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1 Hintergrund

SiiRwasserdkosysteme gehdren weltweit zu den artenreichsten Okosystemen. Gleichzeitig ist ihre
natirliche Biodiversitdt durch eine Vielzahl anthropogener Nutzungsformen stark gefahrdet.
Verschmutzung, strukturelle Degradation, Uberfischung, Ausbreitung von Neozoen, Freizeitnutzung oder
der Klimawandel sind nur einige Faktoren, die eine Gefahr fiir aquatische Organismen darstellen kdnnen
(Geist 2011). Das Ausmalf’ und die Auswirkungen dieser Faktoren sind fir jedes Gewasser und die darin
vorkommenden Lebensgemeinschaften spezifisch und missen individuell bewertet werden. Die
Grundlage fir effiziente Schutz- und ManagementmalRnahmen bildet daher ein standortangepasstes
Monitoring, welches den aktuellen Zustand der im Gewasser beheimateten Artengemeinschaft prazise
darstellt.

In der Europaischen Union ist der Schutz von Seen und FlieRgewadssern durch die Wasserrahmenrichtlinie
(RL 2000/60/EG) fiir die Mitgliedsstaaten verbindlich geregelt. In Deutschland bedeutet dies, dass Bund
und Lander ihr Handeln zum Erreichen der geforderten Ziele aufeinander abstimmen miissen. Dazu zahlt
auch die Entwicklung geeigneter Verfahren zur Erfassung des 0Okologischen Zustands. Die
Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) gibt hierfiir verschiedene biologische Qualitdtskomponenten vor. Dazu
zdhlen neben der Fischfauna das Makrozoobenthos, Makrophyten und Phytobenthos sowie das
Phytoplankton. Zusatzlich zu den biologischen Qualitatskomponenten werden zur Bewertung eines
Gewassers bzw. Wasserkorpers jedoch weitere Qualitdtskomponenten unterstiitzend herangezogen. Dazu
zdhlen hydromorphologische und physikalisch-chemische Qualitatskomponenten, aber auch
flussgebietspezifische Schadstoffe und Prioritdre Stoffe sowie bestimmte andere Schadstoffe werden
Uberwacht.

Bei der Bewertung von Seen spielt aullerdem die Klassifizierung des Gewassers eine Rolle. Der Bodensee
gehort zu den natiirlichen Seen in Baden-Wirttemberg und ist in folgende Seewasserkorper untergliedert:
,Obersee”, ,,Untersee”, sowie die ,Flachwasserzone Baden-Wirttemberg” des Obersees. Der Ober- und
Untersee werden unterschieden, da sie durch den ca. drei Kilometer langen Seerhein verbunden sind.
Dieser weist einen Flusscharakter auf, weshalb Ober- und Untersee als eigenstindige
Gewadsserkompartimente einzustufen sind. Zwischen beiden Seeteilen besteht ein Niveau-Unterschied
von etwa 20 Zentimetern. Die Flachwasserzone des Obersees ist als Bereich mit 550 m Abstand zur
Uferlinie definiert (LUBW 2015). Auch wenn im Zuge der regelmaRigen Untersuchungen im
Zusammenhang mit der WRRL die Flachwasserzone und das Freiwasser (Pelagial) des Obersees in Baden-
Wirttemberg getrennt bewertet werden, erfolgt in dieser Studie eine Bewertung des gesamten Sees.

Die Untersuchung von Seen erfolgt in Baden-Wirttemberg grundsatzlich mindestens einmal pro
Uberwachungszeitraum. Dabei unterliegen lediglich die Seen der {iberblicksweisen Uberwachung einem
fest vorgeschriebenen Messzyklus von sechs Jahren. Beim Bodensees zahlen das Freiwasser (international)
des Obersees sowie der Untersee (LUBW 2015) zur iberblicksweisen Uberwachung. Die operative
Uberwachung wird an Gewissern durchgefiihrt, die aufgrund der Ergebnisse des 1. Bewirtschaftungsplans
als gefahrdet eingeschitzt wurden. Die Uberwachungsanforderungen werden dabei gezielt auf die
vorhandenen Defizite abgestimmt und anhand der Qualitatskomponenten durchgefiihrt, welche die
Defizite am besten darstellen kénnen. Im Bodensee wurde die Flachwasserzone des Obersees aufgrund




von hydromorphologischen Defiziten (IGKB, 2008) fiir die operative Uberwachung ausgewahlt, wobei
diese nicht anhand der Qualitatskomponente Fisch erfolgt.

Fische als Bioindikator

Jedes Gewasser bzw. bei groRen Gewdssern besitzt jeder Gewasserabschnitt (z.B. Ldngszonierung der
Flisse) oder Gewasserbereich (z.B. Freiwasser und bodennahe Bereiche) eine eigene, charakteristische
Fischgemeinschaft. Durch anthropogene Eingriffe am und im Gewasser kann diese gestért werden und
sich in ihrer Artzusammensetzung oder Individuendichte verdandern. Durch eine exakte Erfassung und
Dokumentation der Veranderung kdnnen Riickschliisse auf die Art und Intensitat der Beeintrachtigungen
gezogen werden.

Im Vergleich zu den anderen drei Bioindikatoren unterscheiden sich Fische insbesondere hinsichtlich ihrer
Langlebigkeit und Mobilitdt im Gewdsser, wodurch sie eine rdaumlich und zeitlich integrierende
Bewertungskomponente darstellen. Dabei weisen nicht nur verschiedene Arten unterschiedliche Habitats-
und Wasserqualitatsanspriiche auf, auch durch die spezifischen Anspriiche ihrer verschiedenen
Entwicklungsstadien kénnen verschiedenste Eigenschaften eines Gewassers gezielt bewertet werden.
Fische nutzen zudem ein weites trophisches Spektrum, welches sich unter anderem in Form von
Nahrungsgilden abbildet. Diese haben unterschiedliche Anspriiche an ein Gewdsser und erméglichen bei
etwaigen Populationsveranderungen einer Gilde vorhandene Schdaden am Gewasser effektiv
wiederzugeben. Dariiber hinaus besitzen verschiedene Arten unterschiedliche Funktionen im
Nahrungsnetz eines Gewassers. Die Abweichung einer Art von ihrer natiirlichen Abundanz kann somit auch
Defizite im Nahrungsnetz anzeigen. Da viele Fischarten, aus unterschiedlichen Griinden (z.B.
Fortpflanzung, Nahrungssuche, Winterquartier) auf Wanderungen angewiesen sind, konnen diese
Wanderfischarten auf Defizite in der natiirlichen Vernetzung des Gewadssers hinweisen, die durch
standortgebundene Bioindikatoren nicht nachgewiesen werden konnen. Allgemein kdnnen
Fischgemeinschaften somit als Indikator fiir strukturelle und hydrologische Verdanderungen im Gewasser
genutzt werden, die zusatzlich empfindlich auf Beeintrdachtigungen der Wasserqualitdt und
Veranderungen des Temperaturregimes reagieren.
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2 Zielsetzung des Projekts

Die Zielsetzung der vorliegenden Untersuchungen lasst sich in zwei Themenkomplexe zusammenfassen.
Die Erfassung und Bewertung des Fischbestandes im Bodensee im Jahr 2019 sowie die Entwicklung einer
geeigneten Methode zur Erfassung des Fischbestandes im Zuge eines regelméaRigen Monitorings.

Erfassung und Bewertung des Fischbestandes
Grundsatzlich wurden die Fischbestdande des Ober- und Untersees getrennt erfasst. Dabei kamen zwischen
dem 04.09. und dem 06.10.2019 vier verschiedene Befischungsmethoden bzw. Fanggerate zum Einsatz:

o Elektrobefischungen der flachen Uferbereiche des Litorals.

e Zwei Typen horizontal fischender Multimaschennetze. Diese beinhalteten die fir die
Wasserrahmenrichtlinie anerkannten Netze zur Befischung von Seen; dieser Netztyp wird hier
nachfolgend als CEN-Typ bezeichnet (CEN Norm, Comité Européen de Normalisation 2005).
Zusétzlich wurde ein durch die Fischereiforschungsstelle (FFS) entwickelter modifizierter Netztyp,
nachfolgend als MOD-Netze benannt, eingesetzt.

e Vertikalnetze zur Erfassung der Fischbestande im Pelagial des Obersees.

Zur Bewertung der Fischbestande wurden die Fange der verschiedenen Fanggerdte zunachst einzeln
ausgewertet und mit der Befischung von 2014 verglichen. AuBerdem wurden volumenabhédngige
Berechnungen durchgefiihrt, um die gesamte Fischgemeinschaft des Sees zwischen den beiden
Untersuchungsjahren vergleichen zu kdnnen (Alexander et al. 2015). Die eigentliche Bewertung des Sees
nach WRRL erfolgte anschlieRend mit dem fiir diesen Seetyp entwickelten DeLFI-Site Modul (Ritterbusch
& Bramick 2015).

Entwicklung einer geeigneten Methode zur Erfassung des Fischbestandes im Bodensee

Das Ziel einer zukiinftig fir den Bodensee anzuwendenden Monitoringmethode ist es, reproduzierbare
Ergebnisse zu liefern sowie einen Vergleich zwischen den einzelnen Untersuchungsjahren und mit den
Aufnahmen aus anderen Seen in der Schweiz zu erméglichen. Ein solider Vergleich, beispielsweise zur
Darstellung der Entwicklung von Fischbestanden, ist nur mit einem standardisierten Verfahren maoglich.

Der derzeitige europaische Standard zur Befischung von Seen mit Hilfe von Kiemennetzen ist in der DIN
EN 14757 zur Probenahme von Fisch mittels Multi-Maschen-Kiemennetzen beschrieben. Zur Befischung
des Benthals wird eine randomisierte, stratifizierte Probenahme verwendet. Das bedeutet, es erfolgt eine
Einteilung der Seen in Tiefenstrata. Diesen werden Netzzahlen zugeordnet, wobei eine zufillige Verteilung
der Netze innerhalb der Tiefenzonen erfolgt. Die Gesamtzahl der zu setzenden Netze bzw. der Fangnachte
richtet sich dabei nach der Oberflache und Tiefe des Sees. Bei groRen und tiefen Seen ergibt sich hierbei
jedoch ein unverhaltnismaRig grolRer Arbeitsaufwand, der in der Praxis nur schwer umzusetzen und zu
finanzieren ist. Hinzu kommt eine unverhaltnismaRig hohe fischereiliche Sterblichkeit, die es auf das
absolut notwendige Minimum zu reduzieren gilt. In der DIN 14757 werden zudem nur fiir Seen bis zu einer
GroRe von maximal 5.000 ha Netzzahlen vorgegeben. Bereits der Untersee liberschreitet diese Grenze um
1.200 ha. Der Obersee mit seinen 47.300 ha ist sogar fast 10 Mal so grof3. Seen dieser GroRRe werden in der
DIN 14757 in Seeabschnitte aufgeteilt, welche wie eigenstandige Seen behandelt werden. Fiir das Pelagial
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werden in der DIN 14757 keine verbindlichen Angaben hinsichtlich der Netzzahlen gemacht. Lediglich eine
Ergdnzung der benthischen Fischfauna durch pelagische Netze sollte, abhangig von der Fragestellung,
entlang eines Tiefenprofils Uber der tiefsten Stelle des Sees oder durch eine stratifizierte, zufillige
Anordnung erfolgen. Bei groBen Seen macht das Pelagial in der Regel einen betrdchtlichen Anteil des
Gesamtvolumens aus. Im Falle des Obersees ist es immerhin ein Anteil von rund 97 % des
Gesamtvolumens. Eine moglichst prazise Erfassung der darin vorkommenden Fischbestande ist daher
unabdingbar. In der Schweiz wurde eine Methode vorgeschlagen, die auf den Erfahrungen der Projet Lac
Befischungen und der DIN-Norm aufbaut. Bei dieser Methode wird im Pelagial der Einsatz von
Vertikalnetzen vorgeschlagen. Bei den benthischen Netzen wurden die Flachen der Netzpanele angepasst,
um weniger Kleinfische zu fangen (Vonlanthen & Périat 2021). Grundsatzlich sind die mit der Schweizer
Methode erhobenen Daten mit der CEN-Norm vergleichbar. Die Problematik des hohen
Befischungsaufwands in sehr grofRen Seen bleibt bei dieser Methode jedoch ebenfalls bestehen.

Das vorrangige Ziel der vorliegenden Untersuchung ist somit die Ermittlung einer Mindestanzahl von
Netzen, die eine reprasentative Darstellung der benthischen und pelagischen Fischgemeinschaften des
Sees zuldsst. Auf dieser Grundlage kann anschlieRend eine Bewertung des 6kologischen Zustands des Sees
erfolgen. Neben einer entsprechenden Genauigkeit der Befischung, die letzten Endes durch die Anzahl der
verwendeten Netze entsteht, muss fiir die praktische Umsetzbarkeit der Befischungsmethode jedoch auch
der tatsachlich realisierbare Arbeitsaufwand beriicksichtigt werden. Aus diesem Grund werden hier zwei
Moglichkeiten flr eine moglichst effiziente Probenahme untersucht.

e [Einsatz von MOD-Netzen

Durch den Einsatz der durch die FFS entwickelten MOD-Netze wird eine Verringerung der
Fangzahlen pro Netz angestrebt. Somit erfolgt nicht nur eine Reduzierung des Arbeitsaufwands,
sondern gleichzeitig ein Riickgang der fischereilichen Sterblichkeit. Die MOD-Netze besitzen im
Vergleich zu den herkdmmlichen CEN-Netzen einen geringeren Anteil kleiner Maschenweiten und
einen grolReren Anteil groler Maschenweiten. Dadurch sollen nicht nur Massenfange kleiner
Individuen reduziert werden, sondern auch die Chance zum Fang groBer und seltener
Langenklassen erhoht werden.

e Habitatspezifische anstatt zufdllig stratifizierte Befischung
Der Umfang einer Probennahme wird grundsatzlich durch die angestrebte Prazision und die in der
Probe vorhandene Variabilitdit bestimmt. Durch das Unterteilen einer sehr variablen
Grundgesamtheit in einzelne Unterproben, die eine dhnliche Zusammensetzung und somit eine
geringere Variabilitdt besitzen, besteht die Moglichkeit, die notwendige Genauigkeit der
Untersuchung schon mit einer geringeren Probenanzahl zu erreichen. Aus diesem Grund wurden
2019 verschiedene Habitate der Uferzonen sowohl elektrisch, als auch mit Multi-Maschen-Netzen
getrennt befischt. AnschlieRend erfolgte eine Berechnung der fir die jeweiligen Habitate
notwendigen Netzahlen und ein Abgleich mit den Zahlen fiir eine zuféllig stratifizierte Befischung.
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3 Befischungsmethoden 2019

Grundsatzlich wird bei Befischungsmethoden zwischen aktiven und passiven Methoden unterschieden.
Bei aktiven Methoden wird das Befischungsgerat zum Fang der Fische bewegt. Bei passiven Methoden
werden die Fische durch ihre eigene Aktivitdit im Gewdsser gefangen. 2019 wurden im Zuge der
Bodenseebefischungen eine aktive Befischungsmethode, die Elektrofischerei und drei passive Methoden,
CEN, MOD und Vertikalnetze, miteinander kombiniert. Eine quantitative Erfassung der Fischbestande ist
in Seen nicht moglich, weshalb hierfiir standardisierte Verfahren zur Ermittlung der proportionalen
Artanteile verwendet werden (Bonar & Hubert 2002). Grundsétzlich wurden 2019 mit Ausnahme der
MOD-Netze dieselben Verfahren der einzelnen Befischungstechniken wie bereits 2014 verwendet,
wodurch in weiten Teilen eine Vergleichbarkeit der Befischungsergebnisse gegeben ist.

e Da mit Netzbefischungen flache und ufernahe sowie strukturreiche Bereiche nur schlecht befischt
werden konnen und zudem bestimmte Arten mit Netzen nicht oder nur selten gefangen werden,
wurden Elektrobefischungen im Litoral entlang der Uferlinie durchgefiihrt. Simultan zur
Befischungsstrecke wurden die befischten Habitate aufgenommen.

e Die Methodik beim Einsatz der CEN- und MOD-Netze orientierte sich an der WRRL und der
entsprechenden DIN 14757 zur Probenahme von Fischen mittels Multi-Maschen-Kiemennetzen
(Comité Européen de Normalistation 2005).

o Die zweite Netzmethode wird hier nachfolgend als Vertikal-Methode bezeichnet. Sie wurde an der
Universitat Besangon entwickelt und durch die Eawag, das BAFU, sowie die Bliros Aquabios GmbH
und Teleos Suisse Sarl im Auftrag des Bundesamts fiir Umwelt weiterentwickelt und angepasst
(Vonlanthen & Périat 2021).

3.1 Elektrobefischungen

Die Befischungen wurden vom Boot aus durch ein dreikopfiges Befischungsteam durchgefiihrt. Dafilr
wurde ein stationares Elektrofischfanggerat verwendet (FEG 8000, 8 kW; 150 - 300V / 300 - 600V; EFKO
Fischfanggerdte GmbH; www.efko-gmbh.de). Die gefangenen Fische wurden noch vor Ort bestimmt,
vermessen und wieder in das Gewadsser zurlickgesetzt. Die Befischungen erfolgten habitatspezifisch und
wurden an ausgewahlten Befischungsstrecken zusatzlich nach Sonnenuntergang durchgefiihrt. Am
Obersee wurden 62 und am Untersee 21 Strecken befischt. Zu den befischten Habitaten zihlten:
»Auslauf”, ,Block”, ,Hafen”, ,Kies”, ,Mauer”, ,Mix“, ,Schilf* und ,Zulauf”. Befischungsstrecken, die dem
Habitat ,,Mix“ zugeordnet wurden, setzten sich zu etwa gleich groRen Anteilen aus den Habitaten Schilf
und Kies zusammen. Im Untersee wurde zusatzlich das Habitat ,,Feinsediment” befischt. Im Obersee wurde
das Habitat ,Feinsediment” als eigenstandiges Habitat nicht vorgefunden. Samtliche
Feinsedimentbereiche wurden durch Schilfzonen, die sich bis ins Wasser erstreckten, tiberpragt und somit
dem Habitat ,,Schilf“ zugeordnet. Eine Aufteilung der Befischungsstrecken auf die Habitattypen ist der
Tabelle 1 zu entnehmen.




Tabelle 1 Anzahl der pro Habitat befischten Strecken im Ober- und Untersee.

Habitat Obersee Untersee
Auslauf 1 1
Block 5 3
Feinsediment 0 2
Hafen 8 3
Kies 16 3
Mauer 3
Mix 3 1
Schilf 10 3
Zulauf 12 2
Gesamt 62 21

Im Zuge der Tag-Nacht-Befischung wurden im Obersee neun Strecken nicht nur am Tag, sondern zusatzlich
in der Nacht befischt. Dazu zdhlten eine Mix-Strecke, drei Schilfstrecken, eine Zu- und eine Auslaufstrecke
sowie zwei Kiesstrecken.

Tabelle 2 Liste der fiir die Tag-Nacht-Befischungen verwendeten Stecken.

Strecken ID
AR_Mix_19
AR_Schilf_15
LA_Block_02
LA_Schilf_13
LA_Schilf_15
LA Zulauf_16
ME_Auslauf_18
ME_Kies_03
ME_Kies_08

3.2 Netzbefischungen

3.2.1 Befischung nach EU-Wasserrahmenrichtlinie

Die Befischung erfolgte durch die zusatzliche Verwendung der MOD-Netze und die reduzierte Gesamtzahl
der eingesetzten Netze nicht exakt nach CEN-Standard (EN 14757; Comité Européen de Normalisation
2005). Die beiden Gewadsserzonen (Benthal und Pelagial) sowie die einzelnen Tiefenstrata wurden jedoch
nach CEN-Norm getrennt erfasst. Auch fir die Untersuchung der beiden Gewasserzonen wurden, wie im
CEN-Standard vorgesehen, zwei unterschiedliche CEN-Netztypen verwendet (Tabelle 4 und Tabelle 5). Bei
den zusatzlich verwendeten MOD-Netzen wurde ebenfalls fir die beiden Gewdasserzonen spezifische

Netztypen verwendet.

Aufbau der Netze

Die Netze bestehen aus homogener, ungefarbter Polyamidfaser. Jedes benthische CEN-Netz besteht aus
zwolf verschiedenen Maschenweiten von 5 mm bis 55 mm Knotenabstand. In den pelagischen CEN-Netzen
ist die 5 mm Maschenweite nicht vertreten wodurch hier insgesamt nur elf Netzabschnitte vorhanden
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sind. Die Abfolge der einzelnen Maschenweiten ist dabei fest vorgegeben. Die Garnstarke variiert zwischen
0,1 bei der 5mm Maschenweite und 0,25 mm bei der 55 mm Maschenweite (Tabelle 3). Die
Offnungsweite der Maschen ist mit einem Einstellungsfaktor von 0,5 festgelegt.

Tabelle 3 Verteilung der Maschenweiten und der entsprechende Garndurchmesser in den benthischen CEN-
Netzen.

Maschen-Nr. Maschenweite [mm] Fadenstérke [@ mm]
1 43 0,2
2 19,5 0,15
3 6,25 0,1
4 10 0,12
5 55 0,25
6 8 0,1
7 12,5 0,12
8 24 0,17
9 15,5 0,15
10 5 0,1
11 35 0,2
12 29 0,17

Die Flachen der verschiedenen Maschenweiten sind innerhalb der benthischen und pelagischen CEN-
Netze identisch (Tabelle 4). Da groRRe Fische jedoch mit zunehmender GréRRe exponentiell seltener werden,
sinkt die Chance zum Fang groRer Individuen bei gleichbleibender Netzflache. Dieses Ungleichgewicht wird
durch den Einsatz der neu entwickelten MOD-Netze wesentlich verbessert. Dazu wurden die
Flachenverhaltnisse der Maschenweiten dahingehend verandert, dass der Flachenanteil kleiner Maschen
reduziert und der Anteil groRer Maschen erhéht wurde (Tabelle 5). Hier gibt es zudem einen wichtigen
synergistischen Begleiteffekt: durch die geringere Flache der kleinen Maschenweiten wird automatisch die
Chance fir unnotige Massenfange kleiner Fische verringert und somit eine unnétig hohe Sterblichkeit bei
Bestandserfassungen verhindert. Zuséatzlich wurden die kleinsten (5mm) und gréBten (55 mm)
Maschenweiten in den MOD-Netzen entfernt. Diese beiden Maschenweiten fangen im Bodensee
erfahrungsgemald nur sehr selten Fische und liefern daher in der Regel keinen Informationsmehrgewinn.
Allerdings bringt dies den Nachteil mit sich, dass die Ergebnisse der Befischungen nicht direkt mit denen
der EU-DIN Norm und mit denen der Schweiz verglichen werden kénnen. Um einen Vergleich zu
ermoglichen, missen bei den Daten aus der Schweiz und der restlichen EU diese Maschenweiten

rausgerechnet werden.
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Tabelle 4 Gegeniiberstellung der benthischen CEN- und MOD-Netze nach Maschenweite (MW), sowie die Lingen
und Flacheneigenschaften der einzelnen Netzabschnitte. Fiinf und 55 mm MW sind nur in CEN-Netzen vorhanden.

CEN MOD
MW Linge [m] Hoéhe [m] Flache [m] Lange [m] Hoéhe [m] Flache [m]
5 2,5 1,5 3,75 - - -
6,25 2,5 1,5 3,75 1,25 1,5 1,875
8 2,5 1,5 3,75 1,25 1,5 1,875
10 2,5 1,5 3,75 1,25 1,5 1,875
12,5 2,5 1,5 3,75 1,25 1,5 1,875
15,5 2,5 1,5 3,75 2,5 1,5 3,75
19,5 2,5 1,5 3,75 2,5 1,5 3,75
24 2,5 1,5 3,75 2,5 1,5 3,75
29 2,5 1,5 3,75 5 1,5 7,5
35 2,5 1,5 3,75 10 1,5 15
43 2,5 1,5 3,75 20 1,5 30
55 2,5 1,5 3,75 - - -
Gesamt 30 45 47,5 71,25

Tabelle 5 Gegeniiberstellung der pelagischen CEN- und MOD-Netze nach Maschenweite (MW), sowie die Ldngen
und Flacheneigenschaften der einzelnen Netzabschnitte. 55 mm MW sind nur in CEN Netzen vorhanden und 5 mm
MW entfallen in pelagischen Netzen generell.

CEN MOD
MW | Linge [m] Hohe [m] Flache [m] Lange [m] Hohe [m] Flache [m]
6,25 2,5 6 15 1,25 6 7,5
8 2,5 6 15 1,25 6 7,5
10 2,5 6 15 1,25 6 7,5
12,5 2,5 6 15 1,25 6 7,5
15,5 2,5 6 15 2,5 6 15
19,5 2,5 6 15 2,5 6 15
24 2,5 6 15 2,5 6 15
29 2,5 6 15 5 6 30
35 2,5 6 15 10 6 60
43 2,5 6 15 20 6 120
55 2,5 6 15 - - -
Gesamt 27,5 165 47,5 285

Befischungsaufwand und geografische Verteilung

Da die Verteilung der Fische in einem Gewasser von vielen Faktoren abhdngt und eine moglichst
reprasentative Stichprobe durch die Befischung angestrebt wird, werden die einzelnen Netze innerhalb
ihrer Tiefenbereiche randomisiert verteilt. So wird eine unabhdngige Probenahme der einzelnen
Tiefenbereiche gewahrleistet. Jedes Netz muss sich dabei Uber die komplette Lange in der
vorgeschriebenen Tiefenstufe befinden. Hierfiir wird die Tiefe der Anfangs- und Endposition und zusatzlich
die flachste und die tiefste Stelle des Netzes aufgenommen und protokolliert. Die exakte geografische
Position des Netzes wurde zuvor mit Hilfe von Tiefenkarten und einem Koordinatennetz zufallig ermittelt.
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Der notwendige Aufwand zur Befischung eines Sees wird durch drei Faktoren beeinflusst:
e die Oberflache des Sees,
e die maximale Tiefe des Sees und
e die fir die Fragestellung notwendige Genauigkeit (Prazision).

Dabei bewirkt jede Erhéhung von einem der drei Faktoren eine Zunahme der notwendigen Netzzahlen.
Die Mindestanforderung fiir die Genauigkeit der Netzbefischung nach CEN-Norm ist, dass ein 50 %
Unterschied zwischen zwei Probenahmen bezliglich der Abundanz der hdufigsten Fischarten statistisch mit
einem Signifikanzniveau von 95 % festgestellt werden kann. Die in der CEN-Norm angegebenen Netzzahlen
fir benthische Netze beriicksichtigen diese Vorgabe. Im Falle des Bodensee-Obersees wiirde dies jedoch,
anhand einer flachenbezogenen Hochrechnung, einer Netzzahl von 606 benthischen Netzen entsprechen.
Im Untersee wiirden immerhin 79 benthische Netze bendtigt. Diese Zahlen sind jedoch, insbesondere fiir
den Obersee, im Zuge einer regelmaRigen Bestandserfassung im Hinblick auf einen vertretbaren
Arbeitsaufwand und die verursachte fischereiliche Sterblichkeit nicht umsetzbar. Fir pelagische Netze
werden in der CEN-Norm, wie bereits beschrieben, keine exakten Angaben zur Anzahl der einzusetzenden
Netze gemacht. Auch fiir Bereiche die tiefer als 75 m sind werden in der CEN-Norm keine Vorgaben
hinsichtlich Tiefenzonen oder Anzahl benthischer Netze gemacht. Mit einer Maximaltiefe von 254 m ist
der Obersee jedoch deutlich tiefer und eine moglichst gute Erfassung der Fischbestdande wird auch hier
angestrebt.

Bei der Befischung 2019 wurden im Obersee insgesamt 408 Netze gestellt. Davon entfielen 310 Netze auf
das Benthal und 98 auf das Pelagial. Im Untersee wurden aufgrund der geringeren Flache und Tiefe
insgesamt 99 Netze gestellt. Diese unterteilten sich in 76 benthische und 23 pelagische Netze. Die
Aufteilung der Netze in CEN- und MOD-Netze sowie ihre Anzahl innerhalb der einzelnen Tiefenschichten,
auch grofRer 75 m, ist in Tabelle 6 dargestellt. Die geografischen Netzpositionen im Ober- und Untersee
sind in Abbildung 1 dargestellt.

Flr eine spatere habitatspezifische Auswertung der Netzfange wurden bei 109 benthischen Netzen im
Obersee und bei 35 Netzen im Untersee die kleinrdumigen Habitate dokumentiert, in welchen sich das
Netz befand. Dabei wurde zwischen folgenden Habitaten unterschieden: , Abbruch”, ,Feinsediment”,
»Kies”, ,Makrophyten”, ,,Mauer” und ,Zulauf”. Der Tiefenbereich, liber welchen sich diese Netze
erstreckten, reichte von 0 — 35 m.
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Tabelle 6 Netzzahlen fiir den Ober- und Untersee. Die Netze sind getrennt nach Tiefenstrata, Gewdsserzone
(benthisch oder pelagisch) und Netztyp (CEN oder MOD) dargestellt.

Obersee Untersee
Benthal Pelagial Benthal Pelagial

Tiefe [m] CEN MOD CEN MOD CEN MOD CEN MOD
0-3 9 30 - - 3 10 -
3-6 11 30 - - 4 10 - -
0-6 - - - 12 - - - 4
6-12 12 30 2 12 4 10 3 4
12-20 11 30 12 12 3 10 4 4
20-35 10 30 12 12 3 10 2 2
35-50 8 30 - 12 3 6 - -
50-75 12 - 12 - - - -
75-100 11 13 - - - - - -
100-150 - - - - - - -
150-200 1 - - - - - -
200-250 1 - - - - - -
Summe 83 227 26 72 20 56 9 14
Gesamt 408 929

Netzstandorte
@ benthisch
@ pelagisch
Tiefenzone [m]
Eo-3
3-6
Be6-12
B 12 -20
B 20-35
B 35 - 50
I 50 - 75
Il 75 - 100
I 100 - 150
I 150 - 200
I 200 - 250
I > 250

esri Gray (light) Environmental System Research Institute, Inc. 05.2020

Abbildung 1 Standorte der Multimaschennetze in Ober- und Untersee 2019.
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3.2.2 Vertikalnetz-Methode

Auch bei den Vertikalnetzen handelt es sich um einen Multi-Maschen-Netztyp zur Erfassung von
Fischbestdanden in Seen. Im Gegensatz zur CEN-Methode werden bei der Vertikal-Methode die Netze nicht
zuféllig im See verteilt. Fische verteilen sich nicht zufallig im Gewasser, sondern bevorzugen bestimmte
Habitate oder Tiefen. Je nach Fischart unterscheiden sich diese praferierten Habitate (Kottelat & Freyhof
2007). Bei der Vertikalnetz-Methode wird dieses Verhalten genutzt und die zuvor identifizierten Habitate
gezielt befischt (Degiorgi 1994). Eine Kartierung der vorhandenen Habitate ist somit Grundvoraussetzung
far die Anwendung der Vertikalnetze, insbesondere fiir die ufernah in < 5m eingesetzten Netze. Fir die
pelagialen Habitate wird der See in einem ersten Schritt in Tiefenkompartimente eingeteilt, was keinen
zusétzlichen Kartierungsaufwand bedarf (Tabelle 7). Da 2019 bereits eine groRe Anzahl benthischer CEN-
und MOD-Netze gestellt wurde, wurde hier auf zusatzliche benthische Netze der Vertikal-Methode
(Wassertiefe <5 m) verzichtet und der Fokus auf die Eignung der uferfernen Vertikalnetze zur Erfassung
der Fischbestande im Pelagial gerichtet. In den nachfolgenden Auswertungen werden Vertikalnetze
dennoch in einen benthischen und einen pelagischen Bereich (1,5 m Netzhohe vom Gewdassergrund)
aufgeteilt und der durch die benthische Fischgemeinschaft gepragte Abschnitt zur Bewertung des Pelagials
herausgerechnet. Die Befischung mit Vertikalnetzen erfolgte ausschliefllich im Obersee.

Tabelle 7 Tiefenbereiche, die bei der Planung des Befischungsaufwands unterschieden werden. Jeder
Tiefenbereich wird mindestens drei Mal mit einem Vertikalnetzsatz befischt. Cmax = Pelagial tief, Cmed = Pelagial
mittel, Cmin = Pelagial flach, Tsup = Sublitoral tief und Tinf = Sublitoral flach.

Habitat Tiefe Tiefe im Obersee [m] Anzahl der Netze

Sublitoral Tinf 0-5m <5 6

Sublitoral Tsup 5-20m 5-20 3

Pelagisch Cmin 20 m-60 % Cmax 20-150 15

Pelagisch Cmed 60 % Cmax-80 % Cmax 150-200 3

Pelagisch Cmax 80 % Cmax-Cmax 200-251 3
Aufbau der Netze

2019 kamen zwei unterschiedliche Netzvarianten zum Einsatz. Im flachen Litoral, in Bereichen mit einer
Wassertiefe von weniger als 5m, wurden die gleichen Netze wie schon 2014 eingesetzt. Diese
unterschieden sich von den neuen, 2019 verwendeten Netzen hinsichtlich der Maschenweiten und deren
Flachenanteile (Tabelle 8). Allgemein setzen sich die Netze eines Standortes aus sechs (Benthal und
Pelagial >5 m Tiefe) bzw. sieben (Litoral <5 m Tiefe) einzelnen Netzrollen, die als Netzgruppe gestellt
wurden, zusammen. Jede dieser Netzrollen besitzt eine oder mehrere spezifische Maschenweiten und
deckt die gesamten Wassertiefen ab. Dadurch kénnen an jedem Standort Fische aller GroRenklassen und
in jeder Tiefenstufe gefangen werden. Beziiglich des Netzfadens wurden dieselben Vorgaben wie fiir die
CEN-Netze angewandt.
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Tabelle 8 Maschenweiten und Netzbreite der Vertikalnetze.

Litoral (<5m) Benthal und Pelagial (>5m)
Netz-Nr. Maschenweite [mm] Breite [m] Maschenweite [mm] Breite [m]
1 10 2 2,25;10; 8 0,5;1;0,5
2 15 2 12,5; 15,5 1;1
3 20 2 19,5; 24 11
4 30 2 29; 35 1;1
5 40 2 43 2
6 50 2 55 2
7 60 2

Befischungsaufwand und geografische Verteilung

Die Vertikalnetze wurden an 30 Standorten im Obersee gestellt (Abbildung 2). Die befischten Stellen
verteilten sich (iber die gesamte Seefldche. Nur am Ostufer des Uberlinger Beckens konnten 2019 wegen
Windes keine Netze gestellt werden. Die Stelltiefen der Vertikalnetze wurden in zehn Tiefenbereiche
unterteilt (Tabelle 9). Im Gegensatz zu den CEN-Netzen, die nur fiir eine Nacht im See verblieben, wurden
die Vertikalnetze fir 20 bis 24 Stunden ausgelegt. Neben den Stellzeiten wurden beim Heben der Netze
die exakte Fangtiefe eines jeden Individuums auf einen Meter genau angegeben.

Durch die Einteilung der Vertikalnetze in einzelne Tiefenzonen lasst sich mit einer vergleichsweise geringen
Netzzahl eine groRRe Probenanzahl generieren. Dabei wird aufgrund der geringen Netzbreite jedoch nur
eine geringe Flache in den jeweiligen Tiefenzonen befischt. Aus der Einteilung der Netze in die bisher
verwendeten Tiefenzonen ergeben sich fir anschliefende Vergleiche mit CEN- und MOD-Netzen folgende
Proben- bzw. Netzzahlen fiir die einzelnen Tiefenschichten.

Tabelle 9 Probenzahl der Vertikalnetze in den einzelnen Tiefenstufen der benthischen und pelagischen Abschnitte.

Tiefe [m] Anzahl der benthischen Netze Anzahl der pelagischen Netze
0-3 - -
0-6 - 24
3-6 6 -
6-12 2 24
12-20 1 22
20-35 2 21
35-50 4 19
50-75 2 15
75-100 4 13
100-150 4 9
150-200 2 5
200-250 3 3
Gesamt 30 155
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Netzstandorte

() Vertikale Netze

Tiefenzone [m]
[[o-3

[@3-6

[@e6-3

B 12-20

Il 20-35

B 35-50

Bl s0-75

I 75 - 100

I 100 - 150

I 150 - 200

I 200 - 250

B > 250

esri Gray (light) Environmental System Research Institute, Inc. 05.2020

Abbildung 2 Standorte der Vertikalnetze im Obersee 2019.

4 Befischungsergebnisse 2019

4.1 Obersee

4.1.1 Elektrobefischungen

4.1.1.1 Zusammensetzung des Fangs im Obersee

Insgesamt wurden bei den Elektrobefischungen im Obersee tagsiiber 5.182 Individuen aus 23 Fischarten
nachgewiesen (Tabelle 10). Neben den Fischen wurden fiunf Kamberkrebse gefangen. Der Ukelei
dominierte die Artgemeinschaft mit 2.507 Individuen. Hasel (702 Individuen), Débel (647 Individuen),
Barsch (365 Individuen), Rotauge (281 Individuen) und Schmerle (223 Individuen) waren als typische
Fischarten des Litorals ebenfalls haufig anzutreffen. Vom Wels wurde mit 51 Exemplaren eine
vergleichsweise hohe Anzahl nachgewiesen.
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Tabelle 10 Anzahl der Befischungsstrecken und Abundanz der effektiv gefangenen Individuen.

Art Auslauf Block Hafen Kies Mauer Mix Schilf Zulauf Gesamt
N=1 N=5 N=8 N=16 N=7 N=3 N=10 N=12
Aal 3 4 9 4 5 25
Barbe 3 4 6 13
Barsch 33 23 27 49 15 37 86 95 365
Bitterling 1 1
Brachse 106 19 40 1 166
Dobel 3 1 15 154 474 647
Giebel 1 9 10
Groppe 1 2 2 5
Grindling 1 6 7
Hasel 44 9 261 33 12 8 335 702
Hecht 2 5 4 11
Karausche 2 2
Karpfen 1 5 3 9
Kaulbarsch 1 1
Rotauge 69 57 1 151 3 281
Rotfeder 2 35 2 18 57
Schleie 3 1 3 2 1 2 74 86
Schmerle 12 2 148 14 4 2 41 223
Sonnenbarsch 3 2 5
Stichling 4 4
Quappe 2 1 1 4
Ukelei 1 229 1035 594 291 10 347 2.507
Wels 6 1 11 3 2 28 51
Gesamt 38 431 1.177 1.228 369 54 427 1.458 5.182

Der Vergleich der Tag-Nacht-Befischungen zeigte, dass tagsiber knapp 40 % mehr Individuen
nachgewiesen wurden. Die gefangene Abundanz belief sich bei Tag auf insgesamt 755 Individuen und bei
Nacht 474 Individuen (Tabelle 11). Die Anzahl der nachgewiesenen Arten verteilte sich auf 12 bei Tag und
15 bei Nacht. Insgesamt wurden 17 Arten dokumentiert. Barbe, Brachse, Giebel, Groppe und Rotfeder
wurden an diesen Befischungspunkten ausschlieBlich nachts dokumentiert, wdhrend Aal und
Sonnenbarsch nur tagsiber gefangen wurden. Von den ausschlieRlich nachts gefangenen Arten konnten
jedoch alle Arten im Zuge der gesamten Elektrobefischungen auch tagsiiber nachgewiesen werden. Im
Zusammenhang mit den generell niedrigeren Fangen bei Nacht ergibt sich daraus kein deutlicher
Informationszugewinn durch die Nachtbefischungen am Bodensee.
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Tabelle 11 Gegeniiberstellung der gefangenen Individuen im Zuge der Tag- und Nachtbefischungen.

Art Nacht Tag Gesamt
Aal 2 2
Barbe 2 2
Barsch 171 130 301
Brachse 1 1
Dobel 7 12 19
Giebel 20 2
Groppe 1 1
Hasel 89 75 164
Hecht 7 3 10
Karpfen 11 5 16
Rotauge 12 141 153
Rotfeder 20 20
Schleie 1 4 5
Schmerle 13 17 30
Sonnenbarsch 1 1
Ukelei 116 360 476
Wels 3 5 8
Gesamt 474 755 1.229

4.1.1.2 Unterschiede zwischen den Habitaten

Fir den Vergleich der Fischgemeinschaften der verschiedenen Habitate wurden ausschlieBlich
Tagbefischungen herangezogen. Von den acht untersuchten Habitaten wurde im Habitat ,,Zulauf” nicht
nur die héchste absolute Artenzahl (20 Arten), sondern auch der hochste Median (6,5 Arten) der Artenzahl
festgestellt. Der Median der anderen Habitate reichte von mindestens zwei Arten bis zu maximal 4 Arten
(Tabelle 12). Erstaunlicherweise zahlten die eher strukturarmen Habitate ,Kies” (15 Arten) und ,Hafen”
(14 Arten) zu den Standorten mit der zweithdchsten Artenzahl. Die strukturreichen Habitate ,Schilf”
(12 Arten) und ,,Block” (11 Arten) wiesen dennoch eine vergleichsweise hohe Artenvielfalt auf. Am Habitat
»Mauer”wurdenimmerhin 10 Arten dokumentiert. Die geringste Artenvielfalt wurde an der ,Mix“-Strecke
und dem Auslauf mit jeweils vier Arten nachgewiesen (Tabelle 12). Der Nachweis der gefangenen Arten in
den einzelnen Habitaten istin Tabelle 10 dargestellt. Zu den Arten, die in nur einem der Seehabitate (Block,
Hafen, Kies, Mauer, Mix und Schilf) nachgewiesen wurden, zdhlen Kaulbarsch, Karpfen und Groppe.
Bitterling, Stichling und Karausche wurden einzig im Habitat , Zulauf” gefangen.
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Tabelle 12 Probenanzahl, absolute Artnachweise sowie Median und Durchschnitt der Artnachweise in den
jeweiligen Habitaten des Obersees.

Auslauf Block Hafen Kies Mauer Mix Schilf Zulauf

Probenzahl 1 5 8 16 7 3 10 12
Artanzahl 4 11 14 15 10 4 12 20
Artanzahl Median 4,0 3,0 3,0 4,0 4,0 2,0 3,0 6,5
Artanzahl

Mittelwert 4,0 4,2 3,4 4,5 3,7 2,3 3,3 6,3
Artanzahl max. 4 1 2 1 2 2 1 1
Artanzahl min. 4 8 6 8 5 3 6 10

Beim Vergleich der Fischdichte anhand des CPUE (Ind./100 m Befischungsstrecke) wurde im Habitat
»Hafen” die hochste Fischdichte (N = 380) nachgewiesen. Der Ukelei pragte den Fang hier mit 95 %. Nach
dem Habitat ,Hafen“ besaRen die Habitate ,Zulauf” und ,Block” die zweit- und dritthochste
Individuendichte. Danach folgten in absteigender Reihenfolge ,Kies”, ,,Mauer”, ,Schilf, , Auslauf und
»Mix“ (Tabelle 13). Unter Berlicksichtigung der Befischungsstrecken war der Ukelei die haufigste Fischart
(491 Ind./100 m) bei den Elektrobefischungen. AnschlieRend folgten Barsch (64 Ind./100 m), Débel
(56 Ind./100 m), Hasel (52 Ind./100 m) und Brachse (23 Ind./100 m). Die Fischdichte der Arten in den
einzelnen Habitattypen ist in Tabelle 13 dargestellt.

Tabelle 13 Durchschnittlich in den Habitaten nachgewiesene Individuen (CPUE) nach Arten gelistet.

Art Auslauf Block Hafen Kies Mauer Mix Schilf Zulauf
Aal 0,00 0,47 0,74 0,42 0,92 0,00 0,00 0,38
Barbe 0,00 0,00 0,00 0,14 0,55 0,00 0,00 0,43
Barsch 19,30 3,80 4,22 2,52 2,63 12,32 7,77 7,04
Bitterling 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08
Brachse 0,00 19,27 1,41 2,16 0,00 0,00 0,14 0,00
Dobel 0,00 0,44 0,20 0,52 0,00 0,00 11,94 39,42
Giebel 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 0,71
Groppe 0,00 0,27 0,00 0,11 0,40 0,00 0,00 0,00
Grindling 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,50
Hasel 0,00 7,10 0,93 11,91 4,59 3,33 0,71 21,20
Hecht 0,00 0,00 0,29 0,00 0,00 0,00 0,51 0,26
Karausche 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,17
Karpfen 0,58 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,46 0,25
Kaulbarsch 0,00 0,00 0,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Rotauge 0,00 0,00 5,10 2,67 0,11 0,00 11,95 0,21
Rotfeder 0,00 0,00 0,15 1,94 0,26 0,00 0,00 1,00
Schleie 1,75 0,16 0,40 0,10 0,00 0,21 0,21 5,04
Schmerle 0,00 2,88 0,19 7,84 1,65 1,89 0,15 2,75
Sonnenbarsch 0,00 0,45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10
Stichling 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,25
Triische 0,00 0,00 0,30 0,05 0,00 0,00 0,00 0,08
Ukelei 0,58 36,17 315,09 33,57 32,09 0,00 0,75 25,70
Wels 0,00 0,91 0,27 0,56 0,56 0,00 0,16 1,97
Gesamt 22,22 71,92 329,56 64,54 43,77 17,75 34,90 107,54
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Fir einen Vergleich der Artzusammensetzung der Habitattypen wurde zunéchst der CPUE (Ind./100 m)
berechnet und mit der Quadratwurzel transformiert. AnschlieBend wurde eine Bray-Curtis-
Ahnlichkeitsmatrix erstellt und ein Dummy (Wert = 1) hinzugefiigt. Auf dieser Grundlage wurde zur
Visualisierung der Ahnlichkeiten der Proben aus den verschiedenen Habitattypen eine nMDS-Grafik

(nonmetric multidimensional scaling) erstellt (PRIMER® 7, PRIMER-E Ltd, lvybridge). Die rdumliche Distanz
der einzelnen Proben zueinander entspricht dabei der Ahnlichkeit der Proben (Clarke & Warwick 2001).

Die Uberpriifung der Fischartenzusammensetzung der Habitate auf signifikante Unterschiede erfolgte
mittels einer ANOSIM Analyse unter Verwendung von 999 Permutationen (PRIMER® 7, PRIMER-E Ltd,
Ivybridge). ANOSIM vergleicht die mittleren Rangéhnlichkeiten innerhalb der Habitate mit denen zwischen
den Habitaten. Dabei wird zunachst eine Teststatistik ermittelt (Sample statistic (R)), die grundsatzlich auf
Unterschiede zwischen den Habitaten hinweist. Sie kann zwischen null und eins liegen und muss immer
im Zusammenhang mit den zugehorigen p-Werten der Irrtumswahrscheinlichkeit betrachtet werden. Ein
R-Wert der Teststatistik von eins bedeutet, dass sich die Artgemeinschaften der Habitate deutlich
unterscheiden, wahrend bei einem Wert von 0 keine Unterschiede zwischen den Habitaten vorliegen.
AnschlieBend erfolgt ein paarweiser Vergleich der Habitate. Dabei sind die einzelnen Habitate bei R-
Werten grofRer 0,75 klar zu unterscheiden. R-Werte um 0,5 deuten auf eine gute Unterscheidbarkeit hin
und R-Werte kleiner 0,25 zeigen, dass sich die unterschiedlichen Habitate kaum noch aufgrund ihrer
Artzusammensetzung unterscheiden lassen (Clarke & Warwick 2001).

