


Luftverschmutzung - Saurer Regen - Saure Bergseen? 
Durch atmosphärenchemische Prozesse können aus Abgasbestandteilen wie Stickoxiden oder Schwefeloxiden unter Einfluss der Luftfeuchtigkeit Säuren 
gebildet werden. Je nach Ausbreitungsbedingungen und Witterungsverhältnissen können diese Säuren als saure Niederschläge in Form von Regen, 
Schnee, Nebel oder auch als Partikel (trockene Deposition), unter Umständen weit entfernt vom Entstehungsort der Luftschadstoffe, auf den Boden gelan­
gen. Saure Niederschläge beeinträchtigen nicht nur die Fruchtbarkeit des Bodens sondern auch die Qualität von Gewässern. Die sauren Niederschläge wir­
ken sich jedoch nicht überall gleich aus, da je nach Eigenschaften des Bodens, z.B. beim Vorhandensein von Kalk, die Säuren abgepuffert oder neutralisiert 
werden können. Besonders versauerungsgefährdet sind daher Bergseen auf schlecht puffernden, kalkarmen oder kalkfreien Urgesteinsböden (z.B. Granit), 
welche durch grosse Mengen säureangereicherte Niederschläge gespeist werden. 
In einer Studie des BUWAL (1994) wurde mit Hilfe von Luftschadstoffdaten, Niederschlagsmengen und den Puffereigenschaften der Geologie die Versauerungs­
gefährdung von Waldböden und Bergseen berechnet. Die Ergebnisse der Modellrechnung sind auf der Schweizerkarte als Überschuss der kritischen Säure-
Belastung dargestellt. Darauf ist erkennbar, dass im Nachbarkanton Tessin sehr viele Gebiete gefährdet sind, während in Graubünden die Lage weniger kri­
tisch aussieht. 

Bild:
Ausgewählte Bergseen für die pH-Untersuchung
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Entwicklung der pH-WWerte in ausgewählten Bergseen in Graubünden von 1983 
bis 2003 

Dank tatkräftiger Unterstützung durch die Bergfreundinnen und Bergfreunde der Sektion Rätia des SAC, welche die Probenahmen durchführten (vergleiche 
Fotos oberhalb Impressum), konnten im UNO-Jahr des Wassers verschiedene Bergseen auf ihren Säurewert (pH; je tiefer desto saurer) untersucht werden. 
Die ausgewählten Seen liegen im eher kritischen Gefährdungsbereich auf Urgesteinsböden (vgl. Kartenausschnitt Graubünden). 
Die Resultate sind erfreulich ausgefallen. Der pH-Wert liegt bei keinem der untersuchten Bergseen unter 6.5. Sie gelten somit selbst im Frühjahr, wenn der 
Säureeintrag vom schmelzenden Schnee nicht durch eine intensive Bodenpassage gepuffert wird, nicht als versauert. Obwohl die Seen im heiklen Bereich 
liegen, hat sich die Situation auch gegenüber früheren Untersuchungen nicht verschlechtert (vgl. nebenstehende Grafik). 
Das positive Resultat soll jedoch nicht darüber hinwegtäuschen, dass es auch in Graubünden kritische Gebiete gibt (oftmals Waldböden, vgl. Schweizerkarte) 
und dass vereinzelt in früheren Forschungsarbeiten auch Seen (auf Macun) mit tieferem pH und Versauerungsrisiken gefunden wurden. Auch die hier unter­
suchten Seen haben aus chemischer Sicht nur geringe Pufferreserven, so dass der Weiterführung der Massnahmen zur Verringerung der Luftbelastung hohe 
Bedeutung zukommt. 



