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Stilles Sterben im Wasser

Insgesamt 14 Tausend Milliarden (14000000000 000) Euro wird
der Verlust an biologischer Vielfalt in den néachsten 40 Jahren kos-
ten. Dies ergab unlangst eine Schatzung der Européischen Union*
unter der Annahme, dass die Biodiversitat weiterhin so kontinuier-
lich abnimmt wie zurzeit. Das sind mehr als 6,5 Millionen Franken
in jeder Minute der kommenden vier Jahrzehnte — eine gewaltige
Geldsumme, die zu einem grossen Teil von den Steuerzahlern
weltweit getragen werden muss.

Der tatsachliche Wert der Biodiversitat ist jedoch weit hoher
als die Kostenschatzung vermuten lasst. Denn einmal verloren,
kann die Vielfalt nicht zurlckgekauft werden. Dabei geht es
beim Verlust der Biodiversitdt um mehr als um Artensterben.
Der Wert der biologischen Vielfalt beruht auf Okosystemleistun-
gen — wie Rohstoffe, Trinkwasser, Nahrungsmittel, saubere Luft
und Umwelt —, die wir als selbstverstandlich erachten, die aber
unser Wohlergehen Uberhaupt erst ermaéglichen. Durch den Bio-
diversitdtsschwund verlieren zuklnftige Generationen ihr Kapital
und werden ernsthaft eingeschrankt. Besonders betroffen sind
Gewasserokosysteme, weil sie eine ungewdhnlich hohe Biodiver-
sitat aufweisen.

Auch der Schweiz bleibt die globale Biodiversitatskrise nicht
erspart. Obwohl relativ wenige Daten vorliegen, ist bereits heute
klar, dass die biologische Vielfalt in Schweizer Gewassern stark
abgenommen hat. Die Grinde daflr sind komplex: Zerstérung
und Fragmentierung der Lebensraume, Umweltverschmutzung,
invasive Arten, kollidierende Nutzungsinteressen und eine kurz-
sichtige Politik. Es ist deshalb kein leichtes Unterfangen, den
Verlust der Biodiversitat zu stoppen. Notig ist ein nachhaltiges Bio-
diversitdtsmanagement, das eine enge politische, wissenschaft-
liche und 6konomische Koordination sowie eine kontinuierliche
Diskussion auf nationaler wie internationaler Ebene erfordert.
Zudem muss klar analysiert werden, warum die Ziele bestehender
Biodiversitatsvereinbarungen verfehlt wurden.

* Braat L., ten Brink P. (2008): The cost of policy inaction — the case of
not meeting the 2010 biodiversity target. Eine Studie im Auftrag der
Européischen Kommission, Schlussbericht.

Nicht zuletzt aufgrund des gesteigerten 6ffentlichen Problem-
bewusstseins kommt seit kurzem Bewegung in die Sache. So er-
arbeitet die Schweiz derzeit eine nationale Biodiversitatsstrategie,
die punktlich zum UNO-Jahr der Biodiversitat dem Parlament vor-
gelegt werden soll. Darlber hinaus sollen im Jahr 2011 Gesetzes-
dnderungen, u.a. im Schweizer Gewdsserschutzgesetz, in Kraft
treten. Sie basieren auf der parlamentarischen Initiative «Schutz
und Nutzung der Gewasser» und ziehen umfangreiche Gewasser-
revitalisierungen nach sich. Davon sollte auch die Biodiversitat
profitieren. Nun gilt es, die bereitgestellten Mittel umsichtig
einzusetzen, Massnahmen sorgféltig zu priorisieren und dazu die
verschiedenen Interessengruppen an einen Tisch zu holen. Die
Schweiz hat das Potenzial, hier eine Vorreiterrolle zu spielen. Die
Eawag als das eidgendssische Wasserforschungsinstitut ist Teil
dieser Bestrebungen.
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Titelfoto: Eawag-Technikerin Esther Keller untersucht Planktonproben unter dem Mikroskop. (© Eawag, Stefan Kubli)
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4 Biodiversitat — Fakten, Mythen, Perspektiven
Flisse, Seen und Feuchtgebiete sind besonders arten-
reiche Okosysteme. Doch diese Vielfalt ist akut gefahrdet,
und integrative Massnahmen zu ihrer Erhaltung sind
dringend erforderlich.

8 Einfluss der Habitatvielfalt auf den Artenreichtum
Schweizer Fliessgewasser sind
aufgrund baulicher Eingriffe stark
beeintrachtigt. Monotone und durch
Querhindernisse fragmentierte
Lebensraume verringern die Bio-
diversitat. Wie kann man die Vielfalt,
insbesondere auch der Fischfauna férdern?

12 Mikrobielle Diversitat — unsichtbare Vielfalt
Beim Stichwort Biodiversitat denken wir gewohnlich an
Organismen aus unserer alltaglichen Erfahrungswelt. Ein
Grossteil der biologischen Vielfalt aber bleibt uns verbor-
gen. Doch die Diversitat der Mikroorganismen Ubertrifft
oft diejenige der héheren Organismen. Sollte sie also mehr
Bedeutung finden und ist dieser mikrobielle Reichtum in
Gewadssern schitzenswert?
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Im Fokus:

Vergessene Vielfalt im Wasser?

Fliisse, Seen und Feuchtgebiete sind besonders artenreiche Okosysteme. Doch diese
Vielfalt ist akut gefahrdet, und Massnahmen zu ihrer Erhaltung sind dringend
erforderlich. Eine Erfolg versprechende Strategie muss integrativ und umfassend sein.
Mit der Revision des Gewdasserschutzgesetzes und der Entwicklung einer nationalen

Biodiversitat — Fakten,
Mythen, Perspektiven

Mark Gessner, Biologe
und Leiter der Gruppe
Okosysteme in der Abtei-
lung Gewasserdkologie,
seit 2008 Mitglied beim
Schweizer Forum Bio-

diversitat und von 2004 -
2008 bei Diversitas,
einem internationalen
Programm fir Biodiversi-
tatsforschung.

Biodiversitatsstrategie setzt die Schweiz Zeichen in die richtige Richtung.

Bemerkenswert steil ist die Karriere der Biodiversitat. Erst Mitte
der 1980er-Jahre geprégt (siehe Kasten), ist der Begriff heute
prominent in der wissenschaftlichen und der 6ffentlichen Diskus-
sion. Einflussreiche Personlichkeiten haben sich das Thema auf
die Fahnen geschrieben, darunter der Evolutionsbiologe und Vor-
denker E.O. Wilson, der 1988 als Hauptherausgeber des Buchs
«Biodiversity» einen Meilenstein setzte, sowie der konservative
friihere Staatsprasident Frankreichs, Jacques Chirac. Die unge-
wohnlich breite Resonanz auf das Konzept der Biodiversitat hangt
wesentlich damit zusammen, dass es in der Krise geboren wurde.
Von Beginn an stand die Erkenntnis im Vordergrund, dass der
Rickgang der Biodiversitat rasant ist. Der weltweite Lebensraum-
verlust — von den tropischen Regenwaldern bis zu den Flussauen
und Magerrasen der Schweiz — ist gut dokumentiert und medial
allzeit prasent. Um 100- bis 1000-mal hoéher als durchschnittlich
in der Erdegeschichte werden die aktuellen Aussterberaten von
Arten geschatzt. Massenaussterben wie das, dem vor 65 Millio-
nen Jahren auch die Dinosaurier zum Opfer fielen, sind in diesem
erdgeschichtlichen Vergleich eingeschlossen. Die Krise bewirkte,
dass Ende der 1980er-Jahre rasch ein politischer Prozess in Gang
kam, der 1993 in der «Konvention fur Biologische Diversitat» der
Vereinten Nationen (UNO) mindete. 193 Staaten haben dieses
Vertragswerk bis heute unterzeichnet. Abgewendet ist die Krise
damit noch nicht.

Artenvielfalt in Gewassern - erstaunlich reichhaltig und be-
sonders gefahrdet. Nur ein Bruchteil der Erdoberflache (0,3 %)
wird von Seen, Flissen und Simpfen bedeckt. Selbst in der
Schweiz, dem Wasserschloss Mitteleuropas, liegt der Anteil
bei nicht viel mehr als 4 % der Landesflache. Ebenso gering ist
das Volumen dieser Gewasser (<0,001 % des Gesamtvolumens
oder 0,3 % des Slusswassers), denn 97 % des Wassers befinden
sich in den Meeren und die Ubrigen 3% sind fast ausschliess-
lich in Gletschern, Schneefeldern und Grundwasser gespeichert.
Der Schluss liegt nahe, dass Seen, Flisse und Simpfe wegen
dieser geringen raumlichen Ausdehnung einen vernachlassig-
bar kleinen Beitrag zur gesamten Artenvielfalt leisten. Fakt ist
jedoch das Gegenteil. Etwa 40 % der rund 30000 anerkann-
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ten Fischarten kommen in SlUssgewdssern vor. Das entspricht
20 % aller Wirbeltiere weltweit und 33 % aller Wirbeltiere, wenn
die Ubrigen wassergebundenen Arten (u.a. Amphibien) zu den
Fischen hinzugerechnet werden. Kaum minder bedeutend ist
die Artenzahl wirbelloser Tiere aus dem Slsswasser, von denen
Uber 100000 bekannt sind. Zusammen mit den Wirbeltieren sind
das rund 10% aller Tierarten Uberhaupt. Die durchschnittliche
Artendichte, d.h. die Zahl der Arten pro Flacheneinheit, liegt
somit in Flissen, Seen und Simpfen um ein bis zwei Grossen-
ordnungen héher als auf dem Land und in den Meeren.

Diese Artenkonzentration gepaart mit der essenziellen Be-
deutung von Wasserressourcen fir den Menschen und dem
relativ isolierten Charakter von Binnengewéssern bedingt eine
besondere Gefahrdung der Gewadsserbiodiversitat. Harte Fak-
ten zu Populationsentwicklungen und dem Verlust aquatischer
Arten sind jedoch rar, trotz intensivierter Anstrengungen in den
letzten Jahren. Auf der Roten Liste bedrohter Arten der IUCN,
der Weltnaturschutzunion, hat die Anzahl der Slsswasserarten
in den vergangenen sieben Jahren von ca. 2000 auf Uber 6000
zugenommen. Diese Zahlen spiegeln jedoch starker die Zunahme
der bearbeiteten Arten und Regionen als effektiv dokumentierte
Populationsveranderungen. Immerhin zeigen Abschatzungen aus

Biodiversitat ist nicht nur Artenvielfalt

Laut der UNO-Konvention umfasst die biologische

Diversitat oder kurz Biodiversitéat:

» die Artenvielfalt: die Vielfalt aller Lebewesen,

> die genetische Diversitat: die Variationsbreite
des Erbgutes,

> die Habitatdiversitat: die Vielgestaltigkeit der
Lebensraume,

» die funktionelle Vielfalt: die Diversitat der
Funktionen von Lebewesen, Lebensraumen

und Erbinformation in der Umwelt und flr
den Menschen.
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Abb. 1: Aussterberaten liegen im Stsswasser deutlich héher als auf dem Land und in den

Meeren (nach [1]).

Nordamerika, dass die Aussterberaten im Slisswasser deutlich ho-
her liegen als auf dem Land und in den Meeren (Abb. 1) [1]. Auch
der Living-Planet-Index 2008 des WWF (World Wildlife Fund) legt
diesen Schluss nahe, obwohl er methodischen Standards in der
Wissenschaft leider nicht gerecht wird. Flir SlUsswasser zeigt er
seit Anfang der 1980er-Jahre deutlich negativere Populations-
trends als fir Meeres- oder terrestrische Okosysteme. Fische
sind unter den Gewaésserorganismen die am besten untersuchte
Gruppe (siehe Beitrag von Ole Seehausen auf S. 18). Bei ihnen
ist — anders als bei Vogeln — ein rascher Artenverlust erst seit
Ende des 19. Jahrhunderts dokumentiert, nachdem Flisse, Seen
und Feuchtgebiete durch gewasserbauliche Massnahmen massiv
umgestaltet wurden. Die Juragewésserkorrektion in der Schweiz
zwischen 1868-1891 gehoért zu den Massnahmen dieser Art.
Inzwischen sind hierzulande 8 von 55 Fischarten ausgestorben
(Rundmaéuler inbegriffen, Felchen als eine einzige Art gezahlt),
vorwiegend solche mit komplexen Lebensraumansprichen und
Wanderverhalten.

Anthropogene Ursachen des Biodiversitatsverlusts. Die Griin-
de fur den Verlust aquatischer Biodiversitat sind vielfaltig (Abb. 2)
[2, 3]. Letztlich aber sind alle, mit Ausnahme des Klimawandels
und teilweise der Einschleppung exotischer Arten, auf die Nut-
zungsansprliche des Menschen an Gewdsser und ihr Umland
zurlickzufihren. Die Gewasserverschmutzung durch héusliche
Abwésser, Néhr- und Schadstoffe (siehe Beitrag von Piet Spaak
auf S. 25) hat sich in den Industrielandern markant verbessert.
Dennoch ist sie vielerorts mangels Infrastruktur und finanziellen
Ressourcen, aber auch wegen Ignoranz und der ungebrems-
ten Zunahme der Anzahl und Produktionsmengen synthetischer
Stoffe weiterhin ein zentrales Problem — auch im Herzen Europas.
Ubernutzung spielt in Europa hingegen eine heute untergeordnete
Rolle, bleibt jedoch in vielen anderen Regionen der Welt ein wich-
tiger Belastungsfaktor, vor allem in Asien, aber auch in tropischen
Regionen auf anderen Kontinenten.

Weit verbreitet und in der Schweiz besonders relevant sind
die oft massiven Verdnderungen des hydrologischen Regimes.
Fur Fliessgewdsser und ihre Auen ist dieses Problem zumindest
allgemein erkannt, obgleich wegen zahlreicher Zielkonflikte (u.a.
Wasserkraft, Landnutzung) bislang ungeldst. Die Auswirkungen
der weit verbreiteten Seespiegelregulierungen auf die Biodiversi-
tat der Seeuferzonen hingegen beginnen erst langsam in das

Abb. 2: Die Grinde fur den Artenverlust von Fischen
weltweit sind vielféltig (nach [3]).

Bewusstsein der Verantwortlichen fir das Gewassermanage-
ment zu dringen. Veranderungen des hydrologischen Regimes
bedeuten die Zerstérung von Lebensraum. Sie sind haufig ge-
koppelt mit direkten baulichen Massnahmen verschiedener Art
— nicht nur Bauwerke in und an Gewassern wie Damme, Deiche,
Laufkraftwerke, Eindolungen und Sohlschwellen, sondern auch
Uberbauungen von Ufern und in Auen —, die ein Kernproblem
des Biodiversitatsverlusts darstellen (siehe Beitrag von Martina
Bauchrowitz auf S. 8). Fur eine Losung im Sinne des Biodi-
versitatsschutzes fehlen bisher taugliche, gesellschaftlich breit
abgestitzte Konzepte. Das gilt in der Schweiz und anderen
Industrielandern ungeachtet verstarkter Anstrengungen zur Revi-
talisierung von Gewassern. Im Kanton Zdrich sind heute 27 % der
insgesamt 3615 Fliesskilometer eingedolt. Auch viele der anderen
baulichen Massnahmen an und in Fliessgewéassern fihren zur
kleinrdumigen Langsfragmentierung von Fliessgewéassern, zur
Abkopplung der Gewésser von ihren Auen und manchmal auch
vom flussbegleitenden Grundwasserkdrper. Die Konsequenzen
dieser Massnahmen fir die Biodiversitdt kdnnen weit Uber den
lokalen Eingriff hinausgehen.

Neozoen und Neophyten, d.h. willentlich oder unwillentlich
eingeschleppte exotische Tier- und Pflanzenarten, entwickeln
sich zwar meist nicht zu Kalamitdten. Mit der zunehmenden
Préasenz dieser Arten steigt jedoch die Wahrscheinlichkeit, dass
einige unter ihnen dramatische Folgen fir die Gewasserbiodi-
versitat haben (siehe Beitrag von Kirstin Kopp auf S. 22). Solche
Auswirkungen sind fir alle Kontinente dokumentiert. Ein weit
verbreiteter Mythos ist, dass gebietsfremde Arten nur in anthro-
pogen beeintrachtigten Gewassern erfolgreich sind. Im Urwald
Papua-Neugineas z.B. hatten drei eingeschleppte Fischarten in-
nerhalb weniger Jahre sieben der neun einheimischen Fischarten
verdréangt und die Individuenzahl der zwei verbleibenden Arten
auf wenige Prozent der Gesamtzahl reduziert (Abb. 3) [4]. Als
Binnenland ist die Schweiz gegenlber der Einwanderung von
Arten weniger exponiert als viele andere Lénder. Durch das ver-
zweigte Netz von Schifffahrtsstrassen in Europa und politischen
Fehlentscheidungen wie dem Bau des Rhein-Main-Donau-Kanals
erreichen gebietsfremde Arten jedoch mit Zeitverzégerung ver-
mehrt auch schweizerische Gewasser. Dieses Risiko wurde bis-
her wenig ernst genommen.

Der Klimawandel Uberlagert alle anderen Belastungsfaktoren
der Gewasserbiodiversitat. Nicht nur das hydrologische und Tem-
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Abb. 3: In einem Bergbach im Urwald Papua-
Neugineas verdrangten drei eingeschleppte
Fischarten innerhalb weniger Jahre sieben der
neun einheimischen Fischarten (nach [4]).
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Abb. 4: Folgen der Biodiversitatsanderung auf den Abbau von Laubstreu, einem wichtigen Okosystem-
prozess in Fliessgewassern. A: Mit Zunahme der Artenzahl von Laub fressenden Steinfliegenlarven von
1 auf 3 steigt auch die Geschwindigkeit der Laubzersetzung (nach [8]). B: Mit dem Artenreichtum Laub
zersetzender Pilze andert sich die Geschwindigkeit der Laubzersetzung jedoch nicht (nach [7]). C: Abneh-

mende Variabilitat der Abbaugeschwindigkeit mit zunehmender Artenzahl der Laubstreu (d.h. der
Ufervegetation) illustriert den Versicherungseffekt (nach [9]).

peraturregime wird er in Zukunft verstarkt bestimmen, sondern
auch die biogeochemischen Verhéltnisse (z.B. Sauerstoffséatti-
gung) und die Wechselwirkungen zwischen Organismen. Aus
schweizerischer Sicht brisant ist die Tatsache, dass direkte Aus-
wirkungen des Klimawandels verscharft auch in den Hohenlagen
zu erwarten sind, dort wo der Einfluss des Menschen bisher
insgesamt weniger tiefgreifend war als im Mittelland.

Ist Gewasserbiodiversitat niitzlich? Das Konzept der Oko-
systemdienstleistungen. Der Erhalt der Biodiversitat und ihres
Entwicklungspotenzials ist in unserem Kulturraum ein moralisch-
ethischer Imperativ und damit eine gesellschaftliche Pflicht.
Darlber hinaus stellt sich die Frage, inwieweit Biodiversitat von
direktem Nutzen fir den Einzelnen und die Gesellschaft ist. Das
Konzept der Okosystemdienstleistungen, wie es im Bericht der
von der UNEP (Umweltprogramm der UNO) lancierten Millenium-
Okosystem-Bewertung dargestellt ist, bietet einen geeigneten
Rahmen zur Beantwortung dieser Frage. Vier Kategorien von
Okosystemdienstleistungen werden unterschieden:

> Bereitstellende Dienstleistungen sind Ressourcen, die die
Natur zur Verfligung stellt. Dazu zahlen sauberes Wasser, aber
auch Konsumguter wie Fische und andere Nahrungsmittel oder
pharmazeutisch wirksame Naturprodukte.