Aufgrund des vergleichsweise hohen 2D Stress Wertes (Stress Werte ab 0,25 bewirken eine unzureichend
genaue Darstellung der Ergebnisse) der nMDS Analyse sollten die Ergebnisse mit Vorsicht und nur in
Verbindung mit den Ergebnissen der ANOSIM Analyse betrachtet werden. Im Allgemeinen sind in der
nMDS Grafik kaum eindeutige Abgrenzungen zwischen Fischgemeinschaften der Habitattypen erkennbar
(Abbildung 3). Dies deckt sich mit den Ergebnissen der ANOSIM Analyse, welche auf eine sehr geringe
Unterscheidbarkeit der Habitattypen anhand der Fischgemeinschaft hinweist (Sample statistic (R): 0,123;
p = 0,011; R-Werte > 0,25 bedeuten eine gute Unterscheidbarkeit der Proben). Eine deutliche Abgrenzung
ist in der nMDS Analyse zwischen den Schilf- und Kiesproben zu erkennen. Die ANOSIM Analyse bestétigt
dies mit einem R-Wert von 0,382 (Tabelle 14). Weitere Habitate, die sich gut unterscheiden lassen sind
»Schilf“ und ,,Zulauf” sowie , Kies” und ,,Zulauf”. Alle Gbrigen direkten Vergleiche der Habitattypen zeigen
maximal sehr geringe Unterschiede zwischen den Fischgemeinschaften. Dieses Ergebnis steht im
Gegensatz zu den Ergebnissen aus dem ,,Projet Lac”, die auf Daten aus einer viel groReren Anzahl Seen
und Befischungen beruht (Alexander & Seehausen 2021).

Tabelle 14 R Statistik der ANOSIM-Analyse der bei der Elektrobefischung untersuchten Habitate des Obersees,
wobei die Werte > 0,75 klare Unterschiede, = 0,5 gute Unterschiede und < 0,25 geringe Unterschiede beschreiben.
Gut zu unterscheidende Habitate sind griin hinterlegt. Signifikante Unterschiede sind mit einem * gekennzeichnet.

Block Hafen Kies Mauer Mix Schilf Zulauf
Hafen 0,02
Kies 0,01 0,279*
Mauer -0,134 -0,064 0,094
Mix 0,077 -0,309 -0,001 -0,222
Schilf 0,28* 0,02 0,382* 0,123 -0,14
Zulauf 0,076 0,138 0,157* 0,07 -0,1 0,273*
Auslauf -0,24 -0,348 0,352 -0,102 -0,333 -0,138 -0,255
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Abbildung 3 Grafik der nMDS Analyse der Habitattypen im Obersee. Ellipsen verdeutlichen die Streuungsbereiche
von Habitaten, welche eine Unterscheidbarkeit in den paarweisen Vergleichen der ANOSIM aufweisen.

4.1.2 Netzbefischungen
4.1.2.1 Befischung nach Wasserrahmenrichtlinie mittels der CEN- und MOD-Netze

4.1.2.1.1 Zusammensetzung des Fangs

Nachfolgend sind CEN- und MOD-Netze kombiniert dargestellt. Eine Gegeniiberstellung der verschiedenen
Netztypen ist Kapitel 4.1.3 zu entnehmen. Insgesamt wurden im Obersee 408 Netze gestellt. Mit diesen
gelang der Nachweis von 9.212 Individuen und mindestens 25 Fischarten (Tabelle 15). Davon zéhlten funf
zu den gebietsfremden Arten (Stichling, Kaulbarsch, Zander, Sonnenbarsch und Blaubandbarbling).
Aufgrund von morphologischen Merkmalen einzelner Individuen konnten die drei im Bodensee
beheimateten Felchenarten Blaufelchen, Sandfelchen und Gangfisch vermutlich nachgewiesen werden.
Da eine zweifelsfreie Bestimmung dieser Arten im Feld jedoch nicht bei jedem Individuum maoglich ist,
werden alle Individuen der Gattung Coregonus hier unter dem Begriff ,,Felchen” zusammengefasst. Wie
bereits bei der Projet Lac Befischung im Jahr 2014 konnten 2019 erfreulicherweise erneut Tiefseesaiblinge
im Obersee nachgewiesen werden. Diese Tiere sind anhand duerer Merkmale klar von der Normalform
des Seesaiblings zu unterscheiden. Eine derzeit laufende Arbeit der FFS untersucht die Biologie und den
Art-Status dieser beiden Formen und evaluiert, inwieweit die bisher gebraduchlichen lateinischen
Bezeichnungen (Tiefseesaibling Salvelinus profundus, Normalsaibling Salvelinus umbla) heute noch
Bestand haben. Neben Fischen wurden in den Netzen zudem acht invasive Kamberkrebse dokumentiert.
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Tabelle 15 Artenliste und Abundanz in absoluten Zahlen der in den CEN- und MOD-Netzen nachgewiesenen

Fischarten.

Art Wissenschaftl. Name Abundanz Status
Barsch Perca fluviatilis 6.272 einheimisch
Stichling Gasterosteus aculeatus 846 gebietsfremd
Kaulbarsch Gymnocephalus cerna 573 gebietsfremd
Rotauge Rutilus rutilus 520 einheimisch
Ukelei Alburnus alburnus 223 einheimisch
Felchen unbestimmt Coregonus spp. 164 einheimisch
Guster Blicca bjoerkna 134 einheimisch
Brachse Abramis brama 94 einheimisch
Débel Squalius cephalus 68 einheimisch
Hasel Leuciscus leuciscus 61 einheimisch
Rotfeder Scardinius erythrophthalmus 61 einheimisch
Zander Sander lucioperca 43 gebietsfremd
Schmerle Barbatula barbatula 40 einheimisch
Hecht Esox lucius 21 einheimisch
Quappe Lota lota 20 einheimisch
Seesaibling Salvelinus umbla 18 einheimisch
Schleie Tinca tinca 12 einheimisch
Wels Silurus glanis 11 einheimisch
Tiefseesaibling Salvelinus profundus 9 einheimisch
Giebel Carassius gibelio 7 einheimisch
Karpfen Cyprinus carpio 6 einheimisch
Groppe Cottus gobio 4 einheimisch
Sonnenbarsch Lepomis gibbosus 3 gebietsfremd
Blaubandbarbling Pseudorasbora parva 1 gebietsfremd
Seeforelle Salmo trutta (Seeform) 1 einheimisch

Mit 6.272 Individuen waren die Flussbarsche mit Abstand die hadufigste Fischart in den CEN- und MOD-
Netzen (Abbildung 4). Die zweit- und dritthaufigsten Arten waren mit 846 und 573 Individuen die
gebietsfremden Stichlinge und Kaulbarsche. Danach folgten Rotauge (N = 520) und Ukelei (N = 223). Die
fur groBe Voralpenseen typischen Felchen lagen mit 164 Individuen nur auf dem sechsten Rang der
Fangzahlen. Weitere fliir den Bodensee typische Salmonidenarten wurden ebenfalls eher vereinzelt
nachgewiesen. Dazu zadhlten neben der Seeforelle (N = 1) die beiden im Bodensee beheimateten Saiblinge

Salvelinus umbla (N = 18) und Salvelinus profundus (N = 9).
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Abbildung 4 Abundanz der im Obersee gefangenen Arten (Netzzahl: CEN N = 109 und MOD N = 399); beachte Y-
Achsenunterbrechung.

4.1.2.1.2 Gefangene Biomasse

Insgesamt wurden wahrend der Befischung im Obersee 305,5 kg Fisch gefangen. Mit etwa einem Drittel
der gesamten gefangenen Biomasse (108 kg) stellten die Flussbarsche, wie schon bei der Individuenzahl,
den Hauptanteil des Fangs dar. Der zweitgrofRte Masseanteil fiel auf das Rotauge (36,8 kg). Trotz der
vergleichsweise niedrigen Individuenanzahl der Felchen machten diese mit 32,6 kg immerhin noch den
drittgroflten Biomasseanteil aus. Weitere Arten, die einen vergleichsweise groflen Teil zur
Gesamtbiomasse beitrugen, waren Dobel (26,6 kg), Zander (18,8 kg), Guster (17,1 kg), Hecht (16,3 kg) und
Kaulbarsch (13,7 kg). Die Biomasse der verbleibenden 18 Arten belief sich auf insgesamt 35,9 kg, wobei
die Gesamtmasse einer einzelnen Art lediglich bei der Brachse bei Gber 5 kg lag (Abbildung 5).

110 08,0 Obersee

o L

Biomasse [kg]

Abbildung 5 Biomasse der gefangenen Fische im Obersee nach Arten (Netzzahl: CEN N = 109 und MOD N = 399);
beachte Y-Achsenunterbrechung.
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4.1.2.1.3 Fangzusammensetzung in Benthal und Pelagial

Von den 9.212 im Obersee nachgewiesenen Fischen wurde mit 8.628 Individuen der Hauptanteil im
Benthal gefangen. Im Pelagial wurden 584 Individuen gefangen. Die benthischen Netze besaRen mit
24 Arten auch eine deutlich groRere Artenvielfalt im Vergleich zu acht Arten im Pelagial. Da das Benthal
schon allein aufgrund der strukturellen Diversitdt eine hohere Habitatvielfalt bietet und damit auch die
Grundlage fir eine hohere Biodiversitat und Produktivitat schafft, ist diese Artverteilung nicht
ungewohnlich. Ein direkter Vergleich der absoluten Individuen- und Artenzahl ist an dieser Stelle aufgrund
des unterschiedlichen Probenumfangs (benthische Netze N = 310 und pelagische Netze N = 98) jedoch nur
eingeschrankt moglich. Mit einer Zunahme des Probenumfangs steigt nicht nur die Anzahl gefangener
Individuen, sondern gleichzeitig die Wahrscheinlichkeit fir den Nachweis zusatzlicher Arten. Dennoch
lassen die Fangzahlen Riickschlisse auf die Zusammensetzung der Fischgemeinschaften in den beiden
Gewadsserzonen zu.

In den benthischen Netzen waren die Flussbarsche mit 72,6 % der gefangenen Individuen die deutlich
dominierende Fischart (Abbildung 6). Selbst die zweit und dritthaufigsten Arten Kaulbarsch und Rotauge
wiesen im Obersee nur einen Anteil von 6,6 und 6,0 % auf. Der Anteil des gebietsfremden Stichlings betrug
im Benthal immerhin 4,3 % des Gesamtfangs. Weitere Arten mit einem Anteil von mehr als einem Prozent
des Gesamtfangs waren Ukelei (2,4 %) und Guster (1,6 %). Die weiteren 19 Arten, die im Benthal
nachgewiesen wurden, waren mit unter einem Prozent im Fang vertreten und ihr kumulativer Anteil
betrug lediglich 5,3 % des Gesamtfangs.

Die Fénge des Pelagials wurden mit 80,6 % eindeutig durch den Stichling dominiert. Auch wenn die Felchen
mit nur 14,7 % zum Gesamtfang des Pelagials beitrugen, waren sie hier dennoch die zweithaufigste Art.
Der Ukelei war die einzige weitere Art, die mit mehr als einem Prozent zum Gesamtfang beitrug (3,1 %).
Der Anteil der verbleibenden finf Arten des Pelagials betrug insgesamt nur 1,5 % des Gesamtfangs
(Abbildung 6). Zu diesen Arten zahlten Barsch, Seesaibling, Rotauge, Seeforelle und Tiefseesaibling, wobei
die letzten drei Arten mit nur jeweils einem Individuum nachgewiesen wurden.

Auch die Betrachtung der Biomasse verdeutlicht, dass in der benthischen Gewasserzone deutlich mehr
gefangen wurde. Dort betrug die Fischbiomasse 284,1 kg Fisch, wohingegen im Pelagial nur 21,6 kg Fisch
gefangen wurde. Diese Werte stellen allerdings die reinen Fangzahlen dar und kénnen, wie bereits bei der
Abundanz, aufgrund des unterschiedlichen Befischungsaufwands nicht ohne weiteres miteinander
verglichen werden. Im Gegensatz zur deutlichen Dominanz der Individuenzahlen einzelner Arten in den
Netzfangen, wies die Verteilung der Biomasse in den benthischen Netzen ein homogeneres Bild auf. Hier
lag der relative Anteil der Flussbarschbiomasse bei nur 38 %. Der Kaulbarsch als zweithdufigste Art besal3
nur einen Biomasseanteil von 4,8 % und wurde somit durch Rotauge (12,9 %), Dobel (9,1 %), Zander
(6,9 %), Gister (6,0 %) und Hecht (5,7 %) abgelost. Die Felchen, deren Individuenanteil im Benthal bei
0,9 % lag, trugen mit 5,0% zur gesamten Biomasse bei. Der Masseanteil aller weiteren im Benthal
nachgewiesenen Arten lag jeweils bei unter zwei Prozent. Kumulativ trug ihr Anteil mit 11,6 % zum
benthischen Gesamtfang bei.

Im Pelagial hingegen wiesen, wie schon bei der Abundanz, auch die artspezifischen Anteile der Biomasse
eine deutliche Dominanz einzelner Arten auf. Allerdings wurde hier der invasive Stichling als dominierende
Art durch Felchen ersetzt. Der relative Anteil dieser beiden Arten betrug 84,9 % fiir die Felchen,
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beziehungsweise 7,2 % fir die Stichlinge. Damit machten die Stichlinge immerhin den zweitgroten
Biomasseanteil in den Fangen des Pelagials aus. Weitere Arten, die einen Anteil von tber einem Prozent
der pelagischen Fangmasse darstellten, waren Seeforelle (4,3 %), Seesaibling (1,7 %) und Ukelei (1,4 %).
Der Anteil der verbleibenden Arten Flussbarsch, Rotauge und Tiefseesaibling war selbst kumulativ mit
0,5 % sehr gering.

Abundanz Benthische Netze Pelagische Netze
1,6% 0,7%
4,3% 2'4,;\1'1% 5,3% m Barsch
6,0% - ® Kaulbarsch
6,6% ist. Stichli
Blige m Dreist. Stichling
. o m Felchen
m Dreist. Stichling
m Ukelei
1 Ukelei
m Barsch
Glister o~
Seesaibling
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Abbildung 6 Relative Anteile der in den Netzfingen vertretenen Arten des Obersees. Die Gewdsserzonen sind
getrennt dargestellt.

4.1.2.1.4 Variabilitit der Netzfinge innerhalb der Tiefenstrata

Um alle Daten der beiden Netztypen fiir die Auswertung heranziehen zu kénnen, wurden die Fangdaten
standardisiert. Dafiir wurde der Fang auf 100 m? Netzflache (CPUE) umgerechnet. Die héchste Artenzahl
innerhalb eines Netzes lag im Benthal bei neun und im Pelagial bei drei Arten. Die maximale Anzahl der in
einem Netz gefangenen Individuen lag im Benthal bei 491 Fische/100 m? Netzflache und im Pelagial bei
47 Fische/100 m? Netzfliche.

Die Netze innerhalb der einzelnen Tiefenschichten lieferten teilweise sehr unterschiedliche
Fangzusammensetzungen. Dies zeigte sich bereits bei der Betrachtung der Anzahl nachgewiesener Arten und der
Anzahl gefangener Individuen (Abbildung 7 und

Abbildung 8). Die Netze aus einer Tiefenschicht konnten sowohl komplett leer sein oder Massenfange von
Fischen enthalten. Eine getrennte Betrachtung der Fischgemeinschaften der einzelnen Tiefenschichten ist
dennoch sinnvoll. Trotz der unterschiedlichen Fangzusammensetzung der Netze innerhalb eines
Tiefenbereichs traten signifikante Unterschiede zwischen den Proben der einzelnen Tiefenstufen, sowohl
hinsichtlich der Artenzahl (Kruskal-Wallis-Test Benthal: H = 159,4, p < 0,001; Pelagial H = 14,2, p = 0,006),
als auch hinsichtlich der Individuendichte (Kruskal-Wallis-Test Benthal: H=182, p<0,001; Pelagial:
H =26,04) auf. Auch wenn nicht zwischen allen Tiefenschichten signifikante Unterschiede festgestellt
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wurden, weisen die Ergebnisse auf tiefenabhadngige Unterschiede in den Fischgemeinschaften hin und

unterstreichen die Notwendigkeit, diese auch getrennt zu betrachten.
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Abbildung 7 Boxplots der Artenzahlen der einzelnen Tiefenstrata im Benthal und Pelagial des Obersees.
Extremwerte sind durch Kreise und Ausreifler durch Sternchen gekennzeichnet.
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Abbildung 8 Boxplots der Individuendichte (CPUE) der einzelnen Tiefenstrata im Benthal und Pelagial des
Obersees. Extremwerte sind durch Kreise und Ausreifler durch Sternchen gekennzeichnet.

4.1.2.1.5 Tiefenverteilung der Arten und ihrer Haufigkeiten im Obersee

Zur Vergleichbarkeit der Netze wurden die Fangdaten fiir folgende Auswertungen standardisiert, hierfir
wurde der Gesamtfang eines jeden Netzes nach Arten auf Individuen pro 100 m? umgerechnet (CPUE). Da
innerhalb der einzelnen Tiefenschichten unterschiedlich viele Netze gestellt wurden, wurde fiir den
Vergleich der Individuendichte zudem die durchschnittliche Fischmenge pro Netz und Tiefenschicht
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berechnet (Quotient aus der Gesamtzahl innerhalb einer Tiefenschicht gefangenen Fischmenge (CPUE)
und der Netzanzahl der Tiefenstufe). Generell wurden in den benthischen Netzen deutlich héhere
Fischdichten nachgewiesen. Die hochste Fischdichte des Obersees wurde in den Netzen der Tiefenstufe 6-
12m mit durchschnittlich 106 Ind./100 m? Netzfliche festgestellt. Vergleichsweise hohe
Individuendichten mit mehr als 40 Individuen traten in Tiefenbereichen von 0-35m auf. Dies ist
vorwiegend auf die Verteilung der haufigsten Fischart, dem Flussbarsch, zuriickzufiihren. Jedoch auch
weitere relativ haufige Arten wie Kaulbarsch, Stichling und Rotauge bevorzugten dieselben Tiefenbereiche.
Felchen und Quappen wurden vorwiegend in etwas tieferen Schichten zwischen 12 und 50 m gefangen.
Vereinzelte Nachweise von Quappen gelangen sogar noch in Tiefen von bis zu 250 m. Neben Quappen und
Felchen (Felchen bis zu 75 m) konnten in Tiefen >50 m Stichlinge und Kaulbarsche bis 75 m dokumentiert
werden. Groppen kamen in bis zu 100 m Tiefe vor und See- und Tiefseesaiblinge in bis zu 150 m Tiefe.
Generell handelte es sich in diesen Tiefen jedoch um wenige Individuen oder gar Einzelnachweise.
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Abbildung 9 Tiefenverteilung der gefangenen Individuen im Obersee.
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Abbildung 10 Durchschnittliche Fangzahlen pro Netz in CPUE (Abundanz/100m?) von Flussbarsch, Kaulbarsch,
Stichling, Quappe, Felchen und Rotauge innerhalb der Tiefenstrata und Gewasserzonen.

4.1.2.2 Vertikalnetzbefischung

4.1.2.2.1 Zusammensetzung des Fangs
Im Zuge der Vertikalnetzbefischungen wurden 2019 insgesamt 562 Fische und 10 Arten in den 30 Netzen

nachgewiesen (Tabelle 16). Von den Stichlingen wurde mit 256 Individuen die hochste Anzahl gefangen.
Die zweithaufigste Art war mit 121 Individuen der Barsch. Danach folgte mit 86 Individuen der Ukelei, mit
39 Individuen das Felchen und mit 36 Individuen der Kaulbarsch. Vom Rotauge wurden 15 Individuen
gefangen, wahrend Seesaibling, Groppe, Hasel und Schleie nur sehr vereinzelt dokumentiert wurden
(Abbildung 11). Eine exakte Bestimmung der Saiblinge nach See- oder Tiefseesaibling erfolgte im Zuge der
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Vertikalnetzbefischungen nicht. Neben den Fischen wurde auBerdem ein Kamberkrebs in den Netzen

nachgewiesen.

Tabelle 16 Artenliste und Abundanz der effektiv in den Vertikalnetzen nachgewiesenen Fischarten.

Art Wissenschaftl. Name Abundanz Status
Stichling Gasterosteus aculeatus 256 gebietsfremd
Barsch Perca fluviatilis 121 einheimisch
Ukelei Alburnus alburnus 86 einheimisch
Felchen Coregonus spp. 39 einheimisch
Kaulbarsch Gymnocephalus cernua 36 gebietsfremd
Rotauge Rutilus rutilus 15 einheimisch
Seesaibling, Art unbest. Salvelinus sp. 3 einheimisch
Groppe Cottus gobio 3 einheimisch
Hasel Leuciscus leuciscus 2 einheimisch
Schleie Tinca tinca 1 einheimisch
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Abbildung 11 Abundanz der in den Vertikalnetzen gefangenen Arten (Netzzahl: N=30).

Die zuvor genannten Fangzahlen stellen die insgesamt in den Vertikalnetzen gefangenen Individuen dar.
Die Netze besitzen jedoch einen zusatzlichen Netzabschnitt von ca. 2 m Lange, der flach auf dem
Gewassergrund aufliegt. Neben dem Fang von benthischen Fischen dient dieser Netzabschnitt der
zusatzlichen Fixierung des Netzes am Standort (nachfolgend als Ankernetz bezeichnet). Insgesamt wurden

in diesem Netzbereich 93 Individuen gefangen. Das Artenspektrum setzte sich aus Barsch, Kaulbarsch und
Stichling zusammen (Tabelle 17).




Tabelle 17 Liste der im Ankernetz der Vertikalnetze gefangenen Arten.

Art Abundanz
Stichling 21
Kaulbarsch 35
Barsch 37

4.1.2.2.2 Gefangene Biomasse

2019 wurden 18,97 kg Fisch mit den Vertikalnetzen gefangen. Der Hauptteil entfiel dabei auf die Felchen
mit 8,61 kg. Barsch (3,45 kg) und Rotauge (2,54 kg) trugen ebenfalls wesentlich zur gesamten Biomasse
bei. Der Anteil aller weiteren Arten lag jeweils unter einem Kilogramm.
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Abbildung 12 Biomasse der in den Vertikalnetzen gefangenen Fische nach Arten (Netzzahl: N=30).

4.1.2.2.3 Fangzusammensetzung in Benthal und Pelagial

Aufgrund des vergleichsweise kurzen Kontaktbereichs der Vertikalnetze mit dem Gewassergrund sind
diese nicht flr die Bewertung der benthischen Fischfauna vorgesehen. Als benthischer Bereich wird in
dieser Studie der Netzabschnitt von 1,5 m Hohe lber dem Gewadssergrund festgelegt. Die in diesem
Bereich gefangenen Individuen wurden dem Benthal, die Ubrigen dem Pelagial zugerechnet. Fische aus
den auf dem Gewassergrund aufliegenden Ankernetzabschnitten wurden hier nicht miteinbezogen.

Etwa 80 % der in den Vertikalnetzen gefangenen Individuen kénnen dem Pelagial zugerechnet werden
(Tabelle 18). Zu den im Pelagial dominierenden Arten zdhlen Stichling, Ukelei, Barsch und Felchen. Alle
weiteren Arten wurden mit weniger als 10 Individuen nachgewiesen. Im Benthal dominierte hingegen der
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Barsch mit beinahe 80 %. Alle weiteren Arten wurden eher vereinzelt nachgewiesen. Selbst das Rotauge
war als zweithaufigste Art mit lediglich 7 Individuen in den Fangen vertreten.

Tabelle 18 Verteilung der in den Vertikalnetzen gefangenen Arten auf die Gewdasserzonen.

Art Benthal Pelagial Gesamt
Stichling 5 230 235
Ukelei 0 86 86
Barsch 71 13 84
Felchen 1 38 39
Rotauge 7 8 15
Groppe 3 0 3
Seesaibling 1 2 3
Hasel 0 2 2
Kaulbarsch 1 0 1
Schleie 0 1 1
Gesamt 20 380 470

4.1.2.2.4 Tiefenverteilung der Arten und ihrer Haufigkeiten

Flr eine bessere Vergleichbarkeit mit den CEN- und MOD-Netzen wurden die standardisierten Fangdaten
(NPUE Individuen/100 m? und @ pro Tiefenstufe) in dieselben Tiefenstufen eingruppiert. AuBerdem
erfolgte, wie bei den CEN- und MOD-Netzen, eine Unterteilung der Daten nach Gewésserzonen (Benthal
und Pelagial). Der als benthischer Bereich festgelegte Bereich von 1,5 m Hohe Gber dem Gewassergrund
entspricht der Hohe benthischer CEN- und MOD-Netze. Da der ,Freiwasserbereich” der im Litoral
gestellten Vertikalnetze (Stelltiefe <5 m Tiefe) nicht dem eigentlichen Pelagial zugeordnet werden kann,
wurden die in diesem Bereich gefangenen Fische nicht zu den pelagischen Fangdaten gerechnet. Somit
wurden nur Netze, die in einer Tiefe >10 m gesetzt wurden, beriicksichtigt. Die hier nachfolgenden
Gegenliberstellungen von CEN- und MOD-Netzen mit Vertikalnetzen dienen nicht zur Bewertung der
beiden Befischungsmethoden. Zur Berechnung des durchschnittlichen CPUE der Abundanz wurden alle
Netze aus den jeweiligen Tiefenzonen verwendet. Dadurch entstehen standortbedingte Unterschiede (z.B.
aufgrund der Gewassertiefe, Gber welcher ein pelagisches Netz gestellt wurde), wodurch die Fangdaten
nicht direkt miteinander vergleichbar sind. Es werden somit lediglich die Fangzusammensetzung der
beiden Methoden und die daraus resultierenden Gesamtbilder zur Zusammensetzung der
Fischgemeinschaft gegenibergestellt. Eine direkte Gegenliberstellung von pelagischen CEN, MOD und
Vertikalnetzen an vergleichbaren Standorten folgt im Projektbericht.

Der durchschnittliche NPUE in den Vertikalnetzen war etwa doppelt so hoch wie in den CEN oder MOD-
Netzen (Abbildung 13; Vergleiche mit Kapitel 4.1.2.1.5). Grundsatzlich war in den Vertikalnetzen die
Individuendichte, wie bereits bei den CEN- und MOD-Netzen, im Benthal hoher. Die Unterschiede stellten
sich hier jedoch weniger deutlich dar wie in den CEN- und MOD-Netzen. Die benthischen Fange in 0-3 m
Tiefe (wobei hier nur der 1,5m hohe benthische Netzabschnitt dargestellt ist) missen gesondert
betrachtet werden, da der hier verwendete Vertikalnetztyp von den anderen, in tieferen Bereichen
gesetzten Netzen abweicht (siehe Kapitel 3.2.2). Die vertikale Verteilung der Fangzahlen in den
pelagischen Netzen in den Tiefenzonen ab 0-6 m zeigt eine groRe Ahnlichkeit mit den CEN- und MOD-
Netzen. Bei beiden Befischungsvarianten lag die grofSte benthische Individuendichte in 6-12 m Tiefe. Auch
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in 20-35 m Tiefe war in beiden Fallen eine hohe Individuendichte vorzufinden. Die gréRte pelagische

Individuendichte zeigte sich sowohl bei den CEN- und MOD-Netzen als auch bei den Vertikalnetzen in 12-
20 m Tiefe. Der deutliche Einbruch der Fangzahlen bei den Vertikalnetzen in dieser Tiefe resultiert

ausschlieBlich aus den fehlenden Fangzahlen im Benthal. In dieser Tiefe wurde nur ein Vertikalnetz gestellt,
welches leer gehoben wurde.

Die Betrachtung der Tiefenschichten groRer 50 m zeigt auch hier dhnliche Ergebnisse beider
Befischungsmethoden. Aligemein ist im Pelagial die Fischdichte in so groRen Tiefen sehr gering (Ausnahme
z.B. Brienzersee). Dies bewirkte, dass in den Vertikalnetzen ab 50 m Tiefe keine Nachweise mehr gelangen.
Trotz der etwas héheren Netzzahl der Vertikalnetze (N=15) wurden lediglich mit Hilfe der in der Tiefenstufe
von 50-75 m gestellten pelagischen MOD-Netze (N=12) Fische gefangen. In tieferen Bereichen wurden
keine pelagischen CEN- oder MOD-Netze gestellt. Im Benthal konnten die Vertikalnetze nur in der
Tiefenstufe 100-150 m einen Nachweis (ein Saibling — Salvelinus sp.) erbringen, wahrend CEN- und MOD-
Netze bis in 250 m Tiefe vereinzelt Fische fingen (Abbildung 9). Eine Tiefenverteilung der Fange, welche
die Stelltiefe der Vertikalnetze beriicksichtigt, ist in Kapitel 5.2.2.4 dargestellt.
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Abbildung 13 Tiefenverteilung der in den Vertikalnetzen gefangenen Individuen im Obersee.

Trotz der groRen Ahnlichkeit in der vertikalen Verteilung der gesamten Individuendichte zwischen
CEN-/MOD-Netzen und Vertikalnetzen sind im direkten Vergleich einzelner Arten teilweise deutliche
Unterschiede erkennbar. Beim Flussbarsch ist nicht nur der Anteil benthischer Fange in den Vertikalnetzen
weniger stark ausgepragt, auch die vertikale Verteilung unterschied sich hier deutlich. Wahrend in den
benthischen CEN- und MOD-Netzen Barsche bis in 35 m Tiefe mit sehr groRen Stiickzahlen nachgewiesen
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wurden, fehlten benthische Nachweise in den Vertikalnetzen bereits ab 12 m Tiefe (Abbildung 14;
Vergleiche mit Abbildung 10). Als benthische Art wurden Kaulbarsche, wie bereits in den CEN- und MOD-
Netzen, auch in den Vertikalnetzen ausschlieBlich in benthischen Netzen nachgewiesen. Allerdings wurden
sie nur an zwei Standorten und in einer Tiefenschicht dokumentiert. Stichlinge wurden in den pelagischen
Vertikalnetzen von 0-35 m Tiefe mit einer relativ hohen Abundanz gefangen. Dies entspricht in etwa den
Ergebnissen der CEN- und MOD-Netze, auch wenn hier das Verhaltnis der Bestandsdichten von
oberflaichennahen (0-12 m Tiefe) und tieferen Bereichen (12-35 m Tiefe) starker zugunsten der tiefen
Bereiche ausfiel. Diese Unterschiede liegen jedoch durchaus im Bereich von standortbedingten
Bestandsschwankungen.
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Abbildung 14 Durchschnittliche Fangzahlen pro Netz in CPUE (Abundanz/100m?) von Flussbarsch, Kaulbarsch,
Stichling, Ukelei, Felchen und Rotauge innerhalb der Tiefenstrata und Gewasserzonen.
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Als dritthaufigste Art in den Vertikalnetzen ist die vertikale Verteilung der Ukelei dargestellt (Abbildung

14). Als oberflachenorientierte Art wurde er erwartungsgemal vorrangig in pelagischen Bereichen in 0-
6 m Tiefe nachgewiesen. Die Verteilung der Felchen in der Wassersdule war mit beiden
Befischungstechniken sehr dhnlich. Im Pelagial wurde der Hauptanteil in 20-50 m Tiefe gefangen. In den
CEN- und MOD-Netzen konnte zusatzlich ein grofler Anteil in den benthischen Netzen derselben
Tiefenstufe gefangen werden. Beim Rotauge wurden mittels der Vertikalnetze im Benthal ausschlieBlich
Individuen in 3-6 m Tiefe gefangen. Auch bei den CEN- und MOD-Netzen wurde der Hauptanteil der
gefangenen Individuen in dieser Tiefe nachgewiesen. In den Vertikalnetzen wurden zudem Rotaugen im
Pelagial in 0-20 m gefangen. Pelagische Nachweise gelangen in den CEN- und MOD-Netzen nur an der
Oberflache in 0-6 m Tiefe. Zu bemerken gilt hier: fiir die Vergleiche wurden die Vertikalnetzdaten in die
Tiefenklassen der benthischen CEN-Netze umgerechnet. Damit ist die genauere Auflésung der
Tiefenverteilung der Fischarten, die in den Vertikalnetzen gefangen wurden und in 1 m Schritten
dokumentiert werden, nicht ersichtlich.

4.1.3 Gegeniiberstellung der Fangdaten der Fanggerite

Mit Hilfe der Elektrobefischungen im Obersee gelang der Nachweis von 23 Arten. Die Netzbefischungen
konnten 25 Arten erfassen. Zusatzlich zu den Fischen umfassten die Fange beider Befischungsmethoden
Kamberkrebse. Zu den Arten, die ausschlieflich mittels der Elektrobefischung erfasst wurden zahlen Aal,
Barbe, Bitterling, Karausche und Griindling. Aale lassen sich erfahrungsgemaR nur sehr schlecht mit Netzen
nachweisen, da sie sich aufgrund ihrer Kérperform selten in den Netzen verfangen (Holmgren 1999). Auch
der fehlende Nachweis von Griindling und Barbe in den Netzen ist keineswegs ungewohnlich, da beide
Arten im Bodensee vergleichsweise selten vorkommen und sie zudem als rheophile Arten eher die
Bereiche der Zuflisse bevorzugen. Arten, die bei den Elektrobefischungen fehlten, waren
Blaubandbarbling, Felchen, Giister, Seeforelle, Seesaibling, Tiefseesaibling und Zander. Da Felchen,
Seeforelle, Seesaibling und Tiefseesaibling vorrangig Arten des Pelagials sind, sind die fehlenden
Nachweise in den Elektrobefischungen charakteristisch fir das Litoral. Auch der Zander wird bei
Elektrobefischungen selten nachgewiesen, da er tiefere Gewadsserbereiche praferiert. Vom
Blaubandbarbling wurden als seltener Neozoon nur wenige Individuen gefangen, wodurch das Fehlen in
den Elektrobefischungen erklarbar ist. Die Guster zahlt zu den haufigeren Fischarten im See, dennoch
wurde sie nicht in den Elektrobefischungen erfasst.

Besonders interessant ist die hohe Anzahl der Ukelei in den Elektrobefischungen. In den Netzbefischungen
wurde die Art mit einer weitaus geringeren Dichte nachgewiesen. Dies unterstreicht, neben dem Nachweis
zusatzlicher Arten, die Notwendigkeit von Elektrobefischungen fiir die Darstellung eines umfassenden
Bildes der Fischgemeinschaften. Sie helfen, die Artzusammensetzung von Habitaten, die durch
Netzbefischungen nur schlecht dargestellt werden kdnnen, besser zu erfassen und eine reprdsentativere
Abschatzung der tatsachlichen Dominanzverhaltnisse im Gewasser darzustellen.
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Tabelle 19 Abundanz der durch die Elektrofischerei und die verschiedenen Netztypen nachgewiesenen Arten.

Art CEN MOD Vertikal Elektrisch Gesamt
Barsch 2.626 3.646 121 365 6.758
Ukelei 67 156 86 2.507 2.816
Stichling 358 488 256 4 1.106
Rotauge 108 412 15 281 816
Hasel 12 49 2 702 765
Dobel 5 63 - 647 715
Kaulbarsch 157 416 36 1 610
Schmerle 22 18 - 223 263
Brachse 23 71 - 166 260
Felchen 30 134 39 - 203
Guster 30 104 - - 134
Rotfeder 28 33 - 57 118
Schleie 5 7 1 86 99
Wels 2 9 - 51 62
Zander 5 38 - - 43
Hecht 2 19 - 11 32
Aal - - - 25 25
Quappe 1 19 - 4 24
Seesaibling 7 11 3 - 21
Giebel - 7 - 10 17
Karpfen 1 5 - 9 15
Barbe - - - 13 13
Groppe 1 3 3 5 12
Tiefseesaibling 4 5 - - 9
Sonnenbarsch 1 2 - 5 8
Grindling - - - 7 7
Karausche - - - 2 2
Blaubandbarbling - 1 - - 1
Seeforelle - 1 - - 1
Bitterling - - - 1 1
Gesamt 3.495 5.717 562 5.182 14.956

4.2 Untersee

4.2.1 Elektrobefischungen

4.2.1.1 Zusammensetzung des Fangs

Am Untersee wurden insgesamt 21 Strecken und neun verschiedene Habitate elektrisch befischt
(Abbildung 9). Dabei wurden 15 Fischarten nachgewiesen und 107 Individuen gefangen (Tabelle 20). Die
haufigste Art war die Schleie mit 22 Individuen. Danach folgte die Schmerle mit 13 Individuen. Mit 11
Individuen war der Wels die dritthdufigste Art und machte damit einen erstaunlich groflen Anteil von iber
10 % des Gesamtfangs aus. An vierter Stelle lag der Aal mit 8 Individuen. Der Barsch war mit 7 Individuen
hier lediglich die flinfthaufigste Art. Neben den Fischen wurden aulRerdem drei Kamberkrebse gefangen.
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Tabelle 20 Anzahl der Befischungsstrecken im Untersee und effektive Fangzahlen.

Art Auslauf  Block  Feinsediment Hafen Kies Mauer Mix Schilf Zulauf Gesamt
N=1 N=3 N=2 N=3 N=3 N=3 N=1 N=3 N=2 N=21
Aal 0 0 0 5 0 2 0 1 0 8
Barbe 0 0 0 1 1 1 0 0 1 4
Barsch 0 2 0 3 2 0 0 0 0 7
Brachse 0 1 0 0 0 0 0 2 0 3
Ddbel 1 0 0 2 1 0 0 0 3 7
Giebel 0 0 0 1 1 0 0 2 0 4
Hasel 0 0 2 0 1 2 0 0 0 5
Hecht 0 0 2 0 0 0 0 2 0 4
Karpfen 0 0 0 2 0 0 0 1 2 5
Quappe 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1
Rotauge 0 2 1 0 0 0 0 2 0 5
Schleie 0 3 2 5 3 0 0 5 4 22
Schmerle 0 3 1 0 3 2 0 1 3 13
Ukelei 0 2 1 0 2 0 0 0 0 5
Wels 0 1 1 6 1 0 0 1 1 11
Gesamt 1 14 10 27 16 7 1 17 14 107

4.2.1.2 Unterschiede zwischen den Habitaten

Im Untersee wurde mit neun Arten die hochste Artenvielfalt in den Habitaten ,Hafen”, , Kies“ und ,Schilf”
festgestellt. Danach folgten die Habitate ,Feinsediment” und , Block” mit jeweils sieben Arten. In den
Habitaten ,Mauer” und ,Mix“ wurden jeweils vier Arten dokumentiert. Die angebundenen Habitate
»Zulauf” und ,Auslauf” enthielten sechs beziehungsweise nur eine Art (Tabelle 21).

Tabelle 21 Probenanzahl, absolute Artnachweise sowie Median und Durchschnitt der Artnachweise in den
jeweiligen Habitaten des Untersees.

Block Fein- Hafen Kies Mauer Mix Schilf Zulauf Auslauf
sediment

Probenzahl 3 2 3 3 3 1 3 2 1
Artanzahl 7 7 9 9 4 0 9 6 1
Artanzahl Median 4 4 4 4 2,5 0 2 3,5 4
Artanzahl

Mittelwert 4,0 4,0 5,0 3,7 2,5 0,0 3,7 3,5 1,0
Artanzahl max. 5 7 7 5 4 0 8 4 1
Artanzahl min. 3 1 4 2 1 0 1 3 1

Beim Vergleich der standardisierten Fangdaten (CPUE Individuen/100 m Befischungsstrecke) der
Habitattypen wiesen die Habitate ,,Feinsediment” mit 129 Ind./100 m und ,,Schilf“ mit 127 Ind./100 m eine
deutlich héhere Fischdichte auf als andere im Untersee untersuchte Habitate (Tabelle 22). Die dritthéchste
Individuendichte wurde mit nur etwa halb so vielen Individuen, wie in den vorangegangenen Habitaten,
im Habitat ,Block” festgestellt. In absteigender Reihenfolge folgten die Habitate ,,Zulauf (42 Ind./100 m),
,Kies“ (39 Ind./100 m), ,,Hafen“ (20 Ind./100 m), ,,Mauer” (5 Ind./100 m) und ,Mix“ (0 Ind./100 m). Uber
alle Habitattypen hinweg war das Rotauge (N = 183) die haufigste Fischart im Litoral des Untersees (Tabelle
22). Danach folgten Brachse (N = 103), Ukelei (N = 33), Schleie (N = 30) und Schmerle (N = 23).
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Tabelle 22 Durchschnittlich in den Habitaten des Untersees nachgewiesene Individuen (CPUE) nach Arten gelistet.

Art Auslauf Block Feinsediment Hafen Kies Mauer Mix Schilf Zulauf Gesamt
Aal 0,00 0,00 0,00 1,04 0,00 0,84 0,00 0,37 0,00 2,25
Barbe 0,00 0,00 0,00 0,42 0,66 0,54 0,00 0,00 4,55 6,17
Barsch 0,00 3,06 0,00 4,79 0,55 0,00 0,00 0,00 0,00 8,4
Brachse 0,00 36,76 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 65,93 0,00 102,69
Dobel 0,52 0,00 0,00 1,67 0,22 0,00 0,00 0,00 6,36 8,77
Giebel 0,00 0,00 0,00 0,21 0,67 0,00 0,00 0,74 0,00 1,62
Hasel 0,00 0,00 6,9 0,00 0,22 2,71 0,00 0,00 0,00 9,83
Hecht 0,00 0,00 1,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,69 0,00 1,75
Karpfen 0,00 0,00 0,00 2,67 0,00 0,00 0,00 1,11 4,55 8,32
Quappe 0,00 0,00 0,00 0,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,21
Rotauge 0,00 12,9 117,82 0,00 0,00 0,00 0,00 52,22 0,00 182,93
Schleie 0,00 2,26 1,15 7,75 3,33 0,00 0,00 5,24 10,51 30,25
Schmerle 0,00 3,44 0,57 0,00 1,72 0,81 0,00 0,78 15,22 22,54
Ukelei 0,00 1,72 0,57 0,00 30,98 0,00 0,00 0,00 0,00 33,27
Wels 0,00 0,25 0,57 1,5 0,33 0,00 0,00 0,37 1,09 4,11
Gesamt 0,52 60,38 128,64 20,25 38,69 490 0,00 127,45 42,27 423,11

Fur den Vergleich der Fischgemeinschaften innerhalb der Habitate wurde der CPUE (Individuen/100 m)
verwendet und im ersten Schritt quadratwurzeltransformiert. Zur Ermittlung der Ahnlichkeit der
Fischgemeinschaften wurde erneut eine nMDS Analyse sowie eine ANOSIM Analyse verwendet (PRIMER®
7, PRIMER-E Ltd, Ivybridge). Auf die Verwendung eines Dummy-Wertes bei der Erstellung der Bray-Curtis-
Ahnlichkeitsmatrix konnte hier verzichtet werden. Eine eindeutige Gruppierung der Fischgemeinschaften
in Habitattypen ist in der nMDS Analyse nicht erkennbar (Abbildung 15). Auch die paarweisen Vergleiche
der Habitattypen der ANOSIM Analyse lassen in den meisten Fallen keine eindeutige Unterscheidung zu.
Eine gute Unterscheidbarkeit ist lediglich bei den Vergleichen der Habitate ,Block” und ,Mauer”,
,Feinsediment” und ,Hafen” sowie ,Hafen” und ,,Mauer” gegeben. Aufgrund der geringen Replikatanzahl
der einzelnen Habitate ist die Aussagekraft der Vergleiche jedoch eingeschrédnkt. Insbesondere die
Vergleiche mit dem Habitattyp , Auslauf” kdnnen hier nicht gewertet werden. Hier erfolgte lediglich eine
Befischung, bei welcher nur ein Dobel gefangen wurde. Dies erklart auch den deutlichen Unterschied zu
den anderen Befischungsstrecken (Tabelle 23).
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Abbildung 15 Grafik der nMDS Analyse der Habitattypen im Untersee. Ellipsen verdeutlichen die
Streuungsbereiche von Habitaten, welche eine Unterscheidbarkeit in den paarweisen Vergleichen der ANOSIM
aufweisen.

Tabelle 23 R Statistik der ANOSIM-Analyse der bei der Elektrobefischung untersuchten Habitate des Untersees,
wobei die Werte > 0,75 klare Unterschiede, = 0,5 gute Unterschiede und < 0,25 geringe Unterschiede beschreiben.
Gut zu unterscheidende Habitate sind griin hinterlegt. Signifikante Unterschiede sind mit einem * gekennzeichnet.

Auslauf Block Feinsediment Hafen Kies Mauer Schilf
Block 1 - - - - - -
Feinsediment 1 0,333 - - - - -
Hafen 1 0,037 0,75 - - - -
Kies 0,111 -0,241 0,042 0,019 - - -
Mauer 1 0,75 0,5 0,667 0,25 - -
Schilf 0,667 -0,093 -0,375 0,13 -0,074 0,375 -
Zulauf 1 -0,083 0,25 0,083 -0,542 0,75 -0,333

4.2.2 Netzbefischungen
4.2.2.1 Befischung nach Wasserrahmenrichtlinie mittels der CEN- und MOD-Netze

4.2.2.1.1 Zusammensetzung des Fangs

Im Zuge der Befischungen im Untersee wurden insgesamt 99 CEN- und MOD-Netze gestellt. Nachfolgend
sind die absoluten Fangzahlen der beiden Netztypen zusammengefasst dargestellt. Eine
Gegenliberstellung der Fanggerdte und Netztypen kann Kapitel 4.2.3 entnommen werden. Insgesamt
wurden 19 Arten und 1.984 Individuen nachgewiesen (Tabelle 24). Sechs der bereits im Obersee
nachgewiesenen Arten wurden im Untersee nicht dokumentiert. Unter den heimischen Arten waren das
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Seesaibling, Tiefseesaibling, Groppe und Seeforelle, unter den nicht heimischen Arten Sonnenbarsch und
Blaubandbarbling.

Tabelle 24 Artenliste und Abundanz in absoluten Zahlen der in den CEN- und MOD-Netzen nachgewiesenen

Fischarten.

Art Wissenschaftl. Name Abundanz Status
Barsch Perca fluviatilis 1.636 einheimisch
Stichling Gasterosteus aculeatus 97 gebietsfremd
Rotauge Rutilus rutilus 55 einheimisch
Brachse Abramis brama 31 einheimisch
Schleie Tinca tinca 31 einheimisch
Hecht Esox lucius 29 einheimisch
Felchen Coregonus spp. 21 einheimisch
Ukelei Alburnus alburnus 16 einheimisch
Zander Sander lucioperca 16 gebietsfremd
Rotfeder Scardinius erythrophthalmus 10 einheimisch
Wels Silurus glanis 8 einheimisch
Karpfen Cyprinus carpio 8 einheimisch
Kaulbarsch Gymnocephalus cernua 7 gebietsfremd
Dobel Squalius cephalus 6 einheimisch
Schmerle Barbatula barbatula 4 einheimisch
Glster Blicca bjoerkna 3 einheimisch
Hasel Leuciscus leuciscus 3 einheimisch
Giebel Carassius gibelio 2 einheimisch
Quappe Lota lota 1 einheimisch

Wie schon im Obersee war auch im Untersee der Flussbarsch mit 1.636 Individuen die dominierende
Fischart. Die Anzahl der Stichlinge war im Untersee deutlich geringer als im Obersee. Dennoch war er mit

99 Individuen die zweithaufigste Art in den Netzfangen. Historisch lagen die Cyprinidenertrage des
Untersees, aufgrund des hoheren Nahrstoffangebots, haufig liber denen des Obersees (Loffler 1984). In

der hier vorliegenden Untersuchung war deren Anteil am Gesamtfang im Untersee ebenfalls groBer als im
Obersee. Rotauge (N =55), Brachse (N =31) und Schleie (N =31) zahlten zu den h&ufigen Arten. Eine
dhnlich hohe Abundanz besall der Hecht (N = 29). Mit lediglich 23 Individuen waren die Felchen nur die
siebthaufigste Art. Von Zander und Ukelei wurden jeweils 16 Individuen gefangen. Die restlichen 10 Arten
wurden mit insgesamt 52 Individuen dokumentiert (Abbildung 16).
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Abbildung 16 Gesamtfang nach Arten im Untersee nach Arten (CEN-Netze N = 30 und MOD-Netze N = 70); beachte
Y-Achsenunterbrechung.

