
drei Arten neu beschrieben, der Balchen (C. litoralis, 24—32 KRD), der benthische Schwebbalchen (C. intermundia,
30-37 KRD) und der pelagische Schwebbalchen (C. suspensus, 33-37 KRD). Selz und Seehausen (2023) erkannten,
dass keine der Balchenarten des Vierwaldstattersees mit C. suidteri aus dem Sempachersee artgleich ist, so dass
der Artname C. suidteri fir keines der Balchen des Vierwaldstéttersees verfligbar war. Zudem wurde erkannt, dass
sich das Albeli des Vierwaldstattersees vom ausgestorbenen Albeli des Zugersees unterscheidet, so dass die Albeli
der zwei Seen nicht gemeinsam unter dem bisherigen Artnamen C. zugensis gefiihrt werden konnten. Der Name C.
zugensis wurde flr das Albeli des Zugersees beibehalten und das Albeli des Vierwaldstattersees wurde neu als C.
muelleri(33-43 KRD) beschrieben (Selz & Seehausen 2023). Das Albeli wurde zu Ehren von Dr. Rudolf Mdller, einem
ehemaligen Fischerei- und Felchenforscher der Eawag, als C. muelleribenannt. Die fliinfte Art im Vierwaldstattersee
ist der Edelfisch (C. nobilis, 34—40 KRD).

Mit Blick auf den Uber viele Jahrzehnte betriebenen Besatz mit standortfremden Felchenarten aus mehreren Gewas-
sern der Schweiz und weiteren Gewassern, ist die heute festgestellte Artenvielfalt insofern bemerkenswert, als of-
fenbar nicht alle endemischen Arten von genetischer Vermischung betroffen waren, und genetische, 6kologische und
morphologische Unterschiede zwischen einigen Arten noch stark ausgepragt sind. Im Vergleich mit der im 20. Jahr-
hundert betriebenen Besatzwirtschaft, kann die seit dem 1993er Bundesgesetz tber die Fischerei betriebene Praxis
als nachhaltig angesehen werden.

Vierwaldstattersee

Fatio (1890)

C. schinzii helveticus C. wartmanni nobilis C. exiguus albellus

Balchen Edelfisch Albeli

Steinmann (1950)

C. lavaretus L. nat. riusensis

|
f I |

oekot. primigenius oekot. pelagicus oekot. nanus

Balchen Edelfisch Albeli

Kottelat (1997), Kottelat & Freyhof (2007)

C. suidteri C. nobilis C. zugensis

Balchen Edelfisch Albeli

Vonlanthen (2009), Lundsgaard-Hansen (2009), Hudson et al. (2016), Selz und Seehausen (2023)

C. litoralis C. intermundia C. suspensus C. nobilis C. muelleri
Balchen benthischer pelagischer Edelfisch Albeli
Schwebbalchen Schwebbalchen

Abb. 7.9.2.2: Ubersicht zur Taxonomie der Felchenarten des Vierwaldstattersees im Laufe der Zeit
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Vorkommen
7.9.3 Beschreibung der einzelnen Felchenarten Balchen (C. litoralis) kommen im Vierwaldstéttersee natirlicherweise vor. Damit gilt er fiir den Vierwaldstéttersee als
endemische Art. Darlber hinaus wurden Balchen auch im Sarnersee genetisch und morphologisch nachgewiesen
7.9.3.1 Balchen (Coregonus litoralis, Selz & Seehausen 2023) (Selz & Seehausen 2023). Es ist jedoch derzeit unklar, ob die Art im Sarnersee natirlicherweise vorkommt oder durch

den Menschen in den See mittels Besatz eingeflihrt wurde.

Gestalt

Das Erscheinungsbild des Balchen ist durch einen kurzen Kopf mit kleinem, unterstandigem Maul sowie einer star-
ken Pigmentierung aller Flossen und des Korpers gekennzeichnet (Selz & Seehausen 2023). Die Rlickenfarbung des
Balchen erscheint leicht (z.B. RGB (135, 236, 179)) bis stark grinlichblau (z. B. RGB (7, 168, 125)).

Lebensraum
Uber den Lebensraum der Balchen des Vierwaldstattersees ist wenig bekannt. Er ist im Friihling an der Halde anzu-
treffen und wird dort mittels Netz- und Angelfischerei gefangen.

Nahrungsspektrum

Mageninhalts- und Isotopenanalysen zeigen, dass sich Balchen hauptsachlich von benthischer Beute wie Zuck-
miuckenlarven oder Erbsenmuscheln ernahren (Birrer & Schweizer 1938a; Selz 2008; Ingram et al. 2012). Je nach
Nahrungsverfligbarkeit bzw. Jahreszeit jagen sie aber auch Zooplankton (z.B. Wasserflohe).

Fortpflanzung

Die Balchen laichen bevorzugt im Flachwasser zwischen 1 und 5 m Tiefe (Selz & Seehausen 2023). Einzelne Tiere
werden wahrend der Laichzeit aber auch in grosseren Tiefen gefangen. Die Fortpflanzungstiefe Uberlappt daher teil-
weise mit der des benthischen Schwebbalchen (C. intermundia). Die Balchen laichen je nach Jahr von Mitte Novem-
ber bis Ende Dezember ab einer Wassertemperatur unter 7 bis 8°C (Birrer & Schweizer 1938a).

Wachstum

Die mittlere Lange im Alter von 3 Jahren betrdgt 353.4+17 (n = 38) (Selz & Seehausen 2023). Damit wachsen sie im
Vergleich zu den anderen Felchenarten des Vierwaldstéttersees schnell. Gelegentlich werden sehr alte Balchen von
Berufs- oder Angelfischerei gefangen. Diese erreichen Langen von tber 60 cm und kénnen mehr als 13 Jahre alt wer-
den (Vonlanthen 2009).

Kiemenreusendornen
Die Balchen haben durchschnittlich 24 bis 32 KRD (Modalwert 30; n = 13) (Selz & Seehausen 2023). Damit haben sie
im Vergleich zu anderen Arten eine geringe Anzahl KRD.

Abb. 7.9.3.1: Balchen aus dem Vierwaldstéattersee.
7.9.3.1.2 Gefahrdungsstatus

7.9.3.1.1 Okologie und Morphologie Der Balchen (C. litoralis) kommt im Vierwaldstatter- und im Sarnersee vor. Im Vierwaldstattersee ist der Balchen
nicht sehr haufig und wird nur gelegentlich durch Berufsfischer und Berufsfischerinnen gefangen. Es ist schwierig
Tabelle 7.9.3.1.1: Auflistung der wichtigsten dkologischen und morphologischen Merkmale der Balchen (Birrer & Schweizer 1938a; abzuschatzen, wie hoch der Befischungsdruck auf die Balchen ist. Der Gefahrdungsstatus des Balchen (C. litoralis)
Alexander et al. 2018; Selz & Seehausen 2023). wird aufgrund des IUCN-Kriteriums D2 als «gefédhrdet» eingeschatzt.
Sarnersee Vierwaldstéttersee D2: Die Population ist sehr klein oder auf ein kleines Gebiet beschrénkt, geméss einer der folgenden Bedingungen (1
oder 2): 2) Das effektiv besiedelte Gebiet ist sehr klein (typischerweise weniger als 20 km?) oder die Anzahl Fundorte
Vorkommen Ja Ja sehr gering (typischerweise finf oder weniger), so dass die Population in einer sehr kurzen Zeit in einer unsicheren
Einheimisch Ia Ja Zukunft anfallig auf Auswirkungen menschlicher Aktivitdten oder stochastischer Ereignisse reagiert und deshalb in
einer sehr kurzen Zeit vollstandig verschwinden oder vom Aussterben bedroht sein kann.
Endemisch unklar Ja
benthisch Einschdtzung Gefdhrdungsstatus
Nahrungsspektrum v.a. bentnisc gefihrdet (VU)
Laichzeit November-Dezember
Laichhabitat ufernah (1-5 m)
Lénge mit 3y 353.4417 mm (n = 38)
Anzahl Kiemenreusendornen (KRD) 30%; 24-32 (n =13)
Modalwert
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7.9.3.2 Benthischer Schwebbalchen (Coregonus intermundia, Selz & Seehausen 2023)

Abb. 7.9.3.2: Benthischer Schwebbalchen aus dem Vierwaldstattersee.

7.9.3.2.1 Okologie und Morphologie

Tabelle 7.9.3.2.1: Auflistung der wichtigsten 6kologischen und morphologischen Merkmale der benthischen Schwebbalchen (Hudson

et al. 2016; Alexander et al. 2018; Selz & Seehausen 2023).

Sarnersee Vierwaldstattersee
Vorkommen Nein Ja
Einheimisch Ja
Endemisch Ja
wahrscheinlich benthisch und
Nahrungsspektrum .
pelagisch
Laichzeit November-Dezember

Laichhabitat

10 bis 30 m

Lénge mit 3y

273+17 mm (n = 34)

Anzahl Kiemenreusendornen (KRD)

30%; 30-37 (n = 14)

'Modalwert
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Vorkommen
Der benthische Schwebbalchen (C. intermundia) kommt natlrlicherweise im Vierwaldstéttersee vor und ist nur von
dort bekannt. Damit gilt er fir den Vierwaldstéttersee als endemische Art (Selz & Seehausen 2023).

Gestalt

Das Erscheinungsbild des benthischen Schwebbalchens ist durch einen relativ zur Kérperldange kleineren Kopf mit
relativ langem, unterstdndigem Maul sowie eine moderate Pigmentierung aller Flossen und des Korpers gekenn-
zeichnet (Selz & Seehausen 2023). Die Rlckenféarbung des benthischen Schwebbalchen erscheint leicht (z.B.
RGB (135, 236, 179)) bis stark grinlichblau (z.B. RGB (7, 168, 125)). Manchmal ist der Unterton der Rickenfarbung
blass senfgelb (z.B. RBG (216, 200, 55)).

Lebensraum
Uber den Lebensraum des benthischen Schwebbalchen ist nichts bekannt.

Nahrungsspektrum

Mageninhalts- oder Isotopenanalysen von benthischen Schwebbalchen liegen bisher nicht vor. Aufgrund der Nahrungs-
gewohnheiten, die bei Felchen der Schweizer Seen experimentell mit der Anzahl und der Lédnge der Kiemenreusen-
dornen in Verbindung gebracht werden kdnnen, ernghren sich benthische Schwebbalchen vermutlich sowohl von ben-
thischer als auch von pelagischer Nahrung (Lundsgaard-Hansen et al. 2013; Rosch et al. 2013). Der Anteil der pelagischen
Nahrung dirfte jedoch héher sein als bei den Balchen. Dies misste jedoch anhand konkreter Mageninhaltsanalysen
untersucht werden.

Fortpflanzung

Die benthischen Schwebbalchen laichen bevorzugt in Tiefen zwischen 10 und 30 m (Hudson et al. 2016). Einzelne
Tiere suchen aber auch tiefere Stellen auf (bis ca. 40 m). Die Laichtiefe Uberlappt teilweise mit der des uferlaichen-
den Balchen (C. litoralis). Sie laichen von Anfang November bis Mitte Dezember und scheinen damit etwas friiher auf
den Laichplatzen zu sein als die Balchen (C. litoralis).

Wachstum

Die mittlere Ladnge mit drei Jahren liegt bei den benthischen Schwebbalchen bei 273+17 mm (n = 34) (Selz und See-
hausen, 2023). Sie wachsen damit langsamer als die Balchen (C. litoralis), aber schneller als die Albeli (C. muelleri)
und etwa gleich schnell wie die pelagischen Schwebbalchen (C. suspensus) und der Edelfisch (C. nobilis).

Kiemenreusendornen
Die benthischen Schwebbalchen verfligen Gber 30 bis 37 KRD (Modalwert 30; n = 14) (Selz & Seehausen; 2023).
Damit weisen sie im Vergleich zu den anderen Arten eine mittlere Anzahl an KRD auf.

7.9.3.2.2 Gefahrdungsstatus

Der benthische Schwebbalchen (C. intermundia) kommmt nur im Vierwaldstattersee vor. Wie haufig benthische
Schwebbalchen sind, kann nicht abgeschatzt werden, da die Art erst klrzlich beschrieben wurde und keine Angaben
zur Haufigkeit vorliegen. Es ist daher schwierig abzuschétzen, wie hoch der tatsachliche Befischungsdruck auf die
benthischen Schwebbalchen ist. Der Gefahrdungsstatus des benthischen Schwebbalchen (C. intermundia) wird
aufgrund des IUCN-Kriteriums D2 als «gefahrdet» eingeschétzt.

D2: Die Population ist sehr klein oder auf ein kleines Gebiet beschrankt, gemass einer der folgenden Bedingungen
(1 oder 2): 2) Das effektiv besiedelte Gebiet ist sehr klein (typischerweise weniger als 20 km?2) oder die Anzahl
Fundorte sehr gering (typischerweise flinf oder weniger), so dass die Population in einer sehr kurzen Zeit in einer
unsicheren Zukunft anfallig auf Auswirkungen menschlicher Aktivitdten oder stochastischer Ereignisse reagiert und
deshalb in einer sehr kurzen Zeit vollstandig verschwinden oder vom Aussterben bedroht sein kann.

Einschdtzung Gefdhrdungsstatus
gefdhrdet (VU)
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7.9.3.3 Pelagischer Schwebbalchen (Coregonus suspensus, Selz & Seehausen 2023)

Abb. 7.9.3.3: Pelagischen Schwebbalchen aus dem Vierwaldstéattersee.

7.9.3.3.1 Okologie und Morphologie

Tabelle 7.9.3.3.1: Auflistung der wichtigsten 6kologischen und morphologischen Merkmale der pelagischen Schwebbalchen.

Sarnersee Vierwaldstéttersee
Vorkommen Nein Ja
Einheimisch Ja
Endemisch Ja
Nahrungsspektrum wahrscheinlich Zooplankton
Laichzeit Dezember
Laichhabitat evtl. pelagial
Lédnge mit 3y 289+16 mm (n = 14)
Anzahl Kiemenreusendornen (KRD) 33-37(n=5)
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Vorkommen

Der pelagische Schwebbalchen (C. suspensus) kommt ausschliesslich im Vierwaldstéttersee vor. Damit gilt er fur
den Vierwaldstéttersee als endemische Art (Selz & Seehausen 2023). Mit Hilfe genetischer Untersuchungen konnte
gezeigt werden, dass der pelagische Schwebbalchen Gene des Blaufelchen (C. wartmanni) aus dem Bodensee auf-
weist und somit mit diesem verwandt ist (Douglas & Brunner 2002; Hudson et al. 2011, 2016; Selz & Seehausen
2023).

Gestalt

Das Erscheinungsbild der pelagischen Schwebbalchen ist durch einen relativ zur Kérperlange kleineren Kopf mit
relativ langem, leicht unterstandigem Maul sowie eine massige Pigmentierung aller Flossen und des Koérpers
gekennzeichnet (Selz & Seehausen 2023). Die Rickenfarbung des pelagischen Schwebbalchen erscheint
schwach (z.B. RGB (135, 236, 179)) bis stark grunlichblau (z.B. RGB (7, 168, 125)).

Lebensraum
Uber den Lebensraum der pelagischen Schwebbalchen ist nichts bekannt.

Nahrungsspektrum

Mageninhalts- oder Isotopenanalysen von pelagischen Schwebbalchen liegen bis zum heutigen Zeitpunkt nicht vor.
Aufgrund der Nahrungsgewohnheiten, die bei Felchen der Schweizer Seen geméss den Resultaten aus
FUtterungsexperimenten mit der Anzahl und der Lange der Kiemenreusendornen in Verbindung gebracht werden
kénnen, erndhren sich pelagische Schwebbalchen vermutlich mehrheitlich von pelagischer Nahrung (Lundsgaard-
Hansen et al. 2013; Rosch et al. 2013). Dies misste jedoch anhand konkreter Mageninhaltsanalysen verifiziert
werden.

Fortpflanzung
Maéglicherweise laichen die pelagischen Schwebbalchen ausschliesslich im Pelagial ab, was bisher nur fir die Blau-
felchen im Bodensee beobachtet wurde (Hudson et al. 2016).

Wachstum

Die mittlere Lange mit drei Jahren liegt bei den pelagischen Schwebbalchen bei 289+16 mm (n = 14) (Selz & Seehau-
sen 2023). Sie wachsen somit langsamer als die Balchen (C. litoralis), schneller als die Albeli (C. muelleri) und etwa
gleich schnell wie die benthischen Schwebbalchen (C. intermundia) und der Edelfisch (C. nobilis).

Kiemenreusendornen
Die pelagischen Schwebbalchen verfligen durchschnittlich Gber 33 bis 37 KRD (n = 5) (Selz & Seehausen 2023).
Damit verfligen sie Uber eine hohe Anzahl an KRD, die im Vergleich mit anderen Arten lang sind.

7.9.3.3.2 Gefahrdungsstatus

Der pelagische Schwebbalchen (C. suspensus) kommt ausschliesslich im Vierwaldstattersee vor. Wie stark der
Befischungsdruck auf die Fischart ist, kann nicht abgeschéatzt werden. Der Gefahrdungsstatus des pelagischen
Schwebbalchen (C. suspensus) wird aufgrund des I[UCN-Kriteriums D2 als «gefahrdet» eingeschatzt.

D2: Die Population ist sehr klein oder auf ein kleines Gebiet beschrankt, gemass einer der folgenden Bedingungen
(1 oder 2): 2) Das effektiv besiedelte Gebiet ist sehr klein (typischerweise weniger als 20 km?2) oder die Anzahl
Fundorte sehr gering (typischerweise flinf oder weniger), so dass die Population in einer sehr kurzen Zeit in einer
unsicheren Zukunft anfallig auf Auswirkungen menschlicher Aktivitdten oder stochastischer Ereignisse reagiert und
deshalb in einer sehr kurzen Zeit vollstandig verschwinden oder vom Aussterben bedroht sein kann.

Einschdtzung Gefdhrdungsstatus
gefdhrdet (VU)

Felchenvielfalt in Seen der Schweiz — Schlussbericht 2025
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7.9.3.4 Edelfisch (Coregonus nobilis, Haack 1882)

QY
SN

A\
<>

S
o
0
gﬁt\
TSI
<>
S
03

3
TS

S

O

%S
3
o..b

o
IS
IS5

>

2
I

23
<9

“Q

el

=3
3
=S
S
%
S
S
S8

LS
3
I

N
P
==
j S
=S
1 S
S5
g“
S
S
(S5
U=
S
5
I3

|
A

S

X

I\

E3S
RSN

N

Abb. 7.9.3.4: Edelfisch aus dem Vierwaldstéattersee.

7.9.3.4.1 Okologie und Morphologie

Tabelle 7.9.3.4.1: Auflistung der wichtigsten 6kologischen und morphologischen Merkmale des Edelfisches (Steinmann 1950; Hudson
et al. 2011; Selz & Seehausen 2023).

Sarnersee Vierwaldstattersee
Vorkommen Nein Ja
Einheimisch Ja
Endemisch Ja
Nahrungsspektrum Zooplankton
Laichzeit Juli-September
Laichhabitat 80-124 m
Ldnge mit 3y -
Anzahl Kiemenreusendornen (KRD) 38%;34-40 (n=21)

"Modalwert
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Vorkommen

Der Edelfisch (C. nobilis) kommt natlrlicherweise ausschliesslich im Vierwaldstattersee vor. Damit ist die Felchen-
art fir den Vierwaldstattersee endemisch (Selz & Seehausen, 2023). Bis in die 1970er Jahre war diese Felchenartim
See weit verbreitet und wurde haufig gefangen. Wahrend der Eutrophierungsphase war der Vierwaldstattersee me-
sotroph und in der Tiefe sauerstoffarm. Die Edelfischfdnge brachen in dieser Zeit massiv ein und es wurde vermutet,
dass der Edelfisch sogar ausgestorben sei. Erst in den 2000er Jahren wurde der Edelfisch bei Probefdngen an den
ehemals bekannten Laichplatzen in grosserer Tiefe wiederentdeckt (Mueller 2005).

Gestalt

Das Erscheinungsbild des Edelfisches ist durch einen kleinen Kopf mit langem, end- bis leicht unterstdndigem Maul
sowie eine schwache Pigmentierung aller Flossen und des Korpers gekennzeichnet (Selz & Seehausen 2023). Die
Rickenférbung des Edelfisches erscheint blass olivbraun (z.B. RGB (230, 202, 110)) bis hellgrin (z.B. RGB (135, 236,
179)).

