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Die Entwicklung von St. Moritz
zum Kurort im Spiegel der
Sedimente des St. Moritzersees
Hans Ziillig

Zusammenfassung

Der St. Moritzersee war bis Ende des 19. Jahrhunderts von
der Zivilisation wenig berihrt. Durch die Entwicklung von
St. Moritz zum Weltkurort vollzog sich im See ein Wandel
von Oligotrophie zu Eutrophie. Dieser Wechsel wurde
durch limnologische Studien erkannt, er zeichnet sich
aber auch ab in den Seesedimenten in der Stratigraphie
der Carotinoide, der subfossilen Diatomeen und in der Zu-
sammensetzung spezifischer Cladoceren-Uberreste.

Der zivilisatorische Einfluss zeigte sich auch in der Zu-
nahme des Bleies im Sediment durch den Autoverkehr.
Der Zinkgehalt der Sedimente erreichte in den 60er Jahren
einen Hohepunkt vermutlich wegen der Kohleheizung und
Verwendung verzinkter Trinkwasserleitungen.

Résumé: L’évolution du centre touristique St. Moritz
se réfléchissant dans les sédiments du lac de
St. Moritz

Jusqu’a la fin du 19e siécle le lac de St. Moritz était peu in-
fluencé par la civilisation. L’évolution de St. Moritz en un
centre touristique d’importance mondiale fut accompa-
gnée par le passage du lac de I'état oligotrophe a I'état eu-
trophe. Ce changement, qui fut confirmé par des études
limnologiques, se réfléte aussi dans les sédiments, plus
particuliéerement dans la stratigraphie des caroténoides et
des diatomées subfossiles, ainsi que dans la composition
spécifique des vestiges de cladocéres.

L’impact de la civilisation se révéle aussi par I'augmenta-
tion de la concentration de plomb dans les sédiments, due
au traffic automobile. La teneur en zinc des sédiments at-
teignit un maximum dans les années 60, probablement a
cause des chauffages au charbon et de ['utilisation de
tuyaux galvanisés pour les conduites d’eau.

Summary: The development of the holiday resort
St. Moritz reflected in the sediment deposits of the
lake of St. Moritz

The lake of St. Moritz was up to the end of the 19th century
not much touched by civilizing influence and has as result
of the development of St. Moritz to a world-known holiday

Bild 1. Der St. Moritzersee vor 1800, ein von der Zivilisation unberihrter Berg-
see.

resort changed from oligotrophy to eutrophy. The change
is documented by limnological studies and is reflected in
the sediment deposits by the stratigraphy of carotenoids,
subfossil diatoms and in the composition of specific
cladocera remains.

The civilizing influence is also shown in the increased lead
concentration in sediments as a result of the trafic in-
crease. The zinc concentration in the sediments has
reached a peak during the sixties because of the coal fir-
ing systems and the use of galvanized drinking-water pi-
pes.

Der im Quellgebiet des Inn, auf 1771 m . M., gelegene
und von ihm durchflossene St. Moritzersee ist das unterste
Becken einer im reizvollen Oberengadin gelegenen Seen-
kette. Nach historischen Beschreibungen und alten Sti-
chen war er noch bis Mitte des letzten Jahrhunderts ein
von zivilisatorischen Einfliissen kaum berihrter, reiner
Bergsee. Dieses alpine Gewdsser bezogen wir in eine
schweizerische, stratigraphische Studie lber die neuere
Beschaffenheit der Sedimente ein, weil wir vermuteten,
dass sich die zivilisatorische Entwicklung des aus wenigen
Héausern bestehenden Bergdorfes vor 1850 (Bild 1) zum
weltberiihmten Kurort in diesem Jahrzehnt (Bild 2) nicht
nur durch visuell auffallende Eutrophierungsmerkmale wie
Planktonbliten und ausgedehnte Wiesen von Unterwas-
serpflanzen, sondern auch auf charakteristische Weise im
Sediment abzeichnen konnte. Wir glaubten aber auch,
dass die Bemihungen zur vollstdndigen Entlastung des St.
Moritzersees von jeglichen Abwéssern durch abwasser-
technische Massnahmen in den letzten Jahren ebenso ih-
ren Ausdruck in den allerjlingsten Sedimenten finden
mussten.

Zeichen einer raschen Oligotrophierung erwarteten wir
deshalb, weil der St. Moritzersee, mit einer Oberflache von
nur 0,78 km?, einem Volumen von ca. 20 Mio m3, einer
mittleren Tiefe von nur 25 m und einer Maximaltiefe von
44 m, durch den Inn mit Wasser aus den oherliegenden
oligotrophen Seen sowie durch lokale Béache laufend
durchsplilt wird. Bei einer mittleren Wasserfihrung von
etwa 6 m3/s (Mittel aus der Zeitspanne 1907 bis 1975 nach
dem Hydrographischen Jahrbuch der Schweiz) betragt die
theoretische Erneuerungszeit 230 Tage, was im Vergleich
mit andern Seen einen raschen Wasseraustausch bedeu-
tet.