> Zu den regulierenden Dienstleistungen zahlt die so genannte
Selbstreinigung der Gewdésser, die Verbesserung der Wasser-
qualitat generell, die Abpufferung von Uberflutungen, Diirren und
Temperaturextremen und die Ablagerung von organischem Koh-
lenstoff.

> Unter den kulturellen Dienstleistungen werden die Erholung,
asthetische Befriedigung, spirituelle Erflllung und &dhnliche As-
pekte zusammengefasst. Fir das Tourismusland Schweiz lassen
sie sich oft direkt in monetare Werte ummiunzen.

> Schliesslich bilden unterstiitzende Dienstleistungen — d.h.
Okosystemprozesse wie die Produktion von Biomasse, der Abbau
organischer Substanz und weitere Stoffumsetzungen, von denen
viele ausschliesslich durch Mikroorganismen geleistet werden
(siehe Beitrag von Helmut Blirgmann auf S. 12) — die Grundlage
fUr die drei vorher genannten Leistungen.
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Synergieeffekte durch Artenvielfalt? Aufgrund der Bedeutung
der Okosystemprozesse fir Okosystemdienstleistungen wurde in
den letzten Jahren viel Aufmerksamkeit der Frage gewidmet, ob
Biodiversitat ihre Umsatzraten beeinflusst. Auch die Eawag hat
sich in dieser Richtung engagiert [5, 6]. Verschiedene Experimen-
te haben dabei gezeigt, dass Umsatzraten manchmal tatsachlich
stark von der Artenvielfalt abhangen (Abb. 4A). Dass Prozessraten
zwingend von der Artenvielfalt beeinflusst werden, gehdrt jedoch
nach dem heutigen Stand der Kenntnis zu den Mythen (Abb. 4B).
Diese Schlussfolgerung muss allerdings insofern relativiert wer-
den, als bisherige Untersuchungen fast ausschliesslich in stark
vereinfachten Modellsystemen durchgeflihrt wurden und erste
Ergebnisse darauf hinweisen, dass Synergieeffekte in komplexe-
ren Modellsystemen haufiger auftreten. Hier besteht Forschungs-
bedarf, um einerseits schrittweise realistischere Modellsysteme
zu analysieren und andererseits die kritische Verbindung zwi-
schen Umsatzraten und direkt nutzbaren Dienstleistungen fir den
Menschen aufzuzeigen.

Biodiversitat als Versicherung. Neben der absoluten Hohe von
Prozessraten kann ihre Schwankungsanfalligkeit von grosser Be-
deutung fur ihren Nutzen sein. Mit zunehmender Artenzahl oder
genetischer Vielfalt nimmt die Wahrscheinlichkeit zu, dass bei
Anderungen der Umweltbedingungen einige Arten oder Geno-
typen unterschiedlich reagieren. Dies kann auch in technischen
Systemen wie z.B. bei der Abwasserreinigung relevant sein (sie-
he Beitrag von Eberhard Morgenroth auf S. 15). Ferner wird die
Wahrscheinlichkeit erhoht, dass bei Wegfall von Arten oder Geno-
typen deren Rolle im Okosystem von anderen {ibernommen wird.
Der wichtigste Mechanismus, der diesen Versicherungseffekten
zu Grunde liegt, ist der so genannte Portfolioeffekt [7, 9]. Er be-
steht darin, dass die wegen adusserer Einfliisse schwankenden
Prozessraten einzelner Arten oder Genotypen bei hoher Vielfalt
eher ausgeglichen werden als bei niedriger (Abb. 4C). Ahnlich
wie an der Aktienbdrse werden deshalb durch eine diverse Arten-
gemeinschaft oder Population weder sehr grosse Gewinne erzielt
(d.h. hohe Prozessraten), noch mussen Ubermassige Verluste
(d.h. niedrige Prozessraten) hingenommen werden. In Versuchen



mit Mikroorganismen oder Ufervegetation konnten wir diesen
theoretisch zwingenden Zusammenhang auch empirisch belegen
[7,9]. Es ist unmittelbar einsichtig, dass der Portfolioeffekt die
Verlasslichkeit auf eine mittlere Systemleistung erhéht. Jedoch
folgt daraus keineswegs, dass erhohte Vielfalt in einer gegebenen
Situation immer auch zu besserer Leistung flhrt.

Und die Zukunft? Die Perspektiven fir den Erhalt der Gewasser-
biodiversitat sind angesichts einer wachsenden Weltbevolke-
rung, der gleichzeitigen Zunahme des Wohlstands breiter Be-
volkerungskreise und den zahlreichen Nutzungskonflikten um das
Wasser und um Gewaésser deutlich eingetribt. Im Rahmen einer
transdisziplinaren Zusammenarbeit zwischen Diversitas (einem
internationalen Programm flr Biodiversitatsforschung) und dem
Global Water Systems Project (GWSP) haben wir begonnen, die
Wasser- und Gewasserproblematik gleichzeitig aus der Sicht des
Menschen und der Biodiversitat in bisher nicht maéglicher raum-
licher Auflosung global zu erfassen. Unsere Analyse zeigt wie
erwartet, dass Investitionen der Industrielander in ihre Wasser-
infrastruktur die Sicherheit der Wasserversorgung gewahrleistet.
Es zeichnet sich aber auch ab, dass diese Investitionen flr den
Erhalt der Gewasserbiodiversitat vielfach kontraproduktiv sind
(z.B. bei Gewaésserverbauungen) oder zumindest zu kurz greifen.
Daraus folgt, dass ein effektiver Schutz der Gewasserbiodiversi-
tat ein komplettes Umdenken in der Wasserwirtschaft verlangt.
Beim Hochwasserschutz hat dieses Umdenken bereits begonnen.

2010: Alle reden von Biodiversitat, doch gehandelt wird noch
zogerlich. Mit dem internationalen Jahr der Biodiversitat 2010
der UNO hat das Thema Biodiversitat in Politik und Offentlichkeit
noch einmal breiten Auftrieb erhalten. Dies darf nicht darlber hin-
wegtauschen, dass das erklarte Ziel der UNO, den rasanten Bio-
diversitatsverlust bis 2010 signifikant zu reduzieren, klar verfehlt
wurde [10]. Auch ein Aufschub bis zum Jahr 2020 wird scheitern,
werden nicht grundsatzliche Méangel an vielen Stellen behoben.
Dies beginnt beim Problembewusstsein. Selbst in Fachkreisen
wird vermutlich vielfach unterschatzt, wie tiefgreifend die Ver-
anderungen der Gewasserbiodiversitat sind. Ist dies ein Grund,
warum das Schweizer Parlament die Ausarbeitung einer Biodi-
versitatsstrategie erst 2008 beschlossen hat, lange nach ande-
ren europdischen Landern? Mit einer klaren Strategie und Agenda
sollte jetzt aber auch die selbst flr Ldnder wie die Schweiz bislang
bei Weitem unzureichende Informationsbasis national verbessert
werden. Dies ware flr ein effizientes Biodiversitatsmanagement
von grosstem Nutzen. Angesichts enormer Informationsdefizite
Uber Artenzahlen, Populationsentwicklungen, genetische Vielfalt
usw. wird das Biodiversitdtsmanagement jedoch auch in Zukunft
im Umfeld grosser Unsicherheiten stattfinden missen. Umso
wichtiger ist die Entwicklung und Anwendung tragfahiger Kon-
zepte, um das Ausmass, die Grinde und die Konsequenzen des
Biodiversitatsverlusts zu verstehen — hier ist die Wissenschaft ge-
fordert — und um daraus ein effektives Gewassermanagement
abzuleiten. Bei der Ausweisung umfassender Schutzgebiete ter-
restrischer und aquatischer Lebensraume bedeutet dies z.B. die
Berlicksichtigung des Einzugsgebiets als zentrale raumliche Ein-

heit. Natlrlich sind auch wesentliche finanzielle Anstrengungen
notig. Vor allem aber braucht es einen breit abgestttzten Willen
fur tiefgreifende Verdanderungen. Erst dieser ermoglicht die Ver-
schiebung von Prioritaten, um Biodiversitat in einem «Integrier-
ten Raummanagement» einen angemessenen Stellenwert einzu-
raumen.

Aufgrund ihres Gewaésserreichtums, ihrer Topografie und ihrer
Rolle als Scharnier zwischen verschiedenen biogeografischen
Regionen tragt die Schweiz gerade flir Gewaésser und ihre Bio-
diversitdt besondere Verantwortung. Ein Entwurf der Biodiver-
sitatsstrategie soll bis Mitte 2010 vorliegen (siehe Beitrag von
Evelyne Marendaz Guignet auf S. 28). Damit besteht die Chance,
Biodiversitatserhalt und -férderung in der Schweiz als wichtige
Querschnittsaufgabe zu verankern. Auch die Gesetzesdnderun-
gen basierend auf der parlamentarischen Initiative «Schutz und
Nutzung der Gewdsser», die 2011 in Kraft treten sollen und um-
fangreiche Gewasserrevitalisierungen nach sich ziehen werden,
sind Schritte in die richtige Richtung. Fir den Erfolg dieser Inst-
rumente wird es von entscheidender Bedeutung sein, inwieweit
sektoriell und konzeptionell Ubergreifende Handlungsoptionen
definiert werden kénnen. 00O
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Einfluss der Habitatvielfalt
auf den Artenreichtum

Schweizer Fliessgewasser sind aufgrund baulicher Eingriffe stark beeintrachtigt. Monotone und
durch Querhindernisse fragmentierte Lebensraume sind die Folge. Aber gerade strukturreiche
Okosysteme wie z.B. verzweigte Gerinne oder Auen sind Hotspots der Biodiversitat. Wie kann
man die Vielfalt, insbesondere auch der Fischfauna, fordern? Fischokologe Armin Peter und Auen-

experte Klement Tockner im Gesprach.

Da staunte Klement Tockner nicht schlecht: Bei seinen zahl-
reichen Vortrdgen vor Schilerinnen und Schilern entschieden
sich die meisten Jugendlichen auf die Frage hin, welches Bild
sie als schoner empfinden — das eines regulierten oder das eines
natlrlichen Fliessgewéassers — flr den verbauten, begradigten
Fluss. «Sie wahlen das aus, was sie kennen und was angesichts
der strengen Symmetrie und der klaren Linien ihre Asthetik
anspricht», ist Tockner Uberzeugt. Die Einschatzung der jungen
Leute ist nicht verwunderlich, wurde doch das einst vielfaltige
Fliessgewassersystem der Schweiz in den letzten Jahrhunderten
massiv verandert. Prasentiert Tockner die Bilder jedoch erst,
nachdem er Uber den Wert und die Funktionen der Gewésser
gesprochen hat, sowie dartber, wie wichtig die Vielfalt von Habi-
taten sei, dann sdhe die Sache genau umgekehrt aus. Es leuchte
den Jugendlichen offenbar ein, dass der morphologische Zustand
eines Fliessgewassers deutliche Auswirkungen auf die aquati-
schen Lebensgemeinschaften hat. Das gelte insbesondere fir die

«Fische sind gute Indikatoren», sagt der Fischékologe Armin Peter. Der
Eawag-Wissenschafter leitet die Gruppe Revitalisierungsékologie in der
Abteilung Fischdkologie und Evolution.
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Fischfauna: je eintdniger ein Gewdasser desto monotoner auch die
Fischvielfalt, erganzt Armin Peter. «Fische sind gute Indikatoren».

Die Auenlandschaft des Val Roseg — eine der wenigen natiir-
lichen Schwemmebenen in der Schweiz. Heute geht man
davon aus, dass nur noch 54 % der Schweizer Fliessgewésser
in einem naturnahen Zustand sind. Ziel der gross angelegten Ge-
wasserveranderungen war es, Landwirtschafts- und Siedlungs-
flachen zu gewinnen, den Hochwasserschutz zu férdern sowie
die Energiegewinnung durch Wasserkraft auszubauen. In diesem
Zuge wurden Bache und Flusse kanalisiert und eingedolt (in Roh-
ren geleitet), was die Fliessstrecken drastisch verkirzte und die
Gewadsserbreiten einengte (siehe Kasten auf S. 10). Hinzu kamen
kurze Eindolungen bei Strassenquerungen, wodurch die Bache
zusatzlich stark fragmentiert wurden. Viele regulierte Fliessge-
wasser reagierten auf die Begradigung mit Eintiefungstendenzen
und wurden durch Sohlschwellen und Querbauwerke stabilisiert.
Grosse europaische Fllisse wurden sogar extra fir die Schifffahrt
eingetieft. «Heute ist es in der Schweiz und Europa schwierig,
Uberhaupt natlrliche Fliessgewasser zu finden. Darum ist es ein
grosses Gllck, dass wir am Oberengadiner Rosegbach forschen
konnen», erklart Klement Tockner, der in seiner Zeit an der Eawag
in einem umfassenden Forschungsprojekt Uber die alpine Auen-
landschaft des Val Roseg beteiligt war. Natlrliche Auen seien
aufgrund ihrer Dynamik und Habitatdiversitat Orte einer einzig-
artigen biologischen Vielfalt. Das ergibt sich laut Tockner u.a.
aus der engen Vernetzung mit dem begleitenden Grundwasser
und dem terrestrischen Umland. Dynamische Okosysteme wie
Auen beglnstigen evolutive Prozesse und sind somit fir die
Entstehung von Biodiversitat entscheidend. Doch verglichen mit
terrestrischen Systemen, figt Armin Peter an, néhmen Gewésser
insgesamt nur 4,1 % der Schweizer Landesflache ein, wirden
aber Uberproportional sowohl zur Gesamtbiodiversitdt als auch
zum Artensterben in der Schweiz beitragen.

Kiinstliche Barrieren machen den Fischen zu schaffen. «Vor
allem sind Organismengruppen mit komplexen Lebenszyklen
gefdhrdet», sagt Klement Tockner, «beispielsweise solche, die



Viel Raum fur den Hinterrhein bei Rhazlns: vielfdltige Aulandschaft mit Schotterbdnken und Totholzansammlungen. Die positiven strukturellen Eigenschaften
dieser einmaligen Aue werden durch das Schwall-Sunk-Regime des Hinterrheins tberlagert und massiv abgeschwécht.

sowohl aquatische wie terrestrische Lebensrdume fir die Voll-
endung ihres Lebenszyklus brauchen.» Er denke da an Amphibien
und aquatische Insekten. Bei aquatischen Insekten konzentrieren
sich die Schutz- und Revitalisierungsaktivitdten allerdings Uber-
wiegend auf das Larvenstadium, obwohl die Lebensraumqualitat
des Ufer- und Auenbereichs wahrend der kurzen adulten Flug-
phase meist entscheidender fir den Populationserhalt ist.
Komplexe Lebenszyklen sind auch bei den Fischen verbreitet,
z.B. bei den Langdistanzwanderern wie dem Lachs, der Meer-
forelle oder dem Stor, die sich zwischen Meer und Sisswasser
bewegen. «Heute sind — ausser dem Aal — keine Langdistanz-
wanderer mehr in Schweizer Fliessgewdssern anzutreffen» sagt
Armin Peter. Die Gewasser sind durch Querbauwerke so stark
fragmentiert, dass es die Fische nicht mehr schaffen, hinauf
zu ihren Laichgriinden zu wandern. Ebenfalls betroffen durch
Querhindernisse sind Fische, die klrzere Strecken zurlcklegen:
Beispielsweise zahlte die Eawag in der Toss unterhalb des 6 m
hohen Wehrs in Freienstein 23 Fischarten, oberhalb des Hinder-
nisses hingegen nur 12. «Oder schauen wir uns die Goldach im
Kanton St. Gallen an», sagt Fischexperte Armin Peter, «zwischen
dem Bodensee und der ersten kinstlichen Barriere konnten wir

11 Fischarten feststellen, oberhalb jedoch waren nur 2 Fischarten
vorhanden.» Diese Fallbeispiele lassen sich noch durch viele wei-
tere erganzen und demonstrieren deutlich den abrupten Riickgang
der Biodiversitat durch klnstliche Barrieren.

Fische sind keine Bergsteiger. Infolge der Eintiefungen wurden
viele begradigte Hauptflisse zudem von ihren Seitengewdassern
abgekoppelt. Dadurch ist ein Austausch zwischen Haupt- und
Nebengewassern unmaoglich. So waren 46 der 54 untersuchten
Zuflisse der Sitter flr Groppen nicht erreichbar. «Dies, weil sich
Groppen als schlechte Schwimmer auf der Flusssohle bewegen
und die steilen Abstirze hinauf in die Seitengewasser der Sitter
nicht erklimmen kénnen», erklart Armin Peter. Ein gutes Beispiel
flr eine erfolgreiche Revitalisierung ist das Muindungsgebiet
des Liechtensteiner Binnenkanals. Darin wurden von 1931 bis
1943 alle 12 damaligen Zuflisse des Rheins in Liechtenstein
zusammengefasst, wobei der Absturz an der Kanalmindung in
den Rhein vor der Revitalisierung 4-5 m betrug. In den 1990er-
Jahren zahlte man im Binnenkanal nur noch sechs Fischarten.
Die Liechtensteiner Regierung und die anliegenden Gemeinden
entschlossen sich darum, die Mindung neu zu gestalten, und
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bereits dreieinhalb Jahre nach dem Umbau im Jahr 2000 konnten
16 Fischarten nachgewiesen werden.

«Andersherum», betont Klement Tockner, «besitzen vor allem
naturnahe Seitengewaésser ein enormes Potenzial fur die Wie-
derbesiedlung von Habitaten.» Neben Bachmindungen zahlen
vernetzte Auengewasser, Inseln, Schotterbédnke und Totholz-
ansammlungen zu den Schllssellebensraumen, die das Rege-
nerationspotenzial einer Flusslandschaft erhéhen und somit den
Erfolg von Revitalisierungsmassnahmen mitbestimmen.

Vielfaltige Probleme durch Wasserkraftwerke. Stellen kinst-
liche Schwellen eher ein Problem fir die Aufwanderung der
Fische dar, sind grossere Bauwerke — speziell Kraftwerke —
sowohl Auf- als auch Abwanderungshindernisse. Als Losung fir
dieses Problem werden dort Fischtreppen eingesetzt. «Fur die
Aufwanderung kann man die Lockstromung heutzutage so gut
einstellen, dass die Treppen auch funktionieren», sagt Armin
Peter. Allerdings gédbe es immer noch viele Fischtreppen, die nicht
den neuesten okologischen Anforderungen entsprechen wiurden.
Und diese Wanderhilfen nltzen nicht beim Herunterwandern,
weil die Fische mit der Hauptstromung schwimmen, dabei in die
Turbine geraten und v.a. grossere Fische diese nicht mehr lebend
verlassen konnen. Da helfen auch grosszigige Umgehungsge-

Einige Kennzahlen zum Gewasserzustand der

Schweiz

» 65000 km Fliessgewasser

> Fliessgewasser im schlechten Zustand:
40 % im Mittelland, 80 % im Siedlungsgebiet

> Beeintrachtigung durch Energiegewinnung:
mehr als 90 % aller nutzbaren Gewasser

» Kinstliche Hindernisse von mehr als 50 cm
Hohe: ca. 100000

» Kinstliche Hindernisse kleiner 50 cm Hohe:
einige 100000

> Bauwerke (z.B. Staumauern und Kraftwerke):
8841

» Mittlere frei durchwanderbare Fliessstrecke:
650 m

» Hindernisse pro Kilometer Fliessstrecke:
2 (Kt. Bern) bis 11 (Kt. Zdrich)

» Hindernisse in der Toss auf 59,7 km Fliess-

strecke von der Quelle bis zur Mindung:

568 kiinstliche neben gerade 35 natdrlichen

Barrieren

Wasserkraftwerke > 300 kW: 538

Kleinwasserkraftwerke: ca. 1060

Zur Energiegewinnung genutzte Gewasser in

der Schweiz: mehr als 90 %

> Ausgestorbene Fisch- und Neunaugenarten:
8 Arten (=14,5 % der Fischfauna), ohne Felchen

> Ausgestorbene Felchenarten: Uber 30 % der
bekannten Arten

vyvy
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rinne nicht, wie sie z.B. an der Aare bei Ruppoldingen, Winznau,
Schonenwerd oder Rupperswil gebaut wurden.