Bild:
Entwicklung der pH-Werte in ausgewählten Bündner Bergseen von 1983 bis 2003
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Umweltchemikalien - was sind POP? 
Schwer abbaubare organische Schadstoffe (englische Abkürzung POP für Persistent Organic Pollutants) sind nicht nur gesundheitsgefährdend sondern sie 
verhalten sich auch in der Umwelt heimtückisch und reichern sich im Fettgewebe von Lebewesen an. Je nach ihren chemisch-physikalischen Eigenschaften 
können sie sich um die ganze Erde verteilen. So findet man sie nicht nur in Ballungsgebieten und Industriezonen, sondern sie tauchen auch in entlegenen 
emissionsfernen Regionen auf und gefährden dort die Umwelt. Da sie schwer abbaubar sind, findet man auch heute noch Stoffe die schon lange, nachdem 
man ihre Gefährlichkeit erkannt hatte, nicht mehr hergestellt werden. 
Schon seit längerer Zeit bekannt ist das Vorkommen solcher Stoffe in Tieren und Menschen in den Polargebieten. Man erklärt sich das so, dass solche Stoffe 
je nach ihrer Flüchtigkeit verdampfen und sich entfernt von ihrem Ursprungsort in kühleren Regionen wieder niederschlagen. Das bedeutet aber auch, dass 
solche Umweltchemikalien auch die kühleren Regionen der mittleren Breiten, sprich Gebirgsregionen, erreichen könnten. Jüngste Forschungsresultate, ins­
besondere an Fischen aus Bergseen, scheinen dies zu bestätigen. 
Unter dem Titel “Dauergifte - Bedrohung für das Leben in den Alpen” veröffentlichte die Umweltorganisation Greenpeace im Oktober 2002 einen Bericht zur 
Belastung von Fischen und Bergseen der Alpen mit neuen schwer abbaubaren und hormonell wirksam wirksamen organischen Stoffen. Darin wurden nicht 
nur die klassischen Umweltchemikalien wie Dioxine, DDT oder PCB, sondern auch neue und immer noch hergestellte Substanzen wie bromierte 
Flammschutzmittel untersucht und auch gefunden. 

Umweltchemikalien in Fischen aus Bündner Bergseen 
In Zusammenarbeit mit dem Amt für Jagd und Fischerei wurden im Jahre 2003 Fische aus ausgewählten Bündner Bergseen (Nr. 1-7, vgl. Karte) auf solche 
Umweltchemikalien untersucht. Die Resultate für eine Auswahl der Stoffe sind in den Grafiken 1-5 dargestellt und mit den Resultaten der Greenpeace-Studie 
an Fischen aus dem 2799 Meter hoch gelegenen Schwarzsee ob Sölden (Nr. 8) in den Ötztaler Alpen verglichen. 

Bilder:
Probenahme für die Fischuntersuchung durch das Amt für Jagd und Fischerei

Seenplatte von Macun Probenahme durch Netzfischen Bachforellen als Bergseebewohnerinnen 
Fotos: Hydra Konstanz 
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Schadstoffwerte in Fischen (bezogen auf das Frischgewicht des essbaren Anteils) 
Dioxine und Furane (pg/g)1) PCB (pg/g)2) Hexachlorbenzol (ng/g)3) Flammschutzmittel (ng/g)4) 
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Auch in den Bündner Fischen tauchen die verschiedenen Umweltchemikalien auf, wenn auch meist in geringerer Konzentration als bei den Vergleichsfischen 
aus dem Schwarzsee ob Sölden. Die Grenzwerte der Lebensmittelgesetzgebung für PCB und Hexachlorbenzol, sowie der vorgesehene Grenzwert für 
Dioxine und Furane (für Flammschutzmittel und den Moschusduftstoff gibt es zurzeit keine Grenzwerte) werden bei allen Proben eingehalten, doch geht es 
bei solchen ökotoxikologisch kritischen Stoffen vor allem um die vorsorgliche Minimierung der Belastung. Deshalb verpflichtet allein die Tatsache, dass man 
überhaupt solche unerwünschten Stoffe findet, zu verstärkter Vorsorge in der Chemikalienpolitik und zu höherer Sensibilität im vorsorgenden Umweltschutz. 

Erläuterungen zur Analyse 
Die Gemeinsamkeit der hier untersuchten Schadstoffe (POP) ist ihre Fettlöslichkeit. Für die Analyse wurde das Fett des essbaren Anteils der Fische extra­
hiert und darin die Schadstoffe bestimmt. Die Resultate werden als Pikogramm (pg) oder Nanogramm (ng) Schadstoff pro Gramm Fett angegeben und kön­
nen dann mit Hilfe des ebenfalls bestimmten Fettanteils im Fisch auf das Frischgewicht umgerechnet werden. 
Die von den Fischen aufgenommene Dosis an Schadstoffen wird im Fettgewebe angereichert. Betrachtet man die Konzentrationen rein bezogen auf den 
Fettgehalt, so liegen mehrere Analysenwerte, z.B. für die Dioxine und Furane oder die PCB, über den Vergleichswerten der Fische aus dem Schwarzsee. 
Weil die Fische aus den Bündner Bergseen jedoch deutlich weniger Fett enthalten, ändern sich die Verhältnisse beim Umrechnen auf das Frischgewicht. 

Untersuchung auf Mineralölbestandteile 
Die Bündner Fische wurden auch auf eine Verunreinigung mit aliphatischen Kohlenwasserstoffen (Mineralölbestandteile) untersucht. In den Bergseen könn­
ten diese Stoffe neben weiträumig verfrachteten Luftdepositionen z.B. auch aus abgelassenem Flugzeugtreibstoff in die Fische gelangen. Die Analysenwerte 
lagen aber alle unter der Nachweisgrenze. 

