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Europas letzter Ur-See in Gefahr

Schweizerisch-mazedonische Partnerschaft zur Erforschung des Ohrid-Sees

Von Andreas Mulxiﬁger und Alfred Wiiest®

Der Ohrid-See an der Grenze von Maze-
donien und Albanien, der zum Unesco-
Welterbe erklirt wurde, ist iiber zwei
Millionen Jahre alt und beherbergt eine
grosse Anzahl einzigartiger Organismen,
Die Auwtoren haben zusamirien it maze-
donischen Wissenschafrern abgelkliri, was
es brauchr, um dieses ungewdihnliche
Ceosystern auch in Zukunft zu erhalten.

Obwohl die speziellen Lebensformen des Ohrid-
Sees schon seit tiber hundert Jahren Wissenschal-
ter aus aller Welt in ihren Bann gezogen haben,
war das Verstindnis des Seesystems bis vor kur-
zem vergleichsweise rudimentiin. Dieses ist aber
zentral, um das einzigartige Okosystem ange-
sichts der Gefshrdung durch die wachsende Be-
vilkerung im Einzugsgebiet ausreichend zu
schiitzen. Im Rahmen einer Zusammenarbeit des
Mazedonischen Hydrobiologischen Institutes in
Ohrid mit der Eawag, dem Wasserforschungs-
institut des ETH-Bereichs, wurde deshalb wer-
sucht, vorhandene Liicken zu schliessen und kon-
krete Schutzmassnahmen vorzuschlagen. Das
Projekt stellt einen Beitrag der Schweizer For-
schung zur Lisung eines komplexen praktischen
Problems und gleichzeitip einen Know-how-
Transfer nach Mazedonien dar. Es wurde vom
Staatssekretariat flir Wirtschaft in Bern angeregt
und finanziell untérgtiinzl.

Nur wenige Ur-Seen erhalten

Die meisten Seen der Welt werden von ihren Zu-
flilssen mit Sedimentmaterial aufpeftllt und ha-
ben eine Lebenserwartung von weniger als
100 000 Jahren. Daneben pgibt es weltweit nur
etwa ein Dutzend Langzeit- oder Ur-Seen, bei
welchen dieser Verlanglungsprozess durch ihre
grosse Tiefe, eine niedrige Sedimentationsrate
oder eine natlirliche tektonische Erweiterung des
Seebeckens um Millionen von Jahren hinausgezd-
gert wird. Dank ihrer langen Existenz wirken sol-
che Seen als biologische Gedichtnisse, diz ciner
Wielzahl nur hier vorkommender, sogenannt en-
demischer Arten cinen Lebensraum bieten. Ent-
sprechend sind sie von grossem naturschillzeri-
schem: und  evolutionshiologischem  Interesse.
Prominents Beispiele sind der Tanganjika-See in
Ostafrika oder der Baikal-See in Sibirien, Weni-
ger bekannt ist, dass es mit dem Ohrid-5ee auch
in Europa ein solches Unikat eibt, welches vor

geniigend Saverstofll bereitzustellen. Diese physi-
kalischen Randbedingungen scheinen auch eine
wichtige Voraussetzung fiir die meisten dieser be-
sonderen Arten hier zu sein, So dominieren im
Ohrid-See Alpenarten, die sich auf prosse Tiefen
von bis Uber 100 Meter spezialisiert haben, was
nur dank dem klaren Wasser fiberhaupt maglich
ist. Die ausreichende Sauerstoffversorgung ist zu-
dem eine der Grundvoraussetzungen fiir tiber 90
Prozent der endemischen Fauna, insbesondere
fiir Bodenorganismen und Fische.

