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1 ZUSAMMENFASSUNG

Wegen der fehlenden natirlichen Reproduk-
tion wurden die Felchen im Hallwilersee, nach-
dem die urspriingliche Population quasi aus-
gestorben war, durch Besatzmassnahmen ge-
stltzt. Heute stellt sich die Frage, ob der Fel-
chen-bestand im Hallwilersee allein auf den
Besatzmassnahmen der letzten Jahrzehnte
beruht oder ob die natlrliche Fortpflanzung
bereits einen signifikanten Teil zur Felchenpo-
pulation beitragt.

Um dies herauszufinden wurden im Winter
2013/2014 alle fur den Besatz bestimmten
Felcheneier des Hallwilersees mit dem Farb-
stoff Alizarinrot markiert. Als Britlinge oder
Vorsémmerlinge wurden die Felchen im Hall-
wilersee ausgesetzt. Nach dem Wiederfang
und der Bestimmung des Jahrgangs wurden
die beiden Otolithen aus den Felchen entnom-
men. Mit einem Fluoreszenzmikroskop wurde
dann die Farbmarkierung gesucht.

Die Resultate zeigen, dass von den 0+-Felchen
bis zu den 4+-Felchen im Durchschnitt ca. 90%
der gefangenen Fische markiert waren. In ei-

2 EINFUHRUNG

Viele kommerziell genutzte Fischarten werden
in der Schweiz durch Besatzmassnahmen be-
wirtschaftet. Populationsgrossen schwanken
einerseits natirlich und werden andererseits
durch die Fischerei beeinflusst. Durch Besatz
sollen diese schwankenden Jahrgangsstdrken
stabilisiert und die fehlende Reproduktion
kompensiert werden. [1]. Der Erfolg dieser
Massnahmen variiert stark [2—4]. Dariber hin-
aus werden nach und nach auch die negativen
Auswirkungen erkannt, die der Besatz auf die
Fitness, die genetische Vielfalt und auf die Er-
haltung von lokalen Anpassungen der Popula-
tionen haben kann [5-9].

Das Bundesamt fur Umwelt (BAFU) hat auf-
grund dieser Erkenntnisse einen Leitfaden pu-
bliziert, der eine Aufzuchtpraxis vorschlagt,
die zu einer Minimierung dieser negativen
Auswirkungen fiihren soll [5]. Die negativen
Auswirkungen der kinstlichen Verpaarung
und Selektion in den Zuchtbetrieben kénnen

nem Gewadsser mit funktionierender natrli-
cher Reproduktion ware ein deutlich niedriger
Anteil von 0 bis 50% an markierten Fischen zu
erwarten. Somit muss die natiirliche Fort-
pflanzung der Felchen im Hallwilersee weiter-
hin als stark beeintrachtigt eingestuft werden.

Aufgrund der Ergebnisse dieser Studie steht
fest, dass das fischereiliche Ziel der Seesanie-
rung, namlich eine funktionierende natirliche
Fortpflanzung der Felchen, noch nicht erfiillt
ist. Die Bemiihungen der Bewirtschaftung der
Felchen (klnstliche Aufzucht) im Hallwilersee
sollten deshalb beibehalten werden. Dies zu-
mindest so lange die Felchenfischerei im See
erhalten bleiben soll.

Zudem sollte versucht werden, das verdnderte
Laichverhalten und der Riickgang des Wachs-
tums der Felchen im Rahmen eines For-
schungsprojekts zu untersuchen. Die Vermu-
tung steht im Raum, dass eine fischereilich in-
duzierte Evolution eine Rolle spielen kénnte
und nicht nur die im See herrschenden Um-
weltbedingungen.

jedoch nur marginal eliminiert werden. Be-
satzmassnahmen sollten demzufolge nur an-
gewendet werden, wenn sie ertragssteigernd
sind und gleichzeitig die natlirlichen Populati-
onen nicht gefdahrden.

