Schweizer Seen als

Hotspot der

Fischartenvielfalt

Im Forschungsvorhaben Projet Lac
wurden 35 Seen im Alpenraum erstmals
systematisch auf ihre Fischbestdnde
untersucht: Allein in der Schweiz wurden
106 Fischarten nachgewiesen. Mit fast

20 Prozent aller in Europa bekannten Fisch-
arten gehért die Schweiz damit zu

den Hotspots fur die Fischartenvielfalt.
Die Resultate sind die Grundlage zum
Schutz dieser noch erhaltenen Vielfalt.

Von Ole Seehausen

Die Schweiz ist in Mittel- und Stideuropa
das Land mit der gréssten Haufung gros-
ser und tiefer Seen. Diese Seen sind ein
Produkt der Eiszeiten, wahrend denen
ihre Trogbecken von den riesigen Glet-
schermassen Uber Jahrmillionen hinweg
aus den Felsen ausgeschliffen wurden.
Heute stellen die Alpenrandseen einzig-
artige Okosysteme dar, welche von an-
deren, ahnlichen Okosystemen geo-
grafisch stark isoliert liegen. lhre Fisch-
artengemeinschaften zeichnen sich
durch eine besonders grosse Vielfalt aus,
wie es sie sonst in Europa wohl nir-
gendwo gibt. Der Grund ist, dass in die-
sen Seen oftmals zahlreiche endemische
Kaltwasserfischarten des nordlichen
Europas mit Warmwasserfischarten des
stdlichen Europas zusammentreffen und
verschiedene Tiefenzonen in den ther-
misch stark geschichteten Seen besie-
deln. Neben dem grossen Artenreichtum
innerhalb einzelner Seen gibt es auch
grosse Unterschiede in der Artenzusam-

mensetzung zwischen den Seen. Die
Schweiz liegt im Einzugsgebiet der vier
grossen Flusse Rhein, Rhone, Po und Do-
nau, die zu drei verschiedenen Stisswas-
ser-Okoregionen Europas gehoren. Die
Seen der unterschiedlichen Flusssysteme,
wurden daher von ganz unterschiedli-
chen Arten besiedelt.

Viele endemische Kaltwasserfischarten
mit kleinem Verbreitungsgebiet leben in
nur einem See beziehungsweise in be-
nachbarten Seen gemeinsamen geologi-
schen Ursprungs. Dort haben sie sich nach
dem Ruckzug der pleistozanen Eisschilde
entwickelt. Diese Arten haben zwar eine
geographisch eng eingegrenzte Verbrei-
tung, kommen jedoch in den jeweiligen
Seen oftmals in grosser Zahl vor und sind
fur die Berufs- und Freizeitfischerei von
grosser Wichtigkeit. Gleichzeitig sind sie
fir den Artenschutz von globaler Bedeu-
tung und reagieren sehr empfindlich auf
menschliche Eingriffe.

Bis vor wenigen Jahren hatten sich For-
schungsprojekte zu Fischarten der Alpen-
randseen zumeist auf einen oder wenige
Seen beziehungsweise Seehabitate oder
auf eine oder wenige Fischarten be-
schrankt. Zudem wurden die Daten nicht
in einem breiteren 6kologischen oder bio-
geografischen Zusammenhang analysiert.
Zwar lagen fur alle grossen Seen Fische-
reistatistiken vor, die Angaben zu Anzahl
und Art der gefangenen Fische liefern
und wertvolle Erkenntnisse zu den Ver-
anderungen der Seen und der Fischerei
im letzten Jahrhundert beigetragen ha-
ben. Fischereistatistiken geben jedoch
nur Aufschluss Uber wenige Fischarten
und liefern auch nur sehr eingeschrankte
Information zur Biodiversitat eines Sees.

Im Seenprojekt Projet Lac der Eawag,
konnten Uber zehn Jahre hinweg wesent-
liche Informationsliicken zur Verbreitung
und Haufigkeit der Fischarten in allen
Alpenrandseen geschlossen werden.
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Dazu wurden mehrere standardisierte Be-
fischungs-Methoden angewandt und
kombiniert mit modernen Identifikations-
Methoden und neusten systematischen
und taxonomischen Erkenntnissen. In al-
len Seen wurden dieselben Methoden
angewandt, so dass die Fischgemein-
schaften verglichen werden konnten. 35
Seen in der Schweiz und benachbarten
Regionen wurden untersucht. Dabei wur-
den Uber 106 verschieden Fischarten
nachgewiesen. Mit beinahe 20 Prozent
aller in Europa bekannten Fischarten (525
Arten) gehort die Schweiz, die nur 0,4
Prozent der européaischen Landflache aus-
macht, zu den Regionen mit dem hochs-
ten Fischartenreichtum. Bei unseren Er-
hebungen fingen wir auch finf Arten, de-
ren Vorkommen in der Schweiz zuvor
nicht bekannt war sowie mehrere fir die
Wissenschaft neue Arten. Letztlich wur-
den nordlich der Alpen zwei Arten nach-
gewiesen, deren Vorkommen bisher nur
von sudlich der Alpen bekannt war.
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Der Bodenobersee(25) sowie'der Luzerner-und Thunersee (je 24)
sind.die Seen mit def grosseten Anzahl heimischer Arten
in der:Schweiz und imAlpentaum insgesamt. Hier: Thunersee.