Zunehmende Belastung mit Phosphor

Da sich die Bevdlkerung im Einzugsgebiet des
Ohrid-Sees seit dem Zweiten Weltkrieg mehr als
verdoppelt hat, wird eine Eutrophierung des Sees
cdurch einen mit der Bevolkerungszunahme ein-
hergehenden erhéhten Phosphoremntrag beftreh-
tet, wie sie in den meisten européischen und nord-
amerikanischen Seen in den 1970er und 1980er
Jahren beobachtet wurde. Anders als in diesen
Beispiclen ist es beim Ohrid-See aber zentral,
dass eine solche Entwicklung frithzeitig verhin-
dert wird, da sie irreversible Folgen fiir dic cinzig-
artige Lebensgemeinschall hiitte. Das Seesystem
ausreichend zu verstehen, um ein solches «Worst
cases-Szenario zu verhindern, war denn auch die
Motivation des Projektes der Eawag mit dem
Mazedonischen Hydrobiologischen Institut,

Eine erste Analyse zeigte jedoch, dass Mes.
sungen Uber mehrere Jahrzehnte notwendig sind,
um Verdinderungen im Phosphorgehalt des Ohrid-
Sees beobachten zu kinnen. Dies einerseits, weil
die Phosphorkonzentration im See wegen der lan-
gen Vierweilzeit des Wassers erst nach Jahrzehn-
ten einen neuen Gleichgewichiszustand erreicht,
und andererseits, weil Variationen der niedrigen
Konzentrationen im Bereich der Messfehler lie-
gen. Hingegen konnten Daten von Sediment-
kernen genutzt werden, bei denen die einzelnen
Schichten aufprund der Isotopenzusammenset-
zung datiert werden konnten. Dic Proben stellen
somit Verschmutzungsarchive dar, Auf diese Wei-
sa liess sich eine drei- bis vierfache Zunahme des
Phosphors im Ohrid-See im Laufe der letzten 150
Jahre feststellen.

Durch ein Monitoring der Zuflisse konnte die
Hauptursache dieser Zunahme in hiiuslichen Al-
wiissern peoriel werden, Diese gelangen wegen
fehiender Kliraniagenanschilisse in den See. Eine
weitere Phosphorquelle wurde im hiher ‘pelepe-

- keine akute Gefahr fiir den Oh-

nen, stirker belasteten Prespa-
See vermutet, der unterirdisch
durch ein Karstsystem mit dem
Ohrid-See verbunden ist und so,
wie sich zeigte, dber 20 Prozent
zu dessen Wasserbilanz beitriigt,
Die Herkunit des Wassers konnte
mittels schwerer Wasserstoff- und
Saverstoffisotopen ermittelt wer-
den, welche sich bei der Verduns- -
tung anreichern und somit eing
Unterscheidung  zwischen See-
und Regenwasser erlauben. Al-
lerdings  zeigten  regelmiissige
Messungen an dber einem Dut-
zend Ouellen, dass bis zu 60 Pro-
zent des Phosphors wiihrend der 8
Fassage durch den Untergrund
zurilckgehalten werden und da-
mit das Wasser des Prespa-Sees

ric-See darstellt.

Die in Zukunft zu erwarten-
den Auvswirkungen der erhbhiten
Phosphorbelastung wurden  mit-
tels Seemodellrechnungen evalu- §
iert, ‘Zur Kalibrierung dienten die
Messungen der letzten drei Jahre,
Die Resultate der Rechnungen
weisen darauf hin, dass insbeson-

dere der Saunerstoffgehalt im Tie- Awf dem riefblauen Ohrid-See findet man nur selien Algen. Der

fenwasser sehr empfindlich auf Algenfleck links am Ufer ist eine Folge der ungekliirten Abwidsser

einen pesteigerten Phosphorein-  der nafie gelegenen Stedt Chvid,

trag und die damit verbundens er-

hihte Algenproduktion reagiert. Dieser Effekt
wird lautl den Rechnungen zudem durch die glo-
bale Erwirmung verstirkt, da diese die Schichiung
als Folge von Dichteunterschieden noch mehr aus-
prigt und damit zu einer starken Reduktion des
Tiefenwasseraustausches filhrt. Dabei ist es inter-
essanterweise die Schnelligkeit der Erwirmung
und nicht die Erwiirmung an sich, die kritisch ist,