4.2.2.1.2 Gefangene Biomasse

Insgesamt wurden im Untersee 521,9 kg Fisch gefangen. Beinahe die Halfte davon resultierte aus
Flussbarschfangen (22,1 kg). Der zweit- und drittgréBten Biomasseanteile resultierten aus den
Raubfischarten Hecht (5,6 kg) und Zander (5,5 kg). Die Felchen lagen mit 4,2 kg immerhin auf dem vierten
Rang. Weitere Arten, die mit mehr als einem Kilo zum Gesamtfang beitrugen waren Wels (3,6 kg), Dobel
(2,9 kg), Rotfeder (2,4 kg), Rotauge (2,4kg) und Schleie (1,6 kg). Die kumulative Biomasse der
verbleibenden 12 Arten betrug 1.7 kg (Abbildung 17).

23

22,10

Untersee

Biomasse [kg]

Abbildung 17 Biomasse der gefangenen Arten im Untersee nach Arten (CEN-Netze N = 30 und MOD-Netze N = 70);
beachte Y-Achsenunterbrechung.
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4.2.2.1.3 Fangzusammensetzung in Benthal und Pelagial

Wie schon im Obersee wurden auch im Untersee deutlich mehr Arten in benthischen (Artenzahl N = 21)
als in pelagischen Netzen (Artenzahl N = 6) nachgewiesen. Auch die deutliche Dominanz der Flussbarsche
in den benthischen Netzen (85,9 %) und der Stichlinge in den pelagischen Netzen (67,7 %) dhnelte stark
der Fischgemeinschaft im Obersee. Der Anteil des Kaulbarsches in den benthischen Netzen war im
Untersee jedoch deutlich geringer als im Obersee. Zu den Arten mit einem vergleichsweise hohen Anteil
im Benthal zdhlten hier Rotauge (2,7 %), Brachse (1,7 %), Stichling (1,7 %), Hecht (1,6 %) und Schleie
(1,5 %). Die verbleibenden 18 Arten des Benthals trugen hier mit 3,2 % zum benthischen Gesamtfang bei.
Im Gegensatz zum Obersee wurden im Untersee keine Felchen in den benthischen Netzen gefangen. Im
Pelagial war das Felchen, nach dem Stichling, die zweithdufigste Art. Sein relativer Anteil betrug 13,5 %
und war somit dhnlich grol8 wie im Pelagial des Obersees. Mit 9,4 % war der Anteil der Flussbarsche im
Pelagial des Untersees im Vergleich zum Obersee groR. Danach folgten Rotauge (5,2 %) sowie Schleie und
Ukelei mit jeweils (2,1 %) (Abbildung 18).

Trotz der deutlichen Dominanz weniger Arten war die Verteilung der Biomasse zumindest im Benthal
ausgeglichener und dhnelte ebenfalls der des Obersees. Mit 44,1 % war beinahe die Halfte der gefangenen
Biomasse im Benthal den Barschen zuzuschreiben. Hecht und Zander trugen mit 11,9 % beziehungsweise
11,2 % zur Biomasse bei. Weitere Arten, die einen groRReren Anteil als 5 % der Biomasse ausmachten,
waren Wels (7,3 %) und Dobel (5,8 %). Der Hauptanteil der pelagischen Biomasse wurde mit 90,3 % durch
Felchen bestimmt. Den zweitgroRten Anteil stellte das Rotauge dar (4,8 %). Danach folgten Dreistachliger
Stichling (2,5 %) und Barsch (2,2 %). Die beiden weiteren im Pelagial gefangenen Arten, Schleie und Ukelei,
trugen mit unter einem Prozent zur Biomasse bei (Abbildung 18).
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Abbildung 18 Relative Anteile der in den Netzfingen vertretenen Arten des Obersees. Die Gewdsserzonen sind
getrennt dargestellt.
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4.2.2.1.4 Variabilitit der Netzfinge innerhalb der Tiefenstrata

Wie im Obersee variierten auch im Untersee die Artenzahlen und Individuendichten innerhalb der Fange
einer Tiefenschicht teilweise deutlich (Abbildung 19 und Abbildung 20). Dies reichte von leeren Netzen bis
zu Massenfangen einzelner Arten. Die innerhalb eines Netzes nachgewiesene Artenzahl umfasste im
Benthal 0-8 und im Pelagial 0-4 Arten. Die maximale Individuenzahl (CPUE) eines Netzes lag im Benthal bei
713 und im Pelagial bei 33. Im Allgemeinen sanken die Mediane von Art- und Individuenzahl der
Tiefenschichten mit zunehmender Tiefe. Lediglich im Benthal des Untersees lag der Median der
Individuenzahl der Netze aus der Tiefe von 6-12 m hoher als in den vorangegangenen Tiefenschichten.
Trotz der relativ heterogenen Fange innerhalb der Tiefenschichten waren dennoch signifikante
Unterschiede in der Artenzahl des Benthals vorhanden (Kruskal-Wallis-Test Benthal: H = 49,55, p < 0,001).
Im Pelagial hingegen waren die Unterschiede in der Artenzahl zwischen den Tiefenschichten geringer und
fuihrten zu keinen signifikanten Unterschieden (Kruskal-Wallis-Test Pelagial: H=2,09, p=0,5). Die
Unterschiede in den Individuenzahlen innerhalb der Tiefenschichten wiesen ein ahnliches Muster auf.
Auch hier konnten lediglich im Benthal signifikante Unterschiede festgestellt werden (Kruskal-Wallis-Test
Benthal: H = 42,61, p < 0,001; Pelagial: H=0,38, p = 0,94).
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Abbildung 19 Boxplots der Artenzahlen der einzelnen Tiefenstrata im Benthal und Pelagial des Untersees.

43



Benthal Pelagial

1

0-3 "m—*o

T
T

1220]5 o

ZO-JSF
EU-BSM
35-50

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Netztiefe [m]
Netztiefe [m]

12-20

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Individuendichte Individuendichte

Abbildung 20 Boxplots der Individuendichte der einzelnen Tiefenstrata im Benthal und Pelagial des Untersees.
Extremwerte sind durch Kreise und AusreiBer durch Sternchen gekennzeichnet.

4.2.2.1.5 Tiefenverteilung der Arten und Individuen im Untersee

Die folgenden Darstellungen beruhen auf durchschnittlichen standardisierten Fangzahlen (CPUE) pro Netz
innerhalb einer Tiefenschicht. Die meisten Fische wurden im Untersee in den benthischen Netzen in einer
Tiefe von 0-12 m gefangen. Die hochste Individuendichte mit durchschnittlich 135 Fischen wurde dabei in
einer Tiefe von 6-12 m festgestellt, wobei der GroRteil den Flussbarschen zuzuschreiben ist (Abbildung
21). Im Pelagial lag das Maximum der durchschnittlichen Individuendichte pro Netz bei 4,8 Individuen und
in einer Tiefe von 12-20 m etwas tiefer, und resultierte vorwiegend aus den gefangenen Stichlingen. Damit
steht der GroBteil der Fischgemeinschaft im Untersee etwas flacher als im Obersee. Im Obersee erfolgte
der GroRteil der Fange in 0-35m Tiefe. Dies ist vermutlich ein Resultat aus der geringeren
Sauerstoffsattigung der tieferen Wasserschichten des Untersees, welche als limitierender Faktor fiir die
Verteilung der Fische in der Wassersaule wirkt. Dennoch wurden auch hier Individuen in Tiefen von bis zu
50 m gefangen. Dazu zahlten: Flussbarsch, Stichling, Felchen und Quappe. Von Felchen und Quappe
wurden die hochsten Individuenzahlen sogar im Tiefenbereich von 35-50 m gefangen (Abbildung 22).
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Abbildung 21 Tiefenverteilung der gefangenen Individuen (CPUE) im Untersee.
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Abbildung 22 Durchschnittliche Fangzahlen pro Netz in CPUE (Abundanz/100m?) von Flussbarsch, Kaulbarsch,
Stichling, Quappe, Felchen und Rotauge innerhalb der Tiefenstrata und Gewasserzonen.

4.2.3 Gegeniiberstellung der Fangdaten der Fanggerate
Von den insgesamt 21im Untersee nachgewiesenen Arten konnten zwei Arten ausschlieBlich durch
Elektrobefischungen nachgewiesen werden, dies waren Aal und Barbe (Tabelle 25). Auch im Obersee
wurden beide Arten nur bei den Elektrobefischungen nachgewiesen. Insgesamt wurden im Zuge der
Elektrobefischungen 15 Arten festgestellt. In den MOD-Netzen wurden 19 Arten dokumentiert und in den
CEN-Netzen 14. Ein direkter Vergleich ist aufgrund des groBeren Probenumfangs der MOD-Netze an dieser
Stelle nur eingeschrankt moglich. Kamberkrebse konnten in allen Fanggeraten dokumentiert werden. Eine
deutliche Dominanz der Ukelei oder auBergewoéhnlich hohe Fangzahlen einer anderen Art traten in den
Fangen der Elektrobefischungen im Untersee nicht auf.
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Tabelle 25 Abundanz der durch die Elektrofischerei und die verschiedenen Netztypen nachgewiesenen Arten im
Untersee.

Art CEN MOD Elektrisch Gesamt
Barsch 619 1.017 7 1.643
Ukelei 5 11 5 21
Stichling 75 22 - 97
Rotauge 19 36 5 60
Hasel 2 1 5 8
Dobel - 7 13
Kaulbarsch 3 4 - 7
Schmerle 1 3 13 17
Brachse 18 13 3 34
Felchen 5 16 - 21
Guster 1 2 - 3
Rotfeder 3 7 - 10
Schleie 14 17 22 53
Wels - 8 11 19
Zander 7 9 - 16
Hecht 7 22 4 33
Aal - - 8 8
Quappe 1 1 2
Giebel - 1 4 5
Karpfen - 8 5 13
Barbe - - 4 4
Gesamt 779 1.204 104 2.087

4.3 Geografische Verteilung der Arten in Ober- und Untersee

Fir die Darstellung der geografischen Verteilung wurden ausschlieRlich standardisierte Daten (NPUE) der
CEN- und MOD-Netze aus dem Jahr 2019 herangezogen. Durch die Darstellung konnten fiir einzelne Arten
charakteristische Muster erkannt werden. Barsche wurden im gesamten Ober- und Untersee zahlreich
nachgewiesen. Der GroRteil der Individuen wurde dabei jedoch in ufernahen oder flachen Bereichen
gefangen (Abbildung 23). Orte mit einem besonders hohen Barschaufkommen waren im Obersee vor
Wasserburg, im Bereich des Konstanzer Trichters oder entlang der Ufer der Rorschacher Bucht. Im
Untersee wiesen besonders der Zeller und der Gnadensee hohe Barschdichten auf, wahrend im Rheinsee
die Anzahl der Nachweise etwas geringer war.

Felchen wurden erwartungsgemal nicht in unmittelbarer Uferndhe gefangen. Im Obersee wurden sie
verstarkt im Bereich zwischen Romanshorn und Arbon, in den tiefen Bereichen vor dem Konstanzer
Trichter oder vor Friedrichshafen nachgewiesen. Im Untersee verhielt sich der Nachweis der Felchen
komplementar zum Nachweis der Barsche: Wahrend im Gnaden- und Zellersee nur wenige Individuen
gefangen wurden, wurde der GroRteil im tieferen Rheinsee gefangen (Abbildung 24).

Die Verteilung der Stichlinge erstreckte sich im Obersee liber den gesamten Wasserkorper. Die meisten
Individuen wurden jedoch im Bereich der Rorschacher Bucht und vor Arbon in den Netzen gefangen. Im
Untersee wurden ausschlieflich im Rheinsee Stichlinge gefangen (Abbildung 25).
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Rotaugen gingen im Obersee verstirkt im siiddstlichen Bereich des Sees ins Netz. Im Uberlinger See
erfolgten die Nachweise nur sehr vereinzelt. Im Untersee konzentrierte sich ihre Verbreitung vorwiegen
auf flache oder ufernahe Bereiche. Ein Hauptverbreitungsgebiet war dabei jedoch nicht erkennbar, da die
Nachweise gleichmaRig in allen drei Seeteilen erfolgten (Abbildung 26).

Hecht und Zander wurden im Obersee nur gelegentlich nachgewiesen. Ein spezielles Verbreitungsmuster
war beim Hecht nicht erkennbar (Abbildung 27). Das Verbreitungsgebiet des Zanders konzentrierte sich
hingegen vorwiegend auf die Bregenzer und die Fussacher Bucht (Abbildung 28). Im Untersee wurden
Hechte in allen drei Seeteilen in vergleichsweise hoher Anzahl gefangen (Abbildung 27). Auch Zander
wurden im Untersee haufiger nachgewiesen und verteilten sich hier gleichmaRig tber alle drei Seeteile

(Abbildung 28).
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Abbildung 23 Geografische Verteilung der Barsche im Bodensee (NPUE).
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Abbildung 24 Geografische Verteilung der Felchen (alle Felchenarten zusammengefasst) im Bodensee (NPUE).
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Abbildung 25 Geografische Verteilung der Stichlinge im Bodensee (NPUE).
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Abbildung 26 Geografische Verteilung der Rotaugen im Bodensee (NPUE).
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Abbildung 27 Geografische Verteilung der Hechte im Bodensee (NPUE).
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Abbildung 28 Geografische Verteilung der Zander im Bodensee (NPUE).

4.4 Langenverteilung innerhalb der Maschenweiten

Fur die Darstellung der Langenverteilung wurden aufgrund der oft geringen Anzahl der Individuen einer
Art in den Vertikalnetzen ausschlieBlich Daten der CEN- und MOD-Netze verwendet. Unter der
Voraussetzung, dass gentigend Individuen einer Art vorhanden waren, war es somit moglich durch die
verwendeten Maschenweiten alle GréRenklassen der einzelnen Arten abzubilden. Insbesondere die
Langenstruktur von Arten mit einer hohen Stiickzahl konnte gut dargestellt werden. Die Barschpopulation
wies eine typische Zusammensetzung mit allen Langenklassen auf. Der Hauptanteil der gefangenen
Individuen konzentrierte sich dabei auf die Langenklassen im Bereich von 8 und 13 cm (Abbildung 29).
Diese Ergebnisse decken sich mit den Ergebnissen aus der Untersuchung im Jahr 2014 (Alexander 2016).
Von den Felchen wurden hauptséchlich Individuen zwischen 30 und 35 cm Lange gefangen. Obwohl
einzelne Nachweise kleinerer Individuen erfolgten, sind die GroRenklassen unter 30cm stark
unterreprasentiert (Abbildung 29). Junge Felchen werden allgemein nur schlecht mit Netzen
nachgewiesen (Sandlund & Naesje 1989). Inwieweit die geringen Fangzahlen auf einen schlechten
Jungfischbestand oder auf einen zu geringen Befischungsaufwand, welcher die Habitate der Jungfelchen
nicht ausreichend erfasste, zurlickzufiihren ist, ldsst sich nicht feststellen. Der Seesaibling ist heute kein
Massenfisch im Bodensee und es wurden auch hier nur vereinzelt Individuen gefangen. Dennoch konnten
trotz der geringen Stiickzahl Individuen aus allen GroRenklassen dokumentiert werden. Auch bei Rotauge
und Stichling konnten alle GroBenklassen liickenlos mit den verwendeten Maschenweiten nachgewiesen

werden.

51



Barsch
40

oo

254 = 8

-
o
*

5 o
i ° *

8

o

£

*

Lénge [cm]
[A%]
o
e

Rl

N=64 N=778 N=3075 N=2527 N=914 N=307 N=118 N=50 N=52 N
0 [72] 5] o w w 8] = [=2] [")
o = al v ey o ol m

< o 2

a3 n

Maschenweite

Felchen

40

351

w
o

Lange [em]
g

e}
o

N=1 N=1 N=2 N=7 N=9 N=17 N=101 N=39 N=6

w =t
o o

Maschenweite

12.5
15.5
29
35
43

Abschlussbericht See\WWandel 52



Seesaibling

451

Lange [em]
G

Maschenweite

Rotauge

40

357

N W
a3

%)
=]
T
oo
o

Lange [em]

oo

N=1 N=17 N=39 N=16 N=133 N=259 N=50

N

@ @
m (=)}
2 2

Maschenweite

12.5

=t
o~

53 Fischereiforschungsstelle Langenargen



Stichling

9.751
9.00 : —|—
8251 ° T
: —‘7
7.50
: |=——=]
Es : |
3 g l 1
00 %
o *
5.25 *
=] *
4,501 2
Q
3.75
N=2 NZ2162 N=357 N=s389 N=25 N=4 N=1 N=1 N=2
L]
S0 = 3 = = = = = 3 ]
2 A = =

Maschenweite
Abbildung 29 GroRenselektivitdt der Maschenweiten fiir ausgewdhlte Fischarten (alle Fange aus Ober- und
Untersee 2019). Es wurden alle Felchenarten gemeinsam als Felchen dargestelit.

5 Gegeniiberstellung der Netzbefischungen von 2014 und
2019

5.1 Befischungsaufwand der CEN- und MOD-Netze

Gegenliber 2014 wurde der Befischungsaufwand der CEN- beziehungsweise MOD-Netze im Jahr 2019
deutlich erhéht. 2014 betrug die Anzahl der im Obersee gestellten benthischen Netze 164 und die Anzahl
der pelagischen Netze 34 (Tabelle 26). Dies wurde im Jahr 2019 mit 310 Netzen im Benthal und 98 im
Pelagial deutlich Gbertroffen. Im Untersee stieg die Netzzahl von 58 benthischen und 10 pelagischen
Netzen im Jahr 2014 auf 76 Netze im Benthal und 23 Netze im Pelagial im Jahr 2019.

Der Anteil leerer Netze blieb im Obersee in den beiden Untersuchungsjahren beinahe unverandert. Im
Benthal waren im Jahr 2014 22,6 % der Netze leer, 2019 lag der Wert bei 21,3 % (Tabelle 26). Im Pelagial
enthielten 2014 29,4 % der Netze keine Fische, 2019 war der Wert mit 29,6 % nahezu identisch. Im
Untersee hingegen waren groRRere Unterschiede zwischen den beiden Untersuchungsjahren zu
verzeichnen. Wahrend der Anteil der leeren Netze im Benthal noch sehr dhnlich war (2014: 15,5 % und
2019: 19,7 %), lagen die Anteile im Pelagial weiter auseinander (2014: 0 % und 2019: 21,7 %).
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Tabelle 26 Anzahl der gestellten Netze im Ober- und Untersee in den Jahren 2014 und 2019 sowie der Anteil leerer
Netze absolut und prozentual.

Obersee Untersee

Jahr Benthal Pelagial Benthal Pelagial
Gestellte Netze 2014 164 34 58 10

2019 310 98 76 23
Leere Netze 2014 37 10 9 0

2019 66 29 15 5
Anteil leere Netze 2014 22,6 % 29,4 % 15,5 % 0%

2019 21,3 % 29,6 % 19,7 % 21,7 %

5.2 Obersee

5.2.1 Befischung mittels CEN- und MOD-Netzen

5.2.1.1 Effektive Fangzahlen in den Jahren 2014 und 2019

Im Obersee wurden 2014 21 Fischarten sowie der Kamberkrebs nachgewiesen. 2019 konnte die Artenliste

um finf weitere Fischarten erganzt werden (Tabelle 27). Dazu zdhlten neben den nicht heimischen Arten
Blaubandbarbling und Sonnenbarsch drei heimische Arten (Giebel, Seeforelle und Wels). Der Griindling
wurde 2019 nicht erneut in den Netzen dokumentiert, wodurch sich die Artenzahl 2019 auf insgesamt 25
belief. Da im Jahr 2014 keine MOD-Netze, sondern ausschlieRlich CEN-Netze und zudem unterschiedliche
Netzzahlen verwendet wurden, missen die Befischungsergebnisse fiir einen direkten Vergleich zunachst
standardisiert werden. Trotz der gréBeren Netzzahl wurden 2019 nur 297 Fische mehr gefangen. Dies ist
sicherlich auch ein Ergebnis der durch die MOD-Netze reduzierten Mortalitat.
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Tabelle 27 Anzahl der in den Netzen gefangenen Individuen in den Jahren 2014 und 2019.

Art 2014 2019
Barsch 4.660 6.272
Blaubandbarbling 0 1
Brachse 11 94
Dobel 21 68
Stichling 1.983 846
Felchen 53 164
Giebel 0 7
Groppe

Grindling 1 0
Guster 70 134
Hasel 98 61
Hecht 8 21
Kamberkrebs 14 8
Karpfen 1 6
Kaulbarsch 1.543 573
Quappe 38 20
Rotauge 254 520
Rotfeder 7 61
Schleie 1 12
Schmerle 31 40
Seeforelle 0 1
Seesaibling 6 18
Sonnenbarsch 0 3
Tiefseesaibling 8 9
Ukelei 97 223
Wels 0 11
Zander 22 43
Gesamt 8.930 9.220

5.2.1.2 Entwicklung der Fischbestiande

Zur Abschatzung der Entwicklung der Fischbestiande wurden alle CEN-Netze aus dem Jahr 2014
herangezogen. Aufgrund der geringen Netzzahl der 2019 verwendeten CEN-Netze wurden, fiir die
Gegenliberstellung auch die MOD-Netze aus dem Jahr 2019 verwendet. Eine Kombination aus CEN- und
MOD-Netzen fiir den Vergleich ist aufgrund der in Kapitel 8.1.1 dargestellten Ergebnisse moglich. Es
besteht kein Unterschied in der Fangigkeit identischer Maschenweiten in den beiden Netztypen. Lediglich
die unterschiedlichen Flachenverhaltnisse missen bei der Berechnung des CPUE fiir die beiden Netztypen
bericksichtigt werden. Folglich wurde zunachst der CPUE der identischen Maschenweitenabschnitte fir
jedes Netz berechnet. AnschlieRend wurden die CPUE-Werte der Maschenweitenabschnitte innerhalb der

Netze addiert und durch die Anzahl der Maschenweiten dividiert. Der so berechnete CPUEMW

ermoglicht
einen Vergleich zwischen den Jahren trotz unterschiedlicher Netztypen. Aufgrund der unterschiedlichen
Anzahl gestellter Netze in den beiden Jahren wurde fir den Vergleich der Fischbestinde der

durchschnittliche CPUEMY pro Netz verwendet.
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Abundanz

Hinsichtlich der Dominanzverteilung der Arten waren nur geringfligige Veranderungen zwischen den
beiden Untersuchungsjahren festzustellen (Abbildung 30). Die prdagende Art des Benthals war in beiden
Untersuchungsjahren der Barsch. Dessen proportionaler Anteil am Gesamtfang stieg im Jahr 2019 um
18 %. Dieser Anstieg resultiert nicht ausschlieBlich aus den guten Barschfangen im Jahr 2019. Der Riickgang
von Arten wie Kaulbarsch (-13,6 %) oder Stichling (-7,2 %) bewirkt ebenfalls einen prozentualen Anstieg
zugunsten des Barsches. Obwohl der proportionale Anteil des Stichlings im Pelagial etwas sank (-8,2 %)
war er dennoch die eindeutig dominierende Art. Der Anteil der zweithdufigsten Art in den pelagischen
Fangen, das Felchen, erhéhte sich im Jahr 2019 (+3,1 %).

Benthal 2019 Pelagial 2019

1,2% 0,8%

42% 2,8%\3,8%

5,6%
m Barsch

M Kaulbarsch M Dreist. Stichling

M Dreist. Stichling H Felchen

W Rotauge Ukelei
Ukelei H Barsch
Brachse M Sonstige
Sonstige

Benthal 2014 Pelagial 2014
1,2%
= 0,3%
32%%7 61 3,0% 35%| 01%
m Barsch

u Kaulbarsch

. s M Dreist. Stichling
M Dreist. Stichling

H Felchen
W Rotauge wBaisih
Ukelei
Seesaibling
Hasel
Sonstige

Abbildung 30 Individuenanteile (NPUE) der im Obersee mit Hilfe von CEN- und MOD-Netzen gefangenen Arten in
den Jahren 2014 und 2019.

Biomasse

Die Betrachtung der Biomasseanteile der Arten offenbarte dhnliche Trends wie sie bereits bei der
proportionalen Abundanz erkennbar waren. Im Benthal war in beiden Jahren der Barsch die dominierende
Art, wobei im Jahr 2019 ein Zuwachs (+9,4 %) des Barschanteils zu verzeichnen war. Der Rickgang des
Kaulbarschanteils ist hier ebenfalls sehr deutlich. Der Anteil der Stichlinge sank auf 1,2 % und ist damit in
der Kategorie ,,Sonstige” aufgefiihrt. Demgegeniiber stiegen die Anteile von Zander und Felchen im Jahr
2019. Auch im Pelagial stieg der Biomasseanteil der Felchen leicht (+6,9 %). Der Anteil der Seesaiblinge
blieb unverandert. Dafiir stieg 2019 der Anteil des Ukelei im Pelagial.
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Abbildung 31 Biomasseanteile (WPUE) der im Obersee mit Hilfe von CEN- und MOD-Netzen gefangenen Arten in
den Jahren 2014 und 2019.

Trotz der weitestgehend unverdnderten Dominanzstruktur zeigten sich im Obersee deutliche
Veranderungen in den Fangzahlen (Tabelle 28 und 29). Im Benthal des Obersees waren sowohl die
durchschnittlich in den Netzen nachgewiesene Individuenzahl (-21 %) wie auch die Biomasse (-15 %) im
Jahr 2019 ricklaufig (Abbildung 32). Die deutlichsten Veranderungen einzelner Arten traten in der
Abundanz der nicht heimischen Arten Kaulbarsch (-76 %) und Stichling (-65 %) auf. Die durchschnittliche
Anzahl der gefangenen Barsche (+4 %) und Rotaugen (+3%) war in etwa auf demselben Niveau wie im Jahr
2014. Die Anzahl der gefangenen Brachsen (+583 %) nahm deutlich zu. Auch der Nachweis des Ukelei
(+33 %) erhohte sich um ein Drittel. Bei Guster (-36 %) und Hasel (-64 %) gingen die Fangzahlen hingegen
zurtick (Tabelle 28). Von den Felchen konnten 2019 im Benthal mehr (+86 %) Individuen als 2014 gefangen
werden. Allerdings kénnen aufgrund der niedrigen Fangzahlen der Felchen Unterschiede von nur wenigen
Individuen eine deutliche Veranderung der proportionalen Verhaltnisse bewirken. Von einem allgemeinen
Riickgang der Felchen kann aufgrund der Fangzahlen ausgegangen werden.
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Abbildung 32 Durchschnittliche in den Netzen gefangene Abundanz (links) und Biomasse (rechts) (CPUEMY) im
Benthal des Obersees nach Fischarten in den Jahren 2014 und 2019.

Die Anzahl der durchschnittlich in den pelagischen Netzen gefangenen Individuen reduzierte sich im
Obersee im Jahr 2019 (-77 %) deutlich gegenliber 2014 (Abbildung 33). Gleichzeitig sank auch die Biomasse
um 52 % (Abbildung 33, Tabelle 29). Bei der haufigsten Art, dem Stichling, ist der Riickgang besonders
deutlich (-79 %). Aber auch bei den Felchen reduzierten sich die Nachweise um mehr als die Halfte 2019
(-57 %).
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Abbildung 33 Durchschnittliche in den Netzen gefangene Abundanz (links) und Biomasse (rechts) (CPUEMY) im

Pelagial des Obersees nach Fischarten in den Jahren 2014 und 2019.
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5.2.1.3 Tiefenverteilung der Arten in den beiden Untersuchungsjahren

Im Allgemeinen zeigte die vertikale Verteilung der Arten keine deutlichen Unterschiede in den beiden
Jahren. Die gréRten Veranderungen traten bei Stichling (Abbildung 36) und Kaulbarsch (Abbildung 34) auf.
Allerdings waren diese Verdanderungen vielmehr durch den generellen Rickgang der Individuen
begriindet, als durch eine Veranderung in der vertikalen Verteilung. Die Felchen schienen zumindest im
Benthal des Obersees 2019 etwas tiefer zu stehen, da hier der Hauptteil in 20-50 m Tiefe und nicht wie in
2014 in 12-35 m gefangen wurde (Abbildung 37). Aber auch bei Barsch und Rotauge war im Benthal 2019
eine gewisse Verlagerung der Individuendichten in tiefere Gewasserbereiche erkennbar (Abbildung 35 und
Abbildung 38).

Obersee Benthal
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6-12

12-20

Tiefe[m]

20-35

50-75

m 2014

75-100 m2019

0 10 20 30 40 50 60 70 80
NPUE @/Netz

Abbildung 34 Vertikale Verteilung der gefangenen Kaulbarsche in den Jahren 2014 und 2019. Die Anteile in den
einzelnen Tiefenzonen sind fiir jedes Jahr prozentual dargestellt.
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Abbildung 35 Vertikale Verteilung der gefangenen Barsche in den Jahren 2014 und 2019. Die Anteile in den
einzelnen Tiefenzonen sind fiir jedes Jahr prozentual dargestellt.
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Abbildung 36 Vertikale Verteilung der gefangenen Stichlinge in den Jahren 2014 und 2019. Die Anteile in den
einzelnen Tiefenzonen sind fiir jedes Jahr prozentual dargestellt.
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Abbildung 37 Vertikale Verteilung der gefangenen Felchen in den Jahren 2014 und 2019. Die Anteile in den
einzelnen Tiefenzonen sind fiir jedes Jahr prozentual dargestellt.
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Abbildung 38 Vertikale Verteilung der gefangenen Rotaugen in den Jahren 2014 und 2019. Die Anteile in den
einzelnen Tiefenzonen sind fiir jedes Jahr prozentual dargestelit.
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5.2.1.4 Lingenhiufigkeitsverteilung der Arten in den Jahren 2014 und 2019

Fir die Gegeniberstellung der Verteilung der Langenklassen zwischen den beiden Untersuchungsjahren
wurden, um einen moglichst umfangreichen Datensatz zu erhalten, sowohl CEN- wie auch MOD-Netze
verwendet. Aus diesem Grund basieren die Vergleiche auf standardisierten Fingen (CPUEMY). Die teilweise
sehr hohen Abundanzen der Gesamtzahl der verwendeten Individuen ergeben sich aus der
Standardisierung auf jeweils 100 m? Netzflache. Die Anteile der Lingenklassen an der Gesamtpopulation
wurden fiir den Vergleich zwischen den beiden Jahren als proportionale Anteile dargestellt.

Im Benthal des Obersees war der Anteil der 8 und 9 cm langen Barsche im Jahr 2019 deutlich groBer als
bei der Untersuchung im Jahr 2014. Allerdings war der Anteil der vermessenen Fische im Jahr 2019
allgemein gréer. Da sich Massenfange von Barschen in der Regel auf GroRenklassen von unter 10 cm
beschrdnken, kann der erhéhte Anteil der Fische um die 8 und 9 cm teilweise erklart werden. Im Pelagial
wurden allgemein nur einzelne Barsche gefangen, so dass ein Vergleich der Langenklassen nur sehr
eingeschrankt moglich ist. Die Daten weisen jedoch keine deutlichen Abweichungen der Langenverteilung
auf (Abbildung 39).

Bei den Stichlingen waren weder im Benthal noch im Pelagial Unterschiede zwischen den beiden
Untersuchungsjahren zu erkennen. Der GroRteil der gefangenen Stichlinge war zwischen 7 und 8 cm lang
(Abbildung 40).

Die gefangenen Felchen waren im Jahr 2019 allgemein etwas grofRer als im Jahr 2014. Dies zeigte sich
sowohl im Benthal als auch im Pelagial (Abbildung 41).

Bei der Langenverteilung der Rotaugen konzentrierte sich der Hauptteil im Jahr 2019 auf Langenklassen
von 15— 19 cm. In der Untersuchung von 2014 erstreckte sich das Langenspektrum der gefangenen Fische
Uber einen deutlich weiteren Bereich ohne dabei eine eindeutige Haufung in einer bestimmten
Langenklasse aufzuweisen. Lediglich der Anteil der 2 -4 cm grolRen Individuen war im Jahr 2019 nicht
vorhanden (Abbildung 42).
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Abbildung 39 Langenhaufigkeitsverteilung der Barsche im Benthal und Pelagial des Obersees.
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Abbildung 40 Langenhaufigkeitsverteilung der Stichlinge im Benthal und Pelagial des Obersees.
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Abbildung 41 Langenhaufigkeitsverteilung der Felchen im Benthal und Pelagial des Obersees.
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Abbildung 42 Langenhaufigkeitsverteilung der Rotaugen im Benthal und Pelagial des Obersees.
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5.2.2 Vertikalnetzbefischung

5.2.2.1 Befischungsaufwand
2014 wurden 36 und 2019 30 Vertikalnetzsatze eingesetzt. Der Befischungsaufwand war 2014 demnach
hoher (Tabelle 30). Beide Befischungsdesigns erfiillten jedoch die Vorgaben des Vertikalnetzprotokolls.

Tabelle 30 Befischungsaufwand mit Vertikalnetzen in den verschiedenen Habitaten der beiden
Untersuchungsjahre. Jede Einheit entspricht einem Vertikalnetzsatz, der wiederum aus 7 (2014) bzw. 6 Netzen

(2019) besteht. Cmax = Pelagial tief, Cmed = Pelagial mittel, Cmin = Pelagial flach, Tsup = Sublitoral tief und Tinf =
Sublitoral flach.

Habitat Habitat Abkiirzung Tiefe 2014 2019
Sublitoral flach ~ Tinf 0-5m 8 6
Sublitoral tief Tsup 5-20 m 4 3
Pelagial flach Cmin 20-150 m 17 15
Pelagial mittel  Cmed 150-200m 3 3
Pelagial tief Cmax 200-251m 4 3
Total 36 30

5.2.2.2 Effektive Fangzahlen in den Jahren 2014 und 2019

Insgesamt sind 2014 mit den pelagischen Vertikalnetzen 1.043 Fische gefangen worden. 2019 waren es
mit den neuen Netzen 563 Fische. Da sich die Netzflache zwischen den beiden Kampagnen geandert hat,
sind diese Zahlen nicht direkt miteinander vergleichbar. Die Ergebnisse werden daher fiir vergleichbare
Maschenweiten flachenkorrigiert dargestellt (Tabelle 31).

Tabelle 31 Flachenkorrigierte Gegeniiberstellung der Anzahl der gefangenen Individuen und Biomasse fiir die
pelagischen Vertikalnetze in den beiden Untersuchungsjahren.

Abundanz Biomasse [kg]

Fischart 2014 2019 Total 2014 2019 Total
Stichling 430 256 686 1,93 0,98 2,92
Flussbarsch 425 121 546 4,86 3,45 8,31
Felchen 63 39 102 6,88 8,61 15,48
Kaulbarsch 61 36 97 1,01 0,80 1,82
Ukelei 11 86 97 0,14 0,98 1,12
Rotauge 10 15 25 0,23 2,54 2,77
Hasel 18 2 20 1,08 0,08 1,17
Seesaibling, Art unbest. 5 3 8 0,59 0,23 0,82
Dobel 6 - 6 6,25 - 6,25
Quappe 5 - 5 0,39 - 0,39
Hecht 3 - 3 0,38 - 0,38
Groppe - 3 3 - 0,02 0,02
Forelle 3 3 1,64 - 1,64
Guster 1 - 1 0,04 - 0,04
Zander 1 - 1 7,50 - 7,50
Kamberkrebs - 1 1 - 0,03 0,03
Schleie - 1 1 - 0,09 0,09
Regenbogenforelle 1 1 1,28 - 1,28
Total 1.043 563 1.606 34,21 17,82 52,02
Anzahl Arten 15 11 18 15 11 18
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5.2.2.3 Entwicklung der Fischbestiande

Insgesamt reduzierte sich die Anzahl der 2019 gefangenen Individuen um 27 % (Tabelle 32). Fir den
Vergleich wurden flachen- und netzzahlkorrigierte Fangzahlen verwendet. Die deutlichsten Riickgdange der
Fangzahlen wurden bei Barsch (-67 %), Stichling (-52%) und Hasel (-73%) verzeichnet. Zudem konnten acht
Arten 2019 nicht mehr nachgewiesen werden (Débel, Quappe, Hecht, Zander, Brachse, Glster, Bachforelle
und Regenbogenforelle). Dafiir nahm die Anzahl der gefangenen Ukeleien 2019 zu (+925 %). Auch die
Anzahl der Rotaugen (+160 %) erfuhr 2019 eine Zunahme. AuBerdem wurden Groppe und Kamberkrebs
erstmalig in den Vertikalnetzen nachgewiesen. Bei den Felchen konnte interessanterweise keine deutliche
Veranderung gegeniiber 2014 festgestellt werden, dies im Gegensatz zu den pelagischen CEN-Netzen. Die
Vertikalnetzdaten scheinen darauf hinzuweisen, dass insbesondere im Freiwasser, weniger Felchen
gefangen wurden, etwas mehr in Uferndahe (Cmin) wurden 2019 aber mehr Felchen gefangen als 2014.
Diese Ergebnisse spiegeln den allgemeinen Riickgang der Felchenfinge in der Berufsfischerei also nicht
wider.

Tabelle 32 Fiir den Aufwand (Anzahl der Netze und Breite der Netzbldtter pro Maschenweite) korrigierte Anzahl
gefangener Fische der Befischungen von 2014 und 2019. Cmax = Pelagial tief, Cmed = Pelagial mittel, Cmin =
Pelagial flach, Tsup = Sublitoral tief und Tinf = Sublitoral flach. Arten die eine Zunahme erfuhren sind griin
hinterlegt und Arten die Abnahme erfuhren sind rot hinterlegt.

Art CPUE in Relation zur Netzzahl Summe Differenz [%]
2014 2019

Cmax Cmed Cmin Tinf Tsup |Cmax Cmed Cmin Tinf Tsup | 2014 2019
Stichling 27 8 370 - 25 21,3 18 1655 2,7 - 430 207,47 -52
Barsch - 1 116 70 238 - - 13,6 93,3 34,7 | 425 141,6 -67
Felchen 20 7 35 - 1 - 2 65,73 - - 63 67,73 8
Ukelei - - 6 1 4 - - 40,8 29,3 42,7 11 112,8 925
Kaulbarsch - - 5 3 53 - - 2,27 - 85,3 61 87,6 -
Rotauge - - - 2 8 - - 11,3 12 2,7 10 26 160
Hasel - 1 3 14 - - - 2,27 - 2,7 18 4,93 -73
Seesaibling - - 5 - - - - 6,8 - - 5 6,8 36
Dobel - - - 6 - - - - - - 6 0 -100
Quappe - - 5 - - - - - - - 5 0 -100
Hecht - - - 3 - - - - - - 3 0 -100
Bachforelle 1 2 - - - - - - - - 3 0 -100
Groppe - - - - - - - 2,27 - - 0 2,27 -
Brachse - - - - 1 - - - - - 1 0 -100
Glister - - - 1 - - - - - - 1 0 -100
Regenbogenforelle - - 1 - - - - - - - 1 0 -100
Kamberkrebs - - - - - - - - 1,3 - 0 1,3 -
Zander - - 1 - - - - - - - 1 0 -100
Summe 21 11 177 100 305 0 2 145,1 136 168 614 451,07 -27
Anzahl Netze 4 3 17 8 4 4 3 17 8 4

Die insgesamt gefangene Biomasse reduzierte sich 2019 um 45 % (Tabelle 33). Deutliche Abnahmen in der
gefangenen Biomasse einzelner Arten traten bei Hasel (83 %) und Stichling (53 %) auf. Die Biomasse der
gefangenen Rotaugen (+2.287 %) und Felchen (+129 %) nahm zu.
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Tabelle 33 Fur den Aufwand (Anzahl der Netze und Breite der Netzpanele pro Maschenweite) korrigierte Biomasse

gefangener Fische der Befischungen von 2014 und 2019.

Art CPUE mit Netzzahl Summe Differenz [%]
2014 2019

Cmax Cmed Cmin Tinf  Tsup | Cmax Cmed Cmin Tinf  Tsup | 2014 2019
Felchen 2505 1.182 3.166 - 25 - 127,8 15.589 - - 6.877 15.716 129
Barsch - 6,0 1.129 913 2.809 - - 101 3.833 361 | 4857 4.295 -12
Zander - - 7.500 - - - - - - - 7.500 0,0 -100
Dobel - - - 6.251 - - - - - - 6.251 0,0 -100
Rotauge - - - 75 152 - - 4916 484 19 227,1 5.419 2287
Stichling 103 36 1.689 - 105 | 91,2 784 738 11 - 1.933 918 -53
Bachforelle 306 1.335 - - - - - - - - 1.641 0,0 -100
Kaulbarsch - - 87 37 890 - - 53 - 1.898 | 1.013 1.951 -
Seesaibling - - 589 - - - - 947 - - 589 947 61
Regenbogen-
forelle - - 1.282 - - - - - - - 1.282 0,0 -100
Hasel - 9 154 921 - - - 158 - 32 1.084  189,7 -83
Ukelei - - 79 12 46 - - 465 324 522 138 1.311 852
Quappe - - 394 - - - - - - - 394 0,0 -100
Hecht - - - 380 - - - - - - 380 0,0 -100
Guster - - - 40 - - - - - - 40 0,0 -100
Kamberkrebs - - - - - - - - 40 - 0,0 40 -
Groppe - - - - - - - 7 - - 0,0 7 -
Brachse - - - - 4 - - - - - 4 0,0 -100
Summe 409 1.386 12.904 8.629 4.006 | 91,2 78,4 7.385 4.692 2.832| 27.333 15.078 -45
Anzahl Netze 4 3 17 8 4 4 3 17 8 4

5.2.2.4 Tiefenverteilung der Arten in den beiden Untersuchungsjahren
Der Vergleich der Tiefenverteilung der Fischarten weist keine deutlichen Unterschiede zwischen den
beiden Untersuchungsjahren auf. Der GroRteil der Fische wurde in beiden Jahren bis in etwa 40 m Tiefe

gefangen (Abbildung 43 und Abbildung 44). Dabei iiberlappte der Fangbereich der Stichlinge in beiden

Jahren eindeutig. Zu den wenigen Unterschieden zwischen den beiden Untersuchungsjahren zahlte, dass
2014 mehr Felchen im offenen Wasser gefangen wurden, wahrend sich ein GroRteil der Fange 2019 auf

ufernahe Bereiche konzentrierte.
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Abbildung 43 Tiefenverteilung der in den Vertikalnetzen gefangenen Individuen im Bodensee im Jahr 2019. Die
Fangtiefe der Arten ist in den jeweiligen Stelltiefen der Netze dargestellt. Darstellung aller Netze (oben) und

detaillierte Darstellung der Netze bis 60 m Stelltiefe (unten).
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Abbildung 44 Tiefenverteilung der in den Vertikalnetzen gefangenen Individuen im Bodensee im Jahr 2014. Die
Fangtiefe der Arten ist in den jeweiligen Stelltiefen der Netze dargestellt. Darstellung aller Netze (oben) und

detaillierte Darstellung der Netze bis 60 m Stelltiefe (unten).
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5.3 Untersee

5.3.1 Effektive Fangzahlen der Untersuchungen in den Jahren 2014 und 2019

Im Untersee wurden bei den Befischungen im Jahr 2014 17 Fischarten sowie der Kamberkrebs mit den
Netzen gefangen. Durch den Nachweis von Giebel und Wels konnte die Artenliste 2019 um zwei zusatzliche
Fischarten gegeniiber 2014 erweitert werden. Alle Arten die bereits im Jahr 2014 dokumentiert wurden,
konnten auch im Jahr 2019 wieder nachgewiesen werden (Tabelle 34).

Tabelle 34 Artenliste der beiden Untersuchungen in den Jahren 2014 und 2019.

Art 2014 2019
Barsch 1.436 1.636
Brachse 19 31
Débel 1 6
Stichling 183 97
Felchen 77 21
Giebel 0

Guster 18

Hasel 7 3
Hecht 7 29
Kamberkrebs 5 7
Karpfen 3 8
Kaulbarsch 76

Quappe 4 1
Rotauge 48 55
Rotfeder 12 10
Schleie 7 31
Schmerle 3 4
Ukelei 12 16
Wels 0 8
Zander 2 16
Gesamt 1.920 1.990

5.3.2 Entwicklung der Fischbestidnde

Abundanz

Im Benthal unterschieden sich die durchschnittlich pro Netz nachgewiesenen proportionalen Anteile der
Fischarten in den beiden Untersuchungsjahren nur geringfiigig. Der Anteil des im Jahr 2014 bereits
dominierenden Barsches erhohte sich weiter (+7,3 %). Demgegentiber sank der Anteil des Stichlings in der
Untersuchung 2019 (-3,7 %) im Vergleich zum Jahr 2014 (Abbildung 45). Der offensichtlichste Riickgang
war jedoch beim Kaulbarsch zu verzeichnen. Als dritthdufigste Art des Benthals im Jahr 2014 war sein
Rickgang um beinahe vier Prozent des Gesamtanteils besonders deutlich, wodurch er im Jahr 2019 nur
noch auf Platz zwolf der Haufigkeitsrangfolge der Arten lag. Im Pelagial war der Stichling in 2019 erneut
die dominierende Art und sein proportionaler Anteil am Gesamtfang blieb unverandert (+0,2 %). Der Anteil
der Felchen hingegen sank um fast zwei Drittel (-19,9 %). Dafiir konnte ein Anstieg des Barsch- (+19,0 %)
und Rotaugenanteils (+4,8 %) beobachtet werden.
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Abbildung 45 Individuenanteile (NPUE) in den CEN- und MOD-Netzen der im Untersee gefangenen Arten in den
Jahren 2014 und 2019.

Biomasse

In beiden Untersuchungsjahren fallt im Benthal des Untersees der Biomasseanteil der Barsche nicht so
sehr ins Gewicht wie bei den Abundanzanteilen (Abbildung 46). Wahrend 2014 das Felchen noch den
zweitgrofSten Biomasseanteil aufwies, rutschte es im Jahr 2019 auf Platz sieben. In 2014 lag der Hecht noch
auf dem dritten Rang mit 5,4 % des Gesamtfangs, in 2019 verdoppelte sich sein Anteil (10,4 %), wodurch
Hechte den zweitgroBten Biomasseanteil in den Fangen ausmachten. Auch weitere Raubfischarten wie
Zander (7,3 % = Rang 3) und Wels (3,5 % = Rang 6) trugen 2019 mit relativ groRen Anteilen zur gesamten
Biomasse bei. Die Entwicklung dieser beiden Arten ist besonders vor dem Hintergrund interessant, dass
der Zander im Jahr 2014 lediglich 0,4 % des Gesamtfangs ausmachte und der Wels gar nicht in den Netzen
im Untersee gefangen wurde. Im Pelagial des Untersees dominierte das Felchen in beiden Jahren. Dennoch
war 2019 ein geringer Riickgang des Biomasseanteils (-7,6 %) zu verzeichnen. Der Stichling machte 2014
noch den zweitgrofRten Biomasseanteil aus. Im Jahr 2019 stieg sein relativer Anteil zwar von 2,4 % auf
3,7 %, dennoch lag er damit nur noch auf dem vierten Rang, da Rotauge (7,6 %) und Barsch (4,0 %) groRere
Anteile am Gesamtfang ausmachten.
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Abbildung 46 Biomasseanteile (WPUE) in den CEN- und MOD-Netzen der im Untersee gefangenen Arten in den
Jahren 2014 und 2019.

