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1 Zusammenfassung

Bei der Embryonalentwicklung der Felcheneier im
Hallwilersee zeigt sich eine wenig erfreuliche Ent-
wicklung. Die Anzahl Eier, die auf dem Seegrund ge-
funden wurde, ist zwar recht hoch, der Anteil Gber-
lebender Eier hat in den letzten Jahren jedoch abge-
nommen. Zudem konnten kaum lebende Eier in ei-
nem weit entwickelten Stadium festgestellt werden
(kurz vor dem Schlupf). Dies war in den Jahren 2012-
2015 noch anders. Die Situation fiir die natirliche
Fortpflanzung der Felchen scheint sich in den letzten
Jahren also verschlechtert zu haben. Die Griinde da-
flir sind bisher nicht bekannt.

2 Ausgangslage

Der Hallwilersee leidet schon langer unter den Aus-
wirkungen der Eutrophierung, die im See im letzten
Jahrhundert aufgetreten ist. In den letzten Jahren
hat sich die Wasserqualitdt jedoch wesentlich ver-
bessert [1, 2]. Der volumengewichtete Zirkulations-
wert (Ende Mérz) des Phosphorgehaltes ist 2013 auf
13 ug/l gesunken und schwankt seit mehreren Jah-
ren im Bereich von 10 bis 20 mg P /m3. 2023 wurde
allerdings erstmals wieder eine leichte Zunahme des
Phosphorgehalts festgestellt. Insgesamt bewegt sich
der See in der Nahe des fur den Hallwilersee festge-
legten Zielbereichs der Sanierung, der bei einer
Phosphorkonzentration von 10 pg/l liegt [2, 3]. We-
gen Sauerstoffmangels wird das Tiefenwasser des
Sees jedoch nach wie vor beliiftet und mit Sauerstoff
versorgt [1, 2, 4].

Das Sanierungsziel, dass sich Felchen im Hallwiler-
see wieder natirlich fortpflanzen kénnen, ist damit
noch nicht erreicht. Die Untersuchung der in den
kommenden Jahren im See abgelaichten Felcheneier
stellt deshalb immer noch eine wichtige Beurtei-
lungsgrundlage fiir den Erfolg der natiirlichen Fort-
pflanzung der Felchen und damit generell der Sanie-
rungsmassnahmen am Hallwilersee dar. Genauso
wie die Beurteilung des Erfolges der Besatzmassnah-
men.

Als Indikator fiir die Gesundung des Sees wurde un-
ter anderem die Wiederherstellung der natrlichen
Fortpflanzung aller Fischarten definiert, insbeson-
dere der Felchen [5]. Bisherige Untersuchungen zei-
gen jedoch, dass die natlirliche Entwicklung der Fel-
cheneier auf dem Seesediment wegen akutem Sau-
erstoffmangel bis und mit 2023 nach wie vor stark
beeintrachtigt ist [6-9].

Die Aquabios GmbH wurde damit beauftragt, die Un-
tersuchung von Felcheneiern zu wiederholen und die
Ergebnisse von 2024 mit denen von 1989 - 2023 zu
vergleichen. Unterstiitzt wurden die Arbeiten von
den lokalen Netzfischern, Praktikanten/-innen und
Fischereiaufseher/-innen.

3 Probenahme und Aufarbeitung der Proben

3.1 Geratschaften

Die Probenahme von Felcheneiern im Hallwilersee
fand am 23. Februar 2024, bei ruhigem, kithlem und

sonnigem Wetter, statt. Fir die Probenahme wurde
eine modifizierte kleine Schlittendredge verwendet,
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die auf einem friiheren Modell der Eawag Kastanien-
baum basiert, aber ohne Kranausleger und Motor-
winde eingesetzt werden kann. Die Dredge wiegt
leer 12 kg, der Sammelkorb ist 80 cm lang und hat
eine Sammelbreite von 31.3 cm (Abbildung 3-1). Die
Maschenweite des Metallgitters im Sammelkorb be-
tragt 1.0 mm. Der Endverschluss ist flir die Entnahme
des Sammelgutes demontierbar.