Lebensraum
Uber den Lebensraum des Edelfisch ist wenig bekannt. Klar ist nur, dass sie sich wahrend der Nahrungssuche bevor-
zugt im Pelagial aufhalten und im Sommer sehr tief im See laichen.

Nahrungsspektrum
Mageninhaltsanalysen zeigen, dass sich Edelfische hauptséchlich von pelagischer Beute wie Wasserflohen oder
Ruderfusskrebsen ernadhren (Birrer & Schweizer 1938b).

Fortpflanzung

Edelfische laichen von Ende Juli bis Mitte September (Birrer & Schweizer 1938b; Mueller 2005; Hudson et al. 2016).
Wahrend der Laichzeit werden Edelfische eher in den inneren Becken des Vierwaldstattersees (z.B. Gersauer- oder
Vitznauerbecken) gefangen. Fange wahrend der Laichzeit sind aus Tiefen zwischen 80 und 124 m bekannt. Es ist aber
davon auszugehen, dass sie noch tiefer laichen kénnen.

Wachstum
Die jungsten Edelfische aus den Laichfischfdngen waren bei den Untersuchungen von Hudson et al. (2016) 5 Jahre
alt. hre mittlere Lange lag bei 29514 mm (n = 14).

Kiemenreusendornen
Die Edelfische besitzen zwischen 34 bis 40 KRD (Modalwert 38; n = 21) (Selz & Seehausen 2023). Damit verfligen
sie im Vergleich zu anderen Arten des Vierwaldstattersees Uber viele und lange KRD.

7.9.3.4.2 Gefahrdungsstatus

Der Edelfisch (C. nobilis) kommt ausschliesslich im Vierwaldstattersee vor. Im See einst weit verbreitet, verschwand
die Fischart wahrend der Eutrophierungsphase weitgehend aus den Fangen. Erst Anfang des 21. Jahrhunderts wurde
der Fisch wiederentdeckt, davor war der Edelfisch nicht mehr dokumentiert worden. Noch heute ist der Edelfisch,
verglichen mit friheren Zeiten, selten. Derzeit unterliegt er einem vollstandigen Fangverbot und darf nicht fischereilich
genutzt werden. Der Befischungsdruck ist schwierig abzuschatzen, jedoch werden sie wohl als Beifang im Pelagial
gefangen. Das Laichhabitat scheint geméss historischen Berichten kleinrdumig zu sein. Der Gefédhrdungsstatus des
Edelfisches (C. nobilis) wird aufgrund des IUCN-Kriteriums D2 als «gefahrdet» eingeschatzt. Dieses Beispiel des
Edelfischs verdeutlicht, dass die spezifischen Nutzungsregelungen gemass den VBGF-Bestimmungen variieren und
auch variieren sollten — selbst wenn Arten denselben IUCN-Gefdhrdungsstatus aufweisen (z.B. Edelfisch vs. Albeli).
Im Falle des Edelfischs, der vermeintlich als ausgestorben galt, erst kirzlich wiederentdeckt wurde und dessen
Populationgrésse vermutlich eher klein ist und dessen Laichgebiet sehr begrenzt erscheint, ist der Ausschluss
von der fischereilichen Nutzung trotz eines vergleichbaren Gefdhrdungsstatus mit anderen Felchenarten des
Vierwaldstattersees gerechtfertigt.

D2: Die Population ist sehr klein oder auf ein kleines Gebiet beschrankt, gemass einer der folgenden Bedingungen
(1 oder 2): 2) Das effektiv besiedelte Gebiet ist sehr klein (typischerweise weniger als 20 km?) oder die Anzahl
Fundorte sehr gering (typischerweise finf oder weniger), so dass die Population in einer sehr kurzen Zeit in einer
unsicheren Zukunft anféllig auf Auswirkungen menschlicher Aktivitdten oder stochastischer Ereignisse reagiert und
deshalb in einer sehr kurzen Zeit vollstandig verschwinden oder vom Aussterben bedroht sein kann.

Einschdtzung Gefdhrdungsstatus
gefdhrdet (VU)
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7.9.3.5 Albeli (Coregonus muelleri, Selz & Seehausen 2023)
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Abb. 7.9.3.5: Albeli aus dem Vierwaldstattersee

7.9.3.5.1 Okologie und Morphologie

Tabelle 7.9.3.5.1: Auflistung der wichtigsten 6kologischen und morphologischen Merkmale des Albeli (Steinmann 1950; Hudson et al.

2011; Selz & Seehausen, 2023).

Sarnersee Vierwaldstéttersee
Vorkommen Nein Ja
Einheimisch Ja
Endemisch Ja
Nahrungsspektrum Zooplankton
Laichzeit Oktober-Dezember
Laichhabitat 60-200 m
Lédnge mit 3y 194+12 mm (n = 137)
Anzahl Kiemenreusendornen (KRD) 38%; 33-43 (n = 30)

'Modalwert
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Vorkommen

Das Albeli (C. muelleri) kommt natlrlicherweise ausschliesslich im Vierwaldstattersee vor. Damit gilt es flr den Vier-
waldstattersee als endemische Art (Selz & Seehausen, 2023). Das Albeli ist die hdufigste Felchenart des Vierwald-
stattersees. Historisch und auch heute ist es der kommerziell wichtigste Fisch der Berufsfischerei.

Gestalt

Das Erscheinungsbild des Albeli ist gepragt durch einen langen Kopf mit langem, endstédndigem Maul sowie eine
schwache Pigmentierung aller Flossen und des Korpers (Selz & Seehausen, 2023). Die Rickenfarbung des Albeli
erscheint blass olivbraun (z.B. RGB (230, 202, 110)).

Lebensraum

Albeli kommen mit Ausnahme des Alpnachersees in allen Becken des Vierwaldstattersees vor (Selz & Seehausen
2023). Sie werden von der Berufsfischerei hauptséchlich im Pelagial gefangen, wo das Zooplanktonangebot am gréss-
ten ist. Standardisierte Befischungen im Projet Lac im Spatsommer zeigen, dass Albeli aus dem Vierwaldstattersee,
die den Grossteil der dabei gefangenen Felchen ausmachen, wahrend dieser Zeit in vielen benthischen und pelagi-
schen Habitaten des Sees vorkommen (Alexander et al. 2018; Vonlanthen et al. 2019). Sie wurden im Pelagial zwi-
schen 2 und 210 m und im Benthal zwischen 30 und 50 m Wassertiefe gefangen.

Nahrungsspektrum

Mageninhaltsanalysen zeigen, dass Albeli sich hauptséchlich von pelagischer Beute wie Wasserfldhen oder Ruderfuss-
krebsen erndhren (Birrer & Schweizer 1935). Die genaue Zusammensetzung der Nahrung hdangt von der Nahrungsver
flgbarkeit im Jahresverlauf ab. Sie kdnnen sich auch von benthischen Organismen erndhren, wenn das Zooplankton
knapp wird.

Fortpflanzung

Albeli laichen von Oktober bis Dezember (Fatio 1890; Steinmann 1950; Selz & Seehausen 2023). Friher laichten die
Albeli eher im Sommer oder Friihherbst zwischen Juli und September (sog. Sommeralbeli) (Fatio 1890; Steinmann
1950). Einzelne sommerlaichende Albeli werden aber auch heute noch von den Berufsfischern und Berufsfischerin-
nen gefangen. Diese konnten auch genetisch den Albeli zugeordnet werden, es handelte sich also nicht um Edelfi-
sche. Es ist daher mdglich, dass sich die Laichzeit der Albeli im reoligotrophierten Vierwaldstattersee in den nachs-
ten Jahren wieder mehr in die Sommermonate verschieben konnte.

Wachstum
Die mittlere Lange mit drei Jahren liegt beim Albeli bei 194+12 mm (n = 137) (Selz & Seehausen, 2023). Sie wachsen
im Vergleich zu allen anderen Felchenarten des Vierwaldstattersees somit langsam.

Kiemenreusendornen
Das Albeli hat zwischen 33 bis 43 KRD (Modalwert 38; n = 30) (Selz & Seehausen, 2023, verfligt also Uber viele und
lange KRD.

7.9.3.5.2 Gefahrdungsstatus

Das Albeli (C. muelleri) koommt im Vierwaldstattersee haufig vor. Beim Albeli handelt es sich um die kommerziell
wichtigste Felchenart des Sees, die entsprechend durch die Berufsfischer und Berufsfischerinnen stark und gezielt
befischt wird. Der Befischungsdruck auf die Albeli kann als hoch eingeschatzt werden. Der Gefédhrdungsstatus des
Abeli (C. muelleri) wird aufgrund des IUCN-Kriteriums D2 als «gefdhrdet» eingeschatzt.

D2: Die Population ist sehr klein oder auf ein kleines Gebiet beschrankt, gemass einer der folgenden Bedingungen
(1 oder 2): 2) Das effektiv besiedelte Gebiet ist sehr klein (typischerweise weniger als 20 km?2) oder die Anzahl
Fundorte sehr gering (typischerweise flinf oder weniger), so dass die Population in einer sehr kurzen Zeit in einer
unsicheren Zukunft anfallig auf Auswirkungen menschlicher Aktivitdten oder stochastischer Ereignisse reagiert und
deshalb in einer sehr kurzen Zeit vollstandig verschwinden oder vom Aussterben bedroht sein kann.

Einschdtzung Gefdhrdungsstatus
gefdhrdet (VU)

Felchenvielfalt in Seen der Schweiz — Schlussbericht 2025
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7.9.3.6 Sarnerfelchen (Coregonus sarnensis, Selz & Seehausen 2023)

Abb. 7.9.3.6: Sarnerfelchen aus dem Sarnersee.

7.9.3.6.1 Okologie und Morphologie

Tabelle 7.9.3.6.1: Auflistung der wichtigsten 6kologischen und morphologischen Merkmale der Sarnerfelchen des Sarnersees (Stein-
mann 1950; Hudson et al. 2011; Selz und Seehausen 2023).

Sarnersee Vierwaldstéttersee | Alpnachersee
Vorkommen Ja Nein Ja
Einheimisch Ja Ja
Endemisch Ja Ja
Nahrungsspektrum wahrscheinlich Zooplankton k.A.
Laichzeit November k.A.
Laichhabitat 20-50 m k.A.
Ldnge mit 3y 211#15 mm (n = 4) kA
Anzahl Kiemenreusendornen (KRD) 36%;33-40 (n = 28) k.A.

'Modalwert
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Vorkommen

Der Sarnerfelchen (C. sarnensis) kommt im Sarnersee natlrlicherweise vor. Er gilt daher als endemische Art des Sar-
nersees. Einzelne Individuen wurden auch genetisch im Alpnachersee nachgewiesen, den die Fische vermutlich tber
die Sarner Aa natlrlich besiedelt haben (Selz & Seehausen 2023). Zudem wurden Sarnerfelchen auch in den Lago
Maggiore (sog. «Bondella») eingeflihrt, wo sie eine grosse Population stellen (Hudson et al. 2011).

Gestalt

Ein endstédndiges Maul, eine méssige Pigmentierung der Flossen sowie des Korpers und eine Rickenfarbung von
hellgrin (z.B. RGB (136, 245, 205)) bis olivgriin (z.B. RGB (176, 192, 125)) kennzeichnen die Sarnerfelchen (Selz &
Seehausen 2023).

Lebensraum

Zufallsbefischungen im Spatsommer zeigen, dass sich Sarnerfelchen wahrend dieser Zeit im ganzen See zwischen
0 und 50 m aufhalten, bevorzugt aber zwischen 1 und 20 m (Vonlanthen und Périat 2018). Die Sarnerfelchen wurden
hauptsachlich in pelagischen Habitaten gefangen, waren aber auch in benthischen Habitaten an der Halde haufig.

Nahrungsspektrum

Mageninhaltsanalysen von Sarnerfelchen liegen nicht vor. Aufgrund der Nahrungsgewohnheiten, die man bei Felchen
der Schweizer Seen gemass den Resultaten von Nahrungsexperimenten mit der Anzahl und der Lédnge der Kiemen-
reusendornen in Verbindung bringen kann, erndhren sich Sarnerfelchen vorwiegend von Zooplankton (Lundsgaard-
Hansen et al. 2013; Rosch et al. 2013). Dieser Befund musste jedoch mit konkreten Mageninhaltsanalysen
verifziert werden.

Fortpflanzung
Die Sarnerfelchen laichen in Tiefen zwischen 20 und 50 m (Selz & Seehausen, 2023). Die Fische wurden bisher wis-
senschaftlich nur im November befischt, die Dauer der tatsachlichen Laichzeit ist unklar.

Wachstum
Die mittlere Léange der Sarnerfelchen im Alter von drei Jahren betrdgt 211+15 mm (n = 4) (Selz & Seehausen 2023).
Dies weist darauf hin, dass sie langsamer als die Balchen (C. litoralis) wachsen.

Kiemenreusendornen
Die Sarnerfelchen haben zwischen 33 bis 40 KRD (Modalwert 36; n = 28) (Selz & Seehausen 2023). lhre KRD sind
somit zahlreich und im Vergleich mit anderen Felchenarten lang.

7.9.3.6.2 Gefahrdungsstatus

Der Sarnerfelchen (C. sarnensis) kommt im Sarnersee heute haufig vor. Aktuell ist kein Netzfischer am Sarnersee
aktiv. Damit ist der Befischungsdruck auf die Sarnerfelchen gering. Neben der Population im Sarnersee kommen die
Sarnerfelchen auch im Alpnachersee und im Lago Maggiore vor. Die Bestimmung des Gefdhrdungsstatus beschrankt
auf die Population im Sarner- und Alpnachersee. Der Gefdhrdungsstatus des Sarnerfelchen (C. sarnensis) wird
aufgrund des IUCN-Kriteriums D2 als «gefahrdet» eingeschétzt.

D2: Die Population ist sehr klein oder auf ein kleines Gebiet beschrankt, gemass einer der folgenden Bedingungen
(1 oder 2): 2) Das effektiv besiedelte Gebiet ist sehr klein (typischerweise weniger als 20 km?2) oder die Anzahl
Fundorte sehr gering (typischerweise flinf oder weniger), so dass die Population in einer sehr kurzen Zeit in einer
unsicheren Zukunft anfallig auf Auswirkungen menschlicher Aktivitdten oder stochastischer Ereignisse reagiert und
deshalb in einer sehr kurzen Zeit vollstandig verschwinden oder vom Aussterben bedroht sein kann.

Einschdtzung Gefdhrdungsstatus
gefdhrdet (VU)

Felchenvielfalt in Seen der Schweiz — Schlussbericht 2025

223



224 ANHANG VIERWALDSTATTERSEE (INKL. ALPNACHER- UND SARNERSEE)

7.9.4 Bestimmungsschlissel

Der Bestimmungsschlissel ist in zwei Teile gegliedert. Im ersten Teil werden Bestimmungsmaoglichkeiten im Feld
am lebenden, adulten und laichreifen Fisch aufgezeigt (vgl. Feldschlissel Kapitel 7.9.4.1). Im zweiten Teil folgt die Be-
stimmung anhand gemessener morphologischer und meristischer Merkmale. Fir diese Untersuchung muss der adul-
te Fisch getdtet und im Labor untersucht werden (vgl. Laborschllssel Kapitel 7.9.4.2). Die Vorgehensweise in diesem
Teil ist in zwei Bestimmungsschlissel unterteilt. Der erste, einfachere SchlUssel, stellt die traditionelle und weit ver-
breitete Methode dar, die auf der Analyse «einfacherer» Merkmale beruht. Dieser Schllssel ist mit den Bestimmungs-
methoden anderer Seen vergleichbar. Der zweite, komplexere Schlissel ermoglicht eine genauere Bestimmung der
Fische. Dieses Verfahren ist jedoch sehr aufwendig.

Es ist wichtig anzumerken, dass die genaue und zuverlassige Zuordnung eines Individuums zu einer Art auch mit der
Kombination all dieser Methoden nicht fir jeden einzelnen Fisch mdglich ist. Dazu Uberlappen die morphologischen
und meristischen Merkmale oft zu sehr. Ein wesentlicher Grund, warum der Bestimmungsschlissel nie alle Individuen
eindeutig einer Art zuweisen kann, ist die heterogene Altersstruktur natdrlicher Fischbestéande. Waren alle gefangenen
Fische gleich alt, liessen sich deutlich mehr Individuen sicher einer Art zuordnen. Es ist auch noch nicht bekannt, wie
gross der Anteil der Individuen ist, die der richtigen Art zugeordnet werden kénnen. Dies mUsste im Rahmen einer spe-
zifischen Untersuchung Uberprift werden. Es ware wiinschenswert, wenn die Stichprobengrésse insgesamt und vor
allem flr gewisse Felchenarten erhoht werden kénnte. Die Bestimmungsschllssel konnten dadurch weiterentwickelt
werden, um in der Praxis verlasslichere Artzuweisungen zu ermdglichen. Auch 6kologische Merkmale wie Laichtiefe
oder Laichzeit eigenen sich nur bedingt als Bestimmungshilfe. Die Bestimmungsschllssel sind daher mit der gebote-
nen Vorsicht anzuwenden und die Ergebnisse sind im Wissen ihrer Schwachen zu interpretieren.

7.9.4.1 Bestimmung im Feld

C. litoralis C. sarnensis
| Mundstellung |
unterstdndig endstdndig
| Riickenfdrbung |
griinlich-blau hell bis oliv-griin

| Pigmentierung (Flossen & Korper) |

stark moderat
| Korper |
kleiner Kopf, hochriickig langer Kopf, schlank
C. litoralis C. sarnensis

Abb. 7.9.4.1.1: Bestimmungsschlissel fur Feldarbeiten zur Artzuordnung von Felchen aus dem Sarnersee (v.a. adulte Fische).

7.9.4.1.1 Sarnersee

Der Feldschlissel fir den Sarnersee ist im Feld anwendbar und kann mit etwas Erfahrung bei adulten Tieren zuver-
lassige Artzuweisungen liefern (Abbildung 7.9.4.1). Vorsicht ist bei der Rickenfarbung geboten, die nach Moglichkeit
an lebenden Tieren erfasst werden sollte. Insbesondere bei juvenilen Fischen ist mit einigen Fehlbestimmungen zu
rechnen. Bei diesen Fischen sind die Merkmale noch nicht stark ausgepragt.
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7.9.4.1.2 Vierwaldstattersee

Der Feldbestimmungsschllssel fir den Vierwaldstattersee ist komplexer, was vor allem auf die grosse Zahl der im
See vorkommenden Felchenarten zurlickzufiihren ist, von denen sich manche morphologisch sehr dhnlich sind (Ab-
bildung 7.9.4.2). Mit etwas Erfahrung kénnen Balchen (C. litoralis) sowie Albeli (C. muelleri) anhand optischer Merk-
male bestimmt werden. Auch die Identifikation des Edelfisches (C. nobilis) ist gut machbar. Schwierig hingegen ist
die Abgrenzung zwischen pelagischen und benthischen Schwebbalchen (C. suspensus bzw. C. intermundia). Hier ist
nur eine Zuordnung zur Gruppe der «Schwebbalchen» allenfalls mdglich. Einige Fehlzuordnungen sind bei allen Ar-
ten zu erwarten. Idealerweise wird der Feldschlissel mit dem Laborschlissel kalibriert (Quantifizierung der Fehlzu-
ordnungen). Der aktuell vorliegende Feldbestimmungsschlissel ist im Feld nur eingeschrankt anwendbar, und die
Artunterscheidung anhand der Merkmale gestaltet sich schwierig. Daher ist eine Weiterentwicklung des Bestim-
mungsschlissel wiinschenswert.