Der Hallwilersee leidet schon langer unter den
Auswirkungen der Eutrophierung des letzten
Jahrhunderts. In den letzten Jahren hat sich
die Wasserqualitat jedoch wesentlich verbes-
sert [10]. Der volumengewichtete Zirkulati-
onswert (Ende Marz) des Phosphorgehaltes ist
2013 auf 13pg/I gesunken. Er bewegt sich nun
im Bereich des fiir den Hallwilersee festgeleg-
ten Zielbandes von 10-20 pg/l [11]. Wegen
Sauerstoffmangels wird das Tiefenwasser des
Sees jedoch nach wie vor beliiftet und mit Sau-
erstoff versorgt [10, 12].

Als Indikator fir die Gesundung eines Sees
wurde, unter anderem, die Wiederherstellung
der natiirlichen Fortpflanzung aller Fischarten

& Aguabios
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definiert, insbesondere der Felchen [13]. Bis-
herige Studien zeigen jedoch, dass die natirli-
che Entwicklung der Felcheneier auf dem
Seesediment wegen akuten Sauerstoffmangel
heute nach wie vor stark beeintrachtigt ist [14,
15].

Wegen der fehlenden natirlichen Reproduk-
tion wurden die Felchen im Hallwilersee, nach-
dem die urspriingliche Population quasi aus-
gestorben war [16], seit Jahren durch Besatz-
massnahmen gestiitzt (Abbildung 2-1). Die
heutige Felchenpopulation des Sees ent-
spricht einer Mischung von Felchen unter-
schiedlichen Ursprungs. So wurden z.B. Gene
von Felchen aus dem Vierwaldstattersee-,
dem Zirichsee- und dem Neuenburgersee
nachgewiesen [17]. Die urspriinglich einheimi-
schen Felchen des Hallwilersees gibt es offen-
bar nicht mehr.

80

Heute stellt sich die Frage, ob der Felchenbe-
stand im Hallwilersee allein auf den Besatz-
massnahmen der letzten Jahrzehnte beruht
oder ob die natirliche Fortpflanzung bereits
einen signifikanten Teil zur Felchenpopulation
beitragt. Um dies herauszufinden wurden im
Winter 2013/2014 alle fur den Besatz be-
stimmten Felcheneier des Hallwilersees mit
dem Farbstoff Alizarinrot markiert [18]. Insge-
samt wurden 309 Liter (ca. 27 Mio) Felchen-
eier markiert.

Der vorliegende Schlussbericht beinhaltet die
Resultate der Markierung von 2014 und den
jahrlich durchgeflihrten (0+ bis 4+) Erfolgskon-
trollen von 2014 bis 2018.
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Abbildung 2-1. Jungfischeinsatze im Hallwilersee nach Altersstadium. Daten: Sektion Jagd und Fischerei des Kantons

Aargau.

3 AUFTRAG

Im Rahmen eines wissenschaftlichen Versu-
ches am Hallwilersee wurden die Otolithen
von Felchen im Eistadium (Primordialstadium)
mit Alizarinrot S (ARS) markiert. Die Aquabios
GmbH wurde beauftragt, diese Markierung
2014 durchzufiihren. Folgende Anforderun-
gen wurden gestellt:

e Aufbau einer Markieranlage in der Fisch-
zucht Delphin zur Markierung bzw. Halte-
rung von Felchenlaich.

e Durchfiihrung der Markierung von ca. 350I
Felchenlaich mit ARS im Januar- Marz
2014 Bereitstellung aller benétigten Uten-
silien und Chemikalien.

e 2014 bis 2018 Untersuchung der Otolit-
hen und Altersbestimmung von im See
gefangenen Felchen.

e Erstellung eines Berichtes. Dieser be-
schreibt den technischen Ablauf der Mar-
kierung von 2014 und die Resultate der
Markierungskontrollen.
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4 METHODEN: MARKIERUNG UND WIEDERFANG