3.2 Probenahmestellen

Es handelt sich um dieselbe Dredge, die von R. Miil-
ler bereits 2014 und 2015 fir die Untersuchungen
der Felcheneientwicklung im Hallwilersee eingesetzt
wurde [7, 8].

Abbildung 3-1. Kleine Schlittendredge zum Einsammeln von
Fischeiern auf dem Seegrund (Foto R. Miiller).

Die Positionen der 16 Probestellen im Hallwilersee
waren dieselben wie 2023 und sind in Abbildung 3-2
ersichtlich. Fir die Lokalisierung der Probestellen
wurde ein GPS und fiir die Feststellung der Sammel-
tiefe wurde ein Echolot verwendet. Richard Stadel-

mann stellte das Boot
1ag N
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Verfligung. Fiir die Entnahme der Proben wurde die
Dredge vom Motorboot mit einer Geschwindigkeit

von etwa 40-60 cm/s gezogen. Eine Videoaufnahme
des Vorgangs zeigt, dass dieses Vorgehen gut funkti-
oniert (Aufnahme T. Polli).
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Abbildung 3-2. Standorte der Probenahmen vom 2. Méarz 2020. Pro Stelle wurde ein Transekt von 20-50 m befahren.
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3.3 Aufarbeitung Proben

Die Aufarbeitung der frischen Proben, also das Aus-  scherei Delphin. Die Beurteilung des Entwicklungszu-
sortieren der Felcheneier aus dem verbleibenden Se-  stands der gefundenen Eier (Tabelle 3-2) erfolgte am
diment und die Beurteilung der Eier, erfolgte am 23. lebenden Objekt anhand der Einteilung aus der Lite-
Februar 2024 direkt vor Ort in der Fischzucht der Fi-  ratur [10].

Tabelle 3-1. Angaben zu den Probenahmen vom 23. Februar 2024. Die Standortnummern entsprechen den von R. Miller 2014 und
2015 untersuchten Stellen [7, 8]. Die Standorte waren dieselben, die bereits 2023 untersucht wurden.

. Koordinaten Start Koordinaten Ende Standort Nr. Flache Dredge
NEE

Bemerkungen Feld
X Y X N (8] [meter] [m2]

1 2'659°003  1'238'516  2'659'003  1'238'516 7 12.4
2 20m 2'659°009 1'238'613  2'658'987  1'238’550 7 50 155
3 5m 2'658'789  1'240°017  2'658'809  1'239'977 3 40 12.4
4 18m 2'658'746  1'240°026 2'658'769 1'239'945 3 40 12.4
5 10m 2'657'507  1'239'590 2'657'532 1'239'638 2 40 12.4
6 5m 2'657'519  1'239'647 2'657'537 1'239'660 2 20 6.2
7 Tm 2'657'719  1'238'626 2'657'725 1'238’593 1 20 6.2
8 15m 2'657'742  1'238'652  2'657'742 1'238'612 1 30 9.3 Sehr viel Material, nicht quantitativ
9 2m 2'659'014  1'237'544 2'659'395 1'237’525 4 40 12.4
10 10m 2'659'234  1'237'542 2'659'368 1'237'503 4 60 18.6
11 2-3m 2’658’070 1’236’806  2’658'074 1'236’767 5 20 6.2 Sehr viel Material, nicht quantitativ
12 10m 2'658'128  1'236'714 2'658'132 1'236'672 5 30 9.3
13 4m 2'658'697  1'234'967 2'658'705 1'234'934 6 20 6.2
14 15m 2'658'743  1'234'943 2'658'755 1'234'899 6 20 6.2
15 5m 2'659'692  1'233'659 2'659'721 1'233'669 30 9.3
16  4-8m 2’659'666 1236242  2’'659'671 1'236’216 50 15.5 Sehr viel Material, nicht quantitativ

Tabelle 3-2. Entwicklungsstadien von Felchenembryonen. Entwicklungsstadien [10] erganzt mit den relativen Entwicklungszeiten von
in Prozent bis 50% der Embyronen geschliipft sind, berechnet fiir zwei Temperaturen [11].

