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Ein Zwischenbericht
Th. Jdaller

Die Eutrophierung, ein mittlerweile bestbekanntes Problem

unserer Seen, machte auch vor den drei Mittellandseen Bal-

degger-, Hallwiler- und Sempachersee nicht halt. Im Gegen-
teil, bedingt durch

- die industrielle Entwicklung in den Einzugsgebieten
{was zu einem massiven Anstieg der Bevolkerung fahrte)

- die Verdnderungen in den landwirtschaftlichen Produk-
tionsmethoden (Intensivtierhaltung)

- charakteristische Eigenschaften dieser Seen (kleiner
Purchfluss, geringe windinduzierie Mischung, grosse
Tiefe im Vergleich zur Oberfldche)

verschlechterte sich der Seezustand in den letzten Jahr-

zehnten drastisch. Die Anfénge dieser Entwicklung kdnnen

teilweise bis ans Ende des letzten Jahrhunderts zurlckver-
folgt werden, Der Baldeggersee steht daher im zweifelhaften

Ruf, einer der Oberdiingtesten Seen der Schweiz zu sein. Mit

einer Primirproduktion von 420 gC/m2/Jahr, einem Phos-

phatgehalt (Zirkulationswert) von ca. 0,5 mg/l, einer
ganzjihrigen Anaerobie des Hypolimnions und den enispre-

chenden Mengen an reduzierten Stoffen Tiefenwasser im

Tiefenwasser (Methan, Ammonium, Sulfid) entspricht der

Zustand des Baldeggersees bei weitem nichi mehr den An-

forderungen des schweizerischen Gewasserschutzgeset-

zes.

Die Sanierung des Baldeggersees wurde von den zustandi-

gen Stellen vor Jahren in Angriff genommen. Sie erfolgt auf

vier verschiedenen Ebenen, entsprechend den verschiede-

nen Phosphorquellen, die die Uberdiingung des Baldegger-

sees verursachen,

— Sanierung im Siedlungsgebiet

~ Sanierung landlicher Siedlungen

- Massnahmen in der Landwirtschaft (DOngerpraxis,
Javcheverweriung) '

- seeinternen Massnahmen

Etude pilote concernant
Passainissement des trois lacs sis
sur le plateau central, soit les lacs
de Baldegg, Hallwil et Sempach -

Rapport intermediaire
Th. Joller

Leutrophisation, devenue enire-temps un probléme trés

connu de nos lacs, touche également les trois lacs se trou-

vant sur le plaleau central, soit ceux de Baldegg, Hallwil et

Sempach. A la suite

- dudéveloppement industriel dans les zones avoisinanies
{ce qui a provogue une croissance considérable de la po-
pulation}

- des modifications survenues dans les méthodes de pro-
duction agricoles (&élevage intensif)

-~ des caractéristiques des lacs en question (renouvelie-
ment lent, mélange insignifiant provoqué par 'induction
du vent, grande profondeur par rapport & la surface},

I'état des lacs s'est gravement déterioré au cours des der-
niéres décennies.
Les débuts de cette evolution remontent en partie afafindu
siécle passeé. Ainsi, le lac de Baldegg par exemple, a la mau-
vaise réputation d'étre un des lacs suisses le plus chargé
d’engrais. Avec une production primaire de 420 g C/m2/an,
une teneur en phosphate (valeur de circulation} d’env. 0,5
mg/l, et avec une anaérobie de I'hypolimnion continuelle
pendani toute "année y compris les quantités correspon-
dantes de matiéres réduites dans les eaux profondes {mé-
thane, ammonium, sulfure), Pétat du lac de Baldegg ne cor-
respond plus du tout aux exigences de laloi fédérale pourla
protection des eaux.

L'assainissement du iac de Baldegg a été commencé parles

autorités compétentes il y a déja plusieurs annees. Il se dé-

roule & quatre niveaux différents, conformément aux diffé-
rentes sources de phosphore qul causent la surcharge
d'engrais du lac de Baldegg:

- assainissement dans les zones d’habitation

~ assainissement d'agglomérations agricoles

—~ mesures a prendre dans 'agriculture {engrais, ulilisation
du purin}

— mesures a prendre a Fintérieur du lac.



Im folgenden ist die Rede von den seeinternen Massnahmen.
Die Kantone Luzern und Aargau beauftragten die EAWAG, im
Rahmen eines Gutachtens die Mdglichkeiten zur Sanierung
der obgenannten Seen zu studieren und optimale Massnah-
men vorzuschlagen, Unter Leitung von Prof. H. Ambihl erar-
beitete eine Gruppe, welche aus Mitarbeitern der Abteilung
Limnologie und der Abteilung Multidisziplindre limnolo-
gische Forschung/Erdwissenschaften (MLF) zusammenge-
setzt war, dieses Gutachten. Mit Hilfe eines mathematischen
Seemodells (Imboden-Gaechter-Modell} wurden die vers-
chiedenen Muiglichkeiten simuliert und deren Wirkungen
auf den See untersucht. Dabei erwies sich, dass flir alle drei
Seen eine winterliche Zwangszirkulation und im Sommer ei-
ne Beliftung des Hypolimnions mit Sauerstoff optimal sind.
Beim Sempachersee werden die vorgeschiagenen Mass-
nahmen erginzt durch eine Tiefenwasserableitung.

Im Rahmen eines Wetibewerbes zur lechnischen
Realisation dieser Masshahmen ergaben sich konkrete
Vorschlsge, Die Jurie gab den Projekt Tanytarsus, welches
von der ingenieurgemeinschaft Jungo-Schaffner erarbeitet
wurde, den Vorzug. 1982 wurden die verschiedenen Anlagen
des Projektes Tanytarsus im Baldeggersee installiert und in
einem Pilotversuch ausgetestet. Das Ziel der Pilotstudie ist
es, in einem ersten Schriit die technischen Einrichtungen
{siehe weiler unten) auf ihre technische und limnologische
Funktionstlchtigkeit zu prifen. In einer zweiten Phase sollen
die Einrichtungen im Sinne einer Seesanierung in Belrieb
genommen werden. Wahrend des Pilotversuches wurde der
See laufend von der EAWAG (berwacht. Eine allgemeine
imnologische Uberwachung unter Aufsicht von Prof, H. Am-
bihl erfolgte durch monatliche Messung aller wichtigen lim-
nologischen Parameter wie Temperatur, Leitfahigkeit, Phos-~
phor- und Stickstoffkomponenien Methane und Sulfid. Zu-
sétzlich wurden unter der Leitung von Dr. B. iImboden (MLF)
Messungen zu Fragen der Mischung und des Transportes
durchgefahrt. {(Mischungsprozesse im Baldeggersee sind
ausfuhrlich in den Mitteitlungen der EAWAG, Ausgabe Nr. 13
vom Februar 1882, behandelt worden.

Zum Prinzip der Anlagen: In der Phase der Zwangszirkula-~
tion (Winter) wird Luft mittels dreier Diisen im Hypolimnion
ins Wasser gepresst. Die dabei erzeugten Blasen steigen an
die Seeoberfléche auf und erzeugen durch Mitreissen von
Wasser aus dem Hypolimnion einen Wassertransport an die

Dans ce qui suit, il est question des mesures a prendre a l'in-
térieur des lacs. Les cantons de Lucerne et d'Argovie ont
charge 'EAWAG d'étudier les possibilités d'assainissement
des trois lacs mentionnés sous forme d'une experlise et de
proposer des mesures optimales. Sous la direction du Prof.
H. Ambihl, un goupe composé de collaborateurs du Dépar-
tement limnologique et du Service de la Recherche limnolo-
gique multidisciplinaire/Sciences de la Terre {MLF) a élabo-
ré cette expertise. A I'aide d’'un modeéle mathématique d'un
lac {modéle Imboden-Gaechter), les différentes possibilités
ont &té simulées et leurs effets sur le lac ont été analysés. i
s'est révélé pour tous les trois lacs que la circulation forcée
pendant Phiver et 'aération de 'hypolimnion avec de l'oxyge-
ne en &té représentent des solutions optimales. Pour le lac
de Sempach, les mesures proposées sont compléetées par
Finstallation d'un écoulement des eaux profondes.

Un concours organisé pour la réalisation technique de ces
mesures a abouti & des propositions concrétes, Le jury a
donne la préférence au proiet Tanytarsus élaboré parlacom-
munauté d’ingénieurs Jungo-Schaffner. En 1982, les diffé-
rents dispositifs du projet Tanytarsus ont été inslzallés dans
le lac de Badegg et testés au moyen d’un essai pilote. Le but
de cet essal pilote était d'examiner dans une premiére étape
les installations techniques {voir plus bas) quant a leur fonc-
tionnement technique et limnologique. Au cours d'une se-
conde phase, les installations devront éire mises en fone-
tion pour procéder & un assainissement du iac. Pendant I'es-
sai pilote, le lac a été surveillé en permanence par 'EAWAG.
Sous la surveillance du Prof. H. Ambihl, on a procédé a une
surveillance limnoiogique générale en mesurant mensuelle-
ment tous les parameétres limnologiques importants comme
la température, Ia conductibilité et les composants du phos-
phore et de Pazote. En plus, des recherches spéciales ont
été exécutées sous Ia direction du Dr. Imboden (MLF) con-
cernant certaines questions du meélange et du transport.
{Certains processus de mélange dans le lac de Baldegg ont
été traités en détail dans les nouvelles de FEAWAG no 13 du
mois de février 1982},

Explications concernant le principe des dispositifs; pendant
la phase de la circulation forcée (en hiver), de {'air est presse
dans I'hypolimnion au moyen de trois injecteurs. L.es builes
qui se forment au cours de ce processys montent & la surfa-
ce du lac et provoquent ainsi par I'entrainement d’eau prove-

Fig. 1

Baldeggersee, eingebetiet zwischen
den HMlgelziigen der Erlosen und des

tindenberges.

Lac de Baldegg situé entre les collines
des Erlosen et le Lindenberg.
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Fig. 2: BALDEGG

Seeoberflache. Der aufwéarts gerichtete Transport bringt
sauerstoffarmes Wasser an die Seeoberildche, wihrend der
Riickstrom sauersioffreicheres Wasser ins Hypolimnion
transportiert. Diese seeinterne Mischung begUnstigt den
natiirlichen Sauerstoffeintrag an der Seeoberflache.

in der Phase der Begasung mit Sauerstoff im Sommerhalb-
jahr wird im See an sechs Stationen (ber dem Sediment rei-
ner Sauerstoff in Form kieiner Bléschen {Durchmesser kiej-
ner als 1mm) ins Wasser eingetragen. Wegen des hohen
Sauerstofipartialdruckes im Bldschen ergibt sich ein
intensiver Austausch zwischen der Sauerstofigasphase
und dem Wasser. Die Blaschen verschwinden nach einer
Steighthe von ca. 30 m, der Sauerstoff wird im Wasser ge-
16st. Die Figuren 2 und 3 zeigen schematisch das Prinzip der
beiden Massnahmen, die Positionen der verschiedenen Di-
sen und die Versorgungsstation in Retschwil.