Die Fischviefalt

der Schweizer Seen

Die Familie der Lachsfische (Salmonidae)
beherbergt die grosste Zahl einheimischer
Fischarten in der Schweiz (44 Arten), ge-
folgt von der Familie der Karpfenfische
(Cyprinidae: 27 Arten). Diese beiden Fa-
milien sind in Europa generell die arten-
reichsten, allerdings mit einem umgekehr-
ten Dominanzverhaltnis (236 Karpfen-
fischarten und 98 Lachsfischarten). Die
meisten der fir den Artenschutz beson-
ders wertvollen 41 endemischen Arten
gehoren zur Familie der Lachsfische, hier-
bei handelt es sich vor allem um unter-
schiedliche Felchen- (Coregonus spp.) und
Saiblingsarten (Salvelinus spp.). In den
Alpenrandseen kommen auch mindes-
tens 31 in einigen Seen als gebietsfremd
(urspriinglich aus Europa) oder exotisch
(aus Asien oder Nordamerika) eingestufte
Fischarten vor. Die meisten gehéren eben-
falls zur Familie der Lachsfische (11 Arten)
oder der Karpfenfische (8 Arten). Die (b-

rigen in der Schweiz heimischen Arten,
verteilten sich auf 16 weitere Familien. Die
Daten zeigen auch, dass viele Arten lokal
extrem selten vorkommen.

Die meisten endemischen Fischarten wur-
den entweder in den Offen- oder Tiefen-
wasserhabitaten von nahrstoffarmen
Seen nachgewiesen. Die grosste Gesamt-
zahl an Fischarten wurde dagegen in der
flachen Uferzone nachgewiesen. Das Ver-
haltnis zwischen Reichtum an endemi-
schen Arten und Gesamtartenreichtum
ist folglich im Freiwasser und Tiefenwas-
ser viel hdher als am Ufer. In den Uferzo-
nen fand sich die grosste Anzahl Fischar-
tenim Mindungsbereich von Bachen und
Flissen. In warmeren Uferbereichen wa-
ren Haufigkeit und Biomasse am gréss-
ten. In nahrstoffarmen Seen war der
Unterschied bezuglich der Fischbiomasse
zwischen Ufer und Tiefenwasser weniger
ausgepragt: Sogar in den tiefsten Schich-
ten dieser Seen wurden noch Fische ge-
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fangen. In sehr nahrstoffreichen Seen
wurden ab 30 Meter Tiefe praktisch keine
Fische mehr gefangen, weil wahrend der
Sommer-Schichtung dort der Sauerstoff
komplett fehlte. Der Klimawandel hat in
einigen Seen, zum Beispiel im Untersee
des Zurichsees, solche Trends verscharft:
Wegen des warmeren Oberflachenwas-
sers im Winter wird das Zeitfenster ver-
kirzt, in dem die vertikale Durchmi-
schung zu einer Sauerstoffanreicherung
im Tiefenwasser fihrt. In anderen Seen,
die nach der Nahrstoffbelastung des letz-
ten Jahrhunderts wieder néhrstoffarmer
sind, sind die Tiefenwasserarten wegen
des Sauerstoffmangelsin den Jahren der
Eutrophierung ausgestorben. Die Tief-
wasserbereiche dieser Seen sind deshalb
heute nur sparlich von Fischen besiedelt,
obwohl sie erneut als Lebensraum ge-
nutzt werden konnten. Dies legt nahe,
dass die urspriinglich im Tiefwasser le-
benden Arten und Populationen von Fi-
schen speziell angepasst waren an die-
sen Lebensraum und den Uberlebenden
Flachwasserarten diese Anpassungen
fehlen.