Neben der Fragmentierung haben Wasserkraftwerke weitere
Nachteile fir die Gewasserdkologie: Der Geschiebehaushalt und
das Temperaturregime werden verandert, es kann zu erheblichen
Abflussschwankungen (Schwall-Sunk) kommen und haufig ver-
bleibt zu wenig Restwasser in den Fliessgewassern.

So konnte die Eawag zeigen, dass es in Fliessgewasser-
abschnitten, die von der Schwall-Sunk-Problematik betroffen sind,
markant weniger Jungfische gibt als in Strecken ohne Abfluss-
schwankungen. Schwall-Sunk-Abschnitte konnen also ihre Funk-
tion als Reproduktionsgewasser nicht mehr ausitben. Vergleicht
man dartber hinaus eine Restwasserstrecke mit einem Abschnitt
vor Aufstauung des Wassers, wird deutlich, wie gross der Ein-
fluss der Niedrigwasserstande auf die Biodiversitat ist: In der
Sarner Aa oberhalb des Wichelsees kamen 1989 14 verschiedene
Fischarten, in der Restwasserstrecke unterhalb des Stausees
jedoch nur 8 Arten vor. Zudem verringerte sich die Biomasse der
Fische von rund 130 auf 10 kg pro Hektar.

Gewasser revitalisieren — bringt es das? Ziel der europaischen
Biodiversitatskonvention war es, den Rlckgang der biologischen
Vielfalt bis 2010 zu stoppen — eine Marke, die jedoch nicht erreicht
werden konnte. «Schlimmer aber ist», sagt Klement Tockner,
«dass wir fur viele, besonders auch aquatische Gruppen, nicht
einmal den Trend kennen.» Eine fundierte Datenbasis zum Zu-
stand und zur Veranderung der Biodiversitat ist daher dringend
erforderlich und es muss rigoros analysiert werden, warum das
2010-Ziel verpasst wurde.

In der Schweiz hat der Bundesrat im Dezember 2009 die
parlamentarische Initiative «Schutz und Nutzung der Gewasser»
angenommen, die Anderungen des Gewasserschutz-, des Was-
serbau- und des Energiegesetzes sowie des Gesetzes Uber das
bauerliche Bodenrecht umfasst. Sie werden 2011 in Kraft treten.
Ziel ist, die negativen Auswirkungen der Wasserkraftnutzung zu
reduzieren und die Revitalisierung der Gewasser zu fordern. Im
Bereich Wasserkraftnutzung sind die Anlagenbetreiber fir die
Planung und Umsetzung von Massnahmen (u.a. Schwall-Sunk
und Geschiebehaushalt ausgleichen, Fischgéangigkeit gewahrleis-
ten) bis ins Jahr 2030 verpflichtet. Die daflr bendtigten jahrlichen
Gelder von ca. 50 Millionen Franken werden durch einen Zuschlag
von maximal 0,1 Rappen pro kWh auf die Ubertragungskosten der
Hochspannungsnetze finanziert.

Im Bereich Revitalisierung sind die Kantone gefordert. Sie
sollen ein umfassendes Renaturierungsprogramm flr die nachs-
ten 20 Jahre erarbeiten, das vom Bund jahrlich mit 40 Millionen
Franken vergltet wird. «Auch wenn der Trend weltweit derzeit
hin zur Revitalisierung geht, kommt der Schweiz mit solch einem
konsequenten und umfassenden Programm sicherlich eine Vorrei-
terrolle zu», sagt Armin Peter. Nun hiesse es, die Erfahrungen aus
bereits abgeschlossenen Renaturierungsprojekten zu analysieren,
sowie zu priorisieren, welche Gewasser vorrangig revitalisiert
werden sollten. Dabei sei es wichtig, das Thema sektoriber-
greifend zu behandeln, bekraftigt Klement Tockner. «Die Vertreter
von Landwirtschaft, Naturschutz, Energieerzeugung und Hoch-



«Vor allem sind Organismengruppen mit komplexen Lebenszyklen geféahrdet»,
sagt Klement Tockner. Der Limnologe, der von 1996 bis 2007 an der Eawag
forschte, leitet seither das Leibniz-Institut fir Gewasserdkologie und Binnen-
fischerei in Berlin.

wasserschutz muissen sich gemeinsam mit den Wasserbauern
und Okologen an einen Tisch setzen. Es gilt, die konkurrierenden
Ziele in Einklang zu bringen», sagt Klement Tockner.

Auenschutz versus Forderung von Kleinkraftwerken. Den-
noch, die Nutzungsinteressen an den Gewassern sind vielfaltig.
Damit haben Biodiversitatsstrategien allgemein zu kampfen. In
Deutschland wurden zahlreiche Massnahmen formuliert, um die
Gewadsser bis 2015 in einen guten okologischen Zustand zu brin-
gen. Das sei laut Klement Tockner gut gemeint, aber oft nicht er-
reichbar. Dies auch, weil es gegensatzliche Entwicklungen gebe.
Denn wie in der Schweiz férdere man in Deutschland den Ausbau
von Kleinkraftwerken, und damit wirden die letzten naturnahen
Fliessgewasser verbaut und fragmentiert. «Und das vor allem auf
Kosten der Biodiversitat!», unterstreicht Tockner.

Biodiversitat hat einen Wert. Hier kommt das Konzept der 6ko-
logischen Dienstleistungen ins Spiel (siehe auch Beitrag von Mark
Gessner auf Seite 4). Laut der Millennium-Beurteilung von Oko-
systemen (Millennium Ecosystem Assessment) der Vereinten
Nationen lassen sich Okosystem-Dienstleitungen in bereitstellen-
de, regulierende, kulturelle und unterstltzende Dienstleistungen
einteilen. «Biodiversitat ist fur jede dieser Kategorien unerlass-
lich», sagt Klement Tockner. Und genauso, wie man versucht, den
Nutzen der Okosystem-Dienstleitungen zu beziffern, gibt es auch
Ansatze, den Wert der Biodiversitat zu berechnen. Dabei wird
jedoch meist der 6konomische Wert abgeschatzt, d.h., der Wert
der Biodiversitat hangt nicht allein von ihren intrinsischen (z.B.
Okologischen) Eigenschaften ab, sondern ganz wesentlich vom
okonomischen Kontext, in dem die Bewertung stattfindet. Dem-
nach wirden beispielsweise wirtschaftlich interessante Fische
mehr zum &konomischen Wert der Biodiversitat beitragen als

Kleinfische, die flur die Fischerei unwichtig sind, erklart Fischex-
perte Armin Peter. Im Gegensatz zu diesen Uberlegungen besitzt
Biodiversitat jedoch auch einen Eigenwert, der sich nicht beziffern
lasst. Trotzdem, und da sind sich Peter und Tockner einig, den
Wert der Biodiversitat und der Okosystem-Dienstleistungen zu
beziffern, helfe Entscheidungsgrundlagen fir das zukinftige Ge-
wassermanagement bereitzustellen.

Neuer Managementansatz: nicht nur konservativ, sondern
auch manipulativ. Eine Strategie im Biodiversitatsschutz ist
es, wenig beeintrdchtigte Gewédsser unter Schutz zu stellen. Da
jedoch viele unserer Gewasser ihre natlrliche Dynamik durch
menschliche Eingriffe verloren haben, sieht Klement Tockner eine
weitere Moglichkeit darin, die Gewasser wieder zu dynamisieren,
und zwar indem man manipulativ eingreift — ein Ansatz, der
ebenfalls in Richtung Revitalisierung geht. «Da ist der Spdl im
Engadin ein gelungenes Beispiel», sagt Armin Peter. Das Wasser
des Gebirgsbachs wird seit 1970 aufgestaut und zur Strom-
produktion genutzt. Unterhalb der Staumauer jedoch hatte das
neue, eher monotone und knappe Abflussregime den Spdl stark
verandert. Darum wurde der Wasserabfluss ab dem Jahr 2000
wieder dynamisiert: Mehrmals jahrlich werden nun kilnstliche
Hochwasser erzeugt — dies mit positiver Auswirkung auf die
Fliessgewasserfauna.

Gewassermanagement am Wendepunkt. Heute werden in der
Schweiz und Deutschland mehr Gewasser wiederhergestellt als
verbaut — eine positive Trendwende also. Mit den umfassenden
Revitalisierungsmassnahmen, die ab 2011 basierend auf der
parlamentarischen Initiative «Schutz und Nutzung der Gewasser»
in der Schweiz angegangen werden sollen, werden diese Ansatze
konsequent weitergefihrt. Armin Peter und Klement Tockner
sind Uberzeugt, dass es durch richtigen Einsatz der Mittel ge-
lingen wird, die Gewasser wieder in einen naturnahen Zustand
zu bringen. Und sie sind sicher, dass letztlich davon auch die Bio-
diversitat profitieren wird. Dazu ist neben finanziellen Mitteln und
guten Konzepten aber auch einiges an Geduld notwendig. © O O

Martina Bauchrowitz
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Mikzrobielle Diversitat —
unsichtbare Vielfalt

Helmut Bidrgmann,
Geoobkologe und Leiter
der Gruppe Mikrobielle
Okologie in der Abteilung
Oberflachengewésser.

Die Diversitat der Mikroorganismen tbertrifft in vielen Okosystemen diejenige der

hoheren Organismen. Zudem sind Mikroorganismen entscheidend fur zentrale

Okosystemprozesse. Sollte die mikrobielle Diversitat also mehr Beachtung finden und

ist sie schiitzenswert?

Das Jahr der Biodiversitat lenkt unsere Aufmerksamkeit auf die
Artenvielfalt der Erde und die BemUhungen zu ihrer Erhaltung.
Der Fokus liegt dabei auf der Tier- und Pflanzenwelt. Der Begriff
Biodiversitat betrifft aber per definitionem die Variabilitdt von
Organismen jeglicher Herkunft und somit auch die von Mikro-
organismen. Hierzu gehoren insbesondere die Prokaryonten, also
Bakterien und Archaeen. Ein willkommener Anlass, Uber die
Bedeutung und Rolle der mikrobiellen Diversitat nachzudenken.

Mikroorganismen sind diverser als hohere Lebewesen. Dass
Mikroorganismen eine hoch diverse Gruppe von Organismen
sind, ldsst sich beispielsweise anhand der Gensequenzen fir die
ribosomale RNA (rRNA) ablesen. Die rRNA bildet gemeinsam mit
Proteinen die so genannten Ribosomen, das sind die Zellorganel-
len, an denen in allen Lebewesen die Proteinbiosynthese ablauft.
Ein Vergleich der bisher bekannten rRNA-Sequenzen zeigt, dass
sie sich innerhalb der Prokaryonten starker unterscheiden als
innerhalb der Eukaryonten (Abb. 1). Da zudem viele Vertreter in
der Gruppe der Eukaryonten aufgrund von Grésse und einzelliger
Lebensweise zu den Mikroorganismen gezahlt werden mussen,
ist die genetische Variabilitat der Mikroorganismen insgesamt bei
Weitem grosser als die der hoheren Lebewesen (Pflanzen, Pilze,
Tiere).

Betrachtet man lediglich die Prokaryonten, so kommen laut
Schétzungen in einem Milliliter Meerwasser mehr als 160 und
in einem Gramm Boden sogar tber 8000 Arten vor [1]. Das tat-

Bacteria Archaea
- Griine
filamentdse
Spirochaetes Bakterien Entamoebae
Gram- Methanosarcina
Proteobacteria positive Methanobacterium Halophile
. Methanococcus
Cyanobacteria T celer

Thermoprotheus
Pyrodicticum

Planctomyces

Bacteroides
Cytophaga

Thermotoga
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sachliche Ausmass der prokaryontischen Diversitat auf der Erde
insgesamt ist jedoch schwierig zu bestimmen. Hochrechnungen
gehen davon aus, dass es weltweit zwischen 35000 und 10° Pro-
karyontenarten gibt. Da die Definition der Arten auf dem Vergleich
eines einzigen Gens, hier namlich auf der Ahnlichkeit der rRNA-
Gene basiert, heisst das aber gleichzeitig, dass die genetische
Diversitat innerhalb der so definierten Arten trotzdem betrachtlich
sein kann.

Im Folgenden bezieht sich der Artikel, wenn von Mikro-
organismen die Rede ist, immer auf die Gruppe der Prokaryonten
einschliesslich der Archaeen.

Die molekulare Revolution. Eigentlich hatte man das Thema
mikrobielle Diversitat bis in die 1980er-Jahre im Wesentlichen fur
abgeschlossen gehalten. Denn mit den damals bekannten Metho-
den, die auf der Kultivierung und Isolierung von Mikroorganismen
beruhten, schien die vorhandene Diversitat erfasst zu sein. Man
kannte einige tausend Arten, wobei Sisswasser-Okosysteme
weitgehend dieselben Mikroorganismen zu beherbergen schie-
nen wie terrestrische. Einzig die Beobachtung, dass immer nur
ein Bruchteil der im Mikroskop zahlbaren Mikroorganismen auf
Nahrmedien anwuchs, war Anlass fur Zweifel. Erst mit Anwen-
dung kultivierungsunabhangiger molekularbiologischer Methoden
(Abb. 2) wurde klar, dass man die mikrobielle Diversitat stark
unterschatzt hatte. Zahlreiche neue Arten und sogar Dutzende
von Prokaryonten-Gruppen wurden entdeckt, die vorher nie kul-

Eukaryota

Schleim- Tigre
pilze

Pilze

Pflanzen

Ciliata Abb. 1: Ein phylogenetischer Stammbaum des
Flagellaten Lebens, basierend auf der genetischen Information

der ribosomalen RNA (rRNA) [2]. Die genetische
Vielfalt innerhalb der Prokaryonten ist weit hoher als
die der héheren Organismen (Pflanzen, Pilze, Tiere).
Die Abbildung ist stark vereinfacht — die Bakterien
allein weisen nach neusten Erkenntnissen 50 eigen-
stéandige Untergruppen auf.

Trichomonadida
Microsporidia
Diplomonadida



tiviert worden waren. Bald wurde auch deutlich, dass sich die
mikrobielle Zusammensetzung aquatischer Okosysteme grund-
satzlich von terrestrischen unterscheidet.

Heute sind molekularbiologische Methoden aus der Um-
weltmikrobiologie nicht mehr wegzudenken [3]. Ein zentrales
Verfahren ist die Polymerase-Kettenreaktion (PCR), bei der Gen-
abschnitte milliardenfach vervielfaltigt und diese anschliessend
mit verschiedenen weiteren Methoden — z.B. mit der «denatu-
rierenden Gradienten-Gel-Elektrophorese» (Abb. 3) — analysiert
werden. Doch trotz des methodischen Fortschritts ist es bis
heute nicht gelungen, die mikrobielle Diversitat in komplexeren
Umweltsystemen abschliessend zu erfassen.

Mikroorganismen spielen eine zentrale Rolle im Okosystem.
Mikroorganismen spielen fir das Funktionieren von — insbeson-
dere auch aquatischen — Okosystemen eine zentrale Rolle. Sie
sind entscheidend an den biogeochemischen Stoffkreisldufen
(z.B. von Kohlenstoff, Stickstoff, Schwefel und Sauerstoff) be-
teiligt und beeinflussen damit direkt die chemischen Bedingungen
eines Gewadssers. So werden die Stickstofffixierung, die Sulfat-
reduktion oder die Methanogenese unter natlrlichen Bedingun-
gen ausschliesslich durch die biologische Aktivitat von Prokaryon-
ten ermdglicht.

Ein besonders auffalliges Beispiel fur die Aktivitat von Mikro-
organismen findet sich in dem von der Eawag untersuchten
Kivusee in Afrika (Abb. 3). Durch methanbildende Archaeen ha-
ben sich lUber Jahrtausende hinweg grosse Konzentrationen des
Treibhausgases Methan in der Tiefe des Sees angereichert. Nun
sorgen Mikroorganismen, die sich auf den Abbau dieses Gases
spezialisiert haben, so genannte Methanotrophe, in flacheren
Wasserschichten dafiir, dass Methan nicht in die Atmosphare
entweicht (Pasche et al. in Vorbereitung). Dabei beherbergt der
Kivusee interessanterweise zusatzlich zu den recht weit ver-
breiteten methanotrophen Bakterien, die das Methan mithilfe von
Sauerstoff abbauen, auch eine Population von anaeroben metha-
notrophen Archaeen, die statt Sauerstoff Sulfat nutzen.

Mikroorganismen sind zudem massgeblich am Abbau von
organischem Material beteiligt. Z.B. untersucht die Eawag in

Abb. 2: Die mikrobiologische Methodik seit 1850. Molekularbiologische Ver-
fahren sind erst in den letzten Jahrzehnten entwickelt worden (modifiziert
nach [3]).
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Abb. 3: Analyse der Bakteriengemeinschaft im afrikanischen Kivusee mithilfe
der «denaturierenden Gradienten-Gel-Elektrophorese» (DGGE). Die einzelnen
Banden entsprechen bakteriellen Arten, und die Intensitat der Banden ist ein
Mass fir die relative Haufigkeit der Art. Jedoch ist die Auflésung einer DGGE
begrenzt — es werden nur relativ hdufige Arten abgebildet (nach Pasche et al.,
in Vorbereitung).

einem aktuellen Projekt, wie Mikroorganismen Chitin, eines der
haufigsten Biopolymere in aquatischen Systemen, abbauen. Chi-
tin kommt in den Panzern von Zooplankton sowie in Pilzen und
einigen Algen vor. Erste Ergebnisse zeigen, dass sich die Aktivitat
der Chitin abbauenden Organismen auf im Wasser suspendierte
Partikel und auf das Sediment konzentriert. Die Mikroorganismen
weisen aber nur eine geringe Diversitat auf — der Abbau von Chitin
im Slsswasser scheint also Sache von Spezialisten zu sein.

Dass die Zusammensetzung der Organismengemeinschaft
ausschlaggebend fir die Auswirkungen von Umweltverdnderun-
gen sein kann, belegt eine weitere Untersuchung. Sie befasst sich
mit solchen alpinen Fliessgewassern, die besonders stark vom
Klimawandel beeinflusst werden. Erste Ergebnisse lassen erken-
nen, dass enzymatische Aktivitaten der Mikroben in den verschie-
denen Bachen unterschiedlich auf die Umweltveranderungen
reagieren und damit wiederum die chemischen Eigenschaften
des Gewassers unterschiedlich beeinflussen.

Neben ihrer Rolle in den Stoffkreislaufen haben Mikroorga-
nismen weitere Funktionen: als Parasiten und Pathogene, als
Konkurrenten um Nahrstoffe und gleichzeitig auch als Nahrung fur
hohere Organismen.