Fig. 3 Sauerstoffeintrag Sommer

Introduction d'oxyqgéne Fté

Der ausstromende Sauverstoff lost sich in den tieferen
Schichten . Die erwérmte Oberflachenschicht wird dabei
nicht gestdrt.

U'oxygéne qui s'échappe se dissout dans les couches plus
profondes sans perturber la couche chayffée 4 fa surface.

Seesanierung Baldeggersee;
Prinzip der Massnahmen im Winter- und im Sommerhalbjahr.

Baideggersee;

Positionen der verschiedenen Ddsen und die Versorgungsstation
Retschwil.

M, Messstellen 1 bis 4; T Tiefste Stelle; S Sauerstoif; L Luft.

Lac de Baldegg:

positions des differents injecteurs et la

station d’approvisionnement de Retschwil,

M, lieux de mesure 1 a 4, T endroit le plus profond, S oxygéne, L air.

nani de 'hypolimnion un transport d’eau vers la surface du
lac. Le transport dirigé vers le haut apporte de I'eau pauvre
en oxygéne a la surface du lac, tandis que le reflux transpor-
te de Feau plus riche en oxygeéne dans I'hypolimnion. Ce meé-
lange interne du lac favorise I'infroduction naturelle de I'oxy-
geéne a la surface du lac.

Pendant la phase de la gazéification avec de 'oxygéne au
cours du semestre d'été, on introduit a six stations différen-
tes situées au-dessus du sédiment de Poxygéne pur sous
forme de petites bulles (meins d'un millimétre de diamétre)
dans l'eau. A cause de la pression partielie élevée de 'oxy-
géne a 'intérieur de la bulle, il en résulte un échange intense
entre la phase gazeuse de Foxygéne et I'eau. Les bulles dis-
paraissent aprés avoir accompli une remontée d’env. 30 m,
et Poxygéne se dissout dans Peau. Les fig. 2 et 3 dé-
montrent de fagon schématigue le principe des deux mesu-
res en guestion, les positions des différents injecteurs et la
station d'approvisionnemant en eau & Retschwil.

Winter
Hiver

Zwangszirkulation
Circulation forcée

Die eingeblasene Druckiuft bewirkt im gieichmissig abge-
kiihlten "See eine Zirkulation iiber die ganze Seetiefe.

L'air comprimé soulflé provogue dans le lac refroidi de fz-
con égale yne circulation dans toute la profondevr du lac.

Assainissement du lac de Baldegg;
principe des mesures a prendre pendant les semestres d'hiver et
d'éte.
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Fig. 4;
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Horizontale Temperaturverteilung vom 4.3.82 im
Baldeggersee (Ausschnit!),
M; Messstationen 1 bis 4 wie in Fig. 2 dargestellt.

Zu Beginn des Jahres 1982 wurden die land- und seeseiti-
gen Installationen aufgebaut. Dabeiveriegte man mit Hilfe ei-
nes Flosses etwa 6 km Plastikrohr auf dem Seegrund. Vom
26. Februar bis zum 23. April 1982 konnte dann die Anlage
zur Erzeugung der Zwangszirkulation in Betrieb genommen
werden, Vor Beginn der Zwangszirkulation lag unterhaib
35 m ein sauerstoffireies Hypolimnion vor. Innerhalb zweier
Wochen sank der Anaerobiehorizont infolge der kiinstlichen
Mischung bis auf den Seegrund ab; der See wurde vertikal
homogenisiert.

Auch die Temperatur des Wassers wurde bis Mitte Mérz
vertikal homogenisiert, wobei anfénglich ein um 8 Zehntel-
grad warmeres Hypolimnion vorlag. Wegen des Tempera-
turgradienten zeigte sich im Bereich der Luftdise eine ka-
minartige Struktur in welcher warmes hypolimnisches
Wasser an die Oberflache iransportiert und teilweise hori-
zontal eingemischt wurde. Die Figur 4 zeigt die horizontale
Temperaturverteilung auf der Seeldngsachse fir die Tiefen
0-30 m. Eine analoge Struktur ergab sich fiir den Sauerstoff.
Die Sauerstoffkonzentration Gber Grund an der tiefsten Stel-
le stieg im Verlauf der Zwangszirkulation auf einen Wert von
ca. 4,5 mg/l, welcher wesentlich hdher lag als der im Mittel
der letzien 20 Jahre zu erwartende Wert von 0,5 mg/l. Gros-
sere Werte konnten nicht erreicht werden, da die Phase der
Zwangszirkulation zu kurz war.

Figur 5 zeigt den Sauerstoffinhalt im Baldeggersee {ausge-
driickt durch die mittlere Konzentration im Seevolumen) fir
den Winter 1881/82 und einen mittleren Wert {Ur die letzten
20 Jahre. Vorhandene Mengen an reduzierten Stoffen (Me-
than, Ammonium, Sulfid) wurden als negativer Sauerstoff bi-
lanziert. Es zeigt sich, dass die beiden bis zum Beginn der
Zwangszirkulation etwa identisch verlaufenden Kurven, we-
nige Tage nach dem Einschalten der Zwangszirkulation aus-
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Répartition horizontale de Ia température mesurée le 4.3.82 au lac
de Baldegg (secteur).
M, fieux de mesure 1 a 4 représentées comme dans la fig. 2.

Les installations coté rive et coté lac onil été mises en place
au debut de I'année 1982. Au cours de ces travaux, un tube
en matiére plastigue d'env. 6 km de long a été posé au fond
du lac & l'aide d’un radeau. Linstallation a été mise en action
du 26 février au 23 avril 1982 pour la réalisation de la circula-
tion forcée. Avant 'action de la circulation forcée, 'hypolim-
nion était dépourvu d’oxygéne en dessous de 35 m de pro-
fondeur. Dans I'espace de deux semaines, e niveau d’anae-
robie s’était abaisseé jusqu’au fond du lac grace au mélange
artificiel; le lac était homogéneéisé verticalement.

A mi-mars, la température de 'eau était également homogé-
néisée verticalement; il faut toutefois mentionner ici gu’au
début, 'hypolimnion avait une température plus élevée de
six dixiemes de degrés. A cause du gradient de température
il se formait dans le champ d’action de V'injecteur d’air une
structure du genre d'une cheminée a Fintérieur de laguelle
de I'eau hypolimnique chaude était transportée & la surface
et mélangée de facon horizontale & I'eau ambiante. La fig. 4
montre la répartition horizontale de la température sur Paxe
longitudinal du lac pour les profondeurs de 0 & 30 m. Une
structure analogue s'était formée pour 'oxygéne.

L aconcentration de Poxygéne au-dessus du fond, al'endroit
le pius profond, augmentait au cours de la circulation forcée
jusqua une valeur d'env. 4,5 ma/l; elle était donc considéra-
blement supérieure & la valeur prévue de 0,5 mg/l, valeur
moyenne basée sur ces 20 derniéres années. Il n’a pas été
possible d’atteindre des valeurs plus élevées, laphase dela
circulation forcée étant trop courte.

La fig. 5 montre la teneur en oxygéne dans le lac de Baldegg
pendant I'hiver 1981-82 (exprimée par la concentration
moyenne dans le volume du lac) ainsi qu'une valeur moyen-
ne pour les derniers 20 ans. Les guantités de matiéres
réduites existantes {méthane, ammonium, sulfure} ont été
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einanderlaufen. Die Zwangszirkulation fihrte zu einer maxi-
malen bezliglich des Seevolumens mittleren Sauerstoff-
konzentration von 9 mg/l, im Vergleich von 3 mg/l im Mitiel
der fritheren Jahre. Die Zwangszirkulation brachte einen we-
sentlichen Anstieg im Sauerstoffinhalt des Sees.

Im Frithjahr fiihrie dann der erhdhte Energieeintrag iiber die
Seecberflache zur thermischen Stratifizierung. Wie sich
zeigte, kann der kiinstliche Energieejntrag die natlrliche
thermische Stratifizierung nicht verhindern. Die Zwangszir-
kulation muss daher in Zukunft gentigend frih im Herbst
eingeschaltet werden. Zu diesem Zeitpunkt wirken die kon-
vektive Turbulenz (verursacht durch das Abkiihien der ober-
flachlichen Wassermassen} und die Zwangszirkulation in
die gleiche Richiung.

Im Sommer 1982 wurden entsprechende Versuche mit den
Sauerstoffdiffusoren begonnen. Die Diffusorprototypen lie-
ferten den vorausgesagten Effekt, namlich erhdhte Sauver-
stoffkonzentrationen im Bereich des Diffusors ohne Zersté-
rung der thermischen Schichtung. Wegen der intensiven
horizontalen Mischung und der Sauerstoffzehrung im Hypo-
limnion ist der Effekt lokal beschrankt. Die eigentliche seein-
terne Wirkung der Begasung kann erst in einem eigent-
lichen Sanierungsversuch {(Sommer 1983) beurteilt werden,
wenn nach einer Phase der Zwangszirkulation das zu starke
Absinken des Sauerstoffinhaltes im Hypolimnion verhindert
werden muss.

Zum Schluss soll noch ein einfacher Kostenvergleich zwi-
schen den beiden Massnahmen gemacht werden. Fur die
Zwangszirkulation kommt ein Kilogramm Sauerstoff auf ei-
nen Rappen zu stehen, wihrend die gleiche Menge {or die
Begasung 30mal teurerist, Fir eine iangerfristige Sanierung
(Grossenordnung 10 Jahre) erweist sich die winterliche
Zwangszirkulation nicht nur als billiger, sondern auch als
ékologisch unproblematischer. So dirfte die Zwangszirku-
lation ein geeignetes Instrument fir eine langeriristige See-
sanierung sein, wihrend die Begasung des Hypolimnions im
Sinne einer Starthilfe Verwendung finden wird.

Der Baldeggersee ist landschaftlich Uberaus reizvoli zwi-
schen die Hiigelzlige der Erlosen und des Lindenbergs ein-
gebettet (Fig. 1). Es ist daher zu hoffen, dass durch die ver-
schiedenen Sanierungsmassnahmen der See in absehba-
rer Zeit auch in einen vom limnologischen Standpunkt aus
befriedigenden Zustand gebracht werden kann.

Fig. 5:

Baldeggersee:
Mittiere Sauerstoffkonzentration im Seevolumen.