relative Entwicklungsdauer nach
Luczynski & Kirklewska 1984

0 0

Entwicklungsstadium

Beschreibung

0 Befruchtung

1 8.5 7.3 Blastoderm bedeckt 1/3 des Dotters

2 10.6 9.8 Blastoderm bedeckt 1/2 des Dotters

3 11.7 11 Blastoderm bedeckt 2/3 des Dotters

4 12.8 13.4 Neuralleiste (embryonic streak) sichtbar, Dotterkugel gross

5 14.9 14.6 Augenanlagen sichtbar

6 18.1 18.3 Linsenanlagen sichtbar

7 21.3 22 Embryo dehnt sich Giber 2/3 der Dotterrundung aus

8 28.7 28 Knospen der Brustflossen vorhanden

9 42.6 439 Erythroblastenzirkulation (Blutzirkulation) sichtbar

10 46.8 48.8 Sternférmige Chromatophoren entlang des ganzen Kérpers, ausser am Kopf
11 52.1 53.7 Sternformige Chromatophoren am Kopf zwischen den Gehorblaschen
12 64.9 61 Brustflossenbewegungen sichtbar

13 70.2 74.4 Augenbewegungen sichtbar

14 90.4 87.8 10% der Embryonen geschliipft

15 100 100 50% der Embryonen geschllupft (94 Tage bei 3.9°C, 82 Tage bei 4.8°C)

‘ AquabIOS SEITE | 6
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4 Resultate

4.1 Aufnahmen von 2024

Die Tabelle 4-1 vermittelt einen detaillierten Uber-
blick Gber die Ergebnisse der Dredgenziige vom 23.
Februar 2024. Im Vergleich zu 2023, als noch 345 Eier
gefunden wurden, waren es 2024 noch 249.

Von den 249 gefundenen Eiern waren nur 16 lebend.
185 Eier wiesen Verpilzungen auf oder waren weiss,
37 Eier waren leer (Loch in der Eihille) und 11 waren
unbefruchtet (Eihille ganz, aber keine Entwicklung
eines Embryos).

Wie schon 2023 ist auch 2024 auffallend, dass fast
nur lebendige Eier der Entwicklungsstadien 1 bis 7
beobachtet wurden (mit einer Ausnahme). Dies, ob-
wohl die Felcheneier, die in den Zuchten erbritet
werden, bereits teilweise am Schlipfen waren. 2023

wurde vermutet, dass die Eier in den Zuchten weiter-
entwickelt waren als diejenigen im See [9]. Deshalb
wurden die Aufnahmen 2024 fast einen Monat spa-
ter durchgefiihrt als 2023. Trotzdem lassen sich auch
2024 kaum entwickelte Eier mit einem Entwicklungs-
stadium > 6 nachweisen. In den Untersuchungen von
2013 bis 2015 wurden mehrheitlich lebendige Fel-
chenembryos mit einem Entwicklungsstadium >7 be-
obachtet. Auch im Zugersee wurden hohe Entwick-
lungsstadien nachgewiesen [12].

Es ist daher davon auszugehen, dass sich derzeit die
Felcheneier im Hallwilersee anfangs entwickeln, an-
schliessend aber grosstenteils absterben, bevor die
Fischlarven schliipfen kénnen.

Tabelle 4-1. Anzahl lebendige Eier nach Entwicklungsstadium und tote Eier, die im Hallwilersee 2023 gefunden wurden.

Entwicklungsstadium / Anzahl normal entwickelte Embryonen

Probe
2 2 " o 0%
2 36 1 " 3 T

Abgestorbene Total
[pro 1000 m2]

1 2024 12m 161
2 2024 20m 2 5% 2452
3 2024 5m 0 0 5 0
4 2024 18m 1 2 3 6 6 7 12 " s 50% 968
5 2024 10m 5 1 1 7 6 " o 0% 484
6 2024 5m 1 22 5 2 7 4% 4516
7 2024 7m 1 25 3 29 7 3% 2677
8 2024 15m 1 15 5 21 7 5% 2258
9 2024 2m 14 2 6 " o0 0% 1290
10 2024 10m 3 1 4 " o 0% 215
11 2024 2-3m 1 15 6 2 7 5% 3548
12 2024 10m 1 3 1 " " o 0% 430
13 2024 4m 7 1 8 " o 0% 1'290
14 2024 15m 1 11 3 1 " 15 i 1 7% 2419
15 2024 5m 2 1 17 5 1" 22 7 3 12% 2796
16 2024 4-8m 6 2 8 " o 0% 516

Total 0 0 8 2 2 3 0 0 0 0 0 0 1 0 185 37 1 239 16 7% 1402

Die geografische Verteilung der Anzahl gefangener
Eier zeigt, dass die Eidichte am Westufer etwas ho-
her ist als am Ostufer des Sees (Abbildung 4-1).