4.1 ALLGEMEINES

Der Erfolg von Besatzmassnahmen wird ideal-
erweise mit einem Versuch nach dem BACI
(Vorher-Nachher-Kontrolle-Einfluss)-Design

untersucht [19, 20]. Dazu mussten standardi-
sierte Befischungen in Jahren mit und ohne
Besatz durchgefiihrt werden. Ware der Ver-
such mit diesem Design gemacht worden,
hatte der Felchenbesatz in mehreren Jahren
eingestellt werden mussen. Dies ist allerdings

aus fischereilicher Sicht kaum durchsetzbar,
da davon ausgegangen werden muss, dass die
natlirliche Fortpflanzung der Felchen im See
nicht ausreicht um den Bestand zu erhal-
ten [15]. Aus diesen Grinden wurde fir die
Kontrolle der Besatzeffizienz im Hallwilersee
mit einem Markierungsexperiment unter-
sucht.

4.2 VERSUCHSAUFABU & GRENZEN DER INTERPRETATION

Die Studie ist nach dem Prinzip «mark-and-re-
capture» aufgebaut (engl. fir markieren und
wiederfangen). Dabei werden Besatzfische mit
einer bestimmten Methode markiert. Zur Kon-
trolle der Besatzeffizienz wird die besetzte Ko-
horte wahrend mehrerer Jahre untersucht.
Die gefangenen Fische werden als erstes mit-
tels Altersbestimmung dem richtigen Jahrgang
zugeordnet. Bei Fischen aus der besetzten Ko-
horte wird anschliessend Uberpriift, ob sie
eine Markierung tragen. Anhand des Anteils
an markierten Fischen kénnen Riickschliisse
auf die Uberlebensfihigkeit der Besatzfische
und damit unter Umstanden auf den Erfolg der
Besatzmassnahmen, respektive vorhandene
Naturverlaichung,gezogen werden.

In dieser Studie wurden die. Otolithen
(Horknochelchen) der Felchen im Eistadium
mit Alizalinrot eingefarbt. Als Britlinge oder
Vorsémmerlinge wurden die Felchen im Hall-
wilersee ausgesetzt. Nach dem Wiederfang
und der Bestimmung des Jahrgangs wurden
die beiden Otolithen aus den Felchen entnom-
men. Mit einem Fluoreszenz-Mikroskop
wurde dann die Farbmarkierung gesucht.

Die Schwierigkeit besteht darin, dass durch ei-
nen Markierungsversuch nicht nachgewiesen

werden kann, ob sich die Besatzfische tatsach-
lich zum vorhandenen Bestand addieren [2,
20]. Das ist nur dann der Fall, wenn keine
starke innerartliche Konkurrenz vorliegt. Das
ist jedoch laut Einschatzung von Experten bei
Fischen wenig wahrscheinlich [2]. Man geht
davon aus, dass die besetzten Fische der in-
nerartlichen Konkurrenz mit wilden Artgenos-
sen ausgesetzt werden. Dies kann kurzfristig
zu einer Erhéhung des Bestands flihren, aber
nicht zwingend zu einem héheren nutzbaren
Bestand (kein hoherer Ertrag). Inwiefern dich-
teabhidngige Prozesse im Gange sind, kann in-
dikativ UGberprift werden, indem der Anteil
markierter Fische Uber einen langeren Zeit-
raum untersucht wird. Nimmt der Anteil der
Besatzfische am Fischbestand mit der Zeit ab,
ist davon auszugehen, dass die innerartliche
Konkurrenz stark ist. Dieser Riickschluss ist
aber nur dann moglich, wenn Besatzfische
eine geringere Fitness aufweisen. Kann eine
solche Abnahme nachgewiesen werden oder
fihrt das Markierungsexperiment zu einem
Resultat, das keine eindeutigen Riickschlisse
zuldsst, dann sollte ein Experiment mit Besatz-
verzicht durchgefiihrt werden, um den reellen
Besatzerfolg ermitteln zu kénnen.