C. litoralis C. intermundia C. suspensus C. nobilis C. muelleri
| Mundstellung |
unterstdndig end-/unterstdndig endstdndig
| Riickenfdrbung |
griinlich-blau blass oliv-braun
| Laichzeit |
nur Winter auch Sommer

| Pigmentierung (Flossen & Korper) |

stark moderat schwach
| Korper |
kleiner Kopf eher kleiner Kopf langer Kopf
hochriickig leicht hochriickig schlank
C. litoralis Gruppe Schwebbalchen C. nobilis C. muelleri

Abb. 7.9.4.2.1: Bestimmung der Felchenarten des Vierwaldstattersees im Feld (v.a. adulte Fische). Um die Rickenfarbung eines
Felchens zu bestimmen, muss gleich nach dem Fang ein standardisiertes Foto gemacht werden

Felchenvielfalt in Seen der Schweiz — Schlussbericht 2025
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7.9.4.2 Bestimmung nach morphologischen und meristischen Merkmalen &, iEEels €. Ul Lo SRS & EE el

Fir die zweite Ebene des Bestimmungsschlissels missen Schuppen und Kiemenreusen entnommen werden | Wachstum (Totalldnge mit drei Jahren) |

(Laborschlissel). Aus diesen konnen messbare meristische und morphologische Werte gewonnen werden. Detail-
lierte Angaben zu einer Vielzahl von Parametern finden sich in Selz & Seehausen (2023). Der vollstdndige Bestim-
mungsschlissel aus der Studie findet sich in Tabelle 7.9.4.2.2 (Selz & Seehausen 2023). |

> 310 mm 250-300 mm unbekannt < 192 mm

Anzahl Kiemenreusendornen (KRD/ total GR) |

7.9.4.2.1 Sarnersee

wenige mittel viele
Im Sarnersee ist eine zuverldssige Bestimmung mit dem vereinfachten Laborschlissel moglich. Die spezifischen
Merkmale wie Anzahl und Lange KRD sowie das Wachstum Uberlappen sich bei den beiden vorkommenden Felchen-
arten kaum. Deshalb sollte dieser Schllissel grundsatzlich zur Unterscheidung von Balchen (C. litoralis) und Sarner-
felchen (C. sarnensis) ausreichen.

24-32 30-37 33-37 34-40 33-43

Lénge Kiemenreusendornen (LLK/LGR)

kurz mittel lang
C. litorali: C. sarnensis
rorats 11.0£1.3 mm 13.1:1.6 mm 14.7¢1.5 mm 14.2+1.3 mm 14.5:1.1 mm
Wachstum (Totalldnge mit drei Jahren |
| um ( e ! ) C. litoralis | Korper C. muelleri
> 310 mm < 240 mm . . .
Pigmentierung moderat Pigm. schwach
griinlich-blaue Riickenfdrbung* blass oliv-braun*
| Anzahl Kiemenreusendornen (KRD/ total GR) |
| Abgrenzung komplexer Schliissel/Genetik C. nobilis
wenige viele
24-32 33-40 Abb. 7.9.4.2.2: \ereinfachter Labor-Bestimmungsschlissel fur die Vierwaldstatterseefelchen nach messbaren meristischen und

morphologischen Kriterien
*Um die Rlckenférbung eines Felchens zu bestimmen, muss gleich nach dem Fang ein standardisiertes Foto gemacht werden

Ldnge Kiemenreusendornen (LLK/LGR)

kurz lang Komplexer Bestimmungsschltissel
In Tabelle 7.9.4.2.2 ist der komplexe Bestimmungsschlissel nach Selz & Seehausen (2023) dargestellt. Mit diesem
11.0+1.3 mm 13.0+1.5 mm Schliissel ist es theoretisch méglich, einen Grossteil der Individuen der adulten Felchen einer Art zuzuordnen. Es ist
jedoch zu beachten, dass ein solcher Bestimmungsschissel mit typischen Individuen einer Art erstellt wird, bei de-
C. litoralis C. sarnensis nen die Merkmale wie z. B. die Anzahl KRD artspezifisch ausgepragt sind. Dies ist nach taxonomisch-wissenschaft-
lichen Methoden korrekt, kann aber in der Praxis dazu fihren, dass Individuen, deren verschiedene Merkmale nicht
Abb. 7.9.4.2.1: Der Laborbestimmungsschlissel, mit dem die beiden Felchenarten des Sarnersees mehrheitlich zuverlassig unter- eindeutig einer Art zuzuordnen sind, nicht eindeutig zugeordnet werden kénnen. Dennoch ist bei vielen Felchen eine
schieden werden kénnen. genauere Bestimmung als mit dem einfachen Schllissel moglich. Um die Praxistauglichkeit des Bestimmungsschlis-

sels zu Uberprifen, sollte er in der Praxis und in Kombination mit genetischen Untersuchungen getestet werden.

7.9.4.2.2 Vierwaldstattersee Tab. 7.9.4.2.2: Der komplexe Schllssel zur Bestimmung aller Felchenarten des Vierwaldstattersees (Selz & Seehausen 2023).
In Klammern sind die Begriffe in Englisch wiedergegeben. Nahere Angaben, wie die verschiedenen Merkmale am Fisch gemessen

TraditionellerBestimmungsschlijssel werden konnen finden sich in (Selz & Seehausen 2023)

Im Vierwaldstattersee konnen mit dem vereinfachten Laborschlissel vor allem Balchen (C. litoralis) und Albeli

(C. muelleri) zuverldssig von den anderen Felchenarten unterschieden werden (Abbildung 7.9.4.2.2). DarUtber hinaus 1. «Predorsale Lange (predorsal length)/Augendurchmesser (eye diameter)»
kann teilweise der Edelfisch (C. nobilis) von den anderen Arten unterschieden werden. Dazu wére es wichtig, dass Verhaltnis zwischen 10.73-12.75 2
ein standardisiertes Foto (kalibrierte Farben/Weissabgleich) der Fische gemacht wird. Dieses sollte moglichst kurz «Predorsale Lange (predorsal length)/Augendurchmesser (eye diameter)»
nach dem Fang aufgenommen werden, so dass die natlrliche Rickenfarbung erkennbar ist. Die Unterscheidung der Verhaltnis zwischen 8.17-10.59 4
beiden Schwebfelchen bleibt auch mit dem vereinfachten Laborschlissel mit grossen Unsicherheiten behaftet. Hier
sollte sicher auf die Verwendung des komplexen Schlissels, bzw. auf genetische Artzuweisungen zurlickgegriffen 2. «Anzahl KRD zwischen 24-32» C.litoralis
werden, was grundsatzlich auch fir die Bestimmung der Edelfische angebracht ist. Fehlzuordnungen sind bei allen «Anzahl KRD ist gleich oder grosser als 33» 3
Arten zu erwarten, sollten aber deutlich geringer sein als beim Feldschlissel.
3. «Brustflossenbasis (Pectoral fin base)/Schwanzflossenbreite (caudal peduncle depth)»
Verhaltnis liegt zwischen 0.41-0.43 C. suspensus
«Brustflossenbasis (Pectoral fin base)/Schwanzflossenbreite (caudal peduncle depth)»
Verhaltnis liegt zwischen 0.45-0.52 C. nobilis

Felchenvielfalt in Seen der Schweiz — Schlussbericht 2025 Felchenvielfalt in Seen der Schweiz — Schlussbericht 2025



228 ANHANG VIERWALDSTATTERSEE (INKL. ALPNACHER- UND SARNERSEE)

4. «TJotallange (Total length)/Augendurchmesser (eye diameter)»

Verhaltnis liegt zwischen 21.37-24.45 C. muelleri
«Totallange (Total length)/Augendurchmesser (eye diameter)»
Verhaltnis liegt zwischen 24.5-29.59 5

5. «Schwanzflossenbreite (Caudal peduncle depth) / Kopfbreite (head width)»
Verhéltnis liegt zwischen 0.77-0.87 und «ausgestreckte Rickenflosse
(erected anterior part of the dorsal fin)» im Verhéltnis zur Kopflange (head length)
liegt zwischen 17.3-19.9 C. intermundia
«Schwanzflossenbreite (Caudal peduncle depth) / Kopfbreite (head width)»
Verhéltnis liegt zwischen 0.63-0.77 und «ausgestreckte Rickenflosse
(erected anterior part of the dorsal fin» im Verhaltnis zur Kopflange (head length)
liegt zwischen 15.3-17.2 C. nobilis

7.9.5 Fischereiliche Aspekte
7.9.5.1 Sarnersee
7.9.5.1.1 Fischfang

Am Sarnersee wird die Felchenfischerei ausschliesslich von Angelfischern und Angelfischerinnen betrieben. Es gab
auch einen Berufsfischer am Sarnersee. Dieser stellte seine Téatigkeit allerdings im Jahr 2007 ein. Dies widerspiegelt
sich auch in den dokumentierten Fangen (Abbildung 7.9.5.1.1), die nach der Aufgabe der Netzfischerei eingebrochen
sind. Schon vorher war eine rlcklaufige Tendenz im Felchenfang zu beobachten. Das Auftreten der Fischkrankheit
Hechtbandwurm schrénkte aber schon damals die Nutzung der Felchen ein, was mit ein Grund fir die Aufgabe der
Berufsfischerei am See war und sich vermutlich zuvor bereits auf die Fangstatistik ausgewirkt hat. Seit 2007 steigen
die Anglerfange leicht an. Die Untersuchung des Project Lac aus dem Jahr 2017 zeigt einen guten Felchenbestand
im See (Vonlanthen und Périat 2018). Der Befischungsdruck auf die beiden im See lebenden Felchenarten ist heute
sehr gering. Ein regelmassiges Monitoring der Felchen findet im Sarnersee nicht statt.
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Abb. 7.9.5.1.1: Felchenertrag der Berufs- und Angelfischerei im Sarnersee. Fir das Jahr 2000 liegen keine Fangstatistiken vor.
Bis 2007 war am See ein Berufsfischer aktiv. Ab 2007 gab es nur noch die Angelfischerei. Daten: Kanton Obwalden
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7.9.5.1.2 Fischbesatz

Bis ins Jahr 2007 wurde der See regelméssig mit Felchen besetzt (Abbildung 7.9.5.1.2). Nach der Aufgabe der Be-
rufsfischerei am See, fand kein Felchenbesatz mehr statt. 1986 wurde ein Markierungsversuch zum Felchenbesatz
durchgefiihrt. Dieser ergab eine Wiederfangquote von 7 % (Meng et al. 1986). Die Fange des Projet Lac von 2017 zei-
gen zehn Jahre nach dem Besatzstopp einen guten Felchenbestand und eine gute Altersstruktur des Bestandes. Die
natUrliche Fortpflanzung reicht also aus, um den Felchenbestand beider Arten auch mit Befischungsdruck durch die
Angelfischerei im See zu erhalten.
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Abb. 7.9.5.1.2: Anzahl besetzte Felchen im Sarnersee von 1972 bis 2007. Nach 2007 wurde der Felchenbesatz eingestellt.
Daten Kanton Obwalden.

7.9.5.1.3 Empfehlungen Erhaltung Felchenartenvielfalt

Empfehlungen zum Artenschutz sowie zur nachhaltigen Bewirtschaftung der Felchenarten in den jeweiligen Gewas-
sern wurden seitens der Wissenschaft erstellt und werden gemeinsam mit Bund und Kantonen konsolidiert. Diese
Empfehlungen werden nachtraglich in die seespezifischen Berichte integriert. Zuséatzlich wird ein zusammenfassen-
der Empfehlungsbericht veroffentlicht.

7.9.5.2 Vierwaldstattersee
7.9.5.2.1 Fischfang

Im Vierwaldstattersee wird in der Fangstatistik zwischen Gross- und Kleinfelchen unterschieden. Eine prazisere Art-
zuordnung war bisher nicht méglich. Die beiden Kategorien, Gross- und Kleinfelchen, ergeben sich aus den flr die
Netzfischerei zugelassenen Maschenweiten, die unterschiedliche Fanggréssen ermaoglichen. In der kleineren Ma-
schenweite von 24 mm werden hauptsachlich Albeli (C. muelleri) gefangen. Unklar ist, wie haufig auch Jungfische
der anderen vier Arten darin gefangen werden. Aus dem langjéhrigen Monitoring geht hervor, dass gelegentlich ein-
zelne schnellwichsige Fische einer anderen Felchenart dabei sind. In der grosseren Maschenweite von 38 mm, die
nur als Schwebnetz verwendet werden darf, konnen alle vier anderen Felchenarten gefangen werden. Der Anteil der
einzelnen Arten am Fang ist nicht bekannt.

Die Fangstatistik (Abbildung 7.9.5.2.1.1) zeigt, dass die Grossfelchenfdnge im Laufe der Zeit zwar schwanken, insge-
samt aber konstant geblieben sind. Die Kleinfelchenfdnge waren in der Eutrophierungsphase deutlich hoher und lie-
gen heute nach der Reoligotrophierung wieder auf einem &hnlichen Niveau wie in den 1950er Jahren. Insgesamt wer-
den heute gewichtsmassig etwa gleich viele Gross- und Kleinfelchen von den Netzfischern gefangen. Die Albeli sind
im See in der Anzahl viel hdufiger als die grosseren Felchenarten (Vonlanthen & Périat 2018). Der Befischungsdruck
auf Grossfelchen ist daher vermutlich verhaltnismassig hoher als auf die Kleinfelchen.
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Abb. 7.9.5.2.1.3: Langenwachstum der Bodenbalchen (C. litoralis) im Vierwaldstéattersee bis Ende 2016. Mittelwerte der Jahresendlan-
gen nach Jahrgang und Altersklasse; Jahrgange 1974 bis 2018 (Muller 2015).
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Abb. 7.9.5.2.1.4: Langenwachstum der Edelfische (C. nobilis) im Vierwaldstattersee bis Ende 2014. Mittelwerte der Jahresendlangen
nach Jahrgang und Altersklasse; Jahrgange 1999 bis 2018 (Mdller 2015).

7.9.5.2.2 Fischbesatz

Der Laichfischfang wird von den Berufsfischern durchgefihrt. Es werden Albeli (C. muelleri) und Balchen (C. litoralis)
befischt. Die Albeli werden hauptséchlich im Dezember mit Grundnetzen in Tiefen von 80-120 m gefangen (pers.
Mitteilung M. Néapflin). Balchen werden um Weihnachten in Ufernahe gefangen. Die anderen Felchenarten des Sees
werden nicht aktiv befischt und nicht mit Besatz bewirtschaftet. Es kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass
neben den Albeli und Balchen auch weitere Felchenarten beim Laichfischfang gefangen werden. Die Erbritung der
Eier erfolgt je nach Kanton in kantonalen Fischzuchten (z.B. Schwyz oder Nidwalden) oder in einzelnen Fischereibe-
trieben. Die Besatzstatistik des Bundes zeigt, dass jahrlich zwischen 5 und 70 Millionen Felchen im See ausgesetzt
werden. Nach standardisierten Besatzwerten wurden in den letzten 10 Jahren im Mittel 4 Mio. S6mmerlingsaquiva-
lente besetzt. Untersuchungen zur natlrlichen Entwicklung der Felcheneier auf dem Seegrund zeigten schon Ende
der 1980er Jahre, dass Felcheneier im Vierwaldstattersee recht gut Gberleben (Mller 1992). Seither haben sich die
Sauerstoffverhéltnisse auf dem Seegrund weiter verbessert. Eine Wirkungskontrolle Gber den Erfolg der Besatzmass-
nahmen wurde bisher nicht durchgeftihrt.

100M
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@ Vorsommerlinge @ Alle Besatztypen Angefitterte Brut Brut

Abb. 7.9.5.2.7: Anzahl der im Laufe der letzten Jahre im Vierwaldstattersee ausgesetzten Felchen. Daten www.fischereistatistik.ch
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7.9.5.2.3 Empfehlungen Erhaltung Felchenartenvielfalt

Empfehlungen zum Artenschutz sowie zur nachhaltigen Bewirtschaftung der Felchenarten in den jeweiligen Gewas-
sern wurden seitens der Wissenschaft erstellt und werden gemeinsam mit Bund und Kantonen konsolidiert. Diese
Empfehlungen werden nachtraglich in die seespezifischen Berichte integriert. Zusatzlich wird ein zusammenfassen-
der Empfehlungsbericht veroffentlicht.
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7.10 Thuner- und Brienzersee
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7.10.1 Limnologie und Fischgemeinschaft

7.10.141
7.10.1.2

Thunersee
Brienzersee

7.10.2 Ubersicht zur Felchenvielfalt

7.10.3 Beschreibung der einzelnen Felchenarten

7.10.3.1

7.10.3.2

7.10.3.3

7.10.3.4

7.10.3.5

7.10.3.6

7.10.3.7

Balchen (Coregonus alpinus, Fatio 1885)

7.10.3.1.1 Etymologie

7.10.3.1.2 Okologie

7.10.3.1.3 Morphologische & meristische Merkmale
7.10.3.1.4 Gefahrdungsstatus

Brienzlig (Coregonus abellus, Fatio 1890)

7.10.3.2.1 Etymologie

7.10.3.2.2 Okologie

7.10.3.2.3 Morphologische & meristische Merkmale
7.10.3.2.4 Gefahrdungsstatus

Kropfer (Coregonus profundus, Selz et. al 2020)
7.10.3.3.1 Etymologie

7.10.3.3.2 Okologie

7.10.3.3.3 Morphologische & meristische Merkmale
7.10.3.3.4 Gefahrdungsstatus

Steinmanns Balchen (Coregonus steinmanni, Selz et. al 2020)
7.10.3.4.1 Etymologie

7.10.3.4.2 Okologie

7.10.3.4.3 Morphologische & meristische Merkmale
7.10.3.4.4 Gefahrdungsstatus

Brienzer Kleinbalchen (Coregonus brienzii, Selz et. al 2020)
7.10.3.5.1 Etymologie

7.10.3.5.2 Okologie

7.10.3.5.3 Morphologische & meristische Merkmale
7.10.3.5.4 Gefahrdungsstatus

Albock (Coregonus acrinasus, Selz et al. 2020)
7.10.3.6.1 Etymologie

7.10.3.6.2 Okologie

7.10.3.6.3 Morphologische & meristische Merkmale
7.10.3.6.4 Gefahrdungsstatus

Felchen, Tiefenalbock (Coregonus fatioi, Kottelat 1997)
7.10.3.7.1 Etymologie

7.10.3.7.2 Okologie

7.10.3.7.3 Morphologische & meristische Merkmale
7.10.3.7.4 Gefahrdungsstatus

Felchenvielfalt in Seen der Schweiz — Schlussbericht 2025

238

238
239

240

243

243
243
244
245
246
247
247
248
249
250
251
251
252
253
254
255
255
256
257
258
258
259
259
260
261
261
262
262
263
264
264
265
265
266
267

7.10.4 Bestimmungsschliissel

7.10.4.1 Bestimmungsschlissel flr Feldarbeiten
7.10.4.1.1 Thunersee
7.10.4.1.2 Brienzersee
7.10.4.2 Bestimmung nach morphologisch und meristischen Merkmalen
7.10.4.2.1 Thunersee
7.10.4.2.2 Brienzersee

7.10.5 Fischereiliche Aspekte

7.10.5.1 Netzfischerei

7.10.5.2 Angelfischerei

7.10.5.3 Kantonales Monitoring

7.10.5.4 Aktuelle Bewirtschaftung

7.10.5.5 Empfehlungen Erhaltung Felchenartenvielfalt

7.10.6 Literaturverzeichnis

ANHANG THUNER- UND BRIENZERSEE 237

267

267
267
268
269
269
270

272
272
272
273
274
275

276

Felchenvielfalt in Seen der Schweiz — Schlussbericht 2025



38 ANHANGTHUNER- UND BRIENZERSEE

7.10.1 Limnologie und Fischgemeinschaft

Tabelle 7.10.1: Ubersicht zur Limnologie und der lokalen Fischgemeinschaft des Thuner und Brienzersees (Vonlanthen & Periat 2013;
Vonlanthen et al. 2015; Guthruf et al. 2019).

=
=
= c
o N g
= E = — g ES & <
= o £ E 2 2 £ -E: »
£ . S Q o 5 5 a 2 ©
— ~ = 7} — (] © s E &=
o £ 2 = c < T £ ©
o ~ i = c ] & £ Q >
) — © o o et o o = c
S @ £ o £ o o w £ o
S 8 5 | E 2 8 < i 5
See 2 T £ £ 2 = z E = 2
27 (24)
Thunersee 558 47.7 217 136 6.4 2.7 oligotroph Arten; 6 Arten
Felchensee
16 (16)
Brienzersee 564 29.8 259 172 5.2 1.9 oligotroph Arten; 4 Arten
Felchensee

7.10.1.1 Thunersee

Geografie

Der Thunersee liegt auf einer Hohe von 558 m . M. im Berner Oberland (Tabelle 7.10.1). Er wird hauptsachlich durch
die Aare, die bei Interlaken aus dem Brienzersee fliesst, und durch die Kander gespeist. Am unteren Ende des Sees,
in Thun, fliesst die Aare, reguliert durch zwei historische Schleusenbauwerke, aus dem See. Der See hat eine Flache
von 47.7 km? und eine maximale Tiefe von 217 m.

