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Seenforschung -
aktuelle Einblicke in ein
bedeutendes Okosystem

Seen haben eine bedeutende Rolle in der Schweiz, nicht nur als vielfaltiges Okosystem, sondern auch als Basis
fiir Wirtschaft und Erholung. Am Vierwaldstattersee hat die Naturforschende Gesellschaft Luzern (NGL) vor 100
Jahren das Hydrobiologische Laboratorium gegriindet. Die Seenforschung und der Gewéasserschutz sollten dort
vorangetrieben werden. Heute betreibt das Wasserforschungsinstitut Eawag an diesem Standort Forschung in
den Bereichen Okologie, Biodiversitat, Verschmutzung und Nutzung von Seen. Der Infotag gibt einen Einblick in
die aktuelle Seenforschung und wagt einen Ausblick auf wichtige zukuinftige Entwicklungen.

Titelbild: Mit einem Aquaskop erkundet eine junge Forscherin die Unterwasserwelt im Greifensee (ZH). Foto: Aldo Todaro
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Projet Lac -

Prof. Dr. Ole Seehausen
Leiter Abteilung Fischokologie und Evolution, Eawag
ole.seehausen@eawag.ch

Fischgesellschaften in voralpinen Seen

Um die Biodiversitat in den Schweizer Seen zu erhalten oder
aufzuwerten, braucht es eine Bestandesaufnahme der Arten.
Eine Inventur der Fischfauna zeigt, dass sich die tiefen voral-
pinen Seen je nach Grosse, Nahrstoffgehalt und Grad der ehe-
maligen Verschmutzung in ihrer Biodiversitat unterscheiden.

Néhrstoffe, exotische Arten und die Klimaerwarmung veranderten
die Alpenrandseen in den letzten Jahrzehnten massiv. Viele der ende-
mischen Fischarten gerieten unter Druck oder starben aus. Ein Oko-
systemmanagement, das den Biodiversitdtszielen der Schweiz und
der Uno nachkommen mdchte, bedarf quantitativer, standardisiert
erhobener Daten Uber die Zusammensetzung biologischer Artenge-
meinschaften. Solche Daten gab es fur die Fische der grossen und
tiefen Alpenrandseen der Schweiz bislang nicht — trotz ihrer Bedeu-
tung fUr den Naturschutz, die Fischerei und die Erholung.

Die Eawag startete deshalb zusammen mit dem Bundesamt fir Um-
welt und der Universitat Bern 2010 das Projet Lac mit dem Ziel, sol-
che Daten fir moglichst viele Seen zu erheben. Die Daten sollten
die Vielfalt der Fische, die Situation der endemischen und bedrohten
Arten und wichtige Trends flr das Fischereimanagement erfassen.
Im Naturhistorischen Museum Bern wurde eine Sammlung konser-
vierter Fische aus allen Seen angelegt, die kiinftig als Grundlage fur
vergleichende Untersuchungen dient. Zwischen 2010 und 2015 be-
probten wir 17 Schweizer, mehrere norditalienische und franzosische
Seen Uber mehrere Tage mit verschiedenen Methoden. Mehr als
50 000 Fische wurden taxonomisch identifiziert, Gber 25 000 fotogra-
fisch dokumentiert, mehr als 7000 in die Sammlung aufgenommen.
Von mehr als 10 000 Fischen nahmen wir Gewebeproben fir gene-
tische und 6kologische Untersuchungen. Fir alle Arten in allen Seen
erhoben wir Haufigkeit, Grossenverteilung und Biomasse und prasen-
tierten die Daten fir die Seen jeweils in einem detaillierten Bericht.

Ausgestorben geglaubte Art wiederentdeckt

Mehr als 70 Fischarten konnten wir bei den Untersuchungen nach-
weisen — zwischen 6 und 35 Arten pro See. In Bezug auf Artenzu-
sammensetzung, Haufigkeit und Biomasse unterscheiden sich die
Seen je nach Grosse, Nahrstoffgehalt und Grad der ehemaligen
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Verschmutzung (siehe Abbildung). Felchen lberwiegen bis in die
grossten Tiefen, aber nur in den saubersten Seen. Barsche und
Karpfenfische dominieren die heute oder in Vergangenheit nahr-
stoffreicheren Seen. In den Flachwasserzonen der meisten Seen
dominieren weit verbreitete Karpfen- und Barschartige. Dagegen
kommen viele Arten der Tiefwasserzonen nur in einzelnen Seen
vor, wo sie im Laufe der Evolution durch Anpassung an die extre-
men Lebensrdume entstanden sind. Hier handelt es sich vor allem
um Felchen und Saiblinge, die auf die erste Besiedlung nach der
Eiszeit zurlickgehen. Diese Arten finden im Flachwasser und in den
Flissen der Schweiz heute keine geeigneten Lebensbedingungen
mehr. Nahrstoffreiche Seen haben oft eine hohe Fischbiomasse
im flachen Wasser, bieten aufgrund mangelnden Sauerstoffs aber
keine Lebensgrundlage flr Fische im tiefen Wasser. Die meisten
dieser Seen haben ihre ehemaligen Tiefwasserfischarten verloren.
Dank der gezielten Beprobung an ehemaligen Standorten konnten
wir mehrere Exemplare des ausgestorben geglaubten Tiefwasser-
saiblings des Bodensees (Salvelinus profundus) wiederentdecken.
Im Tiefenwasser der am wenigsten von Nahrstoffeintragen betrof-
fenen Seen fanden wir unbekannte Okotypen und méglicherweise
mehrere neue Arten von Felchen, Saiblingen und Groppen. Diese
untersuchen wir nun Uber die ndchsten Jahre mit genomischen und
morphologischen Methoden.

Der Mensch hat die Fischgesellschaften massiv verandert
Bereits jetzt zeigt sich, dass menschliche Einflisse die Fischge-
sellschaften der Alpenrandseen massiv verandert haben. Wechsel-
wirkungen zwischen veranderten Nahrstoffgehalten und der ver-
anderten Sauerstoffversorgung, dem Verlust endemischer Arten
und der Einwanderung exotischer Arten préagen derzeit die Struktur
und Funktion dieser Okosysteme. Die meisten Seen, die einmal mit
Néhrstoffen angereichert wurden, haben endemische Tiefwasser-
Fischarten verloren. Gleichzeitig scheinen diese Seen besonders
zahlreich von exotischen Flach- und Warmwasserarten besiedelt zu
werden. Damit kommt es in den Schweizer Seen zu einer Homoge-
nisierung der Biodiversitat und der Okosysteme. Eine Herausforde-
rung flr die Zukunft wird es sein, den Einfluss dieser Veranderun-
gen auf die Funktion der Okosysteme zu erforschen.

Rotaugen
M Felchen, Art unbest.

B Stichling (Sti.)
Rotfeder
Flussbarsch
Agone
Kaulbarsch
Seesaibling, Art unbest.
B Kanadische Seeforelle
B Laube
B Rotauge
B Forelle
B Andere Arten

Kleinere Seen in hoheren Lagen werden von Saiblingen dominiert, wahrend in nédhrstoffarmen tiefen Voralpenseen vor allem Felchen vorkommen. In Seen,
die mit Nahrstoffen angereichert sind oder es bis vor kurzem waren, berwiegen Barsche, Karpfenartige oder Stichlinge.
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Die Invasion der Zebra- und
Quaggamuscheln in die Schweiz

Uberlandtransporte von Freizeitbooten kénnen die invasiven
Zebra- und Quaggamuscheln in alle schiffbaren Gewasser
der Schweiz verbreiten. Eine vorgangige Reinigung der Boote
wirde dies verhindern. Fur die Fritherkennung und Uberwa-
chung invasiver Arten braucht es zudem verlassliche Nach-
weismethoden. Mit einem neuen Verfahren lassen sich die
beiden Muschelarten anhand von Wasserproben identifizieren.