Mikrobielle Diversitat — nur eine Funktion der Umwelt? Mikro-
organismen sind also sehr divers und Ubernehmen bedeutende
Funktionen im Okosystem. Warum aber findet die mikrobielle
Diversitat in der aktuellen Diskussion und in den BemUhungen
des Umweltschutzes dennoch nur eine geringe Beachtung? Zwei
Grinde erscheinen massgeblich: Zum einen entzieht sich die
mikrobielle Diversitat schon aufgrund der geringen Grdsse der
Organismen unserer alltdglichen Erfahrungswelt. Zum anderen ist
innerhalb der Wissenschaft immer noch weit verbreitet, dass die
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mikrobiologische Artenzusammensetzung im Grunde eine reine
Funktion der Umweltbedingungen ist — eine Ansicht, die auf die
so genannte Baas-Becking-Hypothese zurlickgeht: «Everything
is everywhere, but the environment selects». Diese vom hollan-
dischen Mikrobiologen Lourens Baas Becking (1895-1963) ent-
wickelte Hypothese besagt, dass alle Prokaryonten Uberall latent
vorhanden, sie also Kosmopoliten sind, und dass die Umweltbe-
dingungen bestimmen, welche Arten sich durchsetzen [4]. Geht
man von der Richtigkeit dieses Konzepts aus, bedeutet dies, dass
Mikrobenarten aufgrund ihrer universellen Verbreitung niemals
aussterben konnen und somit Uberlegungen zum mikrobiellen
Artenschutz prinzipiell sinnlos sind bzw. die mikrobielle Diversitat
durch den Schutz der Habitate gesichert werden kann.

Kosmopoliten versus endemische Arten. Jingere Forschungs-
ergebnisse lassen jedoch zunehmend Zweifel an der universellen
Gultigkeit der Baas-Becking-Hypothese — insbesondere auch fur
aquatische Okosysteme — aufkommen (z.B. 1, 3, 5-7). Beispiels-
weise fand eine Studie an heissen Quellen [5], dass sich Unter-
schiede zwischen den Populationen von Archaeen vor allem durch
die geografische Distanz der heissen Quellen erkldaren liessen,
nicht aber durch Umweltparameter. Und eine Studie an amerikani-
schen Slsswasserseen [7] kam zum Ergebnis, dass die raumliche
Nahe (und damit die Intensitat des Artenaustausches zwischen
den Seen) einen von anderen Umweltvariablen unabhéngigen
Einfluss auf die Artenzusammensetzung hat. Doch selbst wenn
die Lebensraume noch naher beieinanderliegen, kann man Unter-
schiede in der Zusammensetzung der mikrobiellen Gemeinschaf-
ten sehen, die sich nur schwer durch Umweltvariablen erklaren
lassen. So wurde an der Eawag die Diversitdt der Bakterien-
gemeinschaften in verschiedenen Habitaten im Uferbereich des
Hallwilersees charakterisiert [8]. Dabei zeigte sich vor allem, dass
die dortigen Habitate (Seewasser, Biofilme auf Schilf, Blattstreu
und Sediment) eigene kleinrdumige Lebensrdume darstellen, aber
auch, dass sich die Bakteriengemeinschaften in gleichen Habita-
ten an nur wenige Meter voneinander entfernten Standorten zum
Teil deutlich voneinander unterscheiden.

Heute gibt es viele Hinweise, dass die Fahigkeit der Mikroben
zur Ausbreitung nicht, wie bei Baas-Becking angenommen, un-
limitiert, sondern von Art zu Art sehr unterschiedlich ist, namlich
abhangig von ihrer Fahigkeit, wahrend des Transports zu Uberle-
ben, resistente Dauerformen zu bilden (Sporen oder Zysten), sich
am neuen Ort zu vermehren etc. Anderseits wissen wir heute,
dass sich Mikroben evolutionar sehr schnell an ihre Umgebung
anpassen konnen. Zwar ist dies nicht unbedingt mit der Entwick-
lung neuer Arten gleichzusetzen, bedingt aber doch eine gene-
tische Variabilitat innerhalb der Art. Damit liegt die Vermutung
nahe, dass es neben den Kosmopoliten auch mikrobielle Arten mit
einer eher lokalen, also endemischen Verbreitung gibt, und dass
sich je nach Habitat Mikrobengemeinschaften mit unterschied-
lichen Anteilen an globalen und lokalen Arten ausbilden.

Schiitzenswert ja — aber schutzbedirftig? Zusammenfassend

lasst sich sagen, dass sowohl die mikrobielle Diversitat als
auch die funktionelle Bedeutung der Mikroorganismen hoch ist.
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Diversitdt wird zudem haufig mit der Stabilitdt von Systemen und
Prozessen in Verbindung gebracht (siehe Beitrag von Eberhard
Morgenroth auf S. 15). Darum ist die Diversitat der Mikroorganis-
men — unabhangig davon, ob wir sie als Kosmopoliten betrachten
— per se schlitzenswert. Ist sie aber auch schutzbedrftig?

Dies hangt in hohem Masse von der Existenz endemischer
Arten ab. In einem neuen Projekt und mit einer neuen Methode
(hochparallele Sequenzierung, siehe Abb. 2) wollen wir darum
dieser Frage nachgehen und die mikrobielle Artenzusammen-
setzung in 30 Schweizer Seen untersuchen. Mit diesem hoch auf-
geldsten Datensatz wird sich die Hypothese einer Ausbreitungs-
limitierung statistisch testen lassen. Sollte sich dabei bestatigen,
dass endemische Arten in natlrlichen Systemen haufiger als
bisher angenommen eine Rolle spielen, so misste man schlies-
sen, dass auch Mikroorganismen einen Teil der besonderen und
damit schutzbedirftigen Biodiversitat eines lokalen Okosystems
darstellen. Das gilt insbesondere flr Standorte mit extremen
Eigenschaften.

Mikroben zeigen aber auch Grenzen auf: Angesichts der schier
uniberschaubaren Diversitat ist ein «Artenschutz» fir Mikroorga-
nismen im klassischen Sinne, vielleicht mit Ausnahme extremer
Standorte, derzeit wohl weder sinnvoll noch moglich. Dennoch
mussen wir uns bewusst sein, dass uns ein systematisches
Verstandnis darUber fehlt, welche Bakteriengemeinschaften sich
je nach Umweltbedingungen einstellen und vor allem welche
Konsequenzen dies auf die entscheidenden biogeochemischen
und 6kologischen Prozesse — und damit auch auf die Okosysteme
— hat. Die mikrobielle Biodiversitat als zentrales Element der
biologischen Vielfalt und Funktion von Okosystemen muss daher
in der Forschung und bei den Entscheidungstragern vermehrt
Aufmerksamkeit erhalten. 00O
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Funktionelle Vielfalt in

der Abwasserreinigung

Schwankende Zulauffrachten stellen die biologische Abwasserreinigung vor
grosse Herausforderungen. Kann hier eine erhohte Biodiversitat helfen und ist

Eberhard Morgenroth,
Umweltingenieur,
Wissenschafter in der
Abteilung Verfahrens-
technik und Professor flr
Siedlungswasserwirt-
schaft an der ETH Zurich.
Koautoren: Helmut Blrg-
mann, Kai Udert

Biodiversitat also auch in der Klaranlage erstrebenswert? Molekularbiologische

Methoden erlauben es uns heute, die Artenvielfalt und spezifische Organismen-

gruppen in komplexen Systemen zu quantifizieren.

In der biologischen Abwasserreinigung wird die Biodiversitat im
System gezielt eingeschrankt. Diese Verfahren beruhen darauf,
dass man die Betriebsbedingungen (z.B. Substratverfligbarkeit,
Sauerstoff, Verweilzeiten) so einstellt, dass gewiinschte Bakte-
rien angereichert und unerwlinschte Bakterien aus dem System
ausgewaschen werden. Die Organismengemeinschaft ist dabei
immer eine undefinierte und offene Kultur, die standig mit neuen
Organismen aus dem Zulauf vermischt wird. Gewlinschte Bak-
terien sollen zum einen bestimmte Funktionen ausflihren (orga-
nische Stoffe und Ammonium oxidieren, Nitrat denitrifizieren,
Phosphor akkumulieren) und zum anderen dlrfen sie den Betrieb
des Systems nicht stéren, missen also z.B. in Belebungsanlagen
Flocken bilden, die Uber geeignete Absetzeigenschaften verfligen.

Betriebsbedingungen in biologischen Abwasserreinigungs-
anlagen wurden zumeist empirisch aus der rund 100-jahrigen
Erfahrung mit den géngigen Belebtschlamm- und Biofilmver-
fahren entwickelt. Erst in den letzen Jahrzehnten wurden diese
Erfahrungswerte mehr und mehr durch ein mechanistisches Ver-
standnis der Wachstumsraten und der Physiologie der beteiligten
Organismen erganzt. Zwar sind effektive Methoden zur ldentifi-
zierung und Quantifizierung spezifischer Bakteriengruppen bereits
seit ca. 20 Jahren verfligbar (siehe Beitrag von Helmut Blirgmann
auf S. 12), doch haben diese Informationen Uber die Artenzusam-
mensetzung bis heute nur einen sehr geringen Einfluss auf die Di-
mensionierung und den Betrieb von Abwasserreinigungsanlagen.
Exemplarisch wird im Folgenden die Dynamik der Artenvielfalt in
einigen Beispielen erlautert.

Gleichmassige Leistung trotz dynamischer Anderungen der
Artenzusammensetzung. Die Erfahrung aus dem Betrieb von
Klaranlagen zeigt, dass die Leistung der Anlage unter konstanten
Betriebsbedingungen reproduzierbar und konstant ist. Wie aber
verhalt es sich bei solchen konstanten Betriebsbedingungen mit
der Artenvielfalt? Kaewpipat und Grady [1] haben zwei Laborklar-
anlagen parallel und mit gleichen und konstanten Bedingungen
betrieben. Sie konnten nachweisen, dass sich Abbauleistung,
Menge an Belebtschlamm und Absetzeigenschaften in beiden
Anlagen wahrend des sechsmonatigen Betriebs weitgehend

identisch verhielten. Anders sah es mit der Zusammensetzung
der Bakterien im System aus, die mit Hilfe von denaturierender
Gelelektrophorese (DGGE) bestimmt wurde. Trotz konstanter Be-
triebsbedingungen dnderte sich die Bakterienzusammensetzung
fortlaufend. Wahrend sie sich in den ersten zwei Monaten in bei-
den Systemen ahnlich entwickelte, gab es vollig unterschiedliche
Dynamiken in der Artenzusammensetzung wéahrend der nachsten
vier Monate. Daraus kann man schliessen, dass sich Artenzu-
sammensetzung und Artenvielfalt in biologischen Abwasserreini-
gungsanlagen dynamisch und nicht unbedingt in vorhersagbarer
Weise abhangig von den Betriebsbedingungen entfalten werden.

Je grosser die funktionelle Diversitat, desto stabiler die an-
aerobe Vergarung. Fernandez et al. [2] haben den Einfluss der
Artenvielfalt in acht parallelen anaeroben Reaktoren untersucht.
Zwei verschiedene Inokuli, die sich in der bakteriellen Artenvielfalt
unterschieden, dienten zum Animpfen von jeweils vier der acht
Reaktoren. In der Einfahrphase waren die Betriebsbedingungen
in den Reaktoren gleich, jedoch bildeten sich im Verlauf des
Versuchs in den beiden Reaktorgruppen entsprechend der Inokuli

Abb. 1: Schematischer Zusammenhang von Artenvielfalt, funktioneller
Diversitat und Systemstabilitat. Mit wachsender Artenzahl steigt auch die
funktionelle Diversitat an und die vorhandenen Arten wirken komplementéar
zueinander (Region ). Nimmt die Artenzahl noch weiter zu, ergeben sich
keine neuen Funktionen, doch die nun redundanten Arten konnen die Stabili-
tat des Systems unter dynamischen Verhéltnissen erhdhen (Region I1). Bei
noch grésserer Artendiversitat (Region Ill) kommt es zu keinem weiteren
Anstieg der Stabilitat [7].

Funktion

Okosystemfunktion
oder Zuverlasslichkeit

Artenzahl
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unterschiedlich diverse Organismengemeinschaften aus. Als nach
der Einfahrphase plotzlich die Substratkonzentration im Zulauf
zu den Reaktoren angehoben wurde, beobachteten die Wissen-
schafter, dass die Artenzusammensetzung in den Reaktoren mit
einer hoheren Artenvielfalt weniger schwankte als in der Ver-
gleichsgruppe. Interessanterweise aber gab es gerade in den Re-
aktoren mit der niedrigeren Artenvielfalt einen stabileren Betrieb
(geringere Akkumulation von organischen Sauren). Ein einfacher
Zusammenhang zwischen Artenvielfalt und Stabilitat, wie er aus
theoretischen allgemeinen Uberlegungen angestellt werden kann
(Abb. 1), gilt fir dieses mikrobielle System also nicht. Fernandez
et al. konnten dagegen zeigen, dass die Vielfalt von Funktions-
gruppen und nicht die allgemeine Artenvielfalt mit der Flexibiliat
des Systems einher geht. In aktuellen Projekten an der Eawag
wird daher gezielt versucht, nicht nur die Artendiversitat insge-
samt, sondern vor allem auch die Abundanz und Diversitat der fir
den Abwasserreinigungsprozess entscheidenden funktionellen
mikrobiellen Gruppen zu analysieren (siehe Kasten).

Diversitat nutzen: Habitatvielfalt in Biofilmen. Das Funktionie-
ren des «Okosystems» Abwasserreinigungsanlage hangt nicht nur
von der Arten- und der funktionellen Diversitat ab, sondern auch
von der Vielfalt der Habitate [3]. Ein Beispiel: In einer Belebungs-
anlage, in der die Bakterien in kleinen Flocken wachsen und in
der es nur ein voll durchmischtes Becken gibt, sind alle Bakterien
immer den gleichen Umgebungsbedingungen ausgesetzt (unter
der Annahme, dass Massentransportlimitierungen vernachlassig-
bar sind). Im Gegensatz dazu sind Biofilme heterogene Systeme.
Die Wachstumsbedingungen im Biofilm sind zum einen durch
die Substratverflgbarkeit (Abb. 2A), aber auch durch die lokalen
Verweilzeiten der Bakterien im Biofilm bestimmt (Abb. 2B) [4].
Bei einem stabilen Betrieb steht das Wachstum mit den Abldse-
prozessen im Gleichgewicht. Die detaillierten Mechanismen der
Abléseprozesse — und deren Einfluss auf die Struktur des Biofilms
— sind allerdings bis heute nicht geklart [5]. Grundsatzlich kann
man aber sagen, dass Bakterien, die nahe der Biofilmoberflache
wachsen, schneller aus dem System ausgetragen werden als

Geringe Flexibilitat bei geringer Diversitat? Beispiel Anammox-Reaktor

Die getrennte Sammlung und Verarbeitung von Urin ist eine alternative Strategie der Abwasserbehandlung, die an der Eawag inten-
siv erforscht wird. In einem dieser Projekte haben wir in einem Laborreaktor mit Belebtschlammflocken die biologische Entfernung
von Stickstoff untersucht. Ein Teil des Ammoniums wird von aeroben Nitrifikanten zu Nitrit oxidiert. Anaerobe Ammoniumoxidierer
(Anammox-Bakterien) verwenden dann dieses Nitrit, um das verbleibende Ammonium zu molekularem Stickstoff zu oxidieren (siehe
auch Abb. 3). Dabei interessiert uns u.a., wie sich die Bakteriengemeinschaft im Verlauf des Betriebs entwickelt. Der Reaktor war
mit einer undefinierten Kultur aus einer Klaranlage angeimpft worden und nach der Einlaufphase konnten wir verschiedene Anam-
mox-Klone vom Typ SBR | und SBR Il nachweisen, die sich innerhalb ihrer Gruppen jedoch genetisch kaum unterschieden (Abb. 4B).
Im Verlaufe des Betriebs setzte sich die Gruppe SBR | durch: Im Reaktor wiesen die Anammox-Bakterien also nur noch eine sehr
geringe Diversitat auf.

Im gezeigten Beispiel fiihrte eine Anderung der Betriebsparameter (u.a. die Anpassung des pH-Bereichs) ab August 2008 zu einer
unglnstigen Entwicklung der Anammox-Gemeinschaft. Mit einer gewissen Verzogerung kam es zu einer Akkumulation von Nitrit
und einem Einbruch der Reaktorleistung (Abb. 4A). Ab diesem Zeitpunkt waren viel weniger Anammox-Bakterien im Reaktor zu fin-
den. Nun gilt es zu klaren, ob die geringe Diversitat der Anammox-Bakterien zu den Problemen im Reaktorbetrieb beigetragen hat.
Abb. 4: (A) Je grosser der Anteil Anammox-Bakterien im Reaktor, desto hoher ist die Stickstoffabbaurate und um so geringer ist die Konzentration von Nitrit.

(B) Phylogenetischer Stammbaum von Anammox-Bakterien: Farbig markierte Klone konnten wir im Reaktor nachweisen; alle anderen Anammox-Bakterien
sind als Referenzarten aufgefihrt (Birgmann/Udert/Jenni, in Vorbereitung).
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Abb. 2: Die Wachstumsbedingungen im Biofilm hangen vom Stofftransport (A)
und von der lokalen Verweilzeit innerhalb des Biofilms (B) ab [4, 6].

solche, die sich nahe der Aufwuchsflache befinden. Damit ergibt
sich eine Verteilung der Verweilzeiten — man kénnte es auch ein
«lokales Schlammalter» nennen — Uber die Dicke des Biofilms
(Abb. 2B).

Zunachst einmal sind Stofftransportlimitierungen ein Nachteil
von Biofilmverfahren, da sie den Umsatz im Reaktor beschrénken.
Eine Stofftransportlimitierung kann aber auch gezielt ausgenutzt
werden und neue Chancen eréffnen — und das nicht nur in Biofilm-
verfahren, sondern auch in Reaktoren mit Belebtschlammflocken
(Abb. 3). Ist z.B. Sauerstoff nur an der Oberfladche des Biofilms
oder der Flocken verflgbar, so ergeben sich im Innern Zonen mit
unterschiedlichen Redoxbedingungen. Aerobe Prozesse finden
im dusseren Bereich statt (z.B. Oxidation von Ammonium mit
Sauerstoff zu Nitrit) und Prozesse, die nur in Abwesenheit von
Sauerstoff stattfinden kénnen, laufen nahe der Aufwuchsflache
des Biofilms oder im Zentrum der Belebtschlammflocken ab (z. B.
anaerobe Oxidation von Ammonium mit Nitrit = Anammox). Die

Abb. 3: Simultane Ammonium-Oxidation und Anammox im Biofilmreaktor (A)
sowie in Belebtschlammflocken bei niedrigem Sauerstoffgehalt (B).

Aerob: Umwandlung von Ammonium mit Sauerstoff zu Nitrit; anaerob (bzw.
anoxisch): Umwandlung von Ammonium mit Nitrit zu molekularem Stickstoff
(= Anammox). Der Farbverlauf gibt die Sauerstoffverfligbarkeit im Biofilm
oder in den Belebtschlammflocken an (griin: Sauerstoff verfligbar, orange:
kein Sauerstoff verflgbar).
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gezielte Ausnutzung der Stofftransportlimitierung erlaubt also ein
Verfahren mit simultaner aerober und anaerober Ammonium-Oxi-
dation im selben Reaktor (siehe auch Kasten). Solche Reaktoren
sind in der Regel robuster und einfacher zu betreiben als zwei
separate Reaktoren fir die Oxidation von Ammonium zu Nitrit und
die anaerobe Ammoniumoxidation.