Zirkulation

Der Thunersee kihlt sich im Winterhalbjahr stark ab. Deshalb findet zwischen November und April eine Umwalzung
des Sees statt. Der See zirkuliert vollstandig und sauerstoffreiches Oberflachenwasser wird in die Tiefe transportiert.
Der See ist in den meisten Jahren monomiktisch, er durchmischt sich beginstigt durch Winde und kiihle Tempera-
turen zwischen Herbst und Frihjahr vollstandig. Im Sommerhalbjahr tritt wie bei allen grosseren Schweizer Seen eine
Sommerstagnation auf. Das bedeutet, dass der See thermisch geschichtet ist. Der Wasseraustausch zwischen den
verschiedenen Schichten ist in diesem Zustand eingeschrankt. Dies betrifft vor allem den Sauerstofftransport von
der Oberflache in die Tiefe und den Nahrstofftransport von der Tiefe an die Oberflache.

Wassertemperatur

Der Thunersee gilt als eher kiihler Alpenrandsee. Die Oberflachentemperatur des Sees liegt in den meisten Jahren
nicht Gber 20°C (Vonlanthen et al. 2015). In einzelnen Jahren kann die Wassertemperatur jedoch hoher liegen, wie
beispielsweise in den Jahren 2003 und 2018. Insgesamt dlrfte sich die Oberflaichentemperatur des Thunersees in
den letzten Jahrzehnten leicht erwarmt haben. Darauf deuten historische Messungen aus dem 19. Jahrhundert hin
(Vonlanthen et al. 2015).

Sauerstoffgehalt

Fast die gesamte Wassersaule des Thunersees ist zu jeder Jahreszeit mit Sauerstoff versorgt. Einzig an den tiefsten
Stellen des Sees, ab einer Tiefe von 208 m, kann es in einzelnen Jahren zu tieferen Sauerstoffkonzentrationen
kommen (Vonlanthen et al. 2015). Beispielsweise sank in dieser Tiefe im November 2008 die Konzentration des im
Wasser gelosten Sauerstoffs unter 4 mg/l. Sauerstoffmangel tritt in der Regel nur kurzzeitig auf. Durch die jahrliche
Zirkulation wird auch die tiefste Stelle des Thunersees regelméssig mit Sauerstoff versorgt. Die Felchen im Thuner-
see, von denen einige Arten auch in grosseren Tiefen laichen, finden deshalb in den meisten Jahren gute Bedingun-
gen fir die Fortpflanzung vor. Dennoch kann das Uberleben befruchteter Eier in einzelnen Jahren beeintrachtigt sein.
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Ndhrstoffhaushalt

Messungen zeigen, dass die Gesamtphosphorkonzentration (Ptot) in den 1980er Jahren auf maximal 0.018 mg/I
anstieg (Guthruf et al. 2019). Der Thunersee befand sich damals also in einem mesotrophen Zustand (0.01 <P, <
0.03 mg/l). Seither ist der Gesamtphosphorgehalt auf weniger als 0.008 mg/I gesunken. Damit ist der Thunersee heu-
te wieder ein natlrlicherweise oligotropher, d.h. ndhrstoffarmer, See (P, < 0 .01 mg/l). Damit liegt die Nahrstoffver-
flgbarkeit auf einem ahnlichen Niveau wie im Brienzersee. In den oberen Schichten des Thunersees ist die Nahrstoff-
verfligbarkeit jedoch etwas hoher als im Brienzersee. Dies ist auf die hdheren Wassertemperaturen zurlickzufthren.
Dies fuhrt zu einer héheren Primarproduktion und in der Folge auch zu einer héheren Zooplanktondichte.

Fischgemeinschaft

Der Thunersee wird als typischer Felchensee eingestuft (Vonlanthen et al. 2015; Alexander & Seehausen 2020). Die
Felchen als Gattung sind im See in Anzahl und Biomasse am weitesten verbreitet. Die dominierende Fischart ist denn
auch mit dem Brienzlig (C. albellus) eine Felchenart. Gleich finf weitere Felchenarten leben im Thunersee. Daneben
kommen mindestens 21 weitere Fischarten vor. Von den insgesamt mindestens 27 Fischarten gelten drei Arten als
standortfremd. Landesfremde Arten konnten keine festgestellt werden. Somit werden heute 24 einheimische Arten
im Thunersee gezahlt, von denen zehn als endemisch gelten. Es wird zudem davon ausgegangen, dass mehrere noch
unbeschriebene endemische Saiblings- und Groppenarten im See vorkommen (Alexander & Seehausen 2020).
Berechnet und vergleicht man die Einzigartigkeit der Fischgemeinschaften der Schweizer Seen, so erreicht der
Thunersee den hochsten Wert («uniqueness»-Index; vgl. Alexander & Seehausen (2020)).

7.10.1.2 Brienzersee

Geografie

Der Brienzersee liegt auf einer Hohe von 564 m . M. im Berner Oberland (Tabelle 7.10.1). Er wird hauptsachlich durch
die Hasliaare gespeist, die bei Brienz in den See miindet. Am unteren Ende des Sees bei Interlaken fliesst die Aare,
reguliert durch Schleusenbauwerke, aus dem See. Der See hat eine Flache von 29.8 km? und ist maximal 259 m tief.

Zirkulation

Der Brienzersee zirkuliert nicht jedes Jahr vollstéandig (GBL 2016). Dies ist auf seine Tiefe und Exposition zurlickzu-
flhren. Damit die gesamte Wassersaule durchmischt wird, muss sich das Oberflachenwasser so weit abkihlen, dass
die Stabilitdt der Schichtung zusammenbricht. Erst dann setzt eine vollstéandige Zirkulation ein.

Wassertemperatur
Der Brienzersee gilt als eher kihler Alpenrandsee (Vonlanthen & Periat 2013; GBL 2016). Die Oberflachentempera-
tur des Sees Ubersteigt selten die 20°C Marke.

Sauerstoffgehalt

Obwohl der Brienzersee nicht jedes Jahr vollstandig umgewalzt wird, ist die gesamte Wasserséule des Sees zu je-
der Jahreszeit ausreichend mit Sauerstoff versorgt (Vonlanthen & Periat 2013; GBL 2016). Der Sauerstoffgehalt sinkt
nie unter 4 mg/I. Substratlaicher wie die Felchen, von denen einige Arten auch in grosseren Tiefen laichen, finden im
Brienzersee ausgezeichnete Bedingungen fur die Fortpflanzung vor.

Ndhrstoffhaushalt

Messungen zeigen, dass die Gesamtphosphorkonzentration (P,) in den 1980er Jahren Uiber 0.020 mg/I lag (Guthruf
et al. 2019). Der Brienzersee befand sich damals also in einem mesotrophen Zustand (0.01 < P, <0 .03 mg/l). Seit-
her ging der Gesamtphosphorgehalt kontinuierlich zurlick und der See ist heute wieder oligotroph (P, < 0 .01 mg/I).
Der Nahrstoffhaushalt des Sees ist heute als naturnah einzustufen.

Fischgemeinschaft

Der Brienzersee wird wie der Thunersee als typischer Felchensee eingestuft (Vonlanthen & Periat 2013; Alexander
& Seehausen 2020). Die Felchen als Gattung sind im See in Anzahl und Biomasse am weitesten verbreitet. Die do-
minierende Fischart ist mit dem Brienzlig (C. albellus) ebenfalls eine Felchenart. Daneben leben drei weitere Felchen-
arten im Brienzersee. Darliber hinaus kommen mindestens zwolf weitere Fischarten vor. Von den insgesamt mindes-
tens 16 Fischarten, die im Rahmen des «Projet Lacs» gefangenen wurden, gelten alle als einheimisch. Berechnet und
vergleicht man die Einzigartigkeit der Fischgemeinschaften der Schweizer Seen, so erreicht der Brienzersee vergli-
chen mit dem Thunersee einen deutlich niedrigeren Wert («uniqueness»-Index; vgl. Alexander & Seehausen (2020)).
Dies liegt daran, dass der See wenige endemische Arten beherbergt. Dies andert aber nichts daran, dass die Fisch-
gemeinschaft als nattrlich und urspriinglich eingestuft werden kann.
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7.10.2 Ubersicht zur Felchenvielfalt

Fatio beschrieb 1885 flir den Thuner- und Brienzersee ursprlinglich zwei Arten, C. balleus schinzii alpinus (Balchen)
und C. dispersus crassirostris nobilis (Fatio 1885). Die zweitgenannte Art teilte er jedoch schon damals in zwei Varie-
taten auf, den Albock und das Kropflein bzw. Brienzling. Finf Jahre spéater ordnet er diese Varietaten einer eigenen
Art zu, C. wartmanni alpinus und C. exiguus albellus (Fatio 1890). Der Name alpinus wechselt vom Balchen zum
Albock. Der Balchen wird nun C. schinzii helveticus genannt. Es ist wichtig zu betonen, dass die von Fatio damals
verwendeten Lokalnamen nicht immer mit den heute gebrauchlichen Lokalnamen Ubereinstimmen. Fatio erkannte
schon damals, dass die verschiedenen Felchenarten zu unterschiedlichen Zeiten laichen und sich in Wachstum und
Aussehen unterscheiden. Die taxonomische Einteilung von Fatio hatte danach Uber 50 Jahre Gultigkeit.

Steinmann (1950) baute auf der Taxonomie von Fatio auf, revidierte und verfeinerte diese. Er beschreibt zwar nur noch
eine Felchenart (C. lavaretus L. nat. arurensis). Diese teilt er jedoch in verschiedene Okotypen ein. Steinmann
beschreibt fiinf Okotypen im Thunersee und zwei Okotypen im Brienzersee. Der Wert von Steinmanns Arbeit liegt
darin, dass er viele verschiedene Felchenformen erkannte, die sich durch Merkmale wie Farbgebung, Nahrungsspek-
trum oder Laichzeit unterscheiden. Dies, obwohl Steinmann das Konzept der sympatrischen Artbildung in seiner
heutigen Form nicht kannte. Dennoch nahm Steinmann die heute im See beschriebene Felchenvielfalt teilweise
vorweg. Allerdings erkannte Steinmann den von Fatio als Balchen beschriebenen Felchen nicht. Die Merkmale
des Balchen gehen in den Okotypen litoralis, pelagicus und primigenius auf. Bei der Beschreibung des Okotyps
pelagicus stellt Steinmann einige Merkmale des spater mit genetischen Methoden entdeckten Steinmanns Balchen
(C. steinmanni) fest.

Basierend auf dem biologischen Artkonzept Uberarbeitete (Kottelat 1997) die Felchentaxonomie erneut. Dabei be-
schrieb er fir beide Seen je drei Arten. Flr den Thunersee unterscheidet Kottelat zwischen Albock, Kropfer und
Brienzlig. Fur den Brienzersee unterscheidet Kottelat zwischen Herbst- und Sommerbrienzlig sowie dem Albock. Der
Balchen wird von Kottelat nicht als eigenstandige Art beschrieben. Die Bezeichnung alpinus verwendet Kottelat fir
den Kropfer, obwohl diese Bezeichnung urspriinglich durch Fatio fir Balchen bzw. Albock verwendet wurde. Dies
wurde bei der Revision der Taxonomie durch Selz et al. (2020) wieder korrigiert.

Anhand von genetischen Methoden und einer Vielzahl von beprobten Fischen wurde die Taxonomie der Felchen des
Thuner-und Brienzersees zwischen 2011 und 2020 weiter aufgeschlisselt (Hudson et al. 2011; Vonlanthen et al. 2012;
Doenz et al. 2018; Selz et al. 2020; De-Kayne et a. 2022). In diesen Studien konnten im Thunersee zuerst finf Fel-
chenarten differenziert werden. Im Gegensatz zu Kottelat und Steinmann wurde der von Fatio beschriebene Balchen
gefunden. In weiteren Untersuchungen wurde der Balchen mittels genetischer, morphologischer und dkologischer
Unterschiede in zwei Arten unterteilt (C. alpinus und C. steinmanni). Insgesamt belduft sich die heute nachgewiese-
ne Felchenartenvielfalt im Thunersee auf sechs Arten. Im Brienzersee werden heute vier Arten unterschieden. Auch
hier wurde der Balchen in zwei Arten aufgespalten. Neuere hochauflosende genetische Untersuchungen haben ge-
zeigt, dass sich C. steinmanni und C. brienzii genetisch unterscheiden (De-Kayne et al. 2022). Die Feststellung von
Kottelat (1997), dass es sich bei Winter- und Herbstbrienzlig um zwei Arten handelt, konnte bisher nicht bestatigt wer-
den. Im System Thuner- und Brienzersee kdnnen heute insgesamt sieben Arten unterschieden werden. Die Name
alpinus wurde nach den Regeln der Taxonomie wieder der urspriinglich beschriebenen Art mit den entsprechenden
Merkmalen (Balchen) zugewiesen.
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Fatio (1885)

C. balleus schinzii alpinus

C. dispersus crassirostris nobilis

Balchen Albock Kropflein
Fatio (1890)
C. schinzii helveticus C. wartmanni alpinus C. exiguus albellus
\ | |
Balchen Albock Kropflein
Steinmann (1950) \ ‘
\
C. lavaretus L. nat. arurensis
» q ﬁf I |
oekot. litoralis oekot. pelagicus oekot. primigenius oekot. profundus oekot. nanus
|
Albock «Balchen», ‘ . .
Albock, Albock, Bodenalbock, Kropfer, Brienzlig,
Uferalbock Schwebalbock Wanderalbock Tiefenalbock Zwergalbock
Kottelat (1997), [Kottelat & Freyhof (2007) {‘
v
C. fatioi C. alpinus C. albellus
| | |
Albock Kropfer Herbstbrienzlig
Bittner (2009), Hudson et al. (2011), Vonlanthen et. al(2012), Hudson et. al. (2016)
\/
C. sp. «Balchen» C. sp. «Felchen» C. fatioi C. alpinus C. albellus
| | | | |
Balchen 1 Felchen Tiefenalbock Kropfer Brienzlig
Donz et al. (ZfMB)
C. sp. «Balchen 1> C. sp. «Balchen 2» C. sp. «Albock» C. sp. «Felchen» C. alpinus C. albellus
| | | | | |
Balchen 1 Balchen 2 Albock Felchen Kropfer Brienzlig
Selz et al. (2020)
C. alpinus C. steinmanni C. acrinasus C. fatioi C. profundus C. albellus
| \ | \ | |
Balchen Steinmanns Balchen Albock Tiefenalbock Kropfer Brienzlig

Abb. 7.10.2.1: Ubersicht zur Taxonomie der Thunerseefelchen im Laufe der Zeit
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Brienzersee

7.10.3 Beschreibung der einzelnen Felchenarten
Fatio (1885)

7.10.3.1 Balchen (Coregonus alpinus, Fatio 1885)

C. balleus schinzii alpinus C. dispersus crassirostris nobilis
\ \ : \
Balchen Albock Brienzling
Fatio (1890)
C. schinzii helveticus C. wartmanni alpinus C. exiguus albellus
| \ \
Balchen Atbock Brienzling

Steinmann (1950)

C. lavaretus L. nat. arurensis

) )

oekot. primigenius oekot. nanus
Albock, . .
Wanderalbock Brienzlig
Kottelat (1997), Kottelat & Freyhof (2007)
C. fatioi C. sp. «winter spawning» C. albellus
\ | \
Albock Winterbrienzlig Herbstbrienzlig

C. sp. «Balchen» C. sp. «Felchen» C. albellus
Abb. 7.10.3.1: Oben: Ein Balchen, der im Thunersee gefangen wurde. Unten: Wissenschaftliche Zeichnung eines Balchen aus dem
Donz et al. (2018 Thunersee.
C. sp. «<Balchen 1> C. sp. «Balchen 2» C. sp. «Felchen» C. albellus
| | . | ) 7.10.3.1.1 Etymologie
Balchen 1 Balchen 2 Felchen Brienzlig
Der umgangssprachliche Name Balchen wird seit langer Zeit an verschiedenen Seen fir grosse Felchenarten ver-
Selz et al. (2020) wendet. Bereits im 19. Jahrhundert und auch heute noch wird der Balchen genaugenommen als «Balle» bezeichnet
””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””” (Fatio 1885). Die Bezeichnung alpinus wurde erstmals von Fatio (1885) fir die Balchen des Thuner- und Brienzersees
C. alpinus C. brienzii C. fatioi C. albellus verwendet (C. balleus schinzii alpinus, siehe Kapitel 7.10.2).
| | | |
Balchen Brienzer Kleinbalchen Felchen Brienzlig

Abb. 7.10.2.2: Geschichte der Taxonomie Uber die Felchen vom Brienzersee.
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7.10.3.1.2 Okologie

Tabelle 7.10.3.1.2: Auflistung der wichtigsten morphologischen Merkmale der Populationen des Balchen (C. alpinus) aus dem Thuner
und Brienzersee.

Thunersee Brienzersee
Vorkommen Ja Ja
Einheimisch Ja Ja
Endemisch Ja, im Seesystem
Lebensraum (Herbst) bevorzugt benthisch
Nahrungsspektrum v.a. benthische Invertebraten, teilweise Zooplankton
Laichzeit zweite Dezemberhilfte
Laichhabitat 1 bis 10 m Tiefe, seltener auch tiefer

Vorkommen
Der Balchen (C. alpinus) kommt natlrlicherweise nur im Thuner- und im Brienzersee vor. Er ist somit endemisch in
diesem Seensystem.

Lebensraum

Uber den Lebensraum des Balchen liegen kaum verléssliche Daten vor. Standardisierte Befischungen im Herbst deu-
ten darauf hin, dass der Balchen in dieser Jahreszeit bevorzugt in Tiefen bis 10 m vorkommt (Vonlanthen et al. 2015;
Doenz et al. 2018). Die Art wurde mehrheitlich in Bodennahe in benthischen Habitaten gefangen. Je nach Nahrungs-
verflgbarkeit nutzt die Art auch die pelagischen Habitate eines Sees.

Nahrungsspektrum

Auch Uber die Ernahrung des Balchen ist wenig bekannt, da in allen bisherigen Untersuchungen die Erkenntnis, dass
drei Balchenarten (Balchen (C. alpinus), Steinmanns Balchen (C. steinmanni) und Brienzer Kleinbalchen (C. brienzii))
im Thuner- und Brienzersee vorkommen, noch nicht vorhanden war und somit nicht zwischen diesen Arten unter-
schieden wurde. Bekannt ist, dass sich diese Fischarten von benthischen Wirbellosen und zumindest zeitweise, je
nach Alter der Individuen und Verfligbarkeit im See, auch von Zooplankton erndhren (Maurer & Guthruf 2005; Mdller
etal. 2007; Selz 2008; Hudson et al. 2011; Ingram et al. 2012). Da C. alpinus gegeniber C. steinmanniund C. brienzii
Uber weniger und zumindest im Brienzersee (im Vergleich zu C. brienzii) auch kirzere Kiemenreusendornen besitzt,
ist grundsatzlich davon auszugehen, dass sich die Arten in ihren Nahrungsgewohnheiten unterscheiden (Lundsgaard-
Hansen et al. 2013; Résch et al. 2013). So wird vermutet, dass sich C. alpinus sich eher benthisch erndhrt, wahrend
die beiden anderen Arten pelagische Nahrung bevorzugen. Diese Hypothese muss jedoch noch durch Mageninhalts-
analysen abgesichert werden.