Der Vergleich des durchschnittlichen CPUE pro Netz in den beiden Untersuchungsjahren macht die
Entwicklung der Fischbestdande besonders deutlich. Insgesamt nahm die Anzahl der gefangenen Individuen
im Benthal des Untersees um 19 % zu (Tabelle 35). Auch die Biomasse erfuhr einen Zuwachs von 25 %.
Beim Barsch erhohte sich die Anzahl der durchschnittlich in den Netzen nachgewiesenen Individuen um
29 %. Weitere Arten, die mit einem NPUE von mehr als einem Individuum/100 m? gefangen wurden und
eine Zunahme ihrer Bestande erfuhren waren Brachse (+68 %), Rotauge (+9 %) und Schleie (+124 %). Die
Bestande von Stichling (-59 %) und Kaulbarsch (-90 %) gingen, wie schon im Obersee, deutlich zuriick. Auch
Felchen wurden 2019 deutlich weniger in den Fangen nachgewiesen (-65 %) (Abbildung 47).
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Abbildung 47 Durchschnittliche in den Netzen gefangene Abundanz (links) und Biomasse (rechts) (CPUEMW) im
Benthal des Untersees nach Fischarten in den Jahren 2014 und 2019.
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Der deutlichste Riickgang in der Abundanz der Fischbestande wurde mit -78 % im Pelagial des Untersees
festgestellt. Die Biomasse ging dabei sogar um 82 % zuriick (Tabelle 36). Stichling und Felchen waren die
einzigen Arten mit einer Abundanz >1 Ind./100 m? Netzfliche. Von beiden Arten wurden 2019 deutlich

weniger Individuen in den Netzen nachgewiesen als in der Untersuchung von 2014 (Stichling -78 % und
Felchen -92 %). Auch die Individuenzahlen aller weiteren Arten, ausgenommen von Barsch und Schleie,

sanken im Vergleich zu 2014.
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Abbildung 48 Durchschnittliche in den Netzen gefangene Abundanz (links) und Biomasse (rechts) (CPUEMY) im
Pelagial des Untersees nach Fischarten in den Jahren 2014 und 2019.
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5.3.3 Tiefenverteilung der Arten in den Jahren 2014 und 2019

Die vertikale Verteilung der Arten im Untersee wies keine ungewdhnlich starken Abweichungen zwischen
den beiden Untersuchungsjahren auf. Die groRten Unterschiede resultierten vor allem aus dem
allgemeinen Rickgang der Individuen im Jahr 2019 und weniger aus vertikalen Verschiebungen der Arten
in der Wassersaule. Als einziger deutlicher Unterschied wurde die durchschnittliche Barschabundanz pro
Netz im Benthal der Tiefenstufen von 6-12 m und 12-20 m festgestellt (Abbildung 50). Dabei standen die

Barsche 2019 vermehrt in der Tiefenstufe von 6-12 m.

Untersee Benthal
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6-12

Tiefe[m]

12-20

20-35

m 2014

35-50 m 2019

0 1 2 3 4 5 6 7 8
NPUE @/Netz

Abbildung 49 Vertikale Verteilung der gefangenen Kaulbarsche im Untersee in den Jahren 2014 und 2019. Die
Anteile in den einzelnen Tiefenzonen sind fiir jedes Jahr prozentual dargestelit.
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Abbildung 50 Vertikale Verteilung der gefangenen Barsche im Untersee in den Jahren 2014 und 2019. Die Anteile
in den einzelnen Tiefenzonen sind fiir jedes Jahr prozentual dargestelit.
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Abbildung 51 Vertikale Verteilung der gefangenen Stichlinge im Untersee in den Jahren 2014 und 2019. Die Anteile
in den einzelnen Tiefenzonen sind fiir jedes Jahr prozentual dargestellt.
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Abbildung 52 Vertikale Verteilung der gefangenen Felchen im Untersee in den Jahren 2014 und 2019. Die Anteile
in den einzelnen Tiefenzonen sind fiir jedes Jahr prozentual dargestellt.
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Abbildung 53 Vertikale Verteilung der gefangenen Rotaugen im Untersee in den Jahren 2014 und 2019. Die Anteile
in den einzelnen Tiefenzonen sind fiir jedes Jahr prozentual dargestellt.
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5.3.4 Liangenhaufigkeitsverteilung der Arten in den Jahren 2014 und 2019

Die Individuenanteile in den Langenklassen wiesen im Untersee keine deutlichen Unterschiede auf. Beim
Barsch war 2019, wie schon im Obersee, der Anteil von 8 und 9 cm langen Individuen im Benthal groRRer
als 2014. Da Massenfange hauptsachlich in dieser Langenklasse auftraten und 2019 insgesamt ein groRRerer
Anteil der gefangenen Fische vermessen wurde, kann dieser Unterschied hier mindestens teilweise erklart
werden. Ansonsten lieRen sich keine eindeutigen Unterschiede in den Langenklassen der beiden Jahre
feststellen.
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Abbildung 54 Langenhaufigkeitsverteilung der gefangenen Barsche in den Jahren 2014 und 2019.
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Abbildung 55 Langenhaufigkeitsverteilung der gefangenen Stichlinge in den Jahren 2014 und 2019.
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Abbildung 56 Langenhaufigkeitsverteilung der gefangenen Felchen in den Jahren 2014 und 2019.
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Abbildung 57 Langenhaufigkeitsverteilung der gefangenen Rotaugen in den Jahren 2014 und 2019.
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6 Volumengewichtete Anteile der Fischarten in den Jahren
2014 und 2019

Die Berechnung der Artanteile unter Berlicksichtigung des Seevolumens erfolgte auf Grundlage der durch
die LUBW im Jahr 2015 durchgefiihrten Tiefenvermessung. Die Daten wurden durch das Institut fir
Seenforschung bereitgestellt. Die Volumenanteile sind auf die Mittelwasser-Stande der beiden Seeteile
bezogen (30-jahriges Mittel 1980-2010). Im Obersee entspricht dies einem Mittelwasser-Stand von
395,21 m und im Untersee von 395,04 m. Um eine Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Netztypen zu
erreichen, wurden CPUEMW-Werte verwendet. Diese wurden anschlieBend mit den Volumenanteilen der
jeweiligen Tiefenschicht verrechnet. Benthische und pelagische Netze wurden dabei zunachst getrennt
nach den Volumenanteilen ihrer Gewasserzonen berechnet (Alexander et al. 2015). Da Fische mobil sind
und Strukturen am Gewassergrund ein vollstandiges Absinken des Netzes verhindern kénnen, wurde der
benthische Bereich als Zone von 3 m Hohe (iber dem Gewassergrund definiert. Benthische Netze besitzen
eine Hohe von 1,5 m und erfassen diesen Bereich somit etwa zur Halfte.

Obersee

Im Obersee traten die deutlichsten Veranderungen durch den Riickgang der Stichlingsanteile auf. Zwar
war der Stichling nach wie vor die haufigste Art, jedoch sank sein Anteil von 94,1 % auf 56 %. Durch den
Rickgang der Stichlinge verdanderten sich dementsprechend auch die Anteile aller weiteren Arten. Barsch
und Felchen waren jedoch in beiden Jahren die zweit- bzw. dritthdufigste Art im Obersee. Die
Zusammensetzung der weiteren Arten war in beiden Jahren &hnlich, auch wenn die Rangfolge der
Haufigkeitsanteile variierte. Obwohl die Anteile der Tiefseesaiblinge und Seesaiblinge in den Fangen nur
eine untergeordnete Rolle spielten, trugen diese im Jahr 2019 mit einem vergleichsweise groRen Anteil
zur gesamten volumengewichteten Fischgemeinschaft bei (Seesaibling 1,0 % und Tiefseesaibling 2,4 %).
Dies resultiert aus der vergleichsweise geringen Anzahl benthischer Netze und dem enormen Anteil des
Pelagials (97,1 %) am Gesamtvolumen des Sees (Abbildung 58).

Die Vergleiche der volumengewichteten Biomasseanteile des Obersees stellten ein dhnliches Bild wie die
Vergleiche der Abundanz dar (Abbildung 58). Auch hier sank der Anteil der Stichlingsbiomasse deutlich
(von 37,3 % in 2014 auf 8,2 % in 2019). Die Zusammensetzung der Arten, die einen Biomasseanteil > 1 %
vorwiesen, war zwischen den beiden Jahren dhnlich. Es traten hauptsachlich Veranderungen in der
Rangfolge der Anteile auf. Diese entsprechen jedoch durchaus gewdhnlichen natirlichen Schwankungen.
Der grof3te Anteil der Biomasse war in beiden Jahren dem Felchen zuzuschreiben. Durch den Riickgang der
Stichlinge war 2019 der Barsch die Art mit dem zweitgroéfSten Biomasseanteil im Obersee. Danach folgten
Stichling und Rotauge. Allgemein war der Anteil der Cypriniden im Jahr 2019 groRer, dies zeigte sich vor
allem durch den erhéhten Anteil von Rotauge und Ukelei. Der Anteil der Seesaiblingsbiomasse lag in
beiden Jahren Uber einem Prozent. Trotz des groReren Individuenanteils lag die Biomasse des
Tiefseesaiblings, aufgrund seiner geringeren GroRe, unter einem Prozent (0,6 %).
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Volumengewichtete Individuenzahl Obersee 2019
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Abbildung 58 Volumengewichtete Individuen- und Biomasseanteile der Fischarten im Obersee.

Untersee

Die Entwicklungstrends der Stichlings- und Barschanteile im Untersee glichen sehr den Entwicklungen im
Obersee. Auch hier sank der Anteil der Stichlinge und der Anteil der Barsche nahm zu. Im Gegensatz zum
Obersee waren im Untersee jedoch starke Riickgidnge der Felchenanteile zu verzeichnen (Abbildung 59).
So sanken die Individuenanteile von 16,6 % auf 1,6 % und die Biomasseanteile von 41,5 % auf 13,9 %. Auch
hinsichtlich der Artzusammensetzung der Arten, die mehr als ein Prozent Anteil der Fischgemeinschaft
betrugen waren im Untersee mehr Verdanderungen erkennbar. 2014 waren neben Barsch, Stichling und
Felchen, Kaulbarsch und Rotauge die einzigen beiden Arten, deren Individuenanteil mehr als ein Prozent
vom Gesamtanteil betrug. 2019 war die Verteilung der Arten ausgeglichener und es kamen weitere Arten
hinzu. Zu diesen zdhlten Ukelei, Schleie, Brachse und Hecht. Die Betrachtung der Biomasseanteile
offenbarte ebenfalls deutliche Veranderungen der Zusammensetzung der Arten mit einem Anteil von Gber
einem Prozent (Abbildung 59). Insbesondere der Anteil von Raubfischen wie Zander (9,6 %), Hecht (7,8 %)
und Wels (2,0 %) stieg im Jahr 2019 deutlich. Demgegeniiber fiel der Anteil der Kaulbarschbiomasse auf
unter ein Prozent (0,3 %).
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Abbildung 59 Volumengewichtete Individuen- und Biomasseanteile der Fischarten im Untersee.

7 Bewertung nach Wasserrahmenrichtlinie

Fir die Bewertung der Qualitatskomponente Fisch nach WRRL wird in Deutschland der ,Lake Fish Index”
herangezogen. Dieser untergliedert sich in zwei Module: das DelFI-Site und das DelFI-Type Modul
(Ritterbusch und Bramick 2015). Das Site-Modul wurde fiir Seen ab 1 ha Gr6Re, einer Maximaltiefe von
mehr als 50 m oder einem hohen Volumen/Fliachenquotient entwickelt. Zudem ist es speziell fur die
Bewertung alpiner Seen geeignet und damit das zur Bewertung des Bodensees relevante Modul. Bei der
Bewertung werden das Arteninventar und dessen semiquantitativen Haufigkeiten herangezogen. Dabei
kénnen Informationen aus gezielten Befischungen, der Fischerei, Fachliteratur und Expertenwissen
miteinbezogen werden. Um ein moglichst umfassendes Bild der tatsachlich im Gewasser vorkommenden
Fischfauna zu erhalten, werden jedoch standardisierte Befischungen eindringlich empfohlen (Gassner et
al. 2014). Dabei sollten die verschiedenen Habitate (Benthal, Pelagial und Litoral) getrennt mit geeigneten
Befischungstechniken erfasst werden. Fir das Benthal und Pelagial werden dabei unter anderem
Multimaschenkiemennetze empfohlen und fiir das Litoral unter anderem Elektrobefischungen (Gassner et
al. 2014). Die 2019 eingesetzten Befischungstechniken entsprechen somit den Anforderungen des DelFI-
Site Moduls. Neben dem Ist-Zustand der Fischgemeinschaft wird eine Referenzfischgemeinschaft erstellt,
welche einen moglichst anthropogen unbeeinflussten Zustand des Gewassers darstellt. Die Bewertung des
Gewassers erfolgt aufgrund von Abweichungen der beiden Fischgemeinschaften voneinander.
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7.1.1 Bewertung des Obersees nach DeLFI-Site

Als Grundlage fir die Bewertung des

Bodensee-Obersees (Seetyp LAWA 4) diente dieselbe

Rahmenreferenz wie bereits im Jahr 2014. Im aktuellen Zustand der Fischgemeinschaft traten nur sehr
geringe Unterschiede auf, weshalb erneut ein guter 6kologischer Zustand ermittelt wurde. Der EQR lag im
Jahr 2019, wie in der vorangegangenen Untersuchung, bei 0,78 (Alexander et al. 2016).

Tabelle 37 Artenliste und Abundanzklassen der Rahmenreferenz fiir den Bodensee-Obersee.

Arten der Rahmenreferenz

Art Referenz
Abramis brama
Alburnus alburnus
Blicca bjoerkna
Cottus gobio

Esox lucius
Leuciscus cephalus
Lota lota

Perca fluviatilis
Phoxinus phoxinus
Rutilus rutilus
Salmo trutta lac.
Salvelinus alpinus
Scardinius erythro.
Silurus glanis

Tinca tinca

2 a2 aAaNNONWWNWN-_2WDN

Rahmen?

NO

NO
NO
NO
NO

NO

NO

Aktuell Name DE

2 Blei

Ukelei
Guster
Westgroppe
Hecht
Doébel
Quappe
Barsch
Elritze
Plotze
Seeforelle
Seesaibling
Rotfeder
Wels
Schleie

S 2 aAaNNWOWNNW-_A=DN

Tabelle 38 Artenliste und Abundanzklassen der See-spezifischen Arten fiir den Bodensee-Obersee.

See-spezifische Arten

Weitere Arten
Coregonus 'Sandfelchen’
Coregonus 'Blaufelchen’
Coregonus 'Gangfisch’
Carassius carassius
Carassius gibelio
Barbatula barbatula
Cyprinus carpio
Gasterosteus aculeatus
Gobio gobio
Gymnocephalus cernua
Leucaspius delineatus
Leuciscus leuciscus
Sander lucioperca
Rhodeus amarus
Coregonus ‘Bodensee-
Kilch'

Oncorhynchus mykiss

2, OWOO—_LONN_2_2LOWN

o w

Referenz Kontrolle

Aktuell

2 NW_2W_2LONN_2200OWN

- O

Name DE
Sandfelchen
Blaufelchen
Gangfisch
Karausche
Giebel
Schmerle
Karpfen
Dreist. Stichling
Grindling
Kaulbarsch
Moderlieschen
Hasel

Zander
Bitterling

Bodensee-Kilch
Regenbogenforelle
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Tabelle 39 Zusammenstellung der Metrics und der Bewertung nach DeLFI-Site fiir den Bodensee-Obersee.

Verbindliche Metrics
Metric Referenz Aktuell Wert
sensible Arten
haufige Arten 9 davon heute 8 1
regelmafige Arten 9 davon heute 8
seltene Arten 9 davon heute 9 5
Anzahl Habitatgilden 4 davon heute 4 5
Anzahl
Reproduktionsgilden 4 davon heute 4 5
Abundanzen
Abundanz haufige
Arten 9 davon heute 6 3
Abundanz
Habitatgilden
littoral profundal epilimnisch hypolimnisch kombiniert

5,0 3,0 5,0 5,0 5

Abundanz Reproduktionsgilden
phyto-
lithophil lithophil phytophil psammophil kombiniert

5,0 4,3 5,0 5,0 5

Reproduktion potenziell besetzter Arten Metric ~ Ja
bertcksichtigen?
Art 1 - Kontrolle 2 - Besetzt 3 - Reproduziert  Effekt
Coregonus albula Nein Nein Ja
Coregonus phen. "lavaretus” Ja Ja Ja
Esox lucius Ja Nein Ja
Sander lucioperca Nein Ja Ja
Tinca tinca Ja Nein Ja
Optionale Metrics
Metric nutzen? Klasse wahlen Wert
Maximalgewicht Ja
Brachsen > 2.0 kg 5
Metric nutzen?
Vernetzung Nein 5 na
Ja

Ist der See im Referenzzustand vernetzt?
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Bewertung des 6kologischen Zustandes des Sees

Beriicksichtigung optionaler Metrics

Reproduktion: berlicksichtigt
Maximalgewicht Brassen: berlcksichtigt
Anzahl Gastarten/Gruppen: ausgeschlossen

Anzahl der Metrics:
Gesamtwert:

) EQR:
Okologische
Statusklasse See:

9
37
0,78
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7.1.2 Bewertung des Untersees nach DeLFI-Site

Bei der Bewertung des Untersees (Seetyp LAWA 2) wurde die selbe Rahmenreferenz wie 2014 verwendet.
Die Bewertung anhand des DelFI-Site-Moduls ergab einen EQR von 0,78. Dies entspricht einem guten
okologischen Zustand und ist damit identisch mit der Bewertung aus dem Jahr 2014 (Alexander et al.
2016).

Tabelle 40 Artenliste und Abundanzklassen der Rahmenreferenz fiir den Bodensee-Untersee.

Arten der Rahmenreferenz

Art Referenz Rahmen? Aktuell Name DE
Abramis brama 3 NO 2 Blei
Alburnus alburnus 3 - 2 Ukelei
Blicca bjoerkna 1 - 1 Guster
Cottus gobio 2 NO 0 Westgroppe
Esox lucius 3 NO 3 Hecht
Leuciscus cephalus 2 NO 2 Débel
Leuciscus leuciscus 2 NO 1 Hasel

Lota lota 2 - 1 Quappe
Perca fluviatilis 3 - 3 Barsch
Phoxinus phoxinus 2 NO 0 Elritze
Rutilus rutilus 3 NO 2 Plotze
Salmo trutta lac. 1 NO 1 Seeforelle
Salvelinus alpinus 1 NO 1 Seesaibling
Scardinius erythro. 2 NO 1 Rotfeder
Silurus glanis 1 - 1 Wels

Tinca tinca 3 NO 3 Schleie

Tabelle 41 Artenliste und Abundanzklassen der seespezifischen Arten fiir den Bodensee-Untersee

See-spezifische Arten

Weitere Arten Referenz  Kontrolle Aktuell Name DE
Coregonus 'Grol3e Maréne' 3 - 3 GroRRe Marane allg.
Barbatula barbatula 2 - 2 Schmerle

Cyprinus carpio 3 - 3 Karpfen

Carassius carassius 1 - 0 Karausche
Carassius gibelio 1 - 1 Giebel

Sander lucioperca 0 - 1 Zander
Gasterosteus aculeatus 0 - 3 Dreist. Stichling
Gobio gobio 1 - 1 Griindling
Gymnocephalus cernua 0 - 1 Kaulbarsch
Rhodeus amarus 1 - 0 Bitterling
Oncorhynchus mykiss 0 - 1 Regenbogenforelle
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Tabelle 42 Zusammenstellung der Metrics und der Bewertung nach DeLFI-Site fiir den Bodensee-Untersee.

Verbindliche Metrics

Arten

berlcksichtigen?

Metric Referenz Aktuell Wert
sensible Arten
haufige Arten 8 davon heute 8 5
regelmaRige Arten 7 davon heute 5 1
seltene Arten 8 davon heute 7 5
Anzahl Habitatgilden 4 davon heute 4 5
Anzahl Reproduktionsgilden 4 davon heute 4 5
Abundanzen
Abundanz haufige Arten 8 davon heute 6 3
Abundanz Habitatgilden
littoral profundal epilimnisch hypolimnisch kombiniert
5,0 5,0 5,0 na 5
Abundanz Reproduktionsgilden
phyto-
lithophil lithophil phytophil ~ psammophil kombiniert
3,7 4,0 3,7 5,0 5
Reproduktion potenziell besetzter Metric Ja

Art 1-Kontrolle 2 -Besetzt 3 - Reproduziert Effekt
Coregonus albula Nein Nein Ja
Coregonus phen. "lavaretus” Ja Ja Ja
Esox lucius Ja Ja Ja
Sander lucioperca Nein Nein Ja
Tinca tinca Ja Nein Ja
Optionale Metrics Metric
nutzen? Klasse wahlen Wert
Maximalgewicht Ja
Brachsen >2.0kg 5
Metric nutzen?
Vernetzung Nein 4 na
Ist der See im Referenzzustand vernetzt? Ja
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Beriicksichtigung optionaler Metrics
Reproduktion:

Maximalgewicht Brassen:

Anzahl Gastarten/Gruppen:

Bewertung des 6kologischen Zustandes des Sees

Anzahl der
Metrics: 9
Gesamtwert: 37
EQR: 0,78
Okologische

Statusklasse See:

berlicksichtigt
berlcksichtigt
ausgeschlossen
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8 Uberpriifung von Befischungstechniken und -methoden fiir

ein Monitoring im Bodensee
Das Ziel eines regelmalligen Monitorings ist die Fischbestiande des Bodensees solide zu erfassen,
Entwicklungen der Bestinde in Form von Zeitreihen zu dokumentieren und darauf aufbauend die
Bewertung des Gewadssers nach den Kriterien der WRRL durchzufiihren. Die Entwicklung des Monitorings
erfolgte daher unter Beachtung folgender Merkmale:

e Reprasentative Darstellung der Fischfauna durch geeignete Befischungsmethoden
o Effiziente Umsetzung mit einem maoglichst geringen finanziellen Aufwand
e Minimierung der Einfliisse auf das Okosystem (fischereiliche Sterblichkeit)

Nachfolgend werden daher die bei der Befischung 2019 eingesetzten, verschiedenen
Befischungstechniken (Netztypen) und Probenahmemethoden (habitatspezifische Befischung) auf ihre
Eignung hin untersucht.

8.1 Gegeniiberstellung verschiedener Netzbefischungstechniken

8.1.1 Bewertung der modifizierten Netze (MOD)

Zur Uberpriifung der Fangigkeit von CEN- und MOD-Netzen wurde der Fang von 107 im Obersee gestellten
CEN-Netze den entsprechenden MOD-Replikaten von den gleichen Netzstandorten gegeniibergestellt. Aus
dem Untersee wurden weitere 29 CEN und MOD-Netz-Replikate fiir die Bewertung hinzugezogen und
getrennt analysiert. Obwohl weitere MOD-Netze zur Verfligung standen, wurden diese nicht in der
Auswertung berlicksichtigt. Ein balancierter Probenumfang beider Netztypen verhindert, dass trotz
standardisierter Fangdaten (CPUE) die Artenzahl durch eine gréRere Probenzahl in einem der beiden
Netztypen steigen kdnnte und ist generell bei statistischen Verfahren von Vorteil. Grundséatzlich wurden
fur die Auswertungen, je nach Fragestellung zwei Moglichkeiten zur Berechnung des CPUE verwendet.
Einerseits wurde der CPUE auf Basis des gesamten Fangs eines Netzes auf 100 m? berechnet. Diese Art den
CPUE zu berechnen vergleicht den Fang der kompletten Netze miteinander. Es werden somit die beiden
Fanggerate als Ganzes miteinander verglichen. Dabei werden unterschiedliche Flachenverhaltnisse der
Maschenweiten oder die zusatzlichen Maschenweiten der CEN-Netze (5 mm und 55 mm) nicht isoliert
betrachtet. Somit gehen netztypspezifische Faktoren, die eventuell aus der Abfolge der Maschenweiten
und der daraus resultierenden Leitwirkung am Netz entstehen, nicht verloren. Die zweite
Berechnungsmethode basierte hingegen auf der Berechnung des CPUE fiir jeden Maschenweitenabschnitt
einzeln (CPUEMY), Dieser wurde fiir jedes Netz generiert und erlaubt einen exakten Vergleich der
Fangigkeit der einzelnen Maschenweiten zwischen den beiden Netztypen. Allerdings fehlen bei den MOD-
Netzen die Maschenweite 5 mm und 55 mm, weshalb die Ergebnisse dieser Maschen aus den Daten von
2014 ausgeschlossen werden.

8.1.1.1 Artenzahl und Abundanz

Fur den Vergleich der gefangenen Individuen wurde der gesamte Fang eines jeden Netzes auf 100 m?
Netzflaiche normiert (CPUE) und der Fang der beiden Netztypen miteinander verglichen. Trotz des
gleichgroRen Probenumfangs der beiden Netztypen wurden in den CEN-Netzen insgesamt (N*%) deutlich
mehr Individuen gefangen. 73 % der fir den Vergleich verwendeten Individuen des Obersees
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(CPUE =7.283) wurden mit Hilfe der CEN-Netze gefangen. Dies entspricht einer Reduzierung der
fischereilichen Sterblichkeit in den MOD-Netzen (CPUE =2.703) um 63 % und ist dem Ergebnis der
Mortalitatsreduktion aus der Schweiz sehr dhnlich (Vonlanthen & Périat 2021). Im Untersee war das
Verhéltnis der in den CEN-Netzen nachgewiesenen Fische (CPUE =1.596) zu den in MOD-Netzen
nachgewiesenen Fischen (CPUE =493) mit 76 % &hnlich hoch und entspricht einem Rickgang der
fischereilichen Sterblichkeit um 69 %. Die Verringerung der tatsachlich im Feld erreichten Mortalitat
(basierend auf den Fangzahlen) ergibt im Obersee eine Reduzierung um 42 % und im Untersee um 54 %.
Dennoch wirkte sich die in den MOD-Netzen reduzierte Anzahl gefangener Individuen nicht negativ auf die
Artenzahl aus. Im Gegenteil, in beiden Seeteilen wurden in den MOD-Netzen insgesamt mehr Arten als in
den entsprechenden CEN-Netzen nachgewiesen (Abbildung 60). Es waren jedoch Unterschiede in der
Artzusammensetzung zwischen den beiden Netztypen zu verzeichnen. Insbesondere am Untersee zeigte
sich dies deutlich (Abbildung 66). In den CEN-Netzen wurden die folgenden vier Arten nicht nachgewiesen:
Dobel (MOD-Netze 2,8 Individuen CPUE), Karpfen (MOD-Netze 7 Individuen CPUE), Quappe (MOD-Netze
1,4 Individuen CPUE) und Wels (MOD-Netze 5,6 Individuen CPUE). Daflir wurden in den MOD-Netzen zwei
Arten nicht gefangen. Zu diesen zdhlten Gister (CEN-Netze 2,2 Individuen CPUE) und Schmerle (CEN-Netze
2,2 Individuen CPUE). Am Obersee war die Artzusammensetzung der CEN- und MOD-Netze bis auf die
beiden zuséatzlich in den MOD-Netzen nachgewiesenen Arten Giebel (N =5,6) und Seeforelle (N =0,4)
identisch (Abbildung 65).

Von den im Obersee zusatzlich in den MOD-Netzen dokumentierten Arten Seeforelle (N©°% = 1) und Giebel
(N = 7) wurde nur die Seeforelle in einem modifizierten Bereich (vergréRerte Netzfliche) des Netzes
nachgewiesen (43 mm Maschenweiten). Obwohl es sich bei den zusatzlich im Untersee nachgewiesenen
Arten der MOD-Netze um groRBwiichsige Arten handelte, wurden diese nur teilweise in den modifizierten
Bereichen gefangen. Von den beiden Débeln wurde einer in den 43 mm Maschen gefangen, der andere
im unveranderten Bereich des Netzes (15,5 mm). Von den fiinf gefangenen Karpfen wurde nur einer im
Bereich der modifizierten Maschen (43 mm) gefangen. Daflir konnte eine Quappe in einem modifizierten
Netzabschnitt nachgewiesen werden (MW =29 mm). Von den vier im Untersee gefangenen Welsen wurde
nur einer in einem modifizierten Netzabschnitt gefangen (35 mm). Damit wurden insgesamt 38,5 % der
Individuen, die zu den ausschlieRlich in den MOD-Netzen nachgewiesenen Arten am Untersee gehdrten,
mit Hilfe der modifizierten Netzabschnitte gefangen.

Abundanz (CPUE) Artenzahl

7.283
22 24
17
14
2.703
1.596
H = -
v
5 e = oD CEN MOD CEN MOD
Obersee Untersee = — N

Abbildung 60 Abundanz und Artenzahl der CEN- und MOD-Netze im Vergleich. Netzzahlen im Obersee CEN N = 107
und MOD N =107 im Untersee CEN N = 29 und MOD N = 29.
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Zur Untersuchung der Artenzahl auf signifikante Unterschiede zwischen CEN- und MOD-Netzen wurden
das Benthal und das Pelagial getrennt betrachtet. Hierfir wurden Boxplots fiir die jeweiligen
Gewadsserzonen der beiden Seeteile erstellt und mittels einer einfaktoriellen ANOVA auf signifikante
Unterschiede geprift. Zuvor wurden die Daten auf Normalverteilung und mit dem Levene’s Test auf
Varianzhomogenitat geprft. Der Median der CEN- und MOD-Netze im Benthal des Obersees lag in beiden
Netztypen bei drei Arten (Abbildung 61). Im Benthal des Untersees war der Median der benthischen MOD-
Netze um 1,5 Arten geringer (Abbildung 63). Dies flihrte jedoch nicht zu signifikanten Unterschieden. Im
Pelagial des Obersees war der Median der Artnachweise in den MOD-Netzen um eine Art erhoht
(Abbildung 62). Hieraus ergab sich ein signifikanter Unterschied zwischen den beiden Netztypen (Tabelle
44). Eine genauere Betrachtung nach Tiefenstufen zeigte jedoch, dass sich lediglich die pelagischen Netze
der Tiefenstufe 12-20m (N =12 CEN/MOD Netze) signifikant unterschieden (einfaktorielle ANOVA F
(1,22) =6,769, p=0,01628). Im Untersee wurden weder im Benthal noch im Pelagial signifikante
Unterschiede hinsichtlich der Artenzahlen von CEN- und MOD-Netzen festgestellt (Tabelle 45 und Tabelle
46).
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Abbildung 61 Boxplots der im Benthal im Obersee nachgewiesenen Arten in CEN- und MOD-Netzen.

Tabelle 43 ANOVA Tabelle zum Vergleich der Artenzahl zwischen CEN- und MOD-Netzen im Benthal des Obersees.

SS d.f. MS F P
Zw. den Gruppen: 0,0062 1 0,0062 0,00147 0,9694
Innerhalb d. Gruppen: 670,173 160 418,858
Total: 670,179 161 0,9993
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Abbildung 62 Boxplots der im Pelagial im Obersee nachgewiesenen Arten in CEN- und MOD-Netzen.

Tabelle 44 ANOVA Tabelle zum Vergleich der CEN- und MOD-Netze im Pelagial des Obersees.

SS d.f. MS F P
Zw. den Gruppen: 276,923 1 276,923 4,401 0,04099
Innerhalb d. Gruppen: 314,615 50 0,62923
Total: 314,308 51 0,0617

Artenzahl
D

CEN
MQOD

Abbildung 63 Boxplots der im Benthal im Untersee nachgewiesenen Arten in CEN und MOD-Netzen.

105



Tabelle 45 ANOVA Tabelle zum Vergleich der CEN- und MOD-Netze im Benthal des Untersees.

SS d.f. MS F P
Zw. den Gruppen: 6,4 1 6,4 1,405 0,2433
Innerhalb d. Gruppen: 173,1 38 455,526
Total: 179,5 39 0,2684
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Abbildung 64 Boxplots der im Pelagial im Untersee nachgewiesenen Arten in CEN- und MOD-Netzen.

Tabelle 46 ANOVA Tabelle zum Vergleich der CEN und MOD Netze im Pelagial des Untersees.

SS d.f. MS F P
Zw. den Gruppen: 0 1 0 0
Innerhalb d. Gruppen: 977,778 16 0,6111
Total: 977,778 17 1
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Obersee CEN-Netze

Obersee MOD-Netze

Abbildung 65 Abundanz (Summe des CPUE N/100m?) der in den CEN- und MOD-Netzen nachgewiesenen Arten im

Obersee (N = 107 Netze je Netztyp); beachte Y-Achsenunterbrechung.
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Abbildung 66 Abundanz (Summe aus CPUE N/100m?) der in den CEN- und MOD-Netzen nachgewiesenen Arten im
Untersee (N = 29 Netze je Netztyp); beachte Y-Achsenunterbrechung.

8.1.1.2 Liangenverteilung der Fische in den Maschenweiten von CEN- und MOD-Netzen

Das Benthal und das Pelagial der beiden Seeteile wurde getrennt betrachtet. Die Lange der, in den
einzelnen Maschenweiten, gefangenen Fische unterschied sich nur unwesentlich in den beiden Netztypen.
Erwartungsgemall nahm mit zunehmender MaschengrofRe die FischgroRe zu wahrend die Anzahl der
gefangenen Individuen zuriickging. In den 5 mm Maschen der CEN-Netze wurden nur sehr vereinzelt
Fische nachgewiesen und die 55 mm Maschen lieferten im Bodensee keinen Nachweis. Durch die groRere
Netzflache der kleinen Maschen bei den CEN-Netzen wurden hier deutlich mehr Fische gefangen, einen
Einfluss auf die allgemeine Durchschnittsgrofle hatte dies jedoch nicht. Im Pelagial der beiden Seenteile
treten in den Grafiken (Abbildung 68 und Abbildung 70) groRere Unterschiede zwischen CEN- und MOD-
Netzen als im Benthal auf. Die Ursache liegt in der oft sehr geringen Individuenzahl, die bis hin zu
Einzelfangen reicht und somit die Chancen fiir Unterschiede in der Duchschnittslange steigen.
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Abbildung 67 Durchschnittliche GroBe der in den Maschenweiten von CEN- und MOD-Netzen nachgewiesenen
Individuen im Benthal des Obersees. Stiickzahlen der Individuen sind {iber den Saulen dargestelit.
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Abbildung 68 Durchschnittliche GroBe der in den Maschenweiten von CEN- und MOD-Netzen nachgewiesenen
Individuen im Pelagial des Obersees. Stiickzahlen der Individuen sind {iber den Sdulen dargestelit.
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Abbildung 69 Durchschnittliche GroBe der in den Maschenweiten von CEN- und MOD-Netzen nachgewiesenen
Individuen im Benthal des Untersees. Stiickzahlen der Individuen sind liber den Saulen dargestellt.
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Abbildung 70 Durchschnittliche GroBe der in den Maschenweiten von CEN- und MOD-Netzen nachgewiesenen
Individuen im Pelagial des Untersees. Stiickzahlen der Individuen sind {iber den Saulen dargestellt.

110



O \gp—

8.1.1.3 Relative Hiufigkeiten der Arten in CEN- und MOD-Netzen

Fur die Gegenliberstellung der relativen Haufigkeiten der Arten in den CEN- und MOD-Netzen wurden die
zwei bereits erwdahnten Methoden zur Berechnung des CPUE herangezogen. Fiir den Vergleich der
Fanggerate wurde der CPUE pro Netz aus dem Gesamtfang eines jeden Netzes berechnet. Zusatzlich wurde
der CPUE in Abhéngigkeit von den Flichenverhiltnissen der Maschenweiten (CPUEMY) ermittelt. Dafiir
wurde zundchst fiir jedes einzelne Netz der CPUE der identischen Maschenweitenabschnitte berechnet.
AnschlieBend wurden diese CPUE-Werte addiert und der Quotient aus der Summe des CPUE der
Maschenweitenabschnitte und deren Anzahl gebildet. Durch die Verwendung des CPUEMY kénnen
Veranderungen auf die Fangigkeit der Maschenweiten durch die veranderten Netzflachenverhaltnisse
betrachtet werden. Grundsatzlich unterscheiden sich die Ergebnisse beider Berechnungsmethoden nur
unwesentlich voneinander. Zudem sind im Benthal und Pelagial dieselben Trends erkennbar. In beiden
Fallen ist der Anteil der hdufigsten Fischart in den MOD-Netzen leicht reduziert, bedingt durch die kleinen
Maschenweiten. Im Benthal ist in den MOD-Netzen somit der relative Anteil der Barsche, im Pelagial der
Anteil der Stichlinge verringert. Dadurch erhoéht sich automatisch der Anteil der anderen Arten am
Gesamtfang. Die Dominanzverhéltnisse sind jedoch bei beiden Berechnungsmethoden identisch. Bei der
Verwendung des CPUE fiir den Vergleich der Artzusammensetzung besitzen allerdings mehr Arten einen
Anteil von Uber einem Prozent am Gesamtfang und kdnnen so besser dargestellt werden. Der Vergleich
der Anteile der einzelnen Arten in den CEN- und MOD-Netzen zeigt hier ebenfalls keine deutlichen
Unterschiede (Abbildung 71 und Abbildung 72). Lediglich im Pelagial des Untersees sind Unterschiede in
den Dominanzverhaltnissen zu erkennen. Beide Berechnungsmethoden liefern hier allerdings identische
Ergebnisse. Wahrend in den CEN-Netzen der Stichling die dominierende Fischart ist, hat das Felchen in den
MOD-Netzen den groBten Anteil am Gesamtfang. Auch wenn die Flache der fiir die Felchenfange
relevanten Maschenweiten in den MOD-Netzen erhoht ist, was durchaus zu einer Erhéhung des CPUE in
diesem Bereich fiihren kann, rihrt dieser Unterschied jedoch nicht allein von den verdnderten
Flachenverhaltnissen der Maschenweiten. Im Pelagial des Untersees wurden in zwei MOD-Netzen und in
vier CEN-Netzen Stichlinge nachgewiesen. In den MOD-Netzen wurde jeweils ein Individuum
dokumentiert. In drei der vier CEN-Netze wurden mit ein bis vier Individuen und in Anbetracht der
groBeren Fldache der fir Stichlinge relevanten Maschenweiten vergleichbare Stilickzahlen gefangen.
Lediglich in einem CEN-Netz wurde mit 56 Individuen ein Massenfang von Stichlingen verzeichnet. In
Anbetracht der generell niedrigen Fischdichte in den pelagischen Netzen und vor dem Hintergrund, dass
jeweils nur neun pelagische CEN- und MOD-Netze in der Auswertung beteiligt sind fallt ein solcher
Massenfang Uberproportional stark ins Gewicht. Die hier vorhandenen Unterschiede zwischen den CEN
uns MOD-Netzen im Pelagial des Untersees sollten daher nicht Giberbewertet werden, da die Unterschiede
auf ein einzelnes von neun Netzen zuriickzufiihren sind.
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Abbildung 71 Relative Abundanz der gefangenen Arten in den CEN- und MOD-Netzen des Obersees. Benthische
(N = 81) und pelagische (N = 26) Netze sind getrennt dargestellt sowie der aligemeine CPUE (oben) berechnet aus
dem Fang eines gesamten Netzes (Vergleich des Fangs je Fanggerit) und der CPUEMW (unten) berechnet aus den

einzelnen Maschenweiten (Vergleich der Fangigkeit der Netztypen).
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Abbildung 72 Relative Abundanz der gefangenen Arten in den CEN- und MOD-Netzen des Untersees. Benthische
(N = 20) und pelagische (N = 9) Netze sind getrennt dargestellt sowie der allgemeine CPUE (oben) berechnet aus
dem Fang eines gesamten Netzes (Vergleich des Fangs je Fanggerit) und der CPUEMW (unten) berechnet aus den
einzelnen Maschenweiten (Vergleich der Fingigkeit der Netztypen).

8.1.1.4 Darstellung der Fischgemeinschaften durch CEN- und MOD-Netze

8.1.1.4.1 Vorausgehende Auswertungen

Fiir die Untersuchung der Auswirkungen der verdnderten Maschenweitenzusammensetzung auf die
Darstellung der Fischgemeinschaft durch die MOD-Netze wurde fiir die folgenden Auswertungen der
CPUEMY verwendet. Auf diese Weise ist ein Vergleich der Darstellung der Fischgemeinschaft auf Grundlage
der Fangigkeit des gesamten Netzes moglich. Bevor die Fangzusammensetzung der CEN- und MOD-Netze
jedoch auf Unterschiede berprift werden konnte musste zunachst sichergestellt werden, dass eventuell
auftretende Unterschiede nicht anderen Faktoren entstammen. Daher wurden in einem ersten Schritt die
Gewasserzonen und Tiefenstrata auf Unterschiede in der Fischgemeinschaft untersucht. Mit Hilfe einer
nMDS-Analyse (Non-metric Multi-Dimensional Scaling) wurde die Ahnlichkeit der Finge in den einzelnen
Netzen und der Netztypen zueinander dargestellt. Die Daten wurden hierfiir quadratwurzeltransformiert
und anschlieBend in eine Bray-Curtis Ahnlichkeitsmatrix umgewandelt. Fiir eine bessere Darstellung der
Daten wurde bei der Erstellung der Bray-Curtis Ahnlichkeitsmatrix ein Dummy (Wert = 1) hinzugefiigt.
Durch die nMDS-Analyse konnten im Obersee drei Gruppen mit dhnlichen Fischgemeinschaften erkannt
werden. Dazu zahlte eine relativ deutlich abgegrenzte Gruppe aus vorrangig pelagischen Proben der
Tiefenschichten 12-20 m und 20-35 m. Eine weitere Gruppe umfasste hauptsachlich benthische Proben
aus Tiefen > 35 m. Die dritte Gruppe beinhaltete vorrangig flache, benthische Proben aus 0-35 m Tiefe und
war weiter gestreut als die beiden zuvor genannten Gruppen (Abbildung 73). Diese weite Streuung deutet
auf eine heterogenere Fischgemeinschaft in den flachen Gewasserbereichen hin. In Anbetracht der
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vergleichsweise hohen Artenvielfalt in diesen Tiefenstufen, sowie der hohen dort vorhandenen
Individuendichte ist dieses Ergebnis jedoch plausibel. Zusatzlich wurden die wichtigsten Fischarten als
Vektoren in die nMDS Grafik eingefiigt. Die Richtung der Vektoren deutet dabei in die Richtung der Proben
bzw. Tiefenstufen und Gewasserzonen, in welchen die jeweilige Fischart vorrangig zu finden war. Dabei
sind insbesondere die benthischen Flachwasser Proben durch eine starke Prdsenz von Barschen
gekennzeichnet. Felchen sind hauptséachlich in den pelagischen Proben im rechten, oberen Bereich der
Grafik vertreten. Proben mit einem hohen Stichlingsanteil sind ebenfalls hauptsachlich in den Netzen im
oberen Bereich der Grafik zu finden, wobei diese sowohl in benthischen als auch in pelagischen Proben
vorkommen. Die Vektoren der beiden Saiblingsarten verweisen auf benthische und tiefe Proben und
entsprechen damit den tatsdchlichen Fanggebieten.
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Abbildung 73 nMDS-Grafik der Fischartenzusammensetzung von CEN- und MOD-Netzen im Obersee mit Einteilung
nach Netztiefe und Gewdsserzone (b = Benthal; p = Pelagial).

Unterschiede zwischen den Fischgemeinschaften der Tiefenschichten wurden mittels einer PERMANOVA-
Analyse (PERMANOVA; Typ lll) bestatigt. Hierflir wurde dieselbe Datengrundlage wie fiir die nMDS-
Analyse verwendet. Die Netze des Benthals (PERMANOVA pseudo-F=17,168, p=0,001 mit 998
Permutationen) und des Pelagials (PERMANOVA: pseudo-F = 3,1084, p = 0,024 mit 999 Permutationen)
wurden jedoch getrennt auf tiefenbezogene Unterschiede der Fischgemeinschaften hin untersucht. Fir
eine genauere Betrachtung der Unterschiede zwischen den Tiefenschichten wurde zusatzlich eine
ANOSIM-Analyse (Analysis of Similarities) durchgefiihrt. Die Datengrundlage beruhte erneut auf
quadratwurzeltransformierten CPUEMW-Werten, in einer Bray-Curtis Ahnlichkeitsmatrix mit Dummy
(Wert = 1). Die Unterschiede von Proben innerhalb einer Tiefenschicht waren dabei meist geringer als
zwischen den Tiefenschichten. Somit war eine gute Unterscheidbarkeit der Gruppen gegeben und es
traten erneut signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen auf (ANOSIM Global R-Wert =0,508;
p < 0,05). Zudem unterstiitzen die paarweisen Vergleiche der ANOSIM-Analyse die Resultate der nMDS-
Grafik. Auch hier wiesen benthische Proben aus einer Tiefe zwischen 0 und 35m &hnliche
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Fischartengemeinschaften auf (Tabelle 47). Der Vergleich der Fischgemeinschaften benthischer Proben
aus Tiefen > 35 m weist mit sehr niedrigen R-Werten ebenfalls auf dhnliche Artzusammensetzungen hin.
Auch die R-Werte innerhalb der Gruppe der pelagischen Proben deuten, wie schon in der nMDS-Analyse,
auf eine sehr dhnliche Fischartenzusammensetzungen hin. Zudem besitzen die pelagischen Proben,
identisch zu den Ergebnnissen der nMDS Grafik, eine groRere Ahnlichkeit zu den benthischen Proben aus
Tiefen Gewdsserzonen (> 35 m) als zu denen in flacheren Gewasserbereichen. Da im Pelagial lediglich vier
Netze aus der Tiefe 6-12 m (Gruppe 6-12 p) zur Verfiigung standen und hiervon drei Netze leer gehoben
wurden stellen die Vergleiche mit dieser Gruppe bestenfalls Trends dar.

Tabelle 47 R Statistik der ANOSIM-Analyse des Obersees, wobei die Werte > 0,75 klare Unterschiede, = 0,5 gute
Unterschiede und < 0,25 geringe Unterschiede beschreiben. Signifikante Unterschiede sind mit einem *
gekennzeichnet.

0-3b 36b 6-12b 12-20 b 20-35b 35-50 b 50-75b 75-100b | 6-12p 12-20p
3-6b 0,14103*
6-12 b 0,35895* | 0,080352*
12-20b | 0,20526* | 0,08023* 0,10782*
20-35b | 0,29201* | 0,24887* 0,30738* | 0,092718*
35-50b | 0,82463* | 0,81108* 0,80561* | 0,53106* 0,096593*
50-75b | 0,9648* 0,94344* 0,93569* | 0,74014* 0,23074* 0,11201*
75-100 0,96872* | 0,95031* 0,95762* | 0,79586* 0,32358* 0,203538* | 0,036235
b
6-12 p 0,90915* | 0,86929* 0,90573* | 0,58856* -0,067028 | -0,15613 -0,13574 -0,10606
12-20p | 0,95234* | 0,9393* 0,67001* | 0,67001* 0,32153* 0,23956* 0,038673* | 0,50994* | 0,31819*
20-35p | 0,96529* | 0,9489* 0,69712* | 0,69712* 0,31447* 0,19776* 0,29755* 0,44554* | 0,22658* | -0,02

Die gleichen Analysen (nMDS, PERMANOVA und ANOSIM) wurden auch fir die relevanten CEN- und MOD-
Netze des Untersees durchgefiihrt. Die Daten wurden dabei identisch wie in den Analysen im Obersee
behandelt. Wie bereits im Obersee, war in der nMDS-Analyse der Unterseedaten eine getrennte
Gruppierung von Proben aus dem Freiwasser, tiefen benthischen Bereichen und flachen benthischen
Bereichen zu erkennen. Allerdings gruppierten sich die Proben hier aus tiefen, benthischen (20-50 m) und
pelagischen Zonen mit starken Uberschneidungen. Dies ist sicherlich auch auf die generell geringere Tiefe
des Untersees zurlickzufiihren, wodurch tiefenabhangige Unterschiede der Fischgemeinschaften weniger
stark ausgepragt sind. Eine deutliche Abgrenzung und damit eindeutige Unterschiede in der
Fischartenzusammensetzung waren jedoch zu Proben aus Tiefenschichten von 0-20m zu erkennen
(Abbildung 74).
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Abbildung 74 nMDS-Grafik der Fischartenzusammensetzung von CEN- und MOD-Netzen im Untersee mit Einteilung
nach Netztiefe und Gewdsserzone (b = Benthal; p = Pelagial).