Lac de Baldegg:
concentration moyenna de 'oxygéne dans le volume du iac.

mises au bilan en tant qu’oxygéne négatif. On peut constater
que les deux courbes suivent un cours a peu prés identique
jusqu’au début de la circulation forcée et s’écartent peu de
jours aprés 'enclanchement de la circulation forcée. La cir-
culation forcée a permis d'atteindre une moyenne de con-
centration d'oxygéne maximale de 9 mg/! par rapport & la
moyenne de 3 mg/l des années précédentes. La circulation
forcée a apporté une augmentation considérabie de la te-
neur en oxygéne du lac. Au printemps, l'introduction
augmentée d’énergie sur la surface du lac a mené vers la
stratification thermique. On peut constater que Pintroduc-
tion artificielle d’énergle ne peut pas empécher la stratifica-
tion thermique naturelle. De ce fait, la circulation forcée doit
dorénavant étre enclanchée assez tét en automne, A ce mo-
ment, a turbulence convective (provoguée par le refroidis-
sement des masses d'eau superficielles) et la circulation
forcée agissent dans le méme sens.

En &té 1982, on a commence a faire des essais correspon-
dants avec des diffuseurs d'oxygéne. Les prototypes de dif-
fuseurs utilisés ont produit 'effet prévu, c'est-a-dire des
concentrations d'oxygéne élevées dans le champ d'action
du diffuseur, mais sans deétruire la stratification thermigue.
U'effet est localement Emité 4 la suite du mélange horizontal
intense et de la consommation d'oxygéne dans 'hypolim-
nion. Leffet réel de la gazéification a l'intérieur du [ac ne
pourra étre jugé gue sur la base d'un vrai essai d'assainisse-
ment (en &t& 1883), c’est-a-dire au moment ol il faudra em-
pécher la baisse trop forte de la teneur en oxygéne dans
I'hypolimnion aprés une phase de circulation forcée.
Procedons pour conclure encore 4 une simple comparaison
des coits de ces deux mesures: pour la circulation for-
cée, un kilogramme d’oxygéne va colter up centime, tandis
gue la méme guantité codtera pour la gazéification 30 fois
plus. Pour un assainissement a plus long terme {dans Fordre
de grandeur de 10 ans), la circulation forcée pendant I'hiver
se révéle non seulement moins chére, mais elle pose aussi
moins de problémes du point de vue écologique. Ainsi, la cir-
culation forcée doit étre considérée comme instrument ser-
vant & Passainissement des lacs a longue échéance, tandis
que la gazéification de 'hypolimnion doit étre appliquée
comme aide au départ.

La situation exceptionnelle du lac de Baldegg est charmante
entre les collines des Erlosen et le Lindenberg {fig. 1). Il faut
dong espérer que le lac pourra &tre ramene dans un proche
avenir 4 un état satisfaisant du point de vue limnologique.
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Saure Niederschlage und ihr
Einfluss auf die Schweizer Seen

Jerald L. Schnoor, Laura Sigg, Werner Sturnm, Jiirg Zobrist

Auch die schweizerischen Regenwdasser sind sauer. Die
Niederschldge enthalten Spuren {mg/l) von Schwefel- und
Salpetersdure, Schwermetalle und organische Verunreini-
gungen. Wie Zobrist und Stumm [}, auf Grund der von der
EAWAG regelméssig durchgeilibhrien Niederschiagsunter-
suchungen (Hydrologisches Jahrbuch der Schweiz), ge-
zeigt haben, enthéit ein typisch schweizerisches Regen-
wasser (ohne hochalpine Gebiete) etwa 40-50 Mikrodquiva-
lente pro Liter starke Saure (freie H"-lonen). Dementispre-
chend ist der pH des Regenwassers etwa 4.3. Ein lediglich
mit dem CQ, der Atmosphére im Gleichgewicht stehendes
Regenwasser wirde eine etwa 20mal geringere Konzentra-
tion an freien H-lonen (pH ~ 5.6} aufweisen.

Genese der sauren Niederschldge

Die meisten Haupt- und Nebenbestandteile der Atmosphére
0,, N, CO., CO, NO, NO,, S0,;, CH,) nehmen an Kreisldufen
teil, die durch biologisch bewirkte Reduktions- und Oxida-
tionsprozesse —~ Photosynthese und Respiration und ihre
Folge- und Seitenreaktionen - gesteuert werden. {2]
Dadurch, dass sich die Oxidations-und Reduktlionsraten die
Waage halten, und weil der Massenfluss der in die Atmo-
sphére gelangenden Bestandtieile ein Vielfaches dieses Re-
servoirs ausmachi, hat sich Gber Millionen Jahre hinweg ein
Fliessgleichgewicht eingestelit, so dass die Konzentratio-
nen dieser Redoxkomponenten in der Atmosphére konstant
geblieben sind. Die Atmosphére reagiert beziiglich ihrer Zu-
sammensetzung auf anthropogene Einflisse empfindlicher
als Land und Wasser, weil sie —~ mengenmadssig betrachtet -
gegeniiber den anderen Reservoiren viel kleiner ist. Ferner
sind die Zeitkonstanten fir atmosphérische Verdnderungen
klein gegenliber denjenigen der Meere und der Lithosphére.
Wenn nun durch Eingriffe der Zivilisation, insbesondere
durch Verbrennung von fossilen Brennstoffen, die Ge-
schwindigkeit der Oxidation von Kohlenstoff, Stickstoff und
Schwefel gegenlber derjenigen der Reduktion von CQ,,
Stickstoff und Stickoxiden, SO, und H,S0, gross ist, wird
die delikate Balance gestért. Dementsprechend haben sich
in der Atmosphéare die Konzenirationen von CO; global und
von S0;, H.50,, NO, NO,, HNO, und HNO; regional ernéht.
Bie Pufferung durch die Wechselwirkungen mit den anderen
Reservoiren - die Vermischungszeit der Meere z. B. ist inder
Gréssenordnung von 1000 Jahren ~ ist zu langsam,

Da Reduktions-Oxidationsprozesse ~ Transfer der Elektro-
nen, e — aus Ladungsneutralitdtsgrinden mit Protonen- H'
Transferprozessen gekoppelt sind, entspricht der Verédnde-
rung an der Redoxbalance eine Verdnderung in der Saure-
Base-Balance; demenisprechend sind in der Atmosphére
die Konzentrationen der potentiellen Sauren gegenlber den
Basen ({Fig.8, oberer Tell) angereichert. Die aus der Oxidation
der Schwefel- und Stickstoffverbindungen hervorgehenden
starken Sauren H,S0, und HNQO, sind vor aliem an der Bil~
dung des sauren Regens beteiligl. Die Zunahme an der po-
tentiellen Saure CO, wirkt sich auf die Zusammensetzung
der Niederschlage wenig aus, da die Erhéhung relativ gering
ist; zudem ist H,CO, eine schwache Saure. Die Reaktions-
partner in den atmosphérischen Wassertropfchen stammen
zu einem guien Teil aus der Oxidation des Schweifels aus
fossilen Brennstoffen und der «Fixierung» des Stickstoffs zu
NO und NO, bei der Verbrennung fossiler Brennstoffe (Ther-
mische Kraftwerke und Verbrennung von Benzin im Automo-
tor, wo genligend hohe Temperaturen herrschen). Das HCI
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Les précipitations acides et leur
influence sur les lacs suisses

Jerald L. Schnoor, Laura Sigg, Werner Stumm et Jiirg Zobrist

Les eaux de pluie suisses également sont acides. Les préci-
pitations contiennent des traces (mg/l) d’acide sulfurique et
d'acide nitrique, de métaux lourds et des polluants orga-
niqgues. Comme Zobrist el Stumm [1] 'ont démoniré sur la
base d'analyses réguligres des précipitations faites par I'EA-
WAG (Annuaire hydrologique de la Suisse), Feau de pluie ty-
pique de la Suisse contient (& Pexception des regions alpi-
nes) a peu prés 40-50 micro-équivalents par litre d’'acide
fort {ions H- libres). Conformément a cela, le pH de {'eau de
pluie s'éléve environ a 4,3. Une eau de pluie qui serait seule-
ment en équilibre avec le CO, de Fatmosphére aurait une
concentration d'ions H+ libres (pH~ 5,8) qui serait environ 20
fois moins elevée.

Genése des précipitations acides

La plupart des éléments principaux et secondaires de lat-
mosphére {Q;, Ny, CO,, CO, NO, NO,, 50;, CH,) participent &
certains cycles gouvernés par des processus de réduction
et d'oxydation d’origine biologique ~ photosynthése et res-
piration ainsi que leurs réactions primaires et secondaires. —
[2]

Dy fait que les vitesses d'oxydation et de réduction se con-
trebalancent et parce gue le flux de masse des élémenis en-
trant dans 'atmosphére représente un multiple de ce réser-
voir, un équilibre s’est établi au cours de millions d’années,
de maniére & ce que les concentrations de ces élémenis
participant aux réactions d'oxydoréduction dans I'atmo-
sphére sont restées constantes. Quant & sa compaosition,
Patmosphére réagit aux influences anthropogénes de facon
plus sensible que laterre et I'eau, car - au piont de vue quan-
tité — elle est beaucoup plus petite que les autres réservoirs,
De plus, les constantes de temps concernant les modifica-
tions atmosphériques sont petites en comparaison de celies
des mers et de la lithosphére. Si la vitesse d'oxydation du
carbone, de I'azote et du soufre par rapport a celle de iz ré-
duction de CQ, d’azote et d’oxydes d’azote, 80, et H,80,
es} grande a la suite d'interventions de la civilisation, notam-
ment sous forme de combustion de combustibles fossiles,
alors la balance délicate est perturbée (Tableau 1}. Confor-
meément & cela, la concentration de C0O, a augmenté de fa-
gon globale dans Patmosphére, et les concentrations de
S0., H50,, NQ, NO;, HNO, et HNO, ont augmenté de manié-
re régionale. Lamortissement & Paide d'interactions avec les
autres réservoirs - le temps de melange des mers par exem-
ple étant d’un ordre de grandeur de 1000 ans - est trop ient.
Du fait que certains processus de réduction et d'oxydation -
transfert des électrons —, e sont couplés avec des proces-
sus de transfert de protons H+ pour des raisons de neutralité
de la charge — , une modification de la balance acido-basi-
que correspond a la modification de ks balance d'oxydoré-
duction; par conséquent les concentrations des acides po-
tentiels dans I'atmosphére sont enrichies par rapport aux
bases (fig. 6, partie superieure). Les acides forts H,50, et
HNO, résuitant de I'oxydation des composés du soufre et de
l'azote participent avant tout 4 la formation de la pluie acide.
Laugmentation en acide potentiel CO, a peu d'effet suria
compeosition des précipitations, car 'augmentation est rela-
tivement insignifiante; H,CO; est en outre un acide faible,
Une part considérable des partenaires de réaction dans les
gouttes d’eau atmosphérique provient de 'oxydation du
soufre provenant des combustibles fossiles et de la «fixa-
tion» de I'azote en NQ et NO; lors de la combustion de com-
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Entstehung des sauren Regens (aus Stumm et al. [2])

Durch die Oxidation vorn S und N, hauptsichiich aus fossilen
Brennstoffen, entstehen in der Atmosphére (Gasphase, Aerosole,
Wassertropfchen der Wolken und des Nebeis} neben CO;, 5-und
N-Oxide, welche nach teilweiser Oxidation zu einer Sdure-Base-
Wechselwirkung fithren. Das Ausmass der Aufnahme derverschie-
denen gasformigen und Aesrosolkomponenten im atmosphéri-
schen Wasser hangt von vielen Faktoren ab (fir unsere Darsteliung
haben wir eine Ausbeute von 50%fir SO, und NOjy-, von B0% fur
NHz und 100% fur HC! angenommen). Die Enistehung des sauren
Regenwassers ist oben rechts als Sdure-Base-Titration dargestelit.
Verschiedene Wechselwirkungen, inshesondere Verinderungen
in der Aziditat des Regenwassers mit der lerrestrischen und aquati-
schen Umwelt (vgl. Tab. 1) sind im unteren Teil der Abbildung wie-
dergegeben.

