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Die Biodiversitat (Vielfalt des Lebens) be-
steht aus drei Komponenten: der Vielfalt
von Arten und Okosystemen, der geneti-
schen Vielfalt sowie den Interaktionen zwi-
schen diesen Komponenten. Die Vielfalt von
Arten und Okosystemen wird in der Schweiz
seit mehreren Jahren mit verschiedenen
Monitoring-Programmen untersucht (z. B.
Biodiversitatsmonitoring  Schweiz, Wir-
kungskontrolle  Biotopschutz ~ Schweiz).
Demgegeniber fehlt ein Monitoring der ge-
netischen Vielfalt bis heute in der Schweiz.
Die Strategie Biodiversitdt Schweiz (BAFU
2012) misst der Erhaltung der genetischen
Vielfalt eine grosse Bedeutung bei und er-
wahnt sie in drei ihrer zehn strategischen
Ziele fur das Jahr 2020 (Ziele 1, 4, 10). Auch
im Aktionsplan Strategie Biodiversitat
Schweiz (BAFU 2017) ist die Vermeidung
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La biodiversité (=la diversité des orga-
nismes vivants) se compose de trois élé-
ments: la diversité des especes et des éco-
systemes, la diversité génétique et les in-
teractions entre ces éléments. En Suisse,
la diversité des espéces et des écosys-
temes est étudiée depuis plusieurs années
dans le cadre de différents programmes de
suivi, comme le Monitoring de la biodiver-
sité en Suisse et le Suivi des effets de la
protection des biotopes en Suisse, ce qui
n'est pas le cas de la diversité génétique.
La Stratégie Biodiversité Suisse (OFEV
2012) accorde une grande importance au
maintien de la diversité génétique, qu’elle
mentionne dans trois de ses dix objectifs
stratégiques pour 2020 (objectifs 1, 4 et 10).
De méme, éviter l'appauvrissement géné-
tique est également au ceeur du plan d'ac-
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der genetischen Verarmung ein zentrales
Anliegen. Dies mit gutem Grund: Die gene-
tische Vielfalt ist die grundlegende Ebene
der Biodiversitat, da sie das Rohmaterial
fir die Evolution und somit die Basis dar-
stellt fur die Weiterentwicklung und Anpas-
sung von Arten und Populationen. Somit ist
die genetische Vielfalt eine Voraussetzung
dafir, dass sich Organismen auch an eine
Umwelt im Wandel anpassen und langfris-
tig Uberleben kénnen. In der Schweiz nimmt
die Biodiversitat seit 1900 deutlich ab, doch
bis heute wurden zeitliche Veranderungen
der genetischen Vielfalt nicht ausfihrlich
untersucht.

Im Moment haben wir in der Schweiz - und
auch weltweit - keine wissenschaftlich
fundierten Referenzwerte tber das aktuel-
le Ausmass der Veranderung der geneti-
schen Diversitat innerhalb von Arten tber
die Zeit. Im Rahmen einer Machbarkeits-
studie im Auftrag des BAFU wurde an der
ETH Zirich und der WSL Birmensdorf ab-
geklart, wie ein Monitoring der geneti-

tion ad hoc (OFEV 2017). Et pour cause: la
diversité génétique est le fondement méme
de la biodiversité, la base de l'évolution et,
partant, du développement et de l'adapta-
tion des especes et des populations. Elle
est donc indispensable a l'adaptation des
organismes a des conditions environne-
mentales en mutation et a la survie de ces
derniers a long terme. En Suisse, la biodi-
versité accuse un net recul depuis 1900.
Pourtant, la diversité génétique et son évo-
lution n'ont encore jamais été analysées en
détail.