Die PERMANOVA-Analyse am Untersee lieferte nur im Fall der Fischartengemeinschaft des Benthals
signifikante Unterschiede zwischen den Tiefenstufen (PERMANOVA: pseudo-F = 6,3558, p = 0,001 mit 999
Permutationen). Im Pelagial waren hingegen keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Tiefenschichten zu erkennen (PERMANOVA: pseudo-F = 1,9696, p = 0,081 mit 999 Permutationen).

Die ANOSIM-Analyse der Befischungsdaten im Untersee bekréftigte die Ergebnisse der nMDS-Analyse. Die
Unterscheidbarkeit der Artengemeinschaften der Tiefenschichten war zwar etwas geringer als im Obersee
aber im Allgemeinen dennoch gut zu erkennen (ANOSIM Global R-Wert = 0,488; p < 0,05). Die paarweisen
Vergleiche zeigten, dass sich auch hier die Fange der flachen (0-20 m), benthischen Netze deutlich von den
pelagischen und den tiefen (20-50 m), benthischen Netzen underschieden. Tiefe pelagische und tiefe,
benthische Netze unterschieden sich hingegen weniger deutlich voneinander (Tabelle 48). Die geringeren
Unterschiede zwische Proben des Pelagials und Benthals weisen auf eine weniger deutlich ausgepragte
pelagische Fischgemeinschaft im flacheren und nahrstoffreicheren Untersee hin. Auch Felchen wurden
hier mit einem vergleichsweise hohen Anteil in benthischen Netzen gefangen und Rotaugen konnten mit
relativ hohen Stlickzahlen im Freiwasser nachgewiesen werden.

Tabelle 48 R Statistik der ANOSIM-Analyse des Untersees, wobei die Werte > 0,75 klare Unterschiede, = 0,5 gute

Unterschiede und < 0,25 geringe Unterschiede beschreiben. Signifikante Unterschiede sind mit einem *
gekennzeichnet.

0-3b 36b 6-12 b 6-12 p 12-20b 12-20p 20-35b 20-35p
3-6b -0,0077519
6-12b 0,27616* 0,0625
6-12 p 0,9833* 0,89147* 0,99031*
12-20b 0,22593* 0,17539* 0,2345* 0,17407
12-20p 0,95833* 0,92578* 0,98326* -0,021318 0,31977*
20-35b 0,97778* 0,96221* 1* 0,21667* 0,26111* -0,0043605
20-35p 0,98413* 0,96875* 1* 0,39087* 0,19444* -0,020221 -0,10516
35-50 b 0,96481* 0,92539* 0,99419* -0,040741 0,16389* -0,031008 -0,012037 -0,035714
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8.1.1.4.2 Vergleich der Fangzusammensetzung von CEN- und MOD-Netzen

Aufgrund der vorangegangenen Ergebnisse wurden fiir der direkten Vergleich von CEN- und MOD-Netzen
die Fange der einzelnen Gewadsserzonen und Tiefenschichten einander gegeniiber gestellt. Auch hier
wurden mittels einer nMDS-Analyse die Ahnlichkeit der einzelnen Proben zueinander dargestellt und die
Unterschiede durch PERMANOVA und ANOSIM-Analysen verifiziert. Der CPUEMY wurde wie bereits in
Kapitel 8.1.1.4.1 beschrieben berechnet und anschlieBend fiir die nMDS, PERMANOVA und ANOSIM-
Analyse quadratwurzeltranformiert. Es wurde erneut eine Bray-Curtis Ahnlichkeitsmatrix erstellt und ein
Dummy (Wert = 1) zu besseren visualisierung in den Datensatz integriert.

Obersee Benthal

Die nMDS-Analyse der benthischen Netze im Obersee zeigt deutlich, dass sich die CEN- und MOD-Netze
derselben Tiefenschichten in denselben Bereichen des Diagramms gruppieren und weist daher auf sehr
dhnliche Artzusammensetzungen hin. Die Streuung bzw. die Variabilitdt der Fischgemeinschaft von Proben
in flacheren Gewésserzonen ist zwar groRRer als in tiefen Gewasserbereichen, allerdings trifft dies sowohl
auf Proben aus CEN-Netzen als auch auf Proben aus MOD-Netzen zu. Zudem sind sich die
Fischgemeinschaften aus den Tiefenzonen 0-35 m relativ dhnlich, woraus eine starke Uberlagerung der
Proben aus diesen Tiefenschichten resultiert. Die Replikate der CEN- und MOD-Netze einer
Befischungsstelle liegen  haufig dicht beieinander und weisen somit sehr &dhnliche
Fangzusammensetzungen auf. Die fiir die einzelnen Probestellen charakteristischen Fischgemeinschaften
werden somit sowohl von CEN wie auch von MOD-Netzen sehr dhnlich dargestellt. Dies wurde durch die
PERMANOVA-Analyse bestatigt, da im Benthal des Obersees keine signifikanten Unterschiede zwischen
CEN- und MOD-Netzen festgestellt werden konnten (PERMANOVA: pseudo-F = 1,1039, p = 0,371 mit 999
Permutationen).

Die Ergebnisse der-ANOSIM Analyse unterstiitzen ebenfalls die grafische Darstellung der nMDS-Analyse.
Wie erwartet weist ein GroRteil der Gruppen erneut eine gute Unterscheidbarkeit auf (ANOSIM Global R-
Wert =0,427; p<0,05). Beim paarweisen Vergleich der Gruppen ist diese Unterscheidbarkeit im
allgemeinen zwischen Netzen aus flachen Bereichen und Netzen aus tiefen Bereichen besonders deutlich
(Tabelle 49). Die Unterscheidbarkeit der CEN- und MOD-Netze innerhalb einer Tiefenschicht ist im
Gegensatz dazu sehr gering (Werte nahe Null) und es treten keine signifikanten Unterschiede auf, was auf
sehr ahnliche Fischgemeinschaften hindeutet. Zudem treten, unter allen paarweisen Vergleichen
ausschlieBlich hier, negative R-Werte auf. Diese bedeuten, dass die Ahnlichkeit zwischen den verglichenen
Gruppen groRer als innerhalb der einzelnen Gruppe (CEN- oder MOD-Netze einer Tiefenschicht) ist. Somit
sind sich die Replikate von CEN- und MOD-Netzen aus einer Tiefenstufe meist dhnlicher als die Netze eines
Netztyps innerhalb einer Tiefenschicht.
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Abbildung 75 nMDS-Grafik der Fischartenzusammensetzung von CEN- und MOD-Netzen im Benthal des Obersees.
Einteilung nach Netztiefe [m] und Netztyp (C = CEN; M = MOD). Identische Nummern stellen die CEN und MOD

Replikate einer Probestelle dar.
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Obersee Pelagial

Eine eindeutige, nach Tiefenschichten abhangige Gruppierung der Proben aus dem Pelagial des Obersees
war in der nMDS Grafik nicht erkennbar. Somit besitzen die Tiefenschichten im Pelagial keine
charakteristischen Fischgemeinschaften. Dennoch liegen die Replikate der CEN- und MOD-Netze in vielen
Fallen im selben Bereich der Grafik und besitzen somit sehr ahnliche Artgemeinschaften (Abbildung 76).
Die PERMANOQVA-Analyse unterstreicht die Eignung der MOD-Netze, da keine signifikanten Unterschiede
zwischen CEN- und MOD-Netzen existieren (PERMANOVA: pseudo-F=1,5765, p=0,21 mit 999
Permutationen).

Auch die Ergebnisse der ANOSIM-Analyse weisen auf geringe Unterschiede zwischen den pelagischen
Tiefenschichten hin (Global R-Wert = 0,042; p =0,14). Beim paarweisen Vergleich besitzen lediglich die
Proben aus 6-12 m Tiefe eine gute Unterscheidbarkeit von den anderen Tiefenstufen. Allerdings sind aus
dieser Tiefenschicht nur zwei CEN und zwei MOD-Netze mit in die Auswertung eingegangen. Hinzu kommt,
dass nur in einem dieser Netze Fische gefangen wurden. Der Vergleich mit den Netzen aus 6-12 m Tiefe
kann daher nur sehr eingeschrankt verwendet werden. Neben den nicht vorhanden Unterschieden
zwischen den Tiefenschichten wurden auch keine Unterschiede zwischen den Fischgemeinschaften der
Replikate von CEN- und MOD-Netzen festgestellt (Tabelle 50).
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Abbildung 76 nMDS-Grafik der Fischartenzusammensetzung von CEN- und MOD-Netzen im Pelagial des Obersees.
Einteilung nach Netztiefe [m] und Netztyp (C = CEN; M = MOD). Identische Nummern stellen die CEN und MOD
Replikate einer Probestelle dar.
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Tabelle 50 Statistik der ANOSIM-Analyse der pelagischen CEN- und MOD-Netze des Obersees, wobei die Werte >
0,75 klare Unterschiede, = 0,5 gute Unterschiede und < 0,25 geringe Unterschiede beschreiben. Signifikante
Unterschiede sind mit einem * gekennzeichnet und direkte Vergleiche der CEN und MOD-Replikate aus einer
Tiefenschicht sind griin hinterlegt.

6-12 C 12-20C 20-35C 6-12 M 12-20 M
6-12 C
12-20C 0,32587
0,1215| -0,043718

0,1592| -0,0074627
12-20 M 0,37562* 0,0038931| 0,41791*
20-35 M 0,40236* 0,024832 0,47139*| -0,074285

Untersee Benthal

Wie schon im Benthal des Obersees besaBen auch die Tiefenstufen des Untersees charakteristische
Fischgemeinschaften. Die Grafik der nMDS-Analyse zeigte drei tiefenstufenabhdngige Gruppen mit
unterschiedlichen Fischgemeinschaften. Dabei gruppierten sich vorwiegend Proben aus den flachen
benthischen Bereichen (0-20 mm Tiefe) als eine Einheit. Zwei weitere Gruppen bildeten die Proben aus
20-35 m Tiefe und 35-50 m Tiefe. Die Standortreplikate der CEN- und MOD-Netze liegen auch hier meist
dicht zusammen und weisen daher eine groRe Ahnlichkeit zueinander auf (Abbildung 77). Mit Hilfe der
PERMANOVA-Analyse konnten hier keine Unterschiede zwischen den Netztypen festgestellt werden
(PERMANOVA: pseudo-F = 0,74226, p = 0,499 mit 996 Permutationen). Die groRe Ahnlichkeit der Replikate
wird auch in der ANOSIM-Analyse deutlich. Trotz einer im Allgemeinen guten Unterscheidbarkeit der
Gruppen (Global R-Wert = 0,398; p < 0,05) treten insbesondere beim paarweisen Vergleich der Replikate
von CEN- und MOD-Netzen sehr geringe R-Werte auf, was auf sehr dhnliche Fischgemeinschaften hin
deutet (Tabelle 51).
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Abbildung 77 nMDS-Grafik der Fischartenzusammensetzung von CEN- und MOD-Netzen im Benthal des Untersees.
Einteilung nach Netztiefe [m] und Netztyp (C = CEN; M = MOD). Identische Nummern stellen die CEN- und MOD-

Replikate einer Probestelle dar.

Tabelle 51 Statistik der ANOSIM-Analyse der benthischen CEN- und MOD-Netze des Untersees, wobei die Werte >
0,75 klare Unterschiede, = 0,5 gute Unterschiede und < 0,25 geringe Unterschiede beschreiben. Signifikante
Unterschiede sind mit einem * gekennzeichnet und direkte Vergleiche der CEN und MOD-Replikate aus einer

Tiefenschicht sind griin hinterlegt.

0-3C 3-6C 6-12C 12-20C |20-35C |35-50C |0-3M 3-6 M 6-12M |12-20M | 20-35M
3-6 C 0,05556
6-12C 0,22222 | 0,03125
12-20C 0,40741| 0,37037| 0,37037
20-35C 1 1* 1*| 0,12963
35-50C | o0,85185| 0,77778| 0,98148* | -0,092593 | -0,11111

-0,055556 | -0,092593 |  0,33333 1| 096296

3-6 M 0 -0,0625| 0,22222 1* | 0,83333| -0,24074
6-12 M 0,51852 | 0,15625 0,37037 1* | 0,94444 | -0,018519 | -0,020833
12-20 M | 0,22222| 0,11111|-0,074074 0,18519 | -0,11111 | -0,037037 | 0,092593
20-35M | 0,92593 | 0,92593* 1* | -0,037037 -0,37037 1 1* 1 0,3333
35-50 M 1 1* 1* | 0,037037 1 1* 1 0,2963 | -0,37037
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Untersee Pelagial

Im Pelagial des Untersees war in der nMDS-Grafik keine eindeutige Gruppierung der Proben nach
Tiefenschichten erkennbar. Trotz der daraus resultierenden homogenen Fischgemeinschaft des Pelagials
orientierten sich die Replikate der CEN- und MOD-Netze haufig in denselben Bereichen der Grafik und
spiegeln daher ahnliche Fischgemeinschaften wider. Signifikante Unterschiede zwischen den beiden
Netztypen konnten nicht festgestellt werden (PERMANOVA: pseudo-F=1,1039, p=0,371 mit 890
Permutationen). Die generell groRe Ahnlichkeit aller Gruppen des Pelagials zeigte sich auch in den
Ergebnissen der ANOSIM-Analyse (Global R-Wert =-0,01; p = 0,518). Die paarweisen Vergleiche von CEN-
und MOD-Netzen wiesen erneut auf eine sehr geringe Unterscheidbarkeit hin (Tabelle 52).
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Abbildung 78 nMDS-Grafik der Fischartenzusammensetzung von CEN- und MOD-Netzen im Benthal des Untersees.
Einteilung nach Netztiefe [m] und Netztyp (C = CEN; M = MOD). Identische Nummern stellen die CEN und MOD
Replikate einer Probestelle dar.

Tabelle 52 Statistik der ANOSIM-Analyse der pelagischen CEN- und MOD-Netze des Untersees, wobei die Werte >
0,75 klare Unterschiede, = 0,5 gute Unterschiede und < 0,25 geringe Unterschiede beschreiben. Signifikante
Unterschiede sind mit einem * gekennzeichnet und direkte Vergleiche der CEN und MOD-Replikate aus einer
Tiefenschicht sind griin hinterlegt.

6-12 C 12-20C 20-35C 6-12 M 12-20 M 20-35 M
12-20C 0,16667
20-35C 0,58333 -0,21429
-0,15741 0,75
12-20 M 0,2037 0,10714 -0,36111
20-35 M 0,20833 0,29167 -0,10714
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8.1.1.5 Vergleich der Fangigkeit der Maschenweiten von CEN- und MOD-Netzen

8.1.1.5.1 Obersee benthische Netze

Fur die grafische Darstellung des Vergleichs der Fangigkeit der Maschenweiten von benthischen CEN- und
MOD-Netzen wurde der durchschnittliche CPUEMY fiir jeden Maschenweitenabschnitt innerhalb einer
Tiefenschicht verwendet. Die Gegeniiberstellung zeigte, fiir beide Netztypen im Allgemeinen sehr dhnliche
Werte. Lediglich in der Tiefenschicht von 12-20 m wiesen die benthischen CEN-Netze im Bereich der
kleinen Maschenweiten (8 mm, 10 mm und 12,5 mm) hohere durchschnittliche CPUEMW-Werte auf
(Abbildung 79). Es wurden Aquivalenztests unter Verwendung von Konfidenzintervallen durchgefiihrt, um
zu untersuchen, ob CEN- und MOD-Netze dhnliche Artenzahlen und NPUE aufwiesen (Toster package, R
Software). Hierfiir wurde eine obere (AU) und eine untere (-AL) Aquivalenzgrenze basierend auf der
kleinsten relevanten EffektgroRe festgelegt. Die Aquivalenz wurde akzeptiert, wenn das 90 %-
Konfidenzintervall der Unterschiede innerhalb des vordefinierten Aquivalenzbereichs lag: -AL < 90 Cl < AU.
Obwohl +/- 50 % der Mittelwertdifferenz ausreichen, um Gleichwertigkeit zu beanspruchen, wurden
zusatzliche Ergebnisse flr einen Bereich von +/- 20 % des Mittelwerts berechnet. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 53A+B dargestellt. Flr die Maschenweiten 6,25 bis 12,5 mm sowie 29 bis 43 mm wurden keine
signifikanten Effekte gefunden.
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Tabelle 53A Anzahl Netze (N), log. Mittelwert, log. Standardabweichung (SD), log. Standardfehler (SE), logarithmisches 95 %-Konfidenzintervall, Mittelwert und
SD fiir die Artenzahl jeder MW von CEN- und MOD-Netzen und Unterschiede zwischen beiden Netz-Typen; Aquivalenztest +/-20 % und +/-50 % der mittleren
Differenz: Aquivalenzgrenze (Gl.-Marge 20 %/50 %) und Testergebnis (-AL < 90 Cl < AU, Test 20 %/50 %); Power fiir ein Signifikanzniveau von 0,05 fiir die aktuelle
StichprobengroBRe sowie die Anzahl Netze fiir ein Power von 0,8. Fiir jede MW wurden die Daten der Tiefenstufen fiir den Vergleich zusammengefasst.

Maschenweite [mm] 6,25 8 10 12,5 15,5 19,5 24 29 35 43
CEN N 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81
log mean 0,3457 0,6790 0,9259 0,7037 0,7531 0,7160 0,4444 0,2716 0,1852 0,1358
log SD 0,6738 0,7878 1,0097 0,7322 0,9815 0,9385 0,7071 0,5247 0,3909 0,4403
log SE 0,0749 0,0875 0,1122 0,0814 0,1091 0,1043 0,0786 0,0583 0,0434 0,0489
log 95 % CI 0,2-0,49 0,51-0,85 0,71-1,15 0,54 -0,86 0,54-0,97 0,51-0,92 0,29-0,6 0,16 -0,39 0,1-0,27 0,04-0,23
mean 0,346 0,679 0,926 0,704 0,753 0,716 0,444 0,272 0,185 0,136
SD 0,674 0,788 1,009 0,732 0,981 0,938 0,707 0,525 0,391 0,44
MOD N 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81
log mean 0,2222 0,5062 0,6667 0,6543 0,7407 0,7037 0,5062 0,4074 0,4691 0,3827
log SD 0,4743 0,7267 0,8660 0,7609 0,9718 0,9804 0,7093 0,8182 0,8956 0,7995
log SE 0,0527 0,0807 0,0962 0,0845 0,1080 0,1089 0,0788 0,0909 0,0995 0,0888
log 95 % ClI 0,12-0,33 0,35-0,66 0,48 -0,86 0,49-0,82 0,53-0,95 0,49 -0,92 0,35-0,66 0,23-0,59 0,27 -0,66 0,21-0,56
mean 0,222 0,506 0,667 0,654 0,741 0,703 0,506 0,107 0,469 0,383
SD 0,474 0,727 0,866 0,761 0,971 0,98 0,709 0,818 0,895 0,799
Diff, mean diff 0,123 0,173 0,259 0,049 0,012 0,012 -0,062 -0,136 -0,284 -0,247
log SD 0,544 0,551 0,653 0,475 0,652 0,672 0,608 0,721 0,833 0,692
90 % Cl 0,091 0,118 0,147 0,116 0,151 0,148 0,110 0,107 0,109 0,102
ratio mean 0,642 0,745 0,720 0,929 0,984 0,982 1,140 0,393 2,535 2,816
Eqg, margin 20 % 0,057 0,119 0,159 0,136 0,149 0,142 0,095 0,068 0,065 0,052
Eq, margin 50 % 0,142 0,296 0,398 0,340 0,373 0,355 0,238 0,170 0,164 0,130
Test 20 % FALSE TRUE TRUE TRUE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE
Test 50 % TRUE TRUE TRUE TRUE TRUE TRUE TRUE TRUE TRUE TRUE
Power
Eq, margin 20 % 0,00 0,00 0,01 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Eqg, margin 50 % 0,03 0,92 0,97 1,00 0,95 0,91 0,60 0,00 0,00 0,00
Number of nets
Eq, margin 20 % 1570,94 371,37 288,51 209,93 326,88 384,10 700,90 1930,35 2778,82 3052,20
Eqg, margin 50 % 251,92 60,00 46,75 34,18 52,88 62,04 112,72 309,43 445,18 488,92
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Tabelle 53B Anzahl Netze (N), log. Mittelwert, log. Standardabweichung (SD), log. Standardfehler (SE), logarithmisches 95 %-Konfidenzintervall, Mittelwert und
SD fiir NPUE jeder MW von CEN- und MOD-Netzen und Unterschiede zwischen beiden Netz-Typen; Aquivalenztest +/-20 % und +/-50 % der mittleren Differenz:
Aquivalenzgrenze (Gl.-Marge 20 %/50 %) und Testergebnis (-AL < 90 Cl < AU, Test 20 %/50 %); Power fiir ein Signifikanzniveau von 0,05 fiir die aktuelle
StichprobengroBe sowie die Anzahl Netze fiir ein Power von 0,8. Fiir jede MW wurden die Daten der Tiefenstufen fiir den Vergleich zusammengefasst.

Maschenweite [mm] 6,25 8 10 12,5 15,5 19,5 24 29 35 43
CEN N 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81
log mean 0,4910 0,9563 1,4790 1,4385 1,0128 0,8864 0,5901 0,3636 0,2873 0,1569
log SD 0,8452 1,0278 1,3389 1,3489 1,1253 1,0027 0,8553 0,6662 0,6102 0,4791
log SE 0,0939 0,1142 0,1488 0,1499 0,1250 0,1114 0,0950 0,0740 0,0678 0,0532
log 95 % Cl 0,31-0,68 0,73-1,18 1,19-1,77 1,14-1,73 0,77-1,26 0,67-1,1 0,4-0,78 0,22-0,51 0,15-0,42 0,05-0,26
mean 37,202 81,975 393,086 356,214 101,070 53,992 24,362 8,889 6,914 3,951
SD 135,691 194,172 606,055 501,948 151,731 99,063 58,634 18,004 16,206 12,727
MOD N 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81
log mean 0,4246 0,8241 1,2022 1,3291 1,0137 0,8347 0,6463 0,3953 0,3655 0,2261
log SD 0,8807 1,0852 1,3591 1,3358 1,0960 1,0412 0,8419 0,6489 0,5465 0,4048
log SE 0,0979 0,1206 0,1510 0,1484 0,1218 0,1157 0,0935 0,0721 0,0607 0,0450
log 95 % Cl 0,23-0,62 0,59 -1,06 0,91-1,5 1,04-1,62 0,77 -1,25 0,61-1,06 0,46 -0,83 0,25-0,54 0,25-0,48 0,14-0,31
mean 45,432 88,230 325,926 319,342 89,877 62,551 22,387 8,724 5,500 2.016
SD 146,572 184,205 587,938 569,225 139,927 107,408 54,646 20,553 15,023 4.304
Diff mean Diff 0,066 0,132 0,277 0,109 -0,001 0,052 -0,056 -0,032 -0,078 -0,069
log SD 0,798 0,721 0,786 0,625 0,623 0,728 0,699 0,615 0,547 0,422
90 % CI 0,134 0,164 0,210 0,208 0,172 0,158 0,131 0,102 0,090 0,069
ratio mean 1,221 1,076 0,829 0,896 0,889 1,159 0,919 0,981 0,796 0,510
Eg. margin 20 % 0,092 0,178 0,268 0,277 0,203 0,172 0,124 0,076 0,065 0,038
Eg. margin 50 % 0,229 0,445 0,670 0,692 0,507 0,430 0,309 0,190 0,163 0,096
Test 20 % FALSE TRUE TRUE TRUE TRUE TRUE FALSE FALSE FALSE FALSE
Test 50 % TRUE TRUE TRUE TRUE TRUE TRUE TRUE TRUE TRUE TRUE
Power
Eq. margin 20 % 0,00 0,01 0,40 0,75 0,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Eq. margin 50 % 0,14 0,98 1,00 1,00 1,00 0,96 0,75 0,24 0,19 0,00
Number of nets
Eq. margin 20 % 1300,36 281,32 147,68 88,12 162,77 306,82 547,82 1126,46 1202,75 1910,51
Eq. margin 50 % 208,63 45,60 24,23 14,72 26,64 49,67 88,23 180,81 193,01 306,25
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Abbildung 79 Durchschnittliche Fangigkeit der Maschenweiten von benthischen CEN- und MOD-Netzen in den
jeweiligen Tiefenschichten des Obersees.
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8.1.1.5.2 Obersee pelagische Netze

Im Pelagial des Obersees folgten die CPUEMW-Werte der CEN- und MOD-Netze 3hnlichen Trends wie
bereits im Benthal (Abbildung 80). Die grafische Darstellung der durchschnittlichen CPUE-Werte scheint
im Fall der Fange der Netze aus 6-12 m Tiefe zwar deutliche Unterschiede darzustellen, allerdings konnte
das mit Hilfe des Aquivalenz-Tests nicht verifiziert werden (Tabelle 54A+B). Die deutlichen, grafischen
Unterschiede resultieren einerseits aus dem geringen Probenumfang (jeweils zwei CEN- und MOD-Netze)
und andererseits aus den geringen Fangzahlen in dieser Tiefenschicht.
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Tabelle 54A Anzahl Netze (N), log. Mittelwert, log. Standardabweichung (SD), log. Standardfehler (SE), logarithmisches 95 %-Konfidenzintervall, Mittelwert und
SD fiir die Artenzahl jeder MW von CEN- und MOD-Netzen und Unterschiede zwischen beiden Netz-Typen; Aquivalenztest +/-20 % und +/-50 % der mittleren
Differenz: Aquivalenzgrenze (Gl.-Marge 20 %/50 %) und Testergebnis (-AL < 90 Cl < AU, Test 20 %/50 %); Power fiir ein Signifikanzniveau von 0,05 fiir die aktuelle
StichprobengroBRe sowie die Anzahl Netze fiir ein Power von 0,8. Fiir jede MW wurden die Daten der Tiefenstufen fiir den Vergleich zusammengefasst.

Maschenweite [mm] 6,25 8 10 12,5 15,5 19,5 24 29 35 43
N 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26
log mean 0,2692 0,5769 0,6154 0,1538 0,0385 0,0385 0,0000 0,2692 0,0385 0,0385
log SD 0,4523 0,5038 0,4961 0,3679 0,1961 0,1961 0,0000 0,4523 0,1961 0,1961
log SE 0,0887 0,0988 0,0973 0,0722 0,0385 0,0385 0,0000 0,0887 0,0385 0,0385
log 95 % Cl 0,1-0,44 0,38-0,77 0,42-0,81 0,01-0,3 -0,04-0,11 -0,04-0,11 0-0 0,1-0,44 -004-0,11 -0,04-0,11
mean 0,269 0,577 0,615 0,154 0,038 0,038 0 0,27 0,038 0,038
SD 0,452 0,503 0,496 0,368 0,196 0,196 0 0,452 0,196 0,196
MOD N 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26
log mean 0,1154 0,5000 0,5000 0,0385 0,0769 0,0385 0,1538 0,6154 0,1923 0,0769
log SD 0,3258 0,5099 0,5099 0,1961 0,2717 0,1961 0,3679 0,4961 0,4019 0,2717
log SE 0,0639 0,1000 0,1000 0,0385 0,0533 0,0385 0,0722 0,0973 0,0788 0,0533
log 95 % ClI -0,01-0,24 0,3-0,7 03-0,7 -0,04-0,11 -0,03-0,18 -0,04-0,11 0,01-0,3 0,42-081 0,04-0,35 -0,03-0,18
mean 0,115 0,5 0,5 0,038 0,077 0,038 0,154 0,615 0,192 0,077
SD 0,326 0,51 0,509 0,197 0,272 0,196 0,368 0,496 0,402 0,272
Diff, mean diff 0,154 0,077 0,115 0,115 -0,038 0,000 -0,154 -0,346 -0,154 -0,038
log SD 0,430 0,471 0,402 0,326 0,326 0,272 0,368 0,510 0,430 0,326
90 % ClI 0,111 0,140 0,140 0,083 0,066 0,054 0,075 0,140 0,090 0,066
ratio 0,428 0,867 0,813 0,247 2,026 1,000 - 2,278 5,053 2,026
Eqg, margin 20 % 0,038 0,108 0,112 0,019 0,012 0,008 0,015 0,088 0,023 0,012
Eqg, margin 50 % 0,096 0,269 0,279 0,048 0,029 0,019 0,038 0,221 0,058 0,029
Test 20 % FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE
Test 50 % FALSE TRUE TRUE FALSE FALSE FALSE FALSE TRUE FALSE FALSE
Power
Eq, margin 20 % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Eq, margin 50 % 0,00 0,30 0,59 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00
Number of nets
Eq, margin 20 % 2138,21 327,85 223,07 4917,01 13656,48 21375,36 9797,04 569,74 5937,60 13656,48
Eq, margin 50 % 342,68 53,04 36,28 787,29 2185,71 3420,73 1568,20 91,74 950,69 2185,71
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Tabelle 54B Anzahl Netze (N), log. Mittelwert, log. Standardabweichung (SD), log. Standardfehler (SE), logarithmisches 95 %-Konfidenzintervall, Mittelwert und
SD fiir NPUE jeder MW von CEN- und MOD-Netzen und Unterschiede zwischen beiden Netz-Typen; Aquivalenztest +/-20 % und +/-50 % der mittleren Differenz:
Aquivalenzgrenze (Gl.-Marge 20 %/50 %) und Testergebnis (-AL < 90 Cl < AU, Test 20 %/50 %); Power fiir ein Signifikanzniveau von 0,05 fiir die aktuelle
StichprobengroBe sowie die Anzahl Netze fiir ein Power von 0,8. Fiir jede MW wurden die Daten der Tiefenstufen fiir den Vergleich zusammengefasst.

Maschenweite [mm] 6,25 8 10 12,5 15,5 19,5 24 29 35 43
CEN N 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26
log mean 0,3331 0,9105 0,8911 0,1784 0,0509 0,0340 0,0000 0,2591 0,0340 0,0445
log SD 0,5989 0,8782 0,7749 0,4340 0,2593 0,1735 0,0000 0,4401 0,1735 0,2268
log STD err 0,1175 0,1722 0,1520 0,0851 0,0509 0,0340 0,0000 0,0863 0,0340 0,0445
log 95 % Ci 0,1-056 057-125 059-1,19 0,01-0,35 -0,05-0,15 -0,03-0,1 0-0 0,09-0,43 -0,03-0,1 -0,04-0,13
mean 7,17948718 38,7179487 24,1025641 2,30769231 0,76923077 0,25641026 0 2,3076923 0,25641026 0,51282051
SD 19,13 69,025 35,331 6,237 3,922 1,307 0 4,191 1,307 2,615
MOD N 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26
log mean 0,1685 0,7817 0,8735 0,0445 0,0680 0,0340 0,1361 0,5062 0,1198 0,0202
log SD 0,4817 0,8316 0,9323 0,2268 0,2404 0,1735 0,3255 0,4392 0,2554 0,0715
log SE 0,0945 0,1631 0,1828 0,0445 0,0471 0,0340 0,0638 0,0861 0,0501 0,0140
log 95 % Cl -0,02-0,35 0,46-1,1 0,52-1,23 -0,04-0,13 -0,02-0,16 -0,03-0,1 0,01-0,26 0,34-0,68 0,02-0,22 -0,01-0,05
mean 3,58974359 23,5897436 40,5128205 0,51282051 0,51282051 0,25641026 1,02564103 3,974359 0,64102564 0,06410256
SD 11,032 35,036 70,602 2,615 1,812 1,307 2,453 4,424 1,42 0,226
Diff. mean diff 0,165 0,129 0,018 0,134 -0,017 0,000 -0,136 -0,247 -0,086 0,024
log SD 0,519 0,730 0,494 0,386 0,343 0,240 0,325 0,378 0,295 0,234
90 % Cl 0,152 0,236 0,236 0,097 0,069 0,048 0,066 0,126 0,061 0,046
ratio mean 0,500 0,609 1,681 0,222 0,667 1,000 - 1,722 2,500 0,125
Eq. margin 20 % 0,050 0,169 0,176 0,022 0,012 0,007 0,014 0,077 0,015 0,006
Eq. margin 50 % 0,125 0,423 0,441 0,056 0,030 0,017 0,034 0,191 0,038 0,016
Test 20 % FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE
Test 50 % FALSE TRUE TRUE FALSE FALSE FALSE FALSE TRUE FALSE FALSE
Power
Eg. margin 20 % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Eq. margin 50 % 0,00 0,32 0,87 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 0,00 0,00
Number of nets
Eq. margin 20 % 1834.84 319,24 135,16 5146,23 14275,17 21375,36 9797,04 418,71 6286,64 22352,88
Eg. margin 50 % 294.14 51,66 22,23 824,07 2284,70 3420,73 1568,20 67,57 1006,54 3577,14
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8.1.1.5.3 Untersee benthische Netze

Im Untersee lagen die durchschnittlichen CPUEMY-Werte der CEN- und MOD-Netze aus den einzelnen
Tiefenschichten ebenfalls sehr dicht beisammen. Deutliche Unterschiede lieRen sich nur in wenigen Fallen
erkennen (Abbildung 81). Beim Aquivalenz-Test wurden fiir die Maschenweiten 6,25 bis 12,5 mm keine
signifikanten Effekte gefunden, fiir die anderen Maschenweiten kann ein Effekt nicht sicher
ausgeschlossen werden (Tabelle 55A+B). Die vorhandenen Unterschiede in den Grafiken lassen sich somit
auf einzelne, durch Massenfange verursachte Ausreiler zurickfiihren. Demzufolge sprechen auch die
Ergebnisse aus dem Benthal des Untersees fiir die MOD-Netze als geeignetes Beprobungsinstrument zur
Erfassung der Fischbestdnde.
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Abbildung 81 Durchschnittliche Fangigkeit der Maschenweiten von benthischen CEN- und MOD-Netzen in den
jeweiligen Tiefenschichten des Untersees.
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Tabelle 55A Anzahl Netze (N), log. Mittelwert, log. Standardabweichung (SD), log. Standardfehler (SE), logarithmisches 95 %-Konfidenzintervall, Mittelwert und
SD fiir die Artenzahl jeder MW von CEN- und MOD-Netzen und Unterschiede zwischen beiden Netz-Typen; Aquivalenztest +/-20 % und +/-50 % der mittleren
Differenz: Aquivalenzgrenze (Gl.-Marge 20 %/50 %) und Testergebnis (-AL < 90 Cl < AU, Test 20 %/50 %); Power fiir ein Signifikanzniveau von 0,05 fiir die aktuelle
StichprobengroBRe sowie die Anzahl Netze fiir ein Power von 0,8. Fiir jede MW wurden die Daten der Tiefenstufen fiir den Vergleich zusammengefasst.

Maschenweite [mm] 6,25 8 10 12,5 15,5 19,5 24 29 35 43
CEN N 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
log mean 0,45 0,6 0,95 0,9 0,6 0,45 0,25 0,1 0,25 0,1
log SD 0,8870 0,6806 1,0501 0,9119 0,5982 0,8256 0,5501 0,3078 0,5501 0,3078
log SE 0,1983 0,1522 0,2348 0,2039 0,1338 0,1846 0,1230 0,0688 0,1230 0,0688
log 95 % Cl 0,06 -0,84 0,3-0,9 0,49-141 05-13 0,34-0,86 0,09-081 001-049 -0,03-0,23 0,01-0,49 -0,03-0,23
mean 0,7 0,6 0,95 0,9 0,6 0,45 0,25 0,1 0,25 0,1
SD 0,917 0,658 0,974 0,88 0,67 0,834 0,55 0,338 0,509 0,608
MOD N 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
log mean 0,7 0,4 0,75 0,75 0,75 0,5 0,2 0,15 0,1 0,35
log SD 0,8013 0,6806 0,7864 0,7164 0,7864 0,7609 0,4104 0,3663 0,3078 0,6708
log SE 0,1792 0,1522 0,1758 0,1602 0,1758 0,1701 0,0918 0,0819 0,0688 0,1500
log 95 % Cl 0,35-1,05 01-0,7 041-109 044-106 041-109 0,17-083 0,02-0,38 -0,01-0,31 -0,03-0,23 0,06-0,64
mean 0,45 0,4 0,75 0,75 0,75 0,5 0,2 0,15 0,1 0,35
SD 0,887 0,681 0,786 0,716 0,786 0,761 0,41 0,366 0,308 0,671
Diff, mean diff -0,250 0,200 0,200 0,150 -0,150 -0,050 0,050 -0,050 0,150 -0,250
log SD 0,605 0,571 0,923 0,759 0,444 0,910 0,550 0,444 0,587 0,587
90 % Ci 0,270 0,217 0,295 0,260 0,222 0,251 0,153 0,107 0,143 0,170
ratio mean 0,643 0,667 0,789 0,833 1,250 1,111 0,800 1,500 0,400 3,500
Eqg, margin 20 % 0,115 0,100 0,170 0,165 0,135 0,095 0,045 0,025 0,035 0,045
Eq, margin 50 % 0,288 0,250 0,425 0,413 0,338 0,238 0,113 0,063 0,088 0,113
Test 20 % FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE
Test 50 % TRUE TRUE TRUE TRUE TRUE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE
Power
Eq, margin 20 % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Eqg, margin 50 % 0,01 0,00 0,01 0,08 0,53 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Number of nets
Eq, margin 20 % 474,41 559,58 505,99 363,25 186,17 1573,86 2560,37 5408,75 4820,72 2916,50
Eqg, margin 50 % 76,48 90,11 81,54 58,70 30,38 252,39 410,23 866,08 771,88 467,21

132



O NG

Tabelle 55B Anzahl Netze (N), log. Mittelwert, log. Standardabweichung (SD), log. Standardfehler (SE), logarithmisches 95 %-Konfidenzintervall, Mittelwert und
SD fiir NPUE jeder MW von CEN- und MOD-Netzen und Unterschiede zwischen beiden Netz-Typen; Aquivalenztest +/-20 % und +/-50 % der mittleren Differenz:
Aquivalenzgrenze (Gl.-Marge 20 %/50 %) und Testergebnis (-AL < 90 Cl < AU, Test 20 %/50 %); Power fiir ein Signifikanzniveau von 0,05 fiir die aktuelle
StichprobengroBe sowie die Anzahl Netze fiir ein Power von 0,8. Fiir jede MW wurden die Daten der Tiefenstufen fiir den Vergleich zusammengefasst.

Maschenweite [mm)] 6,25 8 10 12,5 15,5 19,5 24 29 35 43
CEN N 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
log mean 0,977215 1,0157 1,394052 1,376893 1,02309457 0,5387582 0,337358 0,144195684 0,3030468 0,1441957
log SD 0,929921 1,13306 1,325031 1,181476 1,06687855 0,8815723 0,704194 0,44382495 0,6245599 0,443825
log SE 0,207937 0,25336 0,296286 0,264186 0,2385613 0,1971255 0,157463 0,099242276 0,1396558 0,0992423
log 95 % Cl 0,57-1,38 0,52-151 081-197 086-189 0,56-1,49 0,15-0,93 0,03-0,65 -0,05-0,34 0,03-0,58 -0,05-0,34
mean 38,667 157,333 248 161,333 272 36 12 2,667 6,667 2,667
SD 57,236 387,495 561,895 232,671 979,748 98,608 30,455 9,009 13,572 7,797
MOD N 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
log mean 0,536633 0,74586 1,583356 1,389049 0,95469551 0,6043253 0,337358 0,187732562 0,0884607 0,1996626
log SD 0,96184 1,18972 1,371664 1,18365 0,92044619 0,8666563 0,704194 0,461613128 0,2722762 0,36909
log SE 0,215074 0,26603 0,306713 0,264672 0,20581802 0,1937902 0,157463 0,103219833 0,0608828 0,082531
log 95 % Cl 0,12-0,96 0,22-1,27 0,98-2,18 0,87-1,91 0,55-1,36 0,22-0,98 0,03-0,65 -0,01-0,39 -0,03-0,21 0,04-0,36
mean 40 144 397,081 149,333 41,333 25,333 12 2,667 0,667 1,5
SD 80,93 357,185 101,397 179,491 69,47 55,719 31,759 6,975 2,052 3,148
Diff. mean diff 0,440582 0,26984 -0,1893 -0,01216 0,06839907 -0,0655671 0 -0,04353688 0,2145862 -0,0554669
log SD 0,750089 0,6766 1,028336 0,906654 0,53918469 0,8471999 0,65537 0,594203096 0,6385703 0,4224934
90 % Cl 0,307051 0,36934 0,426824 0,373327 0,31473334 0,2761622 0,222306 0,143119632 0,1560098 0,1291679
ratio mean 1,034474 0,91526 1,601133 0,92562 0,15195956 0,7036944 1 1 0,100045 0,5624297
Eq. margin 20 % 0,151385 0,17616 0,297741 0,276594 0,19777901 0,1143083 0,067472 0,033192825 0,0391508 0,0343858
Eq. margin 50 % 0,378462 0,44039 0,744352 0,691485 0,49444752 0,2857709 0,168679 0,082982061 0,0978769 0,0859646
Test 20 % FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE
Test 50 % TRUE TRUE TRUE TRUE TRUE TRUE FALSE FALSE FALSE FALSE
Power
Eg. margin 20 % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Eq. margin 50 % 0,03 0,30 0,45 0,53 0,77 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Number of nets
Eq. margin 20 % 421,17 253,36 204,99 184,71 127,98 941,52 1616,63 5488,84 4557,23 2586,39
Eg. margin 50 % 67,97 41,12 33,39 30,15 21,08 151,22 259,23 878,89 729,73 414,39
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8.1.1.5.4 Untersee pelagische Netze

Der Vergleich der CPUEMY-Werte aus den pelagischen Netzen des Untersees war durch eine geringe
Probenanzahl, sowie durch niedrige Fangzahlen in den Netzen charakterisiert. Dadurch kdnnen
Unterschiede in den Grafiken des durchschnittlichen CPUEMY gréRer erscheinen als sie tatsdchlich zu
werten sind (Abbildung 82). Wie auch am Obersee sind die Ergebnisse des Aquivalenztests bei den
pelagischen Netzen weniger eindeutig (Tabelle 56A+B).
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Abbildung 82 Durchschnittliche Fangigkeit der Maschenweiten von pelagischen CEN- und MOD-Netzen in den
jeweiligen Tiefenschichten des Untersees.
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Tabelle 56A Anzahl Netze (N), log. Mittelwert, log. Standardabweichung (SD), log. Standardfehler (SE), logarithmisches 95 %-Konfidenzintervall, Mittelwert und
SD fiir die Artenzahl jeder MW von CEN- und MOD-Netzen und Unterschiede zwischen beiden Netz-Typen; Aquivalenztest +/-20 % und +/-50 % der mittleren
Differenz: Aquivalenzgrenze (Gl.-Marge 20 %/50 %) und Testergebnis (-AL < 90 Cl < AU, Test 20 %/50 %); Power fiir ein Signifikanzniveau von 0,05 fiir die aktuelle
StichprobengroBRe sowie die Anzahl Netze fiir ein Power von 0,8. Fiir jede MW wurden die Daten der Tiefenstufen fiir den Vergleich zusammengefasst.

Maschenweite [mm] 6,25 8 10 12,5 15,5 19,5 24 29 35 43
CEN N 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
log mean 0,3333 0,2222 0,4444 0,0000 0,0000 0,3333 0,0000 0,1111 0,0000 0,0000
log SD 0,7071 0,4410 0,7265 0,0000 0,0000 0,5000 0,0000 0,3333 0,0000 0,0000
log SE 0,2357 0,1470 0,2422 0,0000 0,0000 0,1667 0,0000 0,1111 0,0000 0,0000
log 95 % Cl -0,13-0,8 -0,07-0,51 -0,03-0,92 0-0 0-0 0,01-0,66 0-0 -0,11-0,33 0-0 0-0
mean 0,444 0,222 0,444 0 0 0,333 0 0,111 0 0
SD 0,527 0,441 0,726 0 0 0,5 0 0,333 0 0
MOD N 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
log mean 0,4444 0,2222 0,0000 0,3333 0,0000 0,0000 0,0000 0,1111 0,1111 0,2222
log SD 0,5270 0,4410 0,0000 0,5000 0,0000 0,0000 0,0000 0,3333 0,3333 0,4410
log SE 0,1757 0,1470 0,0000 0,1667 0,0000 0,0000 0,0000 0,1111 0,1111 0,1470
log 95 % ClI 0,1-0,79 -0,07-0,51 0-0 0,01-0,66 0-0 0-0 0-0 -0,11-0,33 -0,11-0,33 -0,07-0,51
mean 0,333 0,222 0 0,333 0 0 0 0,111 0,111 0,222
SD 0,707 0,441 0 0,5 0 0 0 0,333 0,333 0,441
Diff, mean diff -0,111 0,000 0,444 -0,333 0,000 0,333 0,000 0,000 -0,111 -0,222
log SD 0,726 0,441 0,726 0,500 0,000 0,500 0,000 0,441 0,333 0,441
90 % ClI 0,302 0,213 0,273 0,191 0,000 0,191 0,000 0,161 0,117 0,161
ratio mean 0,750 1,000 0,000 - - 0,000 - 1,000 - -
Eqg, margin 20 % 0,078 0,044 0,044 0,033 0,000 0,033 0,000 0,022 0,011 0,022
Eqg, margin 50 % 0,194 0,111 0,111 0,083 0,000 0,083 0,000 0,056 0,028 0,056
Test 20 % FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE
Test 50 % FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE
Power
Eq, margin 20 % 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 - 0,00 0,00 0,00
Eq, margin 50 % 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 - 0,00 0,00 0,00
Number of nets
Eq, margin 20 % 1494,98 1686,68 4576,98 3854,41 - 3854,41 - 6744,03 15414,93 6744,03
Eq, margin 50 % 239,77 270,44 732,89 617,27 - 617,27 - 1079,72 2467,06 1079,72
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Tabelle 56B Anzahl Netze (N), log. Mittelwert, log. Standardabweichung (SD), log. Standardfehler (SE), logarithmisches 95 %-Konfidenzintervall, Mittelwert und
SD fiir NPUE jeder MW von CEN- und MOD-Netzen und Unterschiede zwischen beiden Netz-Typen; Aquivalenztest +/-20 % und +/-50 % der mittleren Differenz:
Aquivalenzgrenze (Gl.-Marge 20 %/50 %) und Testergebnis (-AL < 90 Cl < AU, Test 20 %/50 %); Power fiir ein Signifikanzniveau von 0,05 fiir die aktuelle
StichprobengroBe sowie die Anzahl Netze fiir ein Power von 0,8. Fiir jede MW wurden die Daten der Tiefenstufen fiir den Vergleich zusammengefasst.