Entsprechend der obgenannten Zielsetzung, die Wand-
lung des Sees aus den Sedimenten zu erkunden, wurde
am 26. September 1978 ein 85 cm langer Bohrkern an der

Bild 2. Der St. Moritzersee um 1980 nach der Entwicklung zum Weltkurort.
Foto Duschletta

«wasser, energie, luft— eau, énergie, air»  74. Jahrgang, 1982, Heft 7/8, CH-5401 Baden




tiefsten Stelle entnommen, aufgeschnitten und fotogra-
fiert. Am 25. Marz 1981 entnahmen wir einen weiteren
Kern, um zu sehen, wie sich der See seit der letzten Probe-
nahme im Jahre 1978 entwickelt hatte.

Die Bohrkerne wurden chemisch-physikalisch auf pH-
Werte, Redoxpotentiace und Sulfide, sodann auf Roh- und
Einzelcarotinoide untersucht. Ergédnzend wurden am
Bohrkern vom 25. Marz 1981 Schwermetalle und Gesamt-
phosphor sowie Rohcarotine der Sedimentationsphase
1977 bis 1980 ermittelt. Wahrend die pH-Werte im Neutral-
bereich und die tiefen Redoxpotentiale gute Vorausset-
zungen fir die Erhaltung der Carotinoide vermuten lies-
sen, interessierte es uns schliesslich auch, ob und wie sich
in den Sedimenten die Zunahme der zivilisatorischen Ein-
flisse hinsichtlich gewisser Schwermetalle und Phosphor
abzeichnet. Letztere Parameter wurden freundlicherweise
durch Marcel Schmid des Gewésserschutzlabors des Kan-
tons Aargau (Vorsteher Dr. Erwin Mérki) ausgefuhrt.
Schwerpunkt der stratigraphischen Untersuchungen bil-
dete die Bestimmung der sog. Rohcarotinoide in
Sedimentextrakten als Zeichen biologischer Aktivitéaten,
insbesondere der Phytoplanktonentfaltung im See als Aus-
druck einer Eutrophierung, sowie die chromatographische
Ermittlung von Einzelcarotinoiden, zum Beispiel dem fir
Kieselalgen typischen Fucoxanthin und dem fiir Peridi-
neen charakteristischen Peridinin. Ferner ermittelten wir
das in Diatomeen enthaltene Diadinoxanthin + (Zeaxan-
thin) sowie das in griinen Pflanzen allgemein vorkom-
mende Lutein und schliesslich Neoxanthin, ein in Diato-
meen und griinen Pflanzen vorhandenes Carotinoid. Die
Methoden sind beschrieben in Ziillig [13,14].

Schliesslich bestimmten wir quantitativ die im Sediment er-
halten gebliebenen subfossilen Kieselalgenschalen, wéh-
rend uns Frl. Mary Boucherle an der Indiana University,
Bloomington, Cladoceren-Reste im Sediment bestimmte
und auszéhlte.

Die Ergebnisse der stratigraphischen Untersuchungen
sind in Bild 3 als spezifische Jahresbelastungen in mg/
cm? und Jahr und im Vergleich dazu mit der Bevolke-
rungsentwicklung und vorgenommenen Sanierungsmass-
nahmen dargestellt.

Uber die Entwicklung und den friilheren Zustand des St.
Moritzersees liegen seit der Jahrhundertwende zwar nur
vereinzelte Studien vor. Die in der Folge noch zu erwéh-
nenden Untersuchungen vermdgen aber doch zu erken-
nen zu geben, dass sich im St. Moritzersee seit etwa 70
Jahren eine Eutrophierung abzeichnet, die sich in der Bio-
logie, im Chemismus des Wassers und im Sediment ein-
deutig manifestiert. '

Die von Ziillig [12] 1961 in der Tiefenregion des St. Morit-
zersees erstmals festgestellte mehr oder weniger ausge-
pragte Schichtung in Form einer periodischen Wechsel-
folge von schwarzen und grauen Ablagerungen hat sich
seither fortgesetzt und ist ein Phanomen, welches bereits
friher von Nipkow [9] im Zirichsee nachgewiesen worden
ist und heute in verschiedenen weiteren eutrophen Seen
beobachtet werden kann.

Bei diesen Schichtfolgen besteht die schwarze Schicht
aus Schwefeleisen, das durch geloste Eisen-lonen des
Tiefenwassers bei Anwesenheit von Schwefelwasserstoff
ausgeféllt wird. Der genannte Schwefelwasserstoff ent-
steht bei der Fédulnis angehauften organischen Materials,
dessen Herkunft im Falle des St. Moritzersees aus abge-
setzten organischen Inhaltsstoffen der Abwaésser sowie
aus angeschwemmtem, abgestorbenem pflanzlichem Ma-
terial der Uferbéanke und schliesslich aus den sedimentier-
ten, abgestorbenen Planktonmassen des Sees selbst

stammt. Nach Untersuchungen von W. u. H. Schmass-
mann [10] fiel schon 1947 der Sauerstoff des Tiefenwas-
sers gegen den Herbst auf weniger als 0,2 mg/l ab und
reichte nicht mehr aus, um die organische Substanz aerob
abzubauen, so dass im Spatsommer und Herbst eine ei-
gentliche Faulnis mit Schwefelwasserstoffbildung ein-
setzte. Bei eintretender Schneeschmelze gelangt alsdann
wieder sauerstoffreiches, kaltes und mineralisch getriibtes
Wasser in die Tiefenregion. Die dabei abgesetzten minera-
lischen Schwemmstoffe bilden jeweils eine hellere graue
Zone auf der pechschwarzen Schwefeleisenschicht, wo-
durch ein eigentliches Jahresschichtenpaar entsteht.