4.3 VORGEHEN BEI DER MARKIERUNG VON FELCHENEIERN

Die Markierung der Felchenotolithen wurde
analog zum Vorgehen am Bodensee von 2003
[21] durchgefihrt. Markiert wurden Felchen-
eier, die sich im Primordialstadium befanden,

d.h. dass sich die Otolithenknochen im Emb-
ryo bereits ausgebildet hatten. Am Hallwiler-
see war dies ca. 3 bis 4 Wochen vor dem

& Aguabios
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Schlupftermin der Fall. Die Entwicklung der
Eier wurde vor Ort kontinuierlich Gberpruft.

Die Qualitat der Markierung nimmt merklich
ab, wenn die Eier zu frilh markiert werden.
Wird zu spat markiert, dann verlieren die
Eihdllen an Robustheit, was zu einer erhéhten
Mortalitat der Embryonen flhrt (Schlupf wah-
rend der Markierung). Das ideale Zeitfenster

4.4 TECHNISCHER ABLAUF MARKIERUNG

Die Markierungen erfolgtem an verschiede-
nen Tagen zwischen dem 17. Januar und dem
8. Marz 2014. Vor dem Start der Markierung
wurde in einem ersten Schritt entmineralisier-
tes Wasser hergestellt (Leitfdhigkeit ca. 8 us).

fiir die Markierung betrdgt somit eine bis zwei
Wochen.

Die Markierung von Eiern ist zeitlich effizienter
als die Markierung der Larven, da eine deutlich
héhere Anzahl Fische in einem Durchgang
markiert werden kann. Am Hallwilersee wur-
den pro Durchgang maximal 50! Felchenlaich
markiert. Dies entspricht ca. 4.25 Millionen
Felcheneiern.

TRIS und Alizarinrot S (ARS) wurden anschlies-
send in einer Konzentration von 1g/| dazuge-
geben.

)
Arcec gl

- NN
FERRWE L ||

=

Abbildung 4-1. Links: Entmineralisiertes Wasser in der Anlage. Rechts: Anlage nach der Zugabe von TRIS und Alizarin-

rotS.

Eine bis zwei Pumpen, je nach Bedarf, waren
fiir die Zirkulation der Lésung im Einsatz. Dabei
wurde die Farbstofflosung zuerst durch ein

Kahlbecken gepumpt, bevor die zu markieren-
den Eier durchflossen wurden. Das Kiihlbe-
cken wurde kontinuierlich mit 2.6°C kihlem
Wasser durchflossen.

Abbildung 4-2. Links: Pumpen, die fir den Wasserdurchfluss im Einsatz waren; Rechts: Der Farbstoff durchfliesst das
Kiihlbecken in drei Kiihlschlaufen, bevor die Eier mit der Losung durchflossen werden.

Die Eier wurden in einer mobilen Zugerglasan-
lage mit einer maximalen Kapazitat von ca. 70l
flir 24 Stunden der Alizarinrotlosung ausge-
setzt. Von der Zugerglasanlage floss die Farb-
[6sung nach dem Durchfliessen der Eier wie-

der zurick in das Rundbecken, wo der Kreis-
lauf von neuem begann. Allfillig abge-
schwemmte Eier wurden durch einen kleinen
Kescher aufgefangen. In der Regel handelte es
sich dabei um bereits vor dem Experiment ab-
gestorbene Eier.

& Aguabios
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Abbildung 4-3. Links: Zugerglasanlage, die kontinuierlich mit Alizarinrotlésung durchflossen wird. Rechts: Allenfalls
aus der Zugerglasanlage austretende Eier werden durch ein Netz aufgefangen. Die Farbstofflosung fliesst zuriick in

das Reservebecken und wird mit Sauerstoff angereichert.

Die Temperatur, der Sauerstoffgehalt, der pH-
Wert und die Leitfahigkeit im Rundbecken
wurden regelmassig manuell Gberpriift. Die
Eier wurden durch die Verantwortlichen der

einzelnen Fischzucht abgeholt und bis zum
Schliipfen weiter erbritet. Die Markierlosung
wurde nach der Markierung durch ein Fachun-
ternehmen entsorgt.