Eine vielfaltige Artengemeinschaft in unseren Gewassern ge-
wahrleistet, dass wir saubere Seen und Flisse geniessen konnen
und sauberes Trinkwasser zur Verfligung haben. Invasive Arten
sind oft eine Bedrohung fiir diese Lebensgemeinschaften. Um
Massnahmen gegen die Verbreitung und die negativen Auswir-
kungen invasiver Arten zu planen, ist es wichtig, diese friihzeitig
zu entdecken und deren Verbreitungswege zu kennen.

Pro Jahr rund 700 riskante Bootstransporte

Die aus dem Schwarzen Meer stammende Zebra- oder Wander-
muschel (Dreissena polymorpha) wéachst in der Schweiz seit den
1960er-Jahren in vielen Gewassern, auf Bootsrimpfen, Steinen,
Hafenmauern, aber auch in Trinkwasseraufbereitungsanlagen und
sogar auf einheimischen Muscheln. Sie verursacht hohe Unter-
haltskosten und 6kologische Schéaden, weil sich durch ihre Anwe-
senheit die Artzusammensetzung verdandert. Die Quaggamuschel
(Dreissena rostriformis bugensis) ist eine nahe Verwandte der Ze-
bramuschel mit ebenfalls grossem Schadenspotenzial. Die Art hat
bereits den Rhein bis Basel und den Bodensee besiedelt, und es ist
zu erwarten, dass sie sich weiter ausbreitet.

In den letzten zehn Jahren wurde oft beobachtet, dass sich ge-
bietsfremde Tierarten sprunghaft von einem See zum nachsten
ausbreiten, meistens ausgehend von den grossen Grenzseen. Im
Rahmen einer Eawag-Studie haben wir untersucht, welche Rolle
der Transport von Freizeitbooten bei der Ausbreitung der Zebra-
muschel und der Quaggamuschel in Schweizer Gewassern spielt.
Wir interviewten Bootsbesitzer zum beobachteten Muschelbe-
wuchs an ihren Booten, zu ihren Gewohnheiten beim Bootstrans-
port und der Bootsreinigung. Mithilfe von neun kantonalen Schiff-
fahrtsamtern verschickten wir Gber 10 000 Fragebogen an zufallig
ausgewahlte Bootsbesitzer, wovon 3561 den Fragebogen beant-
worteten. Zudem bestimmten wir in finf Hafen die Dichte des Mu-
schelbewuchses an Booten.

Uber 40 Prozent der Boote mit ganzjahrigem oder saisonalem Was-
serplatz waren mit Muscheln bewachsen. Von diesen wurden rund
5 Prozent lber Land transportiert und lagen dabei weniger als zwei
Tage trocken. Bei ihnen besteht ein Risiko, dass anhaftende Mu-
scheln lebend von einem Gewasser in ein anderes transportiert
werden. Eine Hochrechnung ergab, dass es in der Schweiz jahr-
lich zirka 800 Uberlandtransporte solcher Hochrisikoboote gibt. Am
haufigsten werden die Boote zwischen den grosseren Seen trans-
portiert (siehe Abbildung). Es ist daher wahrscheinlich, dass die-
se Seen als Drehscheibe fir die Verbreitung der Muscheln dienen.

Dr. Lukas De Ventura

(ehemals Eawag)

Fachstelle Oberflachengewésser

Kanton Aargau
lukas.deventura@posteo.net -4

A

Die Umfrage veranschaulichte, dass die Bootsbesitzer eine hohe
Bereitschaft zeigen, die Muscheln vor einem Transport vom Boot
zu entfernen. Kosten und Aufwand schétzten sie als eher gering
ein, den Nutzen dagegen als hoch. Allerdings scheint nur die Half-
te der Bootsbesitzer tber effektive Reinigungsmethoden wie zum
Beispiel Hochdruckreiniger zu verfligen. Bootsbesitzer sollten da-
her besser Uber das Vorgehen bei der Bootsreinigung instruiert
werden. Die Bereitstellung geeigneter Reinigungsanlagen wirde
den Reinigungserfolg zudem stark verbessern. Mithilfe dieser Re-
sultate werden nun Massnahmen gegen die weitere Verbreitung
von gebietsfremden Arten geplant.

Quaggamuschel erstmals in der Schweiz nachgewiesen
Beim Management invasiver Arten sind wirkungsvolle Werkzeu-
ge fir die Friherkennung und Uberwachung notwendig. In einer
anderen Studie testete die Eawag eine neue Methode, um Zebra-
muscheln und Quaggamuscheln in Gewdassern nachzuweisen.
Dabei werden Wasserproben filtriert und die sogenannte Umwelt-
DNA (eDNA) aus dem Filterrlckstand extrahiert. Die ldentifizie-
rung und Quantifizierung der Muschelarten erfolgt mithilfe der
Polymerase-Kettenreaktion (PCR) und der quantifizierbaren PCR
(gPCR). Mit dieser Methode konnten wir die Quaggamuschel im
Rheinhafen Kleinhlnigen in Basel erstmals in der Schweiz nach-
weisen. Die Tests zeigen, dass die Methode die beiden Muschel-
arten zuverldssig und kostenglnstig erkennt und deren Biomas-
sen dank dem gPCR quantifizieren kann. Die Ergebnisse sollen
helfen, das Ausbreitungspotenzial der beiden Muschelarten abzu-
schatzen und zu quantifizieren.

Nordsee Norwegen Schweden

Baltische See

Niederlande Reutschland

Tschechien

England

L Anzahl Transporte
in funf Jahren

1-3
4-5
7-11
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21-29
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grenze

Spanien
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Mittelmeer

Anzahl Bootstransporte von Schweizer Bootsbesitzern innerhalb von finf
Jahren (Daten aus neun Kantonen mittels Fragebogen erhoben). Haufiger be-
nutzte Transportrouten sind mit dickeren Linien dargestellt. Die Daten zei-
gen, dass praktische alle schiffbaren Gewéasser in der Schweiz durch Uber-
landtransport von Freizeitbooten miteinander verbunden sind.
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Dr. Nathalie Dubois

Leiterin Forschungsgruppe Sedimentologie
Abteilung Oberflachengewasser, Eawag
nathalie.dubois@eawag.ch

Sedimente - Archive fiir Wechselwirkungen

zwischen Mensch und Umwelt

Seit der Mensch sesshaft ist, verandert er die Landschaft.
Schon vor Tausenden von Jahren fihrten Entwaldung und
Bodenbearbeitung zu Erosion und zur Auswaschung von
Nahrstoffen. Die friuhen menschlichen Aktivitdten beein-
flussten auch Flusse und Seen, was heute mithilfe von Sedi-
mentarchiven zuruckverfolgt werden kann. Sie zeigen, dass
die Uberdiingung von Gewassern nicht erst mit der Industri-
alisierung auftrat.

Der Einfluss der Menschen auf die Okosysteme begann vor Tau-
senden von Jahren mit der Entwicklung der ersten landwirtschaft-
lichen Gemeinschaften und Siedlungen. Man geht davon aus,
dass der Mensch seither zwischen einem Drittel und der Halfte
der Erdoberflache verdndert hat. Die Rodung von Wald fir die
Feld- und Viehwirtschaft hat weitreichende Konsequenzen fir
den Boden und fihrt zu einem Anstieg der Bodenerosion und
N&hrstoffauswaschung.