Aus der Kombination von lokaler Substratverfligbarkeit und
lokaler Verweilzeit ergeben sich also unterschiedliche Wachs-
tums- und Reaktionsbedingungen an der Oberflache und in der
Tiefe des Biofilms bzw. der Belebtschlammflocke. Doch weiss
man noch viel zu wenig dartber, welches Potenzial in diesen
unterschiedlichen 6kologischen Habitaten fir die Abwasserreini-
gung steckt.

Funktionelle Diversitat und Habitatvielfalt besser verstehen.
Die biologische Abwasserreinigung basiert auf dem geschickten
Manipulieren der Mikroorganismen im System, damit geeignete
Organismen selektiert werden und diese die gewdinschten Pro-
zesse ausfihren. Eine erhohte bakterielle Artenvielfalt per se fihrt
in einer Abwasserreinigungsanlagen nicht unbedingt zu erhoéh-
ter Leistungsféhigkeit oder Stabilitat. Klaranlagen sind komplexe
Okosysteme und es gilt, sowohl die funktionelle Diversitit als
auch die Diversitat der sich im Biofilm etablierenden Habitate und
deren Verbindungen zur Artenvielfalt besser zu verstehen. Eine
spannende Aufgabe fur die aktuelle Forschung. 00O
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Wie Artenvielfalt entsteht

und vergeht

Voraussetzung fur den Erhalt von Artenvielfalt ist es, ein dynamisches Gleichgewicht
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sicherzustellen, bei dem Artbildung ebenso schnell erfolgt wie Artensterben. Doch wird
im Naturschutz haufig ignoriert, dass nicht nur die derzeitige Artenvielfalt, sondern
auch die Vielfalt der Artbildungsprozesse gewahrt bleiben mussen.

Um 100- bis 1000-fach hoher als im Mittel der letzten Jahrtau-
sende liegt die derzeitige Artenaussterberate und ist auf gleichem
Niveau wie die Raten wahrend der funf grossten Massenausster-
ben in der Erdgeschichte [1]. Geht es so weiter, werden um das
Jahr 2100 die Halfte aller derzeit lebenden Arten ausgestorben
sein — dies legen jlingste Prognosen nahe. Gleichzeitig werden
immer weniger neue Arten entstehen. Obwohl dies erst einer
kleinen Minderheit der Offentlichkeit bewusst ist, ist bereits abzu-
sehen, dass die Biodiversitatskrise in den nachsten Jahrzehnten
die Diskussion um den Klimawandel an Intensitat und Aktualitat
Ubertreffen wird.

Artbildung kann schnell vonstattengehen. Zwei recht unter-
schiedliche Interessengruppen befassen sich besonders inten-
siv. mit Fragen der Veranderung von Artenvielfalt. Naturschutz-
oOkologen und Naturschutzorganisationen auf der einen Seite,
Evolutionsdkologen auf der anderen. Abgesehen von wenigen
Visionaren in beiden Gruppen gibt es kaum Austausch zwischen
diesen. Das ist nicht ganz unverstandlich, ist doch die Annahme
weit verbreitet, dass fur 6kologische und evolutionare Prozesse
ganz unterschiedlichen Zeitskalen relevant sind. Die Realitat sieht
jedoch anders aus. Evolutiondre Veranderungen geschehen fort-
laufend und sind besonders schnell, wenn die Umwelt sich veran-
dert. Populationen reagieren auf Veranderungen ihrer Umwelt mit
genetischer Anpassung durch natlrliche Selektion. Anpassung
verschiedener Populationen an unterschiedliche Bedingungen
kann zu Artbildung fihren. Diese so genannte okologische Art-
bildung kann schon innerhalb recht kurzer Zeit, d. h. innerhalb von
Jahrzehnten, wirksam werden, und das selbst bei Organismen mit
recht langen Generationszeiten wie bei Fischen und Végeln. So
haben Lachspopulationen, die sich an verschiedene Laichhabitate
anpassen, bereits innerhalb von 14 Generationen eine partielle
Reproduktionsisolation entwickelt, d.h., Lachse mit unterschied-
lichen Anpassungen vermehren sich kaum noch untereinander.
Bei Vogelpopulationen, die zu verschiedenen Uberwinterungs-
gebieten wandern, kann sich innerhalb von 10-20 Generationen
eine reproduktive Isolation ausbilden, obwohl sie im selben Brut-
gebiet briten. Eine grosse Groppenpopulation, die im Rhein durch
Hybridisierung entstanden ist, hat eine vollstandig neue 6kologi-
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sche Nische besetzt und wurde innerhalb von 20-200 Generatio-
nen gegenuber den Ursprungsarten isoliert [2]. Ein Beispiel aus
der Schweiz sind Stichlinge, die bis vor 140 Jahren nur in Basel
noérdlich des Juras vorkamen. Seitdem haben sie aber grosse Teile
des Mittellandes besiedelt, und wir haben Hinweise darauf, dass
sie in dieser kurzen Zeit angefangen haben sich in mehrere Arten
aufzuteilen (Abb. 1).

Gleichzeitige Abnahme der Artbildungs- und der Aussterbe-
raten. Andererseits kdnnen evolutiondre Prozesse auch zum
Aussterben von Arten fuhren, und zwar noch schneller als demo-
grafische Prozesse alleine. Die klassische Naturschutzbiologie
befasst sich mit dem Aussterben durch demografische Prozesse,
die die Populationsgrosse beeinflussen. Aussterben ist aber eben-

Abb. 1: Der Dreistachelige Stichling als Beispiel fir die lokale Entstehung
neuer Diversitdt in wenigen Jahrzehnten. Links eine grossere Form mit roter
Brutfarbung, die im Uferbereich eines kleinen Sees britet und den Stich-
lingen in den umliegenden Gewassern ahnlich ist. Rechts eine kleinere,
endemische Form mit gelb-oranger Brutfarbung, die das Sediment im Frei-
wasserbereich des selben Sees bewohnt. Unsere genetischen Daten legen
nahe, dass die gelbe Form innerhalb der letzten 50 Jahre lokal aus der roten

Form entstanden ist.




falls durch evolutionédre Prozesse moglich, sogar unabhangig von
demografischen Vorgdngen. Das geschieht zum Beispiel dann,
wenn Veranderungen in der Umwelt die Relevanz von Anpassun-
gen hinfallig macht und damit die 6kologische Reproduktionsiso-
lation zwischen den Arten wieder wegfallt. Solange zwischen
Arten noch keine umweltunabhangige genetische Inkompatibilitat
besteht, verschmelzen sie dann zu einer einzigen Hybridart.
Umweltunabhangige Inkompatibilitat entsteht meistens erst im
Verlauf von mehreren Millionen Jahren. Viele Arten sind aber sehr
viel jinger. Mehr als 40 % aller Fischarten und mehr als 20 % aller
Saugetierarten fallen in diese Kategorie [3].

Wahrend Arten und Artenvielfalt in der klassischen Natur-
schutzbiologie oft als statisch betrachtet werden, zeigt die Evo-
lutionsokologie, dass Artenvielfalt nur durch die Wahrung eines
dynamischen Gleichgewichts erhalten bleiben kann. Demografi-
sche und evolutiondre Prozesse sind beide wichtig, und Artbil-
dungsraten und Aussterberaten mussen sich die Waage halten.
Wer sich damit befasst, stellt sehr bald fest, dass beide Prozesse
und beide Raten von denselben Umweltfaktoren beeinflusst wer-
den. Dies sind genau jene Faktoren, die sich derzeit rasant veran-
dern, namlich die raumliche Ausdehnung und 6kologische Vielfal-
tigkeit von Lebensraumen. Der rasant voranschreitende Verlust an
Lebensraum und die ebenso rasant voranschreitende dkologische
Homogenisierung von Lebensrdumen fiahren unweigerlich zur
Erhohung der Aussterberaten sowohl durch demografische als
auch durch evolutionédre Prozesse. Gleichzeitig fihren beide aber
zusatzlich zu einer starken Abnahme des Artbildungspotenzials.
Mit der Grosse des Lebensraums nimmt namlich nicht nur die
Populationsgrésse ab, sondern auch die genetische Vielfalt und
die Effizienz natlrlicher Selektion, und mit der Heterogenitat
von Lebensrdumen nehmen die Heterogenitat der natlrlichen
Selektion und das Potenzial fir Artbildung durch Anpassung ab.
Die gleichzeitige Abnahme der Artbildungsraten und Zunahme der
Aussterberaten flihrt zu einer katastrophalen «Biodiversitats-Ver-
schuldung» (Abb. 2) [4].

Unsere Forschungsgruppe hat sich seit vielen Jahren mit
menschlichen Einflissen auf die Prozesse der Entstehung und
Persistenz von Arten befasst. Als Modelle fir diese Forschung
nutzen wir besonders artenreiche Gewdasser mit hohen Entste-
hungs- und Aussterberaten von Fischen, wie die grossen Seen
Ostafrikas und die Gewasser der Schweiz. Ob bei afrikanischen
Buntbarschen oder Schweizer Felchen, wir stellen immer wieder
fest, dass Entstehung und Aussterben von Arten haufig durch
dieselben Faktoren beeinflusst werden.

Vielfalt der afrikanischen Buntbarsche brach zusammen.
Die Buntbarsche der grossen Seen Afrikas sind ein klassisches
Lehrbuchbeispiel fur Artbildung [5]. Mehr als 1000 Arten sind in
den grossen Seen Viktoria (~500), Malawi (~500), Tanganyika
(~200), Edward (~60) und Mweru (~30) endemisch, kommen
also ausschliesslich dort vor. Die Arten bildeten sich innerhalb der
Seen durch vielfache 6kologische Artbildung, so genannte adap-
tive Radiation. Der Verlauf der Artbildung war rasant. So sind z.B.
im Viktoriasee in den letzten 15000 Jahren 500 Arten entstanden,
das bedeutet im Schnitt alle 30 Jahre eine neue Art. Okologisch
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Abb. 2: Artenvielfaltsdynamiken in drei geografischen Arealen unterschied-
licher Grésse. Die farbigen Kurven sind Artbildungs- und Aussterberaten

in kleinen, mittelgrossen und grossen Arealen als Funktion der Artenvielfalt.
In den jeweiligen Schnittpunkten zwischen den Artbildungs- und Aussterbe-
kurven gleichen sich Artbildung und Artensterben aus: Die Artenvielfalt ist im
Gleichgewichtszustand. Um den Einfluss von Arealverlust auf die Artenvielfalt
vorherzusagen, missen sowohl die Artbildung als auch das Artensterben
berlcksichtigt werden. Dies lasst sich folgendermassen nachvollziehen: Aus-
gehend vom Gleichgewichtszustand in einem grossen Areal (Schnittpunkt der
blauen Kurven), liesse sich unter der falschen Annahme, dass die Artbildungs-
rate bei Abnahme der Arealgrosse gleich bliebe, das neue Gleichgewicht nach
einem Verlust der Arealgrésse beim gelben Quadrat finden. Da die Artbil-
dungsrate aber mit der Arealgrésse ebenfalls abnimmt, stellt sich das neue
Gleichgewicht tatsdchlich bei einer viel niedrigeren Artenvielfalt ein, némlich
dort wo sich die beiden griinen Kurven schneiden (modifiziert nach [4]).

Glossar

Adaptive Radiation: die Entstehung mehrerer neuer Arten aus
einem gemeinsamen Vorfahren durch Anpassung an unter-
schiedliche 6kologische Nischen und Ausbildung einer 6ko-
logischen Reproduktionsisolation.

Demografischer Prozess: die Entwicklung der Populations-
grosse durch Veranderung der Geburts- und Sterberaten unter
dem Einfluss 6kologischer Faktoren.

Evolutionéarer Prozess: die Veranderung der genetischen
Zusammensetzung von Populationen von einer Generation zur
nachsten.

Genetische Inkompatibilitdt: wenn potenzielle Fortpflanzungs-
partner unterschiedliche Genvarianten besitzen, deren Kombi-
nation Nachkommen produziert, die reduziert lebensfahig
oder fortpflanzungsfahig sind, und zwar unabhéngig von der
Umwelt.

Reproduktive Isolation oder Reproduktionsisolation: Populatio-
nen sind voneinander reproduktiv isoliert, wenn Lebensféahig-
keit oder Fortpflanzungsfahigkeit von Hybriden im Vergleich
zu den Nichthybriden reduziert sind. Dies kann durch 6kologi-
sche, also von der Umwelt abhéangige, Inkompatibilitat oder
durch genetische Inkompatibilitat bedingt sein.
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heterogene Lebensraume und historisch grosse Populationen
machten dies moglich. Obwohl die gesamte Buntbarschpopula-
tion des Viktoriasees in Uber 500 Arten aufgesplittert ist, zeigt
jede einzelne Art eine grosse genetische Variation, was auf
langfristig grosse Populationen und gelegentlichen Austausch von
Genen zwischen den Arten hinweist. Diese grosse genetische
Variation ist die Grundlage flr eine schnelle Artbildung durch
natlrliche Selektion infolge Anpassung an ganz verschiedene 6ko-
logische Nischen. Dabei kommt dem Wassertiefegradienten eine
dominante Rolle zu, da Artbildung oft durch Anpassung an die
Licht- und Nahrungsverhaltnisse in verschiedenen Wassertiefen
stattfindet [6].

Der Viktoriasee ist aber auch der Ort des grossten Arten-
sterbens, das Wissenschaftler je direkt beobachten konnten. Die
Ursachen liegen in der Interaktion zwischen demografischen und
evolutionaren Prozessen. Ein durch den Menschen eingeflhrter
Rauber an der Spitze der Nahrungskette, der Nilbarsch, hat die
Populationsgréssen vieler Buntbarscharten massiv reduziert. Die
bereits zuvor begonnene organische Verschmutzung des Sees
fihrte zu einer Eutrophierung, infolgedessen die 0©kologische
Vielfalt des Lebensraumes grossflachig abnahm. Insbesondere
tiefere Bereiche des Sees bieten flr Buntbarsche aus Mangel

an Licht und Sauerstoff nicht langer ausreichende Lebensgrund-
lagen. Damit féallt die reproduktive Isolation von Arten durch
Selektion entlang des Wassertiefegradienten weg und verschie-
dene ehemals eigenstandige Arten verschmelzen zu Hybridarten
(Abb. 3A). Die Buntbarschvielfalt ist dabei regelrecht implodiert
[71. Die Tragik aus der Sicht des Artenschutzes wird noch durch
die Tatsache verstérkt, dass die verschiedenen Buntbarscharten
bei der Bewirtschaftung des Sees im Allgemeinen lediglich als
eine Gruppe (Haplochromis spp.) berlcksichtigt werden. Dies hat
zur Folge, dass — obwohl der See extrem intensiv befischt wird,
und es zahlreiche international finanzierte Fischereiforschungs-
projekte gibt — es weder zur derzeitigen noch zur historischen
Verbreitung und Abundanz der verschiedenen Buntbarscharten
quantitative Daten gibt. Ein Lichtblick ist immerhin die Tatsache,
dass inzwischen ein grosser Teil der Arten auf der Roten Liste der
Weltnaturschutzunion (IUCN) figuriert und ihr Status damit einer
grésseren Offentlichkeit zumindest sichtbar wird.

Schweizer Alpenseen: Heimat der grossten Artenvielfalt von
Felchen. Die in der Schweiz vorkommenden Felchen erlitten
ein dhnliches Schicksal. 24 verschiedene Felchenarten sind der-
zeit aus den grossen Schweizer Seen bekannt, mehrere noch

Abb. 3: Drei Beispiele von Artenaussterben durch die Interaktion von demografischen und evolutionaren Prozessen.

A: Die genetische Differenzierung von Viktoriaseebuntbarschen nimmt mit zunehmender Eutrophierung des Wassers (dargestellt als Wassertriibung) ab. Die
Arten Pundamilia pundamilia und P. nyererei lassen sich nur noch dort nachweisen, wo das Wasser klar ist. An Standorten mit trilbem Wasser bestehen die Popu-
lationen aus genetisch und okologisch undifferenzierten Hybriden. Jeder Datenpunkt reprasentiert einen Standort.

B: Die Felchenarten Coregonus duplex und C. heglingus aus dem oligotrophen Walensee zeigen eine deutlichere genetische Differenzierung als ihre Artgenossen
im mesotrophen Zirichsee. In noch stérker eutrophierten Seen lassen sich nur noch Populationen aus genetisch undifferenzierten Hybriden nachweisen.

C: Zebraforelle (Salmo rhodanensis) und Bachforelle (Salmo trutta) aus der Allaine, einem Zufluss des Doubs. An zwei, nur wenige Kilometer entfernten Abschnit-
ten zeigen die Arten ganz unterschiedliche genetische Differenzierungen. So sind am Standort 1 einige Fische der Bachforelle (Werte zwischen 0-0,2) und viele
der Zebraforelle (Werte zwischen 0,8-1) zuzuordnen, wahrend andere intermedidre Genotypen aufweisen. Am Standort 2 gibt es fast nur Bachforellen und inter-
mediare Formen. (Fotos: A. Hudson, I. Keller, J. Schuler, I. v.d. Sluijs, P. Vonlanthen, O. Seehausen)
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unbekannte oder unerkannte Arten sind wahrscheinlich. Damit
beheimatet die Schweiz die grosste Artenvielfalt von Felchen
weltweit. Bis zu sechs Arten konnen dabei gemeinsam in einem
einzigen See vorkommen. In den letzten finf Jahren haben wir
die Entstehung dieser Vielfalt eingehend untersucht. Dabei stell-
te sich heraus, dass, ganz ahnlich wie bei den Buntbarschen, die
wichtigste Rolle der dkologischen Artbildung zukommt, und dass
diese hier wie dort meistens entlang der Wassertiefegradienten
auftritt [8]. Und genau wie in Afrika ist auch hier durch organische
Verschmutzung und Eutrophierung der Seen die Vielfalt 6kologi-
scher Nischen verloren gegangen. Mehrere Arten sind dadurch
miteinander verschmolzen (Abb. 3B). Unsere Daten zeigen, dass
dadurch mindestens ein Drittel der Felchenarten in den letzten
50 Jahren verschwunden ist. Dieses Artensterben blieb in Natur-
schutzkreisen weitgehend unbemerkt. Dies ist sicherlich nicht
zuletzt darauf zurlickzufihren, dass, wie bei den Buntbarschen,
auch hier die komplexe Struktur der Artenvielfalt in der ange-
wandten Literatur bis heute stark vereinfacht dargestellt wird und
man oftmals verallgemeinernd von Felchen, Coregonus spp.,
spricht [9].

Rheinforelle verdriangt andere Forellenarten in den Alpen-
flissen. Forellen sind die am weitesten verbreiteten Fische in
der Schweiz. Weniger bekannt ist die Tatsache, dass die Schweiz
von funf ganz unterschiedlichen evolutionaren Linien von Forellen
bewohnt wird, von denen nur eine weit verbreitet ist. Diese hat
ihre Herkunft im Rhein-Einzugsgebiet. Die anderen stammen aus
den Einzugsgebieten von Donau, jurassischer Rhone und Po (zwei
Arten, darunter die fast ausgestorbene Marmorforelle). Die Rhein-
forelle oder Atlantische Forelle wurde aber als Besatzfisch in den
letzten 50 Jahren in grosser Zahl in alle anderen Einzugsgebiete
eingebracht. Dass sie in vielen dieser Flisse die urspringlichen
Forellen verdréangt, und zwar durch Hybridisierung und 6kologi-
sche Konkurrenz, ist in Fachkreisen gut bekannt. Aber fast gar
nicht bekannt ist die Tatsache, dass diese Forellentypen, die ihren
Ursprung in verschiedenen eiszeitlichen Rickzugsgebieten fan-
den, auch okologisch sehr unterschiedlich sein kénnen. Mehrere
Forschungsgruppen fanden Hinweise darauf, dass diese Forellen
in manchen natdrlichen Flissen als Arten koexistieren konnen. In
stark beeintrachtigten Flissen ist dies jedoch nicht moglich, dort
scheint die Rheinforelle einen Vorteil zu haben und verdrangt die
anderen. Obwohl es nur noch sehr begrenzte Rickzugsgebiete
in der Schweiz gibt fir Marmorforelle, Zebraforelle (Abb. 3C) und
die anderen sldlichen Forellenformen, gibt es wenig koordinierte
BemuUhungen zu ihrer Erhaltung. Auch hier durfte das Problem
damit zusammenhangen, dass diese evolutionar relativ jungen
Arten in der angewandten Literatur nicht oder nicht richtig erkannt
werden — so gibt es in den meisten Fischblichern eben nur eine
Forelle, Salmo trutta (siehe aber [10]).