Die Auszédhlung dieser Schichten, an der Sedimentoberfla-
che beginnend, fiihrt zu einem Beginn dieser Repetitions-
folgen zwischen 1910 und 1920, zu jener Zeit, als
Schmassmann [11] 1912 bereits den typischen Faul-
schlamm-Oligochaet Tubifex tubifex an der tiefsten Stelle
fand und Borner [3] in den Jahren 1913 bis 1916 einen
nach Schwefelwasserstoff riechenden Faulschlamm fest-
stellte. Die darunterliegenden Sedimente sind heligrau ge-
farbt und in sehr unregelmassigen Absténden von 0,5 bis
ca. 2cm von 1 bis 2 mm maéchtigen, ebenfalls schwefel-
eisenhaltigen Lagen unterbrochen. In diesen findet man
mikroskopisch feines organisches Schwemm-Material, das
sich offenbar auch anaerob zersetzte, der Schwefeleisen-
gehalt ist aber 10- bis 15mal geringer als in den obersten
45 cm méachtigen Ablagerungen. Die untersten hellen Ab-
lagerungen entstammen einer Zeit, als der See noch im
oligotrophen Zustande verharrte, vermutlich in der Zeit vor
1900, wo die Dauerbevdlkerung von ca. 500 Einwohnern
vor Mitte der achtziger Jahre des letzten Jahrhunderts
zwar zunahm, aber noch unter 2000 Einwohnern lag. Die
urspriinglich von den Kelten als Weihestédtte gebaute
Brunnenanlage des Heilbades wurde vor der Jahrhundert-
wende von Badegésten benutzt, welche in bescheidenen
Unterkiinften und Pensionen oben im Dorf wohnten. Nach
dem Bau des Kulmhotels 1856 folgten bis zur Jahrhundert-
wende rund 20 Hotels, eine erste Kanalisation im westli-
chen Seeteil fiihrte ab 1885 erstmals Abwasser gesammelt
dem See zu [6]. Im Sediment jener Zeit findet man nur eine
kleine Anzahl Kieselalgenskelette; das Wasser war offen-
sichtlich ausgesprochen nahrstoffarm. Das aus den Kie-
selalgenskeletten stammende und fir Kieselalgen charak-
teristische Fucoxanthin sowie Peridinin, ein typischer
Farbstoff in Ceratium hirundinella, welche von Bachmann
[2] im Plankton von 1897 nachgewiesen worden war, sind
ebenfalls nur in Spuren festzustellen. Das gleiche gilt fir
Diadinoxanthin, welches wir von Zeaxanthin nicht abtren-
nen konnten und u. a. auch in Kieselalgen einen wesentli-
chen Pigmentanteil ausmacht. Das ebenfalls nur spuren-
weise vorhandene, in niederen und héheren griinen Pflan-
zen weit verbreitete Lutein dirfte aus organischem
Schwemm-Material abgestorbener Unterwasserpflanzen
der Uferregion stammen, jener eingangs erwdhnten sub-
mersen Vegetation, die moglicherweise vor der Jahrhun-
dertwende unter oligotrophen Seeverhéltnissen in viel klei-
nerem Ausmass vorhanden war, evtl. stammt solches
Schwemm-Material aus der griinen Vegetation des trocke-
nen Ufergebietes.

Demzufolge finden wir vor der Jahrhundertwende auch
nur minimale Werte an «Rohcarotinoiden». Diese oligotro-
phe Phase ist schliesslich gekennzeichnet durch das auf-
féallige Vorkommen der Bosmina longispina, einer ausge-
sprochen oligotrophe Verhéltnisse liebenden Cladocere.
Die unter eutrophen Verhéltnissen auftretende Bosmina
longirostris mochte Ende des 19. Jahrhunderts Fuss ge-
fasst haben.
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Mit beginnender Schwefeleisenanreicherung, das heisst Die Zunahme dieser Einzelfarbstoffe manifestiert sich
schwarzer Faulschlamm-Bildung, zwischen 1910 und auch in der Darstellung der Rohcarotinoide.