A3 g 1
L TP e wear |

PHR 4.7+ N (o)

Nat, Kt

s 5=

Ca?*+Mg2*

+Alg0a+ Ha5

100 }Jequiv 1

Genése de la pluie acide (extrait de Stumm et al. [2]

Par l'oxidation de S et N provenant essentiellement de combusti-
bles fossiles, il se crée dans Fatmosphére (phase gazeuse, aéro-
sols, gouttelettes d'eau des nuages et du brouillard) & coté de CO;
des oxydes S et N, qui conduisent - aprés une oxydation partietle ~
vers une interaction acide-base. U'imporiance de I'absorption des
différentes composantes sous forme de gaz et d’aérosols dans
'eau atmosphérique dépend de nombreux facteurs (pour nolre
présertation nous sommes partis d'un rendement de 50% pour
S0,2- et NQy-, de 8G%pour NH; et de 100%pour HCl). La genése de
'eau de pluie acide est représentée en haut a droite sous forme de
titrage acide-base. Differentes ineractions avec l'environnement
terrestre et aquatique (cf. tab. 1) notamment des modifications dans
acidité de I'eau de pluie sont reproduites dans la partie inférieure
de fig. 6.



stammt grdsstenteils aus der Verbrennung von chlorhalti-
gen organischen Verbindungen, z. B. Polyvinylchiorid-Pla-
stik in Kehrichtverbrennungsaniagen. Dazu kommen
aber auch Sauren aus nattriichen Quellen, insbesondere
H.80, aus der Oxidation von Emissionen von Schwefelwas-
serstoff aus anaeroben Béden und Sedimenten und von Di-
methylsulfid und OCS aus den Meeren. Die in die Aimosphé-
re gelangenden Basen, staubférmige Karbonate und Ammo-
niak sind meistens eher natdrlichen Ursprungs. Das NH,
stammt vor allem aus im Boden vorkommenden NH,*-lonen
und Harnstoff. Die Redox- und Saure-Base-Prozesse in der
Atmosphéare kénnen inder Gasphase, in Agrosolphasen und
in den Wasseriropfchen der Wolke und des Nebels stattfin-
den,

Die Reaktionszeiten far die Oxidation von SC, ergeben Auf-
enthalitszeiten der wichtigeren S-Verbindungen in der At-
mosphére von hdchstens wenigen Tagen; dem entsprechen
Transportwege von einigen hundert bis wenigen tausend Ki-
lometern. Die oxidative Bildung von MNQ, ist etwas schnel-
fer; diese Verbindung wird demnach im Vergleich zu H;50,
in klOrzeren Distanzen vom Emissionsort abgeschieden.
H,50; kann mit NH, unter Bildung von NH,HSO, oder
{NH,);50.-Aerosclen reagieren; ferner stehen NH.NO;-Ae-
rosole im Gieichgewicht mit NH,(g) und HNOQ;(g). Das Aus-
mass der Aufnahme der verschiedenen gasférmigen und
Aerosolkomponenten im atmosphérischen Wasser und in
Regentropfen hangt von vielen Faktoren ab.

Wechselwirkung mit der Umwelt

Die chemische oder tkologische Wirkung des sauren Re-
gens héngt primér direkt von der H+-lonen-Konzentration
{oder praziser, -Aktivitat) ab. So wird z. B. die Ldslichkeit des
mit dem Regen vermischten Staubes, die Aufldsung der Ge-
steine (Verwitterungsrate), das Auswaschen von Kationen
aus dem Boden (lonenaustausch) und schéadliche Auswir-
kungen auf biclogische Prozesse durch den pH beeinflusst.
Der pH kann aber auch indirekt eine Auswirkung haben, da
die Erscheinungsform der im Regen geltsten Verbindungen
von ihm abh3ngt. Beispielsweise nimmt die Proportion an
freien Metallionen mit abnehmendem pH zu, weil die Bin-
dung der Metalie an anorganische oder organische Ligan-
den (OH-, CO,>, RCOOY) oder an Feststoffe durch zuneh-
mende [H*] herabgesetzt wird. So wird angenommen, dass
die okologische Schadwirkung eines sauren Wassers auf
die Vegetation oder die toxische Einwirkung auf Fische oder
die Fischreproduktion zu einem guten Teil auf erhthte Kon-
zentration von Metailionen, hdufig AP+, zuriickzufithren ist.
Fur Bdume und Pflanzen ist die direkte Aufnahme von 50:(g}
besonders wichiig.

Nach der Deposition der sauren Niederschidge veréndern
Gesteine, aquatische und terrestrische Okosysteme ph,
Akziditat und Alkalinitdt des Regenwassers. Die Wechsel-
wirkung mit den Gesteinen kann in erster Naherung als
Reaktion der Saure mit den Basen der Gesteine {CO;%, Oxid,
Silikat) dargestellt werden. Die Reaktion mit Karbonaten
{Kalk und Dolomit) erfolgt schnell, diejenige mit Oxiden {(z.B.
Aluminiumoxid) und Aluminiumsilikaten (z.B. Feldspate,
Kaolinit) langsamer. In kalkarmen Mineralbdden kann die
Ansduerung zum Auswaschen von Ca?+ und Mg? und zur
Freisetzung von AP+ fihren. (Fig. 6, unterer Teil).
Terrestrische und aguatische Okosysteme kénnen oft den
Saureeffekt des Regens abpuffern. Andererseits kiinnen
blologisch beeinflusste Prozesse auch die Aziditét des ur-
spriinglichen Regenwassers noch verstérken. Im Prinzip
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bustibles fossiles (centrales thermigues et combustion de
carburant dans les moteurs d’automobiles ol réegnent des
températures suffisamment hautes). Le HCI provient essen-
tiellement de la combustion de composeés organigues con-
tenant du chiore, par exemple le plastique en chlorure de
polyvinyle dans les incinérateurs. Mais il faut aussi mention-
ner les acides provenant de sources naturelles, notamment
fe H,S0O, résuitant de 'oxydation d’émissions d’hydrogéne
sulfuré de sols et de sédiments anaérobies ainsi que le di-
méthyl-sulfure et 'OCS provenant des mers. Les bases par-
venant dans Patmosphé&e, les carbonates sous forme de
poussiére et 'ammoniaque sont plutot d'origine naturelle. Le
NH; provient surtout d'icns NH.+ et d'urée se trouvant dans
le sol. Les processus d'oxydoréduction et acido-basiques
dans l'atmosphére peuvent avoir lieu dans la phase gazeu-
se, dans les phases d'aérosol et dans les gouttelettes d'eau
des nuages et du brouillard.

Les temps de réaction pour 'oxydation de SO, donnent pour
les composés du soufre des durées de séjour dans 'atmo-
sphére de quelques jours tout au plus; & ceci correspondent
des distances de transport de quelques centaines jusqu’'a
peu de milliers de kilomeétres. La formation de HNO; par oxy-
dation se fait un peu plus rapidement; par conséquent cette
composition est précipitée a distances plus courtes des
lieux d’émission en comparaison de H,S0,. Le H,50, peut
réagir avec du NH; en formant du NH,HSO, ou des aérosols
{NH,).50.; en outre, les aérosols NH,NO, se trouvent en
equilibre avec NH,(g) et HNO,(g). Limportance de I'absorp-
tion des différentes composantes gazeuses et d'aérosol
dans 'eau atmosphérique et dans les gouties de pluie dé-
pend de nombreux facteurs.

Interaction avec 'environnement

L'effet chimique ou écologique de la pluie acide dépend en
premier lieu directement de la concentration desions H* {ou
plus précisément de leur activité). Ainsi, la solubilité de la
poussiére mélangée a la pluie par exemple, la dissolution
des minéraux (vilesse d’érosion} et 'extraction de cations
du sol par lavage (échange d'ions) et les effets nocifs surles
processus biologiques sont influenceés parle pH. Le pH peut
également avoir un effet indirect, car 1a forme chimigque des
composantes dissoutes dans la pluie en dépend. Par exem-
ple la proportion des ions de métauxiibres augmente en cas
de diminution du pH, car Ia liaison des métaux avec les li-
gands anorganigues ou organiques {OH-, CO,2, RCOO-) ou
avec des matieres solides est diminuée par des [H+] crois-
sanis. Ainsi on suppose que ['effet nocHf écologique d'une
eau acide sur la végeétation, ou l'influence toxique sur les
poissons ou sur la reproduction des poissons sont dues en
grande partie & une concentration élevée d'ions metalliques,
souvent Al*+, absorption directe de SO; (g) est particuliére-
ment importante pour les arbres et les plantes.