In der heutigen Zeit wird mehr fruchtbarer Boden abgetragen als
neu gebildet werden kann, was eine ernsthafte Bedrohung fir un-
sere Zukunft darstellt. Mit dem Wirtschaftswachstum der Nach-
kriegsjahre hat sich ein Zustand der «Great Acceleration» einge-
stellt: Die soziodkonomische Entwicklung und die Belastung der
Umwelt schreiten seither ungebremst voran. Der Mensch hat sich
zum Haupteinflussfaktor fir das System Erde entwickelt. Der Zu-
stand der Erde hat sich deutlich destabilisiert.

Seesedimente: Geschichtsbiicher Giber die Umwelt
Seeablagerungen gewahren einen Blick in die Vergangenheit und er-
moglichen es, heutige Veranderungen der Erde in einem grésseren
Zusammenhang zu sehen. Seesedimente bilden hochaufgeloste
terrestrische Archive. Sie zeichnen Jahr fur Jahr die vorherrschen-
den Umweltbedingungen im Einzugsgebiet der Seen auf und eig-
nen sich hervorragend, um die Auswirkungen des Menschen auf
die Umwelt zu erforschen. So gewéhren zum Beispiel Untersu-
chungen an einem zehn Meter langen Sedimentkern aus dem
Murtensee Einblicke in die Geschichte der Region.

Im Drei-Seen-Land wird seit Uber 2000 Jahren intensiv Land-
wirtschaft betrieben. Pfahlbauer, keltische Stdmme und die Ro-
mer haben rund um den Murtensee, aber auch im See selber ihre
Spuren hinterlassen. Fir die Zeit um 100 v. Chr ist ein rasanter
Wechsel der Landnutzung in den Sedimenten zu erkennen. Innert
kurzer Zeit wurden grosse Mengen an Bodenmaterial in den See
gespult und lagerten sich als auffallige Jahresschichten (Warven)
ab. Mit dem Bodenmaterial gelangten grosse Mengen an Nahr-
stoffen in den See und flhrten zu dessen Eutrophierung. Zu die-
ser Zeit rodeten die Romer rund um den See grossflachig den
Wald, um Platz fir ihre Siedlungen und Felder zu schaffen. Im
Suden des Murtensees errichteten sie das antike Aventicum, die
Hauptstadt der romischen Schweiz. Mit dem Untergang des Ro-
mischen Reiches und dem Einsetzen eines kalteren Klimas lies
die Eutrophierung nach.
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Verschmutzungen sind ein wiederkehrendes Problem

Erst im Zuge der Industrialisierung stieg die Wasserverschmutzung
im Murtensee und in vielen anderen Schweizer Gewassern wieder
an. Bis ins 20. Jahrhundert wurde das Abwasser aus Siedlungen
und Industrie ungeklért in nahe Bache, Flisse und Seen geleitet.
Die Folgen waren verheerend: Das Ubermassige Dingen der Felder
in Kombination mit ungereinigtem Abwasser flhrte zur Eutrophie-
rung zahlreicher Seen. Algen begannen zu wachsen und entzogen
dem Tiefenwasser den Sauerstoff. Die Spuren der Industrialisie-
rung sind in zahlreichen Seesedimenten —vom Lac de Joux bis zum
Walensee — zu entdecken. So finden sich zum Beispiel hohe Blei-
konzentrationen in den Sedimenten des Walensees, fir die sehr
wahrscheinlich die im 19. Jahrhundert boomende Textilindustrie
entlang der Linth im Glarnerland verantwortlich ist. Schwermetalle
lagerten sich aber nicht nur in den industrienahen Seen ab, sondern
lassen sich auch in entfernten Gewéssern nachweisen. Die Ver-
frachtung von Feinstaub durch den Wind spielte dabei eine zentrale
Rolle. In den 1960er-Jahren wurden die ersten Klaranlagen in Be-
trieb genommen, was sich auch in einer Abnahme der Verschmut-
zungen in den Sedimenten zeigt.
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Der Mensch hat im Lauf der Zeit in den Sedimenten des Murtensees verschiede-
ne Spuren hinterlassen. Mithilfe von Sedimentkernen lasst sich die Besiedlungs-
geschichte der Region und ihre Auswirkungen auf die Umwelt rekonstruieren.



Antibiotikaresistenzen in
Abwasser und Gewassern

Die zunehmende Ausbreitung von antibiotikaresistenten Er-
regern bereitet weltweit Sorge. Die wichtigste Ursache fur das
Problem liegt im Gebrauch und Missbrauch von Antibiotika
in der Human- und Veterindrmedizin. Doch es gibt auch eine
Umweltkomponente: Mit menschlichen und tierischen Aus-
scheidungen gelangen resistente Bakterien ins Abwasser und
schliesslich auch in Seen und Flisse.

Zahlreiche Studien zeigen, dass konventionelle Abwasserreini-
gungsanlagen (ARA) nicht alle resistenten Bakterien aus dem
Abwasser entfernen kénnen. Das gilt ebenso fir die Rickstande
der Antibiotika selbst. Somit gelangen auch mit dem gereinigten
Abwasser noch grossere Mengen von resistenten Bakterien und
Antibiotikarickstdnde in die Gewésser. Die Eawag erforscht, auf
welchen Wegen dies geschieht und wie sich Bakterien und Antibio-
tika in der Umwelt verhalten. Weiter befasst sich unsere Forschung
mit Moglichkeiten, die Ausbreitung von Resistenzen Uber das
Wasser einzuschréanken.

Abwasserreinigungsanlagen — Barriere oder Hotspot?

In ARA treffen resistente Fakalkeime auf eine Vielzahl von Bakterien
aus der biologischen Abwasserreinigung und auf einen Cocktail von
Antibiotikarlickstdnden und anderen Schadstoffen. Unter solchen
Bedingungen kénnen Resistenzgene auf bisher antibiotikasensitive
Arten oder auf Umweltbakterien lbertragen werden. Es liegt daher
nahe, in den ARA einen Hotspot fir die Ausbreitung und Neuent-
wicklung von Resistenzen zu vermuten.

Unsere Forschung zeigt, dass ARA in der Schweiz grundsétz-
lich gute Barrieren gegen Antibiotikaresistenzen darstellen. 90 bis
99 Prozent der resistenten Bakterien werden wahrend der Reini-
gung entfernt. Dennoch sind solche Keime im gereinigten Abwas-
ser noch immer viel haufiger als in den Oberflachengewassern, in
welche die ARA einleiten. Es fanden sich ausserdem Hinweise,
dass resistente und multiresistente Bakterien in den ARA unter be-
stimmten Umstanden bessere Uberlebenschancen haben als nicht
resistente Keime. Dies scheint von der Konzentration der Antibioti-
ka im Abwasser abzuhdngen. Es kann also in den ARA tatséachlich
zu einer Evolution der Resistenzen kommen.

Breiten sich Resistenzen in der Umwelt aus?

Unsere Forschung zeigt, dass die mit dem Abwasser eingebrach-
ten resistenten Bakterien auch in der Umwelt nachweisbar sind.
Zum Beispiel fihrt die Einleitung von Abwasser in den Genfersee
zu stark erhéhten Vorkommen von Resistenzgenen im Seesedi-
ment, die sich Uber Hunderte von Metern nachweisen lassen (sie-
he Abbildung). Auch in Fliessgewassern fuhrt die Einleitung von ge-
reinigtem Abwasser zu einem Anstieg der Resistenzen. Vergleicht
man Seen in der Schweiz untereinander, so zeigt sich der Einfluss
der Klaranlagen bezlglich Resistenzen auch im grosseren Mass-
stab. Somit steht fest, dass es selbst unter den vergleichsweise gu-
ten Bedingungen in der Schweiz eine vom Menschen verursachte
Belastung der Gewéasser mit Antibiotikaresistenzen gibt.