1920, einer Zeit, in der die Bevolkerung im Zusammen- Einzigartig ist die Erscheinung, dass im Sediment keine
hang mit dem Bau weiterer 12 Hotels bis 1944 angestiegen  Blaualgenpigmente nachgewiesen werden kénnen; in der
war, ist auch eine leichte Zunahme der Anzahl Kieselal- Tat fehlen Blaualgen auch in den Planktonlisten von Mes-
genskelette und parallel dazu eine Steigerung der Rohca-  sikommer [8] und Bosli-Pavoni [4], mdglicherweise der
rotinoide feststellbar. Es war offenbar der Zeitpunkt, in Hohe und der durchschnittlich tiefen Wassertemperaturen
dem eine erhohte Nahrstoffzufuhr eine leichte Steigerung  wegen. Offensichtlich dominierten durch die Jahrzehnte
der Planktonproduktion zur Folge hatte und der See lang- hindurch ausschliesslich die Kieselalgen. Sie manifestier-
sam in die Eutrophierungsphase eintrat. Besonders au-  ten allein im Plankton die Eutrophierung des Sees und tre-
genfallig schritt die Eutrophierung in den Jahren 1920 bis ten in ungeheuren Mengen und in einem weit hoheren
1930 voran. Zwischen 1920 und 1930 mehrten sich die Ab- Masse als zum Beispiel im Zirichsee auf.

lagerungen an Kieselalgen auf das 10- bis 20fache. Ent-  Bosmina longirostris holte in der eutrophen Phase zu einer
sprechend wurde auch mehr Fucoxanthin gebildet. Die zu-  starken Entfaltung aus, wahrend Bosmina longispina nur
nehmenden Werte an Peridinin lassen auch auf eine Stei- noch vereinzelt im Sediment gefunden werden konnte.
gerung der Dinophyceen (Ceratium) schliessen. Die unglinstige Entwicklung setzte sich nach 1930 auch
Erste, 1937 auf das Phyplankton ausgerichtete Erhebun- durch die folgenden Jahrzehnte fort. Die Zahl der Logier-
gen durch Messikommer [8] ergaben ein ausgesprochen néchte pro Jahr steigerte sich, mit markanten Schwankun-
artenarmes aber kieselalgenreiches Plankton, in welchem  gen, von 1920/21 mit rund 210 000 Ubernachtungen pro
Tabellaria fenestrata zahlreich, Fragilaria crotonensis Jahr auf das rund 5fache in die 70er Jahre und noch um
reichlich, Asterionella formosa massenhaft, Botryococcus das 6fache in die Jahre 1977/78. Die Zahlen der Dauerbe-
spérlich und Ceratium' hirundinella zahlreich vorkamen. vdlkerung zeigten einen letzten, rasanten Aufwértstrend
Dieses Planktonbild erklért das vorwiegende Vorkommen um 1950, der sich in diesem Jahrzehnt bei einer Bevolke-
von Fucoxanthin und Peridinin. rung von rund 5000 Einwohnern weitgehend stabilisierte.
Auffallend ist aber auch eine rapide Zunahme des Gehal- Fremdenbesuch und Dauerbevélkerung erfuhren in die-
tes an Lutein und Neoxanthin, das heisst Farbstoffe griiner sem Jahrhundert lediglich wéhrend der Kriegs- und Kri-
Algen oder hoherer Pflanzen. Da im Plankton Chlorophy- senjahre gewisse Zu- und Abnahmen. Mit etwelchen
ceen jedoch spérlich vertreten sind, muss angenommen  Schwankungen erreichen die in der Graphik dargestellten
werden, dass Lutein und Neoxanthin aus den submersen  Parameter von 1970 an Spitzenwerte, sowohl bei den Dia-
Chara- und Potamogetonwiesen stammen, welche sich im  tomeenschalen als auch bei den Farbstoffen. Ein Blick auf
Zuge der Eutrophierung ebenfalls wesentlich auszudeh- die Zahl der Dauereinwohner von St. Moritz als auch auf
nen vermochten, ein Phanomen, das in andern eutrophen  die Zahl der Ubernachtungen von Gésten zeigt, dass auch
Gewadssern ebenfalls beobachtet wird. Réatselhaft ist die  hier nach 1970 Spitzenwerte eingetreten sind, die sich, wie
enorme Zunahme der Carotinoide Zeaxanthin und Diadi- die Einwohnerzahl, seither stabilisierten.

noxanthin. Neben einem der Diatomeenzahlen dquivalen- Die Eutrophierung des St. Moritzersees Ende der 60er
ten Anteil an Diadinoxanthin muss ein beachtlicher Anteil Jahre ging auch aus limnologischen Studien von Bosli-Pa-
an Zeaxanthin vorhanden gewesen sein, dessen Herkunft  voni[4] hervor. Typische Eutrophierungsmerkmale zeigten
aus dem See unerklérlich ist. Moglicherweise stammte es  sich im zeitweisen extremen Sauerstoffschwund im Hypo-
aus Kichenabféllen, welche durch die Kanalisation dem limnion, durch den hohen Gehalt des Wassers an Phos-
See zugefiihrt worden waren. phor und durch massenhaftes Auftreten der Diatomeen.