4.5 ANZAHL MARKIERTER FELCHENEIER UND MORTALITAT

2014 wurden insgesamt 309l (ca. 26 Mio) Fel-
cheneier markiert. Dies entspricht 100% der
insgesamt im See eingesetzten Felchenlarven.
Die Mortalitaten lagen in der Regel unter 1%.
(sieben Markierungstage die zwischen dem 17
Januar und dem 19 Februar stattfanden).

Bei den zwei letzten Markierungen vom 27.
Februar und vom 7. Marz kam es zu einer er-
héhten Mortalitat (14 bzw. 21%). Dazu kam es,

4.6 BESCHAFFUNG DER KONTROLLFISCHE

Der Fang der Felchen wurde 2014, 2015 und
2016 durch Heinz Weber und Richi Stadel-
mann durchgefiihrt. 2017 und 2018 steuerten
alle Netzfischer Fische bei (Richard Stadel-
mann, Patrick Truttmann, Martin Fischer).
Dazu wurden Bodennetze und Schwebnetze
eingesetzt.

Das Alter aller Fische, fiir die Schuppenproben
vorhanden waren, wurde bestimmt. Samtliche
Fische, die von der richtigen Kohorte (2014)
abstammten, wurden untersucht. Ein Teil der
Fische, die einer anderen, nicht markierten
Kohorte angehorten, wurden als Negativkon-
trollen verwendet. Als Positivkontrollen dien-
ten Felchen, die zwei Jahre lang an der EAWAG
in einem Aquarium aufgezogen wurden

weil die Entwicklung der Eier bereits zu stark
fortgeschritten war. Nach der Markierung
konnte keine erhéhte Mortalitat bei der Eient-
wicklung und beim Schlupf beobachtet wer-
den.

Die Markierung mit Alizarinrot S ist nach An-
sicht aller Zuchtbetreiber weitgehend prob-
lemlos abgelaufen.

iiiuabios
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Tabelle 4-1. Anzahl untersuchter Felchenproben aus dem Hallwilersee.

Anzahl Felchen | Anzahl posi- | Anzahl nega-

Alter Fel- Anzahl unter- Anzahl unter- vom See und tive Kontrol- | tive Kontrol-
chen suchte Proben | suchte Otolithen | richtige Kohorte len len
2014 0+ 144 95 66 10 19
2015 1+ 135 97 52 18 27
2016 2+ 140 120 83 0 37
2017 3+ 89 53 12 0 41
2018 4+ 103 79 56 0 23
Total alle 611 444 269 28 147

4.7 VORGEHEN ALTERSBESTIMMUNG

Fiir die Altersbestimmung wurden oberhalb
der Seitenlinie auf der Hohe der Riickenflosse,
oder in der Nahe des Kopfes einige Schuppen
entnommen. Die Schuppen wurden von Hand
gereinigt und auf einen Objekttrager fixiert

und anschliessend mit Hilfe einer 20- bis 40-
fachen Vergrosserung untersucht. Anhand der
Jahresringe (Abbildung 4-4) auf den Schuppen
wurde das Alter der Felchen bestimmt.

Abbildung 4-4. Beispiel einer Schuppe von einem 2+-Felchen aus
dem Hallwilersee. Die Jahresringe sind mit roten Indikatoren
markiert.

4.8 VORGEHEN UNTERSUCHUNG DER OTOLITHEN

Im Labor wurden die zu untersuchenden Fi-
sche seziert und die Otolithen extrahiert. Da-
bei wurde der Kopf der Fische in der Mitte in
Langsrichtung geteilt. Die Otolithen (die bei-
den Sagittae) wurden mit einer feinen Pinzette
entnommen, gereinigt und getrocknet. Da-
nach wurden sie mit der gewdélbten Form nach
oben (die ,Sulcus acusticus” Rinne nach un-
ten) auf einem Mikroskop-Objekttrager fixiert.

Die Markierungen auf den Otolithen wurden
schliesslich mit einem Fluoreszenzmikroskop
(BP 546nm/FT 580nm/LP 590nm) bei einer bis
zu 70-fachen Vergrosserung Uberpriift. Die
Otolithen wurden geschliffen bis eine Markie-
rung oder der Nukleus sichtbar waren. Die
Markierung ist unter dem Mikroskop als ein
gelblich leuchtender Kreis zu erkennen (Abbil-
dung 4-5).