Dr. Helmut Birgmann

Leiter Forschungsgruppe Mikrobielle Okologie
Abteilung Oberflachengewésser, Eawag
helmut.buergmann@eawag.ch

Die Wirksamkeit zusatzlicher Reinigungsstufen

In der Schweiz wird derzeit in einen Ausbau der ARA investiert, mit
dem Ziel, Mikroverunreinigungen zu entfernen, zum Beispiel durch
den Einsatz von Ozonung oder Pulveraktivkohle-Adsorption. Die
Eawag hat untersucht, ob diese Technologien auch bei der Entfer-
nung von Antibiotikaresistenzen erfolgreich sind. Die Ergebnisse
sind zwiespaltig. Die Ozonung vernichtet zwar Antibiotika und redu-
ziert die Zahl der resistenten Bakterien deutlich, jedoch nicht voll-
standig. Zudem wachsen wahrend der biologischen Nachbehand-
lung des ozonierten Abwassers (die fur die Entfernung potenziell
toxischer Zwischenprodukte der Ozonung unabdingbar ist) wiede-
rum resistente Bakterien. Die Pulveraktivkohle hat per se keinen
Einfluss auf die Bakterien, kann aber in Kombination mit einer Ultra-
filtration ein vielversprechendes Verfahren sein, um sowohl Antibio-
tika als auch Resistenzen zu entfernen.

Schlussfolgerungen

Antibiotikaresistenzen gelangen mit dem Abwasser in unsere Ge-
wasser. Das unmittelbare Gesundheitsrisiko dieser Kontamination
ist in der Schweiz sicher noch sehr gering. Dennoch muss man da-
von ausgehen, dass die Einleitung von Resistenzen und ihre Ver-
breitung in der Umwelt langfristig zur Zunahme resistenter Keime
beitrdgt. Im Sinne des Vorsorgeprinzips sollten deshalb die Még-
lichkeiten, die der beschlossene Ausbau der ARA bietet, genutzt
werden, um die Einleitung von Antibiotikaresistenzen in unsere Ge-
wasser zu minimieren.

Relative Haufigkeit

o unter Quantifizierungsgrenze

interpoliert  gemessen o unter Nachweisgrenze
1x10%  « Bx10*
5x10* e 1x10°

[ 1x10° e 5x10°

B 5x10° e 1x10°

W>1x102 e 5x10?

Relative Haufigkeit eines Gens fir Sulfonamidresistenz (sul1) im Sediment
des Genfersees vor der Stadt Lausanne. Die Ausbreitung rund um die
Einleitungsstelle (STEP) ist deutlich sichtbar.
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Heizen und Kiihlen
mit Energie aus Seen

Die grossen Seen der Schweiz werden im Winter nur selten
kuhler als vier bis funf Grad Celsius und sind in dieser Jah-
reszeit meistens warmer als die Luft. Sie stellen deshalb ein
fast unerschopfliches Warmereservoir dar, das zunehmend
von Anrainern genutzt wird. Berticksichtigt man die wich-
tigsten Vorgaben, lassen sich 6kologische Nachteile weitest-
gehend vermeiden.

Kihlt man einen Kubikmeter Wasser um ein Grad Celsius ab, so las-
sen sich rund vier Megajoule an Warmeenergie gewinnen. Bedenkt
man, dass die grossen Seen der Schweiz viele Dutzend Milliarden
Kubikmeter Wasser enthalten, so wird offensichtlich, dass aus un-
seren Seen im Winterhalbjahr viele Terawattstunden an Wéarme ge-
wonnen werden kénnten (1 Wattstunde = 3600 Joule). Diese Idee
und die technischen Mdoglichkeiten flir die Realisierung bestehen
seit der Erfindung der Kélte- und Warmemaschinen. Bereits 1938
wurde zum Beispiel eine elektrisch betriebene Flusswarmepumpe
in Betrieb genommen, die Warme aus der Limmat ins Rathaus von
Zlrich forderte. Seither wurden jedoch nur wenige Projekte reali-
siert, vor allem wegen der tiefen Erddlpreise. Das zurzeit grosse In-
teresse an der Nutzung von Gewassern zu Heiz- und Kihlzwecken
ist motiviert durch den politischen Willen, den Verbrauch an fossiler
Energie zu reduzieren.

Geringe Auswirkungen auf den Bodensee

Nutzt man Seewasser zum Heizen (im Winter) oder Kihlen (im
Sommer), so wird durch die Wasserrlickgabe die Temperatur im
betreffenden Gewasser verandert. Die von den Umweltbehorden
akzeptierte Anderung (zum Beispiel 0,5 Grad Celsius) setzt der
Nutzung klare Grenzen und macht die Planung einfach. Neben
der absoluten Temperatur andern sich in Seen — je nach Design
der Nutzung - jedoch auch die Temperaturprofile und somit die
Dichteschichtung. Dies wiederum kann die Lange der Sommer-
stagnation und die Intensitat der winterlichen Tiefenmischung ver-
andern. Weil solche Veranderungen die biologische Produktion,
den Sauerstoffgehalt im Tiefenwasser und somit die Sediment-
qualitat beeinflussen kénnen, war es uns wichtig, mittels einer
detaillierten Studie zum Bodensee solche sekundéren Einflisse
zu quantifizieren. Dabei zeigte sich, dass bei einer Nutzung in der
Grossenordnung von einem Gigawatt — was in etwa dem Bedarf
einer Million Anwohner entspricht — die 6kologischen Effekte ak-
zeptabel gering ausfallen. Die Verschiebung der jahreszeitlichen
Dynamik der Schichtung betrégt nur wenige Tage, die winterliche
Mischung greift nicht weniger tief und die Oberflachentemperatur
wird nicht mehr als um 0,2 Grad Celsius verdandert. Wir gehen da-
von aus, dass bei solch geringen Verschiebungen keine wichtigen
biologischen Veranderungen eintreten.

Gestiegenes Interesse seit der Energiewende

Mit den Zielen einer nachhaltigen Energieversorgung und einer Re-
duktion des COy-Ausstosses wird die Nutzung von Warme oder
Kélte aus Seen zunehmend attraktiv. In der Schweiz stammt noch
immer der Uberwiegende Anteil der Energie flr das Heizen von Ge-
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bauden aus nicht erneuerbaren fossilen Energietragern. Da sich ge-
rade an den gréssten Schweizer Flissen und Seen auch grossere
Ortschaften befinden (zum Beispiel am Genfer-, Boden-, Neuen-
burger-, Vierwaldstatter-, ZUrich-, Thuner-, Zuger- oder Bielersee),
liegt die Nutzung des riesigen Warmepotenzials der tiefen Seen am
Alpenrand auf der Hand. Zwar sind die bis jetzt genutzten Warme-
mengen noch klein und beschrénken sich auf wenige grosse Anla-
gen, etwa flr den Campus der ETH Lausanne und der Universitat
Lausanne, den Uno-Komplex in Genf, Stadtteile von Zlrich oder
das Fernwarmenetz CAD La Tour-de-Peilz im Kanton Waadt (siehe
Abbildung). Doch neue, gréssere Projekte sind derzeit in diversen
Stadten, beispielsweise in Genf, Luzern, Zug und Zrich, in Planung
oder werden auf ihre Machbarkeit untersucht.

ein VBetrieb'
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Die derzeit wichtigsten Anlagen zum Warmen oder Kithlen mit Seewasser in
der Schweiz.