Fortpflanzung

Der Balchen (C. alpinus) laicht ab der zweiten Dezemberhalfte, im Brienzersee etwas friiher als im Thunersee (Fatio
1890; Bittner 2009; Doenz et al. 2018; Selz et al. 2020). Die Fortpflanzung erfolgt hauptséchlich in 1 bis 2m Tiefe.
Einige Tiere laichen auch in Tiefen bis zu 10 m, sehr selten bis zu 30m. Im Thunersee Uberlappen sich die Laichzeit
und die Laichtiefe stark mit derjenigen von Steinmanns Balchen (C. steinmanni), Felchen (C. fatioi) und Albock
(C. acrinasus). Im Brienzersee scheinen sich die Laichzeiten und -habitate von Balchen, Brienzer Kleinbalchen und
Felchen stark zu Uberlappen.
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7.10.3.1.3 Morphologische & meristische Merkmale

Tabelle 7.10.3.1.3: Auflistung der wichtigsten morphologischen und meristischen Merkmale der Populationen des Balchen (C. alpinus)
aus dem Thuner und Brienzersee

Thunersee Brienzersee Seensystem
Ldnge im Alter von 3 Jahren [mm]! 321 (n=8) 273 (n=4)
Maul unterstandig
Korper gross, hochriickig
Kopf klein
Augen klein
Flossenpigmentierung stark
Farbgebung Kérper grunlich-blau

Verwechslung

Steinmanns Balchen,
Albock

Brienzer Kleinbalchen,
Felchen

Anzahl Kiemenreusendornen (KRD)

25-34; 302 (n=21)

26-30; 282 (n=9)

25-34; 291 (n=30)

Ldnge der ldngsten KRD (LLK) [% der

12.3+1.1 (n=21 10.8+0.7 (n=9 11.941.2 (n=30
Kopfldnge] (n=21) (n=9) (n=30)

Mitttelwert
Modalwert

Wachstum

Der Balchen weist ein sehr schnelles Wachstum auf (Mduller et al. 2007; Bittner et al. unveréffentlicht). Der Balchen
gilt als die grosste Felchenart der beiden Seen. Er kann eine maximale Lénge von ca. 65 cm erreichen und Uber
10 Jahre alt werden. Der Balchen (C. alpinus) hat mit drei Jahren im Thunersee eine mittlere Lange (Totallange) von
321 mm undim Brienzersee von 273 mm (Tabelle 7.10.3.1.3) (Selz et al. 2020). Die mittleren Langen der Balchen sind
im Thunersee vergleichbar mit denen der Steinmanns Balchen (C. steinmanni). Im Vergleich zu den anderen Arten,
einschliesslich dem Albock (C. acrinasus), ist er mit drei Jahren grosser. Somit ist klar, dass der Balchen zusammen
mit dem Steinmanns Balchen (C. steinmanni) Uber das schnellste Wachstum der Felchen im Thunersee verfligt und
Uber das schnellste Wachstum aller Felchenarten im Brienzersee. Der Stichprobenumfang, auf dem diese Fest-
stellungen beruhen, ist jedoch begrenzt.

Gestalt

Der Balchen ist unter anderem an seinem grossen, hochrlckigen Korper zu erkennen. Der Kopf ist im Verhaltnis zur
Korperlange klein. Der Oberkiefer ist schmal, das Maul unterstandig. Die Spitze der Schnauze ist oft stumpf. Die
Augen des Balchen sind im Verhaltnis zur Kérperlange oder Kopflange klein.

Fdrbung
Die Pigmentierung der Flossen und des Korpers ist beim Balchen stark ausgepréagt. Oberhalb der Seitenlinie ist die
Farbung des Balchen blaugriin. Der Balchen hat ausserdem, wie alle Felchenarten, einen silbrigen Glanz.

Kiemenreusendornen

Wie aus Tabelle 13 ersichtlich, besitzt der Balchen (C. alpinus) zwischen 25 und 34 Kiemenreusendornen (KRD;
Modalwert 29) (Selz et al. 2020). Die Lange der langsten Kiemenreusendornen (LLK) liegt im Mittel bei 11.9 % der
gemessenen Kopflange (KL). Die Anzahl der KRD sowie der LLK sind flir die Populationen beider Seen vergleichbar.
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Artabgrenzung Thunersee 7.10.3.2 Brienzlig (Coregonus albellus, Fatio 1890)
Der Balchen (C. alpinus) ist dem Steinmann Balchen (C. steinmanni) und dem Albock (C. acrinasus) sehr dhnlich. Bei
diesen Arten ist fir die Populationen des Thunersees eine Artabgrenzung anhand des Wachstums oder meristischer
resp. morphologischer Merkmale schwierig, wenn auch theoretisch moglich. Der Bestimmungsschlissel stosst hier
jedoch an die Grenzen des Machbaren. Es wird daher empfohlen, die drei Arten mit genetischen Methoden vonein-
ander abzugrenzen. Wobei auch die Genetik die Arten nicht in allen Féllen eindeutig unterscheiden kann, bzw. ver-
mutlich Hybride zwischen den Arten existieren.

Artabgrenzung Brienzersee

Der Balchen (C. alpinus) gleicht dem Brienzer Kleinbalchen (C. brienzii) und dem Felchen (C. fatioi). Bei diesen Arten
ist eine Unterscheidung allein aufgrund des Wachstums nicht méglich. Der Balchen kann allerdings durch die Anzahl
KRD von den beiden anderen Arten unterschieden werden. Der Balchen hat weniger KRD (26-30, Modalwert 28)
als der Felchen (32-40, Modalwert 35) und der Brienzer Kleinbalchen (32-39, Modalwert 37). Uberschneidungen
sind aber auch bei den Kiemenreusendornen nicht auszuschliessen.

7.10.3.1.4 Gefahrdungsstatus

Der Balchen (C. alpinus) ist sowohl im Thuner- als auch im Brienzersee selten (Vonlanthen et al. 2012; Doenz et
al. 2018). Auch in den Fangen der Berufsfischer ist der Balchen selten. Wie hoch der Befischungsdruck auf den
Balchen ist, kann nicht beurteilt werden. Die fischereiliche Bedeutung des Balchen ist jedoch als gering einzustufen.
Aufgrund der kleinen Populationsgrésse ist der Balchen anféllig auf lokale Veranderungen der Umweltbedingungen.
Zudem kénnen negative Auswirkungen durch die Fischerei und die Bewirtschaftung (Besatz) nicht ausgeschlossen
werden. Der Gefahrdungsstatus des Balchen (C. alpinus) wird aufgrund des IUCN-Kriteriums D2 als «geféhrdet»
eingeschatzt.
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D2: Die Population ist sehr klein oder auf ein kleines Gebiet beschrankt, geméss einer der folgenden Bedingungen
(1 oder 2): 2) Das effektiv besiedelte Gebiet ist sehr klein (typischerweise weniger als 20 km?) oder die Anzahl
Fundorte sehr gering (typischerweise finf oder weniger), so dass die Population in einer sehr kurzen Zeit in einer
unsicheren Zukunft anféllig auf Auswirkungen menschlicher Aktivitaten oder stochastischer Ereignisse reagiert und
deshalb in einer sehr kurzen Zeit vollstandig verschwinden oder vom Aussterben bedroht sein kann.
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Abb. 7.10.3.2: Oben: Ein Brienzlig, wie er im Thunersee gefangen werden kann. Unten: Wissenschaftliche Zeichnung eines Brienzlig

Einschdtzung Gefdhrdungsstatus aus dem Thunersee.

gefédhrdet (VU)
7.10.3.2.1 Etymologie
Der umgangssprachliche Name Brienzlig ist schon seit vielen Jahren gebréduchlich und geht wahrscheinlich auf den
Namen der Stadt Brienz und des Brienzersees zurlick. Historisch gesehen wurde der Fisch auch Weissfelchen, Albe-

le oder Albuli genannt. In Anlehnung an die sehr lange Laichzeit mit zwei Hauptlaichzeiten, einmal im Spatsommer
und im Spatwinter, wird der Fisch heute als Sommer- oder Winterbrienzlig bezeichnet.
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7.10.3.2.2 Okologie

Tabelle 7.10.3.2.2: Auflistung der wichtigsten morphologischen Merkmale der Populationen des Brienzlig (C. albellus) aus dem Thuner
und Brienzersee.

Thunersee Brienzersee
Vorkommen Ja Ja
Einheimisch Ja Ja
Endemisch Ja Ja

Lebensraum (Herbst) pelagisch; von 10 bis 70 m / benthisch; ab 5-10 m bis max. Seetiefe

(n=198)
Nahrungsspektrum hauptsachlich Zooplankton, teilweise auch benthische Nahrung
Laichzeit sehr breit, von August bis Marz
Laichhabitat 30-210 m (max. Seetiefe) 50-250 m (max. Seetiefe)
Vorkommen

Der Brienzlig kommt natlrlicherweise im Thuner- und im Brienzersee vor (Doenz et al. 2018). Interessanterweise wur-
den jedoch seit 2005 einige Individuen, die genetisch dem Brienzlig zugeordnet werden konnten, im Bielersee ge-
fangen (Bittner 2009; Selz et al. 2020). Diese Fische konnen auch morphologisch C. albellus zugeordnet werden (Selz
et al. 2020). Wie beim Kropfer (C. profundus), der ebenfalls im Bielersee genetisch und morphologisch nachgewie-
sen wurde, wird vermutet, dass der Brienzlig natUrlicherweise Uber die Aare in den Bielersee gelangtist, die erst seit
1887 im Zuge der Juragewasserkorrektion in den Bielersee mindet.

Lebensraum

Uber den Lebensraum des Brienzlig liegen kaum verlassliche Daten vor. Aus Befischungen im Herbst geht hervor,
dass sich der Brienzlig in dieser Zeit Uber die gesamte Seetiefe bis in die obersten Meter vorkommt (Vonlanthen &
Periat 2013; Vonlanthen et al. 2015; Doenz et al. 2018). Er kommt in beiden Seen in sehr grossen Tiefen vor.

Nahrungsspektrum

Rufli (1979) beschreibt das Nahrungsspektrum der Brienzlige aus dem Thunersee als Uberwiegend pelagisch, merkt
allerdings an, dass — im Gegensatz zu den Untersuchungen von (Steinmann 1950) — die Brienzlige Ende der 1970er
Jahre vermehrt auch benthische Nahrung aufnahmen. Eine neuere Untersuchung des Mageninhaltes aller Brienzer-
seefelchen, bei der nicht zwischen den einzelnen Arten unterschieden wurde, stltzt diese Hypothese (Maurer &
Guthruf 2003). Bei dieser Untersuchung wurde die Anzahl KRD der untersuchten Fische erfasst. Felchen mit vielen
KRD (> 38), bei denen es sich hauptsachlich um Brienzlige handelt, ernahren sich gemass den Daten hauptsachlich
von Zooplankton, verschmahen aber auch benthische Nahrung nicht.

Fortpflanzung

Der Brienzlig hat eine sehr ausgedehnte Laichzeit. Es kdnnen zwei Hauptlaichzeiten unterschieden werden (Bittner
2009; Doenz et al. 2018; Selz et al. 2020). Der lokal bekannte Sommerbrienzlig laicht hauptsachlich zwischen August
und Oktober. Der als Winterbrienzlig bezeichnete Felchen laicht zwischen Dezember und Mérz. Eine Trennung in zwei
Arten, wie von Kottelat (1997) vorgeschlagen, ist aufgrund der genetischen Untersuchungen nicht angezeigt. Das
Laichhabitat variiert Gber die gesamte Laichzeit und reicht im Thuner- und Brienzersee von 30 m bzw. 50 m bis in die
maximale Seetiefe.

Felchenvielfalt in Seen der Schweiz — Schlussbericht 2025

ANHANG THUNER- UND BRIENZERSEE 249

7.10.3.2.3 Morphologische & meristische Merkmale

Tabelle 7.10.3.2.3: Auflistung der wichtigsten morphologischen und meristischen Merkmale der Populationen des Brienzlig (C. albel-
lus) aus dem Thuner- und Brienzersee

Thunersee Brienzersee Seensystem

Ldnge im Alter von 3 Jahren [mm] 25841 (n=9) 15248 (n=14)

Maul endstandig

Kérper langgestreckt, schlank

Kopf gross

Augen gross

Pigmentierung Flossen wenig ausgepragt

. A blassbraun bis

Farbgebung Kérper blassrosa bis blassbraun blasshellgriin

Verwechslung Kropfer, Felchen -

Anzahl Kiemenreusendornen (KRD) 32-44; 38! (n=34) 35-42; 401 (n=32) 32-44; 38! (n=66)
Lange der ldngsten KRD (LLK) [% KL] 17.241.5 (n=34) 18.2+1.5 (n=32) 17.741.6 (n=66)
Modalwert

Wachstum

Der Brienzlig (C. albellus) weist eine langsame Wachstumsrate auf, die im Brienzersee geringer ist als im Thunersee.
Im Brienzersee ist das Wachstum zudem geringer als bei allen anderen Felchenarten (Tabelle 7.10.3.2.3) (Selz et al.
2020). Der Brienzlig aus dem Thunersee hat eine vergleichbare Wachstumsrate wie der Kropfer (C. profundus) und
der Tiefenalbock (C. fatioi).

Gestalt

Der Korper des Brienzlig ist langgestreckt und schlank (Selz et al. 2020). Der Kopf ist im Verhaltnis zur Korperlange
gross. Das Maul ist in der Regel endstéandig, selten etwas unterstandig. Die Augen sind im Verhaltnis zur Kérper- bzw.
Kopflange gross, vor allem im Brienzersee.

Fdrbung

Die Pigmentierung der Flossen und des Korpers ist beim Brienzlig wenig ausgepragt (Selz et al. 2020). So weisen die
Schuppen am Rand oder an der Grenze zur nachsten Schuppe keine oder nur wenige pigmentierte Punkte auf. Auf
dem Dorsum (Kérperoberseite) finden sich beim Brienzlig des Brienzersee grossere pigmentierte Punkte. Diese sind
bei den Brienzlig des Thunersees nicht vorhanden. Oberhalb der Seitenlinie ist die Farbung der Brienzlige vom Thu-
nersee blassrosa bis blassbraun. Am Brienzersee reicht die Farbung von blassbraun bis blasshellgrin. Unterhalb der
Seitenlinie ist der Brienzlig wie alle Felchenarten silbrig glanzend.

Kiemenreusendornen

Der Brienzlig hat in der Regel zwischen 32 und 44 KRD (Modalwert 38) (Selz et al. 2020). Die LLK betragt im
Mittel 17.7 % der gemessenen Kopflange. Die Anzahl KRD und die LLK sind in den Populationen der beiden Seen
vergleichbar.
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Artabgrenzung Thunersee

Im Thunersee ist eine Unterscheidung aufgrund der Wachstumsdaten nicht moglich. Das Wachstum des Brienzlig
ist mit demjenigen des Tiefenalbock (C. fatioi) und des Kropfer (C. profundus) vergleichbar. Zur Unterscheidung sind
weitere Merkmale erforderlich. Der Brienzlig hat viele KRD (32-44, Modalwert 38), die im Vergleich zu den anderen
Felchenarten lang sind (17.7+1.6 % KL). Um den Brienzlig vom Kropfer zu unterscheiden, kann die Anzahl KRD
(15-27; Modalwert 21) verwendet werden. Im Vergleich zum Tiefenalbock hat der Brienzlig eine andere Farbung
(hell-/dunkelgrin-helloliv vs. blassrosa bis blassbraun) und die Pigmentierung der Schuppen und des Dorsums ist
beim Felchen starker ausgepragt.

Artabgrenzung Brienzersee
Am Brienzersee kann der Brienzlig aufgrund seines Wachstums von allen anderen Felchenarten unterschieden werden.

7.10.3.2.4 Gefahrdungsstatus

Der Brienzlig (C. albellus) kommtim Thuner- und im Brienzersee hdufig vor. Neben den Populationen dieser beiden Seen
kommt der Brienzlig auch im Bielersee vor. Die Bestimmung des Gefahrdungsstatus beschréankt sich auf die Populati-
onen im Thuner- und Brienzersee. Fir die Fischerei spielt er aufgrund seines geringen Wachstums eine untergeordne-
te Rolle (Kirchhofer & Breitenstein 2004; Steinmann 1950), insbesondere im Brienzersee, wo der Brienzlig kaum be-
fischt wird. Somit scheint der Brienzlig durch die Fischerei wenig geféhrdet. Einschrankend muss jedoch angemerkt
werden, dass der Brienzlig geographisch in einem begrenzten Gebiet vorkommt. Zudem bevorzugt er die tieferen Be-
reiche des Sees und pflanzt sich teilweise im Sommer fort. Die Art ist daher stark von den Umweltbedingungen in die-
sen Habitaten abhangig. Der Gefahrdungsstatus des Brienzlig (C. albellus) wird aufgrund des IUCN-Kriteriums D2 als
«gefahrdet» eingeschatzt.

D2: Die Population ist sehr klein oder auf ein kleines Gebiet beschrankt, gemass einer der folgenden Bedingungen
(1 oder 2): 2) Das effektiv besiedelte Gebiet ist sehr klein (typischerweise weniger als 20 km?) oder die Anzahl Fund-
orte sehr gering (typischerweise flinf oder weniger), so dass die Population in einer sehr kurzen Zeit in einer unsiche-
ren Zukunft anfallig auf Auswirkungen menschlicher Aktivitdten oder stochastischer Ereignisse reagiert und deshalb
in einer sehr kurzen Zeit vollstandig verschwinden oder vom Aussterben bedroht sein kann.

Einschdtzung Gefdhrdungsstatus
gefédhrdet (VU)
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7.10.3.3 Kropfer (Coregonus profundus, Selz et. al 2020)
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Abb. 7.10.3.3: Oben: Ein Kropfer, wie er im Thunersee gefangen werden kann. Unten: Wissenschaftliche Darstellung eines Kropfers.

7.10.3.3.1 Etymologie

Der umgangssprachliche Name Kropfer, auch Kropfli oder Kropflein, wird schon von Fatio (1885) verwendet und konn-
te moglicherweise mit der Krankheit Struma (Kropf), einer Vergrésserung der Schilddrise, in Zusammenhang stehen.
Dabei bildet sich bei Jodmangel ein Knoten am Hals, der «Kropf» genannt wird. Felchen, die in grosseren Tiefen ge-
fangen werden, haben ebenfalls einen «Kropf». Dieser entsteht jedoch durch die Ausdehnung der Schwimmblase
beim Hochziehen aus der Tiefe.
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7.10.3.3.2 Okologie

Tabelle 7.10.3.3.2: Auflistung der wichtigsten morphologischen Merkmale des Kropfer (C. profundus) aus dem Thunersee.

Thunersee Brienzersee
Vorkommen Ja Nein
Einheimisch Ja
Endemisch Ja

Lebensraum (Herbst)

pelagisch 15-45 m (n=3);
benthisch 45-210 m
(max. Seetiefe; n=15)

Nahrungsspektrum benthische Nahrung

Laichzeit lang, von August bis Dezember

Laichhabitat 30-150 m
Vorkommen

7.10.3.3.3 Morphologische & meristische Merkmale
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Tabelle 7.10.3.3.3: Auflistung der wichtigsten morphologischen und meristischen Merkmale der Population des Kropfers (C. profun-

dus) aus dem Thunersee.

Thunersee

Brienzersee Seensystem

Ldnge im Alter von 3 Jahren [mm]

263+16 (n=11)

Maul stark unterstandig
Kérper langgestreckt, schlank
Kopf lang

Augen gross
Pigmentierung Flossen moderat

Farbgebung Kérper

blassorangebraun

Verwechslung

Anzahl Kiemenreusendornen (KRD)

15-27; 211 (n=28)

Ldnge der ldngsten KRD (LLK) [% KL]

10.1+1.2 (n=28)

Der Kropfer kommt nattrlicherweise im Thunersee vor (Doenz et al. 2018). Im Jahr 2016 wurde jedoch ein einzelner
Kropfer im Bielersee vom Berufsfischer Stefan Dasen gefangen (Selz et al. 2020). Dieses geschlechtsreife Individu-
um konnte genetisch und morphologisch dem Kropfer zugeordnet werden. Wie beim Brienzlig (C. albellus) wird ver-
mutet, dass der Kropfer auf natlrlichem Weg Uber die Aare, die erst seit 1887 in den Bielersee mindet, dorthin kam.
Jedoch kénnte es auch sein, dass der Fisch durch den Menschen verschleppt wurde. Inwieweit die Art im Bielersee
Uberleben und sich fortpflanzen kann, ist nicht bekannt.

Lebensraum

Uber den Lebensraum des Kropfers liegen nur wenige verldssliche Daten vor. Standardisierte Befischungen im Herbst
zeigen, dass der Kropfer in dieser Zeit in benthischen Habitaten zwischen 30 und 210 m (max. Seetiefe) vorkommt
(Vonlanthen & Periat 2013; Vonlanthen et al. 2015). Einschrankend muss jedoch gesagt werden, dass sich der Kropfer
in dieser Zeit auch fortpflanzt und es sich somit teilweise um sein Laichhabitat handelt. Bei den standardisierten Be-
fischungen wurde nicht zwischen geschlechtsreifen adulten und nicht-geschlechtsreifen juvenilen Fischen unter-
schieden. Auch in den pelagischen Habitaten zwischen 15 und 45 m konnten einige Kropfer gefangen werden
(Doenz et al. 2018). Grundsatzlich ist aufgrund des Nahrungsspektrums davon auszugehen, dass sich der Kropfer vor
allem in der Nahe des Seebodens und in Tiefen unterhalb von 30 m aufhalt.