& Aguabios
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5 ERGEBNISSE

5.1 KONTROLLEN

Bei allen 0+-(Quetschpraparat der Larven) und
1+-Positivkontrollen (einzelne Otolithen mit
Schleifen des Knochens) konnte die Markie-
rung der Otolithen einwandfrei nachgewiesen
werden. Alle im See gefangenen Felchen, die
alter oder jlinger als der markierte Jahrgang
waren und somit theoretisch keine Markie-
rung aufweisen sollten, wiesen bei der Kon-
trolle, mit der Ausnahme von zwei Proben,

100%
80%
60%
40%
20%

0%

Abbildung 4-5. Links: Beispiel eines
nicht markierten Otolithenknochens.
Rechts: Beispiel eines markierten
Otholithenknochens. Die fluoreszie-
rende Flache im Nukleus des Kno-
chens ist klar erkennbar.

keine Markierung auf (Abbildung 5-1). Die bei-
den Ausnahmen gehorten der Kohorte von
2013 an, stammen also vermutlich vom Mar-
kierungsversuch von 2013 ab [22].

Die Kontrollen bestatigen, dass die Erkennung
der Markierung zweifelsfrei moglich ist und
die gewonnenen Ergebnisse verlasslich sind.

m Markiert

m Nicht markiert

2014 N=10 | 2015 N=18 | 2014 N=19 | 2015 N=27 | 2016 N=37 | 2017 N=41 | 2018 N=23

Positivkontrollen

Negativkontrollen

Abbildung 5-1. Anteil der untersuchten Kontrollfische, fiir die eine Markierung festgestellt wurde (positiv) oder nicht
(negativ). Bei Positivkontrollen wurde erwartet, dass alle Fische eine Markierung aufweisen. Bei Negativkontrollen

wurde erwartet, dass alle Fische keine Markierung besitzen.

5.2 ANTEIL MARKIERTER FELCHEN

Die Untersuchungen von 2014 hatten erge-
ben, dass bei den 0+-Felchen, die im Hallwiler-
see gefangen wurden, 63 von 66 Individuen
markiert waren (95%, Konfidenzintervall
90.4 %-100 %, Abbildung 5-2, Tabelle 5-1). Im
Bericht von 2015 wurden bei den 1+-Felchen
43 von den 55 untersuchten 1+-Felchen als
markiert angegeben. Eine Nachkontrolle der

Altersbestimmung und der Markierung hat er-
geben, dass bei drei Fischen das Alter falsch
bestimmt wurde. Daher wurden die Werte fiir
2015 in diesem Bericht angepasst. Damit sind
nunvon 52 1+-Felchen 43 markiert (83 %, Kon-
fidenzintervall 72.3% - 93.1%) und neun
(17 %) nicht markiert.
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2016 waren bei den 2+-Felchen 79 von den 83
untersuchten Proben markiert. Dies ent-
spricht 95 % der gefangenen 2+-Fische. Die
95% Konfidenzintervalle bei 83 untersuchten
Tieren liegen bei 90.5 %-99.8 %. Aus den Fan-
gen der Berufsfischer von 2017 stammten nur
12 Proben aus der Kohorte von 2014. Von die-
sen 12 Proben waren 10 markiert (83.3 %) und
zwei nicht markiert. Wegen der kleinen Stich-
probe ist auch das Konfidenzintervall mit
61.3 % - 100% sehr gross.

2018 stammten 56 der untersuchen Proben
aus der richtigen Kohorte. 48 waren markiert
(85.7 %) und acht waren nicht markiert. Das
Konfidenzintervall lag bei 86.6 % - 93.9 %.
Uber alle Jahre gesehen wurden 269 Proben
aus der Kohorte von 2014 untersucht. 243 wa-
ren markiert (90.3%). Das Konfidenzintervall
liegt bei 86.8 % - 93.9 %.

m Markiert

m Nicht markiert

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

0+ 1+ 2+ 3+ 4+

| 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018

Abbildung 5-2. Anteil der besetzten (markierten) Fel-
chen an der Jahrgangskohorte 2014, ausgehend von der
Anzahl wiedergefan-gener, markierter Individuen inner-
halb der Stichprobe.