Methan
im Kivu-See

Der Kivu-See in Ostafrika ist der einzige See weltweit, aus dem
Methan zur Stromerzeugung gewonnen wird. Damit vermin-
dert man zugleich die Gefahr, dass grosse Mengen des Gases
aus dem See entweichen. Forschende der Eawag helfen mit,
dass das einzigartige Okosystem des Kivu-Sees nicht unter der
Methangewinnung leidet.

Im Januar 2002 brach der Vulkan Nyiragongo im Norden des Kivu-
Sees aus. Die flissige Lava floss durch die Stadt Goma, zerstorte
einen grossen Teil der Infrastruktur und forderte zahlreiche Todes-
opfer. Vulkanologen waren beunruhigt, dass alles noch viel schlim-
mer wiirde. Denn die Lava strdomte auch in den Kivu-See. Dieser
ist etwa 480 Meter tief und mit einer Flache von 2370 Quadratkilo-
metern etwa so gross wie die Kantone Luzern und Schwyz zusam-
men. In seinem Tiefenwasser sind enorme Mengen von Kohlendi-
oxid und Methan geldst, die auf seine Oberflache verteilt eine mehr
als 100 Meter hohe Gasschicht bilden wiirden. Sollten diese Gase
aus dem See entweichen, wie es im Jahr 1986 beim viel kleineren
Nyos-See in Kamerun geschehen war, wiirde dies zu einer Natur-
katastrophe unvorstellbaren Ausmasses flhren. Eine Notfallexpe-
dition mit Beteiligung der Eawag untersuchte deshalb die Auswir-
kungen des Vulkanausbruchs auf den See und konnte Entwarnung
geben. Die Messungen zeigten, dass der Lavastrom die gasreichen
tiefen Schichten des Sees nicht erreichte und die Temperaturen
und die Schichtung im See nur geringflgig beeinflusste.

Stromproduktion als Pravention

Der Vulkanausbruch brachte aber die Gefahren, die mit den im
Kivu-See gelosten Gasen verbunden sind, ins o&ffentliche Be-
wusstsein. Weitere Messungen offenbarten, dass die Methankon-
zentrationen im See seit den letzten Beobachtungen in den 1970er-
Jahren deutlich zugenommen hatten und damit das Risiko fir einen
Gasausbruch angestiegen war. Die Losung des Problems lag auf
der Hand: Bereits seit den 1950er-Jahren existierten Plane, das
Methangas zur Stromproduktion aus dem See zu gewinnen. Sie
wurden abgesehen von einer kleinen Anlage einer lokalen Brauerei
aber nie verwirklicht.

Zur Methangewinnung wird das Wasser aus der Tiefe des Sees an
die Oberflache gebracht, wo sich das Gas vom Wasser trennt. Das
Methan wird gereinigt und anschliessend verstromt. Eine neue Pi-
lotanlage nahm im Januar 2009 den Betrieb auf. Die erste grossere
Anlage produziert seit Anfang 2016 rund 25 Megawatt elektrischen
Strom. In den néchsten Jahrzehnten wollen Ruanda und die De-
mokratische Republik Kongo, auf deren Gebiet der Kivu-See liegt,
diese Leistung auf mehrere hundert Megawatt ausbauen. Damit
lasst sich die Gaskonzentration im See auf ein ungeféhrliches Ni-
veau senken.

Entgastes Wasser geniigend tief in den See zuriickleiten

Es stellt sich allerdings die Frage, wie die Methangewinnung den
See beeinflusst. Forschende der Eawag haben seit 2002 zahlrei-
che Aspekte dazu untersucht. Die wichtigsten Ergebnisse lassen
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sich wie folgt zusammenfassen: Grundwasserquellen erzeugen
die besonders stabile Schichtung, die es ermdglicht hat, dass sich
die Gase Uber rund 1000 Jahre im Tiefenwasser anreichern konn-
ten. Das Methan im See entsteht zu einem grossen Teil aus dem
biologischen Abbau von organischem Material im sauerstofffreien
Tiefenwasser wie in einem riesigen Biogasreaktor. Messungen in
den Sedimentablagerungen deuten darauf hin, dass im See vor
langer Zeit auch schon Gasausbriiche stattgefunden haben. N&ahr-
stoffe werden vor allem durch internes Recycling (und nicht wie
bei vielen anderen Seen mit den Zuflissen aus dem Einzugsge-
biet) vom Tiefenwasser ins Oberflachenwasser eingetragen, wo
sie fir das Algenwachstum verantwortlich sind.

Die aufgrund dieser Beobachtungen durchgefliihrten Modellrech-
nungen zeigen, wie sich der See unter verschiedenen Annahmen
fir die Methangewinnung verdndern wirde. Die wichtigste Er-
kenntnis ist, dass das entgaste Wasser genligend tief in den See
zurlickgeleitet werden muss. Sonst gelangen zu viele Nédhrstoffe
in das Oberfladchenwasser und kénnen dort zu unerwiinschten Al-
genbliten und zu Fischsterben flhren. Zudem wirde langfristig
die Schichtung im See zu stark verdndert.

Diese Befunde wurden bei der Planung der neuen Anlage bertck-
sichtigt, womit die Methangewinnung und Entgasung des Sees
ohne grossere 6kologische Risiken maglich sein sollte. Ein konti-
nuierliches Monitoring der Auswirkungen der Methangewinnung
ist aber dennoch unabdingbar, um zu Uberprtfen, ob die Verande-
rungen im See den Erwartungen aus den Modellrechnungen ent-
sprechen. Die Eawag unterstiitzt das lokale Monitoring-Team bei
der Auswertung ihrer Beobachtungen.

Um die Gaskonzentration in den Tiefen des Kivu-Sees zu messen, braucht
es spezielle Schopfflaschen. Die aus dem Wasser austretenden Gase blasen
den Ballon auf.
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Seeforellen und ihre
fischereiliche Nutzung

Seeforellen wandern zwischen ihren Laichgewassern und den
Seen. Verschiedene Populationen weisen aber grosse Unter-
schiede in ihrem Lebenszyklus auf. So unterscheiden sich der
Anteil wandernder Individuen und der Zeitpunkt der Wande-
rung zwischen den Populationen. Ein nachhaltiges Bestands-
management sollte dies berticksichtigen.

Seen und Flisse sind Lebensrdume, die von der Forschung und
beim Bestandsmanagement von Fischen meist separat behandelt
werden. Arten, die zwischen diesen Lebensraumen wandern, erfor-
dern jedoch eine integrative Perspektive. Diese Betrachtungsweise
umfasst beide Lebensrdume sowie deren gegenseitigen Einfllsse.
Die Seeforelle, die in der Schweiz bei Freizeit- und Berufsfischern ei-
nen hohen Stellenwert hat, ist eine solche wandernde Art. Ihre Be-
wirtschaftung ist zuséatzlich anspruchsvoll, da sich verschiedene Po-
pulationen im Wanderverhalten unterscheiden. Diese Unterschiede
betreffen sowohl den Anfang als auch die Dauer der Wanderung. Sie
kdnnen schon auf engem Raum, im Extremfall sogar bei benachbar-
ten Bachen, auftreten. Forschende der Eawag Uberwachen die Wan-
derungen verschiedener Seeforellenpopulationen zwischen Béachen
und dem Vierwaldstattersee, um diesen Unterschieden auf die Spur
zu kommen.