Felchenarten (Coregonus spp.) weisen in
den meisten grossen Alpenrandseen die
hochsten Fischbiomassen auf. Darin zeigt
sich ihre zentrale Bedeutung fir ein See-
Okosystem. In Seen mit hoheren Phos-
phorkonzentrationen war die Abundanz
und Biomasse von Felchen tendenziell ge-
ringer und diejenige des Barsches (Perca
fluviatilis) hoher. Die hdhere Abundanz

Mehrere noch unbeschriebene
endemische Groppenarten
bewohnen die tiefen Alpen-
randseen. Die Abbildung
zeigt zwei unterschiedliche
Groppen aus dem Thunersee:
links eine Flachwasser-
groppe aus der Uferzone,
rechts eine Tiefwassergroppe
aus iiber 100 Meter Tiefe.

und Biomasse der Felchen in nahrstoff-
armen Seen basiert zumeist auf kleine-
ren Felchenarten. In den Kiemennetzfan-
genim flachen Wasser waren in den meis-
ten Seen Barsch, Rotauge (Rutilus spp.),
Alet (Squalius spp.) und Rot-/Schwarzfe-
der (Scardinius spp.) dominant. Barsche
und Rotaugen waren in den ufernahen
Bereichen vieler kleinerer und auch meh-
rerer grosserer Seen haufig. Ausnahmen
von diesen Trends bildeten der Lago Mag-
giore, wo im offenen Wasser der Agone
(Alosa agone, ein Heringsartiger) domi-
nierte und die Alpenseen von Sils und Po-
schiavo, wo standortfremde Seesaiblinge
(Salvelinus umbla), einheimische und ein-
geflihrte Forellen (Sa/mo spp.) und die
exotische Kanadische Seeforelle (Salveli-
nus namaycush) vorherrschten.

Geographische Unterschiede in
der Artenzusammensetzung

Die Zusammensetzung der Artengemein-
schaften ist eng mit der geografischen
Lage des Sees assoziiert, das heisst dem
zugehdrigen Flusseinzugsgebiet sowie
der Lage des Sees: nérdlich oder stdlich
der Zentralalpen, alpin, perialpin oder vor-
alpin. Seen innerhalb der gleichen Fluss-
einzugsgebiete (Rhein, Rhone, Po) weisen
generell eine dhnlichere Zusammenset-
zung der einheimischen Fischgemein-
schaften auf. Die Unterschiede in der Ar-
tenzusammensetzung zwischen den Ein-
zugsgebieten gehen auf die verschiedenen
eiszeitlichen Ruickzugsgebiete zurlick. Die
stdlichen perialpinen Seen im Einzugsge-

biet des Po wurden Uberwiegend von Fi-
schen wiederbesiedelt, die in den strom-
abwartsliegenden Teilen des Einzugsge-
biets nahe der Adria Zuflucht gefunden
hatten. Die nérdlichen Voralpenseen wur-
den von Arten verschiedenster Herkunft
besiedelt — ein Hinweis auf die Verbin-
dung zu den eiszeitlichen Tieflandrefu-
gien der drei grossen Flusseinzugsgebiete
(Rhein, Rhone und Donau). EIf Gattun-
gen haben verschiedene Vertreter nord-
lich und sudlich der Alpen. Genetische
Analysen legen nahe, dass diese Arten —
trotz der geographischen Nahe — selten
nahe miteinander verwandt sind, son-
dern jeweils ndher verwandte Arten in
anderen Regionen von Europa haben: Da-
rin spiegelt sich die unterschiedlichen Evo-
lutionsgeschichte auf beiden Seiten der
Alpen wider, die in erster Linie durch die
Trennwirkung der Alpen und nicht durch
die pleistozanen Gletscherzyklen bedingt
sind. Die wenigen einheimischen Fischar-
ten in den geografisch isolierten Alpen-
seen (Sils und Poschiavo) waren Kaltwas-
serarten. Die grossen Seen im Einzugsge-
biet des Rheins weisen , mehr als jene der
Rhone und des Po, zahlreiche endemi-
sche Arten auf. Wahrscheinlich ist dies
auf die Grosse vieler Seen im Rheinein-
zugsgebiet und das verbreitete Vorkom-
men der Gattungen Coregonus und Sal-
velinus zurtickzufihren. Diese Gattungen
sind nach dem Ende der Eiszeit wahr-
scheindlich mit als erstes in die Seen ein-
gewandert und daraus haben sich viele
neue Arten (Neoendemiten) entwickeln
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Das Bild zeigt eine wahrscheinlich bislang unbeschriebene Elritzenart im Thunersee. Sie scheint
endemisch in einigen praalpinen Seen der Alpennordseite vorzukommen.