Dringliche Massnalimen

Geht man von der mittels Klimamodellen vorher-
gesagien Erwdrmung und  gleich  bleibenden
Phosphorfrachten aus, wiirden langfristig im 300
Meter tiefen Ohrid-See nur die obersten 70 Meter
gentigend Saverstoff enthallen. Tm Gegensalz
zum Klima kann der Phosporgehalt jedoch: mit
lokalen Amnstrengungen verbessert werden. So
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witrde eine Reduktion des derzeilipen Phosphor-
eintrages um 50 Prozent geniligen, um fir die
niichsten fiinf Jahrzehnte avch im tiefsten Teil des
Sees cinen ausreichenden Saverstoffpehalt zu ge-
wiilrleisten. Diese Reduktion kann durch eine
Kontrolle aller hiiuslichen Abwisser im Einzugs-
pebiet von drei kleinen, stark belasteten Zufliis-
sen in Mazedonien und Albanien relativ einfach
erreicht werden. Langfristig héingt das Uberleben
des Ohrid-Sees aber davon abi, ob die globale Er-
wirmung verlangsamt und unter dem prognosti-
zierten Wert von 4 Grad pro Jahrhundert gehalten
werden kann. Die in der Versangenheit in der
Repion gemessene Temperaturerhéhung von 0,6
Grad in 100 Jahren konnten das Okosystem noch
nichl gefihrden, kritisch Kilnnte es abetat 2 Grad
pro Jahrhundert werden,




in Europa ein solches Unikat gibt, welches vor
liber zwer Millionen Jahren entstanden ist,

Im Ohrid-See leben mehr als 200 beschriebene
endemische Tier- und Pllanzenarten; ihr Spek-
trum erstreckt sich von Planktonarten und Krebs-
tieren bis zu Fischen tther die gesamte Nahrungs-
kette. In den letzten Jahren wurde zunehmend
auch ihre genetische Differens zu in Europa weit-
verbreiteten Arten untersucht. Erste Resultate
unterstreichen nichlt nur, dass es die Ohrider
Arten wirklich nur hier gibt, sondern fithrien
auch zur Entdeckung never Spezies, so zum Bei-
spiel im Bereich der Sisswasserschnecken.

Der Ohrid-See ist aber auch in physikalischer
Hinsicht einzigartiz. Wegen der geringen Nieder-
schlagsmengen und seines grossen Volumens von
35 Kubikkilometern ernevert sich das Wasser nur
sehr langsam, im Mittel braucht es dazu mehr als
T0 Jahre, Zwei Drittel seiner Zufliisse sind Karst-
quellen, deren Wasser dank dem natiirlichen Fil-
ter ausnehmend klar ist und im See zu phantasti-
schen Sichttiefen von tber 20 Metern und zu einer
intensiven blauen Farbe fithrt. Monatlich erho-
bene Profile von Temperatur- und Salzgehalt
haben gezeigl. dass der vertikale Austausch des
Sees emtscheidend vom  Ausmass der Vermi-
schung im Winter abhiingt, welche im Mittel etwa
alle sieben Jahre die gesamte Wassersdule erfasst.
Dank den wenigen Nihrstoffen reicht diese heute
aus, um im gesamien Seevolumen durchgehend

* Die Autoren arbeiten on der Abteilung fir Oberfliichenpewss-
sar an der Eawag i Kastanienbaum,
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Die Anatomie der Empathie

Die Grundlagen des Mitgefiihls im Gehirn - eine Drei-Séiiulen-Theorie

Neurowissenschaftliche Studien legen
nahe, dass die Empathie drei
Komponenten umfasst, denen sich
bestimmte Hirnareale zuordnen lassen.
Die Unterscheidung dieser Komponen-
ten kimnte das Verstindnis von
Empathiedefiziten verbessern.