Nahrungsspektrum

Der Kropfer ernahrt sich ausschliesslich benthisch (Rufli 1979; Selz 2008; Hudson et al. 2011; Ingram et al. 2012).
Neben verschiedenen benthischen Wirbellosen fressen Kropfer auch die Eier anderer Fischarten (Rufli 1979;
Bittner 2009).

Fortpflanzung

Die Laichzeit des Kropfers dauert von August bis Dezember und ist damit vergleichsweise lang (Bittner 2009; Doenz
et al. 2018; Selz et al. 2020). Die Hauptlaichzeit liegt je nach Jahr zwischen Ende August und Anfang Oktober. Das
Laichhabitat des Kropfers variiert wahrend der Laichzeit und liegt zwischen 30 bis 150 m Tiefe.

Felchenvielfalt in Seen der Schweiz — Schlussbericht 2025

IModalwert

Wachstum

Der Kropfer (C. profundus) weist eine geringe Wachstumsrate auf und erreicht im Alter von drei Jahren eine mittlere
Lange von 263+ 16 mm (Tabelle 7.10.3.3.3) (Selz et al. 2020). Damit hat er eine vergleichbare Wachstumsrate wie
der Brienzlig (C. albellus) und der Tiefenalbock (C. fatioi) aus dem Thunersee.

Gestalt
Der Korper des Kropfers ist langgestreckt und schlank (Selz et al. 2020). Der Kopf ist im Verhaltnis zur Koérperlange
lang. Das Maul ist meist stark unterstandig und nur ganz selten endstandig. Die Augen sind relativ gross.

Fdarbung

Die Pigmentierung der Flossen und des Korpers ist beim Kropfer massig ausgepragt (Selz et al. 2020). Oberhalb der
Seitenlinie ist die Farbung blassorangebraun. Sehr selten kann das blasse Orangebraun in ein helles Griin Ubergehen.
Unterhalb der Seitenlinie hat der Kropfer wie alle Felchen einen silbrigen Glanz.

Kiemenreusendornen
Der Kropfer hat zwischen 15 und 27 KRD (Modalwert 21) (Selz et al. 2020). Die LLK betragt im Mittel 10.1 % der
gemessenen Kopflange.

Artabgrenzung

Der Kropfer besitzt sehr wenige Kiemenreusendornen (15-27, Modalwert 21), die im Vergleich zu den anderen
Felchenarten auch sehr kurz sind (10.1 £ 1.2% KL). Mit diesen Merkmalen kann der Kropfer im Thunersee von allen
anderen Arten ausser dem Balchen (C. alpinus) unterschieden werden. Die geringe Wachstumsrate des Kropfers
erlaubt es, ihn anhand der Kérperlange nach drei Jahren vom Balchen zu unterscheiden.
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7.10.3.3.4 Gefahrdungsstatus

7.10.3.4 Steinmanns Balchen (Coregonus steinmanni, Selz et. al 2020)
Der Kropfer (C. profundus) kommt als eigenstandige Population nurim Thunersee vor (bisher nur Einzelfunde im Bieler-
see) und seine Populationsdichte ist im Vergleich zu anderen Felchenarten im See eher gering (Kirchhofer & Breiten-
stein 2004; Doenz et al. 2018). Auch in den Fangen der Berufsfischer findet sich der Kropfer selten. Da der Kropfer aus-
schliesslich im Thunersee vorkommt, sommerlaichend ist und in der Tiefe des Sees lebt, ist er besonders anféllig auf
lokale Verdnderungen der Umweltbedingungen. Der Gefdhrdungsstatus des Kropfers (C. profundus) wird aufgrund des
IUCN-Kriteriums D2 als «gefahrdet» eingeschétzt.

D2: Die Population ist sehr klein oder auf ein kleines Gebiet beschrankt, gemass einer der folgenden Bedingungen
(1 oder 2): 2) Das effektiv besiedelte Gebiet ist sehr klein (typischerweise weniger als 20 km?) oder die Anzahl Fund-
orte sehr gering (typischerweise flinf oder weniger), so dass die Population in einer sehr kurzen Zeit in einer unsiche-
ren Zukunft anfallig auf Auswirkungen menschlicher Aktivitaten oder stochastischer Ereignisse reagiert und deshalb in
einer sehr kurzen Zeit vollstandig verschwinden oder vom Aussterben bedroht sein kann.

Einschdtzung Gefdhrdungsstatus
gefédhrdet (VU)

Abb. 7.10.3.4: Oben: Bild eines Steinmanns Balchen, der so im Thunersee gefangen werden kann. Unten: Wissenschaftliche Zeich-
nung eines Steinmann Balchen aus dem Thunersee.

7.10.3.4.1 Etymologie

Steinmanns Balchen (C. steinmanni) wurde nach dem Gymnasiallehrer und Forscher Paul Steinmann benannt, einem
Schweizer Zoologen, der das bis heute umfassendste Kompendium tber die Schweizer Felchen verfasst und im Lau-
fe seines Lebens eine grosse Sammlung konservierter Exemplare von Schweizer, aber auch européischen Fischen
angelegt hat (Steinmann 1950). Diese Sammlung und seine Arbeit an der Revision der Schweizer Felchen waren zu-
sammen mit den Arbeiten von Fatio (1890) entscheidend fir die Beschreibung der Felchenvielfalt in der Schweiz kurz
vor oder zu Beginn der starken anthropogenen Eutrophierung vieler Schweizer Seen, die zu einem Zusammenbruch
der Populationen, einer Umkehrung der Artbildung und zum Aussterben der Schweizer Felchen fihrte (Vonlanthen
et al. 2012). So befinden sich die einzigen existierenden Exemplare einer heute ausgestorbenen Felchenart, C. gut-
turosus Gmelin 1818, nur in der Sammlung von Paul Steinmann.
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7.10.3.4.2 Okologie

Tabelle 7.10.3.4.2: Auflistung der wichtigsten morphologischen Merkmale des Steinmanns Balchen (C. steinmanni) aus dem Thunersee.
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Tabelle 7.10.3.4.3: Auflistung der wichtigsten morphologischen und meristischen Merkmale der Population des Steinmanns Balchen

(C. steinmanni) aus dem Thunersee.

Thunersee

Brienzersee

Seensystem

Ldnge im Alter von 3 Jahren [mm]

328+23 (n=11)

Thunersee Brienzersee
Vorkommen Ja Nein
Einheimisch Ja
Endemisch Ja

Lebensraum (Herbst)

benthisch; 76m (n=1);
pelagisch 8 m (n=1)

Maul unterstandig
Koérper gross, hochrickig
Kopf klein
Augen klein

Pigmentierung Flossen

relativ stark

Farbgebung Kérper

grinlich-blau

Verwechslung

Balchen, Albock

Anzahl Kiemenreusendornen (KRD)

30-35; 31! (n=12)

Nahrungsspektrum benthisch und pelagisch

Laichzeit Ende Dezember

Laichhabitat 10-120 m
Vorkommen

Der Steinmanns Balchen (C. steinmanni) kommt natUrlicherweise nur im Thunersee vor. Er ist somit eine endemi-
sche Art des Thunersees.

Lebensraum

Uber den Lebensraum des Steinmanns Balchens liegen kaum verlassliche Daten vor. Ergebnisse von standardisier-
ten Befischungen im Herbst zeigen, dass sich Steinmanns Balchen im Gegensatz zum Balchen (C. alpinus) auch in
tieferen Schichten des Sees aufhélt (Doenz et al. 2018; Vonlanthen et al. 2015). So halt sich der Steinmanns Balchen
nicht nur in den oberen Schichten der benthischen (ufernahe respektive Halde) und pelagischen Habitate des Thuner-
sees (bis 10 m) auf, sondern auch in Tiefen von 100 bis 150 m.

Nahrungsspektrum

Die Nahrung des Steinmanns Balchen wurde nicht spezifisch untersucht, da in allen bisherigen Studien nicht zwi-
schen Balchen (C. alpinus) und Steinmanns Balchen (C. steinmanni) unterschieden wurde. Von Fischen dieser bei-
den Arten ist bekannt, dass sie sich hauptséachlich von benthischen Wirbellosen und je nach Alter der Individuen und
Verflgbarkeitim See zumindest teilweise auch von Zooplankton ernahren (Maurer & Guthruf 2005; Miiller et al. 2007,
Selz 2008; Hudson et al. 2011; Ingram et al. 2012). Da C. alpinus im Vergleich zu C. steinmanni weniger Kiemenreu-
sendornen besitzt, ist es grundsatzlich maéglich, dass sich die beiden Arten in ihrer Nahrung unterscheiden (Lunds-
gaard-Hansen et al. 2013; Rosch et al. 2013). So kdnnte sich C. alpinus eher benthisch, C. steinmanni dagegen eher
pelagisch ernahren.

Fortpflanzung

Der Steinmanns Balchen hat eine kurze Laichzeit, die gegen Ende Dezember stattfindet (Bittner 2009; Doenz et al.
2018; Selz et al. 2020). Er laicht in Tiefen von etwa 10 von 120 m. Die Laichzeit des Steinmanns Balchen Uberlappt
mit der des Balchens (C. alpinus), des Albocks (C. acrinasus) und des Tiefenalbock (C. fatioi). Die Laichtiefe Uberlappt
insbesondere mit der des Tiefenalbocks.
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Lédnge der Idngsten KRD (LLK) [% KL] 12.1+1.5 (n=12)
IModalwert
Wachstum

Der Steinmanns Balchen (C. steinmanni) zeigt ein schnelles Wachstum (Selz et al. 2020). Zusammen mit dem
Balchen (C. alpinus) ist er die grosste Felchenart im Thunersee. Der Steinmanns Balchen hat mit drei Jahren eine
mittlere Lange (Totallange) von 328 mm (Tabelle 7.10.3.4.3).

Gestalt

Der Steinmanns Balchen ist unter anderem an seinem grossen, hochrlickigen Kérper zu erkennen (Selz et al. 2020).
Der Kopf ist im Verhaltnis zur Kérperlédnge klein. Das Maul ist diinn, kurz und unterstdndig. Die Augen des Steinmanns
Balchen sind im Verhaltnis zur Kérper- oder Kopflange klein.

Fdrbung
Die Pigmentierung der Flossen und des Korpers ist beim Balchen relativ stark ausgepragt (Selz et al. 2020). Oberhalb
der Seitenlinie ist die Farbung des Steinmanns Balchen griinlich-blau. Diese Farbung variiert von hell bis dunkel.

Kiemenreusendornen

Der Steinmanns Balchen hat zwischen 30 und 35 Kiemenreusendornen (KRD; Modalwert 31) (Selz et al. 2020). Die
Lange der langsten Kiemenreusendornen (LLK) betragt im Mittel 12.1 % der gemessenen Kopflange (KL) und ist da-
mit eher kurz. Damit liegt der Steinmanns Balchen im Mittelfeld aller Felchenarten des Thunersees.

Artabgrenzung

Der Steinmann’s Balchen (C. steinmanni) ist dem Balchen (C. alpinus) und dem Albock (C. acrinasus) sehr ahnlich.
Beidiesen Arten ist flir die Populationen des Thunersees eine Abgrenzung anhand des Wachstums oder meristischer
bzw. morphologischer Merkmale schwierig, wenn auch theoretisch maoglich (vgl. Kapitel 3.4.3). Der Bestimmungs-
schllssel stdsst hier jedoch an seine Grenzen. Es wird empfohlen, die drei Arten mit genetischen Methoden vonein-
ander abzugrenzen. Wobei auch die Genetik die Arten nicht immer unterscheiden kann, bzw. es vermutlich Hybride
zwischen den Arten gibt.
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7.10.3.4.4 Gefahrdungsstatus

Der Steinmanns Balchen (C. steinmanni) kommt nur im Thunersee vor und seine Populationsdichte ist im Vergleich zu
anderen Felchenarten im See gering (Doenz et al. 2018). Da der Steinmanns Balchen nur im Thunersee vorkommt, ist
er sehr anfallig auf lokale Veranderungen der Umweltbedingungen. Dariber hinaus kann er durch die fischereiliche Be-
wirtschaftung (Laichfischfang und Aufzucht), insbesondere durch kinstliche Hybridisierung aufgrund von Kreuzungen
zwischen den Arten, negativ beeinflusst werden. Der Gefdhrdungsstatus des Steinmanns Balchen (C. steinmanni) wird
aufgrund des IUCN-Kriteriums D2 als «gefahrdet» eingeschatzt.

D2: Die Population ist sehr klein oder auf ein kleines Gebiet beschrankt, gemass einer der folgenden Bedingungen
(1 oder 2): 2) Das effektiv besiedelte Gebiet ist sehr klein (typischerweise weniger als 20 km?) oder die Anzahl Fund-
orte sehr gering (typischerweise flinf oder weniger), so dass die Population in einer sehr kurzen Zeit in einer unsiche-
ren Zukunft anfallig auf Auswirkungen menschlicher Aktivitaten oder stochastischer Ereignisse reagiert und deshalb in
einer sehr kurzen Zeit vollstandig verschwinden oder vom Aussterben bedroht sein kann.

Einschdtzung Gefdhrdungsstatus
gefédhrdet (VU)

7.10.3.5 Brienzer Kleinbalchen (Coregonus brienzii, Selz et. al 2020)

Abb. 7.10.3.5: Oben: Bild eines Brienzer Kleinbalchen, der so im Thunersee gefangen werden kann. Unten: Wissenschaftliche
Zeichnung eines Brienzer Kleinbalchen aus dem Thunersee. Der Fisch gleicht dem Brienzer Kleinbalchen.
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7.10.3.5.1 Etymologie

Genetische Analysen von De-Kayne et al. (2022) haben gezeigt, dass sowohlim Thuner-als auch im Brienzersee nicht
nur eine benthivore Felchenart (Balchen, C. alpinus), sondern jeweils in jedem See auch eine zweite Art vorkommt.
Im Thunersee ist dies der Steinmanns Balchen (C. steinmanni) und im Brienzersee der Brienzer Kleinbalchen (C. brien-
zii). Der Name wurde von Selz et al. (2020) vorgeschlagen, um zu verdeutlichen, dass es sich hier um eine benthivo-
re Felchenart handelt, die aber im Vergleich zum Balchen eher kleinwdchsig ist.

7.10.3.5.2 Okologie

Tabelle 7.10.3.5.2: Auflistung der wichtigsten morphologischen Merkmale des Brienzer Kleinbalchen (C. brienzi) aus dem Brienzersee

Thunersee Brienzersee
Vorkommen Nein Ja
Einheimisch Ja
Endemisch Ja
Lebensraum (Herbst) pelagisch, 30 m Seetiefe (n=1)
Nahrungsspektrum benthisch und pelagisch
Laichzeit Ende Dezember
Laichhabitat 10-60 m

Vorkommen

Der Brienzer Kleinbalchen (C. brienzii) kommt natlrlicherweise nur im Brienzersee vor und unterscheidet sich gene-
tisch von Steinmanns Balchen (C. steinmanni) aus dem Thunersee (De-Kayne et al. 2022), zudem er zuerst zugeord-
net wurde (Doenz et al. 2018). Er ist somit eine endemische Art des Brienzersees.

Lebensraum

Uber den Lebensraum des Brienzer Kleinbalchen liegen kaum verléssliche Daten vor. Ergebnisse von standardisier-
ten Befischungen im Herbst zeigen, dass sich der Brienzer Kleinbalchen, im Gegensatz zum Balchen (C. alpinus), nur
im pelagial aufhalt (Vonlanthen & Periat 2013; Doenz et al. 2018). So wurde ein Individuum auf 30 m Tiefe im pelagial
gefangen.

Nahrungsspektrum

Die Nahrungsgewohnheiten des Brienzer Kleinbalchen sind nicht untersucht, da in allen bisherigen Studien nicht zwi-
schen C. alpinus und C. brienzii unterschieden wurde. Bekannt ist, dass sich diese benthivoren Fischarten hauptséch-
lich von benthischen Invertebraten und je nach Alter der Individuen und Verflgbarkeit im See zumindest zeitweise,
auch von Zooplankton ernahren (Maurer & Guthruf 2005; Muller et al. 2007; Selz 2008; Hudson et al. 2011; Ingram et
al. 2012). Da C. alpinusim Vergleich zu C. brienziiweniger und klrzere Kiemenreusendornen besitzt, ist es grundséatz-
lich moglich, dass sich die Arten in ihren Nahrungsgewohnheiten unterscheiden (Lundsgaard-Hansen et al. 2013;
Rosch etal. 2013). So kénnte es sein, dass sich C. alpinus eher benthisch ernédhrt, wahrend C. brienzii pelagische Nah-
rung bevorzugt.

Fortpflanzung

Der Brienzer Kleinbalchen hat eine kurze Laichzeit, die gegen Ende Dezember stattfindet (Bittner 2009; Doenz et al.
2018; Selz et al. 2020). Er laicht in Tiefen von etwa 10 m bis 60 m und selten bis 100 m. Die Laichzeit des Brienzer
Kleinbalchen Uberlappt mit der des Felchen (C. fatioi).
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7.10.3.5.3 Morphologische & meristische Merkmale 7.10.3.5.4 Gefahrdungsstatus
Tabelle 7.10.3.5.3: Auflistung der wichtigsten morphologischen und meristischen Merkmale des Brienzer Kleinbalchen (C. brienzii) aus Der Brienzer Kleinbalchen (C. brienzii) kommt nur im Brienzersee vor und seine Populationsdichte ist im Vergleich zu
dem Brienzersee. anderen Felchenarten des Sees sehr gering (Doenz et al. 2018). Da der Brienzer Kleinbalchen ausschliesslich im Brien-

zersee vorkommt, ist er sehr anféllig auf lokale Verdnderungen der Umweltbedingungen. Der Gefahrdungsstatus des
Brienzer Kleinbalchen (C. brienzii) wird aufgrund des IUCN-Kriteriums D2 als «gefédhrdet» eingeschétzt.

Thunersee Brienzersee Seensystem
Ldnge im Alter von 3 Jahren [mm] 254+14 (n=8) D2: Die Population ist sehr klein oder auf ein kleines Gebiet beschrankt, gemass einer der folgenden Bedingungen
o (1 oder 2): 2) Das effektiv besiedelte Gebiet ist sehr klein (typischerweise weniger als 20 km?) oder die Anzahl Fund-
Maul unterstandig

orte sehr gering (typischerweise fiinf oder weniger), so dass die Population in einer sehr kurzen Zeit in einer unsiche-
Kérper gross, hochriickig ren Zukunft anfallig auf Auswirkungen menschlicher Aktivitaten oder stochastischer Ereignisse reagiert und deshalb in
einer sehr kurzen Zeit vollstandig verschwinden oder vom Aussterben bedroht sein kann.

Kopf klein
Augen klein Einschdtzung Gefdhrdungsstatus
gefdhrdet (VU)
Pigmentierung relativ stark
Farbgebung Kérper grinlich-blau
Verwechslung Balchen 7.10.3.6 Albock (Coregonus acrinasus, Selz et. al 2020)
Anzahl Kiemenreusendornen (KRD) 32-39; 371 (n=13)
Lénge der ldngsten KRD (LLK) [% KLJ? 14.7+1.6 (n=13)
Modalwert

2LLK: in Prozent der Kopflinge (KL).

Wachstum

Der Brienzer Kleinbalchen (C. brienzii) weist ein mittleres Wachstum auf (Selz et al. 2020). Mit drei Jahren hat der
Brienzer Kleinbalchen eine mittlere Lange (Totallange) von 254 mm (Tabelle 7.10.3.5.3) und ist damit etwas kleiner
als der Balchen (C. alpinus) und gleich gross wie der Felchen (C. fatioi) im Brienzersee.

Gestalt

Der Brienzer Kleinbalchen ist unter anderem an seinem hochriickigen Kérper zu erkennen (Selz et al. 2020). Der Kopf
ist im Verhaltnis zur Kérperlange klein. Das Maul ist kurz und unterstandig. Die Augen des Brienzer Kleinbalchen sind
im Verhaltnis zur Kérper- oder Kopflange klein.