Naturschiitzer, Resourcenmanager und Evolutionsdkologen
missen zusammenarbeiten. Zusammenfassend l&sst sich
sagen, dass — ob bei afrikanischen Buntbarschen, Schweizer
Felchen oder Forellen — wir immer wieder feststellen koénnen,
dass der Verlust von Biodiversitat durch Verdnderung von demo-

grafischen und evolutiondren Prozessen gleichzeitig bedingt ist,
und dass Entstehen und Aussterben von Arten durch dieselben
Faktoren beeinflusst werden. Eine erfolgreiche Strategie zur
Erhaltung von Biodiversitat braucht deshalb ein ausgezeichnetes
Verstandnis beider Prozesse und das Bewusstsein, dass nicht
nur die derzeitige Artenvielfalt, sondern auch die Vielfalt des
Artbildungsprozesses gewahrt bleiben missen. Es ist daher
von allergrosster Wichtigkeit, dass Evolutionsokologen, Natur-
schutzbiologen und der angewandte Naturschutz national und
international in ein intensives Gesprach treten. Dass dies bis
heute nur begrenzt stattfindet, birgt ernst zu nehmende Gefahren
flr den Schutz der Biodiversitat, und dies nicht nur in den Tropen,
sondern auch in den Alpen. Fir die Erhaltung der endemischen
Vielfalt von Fischen in der Schweiz bleibt jedenfalls nicht mehr
viel Zeit. [oNeNe)

[11  Wilson E.O. (2002): The Future of Life. Random House,
New York.

[2] Hendry A.P., Nosil P., Rieseberg L.H. (2007): The speed
of ecological speciation. Functional Ecology 27, 455-464.

[3] Seehausen O., Takimoto G., Roy D., Jokela J. (2008):
Speciation reversal and biodiversity dynamics with
hybridization in changing environments. Molecular Ecol-
ogy 17, 30-44.

[4] Rosenzweig M.L. (2001): Loss of speciation rate will
impoverish future diversity. Proceedings of the National
Academy of Sciences of the United States of America
98, 5404-5410.

[6] Seehausen O. (2006): African cichlid fish: a model
system in adaptive radiation research. Proceedings of
the Royal Society B-Biological Sciences 273, 1987-1998.

[6] Seehausen O., Terai Y., Magalhaes |.S., Carleton K.L.,
Mrosso H.D.J., Miyagi R., van der Sluijs |., Schneider
M.V., Maan M.E., Tachida H., Imai H., Okada N. (2008):
Speciation through sensory drive in cichlid fish. Nature
455, 620-626.

[7]1 Seehausen O., van Alphen J.J.M., Witte F. (1997):
Cichlid fish diversity threatened by eutrophication that
curbs sexual selection. Science 277, 1808-1811.

[8] Vonlanthen P., Roy D., Hudson A.G., Largiader C.R.,
Bittner D., Seehausen O. (2008): Divergence along a
steep ecological gradient in Lake whitefish (Coregonus
sp.). Journal of Evolutionary Biology 22, 498-514.

[9] Zaugg B., Stucki P., Pedroli J.-C., Kirchhofer A. (2003):
Pisces, Atlas. Fauna Helvetica 7. Centre Suisse de
Cartographie de la Faune.

[10] Kottelat M., Freyhof J. (2007): Handbook of European
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Gebietsfremde Arten sind, wenn sie invasiv werden, eine der wichtigsten Ursachen

fur den Riickgang der heimischen Biodiversitat. Dies gilt fur terrestrische ebenso wie fur

aquatische Organismen. Neben dem traditionellen Monitoring helfen heute auch

genetische Methoden, mehr tiber die Neuankommlinge zu erfahren.

Gegen Ende des 19. Jahrhunderts wurden drei nordamerikani-
sche Krebsarten in Europa eingeflihrt. Die hehre Absicht dahinter
war, die dahinschwindenden Krebsbestande aufzubessern. Seit
den 70er-Jahren werden die Einwanderer auch in der Schweiz
beobachtet und verdrangen die einheimischen Flusskrebse, weil
die Exoten aggressiver, widerstandsfahiger und fruchbarer sind.
Leider agieren diese Einwanderer auch als Ubertrager der Krebs-
pest — und das, ohne selbst daran zu erkranken. Fir die einhei-
mischen Krebse ist diese Pilzkrankheit jedoch fatal und fihrt in
kurzer Zeit zum Tod, was die Schweizer Krebspopulationen weiter
dezimiert hat.

Dieses Beispiel illustriert die Gefahr durch gebietsfremde,
sich leicht verbreitende und vermehrende Arten fur die Biodiversi-
tat. Denn invasive Arten stehen in Wechselbeziehung mit den
einheimischen Organismen und koénnen Uber eine Kaskade von
Auswirkungen das Funktionieren ganzer Okosysteme gefahrden.
Oft werden dadurch einheimische Arten stark zurlckgedrangt
oder gar ausgerottet (Abb. 1). Binnengewasser sind dabei beson-
ders empfindliche Okosysteme: Denn obwohl sie nur 0,01 % des
weltweiten Wasservorkommens ausmachen, leben etwa 12 %
aller bekannten Arten im Slsswasser. Dazu zéhlen ausserordent-
lich viele Endemiten, also Arten, die nur in einem bestimmten,
raumlich klar abgegrenzten Gebiet vorkommen. Trotzdem sind Ge-
wasserorganismen bis anhin im Biodiversitdtsmonitoring Schweiz
nicht berlcksichtigt; das Makrozoobenthos der Fliessgewasser
(die Gesamtheit der auf dem Gewasserboden lebenden Arten)
wird jedoch dieses Jahr aufgenommen.

Neben okologischen Konsequenzen kdnnen invasive Arten
auch zu sozio-6konomischen Schaden flhren: u.a. Ertragseinbus-

Abb. 1: Innerhalb von weniger als 15 Jahren wurden die einheimischen Wirbel-
losen fast vollstéandig von Neozoen verdrangt. Beispiel aus dem Hochrhein
(nach [61).
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sen durch eingeschleppte Krankheiten in Fischerei und Aquakultur
oder zusétzliche Unterhaltskosten an Infrastruktur, z. B. indem in-
vasive Muscheln die Ansaugschachte fir Trinkwasser verstopfen.

Nur in wenigen Fallen gelingt es, eine invasive Art auszu-
rotten und den Schaden zu begrenzen. Deshalb gilt es, vor allem
Neueinwanderungen zu verhindern bzw. die weitere Ausbreitung
von bereits ansassigen Arten zu vermeiden. Um die Risiken
abschéatzen und die richtigen Massnahmen zu ergreifen, braucht
es umfassendes Grundlagenwissen zur Okologie und zum geneti-
schen Hintergrund der invasiven Organismen.

Wander- und Quagga-Muschel: zwei ungleiche Schwestern.
Als besonders erfolgreiche invasive Art gilt die Wandermuschel
Dreissena polymorpha, auch Dreikant- oder Zebramuschel ge-
nannt. Sie stammt urspriinglich aus dem Ponto-Kaspischen Raum
(Schwarzes und Kaspisches Meer, Aralsee) und ist gegen Ende
des 19. Jahrhunderts Uber die Schifffahrtskanale nach Mitteleuro-
pa eingewandert. Ab 1960 wurde die Muschel auch in Schweizer
Gewassern gefunden, wo sie sich rasch verbreitete und ver-
mehrte. Ein einziges Muttertier kann bis zu 30 000 planktonische
Larven erzeugen! In der Schweiz erreichte die Wandermuschel
in den 70er- und 80er-Jahren die hochsten Bestandesdichten mit
Gber 1000 Individuen/m? [1]. Viele Wasservogel konnten davon
profitieren und ihre Uberwinterungsgebiete ausdehnen, darunter
auch die Reiherente (Aythya fuligula). Im Gegensatz zu einheimi-
schen Muscheln, die im weichen Sediment siedeln, bendtigt die
Wandermuschel Hartsubstrat. Wo solches nicht vorhanden ist,
wachst sie auf den Schalen ihrer einheimischen Artgenossen,
welche sie zusatzlich durch Nahrungskonkurrenz verdrangt. Heute
findet man die Wandermuschel in sehr vielen Schweizer Gewas-
sern, doch wird ihr Bestand im Uferbereich, bis in eine Tiefe von
etwa 8 m, alljghrlich von Wasservdgeln dezimiert.

Neu ist eine nahe Verwandte, die Quagga-Muschel Dreissena
rostriformis bugensis, auf dem Vormarsch. Sie ist bereits im Rhein
bei Karlsruhe zu finden [2] und es ist nur eine Frage der Zeit, wann
diese Art auch in die Schweizer Gewasser einwandert. Wahrend
die Wandermuschel in der Schweiz bis etwa 12-15 m Wasser-
tiefe vorkommt und sich erst bei einer Wassertemperatur von
12 °C fortpflanzt, vermehrt sich die Quagga-Muschel bereits bei



5°C und fuhlt sich in einer Wassertiefe von bis zu 120 m wohl. Es
ist daher anzunehmen, dass sich die Quagga-Muschel in unseren
Breiten fast ganzjahrig fortpflanzen kénnen wird. Besonders prob-
lematisch ist, dass sich ihre planktonischen Larven in den Ansaug-
rohren der Wasserversorgung festsetzen konnen: Sie liegen im
Zlrich- und im Bodensee bei 30-60 m Wassertiefe. Sobald die
Jungtiere ausgewachsen sind, kommt es zu Verstopfungen und
gegebenenfalls zu hohen Unterhaltskosten an den betroffenen
Anlagen.

Fritherkennung und Identifizierung kann schwierig sein. Aus-
gewachsene Wandermuscheln lassen sich in der Regel leicht von
Quagga-Muscheln unterscheiden (siehe Foto), doch in friihen Ent-
wicklungsstadien sind die morphologischen Eigenheiten weniger
stark ausgepragt, was die Identifizierung erschwert. Das gilt auch
flr andere aquatische Organismen, insbesondere dann, wenn es
darum geht, Jungtiere oder Larvenstadien zu bestimmen. Meist
sind es jedoch gerade diese Stadien, durch die sich eine Art im
neuen Lebensraum etabliert. Genetische Marker kénnen hier eine
grosse Hilfe sein, denn sie erlauben, Lebewesen auch ohne ein-
deutige morphologische Auspragungen zu erkennen.

So ist es heute moglich, Arten nachzuweisen, von denen
man den Verdacht hat, dass sie sich bereits angesiedelt haben,
ohne sie Uberhaupt in die Hande oder ins Netz zu bekommen.
Jedes Lebewesen hinterlasst ndmlich Spuren von genetischem
Material. Aus einer Wasserprobe lasst sich daher genetisches
Material von allen im Wasserkdrper vorhandenen Lebewesen
isolieren — Material, das anschliessend mit einer artspezifischen
genetischen Sonde untersucht werden kann. Mit dieser Methode
konnte beispielsweise der invasive Amerikanische Ochsenfrosch
(Rana catesbeiana) in Frankreichs Feuchtgebieten aufgespulrt
werden [3].

Blinde Passagiere. In der Vergangenheit waren natlrliche Barrie-
ren wie Bergmassive, Ozeane oder Kontinente effektive Grenzen
fir die meisten Arten. Die Globalisierung des Warenhandels
mit dem dazugehorenden Flug- und Schifffahrtsverkehr und die
zunehmende Mobilitdt des Individuums haben jedoch zu einer
unkontrollierten Verschleppung von gebietsfremden Arten ge-
flhrt. So reisen Arten als «blinde Passagiere» auf Handelswaren
oder werden mit der Ausrlstung von Touristen verschleppt.

Eine ganze Reihe fremder Arten wurde aber auch absichtlich
in neue Regionen eingeflihrt. Zahlreiche Nutzpflanzen und -tiere
wurden schon lange vor der Globalisierung durch den Menschen

Quagga- (links) und Wandermuschel fiihlen sich wohl in Mitteleuropa.
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Abb. 2: Invasionsrouten der Wandermuschel, der Asiatischen Kérbchen-
muschel und des Hockerflohkrebses.

verbreitet. Dabei handelt es sich hauptsachlich um land- und forst-
wirtschaftliche Nutz- und Zierpflanzen sowie um Fische (z.B. die
Regenbogenforelle) und jagdrelevante Tiere.

Bei aquatischen Lebewesen ist der Reiseweg in den meisten
Fallen an Wassergeréate (z.B. die Schiffsaussenhaut sowie Ritzen
und Zwischenrdume von Sportfischer- und Wassersport-Ausris-
tungen) oder ans Wasser selbst gebunden. Zu den wichtigsten
Transportvektoren gehéren das Ballastwasser (grosse \Wasser-
mengen, die Seeschiffe zur Stabilisierung wéhrend Leerfahrten
aufnehmen), die Binnenschifffahrt vor allem auch aufgrund von
Schifffahrtskanalen wie dem Rhein-Main-Donau-Kanal, der den
Schwarzmeerraum mit Mitteleuropa verbindet, sowie die Aqua-
kultur (Abb. 2).

Ein weiterer Faktor, der die Ausbreitung beginstigt, wird in
Zukunft die Klimaveranderung sein. Durch die Erwarmung und ein
verandertes Niederschlagsregime kénnen Arten ihre natlrlichen
Verbreitungsgebiete ausdehnen oder verschieben.

(Un)vermeidbare Neobiota? Nicht jede Art, die in einem neuen
Lebensraum ankommt (= Neobiota), wird sich langfristig etablie-
ren kénnen und auch invasiv werden. Bei den Wirbeltieren ist es
eine von vier Arten. Wie die entsprechende Faustregel fir aquati-
sche Neozoen — das sind gebietsfremde Wassertiere — aussieht,
ist noch unbekannt.

Viele gebietsfremde Arten etablieren sich zunachst lokal, be-
stehen flr eine gewisse Zeit als kleine Population, um sich danach
explosionsartig zu vermehren und zu verbreiten. Oftmals werden
die Einwanderer erst in der Expansionsphase wahrgenommen.
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Langfristig ist jedoch nicht vorhersehbar, ob sich die Bestandes-
zahlen auf einem hohen Niveau einpendeln, nach einer «Hoch-
phase» permanent einbrechen oder ein zyklisches Verhalten
annehmen (Abb. 3). Im Rhein brach die Wandermuschelpopula-
tion ein, nachdem sich 1989 der invasive Schlickkrebs (Chelicoro-
phium curvispinum), ebenfalls aus Osteuropa kommend, ausbrei-
tete. Doch damit nicht genug: Mit der Einwanderung des Grossen
Hockerflohkrebses Dikerogammarus villosus brachen wiederum
die Schlickkrebsbestande ein und die Wandermuschel erreichte
erneut hohe Dichten. Es ist oft trigerisch, wenn die Populations-
grosse einer invasiven Art zurlickgeht, denn die Art stirbt selten
von alleine aus.

Weil es kaum gelingen wird, eine bereits etablierte und inva-
sive Art vollstandig auszurotten, sollten die Massnahmen in erster
Linie das Einbringen von gebietsfremden Arten verhindern und
zudem isolierte Bestande bekdampfen oder maoglichst tief halten.
Im Falle des invasiven Roten Sumpfkrebses (Procambarus clarkii)
konnte mit dieser Strategie ein Erfolg erzielt werden. Ende der
1990er-Jahre gab es im Kanton Zirich zwei Populationen, die den
einheimischen Edelkrebs stark gefdhrdeten. Darum wurde der
Rote Sumpfkrebs mit Reusen abgefischt und zusatzlich durch das
Aussetzen einheimischer Raubfische unter Kontrolle gebracht.
So konnten die Bestande um fast 90 % reduziert und die weitere
Ausbreitung des Sumpfkrebses und der Krebspest verhindert
werden [4].

Genetische Eckdaten als Indikatoren fiir invasives Potenzial.
Bei der Entscheidung, welche Massnahmen getroffen werden
sollen, spielt einerseits der bereits entstandene Schaden eine
Rolle, anderseits sollte auch vorbeugend gehandelt werden, wenn
einzelne Populationen das Potenzial zur Schadensverursachung
haben. Das Setzen von Prioritdten ist jedoch nicht immer ein-
fach. Hier kann der genetische Hintergrund der Populationen
eine weitere Entscheidungshilfe liefern. Die genetische Diversitat
kann Hinweise Uber die Anpassungsfahigkeit oder das evolutive
Potenzial der Population geben. Oftmals grinden nur wenige
Individuen der gebietsfremden Art eine neue Population. Die ent-
stehende Population verfiigt Gber einen entsprechend kleinen und
begrenzten Genpool. Ein bedenkliches Szenario kdnnte eintreten,
wenn zwei genetisch unterschiedliche Ursprungslinien (zum Bei-
spiel von Westen und Osten) die Gewasser besiedeln und sich
vermischen. Durch diese Vermischung kann die gebietsfremde
Art auf einen erheblich grésseren Genpool zurlickgreifen. Ist
diese genetische Vielfalt der Gebietsfremden grosser als in den
jeweiligen Ursprungsgebieten, besteht ein erhohtes Risiko, dass
die eingewanderten Populationen invasiv werden.
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difiziert nach [7]).

Aquatisches Neozoen-Monitoring notwendig. Im Bereich der
Pravention von gebietsfremden aquatischen Lebewesen kdnnte
sich die Schweiz ihre Lage als Binnenland zum Vorteil machen.
In den meisten Fallen sind die Arten bereits in unseren Nach-
barlandern etabliert und werden dann Uber das Gewdassernetz
eingeschleppt. Da die Einfallsrouten flr Einwanderungen in die
hiesigen Gewasser begrenzt sind, konn(t)en diese relativ leicht
Uberwacht werden. Ein feinmaschiges Monitoring der Gewasser
dient nicht nur der Friherkennung, es wirde auch die regionalen
Ausbreitungsrouten dokumentieren. Denn eine neue Art kann
sich entweder durch natlrliche Wanderung und Drift (vor allem
der Larvenstadien) ausbreiten, oder sie wird indirekt durch den
Menschen verschleppt, wie beispielsweise der Aufrechte Floh-
krebs (Crangonyx pseudogracilis) aus Nordamerika. Er wurde im
Jahr 2007 in der Bregenzer Bucht am Bodensee gesichtet und
bereits ein Jahr spater fand man ihn auch in der Schweiz im Pfaf-
fikersee und im Greifensee [5].