Aprés la déeposition des précipitations acides, les roches et
ies systémes écologiques aguatiques et terrestres modi-
fient le pH, 'acidité et Valcalinité de I'eau de pluis. Linterac-
tion avec les roches peut étre représeniée en premiére ap-
proximation comme une réaction de {'acide avec les bases
des roches (CO.*, oxyde, silicate). La réaction avec les car-
bonates {calcaire, dolomite) se faif rapidement et celle avec
les oxydes (par exemple l'oxyde d'aluminium) et avec ies si-
licates d'alumine {par exemple feldspaths, kaclite) se dérou-
le plus lentement. 'acidification peut conduire dans des
solfs pauvres en calcaire & un lavage de Ca?* et Mg® ainsi
qu'au dégagement de AR+ (Fig. 6, partie inferieure). Les
systémes écologigues terrestres et aguatiques peuvent
souvent atiénuer 'effet de V'acidité de la piuie. De "autre cf-
té, des processus ayant subi des influences biclogiques
peuvent intensifier encore I'acidité de Peau de pluie origina-



Tab. 1: Prozesse, die die H--Balance des Wassers ver-
andern (nach Stumm et al. {2]}

ta) VERWITTERUNGSREAKTION
REACTION D'EROSION DES ROCHES

Siumm et al. [2]

Verinderung in der Alkalinitit A[AWK] = - A]H-Azi]
Aquivatenie pro Mol Eduki {unterstrichen) {1)
Modification dans ['alcalinité 4 fAk]= -4 [H-4ci]
Squivalent par mol, réactants (souligné} (1)

CaCO3 (s)+H* = Ca?* + HCO3™ +2

Ca Alp Sio O (s) + 2H* 3= Ca2* + Ho 0+ Alg Sis O5 (OH}4 (s) +2

K AlSiz Og(s) +H* +4V2 Hp O o= K* + 2H45i04 + 13 Alp Sip 05 (OH)4 (s) +1

Alp O3 3Hp 0+ MY == 2AI3* +6HR0 +6
1b) IONENAUSTAUSCH

ECHANGE D' IONS

2 ROH + 504% =Ry S04 +20H™ *2

NaR+H* == HR +Na* +1
2) REDOX~-PROZESSE {mikrobielle Kataiyse)

PROCESSUS DIOXYDOREDUCTION (catalyse microbienns)

Nitrifizierung NHg4*+ 209 == NO3g + Ho O +2H* -2

Denitrifizierung BCHy O+ 4NG3™ + 4H* ~ 5C02 + 2Nz +7Hg0 + 1

Oxidation v. H2 S Hp S+ 202 — 50427 + 2H* -2

5042 - Reduktion 5042'+ZCH20+2H+-2002 +Hp S+ He0 +2

Pyritoxidation FeSp (s)+3% 02 + 32 Hp 0 ~ Fe(OH)a+2504% +4H* -4
3} AUFBAL (~—) UND ABBAU (-~} VON BIOMASSE UND VON HUMUS

SYNTHESE (-} ET DECOMPOSITION (—) DE BIOMASSE ET D'HUMUS

PHOTOSYNTHESE MIT NOz~ASSIMILATION (), AEROBE RESPIRATION (~)

aCOz{g)+bN03‘+cHP042’+dSO42'+ ..... +gCa2*+ hMg2* +i K* + fNa” +xHa0 +b+2¢+2d

+(b+2¢c +2d-2g-2h~i~f}H" == {Ca Np P Sd ... Cag Mgn Ki Nag H20m}8iumasse

+{a+2b}02 (g}

~{2g+2h+i+f)

NH4 - Assimitation {—}, anaerobe Mineralisierung (Teilprozesse} {=}

R & it
aCO2 (g) +BNHg + ... - {Ca """ Nb --... } Bmmasse
Nz ~ Fixierung {Teilprozess)
b
Sy Nz {g}+...... { """ Np oo }Biomasse

{1) Die [AlIK] = Alkalinitat = SAurebindungsvermbgen oder Karbo-
natharte. [H-Azi]l = Mineralische Aziditat.

Die Aufnahme in die Biomasse (oderin einenlonenaustauscher} je-
des Aquivalentes eines starkelekirolytischen Anions bewirkt eine
&guivalente Erhohung der Akalinitat [Alk] und die entsprechende
Aufnahme jedes Aquivalenten stark elektrolytischer Kationen eine
aquivalente Abnahme der [AlK], Zur gleichen Schiussfoigerung
kommt man, wenn die Biomasse oder der Humus im Sinne ven neu-
tralenKomponenteni{CHa 0o (NHu{Ha PO} e(Ha804)q . . . (Ca{OH)z),
(Mg (OH))n (KOH){NaOH) (HaO).! dargestelit wird und wenn fiir die
enisprechenden Bildungs- oder Zersetzungsreaktionen sidchio-
metrisch balancierte Gleichungen geschrieben werden.

a0z (g)

{1} {Alc] = alcalinite = capacité de liaison d'acides ou dureté carbo-
natée, [H-Aci] == acidité minérale. Uintroduction dans la biomasse
{ou dans un échangeur d'ions} de chaque équivalent d’un anion
fortement électrolytique provoque une augmentation équivalente
de Palcalinité {Alc) et l'introduction correspondante de chaque
équivalent de cations fortement electrolytiques provoque une dimi-
nution équivalente de I'alcalinité [Alc]. On arrive & la méme conclu-
sion, si la biomasse ou 'humus sont présentés sous forme de com-
posantes neutres {{CH,0}, (NHa}y (HiPO4): HaS04}g. . . (Ca {OH)z)y
{Mg(OH)a)n (KOH); (NaOH) (H20).}, et sif'on écrit des équations ba-
tancees de facon stoichiométrique pour les réactions de formation
ou de décompasition ceorrespondantes.
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kénnen saure Gewasser auch chne saure Regen entstehen
{2] {vgl. Tab. 1).

Jede zeitliche oder raumliche Entkoppelung von Produktion
und Mineralisation von Biomasse fihrt zu einer Verdnderung
der H+-Balance der Umgebung. Dies kemmtvorallem vor bei
intensiver land- und forstwirlschaftlicher Bodennutzung
und bei saisonalen Schwankungen. Der Aufbau von Biomas-
se (Phytomasse, Phytoplankton, Humus) aus CO, unter Be-
dingungen der Assimilation von NH,* und der Aufnahme
von Ca?+ und K+ fOhrt zu einer zuséatzlichen Azidifizierung
des Wassers und zur Bodenversauerung {Abb. 6). Die
Aufnahme von mehr Kalionen als Anionen muss durch
OH--lonen-Aufnahme oder Hr-lonen-Abgabe an die Umge-
bung kompensiert werden. Dies kann zur Auswaschung von
Kationen aus dem Boden und zur Podsolidierung fuhren.
Humus und Torfsysteme kdnnen ebenfalls sehr sauer wer-
den und Huminsiuren an die Gewasser abgeben.

Saure Tessiner Bergseen

Obschon die Konzentration an berschissiger Séure im
schweizerischen Regenwasser 8hnkich hoch ist wie in Skan-
dinavien, sind die Konsequenzen saurer Regen auf Bbéden
und aquatischen Okosystemen bei uns im Vergleich zu
Skandinavien und Nordamerika gering, da unsere Bodden
und Sedimente fast Oberali relativ hohe Anteile an Karbona-
ten (Kalk) enthalten, die eine rasche Neutralisierung der
Gberschiissigen S3uren bewirken. Dies ist nicht der Fall in
einigen Bergseen, die in kalkfreien Gebieten liegen. Siidlich
der Alpen sind die Einzugsgebiete einiger hochgelegener
Bergseen, vor aliem im Bereich der Wasserscheiden im cbe-
ren Maggiatal und im Verzascatal, in ausschliesslich kristai-
inem Terrain. Die Verwitterung dieser kristallinen Gesteine
{Granite, Gneise, Gimmerschiefer), d.h. die Reaktion von
dberschissiger Saure {He-lonen) mit den Basen dieser Ge-
steine erfolgt viel langsamer als die Auflésung von Karbona-
ten. Deshalb kommen in diesen Berggebieten saure Seen
vor, obschon Niederschiagsanalysen der EAWAG gezeigt
haben, dass Niederschlédge in den hoheren Lagen weniger
sauer sind als im Tiefland. Solche Bergseen sind vor allem
dann sauer, wenn die Aufenthaliszeit des sauren Regen-
oder Schneeschmelzwassers im Einzugsgebiet relativ kurz
ist. Da auch die Bodenbedeckung vorallem aus Felsbrocken
und Fesigesteinen und kaum aus feinverteiliem Bodenmate-
rial besteht, hat das Wasser wenig Zeit, mit den Gesteinenzu
reagieren. Ferner fehlt in diesen Hdhen die pH-Pufferung
durch Baume oder dichte Vegetation. Wie die Untersuchun-
gen des Gewasserschutzamtes des Kantons Tessin [3] zei-
gen, gibt es etwa 20 kleine Bergseen mit pH-Werten unter-
halb 6 {zehn Seen haben ph-Werte unterhalb 5,5; der tiefst-~
gemessene pH-Wert ist 4,6). In erster Annéherung sind klei-
ne Seen mit kleinstem Einzugsgebiet und kilrzester Verweil-
zeit am sauersten. Falls der See mit Wasser aus unmittelba-
rer Schneeschmelze gespeist wird, ist die Aziditét seines
Wassers nicht sehr verschieden von der des Schnees.
Figur 7 beschreibt schematisch die Zusammensetzung eini-
ger Gewdssertypen im Gebiete des oberen Maggiatales und
illustriert, wie mit zunehmender Fliche des Einzugsgebietes
und dementsprechend mit zunehmender Reaktionszeit das
urspringlich saure Regen-und Schneeschmelzwasser suk-
zessiv neutralisiert wird; dabei nehmen die Konzentrationen
der bei der Auflosung freiwerdenden Kationen (des Al und
Caz+, K* und Na*) und der Kieseis8ure zu. [4]

Die Konzentration des freiwerdenden Aluminiums kann aber
nur bis zur Loslchkeit des Aluminiumoxides ansieigen; je
tiefer der pH, desto grdsser ist die AB+-Konzentration. Dass
Fische in sauren Seen sich nicht fortpflanzen kénnen, ist
wahrscheinlich eher auf die zu hohe Konzeniration an AP+
und eventuell auch auf andere Metalle zurtickzufiihren als
auf die Konzentration an freler Saure. Im Ubrigen sind die
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le. En général, des eaux acides peuvent aussi se formersans
pluies acides. [2] {ci. tab. 1).

Chaque decouplage temporel culocal de la production et de
la minéralisation de la masse biologique méne & une modifi-
cation de la balance H+ de 'environnement. Ceci se produit
avant tout en cas d'exploitation agricole et forestigére intense
dy sol et a 'occasion d'instabilités saisonniéres, La forma-
tion de la masse biclogigue {masse phytebiologique, phyto-
plancton, humus) par le CO, dans les conditions de 'assimi-
lation de NH,+ et de I'absorption de Ca?* et de K* provoque
une acidification complémentaire de l'eau et I'acidification
du sol. L'absorption de pius de cations que d’anions doit étre
compensée par Pabsorption d’ions OH- ou par I'émission
d’ions H+ & I'environnement. Ceci peut lessiver des cations
du sol et provoguer sa podsoiisation. Lhumus et les gise-
ments de tourbe peuvent également devenir trés acides et
transmettre de Facide humigque aux eaux.