kdnnen. Die meisten nicht einheimischen
und exotischen Arten wurden hingegen
in den sudlichen, perialpinen Seen des
Po-Einzugsgebiets gefunden. Grdssere
Seen bieten eine gréssere Vielfalt an
unterschiedlichen 6kologischen Nischen,
so dass darin mehr Arten nebeneinander
existieren koénnen. Sofern die Seen tief
genug sind, um im Sommer Kaltwasser-
refugien in der Tiefe zu bieten, welche
mit genligend Sauerstoff bis zum Grund
versorgt sind, haben sich Kaltwasserfisch-
arten an diese extremen Umgebungen
anpasst und Tiefwasserendemiten sind
entstanden. Grdssere Seen kdnnen auch
grossere Populationen von den meisten
Arten beherbergen. Damit sinken die Ri-
siken, dass Schwankungen in der Jahr-
gangsstarke (demografische Stochastik)
oder Umweltveranderungen zum loka-
len (und bei endemischen Arten mdgli-
cherweise globalen) Aussterben fihren.
Die Seenim Einzugsgebiet des Rheins und
des Po sind Uber Flusse recht gut mitein-
ander vernetzt, wahrend jene im oberen
Rhone- und Donaulauf starker isoliert
sind. So entstanden im Rhein- und Po-
Einzugsgebiet grossere Meta-Gemein-
schaften von Fischarten und -populatio-
nen. Dies wiederum tragt zu einer haufi-
geren (Wieder-)besiedlung dieser Seen
und den Fortbestand der Arten in den
Seen bei.
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Bedrohung der Vielfalt

Die starkere Erwarmung des Oberflachen-
wassers infolge des Klimawandels beein-
trachtigt in einigen Seen die vertikale
Durchmischung und verursacht bezie-
hungsweise verscharft somit den Sauer-
stoffmangel im Tiefenwasser. In der Folge
ist der Transport von Néhrstoffen aus dem
Tiefenwasser an die Oberflache reduziert
und beglnstigt so die Ausbreitung von
Blaualgen, welche Stickstoff aus der At-
mosphare fixieren und fur das Zooplank-
ton nicht nutzbar sind. Weniger Vermi-
schung wirkt sich auch auf die Fischge-
meinschaften aus, weil sich der potenziell
besiedelbare Lebensraum im See redu-
ziert, Refugien im Kaltwasserbereich nicht
nutzbar sind und die Auswahl und Ab-
undanz an Fischnahrtieren verandert wird.

Zu den haufigsten exotischen oder stand-
ortfremden Arten in den Alpenrandseen
gehoren der Eurasische Kaulbarsch (Gym-
nocephalus cernua), der Sonnenbarsch
(Lepomis gibbosus), das Rotauge (Rutilus
rutilus) und verschiedene Felchenarten
(Coregonus spp.) in den stdlichen perial-
pinen Seen. Haufig vorkommende gebiets-
fremde Wirbellose wie die Zebramuschel
(Dreissena polymorpha), die Quagga-Mu-
schel (Dreissena bugensis) und die Asia-
tische Kérbchenmuschel (Corbicula flu-
minea) fihren in vielen Seen zu grossfla-

Gewdsser

chigen Veranderungen am Seegrund und
damit auch am Habitat der Fische und ihrer
Nahrung. Dadurch wird moglicherweise
das Nahrungsnetz des Sees verandert —mit
noch weitgehend unbekannten, aber
potentiell weitreichenden Folgen fur die
einheimischen und gebietsfremden Arten.

Die Wiederherstellung der Schltsselfak-
toren des Seetkosystems (z.B. profun-
dale und litorale und profundale Habitate,
Wasserqualitat und Nahrstoffe) und die
Wiederherstellung einer moglichst natur-
nahen Fluss-See-Vernetzung, schaffen
die besten Voraussetzungen fur den
Schutz und die Erhaltung der einheimi-
schen Fischarten. Effektives Monitoring
und der Erhalt der Fischbiodiversitat set-
zen fundierte Kenntnisse der Artenviel-
falt, Okologie und Verbreitung, Taxono-
mie und der Wechselwirkungen zwischen
den Arten voraus. Letztlich ist Artenviel-
falt immer dann bedroht, wenn sie nicht
bekannt beziehungsweise nicht wahrge-
nommen wird. Leider ist das bei den
«Kleinfischen» der Schweiz noch bis heute
der Fall. Die taxonomische Beschreibung
bislang unbeschriebener Fischarten ist fur
den Schutz der Artenvielfalt daher unab-
dingbar, nimmt aber viel Zeit in Anspruch.
Es ist wichtig, dass das Verstandnis dafur
zunimmt.
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