Die hochste Eidichte wurde in der Probe 7 festge-
stellt, die bei Birrwil in einer Tiefe von 7 m enthom-
men wurde (4'677 Eier/1’000 m?). Die niedrigste Ei-
dichte wurde in der Probe 3 festgestellt, die bei
Tennwil in einer Tiefe von 5 m enthommen wurde
(0 Eier/1’000 m?).

2023 nahm die Eidichte mit zunehmender Tiefe der
Probenahmestelle ab [9]. 2024 kann dies nicht beo-
bachtet werden: es scheint keinen Zusammenhang
zwischen der Eimenge und der Probenahmetiefe zu
bestehen (Abbildung 4-3).

Der Anteil Uberlebensfahiger Eier variiert je nach
Probenahmestelle (Abbildung 4-2). Nur an zwei
Standorten wurden relativ hohe Uberlebensraten

& Aguabios
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der Eier festgestellt. Vielerorts wurden keine lebens-  teressanterweise wird 2024 ein leicht positiver Zu-

fahigen Eier gefunden. Der grosste Anteil lebensfahi- sammenhang zwischen der Tiefe der Probe und dem

ger Eier wurde bei Tennwil beobachtet (Probe 4, Anteil iberlebender Eier festgestellt, dies im Gegen-

18m Tiefe, Anteil entwickelte Embryonen = 50%). In-  satz zu 2023, als diesbezlglich kein Trend erkennbar
war (Abbildung 4-3).

T Eidichte 2024
A 0-0
0- 1000
@ 1000 - 2000

‘ 2000 - 10000
‘ 10000 - 20000

Abbildung 4-1. Anzahl pro Probenahmestelle gefundener Eier korrigiert fiir die beprobte Flache.

T Uberlebensrate 2024
(< N 0-0
e N 0.001 - 0.1
@ o01-02

Abbildung 4-2. Anteil (iberlebender Eier in der Probenahme pro Stelle.
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Abbildung 4-3. Links: Eidichte, die je nach Tiefe der Probenahmestelle beobachtet wurde. Rechts: Anteil lebendiger Eier, die je nach
Tiefe der Probenahmestelle beobachtet wurden.

4.2 Veranderung von 1989 bis 2024

Die Ergebnisse aller in den Jahren 1989 bis 2024 Nach 2010 hat der Trend aber gedreht und der Anteil
durchgefiihrten Dredgenziige im Hallwilersee sind in  Uberlebender Eier hat rapide abgenommen.
der Abbildung 4-4 zusammengefasst. Sie zeigen, dass

iiber alle Probenamestellen gesehen, der Anteil Im Vergleich mit anderen Seen ist der Erfolg der Ent-
tiberlebender Eier in den letzten Jahren bis 2010 Wicklung der Felcheneier im Hallwilersee 2024 als
deutlich zugenommen hat. sehr gering einzustufen (Abbildung 4-5).
Anzahl Eier Lebende in
Anzahl Eier tot Total 90%
Jahr Lebend
1989 i 0.0% 30% @)
1990 0 621 621 0.0%
r
0,
1991 3 272 s 1.1% 0%
1995 1 1201 1202 0.1%
1996 1 1101 | 1102 0.1% .
r 2 60%
1997 9 712 721 1.2% i
1998 0 85 " g5 0.0% § ® O
1999 0 s 7 9 0.0% 3 50% o
2000 15 57 " n 208% 2
2001 4 88 " % 43% f’g’ 40%
2002 8 38 " 46 17.4% E
r
2004 6 15 oo 28.6% E 30% o o
2006 1 3 4 25.0% 1)
r
2010 18 4 B 81.8% 20% o o
2011 96 84 180 53.3% @)
2012 43 36 " 79 54.4%
r 10%
2013 15 35 50 30.0% 0
2014 12 2 7 2 50.0% O
. 0
r % @@ ao
e — . e —— gReNseRonsemonsaRanyY
2023 67 278 345 19.4% R a I IS E8838cc5cc553383
2024 16 222 r 238 67% Tl A" ANANANANANANANANANANANANNN

Abbildung 4-4. Anteil der im Hallwilersee Giberlebenden Felcheneier im Verlauf der letzten 35 Jahre.
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Abbildung 4-5. Anteil im Hallwilersee tiberlebender Eier im Vergleich mit anderen Felchenseen (Daten [13, 14]).