Maschenweite [mm)] 6,25 8 10 12,5 15,5 19,5 24 29 35 43
CEN N 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
log mean 0,6684 0,2268 0,4593 0,0000 0,0000 0,2949 0,0000 0,0983 0,0983 0,0000
log SD 0,9078 0,4551 0,6961 0,0000 0,0000 0,4423 0,0000 0,2949 0,2949 0,0000
log SE 0,3026 0,1517 0,2320 0,0000 0,0000 0,1474 0,0000 0,0983 0,0983 0,0000
log 95 % Cl 0,08 -1,26 -0,07-0,52 0-0,91 0-0 0-0 0,01-0,58 0-0 -0,09-0,29 -0,09-0,29 0-0
mean 42,962 2,222 8,148 0 - 2,222 - 0,741 0 0
SD 111,759 4,714 13,24 0 - 3,333 - 2,222 0 0
MOD N 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
log mean 0,2887 0,2570 0,0000 0,3854 0,0000 0,0000 0,0000 0,0708 0,0865 0,0585
log SD 0,5773 0,5099 0,0000 0,5782 0,0000 0,0000 0,0000 0,2123 0,2594 0,1161
log SE 0,1924 0,1700 0,0000 0,1927 0,0000 0,0000 0,0000 0,0708 0,0865 0,0387
log 95 % Cl -0,09-0,67 -0,08 -0,59 0-0 0,01-0,76 0-0 0-0 0-0 -0,07-0,21 -0,08 - 0,26 -0,02-0,13
mean 4,444 2,962 0 4,444 - 0 - 0,37 0,185 0,185
SD 9,428 5,879 0 6,667 - 0 - 1,111 0,556 0,367
Diff. mean Diff 0,380 -0,030 0,459 -0,385 0,000 0,295 0,000 0,028 0,012 -0,058
log SD 0,886 0,455 0,696 0,578 0,000 0,442 0,000 0,341 0,368 0,116
90 % Cl 0,380 0,233 0,265 0,221 0,000 0,169 0,000 0,124 0,134 0,042
ratio mean 0,103 1,333 0,000 - - 0,000 - 0,499 - -
Eq. margin 20 % 0,096 0,048 0,046 0,039 0,000 0,029 0,000 0,017 0,018 0,006
Eq. margin 50 % 0,239 0,121 0,115 0,096 0,000 0,074 0,000 0,042 0,046 0,015
Test 20 % FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE
Test 50 % FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE
Power
Eg. margin 20 % 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 - 0,00 0,00 0,00
Eq. margin 50 % 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 - 0,00 0,00 0,00
Number of nets
Eq. margin 20 % 1469,24 1516,56 3933,65 3854,41 - 3854,41 - 6974,02 6779,57 6744,03
Eg. margin 50 % 235,65 243,22 629,95 617,27 - 617,27 - 1116,52 1085,41 1079,72
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8.1.1.6 Arbeitsaufwand und Kosten der CEN- und MOD-Netze

Anschaffungskosten

Da die hier verwendeten MOD-Netze eine Neuentwicklung sind, mussten sie als Sonderanfertigung
gekauft werden. CEN-Netze werden dagegen als standardisierter Netztyp in GroRserie produziert,
wodurch die Anschaffungskosten fiir CEN-Netze etwas geringer ausfallen. Ein benthisches CEN-Netz ist um
ca. 230 € ginstiger und ein pelagisches CEN-Netz kostet ca. 150 € weniger als ein entsprechendes MOD-
Netz (Tabelle 54). Mit einer zukiinftigen Etablierung der MOD-Netze ist davon auszugehen, dass sich der
Preisunterschied relativiert, zumal keine signifikanten Unterschiede hinsichtlich der Materialmenge
vorhanden sind.

Tabelle 54 Anschaffungskosten fiir CEN- und MOD-Netze.

CEN MOD
Benthisch 350,00 580,00
Pelagisch 650,00 800,00

Arbeitsaufwand

Die Reduzierung der Fangmenge bzw. der fischereilichen Sterblichkeit durch den Einsatz von MOD-Netzen
liefert fur das Benthal und das Pelagial beinahe identische Ergebnisse. Auch im Ober- und Untersee sind
sich die Werte sehr dhnlich. Daher wird zur Berechnung des potentiell reduzierten Arbeitsaufwands im
Bodensee die durchschnittliche Reduzierung der fischereilichen Sterblichkeit (-48 %) von Ober- und
Untersee verwendet. Im Zuge einer Befischung werden folgende Arbeitsschritte unterteilt:

e Heben und Setzen der Netze
Neben dem eigentlichen Heben und Setzen der Netze beinhaltet dieser Arbeitsschritt die Anfahrt
der Netzstandorte sowie die Vorbereitung der zu setzenden Netze (z.B. Abbinden von Bauchen).
Bei der Befischung 2019 wurden im Bodensee dafiir etwa fiinf Stunden am Tag bendtigt. Das
notwendige Personal umfasst zwei Personen fiir ein Boot. Die tagliche Netzzahl verteilte sich auf
drei Boote, wodurch insgesamt sechs Personen bendtigt wurden.

e Ausmaschen der Fische und reinigen der Netze
Die taglich dafiir aufgewendete Zeit kann bei der Befischung 2019 auf etwa vier Stunden beziffert
werden. Dabei arbeiteten jeweils drei Personen gleichzeitig an zwei Stationen. Dieser
Arbeitsschritt beinhaltet die Durchsicht der Netze, das Reinigen von Geschwemmsel sowie das
eigentliche Ausmaschen der Fische. Die dafiir benétigten Zeitanteile sowie die potentielle
Zeitersparnis durch den Einsatz der MOD-Netze sind in Tabelle 55 aufgefiihrt.

Tabelle 55 Zeitanteile der Arbeitsschritte bei der Bearbeitung der gehobenen Netze.

Arbeitsschritt Anteilige Zeit im Bodensee [%] Ersparnis durch MOD-Netze [%]
Durchsicht 40 0

Reinigen 10 0

Ausmaschen 50 -48

e Fangdokumentation
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Die Artbestimmung und biometrische Vermessung der gefangenen Individuen verlauft simultan
zum Ausmaschen und reinigen der Netze. Die tagliche Arbeitszeit betrug 2019 etwa vier Stunden.
Aufgrund der geringen Fischdichte waren am Bodensee hierfiir jedoch nur zwei Personen
notwendig. Es kdnnen dabei zwei Arbeitsschritte unterschieden werden: Die Vorbereitung des
Arbeitsplatzes zu welcher hier auch die Protokollierung leerer Netze gehort und die eigentliche
Dokumentation des Fangs.

Tabelle 56 Zeitanteile der Arbeitsschritte bei der Dokumentation des Fangs.

Arbeitsschritt Anteilige Zeit im Bodensee [%)] Ersparnis durch MOD-Netze [%]
Vorbereitung 10 0
Vermessung 90 -48

Der Einsatz der MOD-Netze beim Heben und Setzen der Netze hat keinen Einfluss auf den Arbeitsaufwand.
Somit spielen bei der Berechnung einer potentiellen Reduzierung des Arbeitsaufwands am Bodensee nur
die Teilarbeitsschritte , Ausmaschen” und ,Vermessung” eine Rolle. Unter Verwendung der oben
genannten Zeitanteile und Personenzahlen ergibt sich fir das Setzen und Heben eines CEN- oder MOD-
Netzes ein durchschnittlicher Zeitaufwand von 1 h und 17 min. Fir die anschlieBende Bearbeitung der
gehobenen Netze (Durchsicht, Reinigen, Entmaschen) wird ein durchschnittlicher Wert von 1 h und 2 min
Stunden fiir ein CEN und 45 min fir ein MOD-Netz benétigt. Fir die Vermessung und Dokumentation
werden durchschnittlich 20 min fir ein CEN-Netz und 14 min fir ein MOD-Netz berechnet. Nach der
Berechnung der Gesamtzeit, die fiir die Bearbeitung eines Netzes notwendig ist, ergibt sich eine
Arbeitszeitersparung von 14 % (23 min) fiir ein MOD-Netz.

Gegeniiberstellung von Anschaffungskosten und Arbeitszeitersparnis

2020 lagen die, durch vier Auftragnehmer angegebenen durchschnittlichen Kosten fiir Befischungen mit
einem benthischen bzw. pelagischen CEN-Netz bei 191,85 bzw. 221,40 €. Eine 14%ige Reduzierung des
Arbeitsaufwands ergibt demnach eine Senkung der Kosten um 26,86 € fiir ein benthischen MOD-Netz und
31,00 € flr ein pelagisches Netz. Damit amortisieren sich die derzeit noch vergleichsweise hohen
Anschaffungskosten der MOD-Netze fiir benthische Netze nach neun und fiir pelagische Netze nach fiinf
Einsatzen.

Erfahrungswerte zeigen, dass ein benthisches Netz etwa fiir 25 Einsédtze genutzt werden kann. Pelagische
Netze haben mit ca. 35 Einsdtzen sogar eine etwas hohere Nutzungsdauer. Damit liegt das langfristige
monetdre Einsparungspotential, trotz der momentan noch hohen Anschaffungskosten der MOD-Netze,
bereits durch die Anschaffung eines benthischen MOD-Netzes bei 429,74 €. Durch die Verwendung eines
pelagischen MOD-Netzes konnen sogar 929,88 € eingespart werden.

Ein weiterer Kostenfaktor der durch den Einsatz von MOD-Netzen gesenkt werden kann ist die
Digitalisierung der Fangdaten. Da sich hierbei die Senkung der Fangzahlen fast identisch auf den
Arbeitsaufwand auswirkt, kann hier von einer Reduzierung um mindestens 50 % ausgegangen werden.
Bisher wurde die Arbeitszeit zur Eingabe der Fangzahlen nicht gesondert dokumentiert, sondern insgesamt
unter Protokolldigitalisierung und  Auswertung zusammengefasst wodurch kein exaktes
Einsparungspotential der Arbeitszeit angegeben werden kann.
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8.1.1.7 Vergleich der Ergebnisse des DeLFI Verfahrens auf Grundlage von CEN- oder MOD-

Netzdaten
Flr einen weiteren Vergleich der aus CEN und MOD-Netz Befischungen resultierenden Daten wurden die

Daten der CEN und MOD-Netz Replikate getrennt in das DelFl Site-Alpin Bewertungsverfahren
eingegeben. Dies wurde sowohl mit Daten aus dem Ober- wie auch aus dem Untersee durchgefiihrt. Die
Ergebnisse der beiden Auswertungen (6kologischer Zustand) sind nicht reprasentativ fiir das gesamte
Gewasser, da hier ausschlielRlich die Netze mit Replikat verwendet wurden. Dadurch ist nicht nur der
Datensatz deutlich geringer, es werden auch nicht Netze aus allen Gewasserbereichen in ihrem korrekten
Verhaltnis verwendet. Das Ziel dieser Auswertungen beruht somit ausschlieRlich auf dem Vergleich den
CEN und MOD-Netz Daten weshalb hier vorrangig der EQR-Wert (ecological quality ratio) von Bedeutung
ist.

Sowohl im Ober- wie auch im Untersee waren sich die auf Grundlage von CEN- bzw. MOD-Netzdaten
durchgefiihrten Bewertungen sehr dhnlich. Der EQR Unterschied sich nur unwesentlich (in beiden
Seeteilen um 0,05) und fihrte dadurch keinen zu Unterschieden in der Festlegung der 6kologischen
Zustandsklasse (Tabelle 57). CEN- und MOD-Netze stellen somit die Fischgemeinschaft gleich gut dar.

Tabelle 57 Gegeniiberstellung der Bewertungsergebnisse von CEN- und MOD-Netzen anhand des DelLFl Site-Alpin
Moduls in Ober- und Untersee.

Obersee Untersee
CEN EQR 0,56 0,39
Okologischer Zustand malig Unbefriedigend
MOD EQR 0,61 0,44
Okologischer Zustand maRig Unbefriedigend

8.1.1.8 Fazit zur Verwendung von MOD-Netzen

Die Auswertungen zum Einsatz von MOD-Netzen am Bodensee liefern durchweg positive Ergebnisse.
Durch ihren Einsatz konnte die fischereiliche Sterblichkeit an Ober- und Untersee im Schnitt um 48 %
gesenkt werden. Neben einem geringeren Eingriff in das Okosystem bewirkt dies auch eine Reduzierung
des Arbeitsaufwands verbunden mit einer Senkung der Befischungskosten. Trotz der deutlich reduzierten
Fangzahlen wurden in den MOD-Netzen insgesamt sogar mehr Arten nachgewiesen. Auch wenn ein
signifikanter Zusammenhang fiir einen verbesserten Artnachweis der MOD-Netze in dieser Studie nicht
nachgewiesen werden konnte, so ist zumindest keine Verschlechterung durch den Einsatz von MOD-
Netzen zu erwarten. Dafiir spricht auch eine gleich gute Darstellung der Fischgemeinschaft durch beide
Netztypen. Die Betrachtung der Fangigkeit (CPUE) lielR ebenfalls keine Unterschiede zwischen den beiden
Netztypen erkennen, was bedeutet, dass die Abundanz der im See lebenden Arten durch die beiden
Netztypen identisch dargestellt wird.

Die hier vorliegenden Ergebnisse sprechen somit alle fiir eine zuklinftige Nutzung der MOD-Netze am
Bodensee. Dennoch kénnen die Ergebnisse nicht ohne weiteres auf andere Seen lGibertragen werden. Der
Bodensee nimmt allein durch seine GréRe bereits eine Sonderstellung unter den deutschen Gewassern
ein. Hinzu kommen sein oligotropher Status und die damit verbundenen geringen Fischdichten. Fir eine
generelle Empfehlung fir die Verwendung von MOD-Netzen missen zundchst Untersuchungen an
anderen Seetypen erfolgen.
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Erfahrungen aus der Schweiz zeigen, dass die Maschenweite 55 mm fiir den Bodensee beibehalten werden
sollte, um mit der CEN-Norm und den Schweizer Untersuchungen belastbare Ergebnisse zu erhalten.

8.1.2 Bewertung der Vertikalnetze

Zur Bewertung der Vertikalnetze wurden deren Finge mit den Fangen der CEN- und MOD-Netze
verglichen. Aufgrund der unterschiedlichen Grundgesamtheit der fiir die Auswertungen verwendeten
MOD-Netze, ist die Bewertung der Vertikalnetze hier als eigenstdndiges Kapitel aufgefiihrt und nicht in
Kapitel 8.1.1 integriert. Vertikalnetze wurden nicht mit den anderen Netztypen an gemeinsamen
Standorten und (ber dieselben Zeitraume gestellt. Daher ist ein direkter Vergleich der Darstellung der
Fischgemeinschaft aufgrund der standortabhangigen wund tageszyklischen Variabilitat der
Fischgemeinschaft nur eingeschrankt moglich. Um dennoch einen moglichst vergleichbaren Datensatz zu
erhalten, wurden fir Vergleiche mit pelagischen CEN- und MOD-Netzen nur Vertikalnetze, die wie die CEN-
und MOD-Netze an Standorten mit Wassertiefen >50 m gestellt wurden, herangezogen. Da Vertikalnetze
Uber die komplette Wassersaule reichen befischen sie auch benthische Bereiche. Als benthische
Abschnitte wurde der Netzbereich von 1,5 m tGlber dem Grund definiert. Die Fange in diesen Abschnitten
wurden nicht zu den pelagischen Fangen gerechnet.

8.1.2.1 Artenzahl und Abundanz

Insgesamt wurden in den Vertikalnetzen 10 Fischarten nachgewiesen. Dabei konnten jeweils sieben Arten
in Benthal und Pelagial dokumentiert werden. In den Vertikalnetzen die an Standorten mit einer gesamten
Wassertiefe von mindestens 50 m gestellt wurden konnten sechs Arten nachgewiesen werden. Fir den
Vergleich der Artnachweise in den Netztypen wurden die Netze eines jeden Netztyps randomisiert
aufgelistet und die Arten kumulativ addiert. Jeder Abschnitt der Vertikalnetze der den fiir CEN- und MOD-
Netzen vordefinierten Tiefenstufen entsprach wurde als ein Netz gewertet. AuRerdem wurden
ausschliefllich Netze herangezogen, die ebenfalls an Standorten mit einer Tiefe von mindestens 50 m und
in denselben Tiefenschichten (0-75 m) wie die pelagischen CEN- und MOD-Netze gestellt wurden. Da die
Anzahl der pelagischen Vertikalnetze (tiefenstufenabhingige Netzabschnitte) deutlich gréBer ist (N = 89)
als die Anzahl von MOD-Netzen mit CEN-Replikat (jeweils N = 26) wurden alle pelagischen MOD-Netze
(N = 72) fur den Vergleich der Artanzahl verwendet.

Im Pelagial konnten in den 26 CEN-Netzen nur drei Arten gefangen werden. In den 72 (N=12
Standorte) MOD-Netzen wurden acht und in den 89 Vertikalnetzen (N =15 Standorte) funf Arten
dokumentiert. Aufgrund der etwas geringeren Anzahl der CEN-Netze ist die Aussagekraft der Vergleiche
mit den anderen beiden Netztypen sehr eingeschrankt. Mit den deutlich groReren Netzflachen der CEN-
und MOD-Netze wurde die benthische Artenvielfalt erwartungsgemall besser dargestellt — bei gleicher
Netzzahl wurden mehr Arten dokumentiert (Abbildung 83). Im pelagischen Bereich der Vertikalnetze steigt
Artenanzahl bereits ab ca. 35 Netzen nicht weiter an. Bei den MOD-Netzen ist solch eine deutliche
Sattigung der Kurze jedoch nicht erkennbar.
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Abbildung 83 Gegeniiberstellung von Artenzahl und Anzahl gestellter Netze bei CEN-, MOD- und Vertikalnetzen.

Um die potenziell durch die Verwendung von Vertikalnetzen zu realisierende Reduzierung der
fischereilichen Sterblichkeit nachfolgend die
durchschnittliche, effektiv in den pelagischen Netzen gefangene Abundanz der verschiedenen Netztypen
gegenibergestellt. Um standortspezifische Unterschiede zumindest zwischen CEN- und MOD-Netzen

sowie des Arbeitsaufwands darzustellen wird

auszuschlieBen wurden hier nur Netze mit entsprechenden Replikaten verwendet. Aufgrund der
unterschiedlichen Standorte von Vertikal- und CEN- bzw. MOD-Netzen dienen die Vergleiche hier
bestenfalls zur Darstellung von Trends. Im Allgemeinen wurden in den Vertikalnetzen in den Tiefenstufen
von 12-20 und 20-35 m weniger Fische gefangen als in den CEN- und MOD-Netzen (Tabelle 58). Nur in der
Tiefenstufe von 6-12 m waren die Fangzahlen der Vertikalnetze grofer als die der CEN oder MOD-Netze.
Hierbei muss jedoch beachtet werden, dass in dieser Tiefenstufe eine sehr geringe Probenanzahl von CEN-
und MOD-Netzen zur Verflgung stand (pro Netztyp N = 2) und die Ergebnisse eventuell nicht reprasentativ
sind. Hinzu kommt, dass Vertikalnetze fiir 20-24 Stunden und CEN- und MOD-Netze fur zehn bis zwolf
Stunden gestellt wurden. Eine Anpassung der Fangzahlen relativ zur Standzeit ist an dieser Stelle dennoch
nicht sinnvoll, da die Fange in Netzen nicht linear von der Dauer der Standzeit abhangig sind (z.B.
Aktivitatsspitzen der Fische wahrend den Dammerungsphasen, Sattigung der Netze).
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Tabelle 58 Durchschnittlich in den CEN, MOD und Vertikalnetzen effektiv gefangene Abundanz und Anzahl der fiir
den Vergleich verwendeten Netze. Alle Netze stammen aus Gewasserbereichen mit einer Maximaltiefe >50 m. Die
auf zwolf Stunden umgerechneten Fange der Vertikalnetze sind nicht reprasentativ und sind nur beispielhaft
dargestellt.

Tiefe Vertikalnetze Vertikalnetze Anzahl CEN MOD Anzahl CEN-
[m] (24 h) (12 h) Vertikalnetze (12 h) (12 h) und MOD-Netze
6-12 3,7 1,85 15 1 0 2

12-20 3,9 1,95 15 15,5 7,5 12

20-35 3,4 1,7 15 9,2 7.8 12

8.1.2.2 Relative Hiufigkeiten in CEN, MOD, und Vertikalnetzen

Da die Vertikalnetze nur zur Bewertung des Pelagials dienen, wurden die proportionalen Anteile fir das
Benthal hier nicht dargestellt. Fir den Vergleich wurden standardisierte Daten (CPUEMY
Individuen/100 m? Netzflache) der proportionalen Anteile der einzelnen Netztypen verwendet. Es wurden
erneut nur Netze, die an Standorten mit mindestens 50 m Wassertiefe gestellt wurden verwendet.
AulRerdem waren keine oberflachennahen (0-6 m Tiefe), pelagischen CEN- und MOD-Netze als Replikate
eines Standortes vorhanden, daher wurde dieser Bereich der Vertikalnetze fiir einen exakten Vergleich
nicht miteinbezogen.

Deutliche Unterschiede in der Fangzusammensetzung der Netztypen waren nicht zu erkennen. Die etwas
geringeren Anteile der beiden dominierenden Arten Stichling und Felchen in den Vertikalnetzen
resultierten vorwiegend aus einem grofReren Anteil des Ukelei am Gesamtfang. Zu diesen vergleichsweise
geringen Unterschieden kdnnen sicherlich standortabhdngige Bestandsschwankungen fiihren und sind
daher nicht zwingend ein Indiz fiir eine unterschiedliche Darstellung der Fischgemeinschaft durch
Vertikalnetze (Abbildung 84).
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Abbildung 84 Proportionale Anteile der Arten in den Fangen von CEN, MOD und Vertikalnetzen (CPUE).

8.1.2.3 Gegeniiberstellung der volumenkorrigierten Finge von CEN- und MOD-Netzen

Da Vertikalnetze nur zur Erfassung der Fischbestande im Pelagial gestellt werden sind nachfolgend die
volumenkorrigierten Fange der pelagischen CEN bzw. MOD-Netze den Fangen der Vertikalnetze
gegenibergestellt. Von den Vertikalnetzen wurden ausschlieBlich die pelagischen Netzabschnitte (ab
1,5 m Gber dem Gewadssergrund) der Netze, welche an Standorten von mindestens 50 m gestellt wurden,
herangezogen. Dies entspricht den Gewdssertiefen an den Standorten der CEN- und MOD-Netze. CEN- und
MOD-Netze wurden aufgrund der geringen Netzzahlen zusammengefasst dargestellt. Die
unterschiedlichen Flachenverhaltnisse wurden dabei beriicksichtigt. Die proportionalen Anteile der
einzelnen Arten war in CEN bzw. MOD-Netzen und in Vertikalnetzen sehr ahnlich (Abbildung 85). Zudem
dominierten in beiden Netztypen eindeutig die Stichlinge, wobei ihr Anteil in den CEN- und MOD-Netzen
etwas grofRer war. Da bei den Fangen der Vertikalnetze nicht zwischen Seesaibling und Tiefseesaibling
unterschieden wurde ist letzterer hier nicht gesondert gelistet. Zusammengerechnet ist der Anteil beider
Saiblingsarten in den CEN- und MOD-Netzen mit insgesamt 4,3 % jedoch deutlich groBer als in den
Vertikalnetzen. Hierfur sind hauptsdchlich die geringen Fangzahlen der Vertikalnetze in den tiefen
Gewadsserzonen verantwortlich. Obwohl die Vertikalnetze die gesamte Wassersaule befischen, wurden nur
bis zu einer Tiefe von 50 m Fische im Pelagial nachgewiesen. In den CEN- und MOD-Netzen, die nur bis zu
einer Tiefe von 75 m gestellt wurden, konnten hingegen auch in Tiefen von 50-75 m noch Fische
nachgewiesen werden. Allgemein entspricht die Artzusammensetzung der hier untersuchten Standorte
mit Gewadssertiefen von mehr als 50 m auf Grundlage von CEN- und MOD-Netz-Fangen durchgefiihrten
volumenkorrigierten Berechnung des Pelagials vermutlich eher der pelagischen Fischgemeinschaft im
Bodensee. Barsch und Rotauge sind hier weniger von Bedeutung und typische pelagische und tiefe
Gewadsserzonen bewohnende Arten weisen einen groReren Anteil auf (Tiefseesaibling und Seesaibling).
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Abbildung 85 Gegeniiberstellung der volumenkorrigierten Artzusammensetzung des Pelagials im Jahr 2019 in
Vertikalnetzen sowie CEN- und MOD-Netzen.

8.1.2.4 Darstellung der Fischgemeinschaften durch CEN, MOD und Vertikalnetze

Um die Darstellung der Fischgemeinschaften durch die unterschiedlichen Netztypen zu bewerten wurden,
wie bereits bei den CEN und MOD-Netzvergleichen multivariate Analysemethoden angewandt. Diese
umfassten eine nMDS-Analyse zur visuellen Darstellung, sowie eine ANOSIM-Analyse fir den Test auf
Unterschiede zwischen den Fischgemeinschaften. Fir die Auswertung wurden die Daten
quadratwurzeltransformiert und es wurde eine Bray-Curtis-Ahnlichkeitsmatrix erstellt. Dabei kam ein
Dummy (Wert = 1) zum Einsatz. Es wurden nur pelagische Netze mit CEN und MOD-Replikaten (jeweils
N =26) zu den jeweiligen Standorten verwendet. Somit standen flir den Vergleich der in den drei
Netztypen dargestellten pelagischen Fischgemeinschaften Netze aus 6-12 m, 12-20 m und 20-35 m Tiefe
zur Verfiigung. Da in der Tiefenstufe von 6-12 m jedoch nur zwei CEN beziehungsweise MOD-Netze fir
den Vergleich vorhanden waren, sind die Ergebnisse aus dieser Tiefe nur sehr eingeschrankt aussagekraftig
und werden lediglich aus Griinden der Vollstandigkeit dargestellt. Von den Vertikalnetzen wurden alle
gestellten Netze fiir die Auswertung herangezogen. Somit konnten in den Tiefenstufen 12-20 m und 20-
35 m 15 Vertikalnetze den jeweils 12 CEN bzw. MOD-Netzen gegenilibergestellt werden.

Unterschiede in der Darstellung der Fischgemeinschaft durch die einzelnen Netztypen konnte in keiner der
drei untersuchten Tiefenzonen festgestellt werden. Nur in der Tiefenzone von 6-12 m Tiefe scheint sich
ein Grof3teil der Vertikalnetze in der nMDS-Analyse von den beiden anderen Netztypen abzugrenzen.
Allerdings kann hier durch die Ergebnisse der ANOSIM-Analyse kein Unterschied in der Fischgemeinschaft
festgestellt werden. Auffallig ist auch die in den tieferen Schichten generell etwas separierte Lage der
Vertikalnetze an den Randbereichen der Punktewolken von CEN- und MOD-Netzen (Abbildung 86). Dieser
geringe Unterschied spiegelt sich auch in den Ergebnissen der ANOSIM-Analyse in Form von leicht
erhohten R-Werten der paarweisen Vergleiche mit Vertikalnetzen wider (Tabelle 59). Dennoch liegen die
Werte alle unter dem Schwellenwert von 0,25 ab welchem erst von Unterschieden in der
Fischgemeinschaft gesprochen werden kann. In anderen Gewassern, mit groeren Fischdichten oder einer
heterogeneren Fischartenzusammensetzung, kénnten sich diese geringfiigigen Abweichungen unter
Umstanden starker auswirken und sollten daher nicht ignoriert werden.
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Abbildung 86 nMDS-Grafiken der CEN, MOD und Vertikalnetze der einzelnen Tiefenschichten.
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Tabelle 59 Paarweise Vergleiche von CEN, MOD und Vertikalnetzen durch die ANOSIM-Analysen in den
Tiefenstufen 6-12 m, 12-20 m und 20-35 m.

6-12 m Tiefe
Gruppen R Statistik Sig. Level (%) Magliche Tatsachliche Anzahl >=
Permutationen  Permutationen  beobachtet
CEN, MOD 0 100 3 3 3
CEN, VERTIKAL 0,185 15,4 136 136 21
MOD, VERTIKAL 0,069 34,6 136 136 47
12-20 m Tiefe
Gruppen R Statistik Sig. Level (%) Mogliche Tatsachliche Anzahl >=
Permutationen  Permutationen  beobachtet
CEN, MOD -0,031 62,5 1352078 999 624
CEN, VERTIKAL 0,096 8,2 17383860 999 81
MOD, VERTIKAL 0,128 4,3 17383860 999 42
20-35 m Tiefe
Gruppen R Statistik Sig. Level (%) Mogliche Tatsachliche Anzahl >=
Permutationen  Permutationen  beobachtet
CEN, MOD 0,016 26,3 1352078 999 262
CEN, VERTIKAL 0,019 27,1 17383860 999 270
MOD, VERTIKAL 0,022 27,4 17383860 999 273

8.1.2.5 Vergleich der Fangigkeit der Maschenweiten von CEN, MOD und Vertikalnetzen

Fir den Vergleich der Fangigkeit der verschiedenen Netztypen wurde der durchschnittliche CPUE der
einzelnen Maschenweitenabschnitte in jeder Tiefenstufe getrennt verglichen. Fiir den Vergleich wurden
alle pelagischen CEN- und MOD-Netze des Obersees verwendet. Diese wurden mit den pelagischen
Netzabschnitten von Vertikalnetzen, die ebenfalls an Standorten mit einer Mindesttiefe von 50 m gestellt
wurden, verglichen. Da in den beiden Tiefenstrata von 0-6 m und 35-50 m keine CEN-Netze gestellt
wurden erfolgte der Vergleich hier ausschlieRlich mit MOD-Netzen. Auch der Vergleich der CEN-Netze in
6-12 m Tiefe ist nur sehr eingeschrankt aussagefahig, da hier nur zwei CEN-Netze gestellt wurden. In den
pelagischen Tiefenstrata >50 m wurden in allen 15 gestellten Vertikalnetzen keine Fische gefangen. Daher
entfillt die Gegenilberstellung mit den hier gestellten 12 MOD-Netzen. Im Gegensatz zu den
Vertikalnetzen konnten letztere jedoch vereinzelt Seesaiblinge, Tiefseesaiblinge und Felchen nachweisen.

Allgemein muss bei der Gegenlberstellung der Abundanz die doppelt so lange Standzeit der Vertikalnetze
bericksichtigt werden. Auch wenn daraus mit Sicherheit hohere Fangzahlen (CPUE) resultieren ist eine
Quantifizierung der Unterschiede aufgrund der nicht linearen Fangmenge Uber die Stelldauer von
Kiemennetzen nicht moglich. Auf eine Berechnung der Fange relativ zu ihrer Standzeit wurde daher
verzichtet, wodurch der CPUE der Vertikalnetze héher erscheint als er tatsachlich ist.

Die Vergleiche der Vertikalnetze mit CEN- und MOD-Netzen zeigten sehr dhnliche Trends hinsichtlich der
Verteilung der CPUE-Werte in den jeweiligen Tiefenstufen auf die Maschenweiten. Bei den Vertikalnetzen
war die Fangigkeit in den oberflichennahen Strata (0-6 m und 6-12 m) etwas hoéher. Dies ist jedoch
vermutlich ein Resultat der langeren Stellzeiten von Vertikalnetzen im Vergleich zu CEN- und MOD-Netzen.
In tieferen Strata glichen sich die Fangzahlen an. Lediglich die Fangigkeit der 10 mm Maschenweite war in
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O \gp—
den tieferen Gewasserstrata (12-20 m, 20-35 m und 35-50 m) bei den Vertikalnetzen deutlich geringer
(Abbildung 87). Zur Ermittlung von signifikanten Unterschieden wurden die identischen Maschenweiten
der drei Netztypen (CEN, MOD und Vertikalnetze) aus derselben Tiefenstufe mittels eines Kruskal-Wallis-
Tests auf signifikante Unterschiede hin untersucht. Dabei wurden nur vier Falle mit signifikanten
Unterschieden festgestellt (Tabelle 60). Um festzustellen zwischen welchen dieser drei Netztypen die
ermittelten signifikanten auftraten wurden die vier ermittelten Falle mit signifikanten Unterschieden
anschliefend mit paarweisen Bonferroni korrigierten Mann-Whitney Tests untersucht. Dabei wurde

lediglich im Fall mit der Maschenweite 29 mm in 12-20 m Tiefe zwischen den Vertikal- und MOD-Netzen
ein signifikanter Unterschied festgestellt (Tabelle 60). Dieser eine Ausnahmefall sollte jedoch nicht
Uberbewertet werden und es kann davon ausgegangen werden, dass zwischen CEN, MOD und
Vertikalnetze im Allgemeinen keine Unterschiede in der Fangigkeit existieren.
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Abbildung 87 Gegeniiberstellung der Fangigkeit von CEN, MOD und Vertikalnetzen,
durchschnittliche Abundanz (CPUE) pro Netz in den einzelnen Tiefenstrata.

dargestellt als
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Tabelle 60 Untersuchung des CPUE der Maschenweiten von CEN, MOD und Vertikalnetzen in den einzelnen
Tiefenstrata auf signifikante Unterschiede (Kruskal-Wallis-Test). Griine Felder: signifikante Unterschiede die durch
den Kruskal-Wallis-Test ermittelt wurden; Rote Felder: signifikante Unterschiede die nach den paarweisen
Vergleichen weiterhin bestanden inklusive Angabe der sich signifikant unterscheidenden Netztypen.

MASCHENWEITE
6,25 8 10 12,5 15,5 19,5 24 29 35 43
X2 = X2 = X2 =
0,4024p= |0,0381p={0,2881p |x2=0,572 |x2=0,1339 |x2=0,0857 |x2=0,1339 |x2=0p= [x2=0p= |x2=0p=
0-6 | 0,3834 0,7885 =0,5059 |p=0,2638 | p=0,2636 |p=0,3711 p=0,2636 NAN NAN NAN
T X2 = X2 = X2 =
6- | 0,4037p=|x2=1,234 (2,683p=|x2=1,392 [ x2=0,1417 | x2=0p= X2=0p= X2=1,159 |x2=0p= |0,0933p=
! 12 | 0,6275 p=0,3981 | 0,1696 p=0,2907 | p=0,4925 | NAN NAN p=0,049 | NAN 0,6271
E X2 = X2 = X2 = X2 =
F 12- | x2=2,195 | 0,8247p=|0,9796p |x2=1,023 |x2=0,52p |x2=0,14p= |x2=1,004p 0,0036 p=|0,1688p =
20 | p=0,0387 | 0,64 =0,6019 |p=0,3572 | =0,2958 0,4493 =0,2256 0,9915 0,3247
E X2 = X2 = X2 =
20- | 0,1001p= | 0,9537p= [3,346p= | x2=01432 | x2=0p= X2=0,1795 |x2=0,1365 |x2=3,022 |x2=2,065 | x2=0,009
35 | 0,904 0,5811 0,1296 p=0,6201 | NAN p =0,5491 p=0,6268 p=0,1451 | p=0,0468 | p =0,9796
X2= X2= X2= X2 = X2 =
35- | 0,5357p=|0,0292p= {0,3429p |0,1339p= [ x2=0p= X2=0p= X2=0,5357 |x2=1,05p |0,5357p=|x2=0p=
50 | 0,1069 0,7542 =0,1971 | 0,2636 NAN NAN p =0,1069 =0,2207 0,2362 NAN

Insgesamt sind die Ergebnisse der Fangigkeitsvergleiche von Vertikalnetzen mit CEN- und MOD-Netzen nur
schwer zu beurteilen. Da die pelagischen Netze grundsatzlich haufig leere Maschenweitenabschnitte
aufweisen liegt der Median in vielen Fallen bei null (Abbildung 88) und die wenigen Fange werden leicht
als AusreiRer gewertet. Die Interpretation der Ergebnisse sollte daher vorsichtig erfolgen. Die Tatsache,
dassin den oberflaichennahen Strata teilweise deutliche Unterschiede in der durchschnittlichen Fangigkeit
auftraten (Abbildung 87) konnte auf allgemeine Unterschiede in der Fangigkeit der Fanggerate hindeuten.
Allerdings ist es wahrscheinlicher, dass die etwas hoheren Fangzahlen der Vertikalnetze in
oberflaichennahen Bereichen auf die ldangeren Stelldauer zurlickzufiihren sind. Da es sich bei den
Vertikalnetzen jedoch nicht um Standortreplikate der CEN- und MOD-Netze handelte, konnen auch lokale
Unterschiede in den Fischgemeinschaften nicht ausgeschlossen werden. Die Auswirkung dieser
Unterschiede auf die Darstellung der Fischgemeinschaften durch die verschiedenen Netztypen ist im
allgemeinen jedoch von geringer Bedeutung, da auch die vorangegangenen multivariaten Auswertungen
keine Unterschiede in der Artzusammensetzung und in den Fischgemeinschaften aufzeigen konnten (siehe
Kapitel 8.1.2.2 und 8.1.2.3).
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Abbildung 88 Boxplots des CPUE der Maschenweiten von CEN, MOD und Vertikalnetzen (VERT) nach Tiefenstufen
(°=Extremwerte und *=AusreiRRer).

8.1.2.6 Zusitzliche Informationen durch Vertikalnetze

Bei der Frage, inwiefern Vertikalnetze einen zusatzlichen Informationsgewinn im Bodensee liefern kdnnen
geht es speziell um die Bereiche des Gewassers, die durch pelagische CEN- und MOD-Netze nicht
abgedeckt wurden. Bisher wurden CEN- und MOD-Netze im Bodensee ausschliefllich an Standorten mit
einer Wassertiefe von mindestens 50 m Tiefe gestellt. Dabei erstreckte sich der tatsachlich befischte
Bereich von der Wasseroberflache bis in 75 m Tiefe. Somit werden sowohl pelagische Bereiche mit einer
Tiefe >75m aber auch Freiwasserbereiche an Standorten mit einer totalen Wassertiefe von weniger als
50 m nicht befischt. Durch den Einsatz von Vertikalnetzen werden jedoch auch diese Bereiche llickenlos
befischt, was zusatzliche Informationen Uber die Verteilung der Fische in Seen liefert.

Die Betrachtung der vertikalen Verteilung der pelagischen Fange in Tiefen groBer 50 m erbrachte im Fall
des Bodensee die Erkenntnis, dass in der Tiefe keine zusatzlichen Fische gefangen werden konnten. In
anderen Seen ist dieses Bild anders. Im Brienzersee z.B. wurden bis zur maximalen Seetiefe Fische
gefangen (REF Projet Lac Brienzersee). Der tiefste pelagische Fang im Bodensee wurde 2019 bei den
Vertikalnetzen in 49 m Tiefe dokumentiert. In der darauffolgenden Tiefenstufe (50-75 m) wurden, obwohl
15 Vertikalnetze diesen Bereich abdeckten, keine Fische mehr gefangen (siehe auch Abbildung 13). Im
Gegensatz dazu konnten in dieser Tiefenstufe mit nur 12 pelagischen MOD-Netzen vereinzelt Seesaiblinge,
Tiefseesaiblinge und Felchen nachgewiesen werden (Abbildung 9).

Um einen zusatzlichen Informationsgewinn durch pelagische Vertikalnetze an Standorten mit
Wassertiefen von weniger als 50 m zu tGberprifen, wurden alle pelagischen CEN- und MOD-Netze fiir einen
Vergleich verwendet. Diese umfassen nicht nur MOD-Netze mit entsprechenden CEN-Netz Replikaten.
Dadurch kénnen zwar standortbedingte Unterschiede zwischen CEN- und MOD-Netzen auftreten und den
direkten Vergleich der CEN- und MOD-Netze einschrdanken, doch ohne diese zuséatzlichen MOD-Netze, die
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kein entsprechendes CEN-Replikat aufweisen, ist die Datengrundlage fir einen Vergleich der
proportionalen Artanteile in den jeweiligen Tiefenstufen oft nicht ausreichend. Insbesondere der Vergleich
der hier relevanten, oberflaichennahen Schichten (0-6 m und 6-12 m) ware ohne die zusatzlichen MOD-
Netze nicht moglich. Da die CEN- und MOD-Netze ausschlieRlich an Standorten mit einer Wassertiefe von
mehr als 50 m gestellt wurden, diente der pelagische Bereich der Vertikalnetze (mind. 1,5 m iber dem
Grund) die an Standorten mit einer gesamten Wassertiefe von weniger als 50 m gestellt wurden als
Vergleichsgruppe. Um eine Vergleichbarkeit zu erzielen wurden die durchschnittlich pro Netz gefangenen,
proportionalen Anteile der Arten in den verschiedenen Netztypen der einzelnen Tiefenstrata verwendet.

In 0-6 m Tiefe wurden keine pelagischen CEN-Netze gestellt. Auch in der Tiefe von 6-12 m standen nur
zwei CEN-Netze fiir eine Auswertung zur Verfligung. Zudem konnte in nur einem dieser Netze Fische
gefangen werden. Die Ergebnisse der CEN-Netze in den oberflaichennahen Wasserschichten sind daher
nicht reprasentativ und kdnnen nicht fiir den Vergleich herangezogen werden. Die Artanteile der Vertikal-
und MOD-Netze hingegen weisen in den oberen beiden Tiefenstrata (0-6 m und 6-12 m) relativ grol3e
Unterschiede auf (Abbildung 89). Es liegt nahe, dass diese Unterschiede tatsachlich habitatbedingt sind.
Somit unterscheidet sich die Fischartzusammensetzung in den oberflichennahen Bereichen tiefer
Gewasserbereiche (>50 m) von der an flacheren Bereichen (<50 m). Bei diesen flacheren, ufernahen
Gewasserbereichen ist ein gewisser Einfluss des Litorals moglich, welcher zu unterschiedlichen
Zusammensetzungen der Fischgemeinschaften fiihren kann. Dennoch kénnen auch andere Faktoren, wie
standortbedingte Unterschiede in der Fischgemeinschaft (Vertikalnetze wurden nicht als
Standortreplikate der CEN- und MOD-Netze gestellt) oder tageszyklisch bedingte Unterschiede
(Vertikalnetze wurden (ber einen ldngeren Zeitraum gestellt) nicht ausgeschlossen werden.

In den Bereichen von 12-50 m zeigen die Vergleiche der CEN- und MOD-Netze mit den hier verwendeten
Vertikalnetzen eine groRBe Ubereinstimmung der Artanteile am Gesamtfang (Abbildung 89). Die Ergebnisse
deuten somit auf eine sehr homogene Fischgemeinschaft in den Freiwasserbereichen ab 12 m Tiefe hin.
Eine gewisse Abweichung ist lediglich in der Tiefenstufe 35-50 m zu erkennen. Einerseits wurden hier keine
CEN-Netze gestellt, andererseits wurden in den Vertikalnetzen ausschlieflich Stichlinge dokumentiert.
Dieser hohe Stichlingsanteil relativiert sich jedoch bei Betrachtung der tatsachlichen Fangzahlen. In den
vier hier gestellten Netzen wurde lediglich ein Stichling gefangen.

Insgesamt haben die Vertikalnetze beziiglich der Verteilung des Befischungsaufwands einen gewissen
Vorteil gegeniliber den Schwebnetzprotokollen der CEN-Norm. So werden alle Seebereiche befischt
(Distanz vom Ufer, tiefe Bereiche) und es werden mehr Standorte befischt (Anzahl Replikate). Die Vorteile
der Schwebnetze nach CEN-Norm liegen in der héheren Fangigkeit an Fischen pro Aufwand der geleistet
wird.
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Abbildung 89 Mittels CEN-, MOD- und Vertikalnetzen erfasste pelagische Artzusammensetzung in einzelnen
Tiefenstrata des Obersees. Es wurden ausschlieBlich Netze von Standorten mit einer Wassertiefe von <50 m
herangezogen.

8.1.2.7 Arbeitsaufwand und Materialkosten

Zur Bewertung der Kosten die durch die Vertikalnetze entstehen wurden die Materialbeschaffungskosten
und der Arbeitsaufwand in Tagen den CEN- bzw. MOD-Netzen gegeniibergestellt.

153



Arbeitsaufwand

Zum Stellen und Heben eines Vertikalnetzsatzes werden in der Regel ein Team von vier Personen bendtigt
(mit einem entsprechenden Boot u.U. auch zu dritt moéglich). Im Bodensee kann ein solches Team pro Tag
in der Regel drei Netzstandorte bearbeiten. Diese bestehen aus einem tiefen Netzsatz, einem Satz der in
einer mittleren Tiefe gestellt ist und einem eher flachen Netzsatz. Die Arbeiten umfassen dabei neben dem
Stellen und Heben der Netze die Vermessung und Dokumentation der gefangenen Individuen vor Ort.
Aufgrund der vier notwendigen Personen sind somit die Arbeitsstunden von drei Arbeitstagen notwendig.

Eine beispielhafte Berechnung wiirde bedeuten vier Personen bearbeiten an einem Tag drei Netzsatze.
Diese umfassen einen Netzsatz bis 250 m, einen bis 100 m und einen bis 50 m Tiefe. Bei einer Einteilung
in die bisherigen Tiefenstrata wiirde das 22 Tiefenstrata (Netzen) entsprechen die mit Netzabschnitten der
Vertikalnetze abgedeckt sind. Zum Vergleich: das an einem Tag bearbeitete Maximum gesetzter CEN- und
MOD-Netze lag 2019 im Obersee bei 49 Netzen. Diese unterteilten sich in 32 benthische (10 CEN und
22 MOD-Netze) und 17 pelagische Netze (5 CEN und 12 MOD-Netze). Im Bodensee haben zwei Faktoren
einen wesentlichen Einfluss auf die benétigte Arbeitszeit:

e Bearbeitung der benthischen Netze: Uber 93 % der gefangenen Individuen wurden 2019 in
benthischen Netzen gefangen
e Fahrtzeit zwischen den Netzstandorten

Bei einem Vergleich des Arbeitsaufwands zwischen Vertikal- und CEN bzw. MOD-Netzen muss somit
beachtet werden, dass der Bearbeitungsaufwand fiir pelagische Netze im Bodensee deutlich geringer als
fir benthische ist und somit nur einen Bruchteil der Zeit bendtigt. Ein Netzstandort der pelagischen CEN-
und MOD-Netze besteht aus sechs Netzen. Die befischte Tiefe erstreckt sich dabei von 0-75 m. Eine
Befischung zusatzlicher Tiefenstufen ist im Pelagial aufgrund der sehr geringen Fischdichte im Bodensee
im heutigen Zustand nicht sinnvoll, in anderen Seen sieht dies anders aus. Eine Befischung von vier
pelagischen CEN- bzw. MOD-Netzstandorten ergibt aufgrund der jeweils sechs darin enthaltenen Netze
insgesamt 24 Tiefenzonen, die dabei befischt werden. Es werden somit zwei zusatzliche Netzabschnitte im
Vergleich zu den 22 Tiefenzonen der Vertikalnetze erfasst. Im Bodensee ist diese Anzahl aufgrund der
geringen Fischdichte im Pelagial trotz der Vergleichsweise langen Fahrtzeiten zwischen einzelnen
Standorten an einem Tag moglich. Fir das Setzen und Heben der Netze sind dabei zwei Personen
notwendig. Fir das herauslosen der Fische und die weitere Bearbeitung sind zwei zuséatzliche Person, die
das Team fir einen halben Arbeitstag unterstiitzen, ausreichend. Mit den Arbeitsstunden von insgesamt
drei Arbeitstagen ist somit fiir eine etwa gleich groRe Anzahl befischter pelagischer Tiefenstufen, bei den
CEN- bzw. MOD-Netzen der Aufwand in etwa derselbe wie fiir Vertikalnetze.