Pour Uheure, il n’existe en Suisse ou a l'in-
ternational aucune valeur de référence
scientifiqguement fondée relative a l'am-
pleur actuelle des modifications de la di-
versité génétique intraspécifique dans le
temps. L'Ecole polytechnique fédérale de
Zurich et Ulnstitut fédéral de recherches
sur la forét, la neige et le paysage ont expli-
qué, dans le cadre d’'une étude de faisabi-
lité commandée par UOffice fédéral de
Uenvironnement (OFEV), comment réaliser

schen Vielfalt in der Schweiz durchgefiihrt
werden kénnte und welche Kosten es ver-
ursachen wirde. Im Rahmen dieser Studie
wurde auch ein internationaler Experten-
Workshop durchgefihrt mit dem Ziel, das
aktuelle Wissen zu diesem Thema breit
abgestiutzt zu sammeln. Im Weiteren wur-
den auch die Erwartungen von verschiede-
nen Interessenvertreter*innen in der

Schweiz anhand einer Umfrage abgeklart.

Ein Monitoring der genetischen Vielfalt, als
Grundlage fir die Planung von Natur-
schutzmassnahmen, umfasst die Erhe-
bung des Ausmasses an genetischer Viel-
falt innerhalb von Arten und Populationen
sowie deren Veranderung uber die Zeit. In
einem Monitoring der genetischen Vielfalt
werden nicht nur die Veranderung der ge-
netischen Vielfalt Uber die Zeit per se
untersucht, sondern auch abgeleitete Indi-
ermoglichen  es,
Rickschlisse zu ziehen beziiglich der zu-

katoren.  Letztere
grundeliegenden Ursachen, z.B. erhohter
Genfluss durch Vernetzung, oder der Kon-

un suivi de la diversité génétique en Suisse
et a quel prix. Ils ont également organisé
un atelier réunissant des experts interna-
tionaux afin de rassembler le plus de
connaissances possible en la matiere. Par
ailleurs, ils ont clarifié les attentes des
représentants de différents groupes d'inté-
réts de Suisse au moyen d'une enquéte.

Pour jeter les bases de la planification de
mesures de protection de la nature, le mo-
nitoring de la diversité génétique doit rele-
ver lampleur de cette derniere au sein des
especes et des populations et suivre son
évolution dans le temps. Outre les modifi-
cations a long terme de la diversité géné-
tiqgue elle-méme, il doit aussi inclure
d’autres indicateurs dérivés. Ceux-ci per-
mettent de tirer des conclusions sur les
causes sous-jacentes, par exemple lac-
croissement du flux génétique grace a la
mise en réseau, ou sur les conséquences
des changements dans la diversité géné-
tigue, comme la consanguinité ou la ré-
duction de la capacité d'adaptation. De
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sequenzen von Veranderungen der geneti-
schen Vielfalt (z.B. Inzucht oder Reduktion
der Anpassungsfdhigkeit]. Im Weiteren
kann anhand von Verdnderungen der gene-
tischen Vielfalt die Wirksamkeit von biodi-
versitatsfordernden  Massnahmen, wie
zum Beispiel die Umsetzung der okologi-
schen Infrastruktur, Uberprift werden.

Ziel der Pilotstudie ist es, Referenzwerte
fir die heutige genetische Vielfalt von aus-
gewahlten Arten mit unterschiedlichen
biologischen und methodischen Anforde-

rungen zu erarbeiten und Veranderungen
der genetischen Vielfalt im Verlauf des ver-
gangenen Jahrhunderts fir zwei dieser
Arten zu dokumentieren. Dazu werden
Proben aus Museen und anderen wissen-
schaftlichen Sammlungen wie Herbarien
untersucht. Mit diesen Daten wird getestet
ob es Hinweise darauf gibt, dass anthropo-
gene Einflisse, wie zum Beispiel der
Schwund von Lebensraumen als Folge er-
hohter Landnutzung, einen messbaren
Einfluss auf den Umfang der genetischen
Vielfalt in den untersuchten Arten haben.