Nicht alle wandern und nicht alle zur gleichen Zeit

Seit 2015 haben wir in Zuflissen des Vierwaldstéttersees mehr als
5000 Forellen mit kleinen Mikrochips (sogenannten PIT-Marken)
markiert. Haustierhaltern sind diese Chips bekannt. Sie werden
seit einiger Zeit zur Markierung von Hunden, Katzen und anderen
Tieren verwendet. Jeder Chip hat einen individuellen Zahlencode.
Wenn ein markierter Fisch durch eine Antennenstation schwimmt,
wird der Code ausgelesen und auf einem Datenlogger gespeichert.
Die Antennenstationen sind jeweils in den Bachmindungen plat-
ziert, sodass die Fische diese auf dem Weg in den See passieren
muissen. So ist es mdglich, verschiedene Daten Uber jeden ein-
zelnen Fisch aufzuzeichnen. Man sieht zum Beispiel, ob ein Fisch
Uberhaupt wandert, wann die Wanderung anfangt und wann er zu-
rickkommt. Die Bauweise der Antennenstationen erlaubt es auch,
die Wanderrichtung, also ob ein Fisch Richtung See oder Bach
schwimmt, zu erfassen. Obwohl die Methode schon langer be-
kannt ist, wurden unseres Wissens noch nie so viele Populationen
gleichzeitig untersucht. Damit kénnen die Daten auch statistisch
ausgewertet werden.

Schon nach einem Jahr Projektdauer zeigt sich, dass sich die Jung-
forellen von verschiedenen Zuflissen in ihrem Wanderverhalten
stark unterscheiden. So ist der Anteil wandernder Forellen in den
verschiedenen Populationen verschieden hoch: In einigen Bachen
wandert nur ein kleiner Teil der Jungforellen in den See, in ande-
ren ist der Anteil sehr hoch und kann sogar Uber 50 Prozent betra-
gen. Die meisten Jungforellen wandern im Frihjahr. Der genaue
Zeitpunkt der Wanderung héangt aber ebenfalls von der Population
ab und kann um mehr als zwei Monate differieren. Wenn man be-
denkt, wie schnell Jungforellen im See wachsen, kdnnte dies die
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Grosse eines Fisches entscheidend beeinflussen. Kleine Jungforel-
len wandern innerhalb eines Baches spéter als grossere. Aufgrund
der unterschiedlichen Wanderzeitpunkte der Populationen, kann es
dennoch vorkommen, dass ein kleiner Fisch aus einem «friihen»
Bach friiher im See ist als ein grosser Fisch aus einem «spéaten»
Bach. Erwachsene Seeforellen schwimmen in der Regel in den Zu-
fluss zurlick, in dem sie geboren wurden und aufgewachsen sind.
Die durchschnittliche Grosse der zuriickwandernden Seeforellen
unterscheidet sich stark zwischen verschiedenen Bachen.

Die Fischerei sollte die Unterschiede beriicksichtigen
Insbesondere die letzten Beobachtungen konnten fir die fische-
reiliche Bewirtschaftung wichtig sein. So muss man davon aus-
gehen, dass nicht der See die Lebensbedingungen der Seeforel-
lenpopulationen bestimmt. Entscheidend sind vielmehr die Bache
und Flisse, aus denen die Fische stammen. Verschiedene Popu-
lationen kénnen grosse Unterschiede in ihrem Lebenszyklus auf-
weisen, auch wenn sie letztendlich alle in denselben See schwim-
men. Massnahmen fir den Schutz der Seeforellen, zum Beispiel
die Festlegung des Fangmindestmasses flr die Fischerei, missen
diese Unterschiede berlcksichtigen, um eine nachhaltige Nutzung
dieser wertvollen Fische langfristig zu gewahrleisten.

Forschende vermessen eine aufsteigende Seeforelle. Zusatzlich zur Markie-
rung fotografieren, messen und wégen sie den Fisch. Fir genetische und
chemische Untersuchungen entnehmen sie kleine Gewebeproben aus den
Flossen, Muskeln und Schuppen.
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Fernerkundung von Inlandgewissern -

ein Einblick von oben

Anhand von flugzeuggestiitzter und satellitenbasierter Ferner-
kundung kénnen wir heute die globale Ausbreitung und Qua-
litat von Oberflachengewdssern erfassen und deren Anderun-
gen verfolgen. Dieses Wissen erlaubt es, kohdrente Aussagen
tiber Okosystemleistungen zu machen und globale Zielsetzun-
gen wie zum Beispiel das Erreichen der Aichi-Biodiversitatszie-
le zu uberwachen.

Die Erde gilt auch als Planet des Wassers, verfligt sie doch Uber
14 108 Kubikkilometer von diesem. Das Wasser ist zum grossten
Teil in den Ozeanen als Salzwasser vorhanden (97,5 Prozent) oder
im Eis der Antarktis und der Arktis als StUsswasser gebunden. In
Seen und Flissen befindet sich nur ein geringer Anteil der globalen
Menge, namlich 0,007 bzw. 0,003 Prozent. Gerade dieses Wasser
ist aber fir eine Vielzahl von Okosystemleistungen essenziell.
Seine Wichtigkeit reicht dabei weit Uber den direkten Nutzen fir die
Trinkwasserversorgung oder Erholung hinaus. Wasser beeinflusst
auch den Tourismus, das regionale Klima, die biochemischen
Kreislaufe, Stofftransporte usw. Kenntnisse Uber die verflgbare
Menge, die Eigenschaften und die Qualitdt dieses Wassers sind
von grosser Bedeutung, um Okosystemleistungen abschatzen und
deren Anderungen vorhersagen zu kénnen.

Satelliten ermdglichen globale Kartierung von Seen

Die bis heute inventarisierten 117 Millionen Seen bedecken fl&-
chenmassig weltweit ungefahr 3,7 Prozent der nicht vergletscher-
ten Landoberflache. Davon sind zirka 5 Millionen Seen ndérdlich von
60 Grad nordlicher Breite sowie stdlich von 56 Grad sudlicher Brei-
te noch nicht genauer beschrieben. Dies liegt einerseits an fehlen-
den (Mess-)Daten aus diesen eher dinn besiedelten Gebieten und
andererseits an den grossen Ausbreitungsschwankungen der Seen
in Regionen mit vorherrschendem Permafrost. Die Kenntnis der
Haufigkeit, Verteilung und Grosse von Seen ist besonders fiir die
bessere Quantifizierung von globalen biogeochemischen Kreislau-
fen und fur die Klimaforschung sehr wichtig.

Eine globale Limnologie, das heisst die Quantifizierung der Funkti-
onen, Strukturen sowie Stoff- und Energiehaushalte von Seen, ist
erst mit dem Aufkommen moderner Satelliten moglich geworden.
Diese sind heute in der Lage, Gewasser dank hoher raumlicher
und spektraler Auflosung weltweit zu erfassen. So erlaubt es die
hohe rdumliche Auflésung (wir sprechen dabei von Bildelementen
mit einer Grosse von 3 bis 10 Metern aufgenommen aus 800 Ki-
lometern Entfernung) mittlerweile, Seen nicht nur in ihrer Grosse
und Ausbreitung zu kartieren, sondern auch deren Wasserqualitat
zu erfassen.