Lacs de montagne acides au Tessin

Quoique la concentration d’acide excédentaire dans 'eau
de pluie suisse atteint une importance semblable & celle de
la Scandinavie, les conséquences des pluies acides surnos
sols et systémes écologiques aguatiques sont minimes
comparées a la Scandinavie et aI'Amérigue du Nord, carnos
s0ls et sédiments contiennent presque partout des paris de
carbonates (calcaire) relativement hautes qui provoquent la
neutralisation rapide des acides execédentaires. Ceci n'est
pas le cas pour certains lacs de montagne situés dans des
régions non calcaires. Au sud des alpes, les zones avoisi-
nantes de quelgues lacs de montagne eleveés, situes essen-
tiellement dans la région des lignes de pariage des eaux
dans la vallée supérieure de Ja Maggia et dans lavallée deja
Verzasca, se trouvent exclusivement dans un terrain cristal-
lin. La désagrégation des roches cristallines {granit, gneiss,
micaschiste), c'est-a-dire la réaction de I'acide excédentai-
re {ions H+) avec les bases de ces roches se déroule beau~
coup plus lentement que la dissolution de carbonates {cal-
caire). De ce fait, i v a2 des lacs acides dans ces régions de
montagne, quoique les analyses des précipitations faites
par 'EAWAG aient moniré des précipitations moins acides
dans les régions élevées que dans la plaine. Les lacs de
mentagne de ce genre sont essentiellement acides quand la
durée de séjour de eau de pluie acide ou de I'eau acide pro-
venant de la fonte des neiges dans les zones avoisinantes
est relativement courte. Comme le sol en guestion est
essentiellement couvert de blocs de roches et de roches
dures et ol H y a trés peu de matériel finement réparti, 'eau a
peu de temps pour réagir avec les roches. En outre, P'efiet
tampon sur le pH des arbres ou de la végélation épaisse
manque a ces aititudes. Comme les analyses faites par I'Offi-
ce de la protection des eaux du canton du Tessin 'ont mon-
tre, il y a environ 20 petits lacs de montagne avec des valeurs
de pH situées en dessous de B (10 lacs ont des pH en des-
sous de 5,5; le pH ie plus bas qui a &té mesuré est de 4,6).
D'aprés une premiére approximation faite, ce sont ies petits
lacs avec les plus petites zones avoisinantes et avec la du-
rée de séjour la plus courte qui sont e plus acides, Sile fac
est alimenté en eau provenant immeédiatement de la fonte
des neiges, 'acidité de son eau n'est alors pas trés différente
de celle de la neige.

Fig. 7 donne une image schématique de quelques eaux ty-
piques dans la vallée supérieure de la Maggia et démonire
comment avec la surface croissante de la zone avoisinante
et par conséquent avec un temps de réaction croissant, les
eaux de pluie et celles provenant de la fonte des neiges aci-
des a 'origine sont neutralisées successivement; les con-
centrations des cations (de AP+ et Ca?+, K* et Na*} ainsi que
de I'acide silicique dégagés pendant la dissolution augmen-
tent au cours de ce processus. [4]
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Chemische Zusammenselzung einiger Wasser in der Nahe der
Wasserscheide des oberen Maggiatales (Gebiet des Naret-Stau-
sees) (2100-2500 m).

Das Ausmass der Saureneutralisierung des sauren Regen- oder
Schneeschmelzwassers (Verwitterung) nimmt mit zunehmender
Flache des Einzugsgebietes, E (grossere Verweilzeit des Wassers),
zu; diese ist begleitet von einer Zunahme des pH und der Konzen-
tration von Kieselsure (Hs3i04) und der bei der Aufidsung frejwer-
denden Kationen. Bedingt durch hydrologische Verdnderungen
bei der Schneeschmeize koénnen signifikante jahreszeitliche
Schwankungen auftreten. Die hier wiedergegebenen Paten ent-
sprechen Messungen von Ende Juii 1982,

Composition chimique de guelques eaux a proximité de laligne de
partage des eaux dans ia vailée superieyre de la Maggia {région du
harrage du Naret} (2100-2500 m).

Limportance de la neutralisation de I'acide des eaux de pluie ou
des fontes de neige (érosion des roches) augmente avec I'agerois-
sement de la surface E de la zone avoisinante {durée de sejour
croissante de I'eau); cette neutralisation est accompagnée d'une
augmentation du pH et de l'acide silicique (M,5i0,)} ainsi que des
cations libérés lors de la dissolution. A |a suite de modifications hy-
drologiques, il peut y avoir des variations saisonniéres. Les don-
nées reproduites ci-dessus correspondent aux mesurages de fin
juiliet 1982,
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Zusammensetzung natdricher Seen als eine Funklion der Saure-

Composition de !acs naturels en tant que fonction de la charge

belastung {(modifiziert von Schnoor [18].

Die mit den sauren Niederschisgen in das Einzugsgebiet des Sees
eingetragene Aziditat wird vor allem durch die Verwitterung (Reak-
tion mit den Basen der Gesteine) teilweise neutralisiert. f ist der
aquivalente Anteil der Saure, die durch Verwitterung neutratisiert
wurde {i=0 bedeutet keine Neutralisation; =1 entspricht einer
perfekien Pufferung, d.h. alle H* werden neutralisiert; { > 1 bedeu-
tet zusatzliche Alkalisierung, z.B. durch Auflésung von CaCQ;,
durch CQu). Der Unterschied zwischen zugegebener Aziditat
und verbigibender Aziditdt (= -Alkalinitéat) entspricht dem Ausmass
der Verwitterung {Neutralisation}, FOr ein wéssriges System im
Gieichgewicht mit dem CO, der Atmosphére gehort zu jeder Alkali-
nitat (Karbonath#rte) oder Aziditat ein pH (vgl. Skizze oben rechts).
Die gestrichelts Linie stellt den zeitlichen Trend {fiir den Fortschritt
der Azidifizierung mit zunehmender Sdurebelastung dar.

a und b sind Seen in Minnesota und Wisconsin (USA); ¢ sind der
Birkenes- und zwei andere Seen in Norwegen; d sind finf schwedi-
sche Seen; e und g sind Seen in Neu-England und die La-Cloche-
Seen in Ontario; h sind Schweizer Seen im oberen Maggiatal (Tes-
sin}.
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d'acides (Schnoor {18], moditie)

Uacidité introduite dans la zone avoisinante du lac est avant tout
neutratisée par l'érosion chimigue (réaction avec les bases des ro-
ches). f est la part équivalente de Facide ayant été neutralisée par
I'grasion {f== O signifie «pas de neutralisation»; f=1correspond aun
effet tampon parfait, ¢’est-a-dire tous les H* sont neutralisés; {1
signifie une alcalisaticn complémentaire, par exempie parla disso-
lution de CaCQO, par C0;). La différence entre l'acidité ajouiee
acidité restante {= — alcalinité) correspond au degré de Ja degra-
dation (neutralisation). A chague systéme aqueux en équilibre avec
le CO, de I'atmosphére appartient pour chaque alcalinite (dureté
carbonatée) ou acidité un pH (voir esguisse en haut & droite).
Laligne pointillée représente latendance temporelie du progrés de
'acidification avec la charge d'acide croissante.

aetb sont deslacs au Minnesota et en Wisconsin (U.S.A.); crepré-
sente le {ac Birkenes et deux autres lacs en Norvége; d signifie cing
lacs suédois; e et g sont des lacs en Nouvelle-Angleterre etieslacs
La-Cioche en Ontario; h indique les lacs suisses dans lavallée su-
périeure de la Maggia ({Tessin),



Seen keineswegs sieril. Da die Zufuhr von Néhrstoffen dus-
serst gering ist - die Wasser enthalten weniger als Sug Ppro
Liter — ist aber die Produktivitat klein.

Die Verwitterungsrate im Einzugsgebiet dieser Seen kann
aus dem Unterschied zwischen Saurebelastung und ver-
bleibender Aziditat berechnet werden; sie betrdgt ca. 500
peq hat Jahr. Dies ist etwa halb soviel wie die Verwitte-
rungsrate der Aluminiumsilikate im Einzugsgebiet des alpi-
nen Rheins [6].

Ein Vergleich der sauren Tessiner Bergseen mit andern sau-
ren Seen in Skandinavien, England und Nordamerika {Fig.
8) [5], und eine Berlicksichtigung des bei den andern Seen
zum Teil beobachteten historischen Trends in der Versaue-
rung zeigt auf, dass die Tessiner Bergseen erst seit kurzer
Zeit (5~10 Jahren) die S&urebelastung des Regens nicht
mehr ausgieichen konnten. Untersuchungen der gleichen
Seenvon H. Marrer vor zehn Jahren scheinen dies zu besté-
tigen. Es muss betflrchiet werden, dass die frelen Séuren
der Niederschiage weiter zunehmen. Bei einer Verdoppe-
lung der H -lonenkonzeniration {Absinken des pH auf 4,2} in
den alpinen Niederschidgen wiirden wahrscheinlich die
meisten Bergseen in kristallinen Einzugsgebieten pH-Werte
unterhalb 5 gufweisen [4].

Frithwarnsysteme der Natur

Die Atmosphére ist ein wichtiges Férderband nicht nur fir
die potentiellen starken Sauren, sondern auch fiirviele Sub-
stanzen, die die aquatischen und terrestrischen Okosyste-
me gefahrden. Beispielsweise werden auch in nichtstadti-
schen Gebieten ca. 100g ha' Jahr' polyaromatische Kohlen-
wasserstoffe aus der Almosphéare eingetragen. Regenwas-
ser enthéll in dicht besiedeiten Gebieten in der Regel héhe-
re Konzentrationen an gelosten Schwermetallen als in unse-
ren Oberflachengewéissern. Die atmosphérische Belastung
des Bodensees mit Schwermetallen ist um ein bis zwei
Grossenordnungen grisser als diejenige der Ozeane [7].
Saure Seen und schlecht wachsende Baume sind Indikato-
ren for die Verunreinigung der Aimosphére. Sie sind Warn-
systeme, die uns anthropegene Stérungen wichtiger hydro-
geochemischer Kreislaufe anzeigen.

Verdankung: Wir danken Herrn G. Righetti vom Dipartimento
delPambiente, Sezione protezione acgua e aria, 6500 Bellin-
zona, fir seine Hilfe und wertvollen Anregungen,

i1} J. Zobrist und W. Stumm, Wie sauber ist das Regenwas-
ser? NZZ Nr. 146 (1979).

[2] W. Stumm, J.J. Morgan und K. L. Schnoor, Saurer Re-
gen, eine Folge der Storung hydrogeochemischer
Kreisldufe, Naturwissenschaften, im Druck.

[3] G.Righetti, Controile sui jaghi alpini del cantone Ticino,
Agquicoltura Ticinese, 10. Sept. 1881,

[41 W. Stumm und G. Righetti, Saurer Regen Saure Schwei-
zer Bergseen, Neuve Zurcher Zeitung, Beilage «For-
schung und Techniks, Nr. 232, 6. Okt. 1982,

La concentration de 'aluminium deégage ne peut monter que
jusgu'a la solubilité de 'oxyde daluminium; plus le pH est
bas, plus grande est la concentration AP+, Le fait que les
poissons ne peuvent pas se reproduire dans les lacs acides
est probablement dG & la concentration d’AR+ rop élevée et
éventuellement aussi a d'autres métaux, et moins ala con-
centration d'acide libre. En outre, les lacs ne sont pas du tout
stériles. Comme 'adduction de substances nutritives estex-
tremement minime - les eaux contiennent moins de § pg de
P par litre - ia productivité est forcément petite.

La vitesse d'érosion chimique dans la zone avoisinante des
lacs en question peut éire calculée surlabase de la différen-
ce entre la charge d'acide et l'acidité restante; elle s'éléve
environ a 500 peq ha an-. C'est & peu prés la moitié de la vi-
tesse d’erosion des silicates d’aluminium dans la zone avoi-
sinante du Rhin alpin [6].