Hat es 5inin, cin ganzheitliches Erlebnis wiz Mit-
gefithl in Einzelteile zu zerlegen? Die jiingsten
Befunde der neurowissenschaftlich ausgerichie-
ten Empathie-Forschung sprechen dafiir: Sic las-
sen vermuten, dass das menschliche Einfublungs-
vermigen sich dem Zusammenspiel von unter-
schiedlichen Bahigkeilen verdankt, denen sich
jeweils bestimmte Hirnstrukturen zuordnen las-
sen. Laut den Psychologen Jean Decety von der
University. of Chicagoe und Philip L. Jackson von
der Université Laval in Québec, die in einem
kitrzlich erschienenen. Artikel” die'neveren For-
schungsergebnisse gesichtet haben, legen die ver-
filgharen Daten eine Art Drei-Siulen-Konzep-
tion nahe: Demnach setzt Empathie naheliegen-
derweise die Flihigkeit zo «emotionaler Reso-
nanze voraus, das heisst zur Einstimmung auf den
Gefithlszustand eines anderen Menschen; dann
ist aber auch das Vermigen gefragt, zwischen der
eipenen und der fremden Gefiihlswelt zu unter-
scheiden; und schliesslich ist die Ferligheit des
Anteilnehmenden von Bedeutung, seine eigenen
Gefithle zu regulicren.!

Nachgemacht - nachempfunden

In dieser Konzeption lHsst sich die Anteilnahme
avon obens oder «von untens auslésen, von den
Gedanken oder von den Gefiihlen: her: indem
man sich willentlich in einen anderen hMenschen
hineinversetzt oder unwillkiirlich in ihn einfithlt.
«Von untens kann Mitgefiihl sich unmerklich, ja
unbewusst in unser Seslenleben einschleichen.
Mehmen wir einen emotionalen (Gesichtsaus-
druck wahr, so machen- wir ihn unwillkiirlich
nach, wie erste Studien bereits in den 19&0er Jah-
ren zeiglen; Untersuchungen jingeren Datums
haben enthiillt, dass wir einen Gesichtsausdruck
selbst dann imitieren, wenn er beispielsweise nur
firr Sekundenbruchteile aufl einem Computerbild-
schirm aufblitzl und wir ihn alse nicht bewusst zu
erkennen vermagen.

Vo blossem Auge ist dieser automatische
Mimikry-Prozess kaum auszumachen, da das
Spiegelbild des Ausdrucks meist nur flichtig diber
das Gesicht des Betrachters huscht, wenn es nicht

ginzlich hinter einer Gefihlsmaske verborgen
bleibt. Mit Hilfe von bildgebenden Verfahren der
Hirnferschung konnte diese  sunlerirdisches
Machahmung jedoch freigelegt werden: So haben
entsprechende Experimente gezeigl, dass das Be-
trachlen eipes emotionalen Gesichtsausdrucks
von erhdhter Aktivierung derjenigen Hirnareale
{etwa der Insula, der Amygdala und des priimoto-
rischen Cortex} begleitet wird, welche das Her-
vorbringen der entsprechenden Mimik ermdégli-
chen. Ausserdem kommt es dabei zu ciner Reihe
von Verdinderungen im autonomen MNervensys-
tem, die sich beispielsweise in beschleunigtem
Puls fussern kinnen — gerade so, wie wenn der
Beobachter nun selber der Gefuhlsiriiger wiire,
Geflble kinnen also 1atsichlich ansteckend sein,
da wir das Ausdrucksverhalten unserer Artgenos-
sen automatisch imitieren und unser « Ausdrucks-
plagiate gleichsam ein «Erlebnisduplikats in un-
serem Inneren hervorbringt.

Aber auch wenn der Einstieg in die Gefiihls-
welt eines anderen Menschen «von obens erfolgl,
indem man sich gedanklich in ihn hinginversetzt,
werden aufgrund einer Reihe von Studien im Ge-
him auf Emotionen spezialisierte Areale akti-
viert, als ob man buchstiblich in der Haut des
anderen stecken wilrde. Allerdings hat eine jilngst
unter der Leitung von Jackson durchgefiihrte Stu-
die dieses Bild nun etwas nuanciert: Die Teilneh-
mer wurden gebeten, Fotos von schmerzhaften
Situationen zu betrachten, etwa von cinem einge-
klemmten Finger, und dabei an sich oder eine
andere Person als Betroffenen zu denken? Bei
der Vorstellung von eigenem Schmerz - so zeigte
cin bildgebendes ‘Verfahren - wurden die
schmerzsensiblen  Flirnstrukturen wmfassender
aktiviert als bei fremdem Schmerz, Und letzterer
wurde von den Probanden auch wenigér intensiv
emplunden als eigener Schmerz, Ausserdem stell-
te sich heraus, dass an der Vorstellung von frem-
dem Schmerz zusiitzliche nevronale Netzwerke
beteiligt waren, beispielsweise die Verbindung
zwischen dem Scheilel- und dem Schlifenlappen
der rechten Hirnhilfte. .