Materialkosten

Die Beschaffungskosten fiir 100 m Vertikalnetz belaufen sich auf etwa 3.000 €. Fir ein 300 m Netz sind
somit ca. 9.000 € notwendig. Hinzu kommen die Anschaffungskosten fir eine geeignete Winde. Diese
belaufen sich auf etwa 3.000 €. Die Anschaffungskosten fiir die von einem Befischungsteam an einem
Befischungstag eingesetzten drei Vertikalnetzsatze von verschiedenen Tiefenstufen belaufen sich somit
auf mindestens 30.000 €.
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Ein MOD-Netz kostet im Vergleich dazu in der Anschaffung etwa 800,00 € (CEN-Netz 650,00 €). Selbst bei
einer Neuanschaffung von 24 MOD-Netzen belaufen sich die dafiir notwenigen Kosten auf 19.200 € und

sind damit glinstiger als die Materialanschaffungskosten der Vertikalnetze. Da in der Praxis jedoch neben
pelagischen Netzen gleichzeitig benthische Netze gestellt werden, reduziert sich die tatsadchlich gestellte
Anzahl pelagischer CEN- bzw. MOD-Netzsatze auf zwei bis maximal drei pro Nacht (18 Netze). Kosten fiir
eine Winde entfallen hier, da sich eine flir MOD-Netze geeignete Winde sich bereits im Inventar der FFS
befindet. Zudem besitzt die FFS bereits einen Grof3teil, der fiir eine Erfassung des Pelagials notwendigen
Netze. Vor einer erneuten Bestandserfassung muss somit lediglich eine Inventur der Netze durchgefiihrt
werden und verschlissene Netze ersetzt oder instandgesetzt werden.

8.1.2.8 Fazit zur Verwendung von Vertikalnetzen

Die Auswertungen zur unterschiedlichen Darstellung der Artzusammensetzung durch Vertikalnetze im
Vergleich zu CEN- und MOD-Netzen wies keine eindeutigen Unterschiede auf (hnMDS, ANOSIM). Auch die
Fangigkeit der verschiedenen Netztypen lieR keine signifikanten Unterschiede erkennen (Kapitel 8.1.2.5).
Allerdings wurden fiir den Nachweis der gleichen Artenzahl im Pelagial mehr Vertikalnetzabschnitte
benotigt als MOD-Netze (Kapitel 8.1.2.1). Des Weiteren gelangen mit den Vertikalnetzen keine Nachweise
in der Tiefenstufe von 50-75 m. Mit Hilfe der MOD-Netze konnten in dieser Tiefe hingegen noch vereinzelt
Nachweise von Seesaiblingen, Tiefseesaiblingen und Felchen erbracht werden. Dabei war die Anzahl der
dort gestellten MOD-Netze (N = 12) geringer als die der Vertikalnetze (N = 15). Der Grund fiir diese beiden
Ergebnisse kdnnte auf eine reduzierte Fangigkeit der Vertikalnetze hindeuten, die aufgrund der geringen
Artenvielfalt und Abundanz, mit vielen leeren Netzen bzw. Maschenweitenabschnitten, in den Analysen
nicht erkannt werden konnte. Neben der eventuell leicht reduzierten Fangigkeit der Vertikalnetze
sprechen auch die etwas groRere Investitionskosten gegen die Verwendung von Vertikalnetzen im
Bodensee.

Demgegeniber haben Vertikalnetze aber auch gewisse Vorteile gegeniiber den MOD-Netzen. So ist die
Tiefenangabe der gefangenen Fische viel genauer (auf einen m genau, statt nur pro Tiefenzone). Zudem
konnen im See bei gleichbleibendem Aufwand mehr Standorte befischt werden (hohere Anzahl
unabhangiger Replikate). Ebenso wird das pelagiale Habitat geografisch besser abgedeckt, so werden
Netze in verschiedenen Tiefen (von ufernah bis zur maximalen Tiefe) gesetzt, was den Fischbestand im
Pelagial des Sees besser abbildet.

Aufgrund der extrem geringen Fischdichte der tiefen pelagischen Gewadsserbereiche des Bodensee im
heutigen Zustand ist eine solide Erfassung der dort vorkommenden Fischbestinde nur sehr schwer
moglich. Um dennoch eine moglichst umfassende Erfassung der dort vorkommenden Fischbestdande zu
gewadhrleisten, ist die effektivste Befischungsmethode zu wahlen. Auch zusatzliche Vertikalnetze kénnten
hier vermutlich keine Verbesserung des Fangergebnisses bewirken, da die Anzahl der
Vertikalnetzabschnitte (15 Netze) in den einzelnen Tiefenzonen bereits ohnehin gréBer als die der CEN-
(max. 12 Netze) und MOD-Netze (max. 12 Netze) war.

Auf Grundlage der in dieser Studie durchgefiihrten Auswertungen stellt sich die Frage, welche der beiden
Methoden das beste Kosten/Nutzen-Verhaltnis aufweist. Aktuell werden im Bodensee in der Tiefe kaum
Fische gefangen und Boote miussen speziell ausgeriistet werden, um Vertikalnetze einzusetzen. Die
erlangten Informationen der beiden Netztypen sind in Tiefen <50 m sehr dhnlich. Dennoch wiesen beide
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Befischungsmethoden Starken und Schwachen auf. Wahrend CEN- und MOD-Netze das Arteninventar
besser darstellten, waren Vertikalnetze in der Lage, wichtige Informationen zur Artenzusammensetzung
in flacheren Gewdsserbereichen zu liefern. Um den Aufwand moglichst gering zu halten, wird deshalb fir
ein routinemaRig durchgefiihrtes Monitoring der Einsatz von pelagischen MOD-Netzen empfohlen. Da ein
solches Monitoring der Fischbestdnde jedoch die Fischgemeinschaft des gesamten Gewassers darstellen
muss, ist bei zuklinftigen Bestandserhebungen eine Positionierung von pelagischen Netzen auch an
flacheren und maximal tiefen Standorten mit pelagischen Netzen einzuplanen. Periodisch (alle 10-12
Jahre) sollten zusatzlich auch Vertikalnetze eingesetzt werden, damit alle Bereiche des Pelagials
untersucht und die Daten mit den Untersuchungen in weiteren Schweizer Seen direkt verglichen werden
kénnen.

8.2 Habitatspezifische Netzbefischung

Zur Bewertung der Fischgemeinschaften verschiedener Habitate wurden am Obersee 109 Netze und am
Untersee 35 Netze kleinrdumigen Habitaten zugeordnet. Zu diesen zdhlten die Habitate , Abbruch”,
,Feinsediment”, ,Kies“, ,Makrophyten”, ,Mauer” und ,,Zulauf”. Der Tiefenbereich Gber welchen sich die
Habitate erstreckten reichte von 0 —35 m.

Fur die Untersuchung der Habitate auf unterschiedliche Fischgemeinschaften wurde der CPUEMY
verwendet. Die Daten wurden quadratwurzeltransformiert und es wurde eine Bray-Curtis
Ahnlichkeitsmatrix erstellt. Zur Visualisierung potentieller Unterschiede zwischen den Habitaten wurde
aufgrund des hohen Stress-Wertes der nMDS Analyse (Obersee: 0,19 und Untersee 0,15) eine CAP
(Canonical Analysis of Principal coordinates) durchgefiihrt. AuBerdem wurden die Fischgemeinschaften
der Habitate mit Hilfe einer PERMANOVA und ANOSIM Analyse auf signifikante Unterschiede hin
untersucht.

8.2.1 Obersee

Die hochste Artenzahl wurde mit 19 Arten im Habitat ,Zulauf” festgestellt. Danach folgten die Habitate
,Feinsediment” (17 Arten), ,Makrophyten” und ,Mauer“ (jeweils 15 Arten), ,Kies” (13 Arten) und
»Abbruch” (11 Arten) (Tabelle 64). Da jedoch die Anzahl der Proben innerhalb der einzelnen Habitate
variierte ist an dieser Stelle ein Vergleich der absoluten Artenzahl nur eingeschrankt maoglich. Ein Kruskal-
Wallis-Test offenbarte signifikante Unterschiede in der Artenzahl (x2 = 23,52, p < 0,001) der Habitattypen.
Daraufhin wurden paarweise Vergleiche der Habitattypen mit Hilfe des Mann-Whitney U Tests
durchgefiihrt. Signifikante Unterschiede zu anderen Habitaten wies lediglich das Habitat ,Abbruch”,
aufgrund eines niedrigeren Median Werts (Median = 2) auf (Tabelle 65). Dadurch unterschied es sich von
den beiden Habitaten mit den héchsten Median Werten ,, Feinsediment” und ,,Mauer” (Abbildung 90).
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Tabelle 61 Liste der in den Habitattypen nachgewiesenen Arten sowie Proben- und Artenanzahl im Obersee.

Art Abbruch Feinsediment Kies Makrophyten Mauer Zulauf
Barsch X X X X X X
Blaubandbarbling - X - - - -
Brachse X X X - X
Débel X X X X X X
Stichling X X X X X X
Felchen X - - - - X
Giebel - X X - X X
Groppe - - - - X -
Guster - X - X X X
Hasel X X X X - X
Hecht X X - X X X
Karpfen - X X - - -
Kaulbarsch X X X X X X
Quappe X - - - - X
Rotauge X X X X X X
Rotfeder - X - X - X
Schleie - - X X X X
Schmerle - X X X X X
Seesaibling - - - - - -
Sonnenbarsch - - - - X -
Ukelei - X X X X X
Wels - X - X X X
Zander X X X X X X
Artenzahl 10 17 13 15 15 18
Probenanzahl 28 11 15 12 14 29

Tabelle 62 Paarweise Vergleiche der Habitate im Obersee (Mann Whitney Test mit Bonferroni korrigierten p-
Werten). Signifikante Unterschiede sind mit einem * gekennzeichnet.

Abbruch  Feinsediment Kies Makrophyten Mauer
Feinsediment 0,003594* - - - -
Kies 0,06693 0,2788 - - -
Makrophyten  0,07863 1 1 - -
Mauer 0,02424* 0,2714 1 1 -
Zulauf 0,3588 0,1024 1 1 1
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Abbildung 90 Boxplots der Artenzahl in den Habitaten des Obersees. Signifikante Unterschiede sind mit *
gekennzeichnet.

Die Grafik der CAP-Analyse wies allgemein keine deutlichen Gruppierungen der Fischgemeinschaften auf.
Nur die Netze der Habitate ,,Abbruch” und ,Mauer” gruppierten relativ dicht beisammen. Da jedoch die
Netze der restlichen Habitate Uber die gesamte Grafik streuten war eine eindeutige Trennung der
Habitattypen nicht moglich. AuRBerdem zahlten die Proben des , Abbruch” Habitats allgemein zu den
tieferen hier verwendeten Proben, weshalb die hier vergleichsweise klare Abgrenzung unter Umstanden
ein Resultat des Faktors Tiefe ist (der Einfluss der Tiefe auf die Fischartengemeinschaft der hier
verwendeten Proben wird nachfolgend dargestellt). Auch die Ergebnisse der PERMANOVA-Analyse
deuteten auf nur einen geringen Einfluss des Faktors Habitat hin (PERMANOVA: pseudo-F = 2,4569,
p = 0,001 mit 998 Permutationen). Die anschlieBende ANOSIM-Analyse offenbarte ebenfalls, dass im
Allgemeinen keine habitatspezifischen Fischgemeinschaften vorhanden waren (Sample statistic (R): 0,068;
p = 0,022). Die paarweisen Vergleiche der ANOSIM-Analyse bestatigten dieses Ergebnis, da auch hier in
keinem der direkten Vergleiche eine Unterscheidbarkeit der Habitate anhand ihrer Fischgemeinschaften
moglich war (Tabelle 66).
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Abbildung 91 CAP-Grafik der Fischartenzusammensetzung der Habitattypen in den Netzen im Obersee.

Tabelle 63 R Statistik der ANOSIM-Analyse der Habitate des Obersees, wobei die Werte > 0,75 klare Unterschiede,
= 0,5 gute Unterschiede und < 0,25 geringe Unterschiede beschreiben. Signifikante Unterschiede sind mit einem *
gekennzeichnet.

Habitat Abbruch Feinsediment Kies Makrophyten Mauer
Feinsediment 0,182* - - - -
Kies 0,125* 0,177 - - -
Makrophyten 0,109 0,046 0,037 - -
Mauer 0,02 0,35* 0,078 0,106* -
Zulauf 0,12* 0,064 -0,024 0,021 -0,023

Da anhand des Faktors ,,Habitate” keine charakteristischen Fischgemeinschaften erkannt werden konnten
wurde derselbe Datensatz auf tiefenstufenabhangige Unterschiede untersucht. Dabei offenbarte nicht nur
die Grafik der CAP-Analyse eine deutlichere Gruppierung der Fischgemeinschaften nach Tiefenstufen
(Abbildung 92), sondern auch die PERMANOVA-Analyse deutete auf einen etwas groRBeren Einfluss des
Faktors ,Tiefe“ auf die Fischgemeinschaften hin (PERMANOVA: pseudo-F = 3,2997, p =0,001 mit 998
Permutationen). Auch die Ergebnisse der ANOSIM-Analyse unterstitzten den gréReren Einfluss des
Faktors Tiefe auf die Fischgemeinschaft, da die Unterscheidbarkeit anhand der Tiefenstufen deutlich
gréBer als anhand der Habitate war (Sample statistic (R):0,208; p=0,001). Bei den paarweisen
Vergleichen der ANOSIM-Analyse konnten, trotz der Vergleichsweise geringen Tiefenvarianz von 0-20 m,
immerhin vier von zehn direkten Vergleichen eine gute Unterscheidbarkeit (R > 0,25) vorweisen (Tabelle
67).
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Abbildung 92 CAP-Grafik der Fischartenzusammensetzung der Tiefenstufen in den Netzen im Obersee.

Tabelle 64 R Statistik der ANOSIM-Analyse der Tiefenstufen des Obersees, wobei die Werte > 0,75 klare
Unterschiede, = 0,5 gute Unterschiede und < 0,25 geringe Unterschiede beschreiben. Signifikante Unterschiede
sind mit einem * gekennzeichnet.

Tiefe [m] 0-3 3-6 6-12 12-20
3-6 0,2* - - -
6-12 0,27* 0,117 - -
12-20 0,276*  0,178* 0,039 -
20-35 0,438*  0,318*  0,084*  -0,004

Da die Zusammensetzung der Fischgemeinschaft stark von der Tiefenzone gepragt wurde erfolgte ein
weiterer Vergleich der Habitate innerhalb der Tiefenstufen. Dabei konnten lediglich in der Tiefenstufe von
0-3 m (Sample statistic (R): 0,259; p = 0,001) Unterschiede zwischen den Habitaten festgestellt werden
(Tabelle 68). In der Tiefenstufe von 0-3 m traten bei vier direkten Habitatvergleichen Unterschiede in der
Artzusammensetzung auf (Tabelle 69).
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Tabelle 65 R Statistik der ANOSIM-Analyse der Habitate nach Tiefenstufen im Obersee, wobei Werte > 0,75 klare
Unterschiede, = 0,5 gute Unterschiede und < 0,25 geringe Unterschiede beschreiben. Es wurde ein
Signifikanzniveau von p < 0,05 festgelegt.

Tiefenstufe  Anzahl Habitate = ANOSIM sample statistic (R) Signifikanz Niveau p

0-3 5 0,259 0,001
3-6 5 -0,013 0,574
6-12 2 0,102 0,083
12-20 2 0,103 0,148
20-35 2 0,157 0,15

Tabelle 66 R Statistik der ANOSIM-Analyse der Habitate aus 0-3 m Tiefe des Obersees, wobei die Werte > 0,75 klare
Unterschiede, = 0,5 gute Unterschiede und < 0,25 geringe Unterschiede beschreiben. Signifikante Unterschiede
sind mit einem * gekennzeichnet.

Habitat Feinsediment Kies Makrophyten Mauer
Kies 0,287* - - -
Makrophyten -0,21 0,14 - -
Mauer 0,634* 0,061 0,669* -
Zulauf -0,083 0,086 0,081 0,686*

8.2.2 Untersee

Mit zwolf Arten besall das Habitat ,,Mauer” im Untersee die hochste absolute Artenzahl. Danach folgten
,Feinsediment”, ,Makrophyten“ und , Zulauf” mit jeweils elf Arten, ,Abbruch” mit zehn Arten, , Kies” mit
neun Arten und zuletzt das Habitat , Auslauf’ mit sieben Arten (Tabelle 70). Da auch hier der
Probenumfang je Habitattyp variierte ist ein Vergleich der absoluten Artenzahlen nur eingeschrankt
aussagekraftig. Allgemein war der Median der nachgewiesenen Arten hoher als im Obersee. Mit einem
Median von 5,5 Arten besallen die Habitate ,,Feinsediment” und ,Makrophyten” die hochste Artenvielfalt
(Abbildung 93). Die geringste Diversitait wurde im Habitat ,Abbruch” nachgewiesen. Signifikante
Unterschiede in der Artenzahl waren jedoch keine vorhanden (Kruskal-Wallis-Test x2 = 11,84, p = 0,06).
Dennoch wurde ein anschlieBender paarweiser Mann-Whitney Test mit Bonferroni-Korrektur
durchgefiihrt. Erwartungsgemal zeigte dieser keine signifikanten Unterschiede zwischen den Habitaten.

161



Tabelle 67 Liste der in den Habitattypen nachgewiesenen Arten sowie Proben- und Artenanzahl im Untersee.

Art Abbruch Auslauf Feinsediment Kies Makrophyten Mauer Zulauf
Barsch X X X X X X X
Brachse X X X X X - X
Dobel - - - - X - X
Stichling X - - X X X X
Felchen X - - - - - -
Giebel - - X - - - -
Guster - - X - X - -
Hasel - - - X X -
Hecht - X X - X X X
Karpfen X - - - - X -
Kaulbarsch X - - - - X X
Rotauge X X X X X X X
Rotfeder - - X X X - -
Schleie X - X X X X X
Schmerle - - - - - - X
Ukelei - X X X X X X
Wels X X X - - X -
Zander X X X X - X X
Artenzahl 10 7 11 8 11 11 11
Probenanzahl 9 5 4 4 4 4 5
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Abbildung 93 Boxplots der Artenzahl in den Habitaten des Untersees.
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Tabelle 68 Paarweise Vergleiche der Habitate im Untersee (Mann Whitney Test mit Bonferroni korrigierten p-
Werten). Signifikante Unterschiede sind mit einem * gekennzeichnet.

Abbruch Auslauf  Feinsediment Kies Makrophyten Mauer
Auslauf 1 - - - - -
Feinsediment 0,7332 1 - - - -
Kies 1 1 1 - - -
Makrophyten 0,8991 1 1 1 - -
Mauer 1 1 1 1 1 -
Zulauf 1 1 1 1 1 1

Im Untersee unterschieden sich die Fischgemeinschaften der Habitate nur in wenigen Fallen. Die Grafik

der CAP-Analyse lies keine klare Gruppierung einzelner Habitate erkennen. Auch die ANOSIM-Analyse wies
auf keine Unterschiede zwischen den Habitaten hin (Sample statistic (R): 0,042; p = 0,285). Die paarweisen
Vergleiche zeigten allerdings in drei Fallen eine gute Unterscheidbarkeiten der Fischgemeinschaften. Dabei
unterschied sich das Habitat , Kies” von den Habitattypen , Feinsediment”, ,,Mauer” und , Zulauf” (Tabelle

69). Die allgemein geringen Unterschiede zwischen den Fischgemeinschaften der Habitattypen wurden
durch das Ergebnis der PERMANOVA Analyse (PERMANOVA: pseudo-F=1,7083, p =0,041 mit 995
Permutationen) bestatigt.
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Abbildung 94 CAP-Grafik der Fischartenzusammensetzung der Habitattypen in den Netzen im Untersee.
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Tabelle 69 R Statistik der ANOSIM-Analyse der Habitate des Untersees, wobei die Werte > 0,75 klare Unterschiede,
= 0,5 gute Unterschiede und < 0,25 geringe Unterschiede beschreiben. Signifikante Unterschiede sind mit einem *
gekennzeichnet.

Habitat Abbruch Feinsediment Kies Makrophyten Mauer
Feinsediment -0,026 - - - -
Kies -0,029 0,521* - - -
Makrophyten -0,05 -0,188 0,177 - -
Mauer -0,017 0,073 0,688* -0,083 -
Zulauf -0,045 0,15 0,638* 0,038 0,094

Wie bereits im Obersee wurde auch hier der zur Auswertung der Habitate verwendete Datensatz auf
Unterschiede zwischen den Tiefenstufen hin untersucht. Die Grafik der CAP-Analyse zeigte eine deutlich
bessere Gruppierung der Fischgemeinschaften nach Tiefenstufen als nach Habitaten. Insbesondere die
Tiefenstufen 0-3m, 3-6m und 20-35m bildeten Cluster mit keinen oder nur wenigen (3-6 m)
Uberschneidungen mit anderen Tiefenstrata. Da von der Tiefenstufe 20-35 m lediglich zwei Netze in die
Auswertung mit einflossen kann deren Abgrenzung nicht als allgemein giiltig angesehen werden, sondern
stellt lediglich ein Indiz fur eine charakteristische Fischgemeinschaft dar. Die Netze aus 6-12 m und 12-
20 m Tiefe gruppierten groRtenteils in einem gemeinsamen Cluster, wodurch keine Unterschiede in den
Fischgemeinschaften zu erwarten sind.

Transform: Sguare root
Resemblance: S17 Bray-Curtis similarity
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Abbildung 95 CAP-Grafik der Fischartenzusammensetzung der Tiefenstufen in den Netzen im Untersee.

Die ANOSIM Analyse bestatigte eine gute Unterscheidbarkeit der Fischgemeinschaften nach Tiefenstufen
(Sample statistic (R): 0,262; p = 0,001). Die paarweisen Vergleiche offenbarten in fiinf von zehn Fallen eine
gute Unterscheidbarkeit. Allerdings sind die Vergleiche mit der Tiefenstufe 20-35 m nur eingeschrankt
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glltig. Aufgrund der geringen Probenanzahl war die Anzahl der durchgefiihrten Permutationen in jedem
der Vergleiche <100.

Tabelle 70 R Statistik der ANOSIM-Analyse der Tiefenstufen des Untersees, wobei die Werte > 0,75 klare
Unterschiede, = 0,5 gute Unterschiede und < 0,25 geringe Unterschiede beschreiben. Signifikante Unterschiede
sind mit einem * gekennzeichnet

Tiefe [m] 0-3 3-6 6-12 12-20
3-6 0,099 - - -
6-12 0,326* 0,085 = =
12-20 0,143 -0,016 0,081 -
20-35 1* 0,97* 1* 0,571

9 Festlegung des Monitoringverfahrens fiir den Bodensee
Nachfolgend werden die auf Grundlage der vorangegangenen Untersuchungen am besten fir ein
Monitoring im Bodensee geeigneten Befischungstechniken und deren Anwendungsmethoden aufgefiihrt.
Aullerdem wird der flir ein prazises Monitoring erforderliche Probenumfang fiir die einzelnen
Befischungstechniken ermittelt.

9.1 Elektrobefischungen

Die Elektrobefischungen dienen in erster Linie der Erfassung der Fischbestande des Litorals sowie dem
Nachweis von litoralen Arten, die aufgrund ihrer Kérperform, Mobilitdt oder Habitatpraferenz nur schlecht
mit Netzbefischungen nachgewiesen werden konnen. Die Ergebnisse dieser Untersuchung zeigen, dass die
Elektrobefischungen im Bodensee eine wertvolle Ergdnzung des Arteninventars darstellen und sie zudem
wichtige Informationen hinsichtlich der Abundanz-Verhiltnisse litoraler Fischgemeinschaften liefern.
Elektrobefischungen werden daher auch in Zukunft ein wesentlicher Bestandteil eines Monitorings im
Bodensee sein.

9.1.1 Obersee

Um eine ausreichende Anzahl von Befischungsstellen zu gewéhrleisten wurden die nachgewiesenen Arten
an den einzelnen Befischungsstellen ermittelt und innerhalb der verschiedenen Habitate kumulativ addiert
(Abbildung 96). Auffillig ist dabei, dass lediglich im Habitat , Kies” eine deutliche Abflachung der Kurve
erkennbar ist. Diese tritt nach insgesamt acht von 16 Befischungsstellen ein. Da die Kurven der anderen
Habitate kein deutliches Plateau erreichen, ist von einem Nachweis weiterer Arten durch zusatzliche
Probestellen in den einzelnen Habitaten auszugehen. Im Allgemeinen wurden jedoch keine signifikanten
Unterschiede in der Artzusammensetzung zwischen den Habitaten festgestellt (Kapitel 4.1.1.2), daher
wurde die Auswertung zur Ermittlung der Probenanzahl fiir den Nachweis aller hier dokumentierten Arten
auch fir den gesamten Datensatz ohne Bericksichtigung der Habitattypen durchgefiihrt. Dabei sind
insgesamt 55 Befischungsstrecken fiir den Nachweis aller Arten notwendig. Das daraus resultierende
Einsparungspotential ist somit, insbesondere unter Miteinbeziehung eines Sicherheitsfaktors von 10 %,
nur sehr gering. Auf Grundlage dieser Ergebnisse wird der derzeitige Befischungsaufwand von insgesamt
62 Elektrobefischungsstrecken am Obersee beibehalten. Die Verteilung der Probestrecken auf die
verschiedenen Habitate ist in Tabelle 71 dargestellt. Die Probestellen entsprechen so weit moglich den
bereits zufallig ausgewahlten Probestellen von 2019. Auch wenn der Bodensee nur einen Auslauf hat
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missen fir ein reprasentatives Befischungsergebnis hier dennoch verschiedene Strecken befischt werden.
Eine zusatzliche Nachtbefischung konnte aufgrund der in Kapitel 4.1.1.1 beschriebenen Ergebnisse im
Bodensee keine zusatzlichen Ergebnisse liefern und ist daher fiir die Bewertung der Fischfauna im Zuge
eines regelmafigen Monitorings nicht relevant.
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Abbildung 96 Anzahl der durch die Elektrobefischungen im Obersee nachgewiesenen Arten in Abhangigkeit von
der Anzahl der Befischungsstellen.

Tabelle 71 Anzahl der beim Monitoring 2019 im Obersee befischten Habitate und Probestellenanzahl fiir ein
zukiinftiges Monitoring.

Habitattyp Probestellen 2019 Zukiinftiges Monitoring
Auslauf 1 3
Block 5 8
Hafen 8 8
Kies 16 12
Mauer 7 7
Mix 4 0
Schilf 3 12
Zulauf 12 12
Gesamt 62 62
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9.1.2 Untersee

Auch im Untersee wurde die nachgewiesene Artenzahl innerhalb der Habitattypen kumulativ dargestellt.
Da von den einzelnen Habitattypen jedoch nur maximal drei Probestellen vorhanden waren, ist eine
Sattigungskurve der Arten innerhalb der Habitattypen nicht erkennbar (Abbildung 97). Da auch im
Untersee keine Unterschiede zwischen den Fischgemeinschaften der Habitattypen bestanden (Kapitel
4.2.1.2), wurde auch hier die Mindestprobenanzahl zur Ermittlung der gesamten bei Elektrobefischungen
nachgewiesenen Artenvielfalt berechnet. Fiir den Nachweis der gesamten Artenvielfalt waren 16
Befischungsstrecken notwendig. Insgesamt wurden 2019 21 Probestellen befischt. Um geniigend
Replikate der verschiedenen Habitattypen bei einer zukiinftigen Befischung zu generieren werden
zuklinftig mindestens 22 Probestellen befischt. Die Verteilung der Probestellenanzahl ist in Tabelle 72
dargestellt. Insbesondere die Seehabitate (Block, Feinsediment, Hafen, Kies, Mauer und Schilf) werden
dabei mit jeweils drei Replikaten untersucht. Bei den durch die Nebengewasser gepragten Habitaten (Zu-
und Abfluss) werden jeweils mindestens zwei Replikate untersucht. Auch wenn der Untersee nur einen
Auslauf hat werden fiir eine reprasentative Darstellung hier zumindest zwei Befischungsstrecken
untersucht. Das mit bisher ohnehin nur einer Probestelle befischte Habitat ,Mix“ wird zukinftig nicht
weiter im Monitoring berlicksichtigt. Die Lage der Befischungsstrecken wird so weit moglich mit den
Strecken aus 2019 Ubereinstimmen. Zuséatzliche Habitatstrecken werden zufallig ausgewahlt.
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Abbildung 97 Anzahl der durch die Elektrobefischungen im Untersee nachgewiesenen Arten in Abhédngigkeit von
der Anzahl der Befischungsstellen.
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Tabelle 72 Anzahl der beim Monitoring 2019 im Untersee befischten Probestellen und Probestellenanzahl fiir ein
zukiinftiges Monitoring.

Habitattyp Probestellen 2019  Zukiinftiges Monitoring
3
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Hafen

Kies
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9.2 Berechnung der Netzzahlen

Zu einem RegelmaRigen standardisierten Monitoring gehort vor allem ein vergleichbarer Probenumfang,
mit dem es moglich ist alle Arten in einer ausreichenden Abundanz nachzuweisen. Die Stichprobe muss
dabei ausreichend groRR gewahlt werden um, trotz lokaler, nattrlicher Schwankungen (Varianz) in der
Abundanz der Arten, ein fiir das gesamte Gewasser typisches Bild zu erstellen. Bei Probenahmen in Form
von Zeitreihen ist die allgemein (ibliche Mindestanforderung der Prazision einen 50 %-Unterschied der
dominierenden Arten zwischen einzelnen Probenahmen mit einem Signifikanzniveau von 95 % beziiglich
der relativen Haufigkeit zu erkennen. Dies entspricht auch den Anforderungen des CEN Standards (DIN
14757). Die Prazision ist dabei von der Fischdichte und somit auch vom trophischen Zustand des Gewassers
abhangig (Deceliere-Verges et al. 2009). Allgemein gilt bei der Festlegung des Probenumfangs: Bei
geringen Fischdichten ist der Befischungsaufwand héher um die notwendige Prazision zu erreichen. Der
Befischungsaufwand richtet sich neben der Prazision nach der GroRe und Tiefe eines Gewassers (EN
14757). Um eine reprasentative Erfassung der Fischgemeinschaft zu erreichen, die weder zu wenige
Proben umfasst, noch zu viele Proben ohne nennenswerten Informationszugewinn generiert ist es daher
unumganglich ein dem Gewasser angepasstes Monitoring-Verfahren zu entwickeln.

9.2.1 Bestimmung der Mindestanzahl von Netzen fiir den Nachweis aller Arten

Fiir die Berechnung der notwendigen Netzzahl fiir die Ermittlung der Artenvielfalt wurden CEN- und MOD-
Netze gemeinsam herangezogen, da sie wie in Kapitel 8.1.1 beschrieben die Fischartengemeinschaft gleich
gut darstellen. Zudem kann eine vollstandige Artenliste nur durch die Verwendung von Netzen aus beiden
Netztypen gewahrleistet werden. Zur Darstellung des Zusammenhangs von Befischungsaufwand und der
Artenanzahl wurden Arten-Akkumulationskurven verwendet. Die Kurven und die dazugehorigen
Konfidenzintervalle wurden mit der ,SPECCACUM*“ Funktion des ,vegan” Pakets im Statistikprogramm R
ermittelt. Das Benthal und das Pelagial wurden aufgrund ihrer unterschiedlichen Fischgemeinschaften in
den beiden Seeteilen getrennt betrachtet.

Die Steigung der Kurven der verschiedenen Gewasserzonen erreichte, bis auf im Fall des Pelagials im
Obersee, liberall eine deutliche Sattigung. In diesen Fallen kann von einer ausreichenden Netzanzahl fir
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den Nachweis aller Arten ausgegangen werden. Im Fall des Pelagials im Obersee flachte die Steigung der
Kurve zwar frith ab, ein wie bei den anderen Kurven sichtbares Plateau wurde jedoch nicht erreicht.
Dennoch war die hier verwendete Netzanzahl ausreichend flir den Nachweis aller pelagischen Arten.
Selbst sehr seltene Arten wie die Seeforelle wurden dokumentiert. Das fehlende Plateau resultiert daher

vielmehr aus Arten die zwar vereinzelt im Pelagial gefangen wurden, aber aufgrund ihrer
Habitatpraferenzen vorrangig dem Benthal oder Litoral zuzuordnen sind (Barsch, Rotauge und Ukelei).
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Abbildung 98 Arten-Akkumulationskurven der Netzfinge im Benthal (a) und Pelagial (b) des Obersees sowie im
Benthal (c) und Pelagial (d) des Untersees.

9.2.2 Bestimmung der Probenanzabhl fiir eine ausreichende Prizision der Abundanz
Zur Bestimmung der notwenigen Probenanzahl fiir die gewiinschte Prazision, mindestens einen 50 %
Unterschied der dominierenden Arten zwischen verschiedenen Probennahmen zu erkennen, wurde die
von Pringle (1984) entwickelte Formel verwendet. Sie dient als Basis zur Berechnung der notwendigen
Anzahl von Proben in vielen weiteren wissenschaftlichen Untersuchungen (z.B. Degerman et al. 1988) und
bildet zudem die Grundlage zur Festlegung der Probenahmegréfe bzw. Bestimmung der Prazision in der
DIN-Norm EN 14757 zur Probenahme von Fischen mittels Multi-Maschen-Kiemennetzen.

(s)?
(CPUE)Z x (V. K. M)?

Anzahl der Kiemennetze =

s = Standardabweichung der betrachteten Art
CPUE = Mittelwert des CPUE der betrachteten Art
V.K.M. = Variationskoeffizient des Mittelwerts, hier Quotient aus Standardfehler und Mittelwert des CPUE

Dabei bedeutet ein V.K.M. von 0,10, dass ein 50% Unterschied des CPUE zwischen zwei
Befischungskampagnen mit einer 95 prozentigen Sicherheit nachgewiesen werden kann (Bohlin 1984). Flr
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die Berechnung werden log(X+1) transformierte CPUE Werte verwendet. Aufgrund der in dieser
Untersuchung verwendeten unterschiedlichen Netztypen (CEN- und MOD-Netze) erfolgte die Berechnung
mit Hilfe des CPUEMY (Berechnung des CPUE auf Grundlage der einzelnen Maschenweiten). Als
dominierende Arten werden fiir gewohnlich Arten gewertet, die einen Anteil am Gesamtfang von
mindestens 30 % besitzen (Degerman et al. 1988). Im Benthal des Bodensee ist der Barsch sowohl im Ober-
wie auch im Untersee die dominierende Art. In den Fangen von 2019 wies er in den beiden Seeteilen
proportionale Anteile der Abundanz von Uber 70 % auf. Andere Arten erreichen im Obersee nicht einmal
Anteile von 10 % und im Untersee liegt der Anteil weiterer einzelner Arten sogar unter 5 %. Demzufolge
sind weitere Arten, aufgrund der damit verbundenen hohen Variabilitdt in den Fangen nicht zur
Berechnung des Probenumfangs geeignet. In den nachfolgenden Berechnungen werden die notwendigen
Netzzahlen zur Erkennung eines 50 % Unterschieds zwischen zwei Befischungen fir die zweithdufigste Art
zur besseren Einschatzung der Situation im Bodensee dennoch dargestellt.

Zur Ermittlung eines geeigneten Monitoringverfahrens werden anschlieBend verschiedene
Herangehensweisen im Hinblick auf die notwendige Prazision und Netzzahl, sowie die damit verbundene
Umsetzbarkeit in der Praxis untersucht. Die Grundlage zur Berechnung der Netzzahl bildet dabei stets die
oben dargestellte Formel. Die Berechnungen werden hier am Beispiel des Benthals des Obersees
dargestellt, erfolgten jedoch fiir beide Gewasserzonen (Benthal und Pelagial) in Ober- und Untersee.

9.2.2.1 Berechnungsansatz I: Berechnung der Netze nach Tiefenstrata auf Grundlage der in
der DIN EN 14757 genannten Vorgaben

In der DIN EN 14747 zur Probenahme von Fischen mittels Multi-Maschen-Kiemennetzen werden die
benotigten Netzzahlen zur Erfassung eines 50 % Unterschieds der dominierenden Arten bereits
vorgegeben. Die Anzahl ist dabei durch die Flache und die Tiefe des Sees bestimmt. Das Maximum von
64 Netzen wird hierbei flir Seen von bis zu 5.000 ha und einer Tiefe 275 m angegeben (Comité Européen
de Normalisation 2005). Nach der Umrechnung auf die Flache des Bodensees entspricht dies einer Anzahl
von 606 benthischen Netzen. Eine Verteilung dieser Netze auf die tatsdchlichen benthischen
Volumenanteile (Wasserkorper von 3 m Hohe (iber dem Gewassergrund) des Bodensees wiirde bedeuten,
dass etwa zwei Drittel der Netze in den vergleichsweise fischarmen Gewadsserbereichen mit einer Tiefe
>50 m zu stellen sind (Tabelle 76).
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Tabelle 73 Netzanzahl der in den Tiefenzonen zu stellenden Netze nach DIN 14757.

Tiefenzone Netze
0-3 48,15

3-6 20,59

6-12 18,26

12-20 18,11

20-35 40,32

35-50 43,34
50-75 66,72

75-100 57,39

100-150 132,45
150-200 90,84

200-250 69,83

Gesamt 606

9.2.2.2 Berechnungsansatz II: Berechnung der notwendigen Anzahl von Netzen nach

Tiefenstrata in Abhidngigkeit der geforderten Prizision
Zunichst erfolgte die Berechnung der Probenanzahl fiir die einzelnen Tiefenstrata in Anlehnung an
Degerman et al. (1988). Auch hier wurden die Netzzahlen fir einzelne Tiefenstrata getrennt berechnet.
Dabei wurde die fur die geforderte Prazision notwendige Anzahl von Netzen fir die beiden in der
jeweiligen Tiefenstufe dominierenden Arten ermittelt. In einem ersten Schritt wurde die Netzzahl fiir die
Tiefenschicht berechnet, in der die Art die hochste Abundanz aufwies. AnschlieBend wurde diese Netzzahl
fur die Tiefenschicht, in welcher die Art dominierte beziehungsweise die zweithdufigste war, als
volumengewichteter Wert berechnet (Tabelle 74 und Tabelle 75). Die volumengewichtete Berechnung
erfolgte auf Grundlage von bathymetrischen Karten, die durch die LUBW im Jahr 2015 vom gesamten See
erhoben wurden (siehe Kapitel 6). Grundsatzlich zdhlen nur Arten, die mindestens einen Anteil von 30 %
aufweisen, zu den dominierenden Arten. Da die haufigste Art (Barsch) jedoch meist einen sehr hohen
Anteil ausmachte, lag der Anteil der zweithdufigsten Art stets unter 30 %, wodurch diese Arten nicht fiir
die Festlegung der Netzzahlen relevant sind und die bendétigten Netzzahlen hier nur beispielhaft aufgefihrt
werden.

In den Tiefenstufen von 0-50 m ist der Barsch durchgehend die dominierende Fischart. Die hdchste
Abundanz erreichte er in der Tiefenstufe von 6-12 m. Die berechnete Anzahl von insgesamt 106 Netzen in
den Tiefenstufen von 0-50 m ist dabei auch fiir die Praxis eine realistisch umsetzbare Netzzahl (Tabelle 74).
Fir tiefere benthische Gewasserbereiche (>50 m) gestaltet sich eine solide Erfassung einzelner Fischarten
hingegen deutlich aufwendiger. Die berechnete Netzzahl ist dabei in der Regel so hoch, dass eine
Umsetzung in der Praxis einen unverhaltnismafig hohen Arbeitsaufwand bedeuten wiirde. Auch der
Aufwand, der flr eine prazise Abundanz-Erfassung der zweithdufigsten Art notwendig ist, ist aufgrund der
hohen Netzzahlen bereits in flachen Tiefenstrata nicht umsetzbar (Tabelle 78).
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Tabelle 74 Anzahl der in den Tiefenzonen notwendigen Netze, um einen 50 % Unterschied der dominierenden Art
zwischen zwei Befischungen zu erkennen.

Tiefenzone Dominierende Tiefenschicht mitder  Netzanzahl der Tiefenzone mit  Volumengewichtete

Art hochsten Abundanz der héchsten Abundanz Anzahl der Netze

0-3 Barsch 6-12 10,24 27,01
3-6 Barsch 6-12 10,24 11,55
6-12 Barsch 6-12 10,24 10,24
12-20 Barsch 6-12 10,24 10,16
20-35 Barsch 6-12 10,24 22,61
35-50 Barsch 6-12 10,24 24,31
50-75 Seesaibling 100-150 900 453,34
75-100 Tiefseesaibling 75-100 415,71 415,71
100-150 Seesaibling 100-150 900 900
150-200 Quappe 20-035 740,45 1.668,32
200-253 Quappe 20-35 740,45 1.282,4
Gesamt 4.825,65

Tabelle 75 Anzahl der in den Tiefenzonen notwendigen Netze, um einen 50 % Unterschied der zweithaufigsten Art
zwischen zwei Befischungen zu erkennen.

Zweithaufigste  Tiefenschicht mitder  Netzanzahl der Tiefenzone mit Volumengewichtete

Tiefenzone
Art hochsten Abundanz der héchsten Abundanz Anzahl der Netze

0-3 Ukelei 0-3 86,65 86,65
3-6 Rotauge 3-6 120,92 120,92
6-12 Kaulbarsch 6-12 107,73 107,73
12-20 Kaulbarsch 6-12 107,73 106,84
20-35 Stichling 20-35 186,4 186,4
35-50 Stichling 20-35 186,4 200,37
50-75 Felchen 35-50 159,13 103,38
75-100 Seesaibling 100-150 900 389,97
100-150 Tiefseesaibling 75-100 415,71 959,41

150-200 Keine weitere - - -
200-253 Keine weitere - - -
Gesamt 2.261,67

9.2.2.3 Berechnungsansatz III: Habitatspezifische Berechnung der notwendigen Netzzahlen
im Litoral
Durch die Befischung einzelner Habitate werden in der Regel homogenere Proben als durch die Befischung
eines gesamten Gewassers generiert. Diese bewirken eine Reduzierung der Varianz, wodurch wiederum
eine Reduzierung der fiir die gewiinschte Prazision erforderlichen Netze maoglich ist. Die Ergebnisse aus
Kapitel 8.2 zeigen bereits, dass sich im Bodensee keine charakteristischen Fischgemeinschaften in den
Habitaten des Litorals feststellen lassen. Die Berechnung der notwendigen Netzzahlen fiir eine solide
Ermittlung der Abundanz der dominierenden beiden Arten in den einzelnen Habitaten wurde hier dennoch
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durchgefiihrt. Die Berechnung erfolgte mittels der bis in 35 m Tiefe, habitatspezifisch gestellten,

benthischen Netze des Obersees.

In allen Habitattypen war der Barsch die dominierende Fischart. Unter den zweithdufigsten Arten
befanden sich in sechs Habitattypen vier Arten: Brachse, Stichling, Rotauge und Ukelei. Die zur Erreichung
der notwendigen Préazision erforderliche Netzzahl liegt fiir die dominierende Art mit 144 Netzen im
Tiefenbereich von 0-35 m bereits tiber der Anzahl der im selben Tiefenbereich bendtigten Netzzahl der
geschichteten Probenahme (N = 82). Auch die Anzahl der Netze zur Erfassung der zweithdufigsten Art
Ubersteigt die Anzahl der Netze der geschichteten Probenahme im selben Tiefenbereich (N = 609). Eine
Bestimmung der Abundanz mittels einer habitatspezifischen Probenahme der litoralen Habitate ist somit
nicht zweckmaRig.

Tabelle 76 Anzahl der in den Habitaten notwendigen Netze, um einen 50 % Unterschied der beiden haufigsten
Arten zwischen zwei Befischungen zu erkennen.

Dominierende Arten Anzahl Netze fiir 50%
Anzahl gestellter

Habitat Netze 2019 1. Art 2. Art 1. Art 2. Art
Abbruch 28 Barsch Stichling 58 162
Feinsediment 11 Barsch Brachse 24 316
Kies 15 Barsch Rotauge 16 121
Makrophyten 12 Barsch Rotauge 5 40
Mauer 14 Barsch Ukelei 3 239
Zulauf 29 Barsch Brachse 40 940
Gesamt 109 144 1.817

9.2.2.4 Berechnungsansatz IV: Berechnung der notwendigen Anzahl von Netzen auf
Grundlage von tiefenabhidngigen Fischgemeinschaften
Die im Bericht durchgefiihrten Auswertungen weisen an mehreren Stellen auf tiefenabhangige
Unterschiede der Fischgemeinschaften hin (z.B. Kapitel 8.1.1.4.1 und 8.2). Daher wurden nachfolgend
vergleichsweise homogene, tiefenabhangige Fischgemeinschaften generiert. Daflir wurde der CPUE der
benthischen Netze aus dem Obersee zunichst LOG(X+1) transformiert und eine Bray-Curtis
Ahnlichkeitsmatrix unter Verwendung einer Dummy-Variablen (Wert = 1) erstellt. AnschlieBend wurden
die einzelnen Tiefenzonen mit Hilfe einer ANOSIM Analyse auf Unterschiede in den Artgemeinschaften hin
untersucht. Der Test auf allgemeine Unterschiede zwischen den Tiefenstufen zeigte mit einem R-Wert von
0,41 (Signifikanzniveau: 0,1 %; Anzahl der Permutationen: 999), dass eine gute Unterscheidbarkeit der
Fischgemeinschaft zwischen einzelnen Tiefenstufen moglich ist (R-Werte > 0,75 klare Unterscheidbarkeit,
= 0,5 gute Unterscheidbarkeit und < 0,25 sehr geringe Unterscheidbarkeit). Die paarweisen Vergleiche der
Tiefenstrata zeigten eine eindeutige Abgrenzung der Tiefenstufen von 0-20 m von allen tieferen
Gewadsserbereichen (Tabelle 77). Lediglich der Vergleich der Tiefenstufe 12-20 m mit der darauffolgenden
Tiefenstufe (20-35 m) lieR keine Unterschiede erkennen. Dies ist jedoch durch die flieRenden Uberginge
zwischen den Gewadsserzonen zu erkladren. Gleichzeitig war eine Unterscheidung der Fischgemeinschaften
innerhalb der einzelnen Tiefenstufen der Gruppe von 0-20 m nicht méglich. Auch die Tiefenstufen von 50-
250 m stellten sich als eine weitere homogene Gruppe dar. In keinem direkten Vergleich der darin
vorkommenden Tiefenstufen waren Unterschiede zu erkennen. Die Tiefenstufen 12-20 m und 20-35 m

173



lassen sich in der ANOSIM Analyse im Allgemeinen nicht von den Proben aus tieferen Gewésserbereichen
abgrenzen. Nur in einem Fall sind hier Unterschiede zu erkennen (20-35 m vs. 75-100 m).

Tabelle 77 R Statistik der ANOSIM-Analyse zum Vergleich der Fischgemeinschaften der Tiefenstufen des Benthals
im Obersee im Jahr 2019, wobei R-Werte > 0,75 klare Unterschiede, = 0,5 gute Unterschiede und < 0,25 geringe
Unterschiede beschreiben.