Inhaltsstoffe und Topografie bestimmen

Aufnahmen, die das Spektrum weit Uber das sichtbare Licht hin-
aus nutzen, erlauben es, die Absorptionseigenschaften von Was-
ser genauer zu bestimmen. Damit lassen sich die Gehalte an
Schwebestoffen, Chlorophyll oder Gelbstoff im Wasser herleiten.
Die offensichtlichen optischen Eigenschaften von Wasser, insbe-

sondere die Reflexion von Licht, kdnnen Satelliten besonders gut
messen. Will man jedoch auf die Inhaltsstoffe im Wasser schlies-
sen, mussen auch die inhdrenten optischen Eigenschaften be-
kannt sein. Das sind vor allem die Absorption und die Streuung,
die direkt von den Inhaltsstoffen und deren Verteilung abhangig
sind. Zuséatzlich liefern Satelliten heute auch Informationen Uber
Oberfladchentemperaturen von Gewéssern. Durch die Kombination
von Modellen und physikalischen Messmethoden lassen sich an-
hand von Satellitendaten die relevanten Parameter im Wasser be-
stimmen. Weiter kdnnen flugzeuggestitzte Instrumente mittels
Lasern auch bathymetrische Messungen zur Erfassung der Unter-
wassertopografie durchflihren.

Fernerkundung unterstiitzt Entscheidungsfindung

Heute besteht seitens verschiedener internationaler Organisati-
onen ein grosses Bedurfnis, die globale Verbreitung von Ober-
flachengewdassern sowie deren Qualitat gut zu kennen und zu
Uberwachen. Die Fernerkundung ermdglicht eine koharente und
globale Erfassung dieser Gewasser. Damit lassen sich Okosys-
temleistungen besser quantifizieren und Zusammenhange besser
verstehen. Dies wird Entscheidungsfindungen zum Thema Wasser
massgeblich beeinflussen und international besser koordinieren.

™ 11,5 mg/m?
W 0,5mg/m®

Mittlere Konzentration von Chlorophyll a im Vierwaldstattersee erhoben mit-
hilfe von Satellitendaten (2003-2011).
Daten von Diversity Il (http://www.diversity2.info/products/inlandwaters).
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Revitalisierung an Seen -
Grundlagen zum Vollzug

Das revidierte Gewdasserschutzgesetz verpflichtet die Kantone
zur Revitalisierung ihrer Seen. Bis 2022 mussen sie eine strate-
gische Planung einreichen. Der Bund erarbeitet zurzeit entspre-
chende Planungsgrundlagen. So wird eine Methode zur Bewer-
tung der Okomorphologie von Seeufern und eine Vollzugshilfe
entwickelt. Diese sollen bis Herbst 2016 beziehungsweise An-
fang 2017 vorliegen.

Die Revision des Gewdsserschutzgesetzes (GSchG) im Jahr 2011
verpflichtet die Kantone dazu, ihre Gewasser zu revitalisieren. Sie
sollen entsprechende Planungen durchflihren und Umsetzungsfris-
ten definieren (Art. 38a GSchG). Dies betrifft neben den Fliessge-
wassern auch stehende Gewaésser. Die Gewésserschutzverordnung
(GSchV) konkretisiert die Anforderungen. So erlautert beispielswei-
se Artikel 41d die Vorgaben fir die Planung von Revitalisierungen.
Die Frist zur Einreichung einer strategischen Planung fir Revitalisie-
rungen an Seen hat der Bund von 2018 auf 2022 verschoben. Fir
die Seen werden derzeit die Planungsgrundlagen erarbeitet. Dies
betrifft zum einen die Methode zur Bewertung der Okomorpholo-
gie von Seeufern, zum anderen eine Vollzugshilfe fir die strategi-
sche Planung.

1700 Seen in der Schweiz

In der Schweiz gibt es rund 1700 Seen mit einer Flache von 0,5 Hek-
taren oder grésser. Darunter fallen neben den natirlichen Seen auch
die kunstlichen Seen wie zum Beispiel die Stauseen zur Wasser-
kraftnutzung in den Alpen. 83 Prozent aller Seen sind Kleinseen
mit weniger als 5 Hektaren Flache. Knapp 300 der Gewésser sind
somit mittelgrosse und grosse Seen mit einer Flache von mehr als
5 Hektaren. Die gesamte Uferlange aller Schweizer Seen Uber 0,5
Hektaren entspricht rund 3100 Kilometer. Verglichen mit den ver-
zeichneten 65 000 Kilometern Fliessgewdasser (gemass Vektorda-
tensatz Vektor25), entspricht die Uferlange der Seen knapp 5 Pro-
zent der Gesamtlange der Flisse und Bache.

Beurteilung des 6komorphologischen Zustands

Flr die morphologische Bewertung von Seen lag bislang noch keine
standardisierte Methode vor. Anders als bei der Erhebungsmethode
«Okomorphologie Fliessgewasser» basiert die neu erarbeitete Me-
thode Seen (Publikation Herbst 2016) nicht auf einer Bewertung vor
Ort, sondern auf Luftbildaufnahmen (Schréagluft- und Aufsicht). Der
Betrachtungsperimeter erstreckt sich beidseitig der Uferlinie: Land-
seitig wird die Uferzone bewertet; diese setzt sich aus dem Ufer-
streifen und dem Hinterlandstreifen zusammen. Seeseitig wird die
Flachwasserzone bis zur sichtbaren Haldenkante bewertet. Ebenfalls
beurteilt wird die Uferlinie (siehe Abbildung).

Jeder dieser vier genannten Bereiche wird mittels einer Auflistung
der moglichen Auspragungen und einer dazugehorigen flnfstufi-
gen Bewertung (blau = natrlich bis rot = kinstlich) klassifiziert. Je-
der Bewertungsstufe ist dabei ein Zahlenwert zugeordnet. Teilweise
flies-sen flr die Bewertung einer Zone mehrere Unterbewertungen
zusammen. Uber verschiedene Aggregationsschritte werden die
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einzelnen Bewertungen zusammengezogen. Dies kann fir die vier
Bereiche separat erfolgen oder in einer Gesamtbewertung resultie-
ren. Die Aggregationsform variiert zwischen den einzelnen Berech-
nungsschritten und wurde von einer Expertenrunde optimiert.

Vollzugshilfe «Strategische Planung Seen»

Die Kantone sind aufgefordert bis 2022 ihre strategischen Planungen
zu stehenden Gewaéssern beim Bund einzureichen. Bereits ein Jahr
zuvor ist ein Entwurf zur Stellungnahme vorzulegen. Die Planungen
sind eine wichtige Grundlage, um den Subventionsbeitrag des Bun-
des flr Revitalisierungsprojekte zu bestimmen. Um zu gewéhrleis-
ten, dass die Planungen den gesetzlichen Anforderungen gentigen,
erarbeitet der Bund gemeinsam mit den Kantonen eine Vollzugshilfe.
Die Arbeiten daran wurden, unterstitzt von einer Begleitgruppe aus
privaten Biros und Kantonsvertretern, im ersten Quartal 2016 aufge-
nommen. Da der Prozess noch im Gang ist, kann hier nur die grobe
Stossrichtung vorgestellt werden.

Den Kantonen wird empfohlen, in der Planung mdglichst all jene mit-
telgrossen und grossen Seen zu berlcksichtigen, die keine ausge-
pragten Pegelschwankungen aufweisen. Im Aufbau und Ablauf soll
die Vollzugshilfe fir Seen mit jener fur Fliessgewasser vergleichbar
sein, also ein zweistufiges Vorgehen aus vorgeschalteter Geodaten-
Analyse und anschliessender Plausibilisierung durch die kantonalen
Fachstellen beinhalten. In der Geodaten-Analyse sollen die Okomor-
phologie, Anlagen in der Ufer- und Flachwasserzone und Faktoren,
die das 6kologische Potenzial beeinflussen, miteinander verschnitten
werden. Mit der Planung werden die Abschnitte mit hohem 6kologi-
schen Nutzen ausgewiesen (subventionsrelevant) und Massnahmen
fur die kommenden 20 Jahre definiert. Die Planungen sind alle 12
Jahre zu erneuern. Die Vollzugshilfe wird voraussichtlich Anfang 2017
verflgbar sein.