In dieser Pilotstudie geht es aber auch da-
rum, Erfahrungen zu sammeln und stan-
dardisierte Vorgehensweisen zu etablieren
fir das Probensammeln, die Laborarbeiten
und die Analyse von umfangreichen Daten-
mengen, denn bei allen untersuchten
Individuen wird das gesamte Genom analy-
siert. Zusatzlich sollen wahrend der Pilot-
studie wichtige Kontakte mit Interessen-
vertretern, wie zum Beispiel kantonalen
Behdrden, Verwaltungen, wissenschaftli-
chen Sammlungen und Umweltbiros, auf-
gebaut werden. Damit soll sichergestellt

Abb.: Funf Arten wurden in der Pilotstudie fir ein Monitoring der genetischen Diversitat ausgewahlt. Von oben links bis unter
rechts: Kartduser-Nelke, Kreuzkrote, Baldrian-Scheckenfalter, Scheiden-Wollgras, Goldammer (Fotos: Alessia Guggisberg, And-
reas Meyer, Alessia Guggisberg, Alessia Guggisberg, Martin C. Fischer].

L'étude pilote sur le monitoring de la diversité génétique porte sur cing especes : l'eeillet des chartreux, le crapaud calamite, la
Mélitée noiratre, la Linaigrette vaginée et le bruant jaune (de gauche a droite) (photos: Alessia Guggisberg, Andreas Meyer, Alessia
Guggisberg, Alessia Guggisberg, Martin C. Fischer).

plus, l'évolution de la diversité génétique
permet d'évaluer lefficacité des mesures
de conservation de la biodiversité telles
que la mise en ceuvre de linfrastructure
écologique.

'étude pilote vise a définir des valeurs de
référence applicables a la diversité géné-
tigue actuelle d'une sélection d'especes
aux exigences biologiques et méthodolo-
giques différentes et a documenter ['évolu-
tion de la diversité génétique de deux de
ces espéces au cours du siécle passé. A
cette fin, des échantillons provenant de

musées et d'autres collections scienti-
figues, comme des herbiers, seront analy-
sés. Les données ainsi obtenues serviront
ensuite a vérifier si des influences anthro-
piques [p. ex. perte de milieux naturels
suite a une utilisation accrue des sols) ont
un impact mesurable sur lampleur de la
diversité génétique des especes analysées.
Cette étude pilote a également pour but de
rassembler des expériences et d'établir
des procédures standardisées concernant
'échantillonnage, les travaux de labora-
toire et l'analyse de grandes quantités de
données, le génome des individus observés
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étant étudié dans son intégralité. Enfin,
elle entend nouer des contacts avec les
parties prenantes telles que les autorités
cantonales, les administrations, les déten-
teurs de collections scientifiques et les
bureaux environnementaux afin de garantir
que les résultats pourront étre appliqués
dans la pratique.

'étude pilote a démarré en avril 2020 et
devrait s'achever en mars 2023. Elle porte
sur cinq especes issues de différents
groupes d'organismes: le crapaud cala-
mite (Epidalea calamita), le bruant jaune
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werden, dass die Ergebnisse der Studie im
praktischen Naturschutz Anwendung fin-
den.

Die Pilotstudie startete im April 2020 und
wird voraussichtlich im Marz 2023 abge-
schlossen sein. Hierflr wurden finf Arten
aus unterschiedlichen Organismengrup-
pen ausgewdhlt (Abb.): die Kreuzkrite
(Epidalea calamita), die Goldammer (Em-
beriza citrinella), der Baldrian Schecken-
falter (Melitaea diamina), das Scheiden-
Wollgras (Eriophorum vaginatum) und die
Kartduser-Nelke (Dianthus carthusiano-
rum). Diese Arten wurden anhand ver-
schiedener Kriterien ausgewahlt, wie zum
Beispiel ihrer Bedeutung fir den Natur-
schutz oder ihrer Verbreitung, sowie ihre
Lebensraum-Anspriche oder -Verande-
rungen. Fur die finf Arten wird je ein Re-
ferenzgenom erstellt, welches als Grund-
lage fir alle weiteren Genom-Analysen
und die Berechnung ausgewahlter Indika-
toren zur genetischen Vielfalt dient. Ab
2021 werden schweizweit pro Art 150-300
Individuen, wenn maglich nicht invasiv, ge-
sammelt und deren Genom vollstédndig se-
quenziert. Die Proben werden so gesam-
melt, dass sie die sechs biogeografischen