La comparaison des lacs de montagne acides du Tessin
avec d’auires lacs acides en Scandinavie, en Angleterre et
en Amerigue du Nord {fig. 8) [5] compte tenu de la tendan-
ce historique a Pacidification montre que les lacs de monta-
gne tessinois ne peuvent plus compenser la charge en aci-
des depuis peu de temps seulement (5 410 ans). Les analy-
ses faites il y a dix ans dans les mémes lacs par H. Marrer
semblent le confirmer. Il y a lieu de craindre gue les acides
degagés des précipitations augmenteront encore. Encas de
redoublement de la concentration des ions H+ {baisse du pH
& 4,2) dans les précipitations alpines, la plupart des lacs de
montagne situés dans les zones avoisinantes cristallines
auraient probablement des valeurs de pH en dessous de 5.

(4

Systémes d’alarme naturels

L'atmosphére est non seulement un véhicule important pour
les acides potentiels forts, mais aussi pour de nombreuses
substances qui menacent les systémes ecologiques, aqua-
tiques et terrestres. Latmosphére apporie par exemple aus-
si dans des réglons non urbaines env. 100g hat an - d'hydro-
carbures polyaromatiques. Dans des régions trés peuplées,
'eau de pluie contient généralement des concentrations de
meétaux lourds dissous plus elevées que dans nos eaux de
surface. La charge du lac de Constance provenant de 'at-
mosphére est d'un 4 deux ordres de grandeur plus élevée
que celle des oceéans [7].

Les lacs acides et les arbres qui poussent mal sont des indi-
cateurs de la pollution de I'atmosphere. s représentent des
systémes d'alarme gui nous indiquent des perturbations
anthropogénes de certains cycles hydrogéochimigques im-
portants.

Remerciement: Nous remercions Monsieur G. Righetti du
Dipartimento dell’ambiente, Sezione protezione acgua e
aria, 6500 Bellinzona, de son aide et de ses suggestions pre-
cieuses.

5] J.L. Schnoor,W. D. Palmer, J. M. Ellers and G. E. Glass, in
Modeling of Total Acid Precipitalion Inpacts,
J. L. Schnoor, ed., im Druck, Ann Arbor Science.

[6] J.Zobristund W. Stumm, Chemicai Dynamics of the Rhi-
ne Catchment Area, in River Inputs to Ocean Systems
{United Nations, 1980}.

[7] L.Sigg, M. Sturm, W, Stumm, L. Mart und H. W. NGrnberg,
Schwermetaile im Bodensee; Mechanismen der Kon-
zentrationsregulierung, Naturwissenschaften, Sept.
1982.
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Autoren

Dr. Jerald L. Schnoor ist Professor an der Universitét von lo-
wa, USA, am Department of «Civil and Environmental Engi-
neering, Division of Energy Engineering». Prof. Schnoor war
im vergangenen Jahr Gastdozent an der EAWAG und wird
sich digses Jahr erneut an unseren Arbeiten beteiligen und
sich dazu flir drei Monate in der Schweiz aufhalten.

Die Chemikerin Dr. Laura Sigg leitet den Fachbereich «Che-
mische Analytik», welcher der Abteilung Chemie angeglie-
dert ist.

Dr. Werner Stumm, Direktor der EAWAG und Professor an
der ETHZ, ist neben seinen wissenschaftlichen, internatio-
nalen Kontakten bekannt durch die Herausgabe seines
Lehrbuches in Wasserchemie (Aquatic Chemistry), dessen
Uberarbeitete Zweitauflage ins Japanische Obersetzi wurde
und von dem eine chinesische Ubersetzung vorbereitet
wird.

Dr. Jiirg Zobrist, Chemiker und Mitarbeiter der chemischen
Abtellung hat bereits im Jahre 1979 zusammen mit Professor
Stumm eine Arbeit iiber das Schweizer Regenwasser her-
ausgegeben, Die vier Autoren behandein in ihrem Beitrag
eingehend die Belastung der Schweizer Seen durch saure
Niederschidge und eridutern deren Einfluss auf einige
Bergseen, die in kalkfreien Gebieten mit ausschliesslich kri-
stallinem Gestein liegen.

Thomas Joller hat im Jahre 1977 sein Studium an der ETHZ
{Abteilung X, Naturwissenschaften) als Physiker abge-
schlossen und ist seither Doktorand bei Prof. Dr. H. Ambihi
als Doktorvater und wird von PD Dr, D. Imboden betreut. Sei-
ne Tatigkeiten innerhalb des Nationalfondsprojektes Uber
den Einfluss von internen Transporiprozessen auf den tro-
phischen Zustand von Seen Ubt er an der Abteilung fiir Mul-
tidisziplindre Limnologische Forschung/Erdwissenschaften
{(MLF} in Kastanienbaum aus. In seiner Dissertation mit dem
Thema «Untersuchungen vertikaler Mischungsstrukiuren
mit chemisch-physikalischen Tracern im Hypolimnion des
eutrophen Baldeggersees», welche kurz var dem Abschluss
steht, werden alle Parameter eingehend behandelt, die far
die erwahnie Sanierung von Bedeutung sind. In seinem Arti-
kel berichtet er liber seeinterne Massnahmen zur Sanierung
des Baldegger-, Hallwiler- und Sempachersees und
berichtet zugleich Uber die durchgefiihrien Versuche und
neusten Ergebnisse.

Auteurs

Le DrJerald L. Schnoor est professeur au «Department of
Civii and Environmental Engineering, Division of Energy En-
gineering» a 'Université d'lowa, LL.5.A, annee passée le
professeur Schnoor a été professeur hote 2 I'EAWAG, et cet-
{e année il participera de nouveau a nos travaux et séjourne-
ra pour cette raison pendant trois mois en Suisse.

La chimiste Dr Laura Sigg dirige la section de «Chimie analy-
tigue» attachée & la division de chimie.

Le Dr Werner Stumm, directeur de 'EAWAG et professeur &
'EPFZ, est connu, & part ses contacts scientifiques interna-
tionaux par ia publication de son manuel de chimie aquati-
que {Aquatic Chemistry), doni |a deuxieme édition remaniée
a été traduite en japonais. La fraduction en chinois de cette
nouvelie adition est actuellement en cours.

Le DrJiirg Zobrist, chimiste et collaborateur de la division
chimique, a déja pubilié avec le professeur Stumm un travail
surl'eau de pluie suisse. Les quatre auteurs mentionnés trai-
tent dans leur travail de fagon détaillée ia charge des lacs
suisses causeée par les précipitations acides et expliquent
leur influence sur quelgues lacs de montagne situés dans
des régions formées exclusivement par de Ia roche cristalii-
ne, sans dépots calcaires.

Thomas Joller a terming ses études de physicien & 'EPFZ
(division X, sciences naturelles) en 1977. Depuis lors i est
candidat au doctorat sous les auspices du Prof. Dr H. Am-
biihl, en coliaboration avec le privat-docent Dr D. imboden.
Il exerce ses activités au sein du projet du Fond national
voué a Finfluence des processus de transport internes sur
I'etat trophigue des lacs a la Division de recherche limnolo-
gique multidisciplinaire/Sciences de la terre (MLF) a Kasta-
nienbaum. Dans sa thése de doctorat sur le théme «Analy-
ses des structures de meélange verticales avec des traceurs
chimiques ou physiques dans I'hypolimnion du lac de Bal-
degg eutrophisé» qui sera terminge sous peu, 'auteur traite
en detail tous les parameétres ayant de l'importance pour
Passainissement en question. |l parle dans son travail des
mesures a prendre & l'intérieur des lacs pour assainir les
iacs de Baldegg, Hallwil et Sempach, et en méme temps il
renseigne sur les essais faits et les résuliats les plus ré-
cents.

Redaktion/Redaction: Dr. C. Matter und Dr. P. Perret
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Neues iiber die EAWAG und ihre
Mitarbeiter

Der Rektor der ETHZ bestétigte mit einer Bescheinigung den

14 Absolventen des Nachdiplomstudiums «Siediungswas-

serbau und Gewasserschutz» den erfolgreichen Abschluss.

Die Absolventen, die das Nachdiplomstudium im Herbst

1982 abgeschiossen haben, sind: J. Berger, M. Cideciyan,

M. Dubach, F Duss, W. Ernst, P Etter, D. Hornung, E Kuhn,

M. Kurt, O. Sigel, J Studer, M. Tschui, H. Weber, U. Weilen-

mann.

Unter der Leitung von Prof. Dr. Jennie Ching-f Liu besuchte

eine Delegation der chinesischen Akademie der Wissen-

schaften der Volksrepublik China die EAWAG. Frau Dr. Liu ist

Vizeprésidentin des Instituts far Umwelichemie der Acade-

mia Sinica. Wahrend des finftdgigen Aufenthaltes betreute

Frau Dr. C. Matter die Géste..

Zur Forderung des Wissenschaftsaustausches zwischen

der Volksrepublik China und der Schweiz wurde Herr

Prof. Dr. Werner Stumm nach Peking eingeladen, um ver-

schiedene Vortrége zu halten Ober

- Metallverunreinigende Substanzen in natiirlichen Gewas-
sern; lhre Effekte, kontrollierenden Fakioren und das
Schicksal respektive ihre Verteilung in der Umwelt

— Die Rolie der Oxidations~ und Reduktionsprozesse in be-
zug auf die Regulierung der chemischen Zusammenset-
zung natdrlicher Gewasser

- Die Atmosphéare als Férderband wasserverunreinigender
Subsianzen

~ Die Verteilung und das Verhalten von Spurenkomponen-
ten und -verunreinigungen innerhalb der aquatischen
Umwelt

- Modeille der Kolloidchemie flr Partikel in natlirfichen Ge-
wassern und Abwasser

- Die Entfernung von partikul&ren Stoffen bei der Trinkwas-
seraufbereitung und der Abwasserreinigung

- Globale chemische Kreisldufe und ihre Beeintrachtigung
durch den Menschen.

Dr. Alexander J.B. Zehnder hat im Januar 1883 von der
EAWAG Abschied genommen, um seinen neuen Wirkungs-
bereich als QOrdinarius fiir Mikrobiologie an der landwirt-
schaftlichen Universitat von Wageningen, Holland, anzutre-
ten.