Hinterlandstreifen:
15 bis 50 Meter

Uferstreifen:
0 bis 15 Meter

Uferlinie

Flachwasserzone:
Haldenkante bzw.
4-Meter-Tiefenlinie
ab Uferlinie

Betrachtungsperimeter der neu entwickelten Methode «Okomorphologie
Seeufer», bei der die vier Bereiche einzeln bewertet, aber auch zu einer
Gesamtbewertung zusammengefihrt werden kdnnen (Entwurf aus dem
Methodenhandbuch).



Seenforschung vor
neuen Herausforderungen

In den letzten hundert Jahren hat sich die Seenforschung diszi-
plintibergreifend weiterentwickelt. Heute stehen die Fachleu-
te vor der Aufgabe, den Interessenausgleich zwischen dem Ge-
wasserschutz und den verschiedenen Nutzern zu unterstutzen.
Dabei gilt es, einen kritischen Dialog iber Nutzungsanspriche
und deren Verwirklichung zu pflegen.

Der Luzerner Mittelschullehrer Hans Bachmann hatte vor Uber
hundert Jahren einen Traum und er reichte diesen als konkretes
Projekt beim Departement des Innern in Bern ein. Am Vierwald-
stattersee sollte eine «Eidgendssische Station flr Fischerei- und
Gewadsserkunde» entstehen mit einem dreistdckigen Gebaude und
einem Betriebsbudget von 51 000 Schweizer Franken. Der Traum
ging 1916 in bescheidenerem Rahmen in Erflllung, als dank einer
Schenkung ein kleines hydrobiologisches Labor mit eigenem Boot
in Kastanienbaum seinen Betrieb aufnahm. Heute ist der Eawag-
Standort in Kastanienbaum ein nationales und internationales Kom-
petenzzentrum mit etwa 80 Mitarbeitenden.

Wissenschaftliche Quantenspriinge in der Seenforschung
Die Seenforschung hat in den letzten Jahrzehnten durch einige
wissenschaftliche Quantenspringe wichtige Impulse erhalten.
So kénnen wir heute durch raumlich und zeitlich hoch aufgeldste
Messungen einem See wesentlich praziser den Puls flihlen. Dank
Fernerkundung beobachten wir sogar alle grésseren Seen der
Welt mit der gleichen Methode. Die Synthese von chemischen,
physikalischen und biologischen Daten mit nummerischen Model-
len erlaubt es, die Reaktion eines Sees auf externe Stérungen de-
tailgetreu vorherzusagen. Mit Isotopen-Methoden kénnen wir den
Weg von Substanzen und Schadstoffen durch die Nahrungsnetze
verfolgen. Neuerdings ermdglichen molekulargenetische Analy-
sen, sowohl die Evolution von Arten als auch Trends bei der Arten-
vielfalt mit grosser Prazision zu verfolgen. Neben all diesen diszip-
lindren Fortschritten hat sich die Seenforschung die Fahigkeit zur
interdisziplindren Zusammenarbeit bewahrt, um komplexe Proble-
me anpacken zu kdénnen.

Verschiedene, sich teilweise zuwiderlaufende
Nutzungsanspriiche

Die verschiedenen Nutzungsansprlche an unsere Seen fihren zu
teilweise widersprichlichen Anforderungen. Gewisse Berufsfi-
scher méchten zum Beispiel den Rickgang ihrer Fangertrage mit
einer Steuerung der Phosphateintrdge kompensieren. Ein hoher
Fischertrag steht aber im Widerspruch zur Forderung nach glas-
klarem Badewasser mit moglichst grosser Sichttiefe.

Seen speichern im Winter grosse Warmemengen, die wir im Sin-
ne einer neuen Energiestrategie nutzen kénnten. Gleichzeitig gibt
es Pléane, Seen als unterliegende Reservoire fiir alpine Pumpspei-
cherkraftwerke zu nutzen. Langfristige Temperaturmessungen
zeigen, dass sich die Seen als Folge des Klimawandels erwarmen.
Offensichtlich brauchen wir fur die Seen in Zukunft Leitlinien fur
Eingriffe in den Warmehaushalt.

Prof. Dr. Bernhard Wehrli

Leiter Forschungsgruppe Aquatische Chemie
Abteilung Oberflachengewasser, Eawag
bernhard.wehrli@eawag.ch
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Die unterschiedlichen Interessen beriicksichtigen

Die beiden Themen «Phosphatmanagement» und «Warmehaus-
halt» haben ein paar Gemeinsamkeiten und illustrieren, welche Ent-
wicklungen fir einen rationalen Gewasserschutz notwendig sind.

Die Nutzung von Okosystemen benétigt einen Interessenausgleich,
der mit einer breiten Perspektive alle involvierten Sektoren im Blick-
feld hat. Zum Beispiel sind viele der grossen Alpenrandseen gleich-
zeitig auch Trinkwasserreservoire, Magnete flur den Tourismus
und fur Freizeitaktivitdten. Jede Nutzung eines Gewassers muss
zudem den Erhalt von dessen wichtigsten Funktionen und der
Biodiversitéat sicherstellen.

Wenn wir eine breite Perspektive einnehmen, dann dirfen wir es als
Erfolg werten, dass die mittlere Phosphatkonzentration vieler Seen
aufgrund von Massnahmen zur Reduktion des N&hrstoffeintrags in-
zwischen wieder naturnahe Werte erreicht hat. Die Sichttiefen ha-
ben sich verbessert und die Trinkwassernutzung ist heute sicherer.
Dank der Begrenzung der Phosphateintrage haben die nahrstoffar-
men Voralpenseen ihre grosse Diversitat an Fischarten bis heute er-
halten. Die Datenlage legitimiert zudem keine wissenschaftlich be-
grindete Phosphatzufuhr zur Steigerung der Felchen-Ertrage.

Durch den Klimawandel erwdrmen sich die Seen weltweit und
die Stabilitat ihrer Schichtung nimmt zu — mit zum Teil problema-
tischen Folgen fir den Stoffhaushalt und die Lebensbedingungen
flr die Wasserorganismen. Gleichzeitig entwickeln wir Techno-
logien zur Nutzung der Seen als Wérmespeicher und Quelle von
Kihlwasser. Wiederum kann nicht eine Nutzung, zum Beispiel die
Energienutzung, allein im Fokus stehen, sondern wir missen Leit-
linien fUr Eingriffe in den Wéarmehaushalt der Seen entwickeln,
welche die Okosystemfunktionen erhalten und weitere Nutzungs-
ziele nicht ernsthaft tangieren. Die Seenforschung wird auch in
Zukunft das ganze System im Blickfeld behalten.

Der Vierwaldstattersee gilt als Touristenmagnet. Seit hundert Jahren wirkt er
auch als Kristallisationspunkt der Seenforschung.
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Die Eawag ist das Wasserforschungsinstitut des ETH-
Bereichs. Rund 500 Mitarbeitende sind an den Standorten
Dibendorf bei Zirich und Kastanienbaum bei Luzern tatig.
Neben ihrem Engagement in der Forschung wirkt die Eawag
auch in Lehre und Beratung und schlagt damit eine Bricke
zwischen Wissenschaft und Praxis. www.eawag.ch
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