Es wird kaum maoglich sein, die Zunahme aquatischer Neo-
zoen in der Schweiz ganz zu verhindern. Allerdings kdnnen regel-
massige Monitoringmassnahmen in Fliessgewdssern und Seen
zur Friherkennung beitragen und die Ausbreitungsmuster der
einzelnen Neozoen sichtbar machen. Dabei kénnen insbesondere
genetische Methoden wertvolle Informationen liefern. 00O
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Vom Menschen verursachte Umweltverdnderungen haben Einfluss auf die natiir-
liche Artenvielfalt. Dies zeigt sich auch am Phyto- und Zooplankton in Seen, wobei
Wasserflohe (Daphnia spec.) besonders empfindlich reagieren. Ein Grund, sie als

Modellorganismen in der Forschung zu nutzen.

Im Jahr 1999 brach der Felchenfangertrag der Berufsfischer am
Brienzersee um rund 90 % ein. Gleichzeitig stellte man fest, dass
fast keine Daphnien mehr im See vorhanden waren. Diese Klein-
krebse sind aber die wichtigste Futterquelle der Felchen. Untersu-
chungen der Eawag ergaben, dass der geringere Fischfangertrag
tatsachlich auf das Verschwinden der Daphnien zurlckzufihren
war. Dies einerseits, weil die Daphnien im Frihjahr 1999 dusserst
schlechte Entwicklungsbedingungen hatten, denn das Seewasser
war zu dieser Zeit viel kalter als normal. Und anderseits, weil es
durch heftige Regenfélle und grosse Schmelzwasser zu einem

Die meisten Plankter sind Kosmopoliten

Als Plankton bezeichnet man die im Wasser schwe-
benden Organismen, die sich meist nicht aus eige-
ner Kraft fortbewegen kénnen, sondern bei der
Verfrachtung von Wassermassen mittransportiert
werden [7]. Diese Gruppe wird in Phyto-, Zoo-,
Bakterio- und Mykoplankton, also pflanzliche, tie-
rische und bakterielle Plankter sowie planktische
Pilze eingeteilt.

Im Gegensatz zum marinen Plankton sind ins-
besondere limnische Phytoplankter Kosmopoliten:
Beispielsweise unterscheiden sich vergleichbare
Seen der nordlichen und stdlichen gemassigten
Zone kaum in ihrem Artenbestand und es gibt
nur wenige Arten und keine einzige Gattung mit
ausschliesslicher Verbreitung auf der Nord- oder
Sidhalbkugel. Zooplankter dagegen sind starker
biogeografisch verteilt. Generell ist das Zooplank-
ton auf der Stdhalbkugel artenarmer als auf der
Nordhalbkugel.

Zudem gibt es eher wenige endemische Plankter
(die nur in einem bestimmten See vorkommen). So
sind im Gegensatz zu anderen Organismengruppen
nur wenige der im Baikalsee nachweisbaren Plank-
ter ausschliesslich in diesem fiir seinen Endemis-
mus berihmten See beheimatet.

starken Seedurchfluss kam, der die Daphnien Aare-abwarts
spllte. Dieses Beispiel weist eindricklich auf die zentrale Rolle
des Planktons (siehe Kasten) im Organismengeflige von Seen hin.

Je nach Jahreszeit andert sich die Zusammensetzung des
Planktons. In Klimazonen mit jahreszeitlichem Wechsel werden
die meisten Plankter periodisch mit schlechten Umweltbedingun-
gen konfrontiert, z.B. im Winter, wenn die Temperaturen fallen
und wenig Licht in die Gewaésser einféllt. Viele Planktonarten
Uberstehen solche Phasen, indem sich einige wenige Individuen
halten kénnen, die dann bei besseren Bedingungen als Inokulum
dienen. Andere Plankter wie die Daphnien bilden Dauerstadien
aus. Darum ist in Seen immer auch eine «versteckte» Plankton-
gemeinschaft aus jahreszeitlich oder permanent seltenen Arten
vorhanden, die in guten Zeiten zu nachweisbaren Populationen
heranwachsen konnen.

Mit dem saisonalen Wachsen und Vergehen von Populationen,
einem auch als Sukzession bezeichneten Phdnomen, veréndert
die Planktongemeinschaft andauernd ihre Zusammensetzung und
je nach Jahreszeit/Umweltbedingungen dominieren unterschied-
liche Arten: So vermehren sich im Frihjahr zundchst die plank-
tischen Algen und es kommt zur so genannten Algenbliten. Im
Anschluss daran dient das Phytoplankton als Nahrungsquelle fur
das Zooplankton, und je mehr Phytoplankton vorhanden ist, desto
besser entwickeln sich die Zooplankter. Ist das gesamte Phyto-
plankton weggefressen, entsteht das flur den Frihling typische
Klarwasserstadium. Je nach Nahrstoffgehalt des Wassers bilden
sich im Sommer weitere Algenpeaks aus.

Die Plankton-Sukzession hangt von verschiedenen Faktoren
ab. Die komplexe Wachstumsabfolge des Phyto- und Zooplank-
tons in einem See — und damit auch die Diversitat des Planktons
— kann durch viele Faktoren beeinflusst und gestort werden. Bei-
spielsweise bestimmt die Wassertemperatur im Winter, wie stark
sich die Kieselalge Asterionella formosa im Frihling vermehren
kann [1]. Nach kalten Wintern ist Asterionella in der Lage, eine
dichte Algenblite zu produzieren, deren Zellen erst anschliessend
durch einen Parasiten befallen werden. In milden Wintern da-
gegen ist der Parasit viel friher aktiv, mit der Folge, dass sich
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Asterionella schlechter vermehren kann und andere, weniger
empfindliche Arten die Algenblite dominieren.

Daneben héngt das Auftreten von planktischen Arten von
den Nahrstoffbedingungen eines Gewasser ab. So wird weltweit
durch die Uberdiingung von Gewéssern das Planktonwachstum
gefordert. Die Konsequenzen sind tribe Gewdésser, in denen
es zudem nach dem Absterben des Planktons zu Sauerstoff-
mangel kommt. In diesem Zusammenhang sind insbesondere
Cyanobakterien (Blaualgen) zu nennen, dies auch, weil sie Toxine
produzieren, die flr Zooplankter toxisch sein kdnnen. Die Wissen-
schaft geht davon aus, dass sich solche Prozesse durch die Klima-
erwarmung noch verstarken werden [2].

Wasserflohe als Modellorganismen fiir Umweltveranderun-
gen. Wie eingangs erwahnt, spielen Daphnien im Nahrungsnetz
européischer Mittellandseen eine wichtige Rolle. Sie erndhren sich
von Phytoplankton und anderem organischen Material und dienen
selbst als Fischfutter. Weil Daphnien besonders empfindlich auf
Umweltveranderungen reagieren, werden sie in der Forschung
als Modellorganismen eingesetzt, u.a. auch in 6kotoxikologischen
Tests. In unseren Projekten interessiert uns insbesondere, wie
sich Verédnderungen der Umwelt auf die Diversitat der Daphnien
auswirken.

In den Schweizer Seen finden wir Uberwiegend drei ver-
schiedene Daphnienarten (D. galeata, D. cucullata und D. longi-
spina), die alle zum Daphnia-longispina-Komplex gehoren und
sich untereinander kreuzen (hybridisieren) kénnen. Je nach See ist
die Zusammensetzung der Daphniengemeinschaft jedoch unter-
schiedlich. Dies hangt stark mit dem Trophiegrad, d.h. mit der
Néhrstoffkonzentration der Seen zusammen (Abb. 1). In einer
Studie an 43 Seen noérdlich und sudlich der Alpen fanden wir

Abb. 1: Zusammensetzung der Daphniengemeinschaft in 43 Seen nordlich und sidlich der Alpen
(modifiziert nach [4]).
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D. galeata Uberwiegend in nahrstoffreichen (eutrophen) Seen,
D. longispina dagegen vornehmlich in nahrstoffarmen (oligotro-
phen) Seen. Hybride kamen Uberall vor, am haufigsten aber in
Seen, deren Phosphorkonzentrationen sich stark geandert hatte
[3]. In einer anderen Studie untersuchten wir Daphnien-Dauereier
(Ephippien) aus Sedimentkernen vom Greifensee und Bodensee.
In beiden Seen traf man vor der Eutrophierung, ungefahr um
1900, lediglich D.longispina an. Mit steigendem Nahrstoffgehalt
wanderte dann D. galeata ein und bildete Hybride mit D.longi-
spina [4]. Diese Hybride sind jetzt in beiden Seen haufig und
dominieren die Daphnien-Gemeinschaft in manchen Jahren.

Daphnia galeata erobert nahrstoffreiche Seen. Um herauszu-
finden, ob es tatsachlich die Uberdiingung der Gewasser war, die
es D. galeata erlaubte, in Seen wie dem Greifensee und Boden-
see einzuwandern, haben wir die drei néhrstoffarmsten grossen
Schweizer Seen — Thunersee, Walensee und Brienzersee — unter-
sucht [5]. Lag die Phosphorkonzentration in diesen Seen bis Ende
der 1950er-Jahre noch bei unter 5 pg/l, stieg sie bis Anfang der
1980er-Jahre auf bis zu 20-30 pg/l an. Heute haben sich die
Phosphorgehalte wieder auf Werte unter 5 pg/l eingependelt.
Dennoch ist der Brienzersee der am wenigsten produktive See,
dies weil ein Teil des Phosphors an Gletscherpartikel gebunden
und damit fir die aquatische Biozonose nicht verflugbar ist.

Wie die Daphniengemeinschaften in diesen Jahren aussahen,
analysierten wir wieder anhand von Ephippien, die aus den
einzelnen Schichten von Sedimentkernen extrahiert wurden. Bis
zur Eutrophierung kam D. longispina in den drei Gewassern als
einzige Art vor. Interessanterweise jedoch fanden wir in Sedi-
mentschichten des Brienzersees, die vor 1950 absedimentiert
waren, Uberhaupt keine Daphnien-Dauerstadien. Dies weist da-
rauf hin, dass es in diesem See friher keine
stabile Daphnien-Population gegeben hat.
Im Gegensatz zum Brienzersee konnte sich
D. galeata wahrend der Eutrophierungs-
phase im Thunersee und im Walensee etab-
lieren. Dort hybridisierte die invasive Art
mit der heimischen D. longispina. Zwar ver-
schwand D. galeata spater wieder, die Hyb-
riden hingegen sind noch heute in beiden
Seen héaufig (Abb. 2). Fazit: Anthropogene
Veranderungen, wenn auch nur schwach
ausgepragt wie im Falle des Brienzersees,
kénnen massive Folgen flir die Plankton-
zusammensetzung haben.

Daphnien sind &usserst anpassungs-
fahig. Zieht man aus Dauereiern Wasser-
flohe heran, =zeigen sie erstaunliche
Anpassungen an die zur damaligen Zeit
herrschenden  Bedingungen. Beispiels-
weise Uberleben Daphnien, die aus den
dlteren Sedimentschichten des Greifensees
geschlipft waren, langer in hohen Blei-
konzentrationen als solche aus jlngeren
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Abb. 2: Zusammensetzung der Daphniengemeinschaft in drei nahrstoffarmen Schweizer Seen seit den 1940er-Jahren.

Sedimenten. Sie waren offensichtlich besser angepasst an die
damaligen Verhaltnisse, denn die Bleikonzentrationen gingen erst
mit dem sinkenden Einsatz und schliesslich mit dem Verbot von
verbleitem Benzin im Jahr 2000 zurlck (Abb. 3). In gleicher Weise
lassen sich Anpassungen an unterschiedliche Futterquantitaten
und -qualitaten nachweisen [6]: Tiere, deren Eltern zu Zeiten
maximaler Eutrophierung im Bodensee lebten, wuchsen mit mehr
Erfolg als andere, wenn sie Uppig mit phosphorhaltigen Griinalgen
versorgt wurden.

Diese mikroevolutiondren Prozesse sind Ausdruck des star-
ken selektiven Drucks, den anthropogene Veranderungen auf die
Daphnien-Populationen haben. Die Ergebnisse zeigen aber auch,
wie flexibel Daphnien sind — einerseits durch ihre Fahigkeit, un-
glinstige Zeiten als Dauerstadium zu Uberstehen und anderseits,
indem sie Eigenschaften anderer Daphnien-Arten durch Hybridi-
sierung «lUbernehmen». So kann sich der Wasserfloh selbst an
gravierende Veranderungen seines Lebensraums anpassen.

Plankton nimmt eine zentrale Rolle im Nahrungsnetz ein.
Insgesamt zeigen unsere Untersuchungen am Plankton-Modell-
organismus Daphnia, welche Effekte Umwelteinflisse auf das
Wachstum und damit die Artenzusammensetzung der Daphnien-
gemeinschaft haben kénnen - Resultate, die sich in ahnlicher
Form vermutlich auch fir andere Planktonarten bestatigen lassen.

Abb. 3: Aus unterschiedlich alten Dauereiern angezichtete Daphnien sind
resistenter gegentber Blei, wenn ihre Eltern an hohe Bleikonzentrationen im
Wasser gewdhnt waren. Erst im Jahr 2000 wurde verbleites Benzin verboten.
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Ob und welche Planktonarten sich in einem See etablieren kén-
nen, wirkt sich darlber hinaus auf das Organismengeflige im
Okosystem und letztlich auch auf die Vielfalt anderer Arten aus.
Man denke nur an das eingangs erwahnte Beispiel des massiven
Felchenrlickgangs im Brienzersee, der auf dem Verschwinden der
Daphnien-Population beruhte.

Als Kosmopoliten sind Plankter generell zwar weniger ge-
fahrdet, doch weil sie eine solch zentrale Stellung im Nahrungs-
netz haben, ist ein langfristiges Biomonitoring wichtig, wie es in
Schweiz zum Teil auch fir aquatische Organismen bereits durch-
gefuhrt wird. Biodiversitatsschutz im Fall des Planktons muss
aber eindeutig auf der Ebene der Habitate einsetzen. 00O
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Biodiversitat ist unsere Lebensgrundlage. Die Erhaltung und Forderung der biologischen
Vielfalt ist deshalb eine fundamentale gesellschaftliche Pflicht und eine 6konomische
Notwendigkeit. Auf nationaler Ebene erarbeitet das Bundesamt fiir Umwelt im Auftrag

des Bundesrats derzeit eine Biodiversitatsstrategie.

Okosysteme speichern Kohlendioxid, versorgen uns mit sauberem
Trinkwasser, bilden und erhalten fruchtbare Béden, produzieren
Guter wie Nahrungsmittel, Holz und Fasern, bestduben Bllten,
schitzen uns vor Lawinen, Steinschlag und Hochwasser, liefern
Wirkstoffe flr die Arzneimittelforschung und bringen Rohstoffe
fur viele Produkte und Technologien hervor, die wir taglich nutzen.
Diese Okosystemleistungen sind das Resultat der Aktivitaten
unzahliger Organismen, von den Bakterien Uber die Pflanzen bis
zu den Wirbeltieren, die alle untereinander in Wechselwirkung
stehen und das komplexe Okologische Wirkungsgefiige des Na-
turhaushaltes bilden.

Die Basis aller natlrlichen Prozesse ist die Biodiversitat. Diese
umfasst die gesamte Erbinformation der Organismen (Genom),
die verschiedenen Arten (Tiere, Pflanzen, Pilze, Bakterien), die ge-
netische Vielfalt innerhalb der Arten (z.B. Unterarten, Sorten und
Rassen), die unterschiedlichen Okosysteme, die von den Arten
gebildet und unterhalten werden (z.B. Feuchtgebiete, Gewasser,
Walder) sowie die Wechselbeziehungen innerhalb und zwischen
diesen einzelnen Ebenen.

Funktionsfahige Okosysteme erhalten. Auch Gewésser erbrin-
gen vielfaltige und wichtige Okosystemleistungen. Dazu gehdren
der gefahrlose Transport von Wasser und Geschiebe, die Grund-
wasserbildung, die Dampfung von Hochwasserspitzen und der
Abbau von organischen Schadstoffen. Fliessgewasser, die wie
Adern die Landschaft durchziehen, leisten einen bedeutenden
Beitrag zur Biotopvernetzung. Vielfdltige Seen, Teiche, Flisse
und Bache sind zudem belebende Elemente der Landschaft und
flr erholungssuchende Menschen &dusserst attraktiv. Gewdasser
sind Uberdies Lebensraum unzahliger Tier- und Pflanzenarten.
Die weltweiten Binnengewasser machen nur 0,8 % der gesamten
Landflache aus, beherbergen aber rund 12 % der weltweiten
Fauna. In der Schweiz sind 8 % aller Tierarten und rund 4 % der
Pflanzen (nur Wasserpflanzen) auf Gewasser als Lebensraum
angewiesen.

Damit die Gewssser ihre Okosystemleistungen erbringen
konnen, missen sie 6kologisch funktionsfahig sein. Biodiversitat
schltzen heisst also Lebensgrundlagen erhalten. Keine Nutzung
sollte die Okosystemleistungen behindern. Doch die Realitit sieht
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anders aus: Der Gewasserraum wurde in den letzten beiden Jahr-
hunderten durch verschiedene Eingriffe zum Teil stark eingeengt
und tiefgreifend umgestaltet (Abb. 1). Die Roten Listen wider-
spiegeln diese Situation (Abb. 2): Uber 60 % aller Wasserpflanzen
gelten als gefdhrdet — das ist mit Abstand der hochste Wert aller
Okologischer Gruppen.

Eine Hochrechnung des Bundes aufgrund kantonaler Erhebun-
gen hat ergeben, dass rund ein Viertel aller Fliessgewasser eine
ungeniigende morphologische Qualitat aufweist, weil beispiels-
weise die Ufer oder die Sohle verbaut sind oder der Uferbereich
zu intensiv bewirtschaftet wird. Ein nicht unbedeutender Anteil
der Fliessgewasser ist eingedolt. Weniger als die Halfte der Ge-
wasser verflgt Uber einen ausreichenden Gewdsserraum mit
gewassergerechtem Uferbereich.

Die Qualitat der Gewaésser wird durch zahlreiche weitere
Faktoren zum Teil erheblich reduziert. Zu geringe Abflussmengen
(Restwasser) infolge der Nutzung der Wasserkraft zur Energie-
produktion verkleinern beispielsweise den Lebensraum und

Abb. 1: Starke Verluste wertvoller Lebensrdume. Die friher weitverbreiteten
Lebensraume Auen, Moore sowie Trockenwiesen und -weiden haben seit
1900 deutlich an Flache eingebUlsst. Auen fielen vor allem den Gewasser-
korrekturen zum Opfer; Moore wurden abgetorft oder zu Landwirtschaftsland
umgewandelt; die Trockenwiesen und -weiden wurden entweder immer
intensiver bewirtschaftet oder fielen brach und wurden zu Wald. Insgesamt
betrug der Flachenverlust zwischen 1900 und 2010 bei den Auen 36 %, bei
den Mooren 82 % und bei den Trockenwiesen und -weiden 95 %. Es darf da-
bei aber nicht vergessen werden, dass schon vor 1900 grosse Veranderungen
stattgefunden haben. Betrachtet man fir die Auen den Zeitraum von 1850

bis heute, betragen die Flachenverluste 71 % (nach [1]).
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Abb. 2: Auf den Roten Listen der bedrohten Arten in der Schweiz stehen je
nach Gruppe unterschiedlich viele Arten. Bei den Wirbeltieren sind 70 % der
Amphibien und 79 % der Reptilien besonders geféhrdet. Der Anteil Arten mit
ungenlgender Datengrundlage weist auf einen entsprechenden Forschungs-
bedarf hin [Baful.

verandern die Fliessdynamik. Eine neue Herausforderung sind
Mikroverunreinigungen (z.B. hormonaktive Substanzen, Biozide,
Arzneimittelwirkstoffe, Substanzen der Nanotechnologien), die
die Biodiversitdt beeinflussen kénnen.