Tabelle 1. Ergebnisse der Wasseruntersuchungen im St. Moritzersee. Probennahme von 25. Médrz 1981 unter 50 cm Eisdecke.
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Om ,4 |10,2] 7,6 122 0,019|0,24] 0,62 0,38 |0,0086 [0,171| 0,103 2,3 1,58
1lm 2,5 |10,0| 7,7| 136 o,012|0,22 1,01 | O,70 |O,012 |O,198} 0,072 | 2,2 1,62
2,5 m 2,3 | 8,4|7,6( 157 0,012|0,19| 0,96 | 0,15 |0,023 |0,195|0,121 | 1,7 0,83
5m 3,3 | 7,7| 7,4 167 o,012|0,22| 0,57 | 0,07 |0,025 |O,131|0,116 | 1,9 AT
7,5 m 3,2 7,4 7,4 174 o,o007|0,25| 0,37 0,21 |0,023 0,120 | 0,090 1,6 1,15
10 m 3,2 7,41 7,4 178 0,053|0,24] 1,10 0,03 |0,065 0,103 | 0,074 1,6 1,34
12,5 m 1 7,4 | 7,4 182
15 m 3,1 7,4 7,4 184 0,028|0,24| 0,14 0,10 |0,035 0,102 | 0,072 1,5 1,06
20 m 3,1 7,3 |7,4 185 o,010}0,25} 0,29 0,05 |0,030 0,129 | 0,100 1,6 1,68
30 m 3,1 | 7,2 | 7.4 187 o0,012|0,24f 0,02 | 0,02 |O,017 |0O,113 |0,073 1,7 1,63
35 m 3,31 7,117,4 188
40 m " 4,1 | 7,2 | 189 1,26 |o,10( 1,48 | 1,28 |0,082 |O,169 0,098 |2,0 6,75
40,5 m 3,4 1,3 17,1 192
ii. Grund 3,8 0,0 | 6,9 238
(43,0 m)
L ;o\ )
v VY,
gemessen mit Analyse ausgefiihrt
Hydropolytester Thurgauische Bodensee-Untersuchungsstelle
"Zullig"
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Daneben wurden beachtliche Anteile an Chrysophyceen
und Cryptophyceen beachtet, Organismen, von denen die
Pigmente Alloxanthin und Dinoxanthin im Sediment beob-
achtet, aber nicht quantitativ erfasst worden sind.

Zur Bekampfung der Eutrophierung erfolgte seit 1960 eine
systematische kanalisationstechnische Entlastung des
Sees von eingeleiteten Abwéssern, die seit 1971 in der Re-
gionalkldranlage Staz unterhalb des Sees gereinigt wer-
den. Gemessen an den Rohcarotinoiden erreichte der St.
Moritzersee trotzdem 1975 sogar einen maximalen Grad
an Eutrophierung, das heisst ein Rohcarotinoidsediment
von 13,8:10—* mg/cm? und Jahr. Sprunghaft reduzierte
sich diese Jahresrate 1976 auf 6,8-10—2 mg/cm? und Jahr
und stabilisierte sich seither um diesen Wert. Die verzo-
gerte Reaktion des Sees auf die vollstandige Entfernung
der Abwasser hat moglicherweise ihren Grund in den um-
fangreichen Rodungsarbeiten im Bereiche von Alpweiden
zur Praparation von Skipisten fiir die alpinen Skimeister-
schaften 1974. Mit den hiefir erforderlichen Erdbewegun-
gen wurde im Jahre 1969 begonnen. Rodungsgebiete
durchfliessende Béache und Rinnsale flihrten in der Folge
dem See Schwemm-Material zu, welches 1970 liber dem
schwarzen Sediment eine besonders markante und uber
20 mm maéchtige, hellbraune Sedimentschicht und damit
eine eigentliche Zeitmarke bildete. Es ist anzunehmen,
dass wahrend dieser Praparationsarbeiten auch Nahr-
stoffe, insbesondere auch Phosphor aus den Tierweidge-
bieten abgeschwemmt und dem See zugefiihrt worden
sind.

Trotz des bedeutenden Schrittes in Richtung Oligotrophie-
rung, welcher sich auch auffallend in der Vergrésserung
der Sichttiefe und im Rilckgang der Wasserbliiten dem
Seeanwohner kundtut, bilden sich alljghrlich noch
schwarze, schwefeleisenreiche Jahressedimente. Der Ge-
halt an Rohcarotinoiden mit 6 bis 7-10-2 mg/cm? und
Jahr bewegt sich um Werte, wie sie Anfang der 60er Jahre
gefunden wurden. Sie liegen rund 50mal héher als unter
den oligotrophen Verhéltnissen vor der Jahrhundert-
wende.

Aus den jlingsten Sedimenten zu schliessen, verharrt der
See, trotz sorgféltig durchgefiihrter Sanierungsmassnah-
men, immer noch in einem eutrophen Zustand. Die Besta-
tigung hiefiir lieferte uns eine Untersuchung des Wasser-
korpers wahrend des Jahres 1981, die am 25. Méarz 1981,
das heisst zur Zeit einer noch bestehenden Eisbedeckung
und wahrend einer noch nahezu herrschenden Homother-
mie begonnen wurde.

Die weitere Entwicklung der Sauerstoff- und Temperatur-
verhéltnisse sowie der pH- und Leitfahigkeitswerte wéh-
rend der Vegetationszeit im Jahre 1981 wurde durch
Messungen mit dem Zillig-Hydropolytester am 11. Juli,

30.10.1981_
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Bild 4. Der St. Moritzersee wahrend der Vegetationsperiode. Messungen mit
dem Zillig-Hydropolytester am 25. Marz, 11. Juli, 11. September und am
30. Oktober 1981. Gemessen wurden: Sauerstoff, Temperatur, Leitfahigkeit
und pH-Werte.