5 Diskussion der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Eiuntersuchungen im Friihjahr
2024 lassen aktuell nur eine sehr geringe nattrliche
Fortpflanzung der Felchen im Hallwilersee erwarten.
Der Anteil tiberlebender Eier hat im Verlauf der letz-
ten zehn Jahre wieder abgenommen, was eine be-
denkliche Entwicklung darstellt. Ebenfalls fallt auf,
dass kaum weit entwickelte Eier festgestellt wurden.
Dies lasst vermuten, dass die Eier zwar im Anfangs-
stadium der Embryogenese (iberleben, anschlies-
send aber absterben.

Die Griinde fiir diese Abnahme der Uberlebensrate
und fiir das Absterben der Eier mit fortschreitender
Entwicklung der Embryos sind nicht abschliessend
bekannt. Bekannt ist, dass der Sauerstoffbedarf von
Eiern mit fortschreitender Entwicklung des Embryos
und mit hoheren Wassertemperaturen und dem da-
mit einhergehenden héheren Stoffwechsel zunimmt
[15]. Im Herbst 2023 waren die Sauerstoffwerte im
Seewasser lange nicht gut und der Winter 2023/24
war insgesamt sehr warm. Damit setzte die Winter-
zirkulation sehr spat ein. Dies kdnnte die Eientwick-
lung negativ beeinflusst haben.

Esist anzunehmen, dass mit fortschreitendem Klima-
wandel der Sauerstoffmangel und hohere Tempera-
turen sich vermehrt auf die Eientwicklung auswirken
werden. Dies, sofern die Sauerstoffwerte in der Tiefe

durch die Seesanierung nicht nachhaltig verbessert
werden und die Sauerstoffzehrung damit insgesamt
abnimmt.

Ob heute, bei Bedingungen wie sie 2023-24 im Hall-
wilersee vorherrschten, die Entwicklung von Fel-
cheneiern bis zum Schlupf moglich ist, muss auf-
grund der Aufnahmen von 2024 in Frage gestellt
werden. Gegenliber den Daten aus den 2010er Jah-
ren hat der Anteil entwickelter Eier merklich abge-
nommen. Daher ist davon auszugehen, dass der Bei-
trag dieser natlrlicherweise aufgekommenen Briit-
linge am Felchenbestand heute sehr gering sein
diirfte. Dies belegen auch die Markierungen der be-
setzten Felchen von 2014, die zeigten, dass ca. 90 %
der gefangenen Felchen von Besatzmassnahmen ab-
stammen [16]. Aufnahmen aus einer Zeit, als sich die
Felcheneier im See noch besser entwickeln konnten.

Das Sanierungsziel, dass sich Felchen im Hallwilersee
wieder natliirlich fortpflanzen kénnen [5], ist damit
noch nicht erreicht. Die Untersuchung der Entwick-
lung der im See natiirlich abgelaichten Felcheneier
stellt deshalb auch in den kommenden Jahren eine
wichtige Beurteilungsgrundlage dar. Auch die Beur-
teilung des Erfolges der Besatzmassnahmen sollte
diesbezliglich nicht ausser Acht gelassen werden
[16]. Dies weil der Anteil sich normal entwickelnder
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Eier zu einem gewissen Zeitpunkt im Winter insge- beurteilen kénnen. Zudem ist auch entscheidend,

samt keine Information dariber liefert, wie viele Fel-  wie viele Eier insgesamt im See abgelegt und wie

chen effektiv natirlich rekrutiert werden. Dazu viele kiinstlich erbritet werden.

misste man die Entwicklung der Eier bis zum Schlupf

6
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11.

12.

13.

14.

15.

16.
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