Tabelle 5-1. Anteil der besetzten (markierten) Felchen an der Jahrgangskohorte 2014, ausgehend von der Anzahl
wiedergefangener, markierter Individuen innerhalb der Stichprobe. Das Konfidenzintervall zeigt mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 95%, wie gross der Anteil der besetzten Felchen am Felchenbestand im See effektiv ist.

Jahr Alter Fel- | Anzahl unter- Anzahl Anzahl
chen suchte Otolithen positiv negativ
0+ 66 63 3

Anteil mar-
kierte Felchen

Konfidenzintervall (95%)

2014 95.5% 90.4% - 100%
2015 1+ 52 43 9 82.7% 72.3% - 93.1%
2016 2+ 83 79 4 95.2% 90.5% - 99.8%
2017 3+ 12 10 2 83.3% 61.3% - 100%
2018 4+ 56 48 8 85.7% 76.5% - 95%

Total alle 269 243 26 90.3% 86.8% - 93.9%

6 DISKUSSION DER RESULTATE

6.1 ANTEIL DER BESATZFISCHE AM FELCHENAUFKOMMEN

Die Resultate des Markierungsversuches der
Hallwilerseefelchen mittels Alizarinrotfarbung
zeigen, dass von den 0+-Felchen bis zu den 4+-
Felchen im Durchschnitt ca. 90% der gefange-
nen Fische markiert waren. In einem Gewasser
mit funktionierender natirlicher Reproduk-
tion ware ein deutlich niedriger Anteil von 0
bis 50% an markierten Fischen zu erwarten [2,
3]. Somit muss die natirliche Fortpflanzung

der Felchen im Hallwilersee weiterhin als stark
beeintrachtigt eingestuft werden.

Aus der seit 1989 in 17 Jahren durchgefiihrten
Studie der Eientwicklung geht hervor, dass der
Anteil an Eiern, die sich im See entwickeln
konnten, zugenommen hat [15]. Die Resultate
dieses Markierungsversuches bestatigen, dass
ein kleiner Anteil Felchen aus der natiirlichen
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Fortpflanzung stammt und/oder auch teil-
weise aus dem flussaufwartsliegenden
Baldeggersee abgewandert ist.

Der Anteil an nicht markierten Fischen hat mit
der Zeit aber nicht zugenommen und liegt vier
Jahre nach der Markierung bei ca. 14 % (Kon-
fidenzintervall 5%-24%). Dass der Anteil von
Jahr zu Jahr leicht schwankt kann grésstenteils

6.2 VERANDERUNGEN IM LAICHVERHALTEN

Die Fortpflanzungsgewohnheiten der Hallwi-
lerseefelchen haben sich im Verlauf der letz-
ten Jahrzehnte stark verédndert. So schreibt
Steinmann 1950, dass der Hallwilerseebalchen
im Flachwasser ablaicht [23]. Fatio [23, 24]
wiederum soll von Fischern erfahren haben,
dass die Felchen im See im 18. Jahrhundert tie-
fer gelaicht hatten. Heute wiederum laichen
die Felchen im See recht tief (pers. Auskunft
Martin Fischer).

Interessant ist auch die Beobachtung, dass
Hallwilerseebalchen um die 1900er Jahre ma-
ximal 28 cm gross wurden und zwischen 150-
200 g schwer waren [23]. Erst wahrend der
starken Eutrophierungsphase wurden die Fi-
sche deutlich langer und schwerer [23].