11. September und 30. Oktober weiterverfolgt und in Bild 4
dargestellt. In den Graphiken zeigt insbesondere die
Schichtung des Sauerstoffgehaltes das charakteristische
Bild eines eutrophen Sees. Es fehlen hiefiir zwar die fir
tiefer gelegene Seen charakteristischen Sauerstoffiiber-
sattigungen im Epilimnion, hingegen fehlt der Sauerstoff
wahrend des ganzen Jahres in Tiefen zwischen ca. 41 m
und dem Seegrunde, das heisst es sind in dieser Tiefen-
zone neben Schwefelwasserstoff nur Spuren von Sauer-
stoff mit Werten von 0,1 bis 0,2 mg/| feststellbar.

Eine differenzierte Analyse auf Phosphor- und Stickstoff-
anteile in nichtfiltrierten und filtrierten Wasserproben der
Probenahme vom 25. Mdrz 1981 (Tabelle 1) ermdglichte
uns einen Vergleich mit entsprechenden Analyseergebnis-
sen von Proben, die von Bosli-Pavoni [4] am 11. Mérz 1968

Tabelle 2. Stichprobenuntersuchungen der Zu- und Abfliisse des St. Moritzersees auf Gesamtphosphor und ortho-Phosphat in den unfiltrierten und membranfil-

trierten Proben.

Zufluss Inn Zufluss aus Stazersee Ovel de la Resgia Ausfluss St.Moritzersee :
1
i
1981 1981 1981 1981 i
Datum 11.7. 12.9. 30.10. 11:7. 12.9. 30.10. 11.7 12.9. 30.10. 11.7. 12.9. 130.1l0. !
mgP /1
O-Phosphat 0,004 0,003 | 0,006 0,004 0,002 (£0,002 0,020 0,075 0,002 - 0,003 0,006
Gesamtphosphor 0,018 | 0,028 0,020 |[0,020 0,005 | 0,000 |0,026 | 0,188 |©* . 0,027 | 0,030
unfiltriert . 0,01
Gesamtphosphor 0,008 | o,011 |o,000 {0,008 0,007 | 0,004 |o,020 | 0,142 |0r002 - 0,013 |0,010
membranfiltriert. 0,004
(Durchmesser O,45/«Am)
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Tabelle 3. Verteilung von Phosphor und Schwermetallen im Sedimentkern. Analysen ausgefiihrt durch das Gewasserschutzlabor des Kantons Aargau.

Probe | Sediment- | Jahr Phosphor |Eisen |Mangan |Cnrom |Kupfer | Zink Blei Aluminium
Nr. tiefe % TR % TR % TR % TR % TR % TR % TR % TR
1 0 -0,9 |80+ 79 0,11 2,86 0,44 |0,007 | 0,020 | 0,027 |0,015 1,35
2 0,9 - 2,0 |78 + 77 0,10 2,90 0,39 |o0,007 | 0,020 | 0,030 |0,015 1,25
3 2,0 - 3,0 [76 + 75 0,08 3,01 0,51 (0,006 | 0,020 0,032 |0,015 1,10
4 3,0 - 4,4 |74,73,72| 0,11 3,36 0,37 |o0,009 | 0,015| 0,028 |0,018 1,65
5 4,4 - 5,6 71 0,12 3,02 0,37 |0,007 | 0,016 | 0,024 |0,010 1,40
6 10,8-12,3 |67 + 66 0,10 2,90 0,37 |o0,006 | 0,018 | 0,034 (0,010 1,20
7 12,3-13,5 |65 + 64 0,11 3,08 0,24 0,008 0,020 | 0,041 (0,015 1,30
8 17 - 20 58 - 54 0,11 2,91 0,21 |o0,007 | 0,019 | 0,029 {0,015 1,45
9 25 - 27 45,44,43 | 0,09 3,06 0,28 |0,007 | 0,020 0,031 |0,010 1,35
10 33 - 35 32,31,30 | 0,09 3,20 0,31 |o0,008 | 0,020| 0,038 {0,010 1,45
11 37 - 39 28 - 25 0,09 3,63 0,26 |0,010 | 0,021 0,039 |0,010 1,55
12 44 - 45 13 - 10 0,13 3,49 0,37 0,010 0,020 | 0,027 |0,018 1,75
13 46 - 48 09-1900 0,11 3,14 0,25 |o0,008 | 0,020 0,024 0,005 1,70
14 60 - 61 ca. 1850 0,08 3,56 0,19 (0,010 | 0,020 | 0,026 |0,005 1,75

erhoben worden sind. Wahrend die Nitratgehalte sehr &hn-
lich geblieben sind, liegen die Werte fiir Gesamtstickstoff
heute sogar wesentlich hher. Beim gelésten Phosphor ist
zwar durchschnittlich ein Riickgang zu verzeichnen, hin-
gegen liegen die Werte fiir Gesamtphosphor im filtrierten
und unfiltrierten Wasser wesentlich héher als bei den Er-
hebungen im Jahre 1968. Die Phosphormengen bewegen
sich in einem Bereiche, der noch eutrophen Seen zuge-
ordnet wird.