Fdrbung 3
N
Die Pigmentierung der Flossen und des Korpers ist beim Brienzer Kleinbalchen relativ stark ausgeprégt (Selz et al. e"%“ o’g»’mo )
2020). Oberhalb der Seitenlinie ist die Farbung des Brienzer Kleinbalchen grinlich-blau. Diese Farbung variiert von 9909949910000 ﬁ‘%“oj@}}&tj’t}}foﬁ;
hell bis dunkel. Der Fisch hat zudem einen silbrigen Glanz. 2%%%%%%?;‘3?2?’: %
L

\
\

Kiemenreusendornen

Der Brienzer Kleinbalchen weist zwischen 32 und 39 Kiemenreusendornen (KRD; Modalwert 37) auf (Selz et al. 2020).
Die Lange der langsten Kiemenreusendornen (LLK) betragt im Mittel 14.7 % der gemessenen Kopfldnge (KL). Damit
liegt die Anzahl KRD im oberen Bereich aller Felchenarten des Brienzersees. Die LLK sind relativ lang.

9

Artabgrenzung
Der Brienzer Kleinbalchen (C. brienzii) ahnelt dem Balchen (C. alpinus) und dem Felchen (C. fatioi). Bei diesen Arten Abb. 7.10.3.6: Oben: Foto eines Albock, wie er im Thunersee gefangen werden kann. Unten: Wissenschaftliche Zeichnung eines
ist eine Unterscheidung allein aufgrund des Wachstums nicht mdglich. Der Balchen kann jedoch vom Brienzer Klein- Albocks.

balchen anhand der Anzahl KRD unterschieden werden. Der Brienzer Kleinbalchen hat mehr KRD (32-39, Modalwert
37) als der Balchen (26-30, Modalwert 28). Eine morphologische Abgrenzung zum Felchen ist nicht moglich.
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7.10.3.6.1 Etymologie

«Albock» ist seit langem der Name flr einen Felchen mit mittlerem Wachstum aus dem Thunersee. Der Name wur-
de bereits von Fatio (1885) verwendet und ist seit langem umgangssprachlich gebrauchlich. Der lateinische Name
acrinasus setzt sich zusammen aus dem Adjektiv acri, das in etwa mit «spitz» Ubersetzt werden kann, und dem Sub-
stantiv nasus flr Nase. Der Name soll darauf hinweisen, dass der Fisch eine spitze Nase hat, besonders wenn man
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7.10.3.6.3 Morphologische & meristische Merkmale

Tabelle 7.10.3.6.3: Auflistung der wichtigsten morphologischen und meristischen Merkmale der Population des Albocks (C. acrinasus)
aus dem Thunersee

Thunersee Brienzersee Seensystem

ihn von der Seite betrachtet.

7.10.3.6.2 Okologie

Tabelle 7.10.3.6.2: Auflistung der wichtigsten morphologischen Merkmale des Albocks (C. acrinasus) aus dem Thunersee.

Thunersee Brienzersee
Vorkommen Ja Nein
Einheimisch Ja
Endemisch noch nicht abschliessend geklart

Lebensraum (Herbst)

Benthisch; 15m (n=1);
pelagisch: 10-35 m (n=9)

Lénge im Alter von 3 Jahren [mm]

304421 (n=9)

Maul unterstandig
Kérper leicht hochriickig
Kopf lang
Augen klein

Pigmentierung Flossen

relativ stark

Farbgebung Kérper

grinlich-blau

Verwechslung

Balchen, Steinmanns
Balchen

Anzahl Kiemenreusendornen (KRD)

30-40; 36! (n=26)

Ldnge der ldngsten KRD (LLK) [% KL]?

14.5+1.4 (n=26)

Modalwert
2LLK: in Prozent der Kopflinge (KL).

Nahrungsspektrum benthisch und pelagisch

Laichzeit Ende Dezember

Laichhabitat 10-100 m
Vorkommen

Der Albock (C. acrinasus) kommmt nur im Thunersee vor. Genetische Analysen zeigen, dass der Albock (C. acrinasus)
eine Art mit teilweise allochthonem Ursprung ist, die mit den Felchen des Bodensees und des Thunersees verwandt
ist. Hinweise auf diese Situation wurden in mehreren genetischen Studien gefunden (Douglas und Brunner 2002;
Douglas et al. 2003; Bittner 2009; Hudson et al. 2011; Hudson et al. 2016; Ddnz et al. 2018) und in einer neueren ge-
nomischen Studie bestatigt (De-Kayne et al. 2022). Historische Aufzeichnungen erwéhnen das Aussetzen von Jung-
fischen der Bodensee-Endemiten C. wartmanni und C. macrophthalmus im Thunersee. Morphologisch unterschei-
det sich der Albock (C. acrinasus) von allen Felchenarten des Bodensees (Selz et al. 2020). Ob es sich beim Albock
um eine historisch endemische Art des Thunersees mit genetischen Anteilen von Felchen aus dem Bodensee oder
um eine Hybridart handelt, die durch Hybridisierung von Felchen aus dem Bodensee und dem Thunersee entstan-
den ist, kann aufgrund der bisherigen genetischen Untersuchungen nicht abschliessend geklart werden.

Lebensraum

Uber den Lebensraum des Albocks liegen kaum verlassliche Daten vor. Ergebnisse von standardisierten Befischun-
gen im Herbst zeigen, dass sich der Albock zu dieser Zeit vor allem in den oberen Schichten bis ca. 30 m Tiefe im
Pelagial aufhalt (Vonlanthen et al. 2015; Doenz et al. 2018). Der Albock besiedelt vor allem pelagische Habitate und
kommt vereinzelt auch in flacheren benthischen Habitaten vor.

Nahrungsspektrum

Auch Uber das Nahrungsspektrum liegen keine verlasslichen Informationen vor. Vermutlich nutzt der Albock sowohl
benthische als auch pelagische Nahrungsquellen (Selz 2008; Hudson et al. 2011; Ingram et al. 2012). Diese Annah-
me ist mit Unsicherheiten behaftet, da in den genannten Studien nicht zwischen dem Albock und anderen grossen
Felchenarten unterschieden werden konnte. Da der Albock eine hohe Anzahl und lange KRD aufweist, ist grundsatz-
lich davon auszugehen, dass sich der Albock hauptsachlich von Zooplankton erndhrt (Lundsgaard-Hansen et al. 2013;
Rdsch et al. 2013). Diese Vermutung muss jedoch durch Mageninhaltsuntersuchungen bestatigt werden.

Fortpflanzung

Die Laichzeit ist kurz und findet gegen Ende Dezember statt (Doenz et al. 2018). Er laicht in Tiefen von etwa 10 m bis
100 m. Die Laichzeit des Albocks Uberschneidet sich mit der Laichzeit des Balchens (C. alpinus), des Steinmanns
Balchen (C. steinmanni) und des Tiefenalbocks (C. fatioi) (Selz et al. 2020).
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Wachstum

Der Albock (C. acrinasus) zeigt ein mittleres bis schnelles Wachstum auf (Selz et al. 2020). Im Alter von drei Jahren
hat der Albock eine mittlere Lange (Totallange) von 304 mm (Tabelle 7.10.3.6.3). Damit ist der Albock grosser als
C. profundus, C. fatioiund C. albellus, jedoch kleiner als C. alpinus und C. steinmanni.

Gestalt

Der Albock ist unter anderem an seinem leicht hochrlickigen Kérperbau zu erkennen (Selz et al. 2020). Der Kopf ist
im Verhaltnis zur Kérperldnge lang. Das Maul ist unterstéandig und die Schnauzspitze betont. Die Augen des Albock
sind im Verhaltnis zur Kérper- oder Kopflange klein.

Fdarbung
Die Pigmentierung der Flossen und des Korpers ist beim Albock relativ stark ausgepragt (Selz et al. 2020). Oberhalb
der Seitenlinie ist die Farbung des Albocks dunkel blaugrin.

Kiemenreusendornen

Der Albock besitzt zwischen 30 und 40 Kiemenreusendornen (KRD; Modalwert 36, Tabelle 113) (Selz et al. 2020). Die
Lange der langsten Kiemenreusendornen (LLK) betragt im Mittel 14.5 % der gemessenen Kopflange (KL). Damit liegt
die Anzahl KRD im oberen Bereich aller Felchenarten des Thunersees. Die LLK sind relativ lang.

Artabgrenzung

Der Albock (C. acrinasus) ist dem Steinmanns Balchen (C. steinmanni) und dem Balchen (C. alpinus) sehr dhnlich. Bei
diesen Arten ist flr die Populationen vom Thunersee eine Abgrenzung anhand des Wachstums oder meristischer
bzw. morphologischer Merkmale schwierig, wenn auch theoretisch moglich. Der Bestimmungsschlissel stdsst hier
jedoch an die Grenzen des Machbaren. Es wird daher empfohlen, die drei Arten mit genetischen Methoden vonein-
ander abzugrenzen. Wobei auch die Genetik die Arten nicht immer unterscheiden kann, bzw. Hybriden zwischen den
Arten wahrscheinlich sind.
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7.10.3.6.4 Gefahrdungsstatus

Der Albock (C. acrinasus) kommt nur im Thunersee vor und seine Populationsdichte liegt im Vergleich zu anderen
Felchenarten im mittleren Bereich (Kirchhofer & Breitenstein 2004; Doenz et al. 2018). Der Albock ist weit verbreitet.
Fur die Berufsfischerei ist er von grosser Bedeutung. Zusammen mit dem Felchen (C. fatioi) dirfte der Albock wohl
den grossten Teil der Fange ausmachen, was jedoch nie systematisch untersucht wurde. Dennoch ist davon auszu-
gehen, dass der Befischungsdruck auf diese Felchenart hoch ist. Der Gefahrdungsstatus des Albock (C. acrinasus) wird
aufgrund des IUCN-Kriteriums D2 als «gefahrdet» eingeschatzt.

D2: Die Population ist sehr klein oder auf ein kleines Gebiet beschrankt, gemass einer der folgenden Bedingungen
(1 oder 2): 2) Das effektiv besiedelte Gebiet ist sehr klein (typischerweise weniger als 20 km?) oder die Anzahl Fund-
orte sehr gering (typischerweise flinf oder weniger), so dass die Population in einer sehr kurzen Zeit in einer unsiche-
ren Zukunft anfallig auf Auswirkungen menschlicher Aktivitaten oder stochastischer Ereignisse reagiert und deshalb in
einer sehr kurzen Zeit vollstandig verschwinden oder vom Aussterben bedroht sein kann.

Einschdtzung Gefdhrdungsstatus
gefédhrdet (VU)

7.10.3.7 Felchen, Tiefenalbock (Coregonus fatioi, Kottelat 1997)

Abb. 7.10.3.7: Oben: Foto eines Felchen/Tiefenalbock, der im Thunersee gefangen wurde. Unten: Wissenschaftliche Zeichnung eines
Felchens aus dem Thunersee.
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7.10.3.7.1 Etymologie

Der lateinische Name fatioi wurde erstmals von (Kottelat 1997) verwendet. Damit wird der Zoologe Viktor Fatio ge-
ehrt, der gegen Ende des 19. Jahrhunderts ein Standardwerk Uber die Wirbeltiere der Schweiz veréffentlichte (Fatio
1890). Darin beschrieb er auch die Vielfalt der Felchen in der Schweiz. Der umgangssprachliche Name «Felchen» wird
seit vielen Jahren lokal fir den Fisch verwendet. Der umgangssprachliche Name «Tiefenalbock» ist heute weniger
bekannt, wurde aber friher verwendet. Im Folgenden wird der Name Felchen verwendet.

7.10.3.7.2 Okologie

Tabelle 7.10.3.7.2: Auflistung der wichtigsten morphologischen Merkmale des Felchen (C. fatioi).

Thunersee Brienzersee
Vorkommen Ja Ja
Einheimisch Ja Ja
Endemisch Ja, im Seesystem
Lebensraum (Herbst) benthisch (S::.e:i(;ii)lo m (max. benthisch cS:Z.eil:.iZ;SO m (max.
Nahrungsspektrum v.a. Zooplankton
Laichzeit sehr lang, von August bis Marz
Laichhabitat 40-210 m (max. Seetiefe) 40-250 m (max. Seetiefe)

Vorkommen
Der Felchen (C. fatioi) kommt natdrlicherweise nur im Thuner- und im Brienzersee vor (Doenz et al. 2018). Der
Felchen ist somit eine endemische Fischart des Seesystems.

Lebensraum

Uber den Lebensraum des Felchens gibt es in der Literatur nur wenige verlassliche Angaben. Aus standardisierten
Befischungen im Herbst geht hervor, dass die Felchen in diesem Zeitraum das gesamte Spektrum benthischer
Habitate bis in die obersten Meter besiedeln (Vonlanthen & Périat 2013; Vonlanthen et al. 2015; Doenz et al. 2018)
(Tabelle 7.10.3.7.2).

Nahrungsspektrum
Auch Uber das Nahrungsspektrum ist wenig bekannt. Isotopenuntersuchungen deuten darauf hin, dass sich der
Felchen hauptsachlich von Zooplankton erndhrt (Selz 2008; Hudson et al. 2011; Ingram et al. 2012).

Fortpflanzung

Die Laichzeit der Felchen ist sehr lang und weist zwei Hauptlaichzeiten auf (Bittner 2009; Doenz et al. 2018; Selz et
al. 2020). Die erste Hauptlaichzeit liegt zwischen August und Oktober. Die zweite Hauptlaichzeit liegt im Winter
zwischen Dezember und Marz. Die Laichzeit ist der des Brienzligs (C. albellus) sehr ahnlich. Das Laichhabitat variiert
wahrend der Laichzeit und reicht in der Regel von ca. 40 m bis zur Maximaltiefe der beiden Seen.
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7.10.3.7.3 Morphologische & meristische Merkmale

Tabelle 7.10.3.7.3: Auflistung der wichtigsten morphologischen und meristischen Merkmale der Populationen des Felchen (C. fatiol)
aus dem Thuner und Brienzersee

Thunersee Brienzersee Seensystem
Lédnge im Alter von 3 Jahren [mm] 266115 (n=14) 244114 (n=16)
Maul endstandig
Kérper langgestreckt, schlank
Kopf lang
Flossenpigmentierung schwach
Farbgebung Kérper hell- bis olivgriin hellgriin
Verwechslung Brienzlig, Kropfer Ball(clziennl;al?l;;e::er
Anzahl Kiemenreusendornen (KRD) 32-43; 381 (n=30) 32-40; 35 (h=30) 32-43; 38! (n=60)
Lénge der ldngsten KRD (LLK) [% KL]? 16.9+2 (n=30) 14.3+1.1 (n=30) 15.612.1 (n=60)

"Modalwert

2LLK: in Prozent der Kopflange (KL).

Wachstum
Der Felchen (C. fatioi) weist eine mittlere Wachstumsrate auf (Selz et al. 2020). Mit 244 mm (+ 16 mm) wird der
Felchen im Brienzersee etwas kleiner als im Thunersee (266 =15 mm).

Gestalt
Der Korper des Felchen ist langgestreckt und schlank (Selz et al. 2020). Der Kopf ist im Verhéltnis zur Korperlange
lang. Das Maul ist in der Regel endstandig, selten etwas unterstandig.

Fdrbung

Die Pigmentierung der Flossen ist beim Felchen nur schwach ausgepragt (Selz et al. 2020). Entlang des Dorsums ist
die Pigmentierung beim Felchen jedoch eher starker ausgepragt. So finden sich auf den Schuppen viele kleine pig-
mentierte Punkte. Oberhalb der Seitenlinie ist die Farbung der Felchen im Thunersee hellgriin bis olivgrin. Im Brien-
zersee ist die Farbung der Felchen hellgrin.

Kiemenreusendornen

Der Felchen hat in der Regel zwischen 32 und 43 KRD (Modalwert 38) (Selz et al. 2020). Die LLK betrdagt im Mittel
15.6 % der gemessenen Kopflange. Die Anzahl KRD und die LLK sind bei den Populationen der beiden Seen vergleich-
bar, wobei die untersuchten Felchen aus dem Brienzersee etwas weniger und klrzere KRD aufweisen als die Fel-
chen aus dem Thunersee.

Artabgrenzung

Das Wachstum des Felchens (C. fatioi) ist mit dem des Brienzligs (C. albellus) und Kropfers (C. profundus) vergleich-
bar. Zur Unterscheidung von Felchen und Kropfer kann die Anzahl KRD herangezogen werden (32-40, Modalwert
35 vs. 15-27; Modalwert 21). Im Vergleich zum Felchen hat der Brienzlig eine andere Farbung (hell- bis olivgrin vs.
blassrosa-blassbraun) und die Pigmentierung der Schuppen und des Dorsums ist beim Felchen stérker ausgepragt.
Dieses Kriterium ist jedoch nicht immer eindeutig. Daher wird eine genetische Differenzierung empfohlen. Auch ge-
netisch lassen sich die Arten nicht immer unterscheiden (Hybriden).
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7.10.3.7.4 Gefahrdungsstatus

Der Felchen (C. fatoi) kommt im Thuner- und Brienzersee vor. Die Populationsdichte des Felchens ist hoch, er ist also
in den beiden Seen weit verbreitet (Kirchhofer & Breitenstein 2004; Doenz et al. 2018). Fur die Berufsfischerei ist der
Fisch von grosser Bedeutung. Zusammen mit dem Albock (C. acrinasus) dirfte der Felchen wohl den grossten Anteil
am Fang ausmachen. Der Befischungsdruck auf die Felchenart dirfte daher hoch sein. Entsprechend intensiv wird er
im Thunersee mit Besatzmassnahmen bewirtschaftet. Der Gefahrdungsstatus des Felchen (C. fatioi) wird aufgrund
des IUCN-Kriteriums D2 als «gefahrdet» eingeschétzt.

D2: Die Population ist sehr klein oder auf ein kleines Gebiet beschrankt, gemass einer der folgenden Bedingungen
(1 oder 2): 2) Das effektiv besiedelte Gebiet ist sehr klein (typischerweise weniger als 20 km?) oder die Anzahl Fund-
orte sehr gering (typischerweise finf oder weniger), so dass die Population in einer sehr kurzen Zeit in einer unsiche-
ren Zukunft anfallig auf Auswirkungen menschlicher Aktivitaten oder stochastischer Ereignisse reagiert und deshalb in
einer sehr kurzen Zeit vollstandig verschwinden oder vom Aussterben bedroht sein kann.

Einschdtzung Gefdhrdungsstatus
gefdhrdet (VU)

7.10.4 Bestimmungsschlissel

Der Feld-Bestimmungsschltssel gliedert sich in drei Teile. Im ersten Teil werden die Bestimmungsmaoglichkeiten im
Freiland am lebenden, adulten und laichreifen Fisch aufgezeigt (Kap. 7.10.4.1). Im zweiten Teil folgt die Bestimmung an-
hand gemessener morphologischer und meristischer Merkmale. Fir diese Untersuchung muss der adulte Fisch getd-
tet und im Labor untersucht werden (Kap. 7.10.4.2). Die Vorgehensweise in diesem Teil ist in zwei Bestimmungsschlis-
sel unterteilt. Der erste, einfachere Schlissel stellt die traditionelle und weit verbreitete Methode dar, die auf der
Analyse der Kiemenreusendornen und anderer «einfacherer» Merkmale beruht. Dieser Schllssel ist mit den Bestim-
mungsmethoden anderer Seen vergleichbar. Der zweite, komplexere Schllissel ermdglicht eine genauere Bestimmung
der Fische. Dieses Verfahren ist jedoch sehr aufwendig. Es ist zu beachten, dass auch durch die Kombination aller Me-
thoden eine genaue und zuverlassige Zuordnung eines Individuums zu einer Art nicht fir jeden Fisch moglich ist. Dazu
Uberlappen sich morphologische, meristische und auch genetische Merkmale oft zu stark. Es ist bisher auch nicht be-
kannt, wie hoch der Anteil der Individuen ist, die der richtigen Art zugeordnet werden kénnen. Dies mUsste im Rahmen
einer eigenen Studie untersucht werden. Auch 6kologische Merkmale wie Laichtiefe oder Laichzeit eignen sich nicht
um alle Arten auseinanderhalten zu konnen. Die Bestimmungsschlissel sind daher mit der gebotenen Vorsicht anzu-
wenden und die Ergebnisse im Bewusstsein ihrer Schwachen zu interpretieren.