Invasive gebietsfremde Arten haben vielerorts die einheimi-
schen Arten vollstandig verdrangt. In manchen Flussabschnitten
dominieren Neozoen wie die Kérbchenmuschel. Seit dem ersten
Auftreten der Neozoen im Hochrhein ab etwa 1995 sind einige
einheimische Arten verschwunden oder sehr selten geworden.
Der Klimawandel verscharft die Situation flr die Biodiversitat.
Der Zlrichsee etwa ist in den letzten 40 Jahren an der Ober-
flache um mehr als 1°C warmer geworden, ab 20 Meter Tiefe um
rund 0,5°C.

Es gibt kaum ein wichtigeres Anliegen, als die nattrlichen
Lebensgrundlagen und die vielfaltigen Servicefunktionen von
Okosystemen zu erhalten und zu fordern. Das geht nur auf
Basis einer hohen biologischen Vielfalt. Die unterschiedlichen
Bedrohungsfaktoren im Gewasserbereich verdeutlichen, dass der
Schutz der Biodiversitat flr heutige und kinftige Generationen
eine gesamtgesellschaftliche, sektoren- und landertbergreifende
Aufgabe ist, die in gemeinsamer Verantwortung von Staat, Wirt-
schaft und Zivilgesellschaft steht. Sie ist auch ein Verfassungs-
auftrag: Ziel ist eine dauerhafte Erhaltung der nattrlichen Lebens-
grundlagen (BV Art. 2 Abs 4).

Zielfiihrende Instrumente entwickeln. Grundsatzlich verflgt
die Schweiz Uber ein breites Spektrum an Instrumenten zur

Forderung von nachhaltigen Nutzungsformen, fir die Lenkung
von Eingriffen in die Landschaft, die Verhinderung von stofflichen
Belastungen sowie zur Erhaltung der Lebensraume und Arten.
Die Wissenschaft, die Verwaltung sowie die OECD weisen bei
Zielerreichungskontrollen aber immer wieder darauf hin, dass
die bisherigen Instrumente und Massnahmen zwar gut, teil-
weise erfolgreich, aber ldngst nicht ausreichend sind. Sie konnten
den schleichenden Verlust an Lebensraumen und der davon
abhangenden Arten sowie die Verschlechterung der Lebens-
raumqgualitat nicht stoppen. Eine echte Trendwende ist mit den
gegenwartigen Instrumenten und Mittel allein offenbar nicht
moglich (Tabelle). Es fehlt an messbaren Zielen und Prioritaten.
Der Vollzug und die Koordination zwischen Bundes-, Kantons-
und Gemeindeebene sowie zwischen den Sektoralpolitiken (z.B.
Landwirtschaft und Gewasserschutz) sind mangelhaft. Zudem
fehlen fir bestimmte Bereiche Massnahmen und Instrumente.
Gleichzeitig hat die Erhaltung und Forderung der Biodiversitat in
der Interessenabwagung eine zu geringe Prioritat.
Dementsprechend halt der Verlust an Biodiversitat in der
Schweiz an. Dabei hat die Schweiz im Jahr 2002 zusammen mit
den anderen Mitgliedstaaten der Biodiversitatskonvention das
Ziel verabschiedet, «den Biodiversitatsverlust bis 2010 signifikant
auf globaler, regionaler und nationaler Ebene zu reduzieren». Die
europaischen Lander, unter ihnen die Schweiz, gingen noch einen
Schritt weiter: Sie erklarten an der 5. Ministerkonferenz «Umwelt
flr Europa» in Kiew im Mai 2003, den Verlust an biologischer Viel-
falt bis ins Jahr 2010 ganz stoppen zu wollen. Dieses Ziel wurde
weder auf nationaler noch auf regionaler oder globaler Ebene
erreicht. Die Européaische Union (EU) hat sich deshalb ein neues
Ziel gesetzt: Der Verlust der biologischen Vielfalt und damit der
Okosystemleistungen soll bis 2020 gestoppt werden, die Oko-
systemleistungen sind weitgehend wiederherzustellen.

Wandel der Biodiversitat durch die Nutzung der Gewasser zwischen 1900 und
2010 (nach [1]).

1900-1990 1991-2010
Lebensraume
Fliessgewésser L 4 oD
Seen L\ 4 T
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Auen A 4 D
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Fische A 4 AV
Wirbellose A 4 D
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Fische < <
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49 Starke Zunahme/Abnahme der Biodiversitat
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Hohes Ausgangsniveau

Mittleres Ausgangsniveau
[ Keine Angaben mdglich
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Die invasive Kérbchenmuschel verbreitet sich seit Mitte der 1980er-Jahre
auch in Mitteleuropa immer stérker (siehe auch Abb. 2 auf S. 23).

Biodiversitat dauerhaft sichern. In der Schweiz hat das Parla-
ment im September 2008 die Ausarbeitung einer Strategie zur
Erhaltung und Foérderung der Biodiversitat in das Legislaturpro-
gramm 2007-2011 aufgenommen. Die Erarbeitung der Biodiver-
sitdtsstrategie Schweiz begann im Januar 2009 unter der Feder-
fihrung des Departements fir Umwelt, Verkehr, Energie und
Kommunikation (UVEK). Das Projekt wird von einer Expertengrup-
pe mit Vertretern aus Bundesamtern, Kantonen, der Wirtschaft
und Wissenschaft sowie von Interessenverbanden begleitet.

Die Biodiversitatsstrategie legt den Fokus auf jene Bereiche,
bei denen aufgrund globaler und nationaler Analysen dringender
Handlungsbedarf besteht. Zudem setzt sie dort Akzente, wo
dies zur Konkretisierung oder als Erganzung von bestehenden
oder parallel laufenden politischen Programmen, Konzepten und
Aktionsplanen sinnvoll ist. Der Bundesrat hat bereits die wich-
tigste Stossrichtung vorgegeben: «Die Biodiversitat ist reichhaltig
und gegeniber Veranderungen reaktionsfahig. Die Biodiversitat
und ihre Okosystemleistungen sind langfristig zu erhalten.» Die
Verwirklichung dieses Ziels stltzt sich auf vier Eckpfeiler:

» Schutz- und Forderflachen fur die Biodiversitat sind ausge-
wiesen und verbindlich gesichert.

» Die Ressourcennutzung erfolgt nachhaltig.

» Die Biodiversitat wird von der Gesellschaft als zentrale Le-
bensgrundlage verstanden und die Okosystemleistungen werden
volkswirtschaftlich gefordert und verstérkt bericksichtigt.

» Die Verantwortung der Schweiz fir die globale Biodiversitat
wird starker wahrgenommen.

Eine 6konomische Pflicht. Ein naturnahes und vielfaltiges Oko-

system mit einer dem Standort angepassten, grosstmoglichen
Vielfalt an Arten und Genen wird von Umweltokonomen mit
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einem diversifizierten Portfolio an der Borse verglichen. Jede Art
in einem Okosystem reagiert anders auf Veranderungen. Wenn
verschiedene Arten vorhanden sind, ist die Wahrscheinlichkeit
eines Ausfalls von Okosystemleistungen — beispielsweise nach
einer Trockenperiode — geringer. Je vielféltiger sich ein Oko-
system gestaltet, desto hoher ist seine Resilienz, verstanden als
Fahigkeit der Okosysteme, Veranderungen zu tolerieren ohne
Einbussen ihrer Funktion, Struktur oder Leistungen. Gerade im
Hinblick auf den Klimawandel und andere Veranderungen ist die
Erhaltung der Resilienz im Sinne einer Versicherung essenziell.
Das Vorsorgeprinzip muss deshalb in Zukunft deutlich starker ge-
wichtet werden als bisher.

Meistens tragen die Verursacher des Biodiversitatsverlusts
weder die Kosten noch die Belastungen, die sie hervorrufen. Die-
ses fur den Umweltbereich typische «Marktversagen» (im wohl-
fahrtsékonomischen Sinn) tragt wesentlich zur Ubernutzung oder
Beeintrachtigung der Biodiversitat bei. Die Biodiversitatsstrategie
konnte zur vermehrten Anwendung und zur Weiterentwicklung
des Verursacherprinzips im Bereich der Erhaltung der Okosystem-
leistungen flhren.

Ein wichtiger Bereich innerhalb der Biodiversitatsstrategie
sollte die Verantwortung der Schweiz fir die globale Biodiversitat
sein. Seit Mitte des letzten Jahrhunderts ist der Ressourcenkon-
sum der Schweiz — ausgedrickt als 6kologischer Fussabdruck —
auf das Vierfache dessen angestiegen, was ihr aufgrund der Lan-
desflache zusteht. Die Rohstoffgewinnung, die Produktion, der
Gebrauch, die Entsorgung und das Recycling dieser Giter haben
direkte oder indirekte Auswirkungen auf die globale Biodiversitat.

Mit der Biodiversitatsstrategie, die zurzeit erarbeitet wird,
erfillt die Schweiz Artikel 6 des Ubereinkommens (iber die bio-
logische Vielfalt. Viele Vertragsstaaten des Ubereinkommens —
darunter auch Entwicklungslander — haben bereits eine Biodiversi-
tatsstrategie erarbeitet und in Kraft gesetzt. Im eigenen Interesse
darf die Schweiz nicht abseitsstehen. Mit dem in der Strategie
enthaltenen Bindel unterschiedlicher Massnahmen soll unsere
Lebensgrundlage bzw. unser Naturkapital langfristig erhalten und
gefordert werden. Konkret geht es um eine hohere Lebensraum-
qualitdt und um mehr Biodiversitatsvorrangflachen, die optimal
untereinander vernetzt sind. Die Biodiversitatsstrategie spricht
nicht nur Bund, Kantone und Gemeinden an, sondern samtliche
gesellschaftlichen Akteure. Nur wenn alle Ebenen und Sektoren
das Thema Biodiversitat zu ihrer eigenen Sache machen, kann die
Strategie erfolgreich umgesetzt werden. Investieren wir gemein-
sam in die Infrastruktur des Lebens! Es lohnt sich! (oNeNe

[1] LachatT., Pauli D., Gonseth Y., Klaus G., Scheidegger C.,
Vittoz P., Walter T. (Red.) (2010): Wandel der Biodiver-
sitdt in der Schweiz seit 1900. Ist die Talsohle erreicht?
Bristol-Stiftung, Zirich; Haupt Verlag, Bern, 435 S.
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In Kurze

NFP61-Erfolg fiir die Eawag

Der Schweizerische Nationalfonds hat den Startschuss fir das Na-
tionale Forschungsprojekt «Nachhaltige Wassernutzung» (NFP61)
gegeben. Eawag-Wissenschafterinnen und -Wissenschafter sind
an 8 der 16 Projekte beteiligt, finf davon stehen sogar unter
Eawag-Federflihrung. Anfang Marz trafen sich die Forschenden
zur Auftaktveranstaltung in Solothurn. Im NFP61 sollen wissen-
schaftlich fundierte Losungen fir die kinftigen Herausforderun-
gen in der Wasserwirtschaft erarbeiten werden. Denn Klimawan-
del und sozio-6konomische Veranderungen, global wie national
flhren zu einer verstarkten Konkurrenz zwischen den verschie-
denartigen Wassernutzungen wie z.B. Trinkwasser und Wasser-
kraft. Zur Vermeidung von Engpéssen und Konflikten braucht es
neue globale Strategien, die moglichst naturnah und nachhaltig
sind. Dabei setzt das Forschungsprojekt auf die enge Zusammen-
arbeit zwischen Akteuren aus Forschung und Praxis. [oNeNe)

ETH-Professor Eberhard Morgen-
roth forscht an der Eawag

Anfang Mai hielt Umweltingenieur Eberhard Morgenroth, der
Nachfolger von Willi Gujer fir die Professur Siedlungswasserwirt-
schaft an der ETH Zirich, seine 6ffentliche Einfihrungsvorlesung.
Wie sein Vorganger wird Morgenroth an der Eawag forschen und
an der ETH lehren. Es war gerade diese Besonderheit, die ihn an
der neuen Position gereizt hat. Nach Studium und Dissertation in
Deutschland und den USA sammelte Morgenroth breite Erfahrung
in Forschung und Lehre an der Technischen Universitat in Lyngby,
Déanemark und der Universitat von lllinois in Urbana-Champaign.
An der Eawag schatzt der Umweltingenieur die Zusammen-
fihrung vieler Disziplinen unter einem Dach, den lebendigen
Austausch mit den Kolleginnen und Kollegen und die Maoglich-
keit, auch unkonventionelle ldeen umsetzen zu kdnnen. Dass die
Eawag zudem eng an die Praxis angebunden ist, ist ein weiterer
grosser Pluspunkt fir Eberhard Morgenroth: «Dieses Spannungs-
feld zwischen Grundlagenforschung und praktischer Umsetzung
macht es hier besonders interessant!» 00O

TransCon2010-Konferenz

Gefahrden Umwandlungsprodukte organischer Schadstoffe die
Umwelt? Diese Frage steht im Mittelpunkt von TransCon2010 —
einer Tagung, die die Eawag vom 12. bis 17. September im Centro
Stefano Franscini auf dem Monte
Verita in Ascona organisiert. Neueste
Forschungsergebnisse aus Labor-
und Feldstudien sowie aus compu-
terbasierten Modellierungen werden
an der Konferenz vorgestellt und dis-
kutiert. Ziel ist es, gemeinsame Leit-
linien zu entwickeln, wie zuklnftig mit Umwandlungsprodukten
in der Chemikalienbeurteilung und im Umweltmonitoring umzu-
gehen ist. Die Veranstaltung richtet sich an Forschende aus wis-
senschaftlichen Institutionen, Industrievertreter und Behdrden,
wobei sowohl Chemiker, Okotoxikologen, Mikrobiologen als auch
Ingenieure angesprochen sind. www.eawag.ch/transcon2010

Bundesverdienstkreuz fiir
Alexander Zehnder

Fir sein Engagement in der deutschen Forschungslandschaft
hat der ehemalige Eawag-Direktor Alexander J.B. Zehnder das
Verdienstkreuz 1. Klasse des Verdienstordens der Bundesrepub-
lik Deutschland erhalten. Diese hohe Auszeichnung Uberreichte
ihm Dr. Georg Schutte, Staatssekretar im Bundesminsterium fir
Bildung und Forschung im Namen des deutschen Bundesprasi-
denten Horst Kéhler am 10. Februar 2010 in Bonn. Dank seiner
Arbeiten zur nachhaltigen Entwicklung in Kooperation mit Wirt-
schaft und Gesellschaft geniesst Alexander Zehnder hohe inter-
nationale Anerkennung, nicht zuletzt in Deutschland. So gehorte
er u.a. 13 Jahre lang dem Senat der Helmholtz-Gemeinschaft
an und ist immer noch aktiv im Forschungs- und Technologierat
Biodkonomie, der die Entwicklung der Biodkonomie in Deutsch-
land unterstitzt. Damit hat Alexander Zehnder wahrend und

nach seiner Zeit als Eawag-Direktor die Forschung auch Uber die
Schweizer Grenzen hinaus gepragt und gestarkt.

00O
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Brand zerstorte Self-Container

Anfang April ist der autonome Wohn- und Arbeitscontainer «Self»
niedergebrannt. Der Container, der vor dem Zircher Museum
flr Gestaltung stand, wurde trotz Grosseinsatz der Feuerwehr
vollstandig zerstort. In einem Gemeinschaftsprojekt von Empa,
Eawag, Zurcher Hochschule der Kiinste ZHdK und Fachhochschu-
le Nordwestschweiz wurde Self basierend auf den modernsten
Gebaudekonzepten gebaut und war komplett auf Nachhaltigkeit
ausgerichtet. Self soll zeigen, dass man ohne externe Energie-
zufuhr und mit einem internen Wasserkreislauf komfortabel leben
und arbeiten kann. Als Brandursache wird ein technischer Defekt
am Batteriesystem vermutet. Der Materialschaden belauft sich
auf mehrere 100000 Franken — nicht gerechnet die unzahligen
Arbeitsstunden, die die Wissenschafter und Techniker in dieses
Projekt investiert haben. Zum Glick gibt es noch eine zweite
Containerhtlle, die nun fertig ausgebaut werden soll. 00O

Zwei Eawag-Forscherinnen
erhalten Professur an der EPFL

In seiner Mai-Sitzung hat der
ETH-Rat zwei Eawag-Forsche-
rinnen zu Professorinnen an
die EPF Lausanne gewahlt.
Eawag-Direktorin Janet Hering

i (links) wurde zur ordentlichen
I Professorin fir Umweltchemie L
S an die Fakultat fir Architektur,

Bau- und Umweltingenieurwissenschaften berufen. Sie hat da-
mit, ebenso wie die Direktoren Gian-Luca Bona und Joél Mesot
von Empa und PSI, eine Doppelprofessur an der ETH Zlrich und
der EPF Lausanne inne. Neu wird auch die Leiterin der Abteilung
Umwelttoxikologie, Kristin Schirmer, als Titularprofessorin an der
EPF Lausanne lehren. Die Ernennungen unterstreichen die auf
Forschungsebene bereits bestehenden Kooperationen der Eawag
mit der EPF Lausanne und sollen die Zusammenarbeit innerhalb
der Institutionen des ETH-Bereichs fordern. 00O

Neuer Leiter der Eawag-Empa-
Bibliothek

«Die moderne Bibliothek er-
reicht den Benutzer am Arbeits-
platz», sagt Lothar Nunnenma-
cher. Deshalb will der neue Chef
der Eawag-Empa-Bibliothek, der
im April seine Stelle antrat, die
elektronischen Dienstleistungen
fir die Forschenden noch starker
! ausbauen. Nunnenmacher war in
leitenden Funktionen an den Bib-
liotheken der Technischen Uni-

Agenda
[ Kurse

5.-17. Juli 2010, Eawag Kastanienbaum
PhD Summer School: Biogeochemie und Schadstoffdynamik in Seen

30. August — 3. September 2010 Eawag Kastanienbaum
PhD Summer School: Methods of empirical speciation research

30. September 2010, Eawag Dibendorf
Moderne Untersuchungsmethoden zur Bewirtschaftung von
Grundwasser

5.—7. Oktober 2010, Eawag Dibendorf
Improvement of drinking water quality in developing countries:
microbial and geogenic contamination

24.-25. November 2010, Eawag Dibendorf
Auswirkungen von Chemikalienmischungen in der Umwelt und ihre
Beurteilung (Mischungstoxizitat)

25. Oktober 2010, 17.30 Uhr, Eawag Kastanienbaum
Offentliche Fithrung durch die Eawag Kastanienbaum

12.-17. September 2010, Centro Stefano Franscini, Monte Verita, Ascona
TransCon2010

29. September 2010, Landhaus Solothurn
3. Fachtagung ChloroNet

13.-18. Mérz 2011, Centro Stefano Franscini, Monte Verita, Ascona
River Corridor Restoration Conference 2011 - RCRC11

Weitere Informationen: www.eawag.ch/veranstaltungen

versitdt und der Charité in Berlin tatig und flhrte seit 2006 den
Bereich Bestandesentwicklung an der ETH Zlrich. Somit ist er
bestens geristet flr seine erste umfangreiche Aufgabe in der
neuen Position: Es ist geplant, die Eawag-Empa-Bibliothek mit
denen der beiden anderen Forschungsanstalten WSL und PSI zu
fusionieren. Zudem gilt es, trotz Preissteigerungen der Verlage
auch zuklnftig ein umfassendes Medienangebot bereitzustellen
bzw. dieses sogar zu erweitern. 00O
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