Unklar ist die Herkunft des Phosphors. Sedimentanalysen
aus Ablagerungen vor der Jahrhundertwende lassen ver-
muten, dass das eingeschwemmte, mineralische Material
leicht phosphorhaltig ist. Indessen ist er kaum physiolo-
gisch aktiv, da der See erst unter dem zivilisatorischen
Einfluss in einen eutrophen Zustand uberging. Als Phos-
phorquellen kénnen die Riicklésung aus dem Sediment,
die Mineralisierung der Unterwasservegetation und die Zu-
fuhr durch Inn und Béche in Betracht fallen.

Wéhrend der Seeuntersuchungen im Jahre 1981 wurden
stichprobenartig auch die Zufllisse und der Abfluss des St.
Moritzersees jeweils auf Gesamtphosphor in den unfiltrier-
ten und membranfiltrierten Proben sowie auf ortho-Phos-
phat untersucht. Dabei ergaben sich Resultate gemaéss Ta-
belle 2.

Die gewonnenen Ergebnisse zeigen, dass wéahrend der
Vegetationszeit etwa gleich viel Phosphor den See ver-
lasst, wie durch den Inn bei St. Moritz-Bad zugefiihrt wird.
Als zeitweise bedeutsame Phosphorquelle muss der Ovel
de la Resgia angesehen werden. Es handelt sich um einen
Bach, der Wasser aus den Alpweiden und bekannten Ski-
gebieten Corviglia und Chantarella sammelt und diese
beim Bootshafen am linken Seeufer dem See zufiihrt.
Wahrend wir in der eisfreien Zeit eine ab Juli namhafte
Planktonentfaltung mit Kieselalgen als dominierende Phy-
toplankter beobachten konnten (Transparenzwerte 11. Juli
4,4 m, 12. September 5,9 m, 30. Oktober 4,6 m), welche of-
fenbar Phosphor akkumuliert, erfolgt tiber die Winterzeit,
das heisst unter dem Eise eine Mineralisation des Plank-
tons, welche eine auffallende Freisetzung von Phosphor
zur Folge hat und die Phosphorwerte des Wassers unter
dem Eise auf das 4- bis 5fache gegeniiber jenen der Vege-
tationszeit ansteigen lasst.

Die Mineralisation kommt auch durch die Zunahme der

elektrischen Leitfahigkeit zum Ausdruck. Im Juli und Sep-
tember erfolgt eine sehr deutliche Zunahme der Leitféhig-
keit zwischen 20 und 30 m Seetiefe bis zum Seegrunde
hin; im Oktober liegt der Ubergang zwischen 35 und 40 m
Seetiefe. Diese Leitfahigkeitsschichtung geht einher mit
der Temperatur- und Sauerstoffschichtung und deutet auf
die gegen den Spétherbst hin in die Tiefe vorriickende
Wasserumwadlzung. Sie hat zur Folge, dass unter dem
Eise, bei Homothermie, eine liber alle Schichten erhéhte
elektrische Leitféhigkeit auftritt — analog der Zunahme der
Phosphorwerte. In den tiefsten Schichten, nahe am See-
boden, fihrt die Mineralisation unter dem Eise zu extrem
hohen Leitfdhigkeitswerten und zu einer etwa 4fachen Zu-
nahme des Kieselsduregehaltes (Tabelle 1).

Untersuchung der Sedimente auf Schwermetalle

Aus der Erkenntnis, dass Seesedimente zu eigentlichen
Datenbanken fiir Umweltbelastungen, insbesondere fiir
anthropogene Schadstoffe geworden sind, zum Beispiel
Muiller [7], zitierte Arbeiten in Goltermann [5], hat es uns
interessiert, ob dhnlich wie in Mittellandseen auch im zivili-
satorisch beeinflussten, jedoch auf alpiner Stufe und
durch hohe Gebirgsziige isolierten St. Moritzersee signifi-
kante Verdnderungen in bezug auf gewisse Schwermetall-
anteile seit Ende des letzten Jahrhunderts zu beobachten
sind. Die Bestimmung nachstehender, in Tabelle 3 aufge-
fihrter Schwermetalle und des Phosphors erfolgte in salz-
sauren Aufschliissen nach Andersen [1]. Die Ergebnisse
sind in % der Trockensubstanz ausgedriickt.

Die Resultate spiegeln teils den geologischen Hintergrund
der Oberengadiner Landschaft, insbesondere des St. Mo-
ritzersees und seines nadheren Einzugsgebietes. Vorherr-
schend ist kristallines Gestein. Man findet Granite und ge-
wisse Ophiolite, oft auch starke Ansammlungen von Glim-
merplédttchen, die durch Verwitterung entstanden sind.
Auffallend hoch sind daher die Anteile Eisen und Mangan,
ferner Kupfer, Zink und Aluminium. Lediglich bei Zink und
Blei lassen sich in diesem Jahrhundert gegentiber Ablage-
rungen vor der Jahrhundertwende leichte Zunahmen fest-
stellen, am ausgeprégtesten beim Blei, bei welchem sich
der Wert verdreifachte und mdéglicherweise eine Folge des
Autoverkehrs darstellt. Die héchsten Zinkwerte findet man
in den 60er Jahren; sie kdnnten eine Folge der friher ver-
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breiteten Kohlefeuerung sein [7]. Bei den ubrigen unter-
suchten Schwermetallen sind keine signifikanten Zunah-
men gegeniiber dem Grundpegel unter oligotrophen Ver-
héltnissen feststellbar.