Die Forscher vermuten, dass diese neuronale
Struktur filr die Fihigkeit, ¢igenes und fremdes
Erleben avseinanderzuhalten, von entscheiden-
der Bedeutung ist. Wer zu einer solchen Differen-
zierung nicht in der Lage sei, so mutmassen sie
weiter, dem sei auch die Moglichkeit der Distan-
gierung benommen — ohne inneren Abstand aber
drohten die Wellen der Gefihlsiberiragung den
Anteilnehmenden gleichsam zu iberschwemmen.
Empathie scheint also paradoxerweise Distanz

vorauszusetzen, da bei Geflihlsverschmelzung ge-
wissermassen ein emotionaler Kurzschluss droht.
Zumal wenn man sich — wie etwa Psychothera-
peuten —von Berufs wegen aof das Erleben ande-
rer Menschen einlisst, ist die Wahrung eines inne-
ren «5icherheitsabstandess wohl unerliisslich.

Nithe dank Abstand

Den Umgang mit den Gefilhlen anderer zn er-
leichtern vermag aber auch die dritte der eingangs
erwihnten Komponenten der Empathie, dic Ge-
fithlssteuerung: Je besser man sich darauf ver-
steht, so zéipen mehrere Studien von MNancy
Eisenberg von der University of Arizona, desto
hher ist die Wahrscheinlichkeit, dass man sich in
andere einfihlt und sich ihnen gepeniiber in
ethisch wiinschenswerter Weise verhilt., Eine
Methode der Emotionsregulierung besteht zum
Beigpiel darin, unerwiinschte Gedanken und Ge-
fithle von sich abriicken zu lassen, indem man sie
sich als in weiter Ferne voriiberzichende Gegen-
stinde vorstellt. Die Anwendung dieser Methode
hat in Experimenten, die unter der Leitung von
Raflael Kalisch am University College London

- durchgefiihrt wurden, zu einer messbaren Verrin-

gerung von vegetativer Erregung, Angst und
Schmerzreaktivitit gefithrt; die neuronalen Zen-
tralen der Gefithlsmodulierung hegen aufgrond
der Auswertung dieser Versuche in cinem Areal
des Stirnlappens, dem sogenannten anterolatera-
len préfrontalen Cortex.®
Eine vertiefte Kenntnis der dem Mitgefiihl zu-
grunde liegenden Mechanismen dirfte in naher
Zukunft auch zu einem besseren Verstindnis von
psychischen Problemen und Pathologien filbren,
welche sich durch Empathiedelizite auszeichnen.
Bei der antisozialen Persinlichkeitsstirung etwa,
die oft bei Delinquenten im Spiel ist, welche
weder Mitgefiih] fir ihre Opfer noch Reue zeigen,
konnte die Fihigkeit, die Gefiihle anderer zu
alesene und mitzuerlebén, begintrichtigt sein -
oder aber die Fertigheit, Gefithle zu kontrollie-
ren. Im ersten Fall wire es therapeutisch ange-
zeigl, den Betroffenen Wege aus ihrem «emotio-
nalen Analphabetentums zu bahnen, im zweiten
Fall dagegen wiire es vordringlich, Methoden des
w(Fefithlsmanagements» zu vermitteln. Die theo-
retische Zerlegung des Mitgefithls in seine Be-
standteile mag also nicht zuletzt seiner therapeu-
tischen {Wieder-)Belebung dienen.
Ralph Erich Schimids
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