7.10.4.1 Bestimmungsschliissel fiir Feldarbeiten
7.10.4.1.1 Thunersee

Der Bestimmungsschlissel flir den Thunersee ist grundsatzlich nicht zuverlassig anwendbar. Die Merkmale, die aus-
schliesslich auf einer ersten visuellen Einschatzung beruhen, tberlappen sich zwischen den einzelnen Arten teilweise
stark. Der SchllUssel eignet sich deshalb nur fir eine erste Einschatzung von adulten, lebenden und laichreifen Fischen
im Feld. Insbesondere die Farbe der Tiere ist ansonsten wenig aussagekraftig. Mit etwas Erfahrung kénnen die Arten
Balchen (C. alpinus) resp. Steinmanns Balchen (C. steinmanni) vom Brienzlig (C. albellus) einigermassen sicher unter-
schieden werden. Dennoch ist mit Fehlzuordnungen zu rechnen. Arten, deren Merkmale dazwischen liegen, kdnnen
nicht identifiziert werden.
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C. steinmanni

C. alpinus C. acrinasus C. fatioi C. profundus C. albellus
|
| Mundstellung |
I
unterstdndig endstdndig unterstdndig endstdndig

| Farbgebung oberhalb Laterallinie |

griinlich-blau hell- bis olivgriin blass braun-orange oder blass rosa

| Pigmentierung der Flossen |

stark schwach moderat schwach
|
| Gestalt |
I
hochriickig eher hochrtickig schlank schlank
kleiner Kopf langer Kopf langer Kopf grosser Kopf
C. alpinus Gruppe intermedidr C. albellus
C. steinmanni
Abb. 7.10.4.1.1: Bestimmungsschlissel fur Feldarbeiten zur Abgrenzung der Felchenpopulationen des Thunersees fir eine erste

Einschétzung (v.a. adulte Fische). Der Schlissel ist nicht geeignet, die Fische zuverldssig zu bestimmen

7.10.4.1.2 Brienzersee

Der Bestimmungsschllssel des Brienzersees ist etwas besser geeignet als derjenige des Thunersees. Er ordnet die
Felchenarten aufgrund optischer Merkmale einer Art zu. Allerdings kénnen auch im Brienzersee bei lebenden, adulten
Fischen nur zwei Gruppen direkt im Feld zuverlassig unterschieden werden. Die erste Gruppe besteht aus dem Bal-
chen (C. alpinus) und dem Brienzer Kleinbalchen (C. brienzii). Die zweite Gruppe umfasst den Felchen (C. fatioi) und
den Brienzlig (C. albellus).

| C. alpinus C. brienzii C. fatioi C. albellus
I
| Mundstellung |

unterstdndig endstdndig

| Farbgebung oberhalb Laterallinie |

griinlich-blau blass braun-hellgriin, hell griinlich

| Pigmentierung der Flossen |

stark schwach
l
| Gestalt |
[
hochrtickig, kleiner Kopf ~hochriickig, langer Kopf schlank, langer Kopf schlank, grosser Kopf
I
Gruppe 1 Gruppe 2
Abb. 7.10.4.1.2: Bestimmung der Felchen des Brienzersees im Feld (v.a. adulte Fische). Es kdnnen wahrscheinlich nur zwei Gruppen

mit je zwei Arten unterschieden werden. Die Unterscheidung der Arten innerhalb der Gruppen ist schwierig.
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7.10.4.2 Bestimmung nach morphologisch und meristischen Merkmalen
7.10.4.2.1 Thunersee

Fir die zweite Stufe des Bestimmungsschlissels sind Schuppen und Kiemenreusen zu entnehmen. Daraus konnen
meristische und morphologische Werte gewonnen werden. Detaillierte Angaben zu einer Vielzahl von Parametern
finden sich in (Selz et al. 2020). Trotz dieser Vielfalt an Parametern ist eine Bestimmung mitihm jedoch dusserst schwie-
rig, da mit Relationen zwischen verschiedenen Werten gearbeitet werden muss.

Einfacher Bestimmungsschlissel: Im Thunersee kann mit dem vereinfachten Bestimmungsschlissel vor allem der
Kropfer (C. profundus) sicher von den anderen Felchenarten unterschieden werden (Abbildung 7.10.4.2.1). Auch der
schnellwlichsige Balchen (C. alpinus), der Steinmanns Balchen (C. steinmanni) und der Albock (C. acrinasus) kénnen
mit einiger Sicherheit unterschieden werden. Eine weitere Gruppe bilden der Brienzlig (C. albellus) und der Felchen (C.
fatioi). Hier konnte eine Abgrenzung auf Artniveau anhand der Pigmentierung der Flossen sowie der Maulstellung er-
folgen. Diese Merkmale sind jedoch nichtimmer eindeutig ausgepragt und kénnen nur am lebenden Fisch erkannt wer-
den. Es wird daher empfohlen, grundsatzlich eine Auswahl der so bestimmten Fische zusatzlich mit genetischen Me-
thoden zu untersuchen.

C. alpinus C. steinmanni C. acrinasus C. fatioi C. albellus C. profundus

Wachstum (Totalldnge mit drei Jahren) |
I
> 280 mm < 280 mm
I

Anzahl Kiemenreusendornen (KRD) |

mittel viele wenige

24-34; 30 30-35; 31 30-40; 36 32-43; 38 32-44; 38 15-27; 21

I

Ldnge Kiemenreusendornen (LLK)
[

eher kurz mittel lang kurz

i

12.3+1.1 12.1+1.5 14.5+1.4 16.9+2 17.2+1.5 10.1+1.2

4

Gruppe gross Gruppe mittel C. profundus

i

Abgrenzung: Genetik Pigmentierung/Mundstellung

schwach/ moderat/
endstdndig unterstdndig
C. fatioi C. albellus

Abb. 7.10.4.2.1: Vereinfachter Bestimmungsschlussel fir die Thunerseefelchen nach messbar meristischen und morphologischen
Daten (adaptiert aus (Selz et al. 2020))

Komplexer Bestimmungsschlissel: Auf Seite 151 in Selz et al. (2020) findet sich der komplexe Bestimmungsschlis-
sel. Mit diesem Schlissel ist es theoretisch moglich, alle Individuen einer Felchenart zuzuordnen. Es ist jedoch zu be-
achten, dass ein solcher Bestimmungsschlissel mit typischen Individuen einer Art erstellt wird, deren Merkmale gut
abgegrenzt werden kénnen. Dies ist nach taxonomisch-wissenschaftlichen Methoden korrekt, kann aber in der Pra-
xis dazu flhren, dass Individuen, deren Merkmale nicht eindeutig einer Art zuzuordnen sind, nicht eindeutig zugeord-
net werden kénnen. Dennoch ist eine genauere Bestimmung vieler Felchen als mit dem einfachen Schlissel mog-
lich. Um den Anteil unsicherer Felchen zu identifizieren, sollte der Bestimmungsschlissel in der Praxis auf seine
Tauglichkeit getestet werden.
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Tab. 7.10.4.2.1: Bestimmungsschlissel der Thunerseefelchen nach (Selz et al. 2020). Die Abkirzungen in Klammer beziehen sich auf
die englischen Bezeichnungen der Studie, damit diese einwandfrei identifiziert werden kénnen.

1. a. Tiefe Schwanzstiel (CD) gleich oder grosser als 1.36X Oberkieferldange (UJ)

und gleich oder grosser als 1.77X Maxilla (M)) 2
b. Tiefe Schwanzstiel (CD) weniger als 1.36X Oberkieferldange (UJ) 3
2. a. Totalanzahl Kiemenreusendornen gleich oder kleiner als 30 C. alpinus
b. Totalanzahl Kiemenreusendornen mehr als 30 C. steinmanni
3. a. Totalanzahl Kiemenreusendornen gleich oder kleiner als 27 C. profundus
b. Totalanzahl Kiemenreusendornen mehr als 27 4

4. a. Farbgebung oberhalb der Seitenlinie auf dem Dorsum von blassrosa bis blassbraun;
keine oder wenige kleine pigmentierte Punkte am Rand der Schuppen oder
angrenzend an die Rander zweier Schuppen auf der Flanke; keine pigmentierten
Punkte auf dem Dorsum C. albellus
b. Farbgebung oberhalb der Seitenlinie auf dem Dorsum hell- bis dunkelgriin,
selten olivgriin; moderat bis viele kleine pigmentierte Punkte am Rand der
Schuppen oder angrenzend an die Rander zweier Schuppen auf der Flanke
und/oder dem Dorsum 5

5. a. Winkel der dorsalen Flosse zur horizontalen Ausrichtung des Fischkorpers

ungefahr 60-80° C. fatioi
b. Winkel der dorsalen Flosse zur horizontalen Ausrichtung des Fischkorpers
ungefahr 40-60° C. acrinasus

7.10.4.2.2 Brienzersee

Fir die zweite Stufe des Bestimmungsschlissels sind Schuppen und Kiemenreusen zu entnehmen. Daraus konnen
meristische und morphologische Werte gewonnen werden. Detaillierte Angaben zu einer Vielzahl von Parametern
finden sich in (Selz et al. 2020).

Einfacher Bestimmungsschlissel: Im Brienzersee konnen Balchen (C. alpinus) und Brienzlig (C. albellus) mit dem ver-
einfachten Bestimmungsschllssel direkt bestimmt werden (Abbildung 7.10.4.2.2). Beim Brienzer Kleinbalchen
(C. brienzii) und Felchen (C. fatioi) ist die Bestimmung sehr schwierig (Gruppe «intermediar»). Neben den Parametern
Wachstum, Anzahl KRD und LLK sind Angaben zur Pigmentierung der Flossen und zur Maulstellung erforderlich. Da
sich diese beiden Parameter bei einzelnen Fischen Uberlappen kénnen und generell schwer zu klassifizieren sind, emp-
fehlen wir grundsatzlich, eine Auswahl der so bestimmten Fische zuséatzlich mit genetischen Methoden zu verifizieren.
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| C. alpinus C. brienzii C. fatioi C. albellus
|
| Wachstum (Totalldnge mit drei Jahren) |

> 230 mm < 160 mm

| Anzahl Kiemenreusendornen (KRD) |
mitl‘tel viele
| 26-32; 28 32-39; 37 32-40; 35 35-42; 40
I
| Ldnge Kiemenreusendornen (LLK)
I

kurz mittel lang
|
| 10.8+0.7 | 14.7+1.6 14.321.1 18.2+1.5
I
| C. alpinus | Gruppe intermedidr C. albellus

| Abgrenzung: Pigmentierung/Mundstellung

stark/unterstdndig schwach/endstdndig

C. brienzii C. fatioi

Abb. 7.10.4.2.2: \Vereinfachter Bestimmungsschlissel flr die Felchen des Brienzersee nach meristischen und morphologischen Daten
(adaptiert auf der Basis von (Selz et al. 2020)).

Komplexer Bestimmungsschlissel: Auf Seite 151 in Selz et al. (2020) findet sich der komplexe Bestimmungsschlis-
sel. Mit diesem Schlissel ist es theoretisch moglich, alle Individuen einer Felchenart zuzuordnen. Es ist jedoch zu be-
achten, dass ein solcher Bestimmungsschlissel mit typischen Individuen einer Art erstellt wird, deren Merkmale gut
abgegrenzt werden kénnen. Dies ist nach taxonomisch-wissenschaftlichen Methoden korrekt, kann aber in der Pra-
xis dazu flhren, dass Individuen, deren Merkmale nicht eindeutig einer Art zuzuordnen sind, nicht eindeutig zugeord-
net werden kénnen. Dennoch ist eine genauere Bestimmung vieler Felchen als mit dem einfachen Schlissel mog-
lich. Um den Anteil unsicherer Felchen zu identifizieren, sollte der Bestimmungsschlissel in der Praxis auf seine
Tauglichkeit getestet werden.

Tab. 7.10.4.2.2: Bestimmungsschlissel fur die Felchen des Brienzersee nach (Selz et al. 2020). Die Abkirzungen in Klammer beziehen
sich auf die englischen Bezeichnungen der Studie, damit diese einwandfrei identifiziert werden kénnen.

1. a. Anzahl Kiemenreusendornen gleich oder kleiner als 30 und
aufgestellte Rlckenflosse (DFAe) gleich oder mehr als 3.25X

Oberkieferlange (UJ) C. alpinus
b. Anzahl Kiemenreusendornen mehr als 30 und aufgestellte
Rickenflosse (DFAe) kleiner als 3.25X Oberkieferlange (UJ) 2
2. a. Pradorsale Lange (PreD) gleich oder weniger als 7.568X Augenhohe (EH) C. albellus
b. Pradorsale Lange (PreD) mehr als 7.58X Augenhohe (EH) 3

3. a. Korperhohe (BD) 19.6-25.1 % der Korperlange (SL),

Augenhdhe 23.1-28.3 % Kopflange (HL) C. steinmanni
b. Korperhohe (BD) 22.2-26.1 % der Korperldnge (SL),
Augenhdhe 21.2-27.6 % Kopflange (HL) C. fatioi
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7.10.5 Fischereiliche Aspekte

7.10.5.1 Netzfischerei
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Abb. 7.10.5.1: Kantonale Fangstatistik der Berufsfischerei zwischen 1931 und 2018 in kg gefangener Felchen (Coregonus sp.).
Die einzelnen Felchenarten werden in der Fangstatistik nicht separat gefihrt. Quelle: Kanton Bern

Die kantonale Fischfangstatistik erfasst die Fange der Berufsfischer seit 1931 (Daten: Kanton Bern). Erhoben werden
Anzahl und Biomasse (kg), wobei sich die Methodik zur Berechnung der Biomasse (Fanggewicht pro Art) im Laufe

der Zeit gedndert hat. Die Daten sind deshalb fir den ganzen Zeitraum mit Vorsicht zu interpretieren. Die Fischfang-

statistik unterscheidet nicht nach Felchenarten. Die Fischfangstatistik zeigt, dass die Felchenfange im Thunersee

zwischen den 1960er und 1980er Jahren zugenommen haben. Dieser Anstieg ist auf die kriegsbedingten Ertrags-

steigerungen in den 1940er Jahren (Intensivierung der Fischerei), den technischen Fortschritt in den 1950er Jahren

(Motorboote statt Ruderboote, Kunststoffnetze statt Baumwollnetze) und die eutrophierungsbedingten Ertragsstei-

gerungen in den 1960er und 1970er Jahren zurlickzuflhren (Kirchhofer et al. 2021). Nach den 1980er Jahren gingen
die Fange in beiden Seen wieder deutlich zurlck (Abbildung 7.10.5.1). Heute liegen die Felchenfdnge im Thunersee
leicht Gber dem Niveau der 1930er und 1940er Jahre. Die Fange der Berufsfischer sind in den letzten Jahren stabil
geblieben. Auch am Brienzersee ist zwischen Ende der 1950er und 1990er Jahre ein Anstieg der Felchenfange zu
beobachten. Davor und danach sind die Felchenfange geringer. In diesem Zusammenhang ist zu erwahnen, dass
auch die Anzahl der Netzfischer im Brienzersee und damit der Befischungsdruck in den letzten Jahrzehnten deutlich
abgenommen hat.

7.10.5.2 Angelfischerei
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Abb. 7.10.5.2: Kantonale Fangstatistik der Angler zwischen 1989 und 2018 in Anzahl gefangener Felchen (Coregonus sp.).
Quelle: Kanton Bern
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Die Fange der Angler im Brienzer- und Thunersee werden seit 1989 zentral erfasst (Abbildung 7.10.5.3). Die Felchen
werden als Coregonus sp. zusammengefasst. Dargestellt sind die Fangzahlen der Angler. Es zeigt sich, dass die
Fange am Thunersee nach einer deutlichen Zunahme in den 1990er Jahren leicht schwanken, insgesamt aber stabil
sind. Am Brienzersee schwanken die Fange deutlich starker. Ein Trend ist jedoch nicht erkennbar.
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Abb. 7.10.5.3: Fang der Angel- und Berufsfischerei im Thunersee (oben) und Brienzersee (unten). Quelle: Kanton Bern

Gemessen an den Fangen der Berufsfischer machen die Felchenfdnge der Angler am Thunersee je nach Jahr
zwischen 10 und 15 % aus. Am Brienzersee lag der Anteil der Angler am Gesamtfang auf ahnlichem Niveau. Nach
2005 nahm der Anteil der Angler am Gesamtfang der Felchen deutlich zu, was auf einen deutlich geringeren
Befischungsdruck durch die Berufsfischer zurtickzufihren ist.

7.10.5.3 Kantonales Monitoring

Der Kanton untersucht im Rahmen eines Routineprogrammes seit 1984 jedes Jahr monatlich Felchen aus Fangen der
Berufsfischerei (Kirchhofer et al. 2021). Erfasst werden Datum, Maschenweite, Fangtiefe, Lange, Gewicht,
Geschlecht, Alter, Anzahl KRD und allfdllige Gonadenveréanderungen. Es werden keine Fotos gemacht und keine
genetischen Gewebeproben entnommen. Die Schuppen werden untersucht und konserviert.

Im Rahmen der Datenaufbereitung (Kirchhofer 1994; Kirchhofer & Breitenstein 2004; Kirchhofer et al. 2021) werden
die gefangenen Felchen den einzelnen Arten (in den Berichten Formen genannt) zugeordnet. In der letzten Bearbei-
tung erfolgte diese Zuordnung ausschliesslich anhand der Kiemenreusendornen:

Brienzersee:
e Felchen (schnellwichsig) KRD < 36
e Brienzlig (langsamwdchsig) KRD > 36

Thunersee:

e Kropfer (langsamwdichsig) KRD < 24,

e Albock/Balchen (schnellwlichsig) > 24 KRD < 35
e Brienzlig (langsamwdchsig) KRD > 35

Am Thunersee wurden somit drei Gruppen von Felchen (Balchen/Albock, Brienzlig und Kropfer) und am Brienzersee
zwei Gruppen von Felchen unterschieden (Felchen, Brienzlig) (Kirchhofer et al. 2021).
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7.10.5.4 Aktuelle Bewirtschaftung 7.10.5.5 Empfehlungen Erhaltung Felchenartenvielfalt

Im Thunersee wird Laichfischerei betrieben. Das bedeutet, dass Felchen wahrend der Laichzeit gefangen werden. Empfehlungen zum Artenschutz sowie zur nachhaltigen Bewirtschaftung der Felchenarten in den jeweiligen Gewas-
Der Fang erfolgt in der Regel im Dezember. In der Praxis wird beim Laichfischfang versucht, die Arten getrennt zu sern wurden seitens der Wissenschaft erstellt und werden gemeinsam mit Bund und Kantonen konsolidiert. Diese
fangen und zu verpaaren (Positionierung der Netze entlang des Tiefengradienten/an bekannten Laichplatzen, Ma- Empfehlungen werden nachtréglich in die seespezifischen Berichte integriert. Zusétzlich wird ein zusammenfassen-
schenweite, Trennung von offensichtlich anderen Arten vor dem Streifen). Die Wirksamkeit dieser Massnahmen ist der Empfehlungsbericht verdffentlicht.

nicht bekannt. Aufgrund der hohen Artenvielfalt und der Schwierigkeit der Artbestimmung ist davon auszugehen,
dass es zu kinstlichen Kreuzungen zwischen den Felchenarten kommen kann. Dies gilt insbesondere flr die winter-
und haldenlaichenden Felchenarten des Thunersees. Die Eier und Spermien der gefangenen laichreifen Felchen wer-
den nach dem Zufallsprinzip gemischt. Die befruchteten Eier werden dann in der Fischzucht Faulensee aufgezogen.
Nach dem Schlupf werden die meisten Felchen als Brut ausgesetzt. Teilweise werden aber auch Vor- und Sommer-
linge besetzt. Am Brienzersee wurde grundsatzlich ahnlich vorgegangen. Allerdings wurde der Felchenbesatz nach
2011 eingestellt. In Abbildung 7.10.5.4 sind die Besatzzahlen von Brienzer- und Thunersee seit 1990 zusammenge-
stellt, umgerechnet in Britlingseinheiten.
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Abb. 7.10.5.4: Die Grafik zeigt in rot den Felchenbesatz im Thunersee (linke Skala) und in blau den Felchenbesatz im Brienzersee
(rechte Skala). Der Felchenbesatz im Brienzersee wurde 2011 eingestellt. Die Daten wurden in Britlingseinheiten umgerechnet,
Quelle: Kanton Bern.
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