Tiefe [m] 0-3 3-6 6-12 12-20 20-35 35-50 50-75  75-100 100-150 150-200
3-6 0,16

6-12 0,23 0,05

12-20 0,22 0,08 0,05

20-35 0,39 0,35 0,36 0,15

35-50 0,72 0,73 0,74 0,52 0,10

50-75 0,16 -0,04
75-100 0,26 0,08
100-150 0,11 -0,09
150-200 0,04 -0,17
200-250 0,02 -0,20

Erstellung der Fischgemeinschaften

Die Ergebnisse der ANOSIM Analyse weisen auf nur zwei unterscheidbare Fischgemeinschaften hin. Dabei
konnen die Tiefenschichten von 20-35m und 35-50 m nicht von den tieferen Gewasserzonen
unterschieden werden. Aus Sicht der dominierenden Fischart sind sich jedoch die Tiefenstrata von 0-50 m
dhnlicher, da hier durchgehend der Barsch dominiert (Tabelle 74). Auerdem sind ab den Tiefenzonen von
35m und 50 m deutliche Rickgdnge der durchschnittlich gefangenen Abundanz erkennbar, wobei
insbesondere ab 50 m nur noch sehr wenige Fische gefangen werden und sich hier somit nicht nur eine
Veranderung der Dominanzstruktur, sondern auch der Fischdichte zeigt (Abbildung 9). Aus diesen Griinden
werden die Tiefenschichten 20-35m und 35-50 m als Ubergangsbereiche zwischen den eindeutig
unterschiedlichen Fischartengemeinschaften der flachen und tiefen Gewasserbereiche gewertet. Eine CAP
Analyse des fiir die ANOSIM Analyse verwendeten Datensatzes verdeutlicht die sehr klare Aufteilung der
Netze aus flachen (0-20 m) und tiefen (>50 m) Bereichen (Abbildung 99). Die groRflachige Verteilung der
Netze aus 20-50 m zwischen diesen beiden Gruppen unterstreicht deren Einstufung als Ubergangsbereich.
Eine exakte Zuordnung dieser Proben zu einem Gewadsserbereich ist dadurch, allein durch die grafische
Darstellung, nicht moglich. Allerdings liegt ein etwas groRRerer Teil der Netze aus 35-50 m im Bereich der
tiefen Netze (>50 m), weshalb die beiden Ubergangsbereiche auch nicht als eine Fischgemeinschaft
zusammengefasst werden.
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Abbildung 99 CAP Analyse der benthischen Netze des Obersees nach Tiefenstrata auf Grundlage der Fangdaten
von 2019.

Die anschliefende Ermittlung der fiir das Benthal notwendigen Netzzahl erfolgte auf Grundlage der zuvor
festgelegten vier Fischgemeinschaften. Die Berechnung der notwendigen Netze zur Erfassung der
benthischen Fischgemeinschaft wurde identisch zu Kapitel 0 durchgefiihrt. Lediglich fiir die beiden
gruppierten Tiefenstufen 0-20 m und 50-250 m wurde zur Berechnung der Netzzahl nicht die Tiefenschicht
mit der héchsten Abundanz der dominierenden Art herangezogen, sondern die Netzzahl direkt anhand
der gruppierten Tiefenstufen berechnet.

Durch die Verwendung der tiefenabhadngigen Fischgemeinschaften zur Berechnung der Netzzahlen konnte
eine deutliche Reduzierung gegeniiber der Berechnung auf Grundlage der reinen Tiefenstrata erreicht
werden (Tabelle 78). Insbesondere fir eine reprasentative Abundanz-Erfassung des Barsches ist aufgrund
der konstanten Individuendichte nur eine kleine Stichprobe notwendig. Auch zur Erfassung der
zweithdufigsten Art werden hier in den Tiefenzonen von 3-20 m eher umsetzbare Netzzahlen erreicht. Fir
die Erfassung der dominierenden Art in der Tiefenzone ab 50 m und der (ibrigen Tiefenstrata der
zweithdufigsten Art sind jedoch nach wie vor sehr hohe Netzzahlen notwendig, die sich in der Praxis nicht
umsetzen lassen.
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Tabelle 78 Anzahl der in den Tiefenzonen notwendigen Netze, um einen 50 % Unterschied der beiden
dominierenden Arten zwischen zwei Befischungen zu erkennen. Die Berechnung erfolgte auf Grundlage der
Fischgemeinschaften des Benthals im Obersee 2019.

Dominierende Arten Netzzahl Volumengewichtete Anzahl der Netze
Tiefe [m] 1. Art 2. Art 1. Art 2. Art Tiefe [m] 1. Art 2. Art
0-20 Barsch Kaulbarsch 17,07 206,79 0-3 7,82 94,74
3-6 3,34 40,51
6-12 2,96 35,92
12-20 2,94 35,62
20-35 Barsch Stichling 10,24 186,40 20-35 22,61 186,40
35-50 Barsch Stichling 10,24 186,40 35-50 24,31 200,37
50-250 Seesaibling Tiefseesaibling 872,02 1.111,42 50-75 139,44 177,72
75-100 119,95 152,88
100-150 276,82 352,82
150-200 189,86 241,99
200-250 145,94 186,01
Gesamt 935,99 1.704,98

9.2.3 Ermittlung der im Benthal des Obersees zu setzenden Netzzahl

Nachfolgend wird exemplarisch fiir das Benthal des Obersees die Methode zur Ermittlung der Netzzahlen
dargestellt. Beim Vergleich der verschiedenen Berechnungsansatze zur Festlegung des
Befischungsumfangs war die geschichtete Probenahme der habitatspezifischen Befischung litoraler
Bereiche Uberlegen. Die effektivste und fiir zuklinftige Befischungen geplante Befischungsmethode basiert
jedoch auf der Berechnung von Netzzahlen, die auf Grundlage von tiefenabhadngigen Fischgemeinschaften
ermittelt wurden. Zur Festlegung der Fischgemeinschaften werden die Fénge der vorangegangenen
Befischung herangezogen. Hierbei sind die dominierenden Fischarten innerhalb der tiefenabhangigen
Fischgemeinschaften ausschlaggebend fir die Berechnung der Netzzahlen. Generell werden nur Arten, die
einen Anteil von mindestens 30 % des Gesamtfangs innerhalb einer Fischgemeinschaft ausmachen, als
dominierende Art gewertet (Degerman et al. 1988). Neben der dominierenden Art erreicht diesen Anteil
im Bodensee keine der zweithdufigsten Arten. Eine Ermittlung der Netzzahl unter Zuhilfenahme der
zweithdufigsten Art ist im Bodensee daher nicht zielfihrend.

Zur Festlegung der Netzzahlen fiir die kommende Befischung wurde die Anzahl der notwendigen Netze
zur Ermittlung der Abundanz, der Netzzahl zur Erfassung der Artenvielfalt gegentibergestellt. Dabei ist der
groBere Wert in der jeweiligen Tiefenstufe als Mindestanzahl fiir das Monitoring ausschlaggebend. Im
Zuge eines regelmafigen Monitorings zur Festlegung des Okologischen Zustands ist der Nachweis
einzelner, besonders seltener Arten nicht zwingend erforderlich. Auch im Hinblick auf eine moglichst
geringe fischereiliche Sterblichkeit sollten grofle Netzzahlen, die bei der Suche nach sehr seltenen Arten
entstehen wirden, vermieden werden. Daher wurde die Anzahl der Netze berechnet, die zur Erfassung
von 90 % der 2019 nachgewiesenen Arten notwendig ist. Es wurden Arten-Akkumulationskurven fiir die
tiefenstufenabhangigen Fischgemeinschaften erstellt und die notwendigen Netzzahlen bestimmt (Tabelle
82).
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Tabelle 79 Anzahl der Netze, die fiir den Nachweis von 90% der in den tiefenstufenabhingigen
Fischgemeinschaften vorkommenden Fischarten benétigt werden.

Tiefe [m] Anzahl gestellter Nachgewiesene Arten 90 % der nach- Anzahl Netze fir
Netz gewiesenen Arten Monitoring

0-20 163 23 20,7 66

20-35 40 7 6,3 26

35-50 38 7 6,3 17

50-250 69 7 6,3 50

Gesamt 310 159

In der Regel ist die Netzzahl zur Erfassung der Artenvielfalt geringer als die zur Bestimmung der Abundanz
(CEN 2005). Im vorliegenden Beispiel war die notwendige Netzzahl zur Bestimmung der Abundanz der
dominierenden Art in den Tiefenstufen von 0-35 m jedoch geringer als die zur Erfassung der Artenvielfalt
(Tabelle 80). Dies ist durch die vergleichsweise hohe Anzahl und die gleichmaRige Verteilung der
dominierenden Art (Barsch) in den Netzfangen zu erklaren. Ab einer Tiefe von 50 m war die Fischdichte
sehr gering, wodurch die zur Erfassung der Abundanz bendétigten Netzzahlen zu hoch fiir eine praktische
Umsetzung waren. Grundsatzlich ist der Informationsgewinn im Hinblick auf die Artenvielfalt und die
relative Abundanz der Arten in tiefen Gewasserbereichen meist gering (Deceliere-Verges et al. 2009,
Achleitner et al. 2012, Yule et al. 2013). Dennoch sollte speziell im Bodensee zumindest eine Erfassung der
in den tiefen Bereichen vorhandenen Arten erfolgen. Der Nachweis der dort vorkommenden oftmals
temperatur- und sauerstoffsensitiven Arten (z.B. Quappe, Tiefseesaibling, Seesaibling) kann wichtige
Informationen fir durch den Klimawandel verursachte Verdnderungen im See liefern. Daher ist flr
Tiefenschichten unterhalb von 50 m die Netzzahl zur Erfassung der Artenvielfalt ausschlaggebend.
Insgesamt sind somit 176 benthische Netze fiir das Monitoring im Obersee notwendig (Tabelle 83). Die
minimale Netzzahl pro Tiefenschicht wurde auf 10 Netze festgelegt um sicherzustellen, dass jeder
Seeabschnitt mit einer ausreichenden Netzzahl untersucht werden kann und dadurch auch eine
Vergleichbarkeit der Fange aus verschiedenen Jahren und Seebereichen moglich ist.

Tabelle 80 Darstellung der Netzzahlen fiir den Nachweis der Abundanz der dominierenden benthischen Art und
Dokumentation von 90 % der nachgewiesenen Artenvielfalt nach Tiefenstufen im Obersee basierend auf den
Ergebnissen der Befischung von 2019.

Min. Netz Anzahl Abundanz Min. Netz Anzahl Artenvielfalt Min. Netz
Anzahl
Tiefe [m] Dominierende Art Anzahl der Netze Anzahl Arten | Anzahl der Netze Monitoring
0-3 7,82 30,2 31(30,2)
3-6 Barsch 3,34 23 12,9 13 (12,9)
6-12 2,96 11,5 12 (11,5)
12-20 2,94 11,4 12 (11,4)
20-35 Barsch 22,61 7 26,0 26 (26,0)
35-50 Barsch 24,31 7 17,0 25 (24,3)
50-75 139,44 8,0 10 (8,0)
75-100 119,95 6,9 10(6,9)
100-150 Seesaibling 276,82 7 15,9 16 (15,9)
150-200 189,86 10,9 11 (10,9)
200-250 145,94 8,4 10 (8,4)
Gesamt 935,99 159,1 176 (166,4)
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9.3 Netzzahlen fiir ein zukiinftiges Monitoring

Nachfolgend werden die Netzahlen des Benthals und Pelagials der beiden Seeteile genannt. Die
Berechnung wurde bereits exemplarisch fiir das Benthal des Obersees dargestellt (Kapitel 0). Um die
Entwicklung der Fischbestande in einzelnen Seebereichen (z.B. Fussacher Bucht) solide dokumentieren zu
kénnen missen im Benthal, zur Erzielung der dafiir notwendigen ProbengroRe, in jeder Tiefenstufe
mindestens zehn Netze gestellt werden.

9.3.1 Netzzahlen im Obersee

Benthal

Fir das Benthal des Obersees werden fiir ein erneutes Monitoring 176 Netze (mit Sicherheitsfaktor von
20 % 208 Netze) festgelegt. Damit liegt die Anzahl der Netze deutlich unter dem 2019 aufgebrachten
Befischungsaufwand (N = 310 Netze). Die hier ermittelte Netzzahl erméglicht den Nachweis von 90 % aller
2019 nachgewiesenen Arten (ber die komplette Gewadssertiefe. Gleichzeitig wird eine exakte
Abundanzerfassung bis in 50 m Tiefe sichergestellt (Tabelle 81). Aufgrund der geringen Fischdichten
werden in tieferen Bereichen unrealistisch hohe Netzzahlen zur Erfassung der Abundanz benétigt.

Tabelle 81 Volumenabhiangige Verteilung der Netzzahlen fiir den Nachweis der Abundanz der dominierenden
benthischen Art und Dokumentation von 90 % der nachgewiesenen Artenvielfalt nach Tiefenstufen im Benthal des
Obersees sowie die minimale Netzanzahl fiir ein Monitoring.

Min. Netz Anzahl Abundanz | Min. Netz Anzahl Artenvielfalt Min. Netz Sicherheits-

Dominierende | Anzahl der Anzahl der Anzahl faktor
Tiefe [m] Art Netze Anzahl Arten Netze Monitoring +20%
0-3 7,82 30,2 31(30,2) 37
3-6 Barsch 3,34 23 12,9 13 (12,9) 16
6-12 2,96 11,5 12 (11,5) 14
12-20 2,94 11,4 12 (11,4) 14
20-35 Barsch 22,61 7 26,0 26 (26,0) 32
35-50 Barsch 24,31 7 17,0 25 (24,3) 30
50-75 139,44 8,0 10(8,0) 10
75-100 119,95 6,9 10(6,9) 10
100-150 Seesaibling 276,82 7 15,9 16 (15,9) 20
150-200 189,86 10,9 11 (10,9) 14
200-250 145,94 8,4 10(8,4) 11
Gesamt 935,99 159,1 176 (166,4) 208

Pelagial

Im Pelagial des Obersees traten sehr geringe Fischdichten auf. Diese bewirkten, dass mit dem 2019
betriebenen Befischungsaufwand die angestrebte Prazision der Abundanz nicht eingehalten werden
konnte (Dominierende Art des Pelagials V.K.M. 0,13). Zudem wurden im Pelagial keine unterschiedlichen,
tiefenabhadngigen Fischgemeinschaften festgestellt. Eine Berechnung der Netzanzahl auf Basis der
dominierenden Fischart (Stichling) fiir die Strata von 0-75m ergab, unter Berlicksichtigung der
gewilinschten Prazision, eine Netzzahl von 157,33 Netzen. Dies ist deutlich mehr als die 2019 gesetzten 98
Netze.
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Im Zuge von Fischbestandserfassungen die den gesamten Wasserkorper des Obersees beinhalten ist die

Netzanzahl von 157,33 Netzen in Verbindung mit der Anzahl benthischer Netze deutlich zu hoch fiir eine
regelmalige praktische Umsetzung. Daher ist zumindest eine Erfassung von 90 % der 2019 im Pelagial
nachgewiesenen Arten anzustreben. Die daflir benétigte Anzahl von Netzen liegt bei 74 Netzen (mit
Sicherheitsfaktor 92 Netze). Bei einer alleinigen Untersuchung des Pelagials, wie es in der Gberblicksweisen
Uberwachung nach WRRL gefordert ist, ist eine Abundanzerfassung des Pelagials mit den 157,33 Netzen
zu Uberdenken, insbesondere da aufgrund der geringen Fischdichten die fischereiliche Sterblichkeit im
Pelagial auf einem vergleichsweise niedrigen Niveau liegt und damit auch der Arbeitsaufwand bei der
Bearbeitung der Netze geringer als im Benthal ausféllt. Eine volumenabhangige Verteilung der ermittelten
Netzzahl ist hier nicht zweckmaRig. Aufgrund der abnehmenden Fischdichten und den mit zunehmender
Tiefe groReren Tiefenstrata (= zunehmende Volumenanteile) steigt die Netzzahl mit zunehmender Tiefe
nicht nur bei der Erfassung der Abundanz, sondern auch bei der Erfassung der Artenzahl. Daher werden
die 74 Netze auf insgesamt 13 Standorte verteilt und vertikal auf die Tiefenzonen von 0-75 m aufgeteilt
(Tabelle 82).

Tabelle 82 Volumenabhangige Verteilung der Netzzahlen fiir den Nachweis der Abundanz der dominierenden
pelagischen Art und Dokumentation von 90 % der nachgewiesenen Artenvielfalt nach Tiefenstufen im Pelagial des
Obersees sowie die minimale Netzanzahl fiir ein Monitoring.

Min. Netz Anzahl Abundanz Min. Netz Anzahl Artenvielfalt Min. Netz Sicherheits-

Dominierende Anzahl der Anzahl Anzahl der Anzahl faktor
Tiefe [m] Art Netze Arten Netze Monitoring +20%
0-6 7,90 3,70 13 16
6-12 14,69 6,91 13 16
12-20 Stichling 18,99 8 8,93 13 16
20-35 33,48 15,74 12 15
35-50 30,56 14,37 12 15
50-75 44,20 20,78 11 14
Gesamt 157,33 74 74 92

9.3.2 Netzzahlen im Untersee

Benthal

Fir die Erfassung der Artenanzahl und der Abundanz wurden im Untersee bis zu einer Tiefe von 20 m sehr
dhnliche Netzzahlen bendtigt. Diese lagen in jeder Tiefenschicht unter zehn Netzen. Um eine ausreichende
Anzahl von Netzen fiir Bestandsentwicklungen in der einzelnen Seeteilen zu erhalten wurde auch im
Untersee eine Mindestanzahl von zehn Netzen je Tiefenstufe festgelegt (Tabelle 83). Damit sind flr die
Erfassung der benthischen Fischgemeinschaft im Untersee insgesamt 63 Netze (mit Sicherheitsfaktor 68
Netze) notwendig. Die minimale Netzzahl liegt damit immerhin 13 Netzen unter dem 2019 aufgebrachten
Befischungsaufwand. Die hier ermittelte Anzahl ermoglicht eine Erfassung von 90 % der 2019
nachgewiesenen Fischarten und eine solide Ermittlung der Abundanz auf Grundlage der dominierenden
Fischart (Barsch) bis in 20 m Tiefe. In tieferen Bereichen ist aufgrund der dort vorhandenen geringeren
Fischdichte eine nicht umsetzbar hohe Netzanzahl zur Erfassung der Abundanz notwendig.
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Tabelle 83 Volumenabhidngige Verteilung der Netzzahlen fiir den Nachweis der Abundanz der dominierenden
benthischen Art und Dokumentation von 90 % der nachgewiesenen Artenvielfalt nach Tiefenstufen im Benthal des
Untersees sowie die minimale Netzanzahl fiir ein Monitoring.

Min. Netz Anzahl
Min. Netz Anzahl Abundanz Artenvielfalt Min. Netz Sicherheits-
Tiefe Anzahl Anzahl der Anzahl faktor
[m] Dominierende Art | Anzahl der Netze Arten Netze Monitoring +20%
0-3 9,73 9,29 10 (9,73) 12
3-6 Barsch 3,45 17 3,29 10(3,45) 10
6-12 2,68 2,56 10 (2,68) 10
12-20 8,24 7,86 10(8,24) 10
20-35 Barsch 691,64 4 12,93 13 (12,93) 16
35-50 110,65 2,07 10(2,07) 10
Gesamt 826,39 38 63 (38) 68

Pelagial

Zur Ermittlung der Abundanz der dominierenden pelagischen Art im Untersee ware mit 553,9 Netzen ein
noch groRerer Befischungsaufwand notwendig als im Obersee. Da diese Anzahl offensichtlich nicht
umsetzbar ist, wird auch im Untersee bei Fischbestandserfassungen des gesamten Wasserkorpers im
Pelagial lediglich eine Erfassung von 90 % aller 2019 dokumentierten Arten angestrebt. Die hierflr
benotigte Mindestanzahl betragt 15 Netze (mit Sicherheitsfaktor 17 Netze) (Tabelle 84). 2019 wurden
insgesamt 23 Netze im Pelagial gestellt. Dies entspricht acht zusatzlichen Netzen, welche wiederrum zwei
zusatzliche Standorte fir die Auswertung bereitstellen kdnnten. Aufgrund der geringen pelagischen
Fischdichte und der damit verbundenen geringen fischereilichen Sterblichkeit stellen die beiden
zusatzlichen Netzstandorte keine deutliche Erhohung des Bearbeitungsaufwands dar und sollten bei
einem zukiinftigen Monitoring beibehalten werden.

Tabelle 84 Volumenabhidngige Verteilung der Netzzahlen fiir den Nachweis der Abundanz der dominierenden
pelagischen Art und Dokumentation von 90 % der nachgewiesenen Artenvielfalt nach Tiefenstufen im Pelagial des
Untersees sowie die minimale Netzanzahl fiir ein Monitoring.

Min. Netz Anzahl
Min. Netz Anzahl Abundanz Artenvielfalt Min. Netz Sicherheits-

Dominierende Anzahl Anzahl der Anzahl faktor
Tiefe [m] Art Anzahl der Netze Arten Netze Monitoring +20%
0-6 178,80 4,02 4(4,02) 5
6-12 Stichling 149,66 6 3,36 4(3,36) 5
12-20 139,91 3,14 4(3,14) 4
20-35 65,54 1,47 3(1,47) 3
Gesamt 533,91 12 15 17

9.4 Festlegung der Netzstandorte

Um eine moglichst optimale Vergleichbarkeit zwischen Befischungen aus verschiedenen Jahren zu
erhalten, wurden die zufallig ausgewahlten Netzstandorte von 2019 weitestgehend beibehalten.
Insbesondere fiir eine Betrachtung einzelner Seebereiche (z.B. Fussacher Bucht) ist eine konstante
Probenanzahl und Verteilung lber die Tiefenschichten in den Betrachtungsbereichen notwendig. Da die
in Kapitel 9.3 ermittelten Netzzahlen nicht identisch mit der 2019 gesetzten Anzahl von Netzen ist, wurden
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einzelne Standorte erganzt bzw. gestrichen. Die Verteilung der Netze ist nachfolgend fiir den Ober- und

Untersee sowie das Benthal und Pelagial getrennt dargestellt (Abbildung 100 und Abbildung 101). Fiir das
Pelagial des Obersees wurden zunéachst nur elf der 13 Netzstandorte festgelegt. Die beiden noch nicht

festgelegten Standorte kénnen zufallig im Obersee ausgewahlt werden.
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Abbildung 100 Standorte der benthischen Netze (oben) und pelagischen Netzketten (unten) im Obersee.
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Abbildung 101 Standorte der benthischen Netze (oben) und pelagischen Netzketten (unten) im Untersee.
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9.5 Monetires Einsparungspotential des entwickelten

Monitoringverfahrens

Da sich der Umfang der Elektrobefischungen aufgrund der durchgefiihrten Untersuchungen nicht
verringern lieB, ist hier kein monetdres Einsparungspotential vorhanden. Bei der nachfolgenden
Berechnung des durch die Netzbefischungen bedingten Einsparungspotentials werden die
durchschnittlichen Kosten fir die Bearbeitung von CEN- und MOD-Netzen (CEN-Netz Benthal: 191,95 €
bzw. Pelagial: 221,40 €; MOD-Netz Benthal: 165,00 € bzw. Pelagial: 190,40 €) bei der Seenbefischung im
Jahr 2020 herangezogen. Fir die Darstellung der fiir ein Monitoring notwendigen Gesamtkosten werden
die durchschnittlichen Kosten fiir 50 m Elektrobefischungsstrecke (96,13 €) im Jahr 2020 verwendet. Die
tatsdchlichen Kosten, welche fiir die Umsetzung des Monitorings im Bodensee entstehen, konnen daher
bei der nachsten Untersuchung im Bodensee von den hier dargestellten Kosten abweichen. Das relative
Einsparungspotential wird sich hingegen nicht verandern. Zur Berechnung des Einsparungspotentials
wurden die Kosten des Befischungsaufwands, der nach dem CEN Protokoll (DIN 14757) fur die Erfassung
der Fischgemeinschaft im Bodensee notwendig ist, mit dem Befischungsaufwand des angepassten
Monitoringverfahrens verglichen. Es zeigte sich, dass allein aufgrund der reduzierten Netzzahlen
90.686,85 € (57 % der Kosten) eingespart werden kénnen (Tabelle 85).

Tabelle 85 Kostenersparnis durch die Anpassung der Netzzahlen an den Bodensee. Die angegebenen
Kosten beziehen sich auf CEN-Netze.

Obersee Obersee Untersee Untersee Gesamt
Benthal Pelagial Benthal Pelagial
Netzzahl DIN 14757 605 98 79 23 805
Kosten nach DIN (£€) 116.069,25 21.697,20 15.156,15 5.092,20 158.014,80
Angepasste Netzzahl 176 74 63 23 336

Kosten nach Anpassung (€)  33.765,60 16.383,60 12.086,55 5.092,20 67.327,95

Mit Sicherheitsfaktor:

-Netzzahl 208 92 68 23 391
-Kosten (€) 39.904,80 20.368,80 13.045,80 5.092,20 78.411,60
Kostenersparnis (€) 82.303,65 5.313,60 3.069,60 0 90.686,85
Kostenersparnis mit 76.164,45 1.328,40 2.110,35 0 79.603,20
Sicherheitsfaktor (€)

Nachdem die Eignung der von der FFS entwickelten MOD-Netze zur Erfassung der Fischgemeinschaften im
Bodensee bestatigt werden konnte, wurde das monetare Einsparungspotential, das durch den Einsatz von
MOD-Netzen alternativ zu herkdbmmlichen CEN-Netzen erzielt werden kann, bestimmt. Bei einem
vollstandigen Ersatz der 336 CEN-Netze durch MOD-Netze werden die Monitoringkosten um weitere
9.424,15 € reduziert (Tabelle 89).
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Tabelle 86 Kostenersparnis durch den Einsatz von MOD-Netzen anstatt der herkommlichen CEN-Netze.

Obersee Obersee Untersee Untersee Gesamt
Benthal Pelagial Benthal Pelagial
Kosten nach Anpassung (€) 33.765,60 16.383,60 12.086,55 5.092,20 67.327,95
Kosten fur MOD Netze (€) 29.040,00 14.089,60 10.395,00 4.379,20 57.903,80
Kostenersparnis (€) 4.725,60 2.294,00 1.691,55 713,00 9.424,15

Trotz des beinahe unverdnderten Elektrobefischungsaufwands (im Untersee wurde eine zusétzliche
Befischungsstrecke geplant) bewirken die angewandten Methoden zur Reduzierung des
Monitoringaufwands am Bodensee eine deutliche Kostensenkung. Das angepasste Monitoringverfahren
ermoglicht eine Reduzierung der Gesamtkosten um 60 % (100.111,00 €) bzw. um 46 % (89.027,35) unter
Berticksichtigung eines Sicherheitsfaktors von 20 % bei der Netzzahl (Tabelle 90). Wichtig: Die zugrunde
gelegten Kosten beriicksichtigen nicht die aktuelle sehr hohe Teuerungsrate, sondern basieren auf den
Realkosten im Projektzeitraum.

Tabelle 87 Gesamtkosten fiir ein Monitoring mit den aufgrund der DIN 14757 berechneten Netzzahlen sowie fiir
ein speziell an den Bodensee angepasstes Monitoringverfahren.

Kosten Netzbefischung Angepasstes Monitoring/ Kostenersparnis
nach DIN 14757 +Sicherheitsfaktor

Netzbefischung 158.014,80 57.903,80 / 68.987,45 100.111,00 / 89.027,35

Elektrobefischung 8.074,92 8.074,92 0

Gesamt 166.089,72 65.978,72 / 77.062,37 100.111,00 / 89.027,35

10 Zusammenfassung

10.1 Fischokologische Bewertung des Bodensees

10.1.1 Obersee

Artenvielfalt

Mit insgesamt mindestens 30 Arten (Felchen werden hier als eine Art gezahlt) wurden 2019 drei Arten
mehr als im Jahr 2014 gefangen. Zu den 2014 nicht nachgewiesenen Arten zdhlten der gebietsfremde
Blaubandbarbling sowie Barbe, Bitterling und Karausche. Nicht wieder nachgewiesen wurde die
Regenbogenforelle. Unter den 2019 nachgewiesenen Arten befanden sich eine eingeblirgerte (Zander)
und vier gebietsfremde (Blaubandbarbling, Stichling, Kaulbarsch, Sonnenbarsch) Arten. Die meisten der
urspriinglich im Bodensee beschriebenen Arten wurden auch 2019 im Bodensee dokumentiert. Der Kilch
als ausgestorbene, endemische Art wurde auch 2019 nicht nachgewiesen. Auch die Elritze wurde weder
2014 noch 2019 gefangen.

Individuendichte

Die durchschnittlich in den CEN- und MOD-Netzen nachgewiesene Abundanz ging 2019 im Vergleich zu
2014 zurick. Besonders betroffen war dabei das Pelagial mit einem drastischen Riickgang von nahezu
80 %. Stichling und Felchen sind dabei flir den Hauptanteil des Riickgangs verantwortlich. Die Vertikalnetze
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zeigten keinen solchen Riickgang der Fange. Daflir war eine Verschiebung der Felchenpopulation in
Richtung der Halde ersichtlich.

Im Gegensatz zum starken Nachlassen der Fangzahlen zeigte die Dominanzverteilung der Arten keine
deutlichen Verdanderungen. Im Benthal war der Barsch erneut die dominierende Art. Kaulbarsch, Stichling
und Rotauge wurden hier ebenfalls haufig gefangen, obwohl die Anteile der beiden erstgenannten Arten
zu Gunsten des Barsches zurlickgingen. Die dominierenden Arten des Pelagials waren 2019 Stichling und
Felchen, wobei der Stichlinge deutlich haufiger nachgewiesen wurde. Auch wenn die Menge der Stichlinge
im gesamten See nicht mehr so grof’ wie 2014 war, so ist der Obersee auch 2019, basierend auf den
Dominanzverhéltnissen, noch immer als Stichlingssee einzustufen. Ob ein weiterer Riickgang der
Stichlingsbestédnde stattfinden wird, kann derzeit nicht prognostiziert werden. Eine sichere Beantwortung
dieser Frage kann nur durch ein regelmafRiges Monitoring der Fischbestdande erfolgen.

Wie schon im Jahr 2014 wurden auch 2019 Tiefseesaiblinge gefangen. Zusatzlich zu den 2014
dokumentierten Fangorten am und in der Nihe des FlieBhorns (Uberlinger See), wurden 2019 an drei
weiteren Stellen vor Arbon und an einer weiteren Stelle vor Fischbach Tiefseesaiblinge dokumentiert. Die
Fange deuten somit auf eine Verbreitung der Art im See hin, wobei die Anzahl der gefangenen Individuen
in den beiden Jahren in etwa gleich hoch war.

Auch wenn die urspriinglichen Fischarten des Obersees zu einem grofRen Teil noch im See anzutreffen sind,
weichen die Dominanzstrukturen deutlich vom urspriinglichen Zustand des Sees ab. Insbesondere der
invasive Stichling als die hdufigste Art im See weist auf eine starke Abweichung vom urspriinglichen
Charakter der Fischgemeinschaft hin. Hinzu kommt das Aussterben des Kilchs als einer ehemals haufigen
Fischart des Sees.

10.1.2 Untersee

Artenvielfalt

Im Untersee wurden 2019 mit 21 Arten zwei Arten weniger als 2014 dokumentiert. Zu den nicht wieder
nachgewiesenen Arten zdhlten Bachforelle und der gebietsfremde Sonnenbarsch. Beide Arten wurden
auch 2014 nur vereinzelt dokumentiert und sind daher nicht zwingend verschollen. Unter den 2019
nachgewiesenen Arten befanden sich eine eingebiirgerte (Zander) sowie zwei gebietsfremde (Stichling,
Kaulbarsch) Arten.

Individuendichte

Die durchschnittlichen Fangzahlen in den Netzen zeigten im Pelagial einen dhnlich starken Riickgang wie
im Obersee. Der Riickgang war auch hier hauptsachlich auf Riickgdnge bei Stichling und Felchen
zurickzufihren, wobei der Riickgang der Felchen drastischer als im Obersee ausfiel und dadurch auch der
Rickgang der gesamten Biomasse des Pelagials deutlicher zuriickging. Im Benthal konnte hingegen eine
Zunahme der durchschnittlichen Fangzahlen beobachtet werden. Diese resultierte vorwiegend aus einer
Zunahme der Barschfange.

Die Dominanzstruktur des Benthals war in den beiden Untersuchungsjahren sehr @hnlich. In beiden Fallen
dominierte der Barsch. Die auffalligsten Unterschiede waren ein Riickgang der Anteile von Stichling und
Kaulbarsch. Im Pelagial war der Anteil der dominierenden Art, dem Stichling, unverandert. Der Riickgang
der Felchen zeichnete sich hier jedoch auch im Anteil der gefangenen Felchen ab. Aufgrund der
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volumengewichteten Berechnung der Artanteile kann der Untersee als ein Barsch dominiertes Gewasser

beschrieben werden. Aufgrund des starken Riickgangs der Felchenfangzahlen spielen diese, im Gegensatz
zu 2014, bei der Einstufung des Gewassers keine Rolle mehr.

10.2 Bewertung nach WRRL

Die Bewertungen von Ober- und Untersee wurden mit dem DeLFI-Site Modul durchgefiihrt. Fiir beide
Seeteile wurde ein guter 6kologischer Zustand festgestellt.

Im Vergleich zu anderen natirlichen, oligotrophen Voralpenseen nimmt der Bodensee eine Sonderstellung
ein. Wahrend Stichling und Barsch hinsichtlich der Individuendichte die beiden dominierenden Arten im
See darstellen, ist das Felchen hier nur die dritthaufigste Art. In anderen im Rahmen von ,Projet Lac”
untersuchten Voralpenseen waren Felchen jedoch die dominierende Artengruppe. Zudem konnten sich in
den anderen untersuchten Seen gebietsfremde Arten nicht (Thunersee, Brienzersee und Walensee) oder
kaum (Vierwaldstattersee) durchsetzen (Alexander et al. 2016). Dennoch wird im Bodensee der gute
Okologische Zustand auf Basis des verwendeten Bewertungsverfahrens erreicht.

10.3 Entwurf eines regelmafdigen Monitorings

Der Bodensee stellt ein besonders anspruchsvolles Gewasser fiir ein Monitoring seiner Fischgemeinschaft
dar. Dies ist nicht allein auf seine morphologischen AusmaRe zuriickzufiihren, auch die Charakteristik der
Fischgemeinschaft selbst erschwert eine prazise Darstellung der exakten Haufigkeitsverhaltnisse einiger
Arten. Mit 30 Arten besitzt der Bodensee eine vergleichsweise hohe Artenvielfalt. Gleichzeitig wird die
Artzusammensetzung stark durch einzelne Arten gepragt. Hierzu zahlen im Benthal vor allem der Barsch
und im Pelagial der Stichling. Viele weitere Arten sind dagegen so selten im Gewasser vertreten, dass sie
im Vergleich zu den dominanten Arten praktisch kaum eine Rolle in den Netzbefischungen spielen. Ein
regelmaRiges Monitoring kann somit zwar, wie es das CEN-Protokoll (DIN 14757) fordert, die
Bestandsveranderungen der dominierenden Arten belastbar erfassen und auch die Artenvielfalt im See
prazise widerspiegeln, fir eine exakte Populationserfassung vieler untergeordneten Arten ist der
Befischungsaufwand jedoch oftmals unverhéltnisméaRig groB. Dennoch geben Zeitreihen, die durch ein
regelmaRiges Monitoring erhoben werden, auch Aufschluss Gber die Bestandsentwicklung von selteneren
Arten. Zu diesen zdhlen haufig auch gefahrdete Arten und damit stellen die Daten aus Monitoring-
Programmen eine wertvolle Informationsgrundlage fiir einen erfolgreichen Artenschutz dar.

Auf Grundlage der Befischungsergebnisse von 2019 wurde fiir den Bodensee der Charakter und Umfang
eines zukiinftigen Monitorings festgelegt. Es umfasst sowohl Elektrobefischungen der Uferbereiche zur
Erfassung der litoralen Fischgemeinschaft, als auch die Verwendung von Netzen zur Erfassung der
benthischen und pelagischen Fischgemeinschaften.

Elektrobefischungen

Die Elektrobefischungen erwiesen sich als wertvolle Erganzung zu den Netzbefischungen. Arten wie Aal,
Barbe, Griindling, Karausche und Bitterling wurden 2019 ausschlieBlich mit Hilfe der Elektrobefischungen
nachgewiesen. AuRerdem lieferten die Elektrobefischungen wichtige Informationen zu den Abundanz-
Verhaltnissen der litoralen Fischgemeinschaften. Die Anzahl der Befischungsstrecken fir ein zukiinftiges
Monitoring ist mit insgesamt 84 Befischungsstrecken in Ober- und Untersee fast identisch mit dem 2019
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betriebenen Befischungsaufwand. Die 2019 durchgefiihrten Nachtbefischungen erbrachten im Falle des
Bodensees keinen Informationszugewinn und sind daher nicht Teil des zukiinftigen Monitorings.

Netzbefischungen
Die Untersuchungen zur Verwendung eines geeigneten Netztyps und Probenumfangs fir ein zukinftiges
Monitoring ergaben folgende Ergebnisse:

- MOD-Netze bewirkten im Vergleich zu CEN-Netzen im Bodensee 2019 eine Reduzierung der
fischereilichen Sterblichkeit um ca. 48 % und damit verbunden eine Arbeitszeitersparnis von
23 min pro Netz. Die Verringerung der Fangzahlen hatte jedoch keine Auswirkungen auf die
Fangigkeit (CPUE) bzw. die Darstellung der Fischgemeinschaft durch MOD-Netze. Damit sind MOD-
Netze den bisher verwendeten CEN-Netzen deutlich (iberlegen.

- Der Vergleich von Vertikal- und CEN- bzw. MOD-Netzen zeigte im Obersee, dass CEN- bzw. MOD-
Netze den Vertikalnetzen im Kosten-Nutzen Vergleich leicht tiberlegen sind. In tiefen pelagischen
Gewadsserzonen mit besonders geringen Fischdichten konnten CEN- bzw. MOD-Netze mehr Arten
und Individuen bis in grofRere Tiefen nachweisen. Da diese Bereiche aufgrund ihrer geringen
Fischdichten im Bodensee ohnehin nur schwer zu erfassen sind und gleichzeitig einen
betrachtlichen Anteil des gesamten Seevolumens ausmachen, ist hier die effektivste
Befischungsmethode heranzuziehen. Allerdings liefern Vertikalnetze mehr Standortreplikate und
bilden den gesamten pelagischen Lebensraum besser ab. Zudem werden Vertikalnetze in anderen
Schweizer Seen in Zukunft routinemaRig eingesetzt. Deshalb sollten diese periodisch ebenfalls
eingesetzt werden.

- Trotz des nach CEN Protokoll (DIN 14757) reduzierten Befischungsaufwandes konnte bei der
Befischung 2019 die geforderte Prazision zum Nachweis der Abundanz der dominierenden,
benthischen Fischarten erfillt werden.

- Durch die Verwendung eines auf den Fischgemeinschaften der Tiefenzonen basierenden
Monitoring-Ansatzes konnte die notwendige Netzzahl, unter Beachtung des Nachweises aller
Fischarten und Einhaltung der geforderten Abundanz-Prazision der dominierenden Fischart,
weiter reduziert werden.

Da die Anzahl der fir ein zukinftiges Monitoring notwendigen MOD-Netze auf Grundlage der
Befischungsergebnisse von 2019 festgelegt wurde, ist das Monitoring direkt an die Fischgemeinschaft des
Bodensees angepasst. Es wurden die Anforderungen des CEN-Protokolls (DIN 14757) hinsichtlich der darin
geforderten Prazision der dominierenden, benthischen Arten berlcksichtigt und erfiillt. Die Berechnung
der benthischen Netzzahlen erfolgte aufgrund von tiefenabhangigen, benthischen Fischgemeinschaften
und den darin vorkommenden dominierenden Arten, sowie der dort nachgewiesenen Artenvielfalt
(Degerman et al. 1988). Durch die Berechnung der Netzzahlen auf Grundlage der tiefenabhangigen
Fischgemeinschaften konnte eine deutliche Reduzierung der benthischen Netze erreicht werden. Lediglich
in tiefen Bereichen (> 50 m im Obersee und > 20 m im Untersee) ist aufgrund der dort vorhandenen
geringen Fischdichten eine prazise Bestimmung der Abundanz nicht mit einem vertretbaren
Befischungsaufwand realisierbar. Die flr diese Bereiche ermittelten Netzzahlen ermoglichen jedoch die
Erfassung von 90 % der dort nachgewiesenen Artenvielfalt. Ein Nachweis von besonders seltenen Arten ist
im Zusammenhang mit einem regelmaRigen Monitoring zur Bewertung des Gewadssers nicht notwendig
und wirde die fischereiliche Sterblichkeit sowie den Arbeitsaufwand unnétig erhéhen. Auch im Pelagial
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von Ober- und Untersee ist aufgrund der geringen Fischdichte und dem damit verbundenen hohen

Bearbeitungsaufwand lediglich die Erfassung der Artenvielfalt im Zuge eines regelmaRigen Monitorings
des gesamten Wasserkérpers moglich.

Zukiinftige Entwicklung des Monitorings

Neben der GroRe und der speziellen Charakteristik der Fischgemeinschaft ist der Faktor Kontinuitat der
Zusammensetzung der Fischgemeinschaft eine weitere Herausforderung fiir ein auf lange Sicht angelegtes
Monitoring im Bodensee. In der Vergangenheit durchlief der Bodensee unterschiedliche Veranderungen,
die sich mitunter drastisch auf seine Fischgemeinschaft auswirkten (z.B. Eckmann & Résch 1998, Sabel et
al. 2020). Die Abweichung des trophischen Niveaus von seinem natlirlichen Zustand spielte dabei eine
wesentliche Rolle (IGKB 2013). Heute stellen Faktoren wie der Klimawandel, die zunehmende Besiedelung
invasiver Arten oder veranderte anthropogene Nutzungsformen neue EinflussgroRen dar. Die daraus
resultierenden Auswirkungen auf das Okosystem sind derzeit weitestgehend unklar und die damit
verbundene Entwicklung der Fischgemeinschaft nur schwer abzuschatzen. Veranderungen hinsichtlich der
Fischdichte und/oder der Dominanzstruktur sind jedoch nicht ausgeschlossen. Aus diesem Grund sollte
die Maschenweite 55 mm bei den MOD-Netzen wieder hinzugenommen werden. Da Aussagekraft und
Befischungsaufwand des Monitorings jedoch direkt von diesen Eigenschaften der Fischgemeinschaft
abhdngen, wird grundsatzlich jede Fischbestandsuntersuchung hinsichtlich ihrer Darstellungskraft
Uberprift. So konnen nicht nur die gewonnenen Daten korrekt interpretiert werden, sondern im Falle von
deutlichen Verdnderungen der Fischgemeinschaft muss das Monitoring auch den neuen Gegebenheiten
angepasst werden.

10.4Schlussfolgerungen und Empfehlungen aus den beiden

Untersuchungsjahren
Der Bodensee ist ein auBergewohnlich gut untersuchtes Gewasser mit einer langen wissenschaftlichen
Geschichte. Dennoch war lange Zeit wenig tber die tatsachliche Zusammensetzung der Fischgemeinschaft
des Bodensees bekannt. Die meisten Untersuchungen beschéaftigten sich ausschlieBlich mit den
kommerziell genutzten Arten und beruhen daher auf den Fangstatistiken der beruflichen Fischerei.
Fischereilich genutzte Netze werden jedoch sehr art- und groRenspezifisch gestellt und konnen allein kein
vollstandiges Bild zum Zustand einer Art oder gar der gesamten Fischgemeinschaft liefern.

Im Jahr 2014 erfolgte erstmals ein fischokologisches Monitoring zur Erfassung der gesamten Fischbestdnde
in Ober- und Untersee. Dabei wurde der als ausgestorben geglaubte Tiefseesaibling wiederentdeckt und
eine bisher unbekannte Dichte und Verbreitung des Stichlings im Pelagial des Obersees festgestellt. Das
Monitoring von 2019 bestatigte diese fur einen oligotrophen Voralpensee auRergewdhnlichen Ergebnisse.
Die auffdlligste neue Erkenntnis war jedoch der allgemeine drastische Riickgang der Fangzahlen,
insbesondere im Pelagial, allerdings sind hierunter auch die gebietsfremden Arten Stichling und
Kaulbarsch. Um deren Ursachen aufzudecken sind weitere, hierauf aufbauende Untersuchungen
notwendig.

Neben den Riickgangen der Fange waren zudem Veranderungen in der Artzusammensetzung erkennbar.
Ein Beispiel ist der Riickgang des Kaulbarsches in den Fangen. Der Kaulbarsch ist eine an eutrophe
Bedingungen angepasste Art (Bergmann 1991, Olin et al. 2002). Anfang der 1990er war er im Bodensee
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die dominierende Art des Litorals (Rosch & Schmid 1996). In den letzten 20 Jahren gingen seine Bestande
jedoch zurtick. Dieser Trend setzte sich in den Befischungsergebnissen von 2014 und 2019 fort und ist ein
Indiz dafir, dass sich die Fischfauna im Bodensee in einem dynamischen Wandel befindet. Welche
Faktoren mit welcher Intensitdt zu diesem Wandel beitragen, kann jedoch letzten Endes nur durch ein
regelmaRiges Monitoring beantwortet werden. Dazu zahlt auch der aktuelle Einbruch der Felchenféange im
Untersee, dessen Ursachen noch weitgehend unklar sind.

Durch die zweite Befischung 2019 wurden weitere interessante Entwicklungen festgestellt. So nahm
beispielsweise die Anzahl der nachgewiesenen Welse im Bodensee 2019 zu. Durch ein regelmaRiges
Monitoring ist die Dokumentation der Entwicklung der Bestinde moglich und daraus resultierende
Auswirkungen auf das Okosystem kdnnen erkannt werden (Vejfik et al. 2017). Im Falle der Notwendigkeit
eines zukiinftigen Managements der Welsbestande unterstiitzen die aus dem Monitoring gewonnenen
Erkenntnisse die Begriindung und Gestaltung eines solchen. Neben vermehrten Nachweisen von Welsen
nahmen auch die Anzahl und proportionalen Anteile weiterer Raubfische im Untersee zu. Dazu zdhlten
neben dem zumindest teilweise rauberisch lebenden Barsch vor allem Zander und Hecht. Inwieweit dies
eine permanente Zunahme der Bestdnde darstellt oder auf jahrlichen Bestandsschwankungen,
beziehungsweise auf standortabhangige Unterschiede der Netze in den beiden Untersuchungsjahren
zurickzufihren ist, kann ebenfalls nur eine regelmaRige, standardisierte Erhebung der Fischfauna
beantworten.

AbschlieSend unterstreichen die Ergebnisse aus ,,Projet Lac” und ,,SeeWandel” die Notwendigkeit und den
Mehrwert eines regelmalligen Monitorings. Dennoch stellen die beiden bisher durchgefiihrten
Untersuchungen lediglich ,Schnappschiisse” der Fischgemeinschaft zu den jeweiligen Zeitpunkten der
Befischungen dar. Diese sind aufgrund fehlender Vergleichsdaten nur schwer in die historische
Entwicklung der Fischbestdnde im Bodensee einzuordnen. Es bendtigt somit eine ganze Reihe von objektiv
erhobenen ,Schnappschiissen”, die dann zu einem gesamten , Film“ zusammengesetzt werden kdnnen,
um die Entwicklung der Fischgemeinschaft besser zu verstehen und die Bedeutung einzelner
Einflussfaktoren gezielt ableiten zu konnen. Nur so ist es moglich, Daten in Relation zu setzen und
Zusammenhange zu erkennen, was letzten Endes die Grundlage fiir Prognosen und Managementplane der
Fischbestdnde darstellt.
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