Erläuterungen zu den Stoffen 
1) Dioxine und Furane sind sehr giftige Stoffe, die unbeabsichtigt bei chemischen Reaktionen und Verbrennungsprozessen, insbesondere bei unsachge­

mässer Abfallverbrennung, entstehen können. (Werte angegeben als Summenwerte WHO-TEQ PCDD/PCDF) 
2) PCB sind früher häufig eingesetzte, heute verbotene Industriechemikalien mit chronischer Umweltgefährdung. (Werte angegeben als Summenwerte 

WHO-TEQ PCB) 
3) Hexachlorbenzol ist wie z.B. DDT ein heute verbotenes Pestizid. 
4) Bromierte Flammschutzmittel werden heute noch weit verbreitet z.B. in Textilien oder Kunststoffen eingesetzt. (Werte angegeben als Summenwerte 

PBDE) 
5) Künstliche Moschus-Duftstoffe stammen aus Kosmetika und Waschmitteln. Der hauptsächliche Umwelteintrag erfolgt vermutlich direkt über (Ab)-

Wasser. (Angegebener Wert: Polyzyklische Moschusverbindung Galaxolid) 



Diatomeen 

Wasserqualität in Fliessgewässern 
In den Jahren 2000-2003 untersuchte das ANU den Kieselalgenbewuchs in den von der Abwasserbelastung am stärksten betroffenen Flüssen und Bächen 
in Graubünden. Kieselalgen (Diatomeen) gelten als Bioindikatoren für die Wasserqualität (s. unten). Oberhalb und unterhalb diverser Abwasserreinigungs­
anlagen wurden jeweils im Winterhalbjahr insgesamt 210 Kieselalgenproben analysiert. 
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Über 90% der untersuchten Proben sind gemäss der angewendeten 
Methode unbelastet oder gering belastet. Daher kann in den Fliess­
gewässern von Graubünden grundsätzlich von einer guten bis sehr guten 

belastung auf, jedoch meist auf sehr tiefem Niveau (hellblaue Quadrate). 
Bei den ausgewiesenen Belastungen (gelbe und rote Quadrate) handelt 
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serqualität eingesetzt. Bioindikatoren sind Organismen welche Rück­
schlüsse auf Umweltverhältnisse zulassen. 
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Wasserqualität gesprochen werden. 
Rund zwei Drittel aller Proben zeigen aber Anzeichen einer Abwasser­

es sich um punktuelle Probleme, wo die Verbesserung der Situation zur­
zeit in Arbeit ist. 

Viertel aller Proben eine zweifelsfreie standortgerechte Zusammenset­
zung festgestellt. Auch dies ist als Indiz einer organischen oder anorgani­

wird, aber für die gesetzliche Forderung einer standortgerechten Tier- und 

Die Methode des Kieselalgen-Index gibt Auskunft über die durchschnittli­
che Belastungssituation der Fliessgewässer mit den klassischen Abwas-
ser-Schadstoffen (Stickstoff-, Phosphor-, Kohlenstoffverbindungen etc.). 
Sie gibt keine Auskunft über die kurzzeitig schwankenden Höchstbela­

(siehe vorangegangener Abschnitt). 

Was sind Kieselalgen? 
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Kieselalgen

Kieselalgen in Fliessgewässern: Auf dem bräunlichen Belag der im Wasser befindlichen Steine erkennt man den Kieselalgenbewuchs (Fotos links und Mitte). 
Rechts Kieselalgen im Rasterelektronenmikroskop. Zu erkennen sind die feingliedrigen kieselsäurehaltigen Zellwände (Grössenverhältnisse Bildausschnitt 
12 µm). Fotos: Aquaplus, Zug 
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Das Umwelt-Info erscheint künftig in unregelmässigen Abständen. Falls Sie es direkt erhalten möchten, können Sie es beim Amt für Natur und Umwelt, 
Telefon 081 257 29 46 oder info@anu.gr.ch kostenlos bestellen. 

In futuro il Umwelt-Info apparirà ad intervalli irregolari. Qualora desiderasse riceverlo direttamente, può ordinarlo gratuitamente presso l'Ufficio per la natura 
e l'ambiente, telefono 081 257 29 46 oppure info@anu.gr.ch. 

L'infurmaziun dal UNA cumpara en l'avegnir en intervals irregulars. Sche Vus la vulessas retschaiver directamain, pudais Vus l'empustar gratuitamain tar 
l'uffizi per la natira e l'ambient, telefon 081 257 29 46 u info@anu.gr.ch. 
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Bergseebeprobung durch die SAC ektion Rätia 
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