(Emberiza citrinella), la Mélitée noiratre
(Melitaea diamina), la Linaigrette vaginée
(Eriophorum vaginatum) et lceillet des
chartreux (Dianthus carthusianorum). Ces
especes ont été choisies sur la base de
plusieurs criteres, comme leur importance
en matiere de protection de la nature ou
leur répartition, ainsi que leurs exigences
en matiere d'habitats et les évolutions de
ces derniers. Un génome de référence a
été déterminé pour chacune de ces es-
peces, qui servira de base a toutes les ana-
lyses génomiques ultérieures et au calcul
d’indicateurs de diversité génétique. Des
2021, 150 a 300 individus par especes se-
ront collectés en Suisse, dans lidéal de
maniere non invasive, et leur génome sera
intégralement séquencé. Les échantillons
seront prélevés de sorte a couvrir les six
régions biogéographiques du pays, pour
autant que les especes étudiées y soient
présentes. Des indicateurs permettront de
tirer des conclusions sur la diversité géné-
tique, la structure des populations, le flux
génétique, la consanguinité, Uhybridation
et la capacité d'adaptation. S'agissant de la
Mélitée noiratre et de la Linaigrette vagi-
née, des échantillons provenant de collec-
tions scientifiques des 50 a 100 dernieres
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Regionen der Schweiz abdecken, sofern
die untersuchten Arten dort vorkommen.
Es werden Indikatoren berechnet, welche
Rickschlisse auf die genetische Vielfalt,
Populationsstruktur, Genfluss, Inzucht,
Hybridisierung und Anpassungsfahigkeit
ermdglichen. Zusatzlich werden fir den
Baldrian Scheckenfalter und das Schei-
den-Wollgras Proben aus wissenschaftli-
chen Sammlungen sequenziert, die wah-
rend den vergangenen 50 bis 100 Jahren
gesammelt wurden, um bereits jetzt Riick-
schlisse auf Veranderungen der geneti-
schen Vielfalt im Verlauf des vergangenen
Jahrhunderts zu ermdglichen. Das Ziel ist
es, die Erkenntnisse und Resultate dieser
Pilotstudie in ein Langzeit-Monitoring der
genetischen Vielfalt einfliessen zu lassen
und damit aktuelle Liicken im Biodiversi-
tatsmonitoring der Schweiz zu schliessen.
Diese Mdglichkeit wurde in der vorausge-
gangen Machbarkeitsstudie definiert und
sieht die Untersuchung von 50 reprasenta-
tiven Arten in einem 5-jahres Zyklus vor.
Mit einem solchen Monitoring-Programm
nimmt die Schweiz eine Pionierrolle ein,
da es bisher weltweit kein Monitoring der
genetischen Vielfalt wildlebender Popula-
tionen gibt.

années seront également séquencés afin
de formuler un premier constat sur ['évolu-
tion de la diversité génétique au cours de
cette période.

L'objectif est d'intégrer les connaissances
et les résultats de cette étude pilote dans
un monitoring a long terme de la diversité
génétique et, partant, de combler les la-
cunes existantes dans le systeme d'obser-
vation de la biodiversité en Suisse. Pour ce
faire, il faut, conformément aux conclu-
sions de l'étude de faisabilité susmention-
née, analyser 50 especes représentatives
sur un cycle de cing ans. Le monitoring de
la diversité génétique confere a la Suisse
un role de pionniere, car il n'existe actuel-
lement dans le monde aucun suivi de la
diversité génétique de populations sau-
vages.

Le site Internet https://gendiv.ethz.ch four-
nit d'autres informations sur 'étude pilote
relative au monitoring de la diversité géné-
tique.

Weitere Informationen zu der Pilotstudie
fir eine Monitoring der genetischen Diver-
sitat konnen auf dieser Webseite gefunden
werden: https://gendiv.ethz.ch
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