Aus diesen historischen Zitaten ist abzuleiten,
dass das heutige Laichverhalten, auch wenn
bekannt ist, dass es sich nicht mehr um den ur-
springlichen Hallwilerseefelchen handelt
[17], nicht zwingend unnatdrlich ist. Aufgrund
des Sauerstoffmangels in der Tiefe sollte die
Frage jedoch aufgeworfen werden, wieso sich
die Felchen, die noch vor ein paar Jahrzehnten

durch die statistische Ungenauigkeit (Kon-
fidenzintervall) der Stichprobengrdosse erklart
werden. Dazu kommen vereinzelte Fehler bei
der Altersbestimmung. Gerade bei 3+- und 4+-
Felchen hat sich gezeigt, dass die Altersbe-
stimmung im Frihling manchmal fehlbehaftet
war. Dies weil der neue Jahresring nicht immer
sichtbar war. Die Erkennung der Markierung
als solche war sehr zuverlassig (Vgl. Resultate
von Negativ-/Positivkontrollen)

eherin Uferndhe ablaichten, heute in der Tiefe
laichen, obwohl sich die Eier dort nur schlecht
entwickeln kdnnen?

Die Vermutung liegt nahe, dass dem nicht die
natlrliche Selektion, sondern eher eine durch
die Bewirtschaftung und die Nutzung der Fel-
chen verursachte Selektion zu Grunde liegt.
Diese Hypothese zu Uberprifen ist nicht ein-
fach, liegt aber im Bereich der Moglichkeiten
von wissenschaftlichen Genomanalysen [25].
Damit konnte Uberpriift werden, wie sich das
Genom der Felchen mit der Zeit verandert hat
und ob dies in Zusammenhang mit dem
Wachstum und/oder dem Laichverhalten
liegt.

Falls der Beweis erbracht wirde, dass es sich
dabei um eine durch die Fischerei verursachte
"Fehlevolution" handelt, dann kénnten allen-
falls Massnahmen ergriffen werden, um diese
kiinstlich induzierte Fehlentwicklung rickgan-
gig zu machen. Eine mogliche Massnahme
ware z.B. die Forderung von schneller Wach-
senden und Uferlaichenden Felchen im See.

7 SCHLUSSFOLGERUNGEN UND EMPFEHLUNGEN

Sowohl die Untersuchung der Entwicklung der
Felcheneier als auch der Markierungsversuch
haben gezeigt, dass die natirliche Fortpflan-
zung im Hallwilersee nach wie vor stark beein-
trachtigt ist. Gemass Gewasserschutzverord-
nung (GschV) vom 28. Oktober 1998, Anhang
11, Art 1, Bst. f gilt unter anderem auch folgen-
des Ziel fur die nachhaltige Gesundung des
Hallwilersees:

"Die Wasserqualitidt muss so beschaffen sein,
dass Stoffe, die durch menschliche Titigkeit ins
Gewdsser gelangen, die Fortpflanzung, Ent-
wicklung und Gesundheit empfindlicher Pflan-
zen, Tiere und Mikroorganismen nicht beein-
trdchtigen”
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Aufgrund der Ergebnisse dieser Studie steht
fest, dass das fischereiliche Ziel der Seesanie-
rung, namlich eine funktionierende natiirli-
che Fortpflanzung der Felchen, noch nicht er-
fiillt ist.

Die Resultate zeigen aber auch, dass zumin-
dest ein kleiner Teil der Felchen im See aus der
natlirlichen Reproduktion stammen kodnnte.
Es kann aber auch nicht ausgeschlossen wer-
den, dass nicht markierte Felchen teilweise
aus dem Baldeggersee in den Hallwilersee ab-
gewandert sind.

Aufgrund aller vorliegenden Ergebnisse soll-
ten die Bemiihungen der Bewirtschaftung der
Felchen (kiinstliche Aufzucht) im Hallwilersee
beibehalten werden. Dies zumindest so lange
die Felchenfischerei im See erhalten bleiben
soll.

Weiter sollte versucht werden, mit der EA-
WAG ein Projekt anzugehen, um die Verdnde-
rung des Felchengenoms Uber die Zeit zu un-
tersuchen. Das Forschungsinstitut verflgt
Uber das Knowhow, um solche Analysen
durchzufiihren.
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