Besonders interessant ist die Tatsache, dass die markante
Entwicklung in den trophischen Verhéltnissen nicht in den
Phosphorwerten der Sedimente zum Ausdruck kommt.
Das Sedimentmaterial hat einen Grundpegel an sehr wahr-
scheinlich mineralisch gebundenem Phosphor (wie z. B.
der Zirichsee), welcher vermutlich keine aktive Rolle bei
der Eutrophierung spielt.

Zusammenfassung

Die zivilisatorische Entwicklung der Gemeinde St. Moritz
vom Bergdorf zum weltberiihmten Kurort hatte in dem vom
Inn durchstromten und im Oberengadin gelegenen St. Mo-
ritzersee eine starke Eutrophierung zur Folge, die sich
auch auf charakteristische Weise im Sediment abzeichnet.
Im Rahmen einer stratigraphischen Studie an 10 Schwei-
zer Seen Uber den Gehalt der Sedimente an Carotinoiden
und Planktonentwicklung im Verlaufe der letzten Jahr-
zehnte wurde auch anhand eines Bohrkerns aus dem
St. Moritzersee versucht, die Geschichte und das Ausmass
der Eutrophierung dieses Bergsees zu erkunden. Be-
stimmt wurden die Summe der Carotine und Carotinoide,
die Einzelcarotinoide Fucoxanthin (Diatomeen), Peridinin
(Peridineen), Diadinoxanthin (Diatomeen, Peridineen,
Euglenen) und Lutein (Chlorophyceen und allgemein
griine Pflanzen), ferner die Anzahl Diatomeenschalen so-
wie die subfossilen Uberreste von Bosmina longirostris,
Bosmina longispina und Daphnia longispina, welche wir
als tierische Trophieindikatoren zum Vergleich in die Ent-
wicklungsbetrachtungen einbezogen haben. Die Untersu-
chungsergebnisse dieser Parameter wurden in Jahresra-
ten angegeben, da im Sediment des St. Moritzersees eine
Jahresschichtung vorliegt, welche die Berechnung der
Werte in mg/ cm? und Jahr bzw. Anzahl Diatomeenzellen
oder Tierfragmente pro cm? und Jahr ermdglicht.
Schliesslich erfolgte auch eine stratigraphische Untersu-
chung der Sedimente auf Schwermetalle.

Die Wandlung des trophischen Zustandes des St. Morit-
zersees zeichnet sich am aufgeschnittenen Bohrkern
durch die Bildung einer Jahresschichtung ab, die je aus ei-
ner pechschwarzen Schwefeleisenlage und einer dunkel-
grauen Schicht besteht. Diese Faulschlammbildung setzte
zwischen 1910 und 1920 ein und lagerte sich auf einer
hellgrauen Basisschicht ab, welche sich zur Zeit der oligo-
trophen Phase abgesetzt hatte.

Der vor der Jahrhundertwende noch néahrstoffarme See
wurde im Zuge der Erstellung von Hotels und Kanalisa-
tionsleitungen mit Nahrstoffen gediingt, die zu einer Eutro-
phierung und zwischen 1910 und 1920 zu einem ersten
Sauerstoffschwund am Seeboden fiihrten.

Die Sedimente der oligotrophen Phase enthalten geringste
Mengen an Carotinen und Carotinoiden, eine geringe Zahl
an subfossilen Diatomeenschalen und Uberreste der fiir
oligotrophe Verhéltnisse charakteristischen Bosmina lon-
gispina.

In den Ablagerungen der eutrophen Phase nehmen die
Carotine und Carotinoide deutlich zu und erreichen 1975
ein Maximum, fallen dann schlagartig 1974 auf die Hélfte
zuriick und stabilisierten sich seither um diesen Wert. Ein
gleiches Verhalten zeigen die Jahresraten an Diatomeen-
schalen, wahrend die, eutrophe Verhéltnisse liebende,
Bosmina longirostris um die Jahrhundertwende Fuss fas-
ste und Bosmina longispina abloste.

Obgleich die Abwasser seit Anfang der 70er Jahre dem
See ferngehalten werden, trat erst 1976 eine deutliche Re-
aktion der Besserung ein. Indessen stagniert der See im-
mer noch in einer eutrophen Situation, welche durch die
charakteristischen Sauerstoffverhéltnisse und durch den
zu hohen Nahrstoffgehalt des Wassers bestatigt wird.

Das Bild der Schwermetallzusammensetzung wird weitge-
hend durch das kristalline Gestein geprégt, eine Zunahme
in der eutrophen Phase lasst sich nur beim Blei, mégli-
cherweise als Folge des Autoverkehrs, erkennen, wéhrend
eine Zunahme des Zinks bis in die 60er Jahre, dann aber
eine Abnahme beobachtet werden kann und eventuell als
Folge der friiher vermehrten Kohleheizung zu werten ist.
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