Herr Dr. Zehnder war wissenschftlicher Adjunkt an der
EAWAG und Lenhrbeauftragter der ETHZ (Abieilungen i und
Il A) sowie der Universitat Zarich {Philosophische Fakuitéat
). Aktiv beschaftigte er sich auf den Gebieten der Okophy-
siologie, Physiologie und Biochemie der Methanbakterien.
Er befasste sich ebenfalls mit terminalen Prozessen der
anaeroben Diagenese von organischem Material und den
Problemen der anaeroben Schlammbehandlung. Als Bei-
spiel multidisziplindrer Zusammenarbeit behandeite er in
engem Kontakt mit der chemischen Abteilung die biologi-
schen Transformationen von chilorierten Kohlenwasserstof-
fen im Grundwasser bzw. bei der Grundwasserbildung.
1871 beendete Herr Dr. Zehnder sein Studium an der ETHZ
als Biochemiker und war anschliessend wéhrend zweier
Jahre als Berater der Weltgesundheitsorganisation (WHO)
in Rabat, Marokko, auf dem Gebiete der Wasserqualitat tatig.
Nach dem Abschluss seiner Doktorarbeit 1976 bei Prof. Dr.
K. Wuhrmann an der Abteilung fir Biologie der EAWAG Ober
das Thema «Okologie der Methanbakterien», war er als Post
Doc im «Department of Bacteriology» der Universitét von Ma-
dison, USA, tatig. Die mikrobielle Okologie und Physiologie
der Methanbakterien blieben sein Steckenpferd. Zudem be-
schéftigte er sich bei Prof. Thomas D. Brock mit Prozessenin
marinen und lakustrischen Sedimenten sowie bei der
Schiammbehandlung. Er behandelte ebenfalls Probleme

Nouvelles concernant FEAWAQG et
ses collaborateurs

Par laremise d'un certificat, le recteur de 'EPFZ a attesté aux

14 candidats gu’ils avaient achevé avec succeés le cours

post-grade en matiére de «Construction hydrauligue dans

les agglomérations et de protection des eaux». Les candi-

dats avant terminé le cours post-grade en question en au-

tomne 1982 sont les suivants: J. Berger, M. Cideciyan, M. Du-

bach, F Duss, W. Ernst, B Etter, D. Hornung, E. Kuhn, M. Kurt,

Q. Sigel, J. Studer, M. Tschui, H. Weber, U. Weilenmann.

Une délégation de FAcadémie chinoise des sciences de la

Reépublique populaire de Chine sous la direction du

Prof. Dr Jennie Ching-1 Liu, vice-présidente de I'lnstitut pour

la chimie de 'environnement de I'Academia Sinica, a rendu

visite & 'EAWAG. Madame C. Matter a bien voulu prendre

soin des hotes pendant leur séjour de cing jours.

Dans le but de favoriser Féchange scientifique entre ia Ré-

publigue populaire de Chine et la Suisse, le Prof. Dr Werner

Stumm a &té invité a4 Pékin pour doaner une série de confe-

rences sur

- |es substances meétalligues polluantes dans les eaux na-
turelles, leurs effets, les facteurs controlants et leurrepar-
tition dans |'environnement

- le role des processus d’oxydation et de réductiondans le
réglage de la composition chimique d'eaux naturelles

-~ 'atmosphére comme agent transporteur de substances
qui polluent 'eau

—~ la répartition et le comportement des composantes tra-
ces et les polluants traces dans Penvironnement aqua-
tique

- les modéles de la chimie colloidale pour les particules
contenues dans les eaux naturelles ef dans les eaux
usées

- Pélimination des matiéres solides dans la préparation de
'eau potable et P'épuration des eaux usées

-~ les cycles chimiques globaux et leur perturbation par
'nomme.

Le Dr. Alexander J. B. Zehnder a pris congé de 'EAWAG en
janvier 1983 pour se consacrer & sa nouvelle activité de pro-
fesseur titulaire de microbiologie a PUniversité agricole de
Wageningen en Hollande.

Le Dr Zehnder était adjoint scientifique 2 'TEAWAG et chargé
de cours a 'EPFZ {divisions Il et Il A} ainsi qu'a I'Universite
de Zurich (faculté de philosophie lI}. Son activité s'étendait
aux domaines de la physiologie écologigue, la physiclogie
el la biochimie des bactéries de méthane. |l se consacrait
egalement aux processus terminaux de ia diagénése ana-
erobie du matériel organique et au traitement anaérobie des
boues. Faisant preuve de collaborations multidisciplinaires,
il travaillait aussi avec la division de chimie sur les transfor-
mations biologiques des chlorures d’hydrocarbures dans
les nappes souterraines ou iors de la formation de celles-ci,
Le Dr Zehnder a terminé ses études en biochimie & 'EPFZ
en 1971, I| a ensuite travaillé pendant deux ans comme con-
seiller de 'Organisation mondiale de la Santé (0.M.8.) 2 Ra-
bat au Maroc dans le domaine de Ja qualité de I'eau. En 18786,
aprés avoir terming son doctorat sur le théme «lécologle
des bacteéries de méthane» chez le Prof. Dr K, Wuhrmann ala
division de Biologie de I'EAWAG, il a travaillé en qualité de
Post Doc au «Depariment of Bacteriology» & I'Université de
Madison aux U.S.A. Lécologie microbienne et la physiologie
des bactéries de méthane sont restées son violon d’'ingres.
En outre, il a travaillé chez le Prof. Thomas Brock sur les pro-
cessus se déroulant dans les sédiments marins et lacustres
ainsi que pendant le traitement des boues. il s'est aussi oc-
cupé de problémes bio-énergétiques. En 1879, il a changé
d'université pour s'établir & I'Université de Stanford en Cali-
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der Bioenergetik. Im Jahre 1979 (bersiedelte er an die Stan-
ford-Universitét in Kalifornien, USA, wo er ein Jahr lang die
Stelle als Assistenzprofessor des «Department of Civil Engi-
neering» bekleidete, und kehrie 1880 an die EAWAG zurlck.
Die Schwerpunkte seiner Forschungstatigkeit an der land-
wirtschaftlichen Universitat von Wageningen sind einerseits
die Bodenmikrobiologie inklusive Stickstoff-Fixierung und
anderseits die Mikrobiologie des Grundwassers und der Ab-
wasserreinigung. Wir witnschen Herrn Dr. Alexander Zehn-
der mit seinem funfzigktpfigen Mitarbeiterstab in Holland
viel Erfolg.

Fig. 9:

fornie U.8.A. ol il a rempli la fonction de professeur assistant
au «Department of Civil Engineering» pendant une annee, et
il est retourné & 'TEAWAG en 1880,

Les points-clé de son activité de recherche a I'Université
agricole de Wageningen sont d'une part la microbiologie du
sol, vy compris la fixation de 'azote, et d'autre part la micro-
biclogie des nappes souterraines et de I'épuration des eaux
usées. Nous souhaitons plein succés en Hollande au
Dr Alexander Zehnder et 4 ses cinquante collaborateurs.

Besuch einer Delegation der chinesischen Akademie der Wissenschaften der Volksrepublik China an der EAWAG.
Une deélégation de FAcademie chinoise des Sclences de la République populaire de Chine en visite & I'EAWAG,

von links nach rechts/de gauche a droite:

1. Reihe vorn/au 1% rang: E. Cheng, Prof. Dr. W, Stumm, Prof. Dr. J. Liu, Dr. C. Matter, S. Zheng, Prof. K. Hu, M. Yu.
2. Reihe hinten/au 2¢° rang: R. Wang, R. Schertenlgib, Dr. Ki. Mechsner, Prof. H. Tang, Dr. J. Hoigné.
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Dr. Christina Matter-Miifler hat die EAWAG gegen Ende 1882
verlassen, um in einem ihrer Familie nahestehenden Betrie-
be eine gréssere Managmeni-Aufgabe zu dbemehmen.
Nach der Diplomierung als Chemieingenieurin hat sie mit ei-
ner an der EAWAG ausgefiihrien Arbeit Uber «Sorptions- und
Stoffaustauschprozesse refraktérer organischer Stoffe in
einer Belebtschlammanlage» an de ETHZ doktoriert. Nach
der Vertiefung threr Forschungsausbildung am ingenieurde-
partement der Stanford-Universitit konnte Frau Matter an
die EAWAG zurtckgewonnen werden, wo sie als Mitglied
des Direkiionsstabes verantwortungsvolle Aufgaben {ber
die Valorisation der EAWAG-Forschung Ubernahm. Ferner
hat sie die Redaktion der EAWAG-Mitteilungen {(dies ist die
letzte von ihr redigierte Nummer) und anderer Publikationen
betreut. Sie hat sich vorallem als «Verbindungsmann» zur Di-
rektion bei den Koordinationsaufgaben von abteilungsiiber-
greifenden Forschungsprojekien grosse Verdienste erwor-
ben,

W. Stumm

Kurs fir Fortgeschrittene in
mikrobieller Okologie im
Seenforschungslaboratorium in
Kastanienbaum

Vom 13. September bis 8. Oktober 1982 fand im Seenfor-
schungslaboratorium in Kastanienbaum ein Fortbildungs-
kurs in mikrobieller Okologie fur fortgeschrittene Wissen-
schaftier aus verschiedenen Teilen Europas und aus Uber-
see statt. Die Organisatoren, Prof. Dr. R. Bachofen (Institut
far  Pflanzenphysiclogie  der  Universitdt  Zdrich),
Prof. Dr. N. Pfennig (Biologische Fakultdt der Universitat
Konstanz) und der EAWAG-Angehérige Dr. A. J. 8. Zehnder,
offerierten in diesem vierwdchigen Kurs eine Mischung aus
theoretischen Instruktionen und experimentellen Labor-
und Feldarbeiten. Das Programm {ir die erste Woche be-
stand aus einer Einflhrung in die Mikrobiclogie der anaero-
ben Bakterien (methanogene Bakterien, Sulfatreduzierer,
photosynthetische Schwefel- und Nichischwefelbakterien)
und deren Kultivierungstechniken. Die Gbrigen drei Wochen
waren den in der Natur ablaufenden, anaeroben Prozessen
gewidmet, insbesondere der Quantifizierung des Schwefel-
und Kohlenstoffzyklus und der gualitativen Beschreibung
ihrer Bakieriologle. Als Studienobjekte dienten der Rot- und
der Soppensee, zwei eutrophe Seen der Zentralschweiz.
Von total 37 Teilnehmern besuchten 22 nur den ersten Teil
des Kurses. Aufgrund der limitierten Anzahl Laborplétze
musste die Teilnehmerzahl fir den zweiten Teil auf 15 be-
schrankt werden.

Der persanliche Einsatz und Enthusiasmus aller Beteiligten
brachte manche neuen Daten und Information vor allem
{ber den Rotsee. In zwei separaten Pulikationen wird Ober
die neusten Erkenntnisse berichtet werden.

Madame Christina Matter-Miller, Dr &s chimie, a quitié F'EA-
WAG vers la fin 1982 pour se charger d'un poste d’organisa-~
tion dans une entreprise familiale. Aprés son dipléme d'ingeé-
nieur chimiste, elle a obtenu son dectorat de 'EPFZ pour un
travail effectué a 'EAWAG sur les procédés de sorption et
d’échange de matiéres organigues réfractaires dans une
installation 4 boues_activées. Aprés avoir approfondi ses
connaissances au département ingénieur de I'Université de
Stanford, I'EAWAG a eu la joie de «récupérer» Madame Mat-
ter. Elle y a assumé, en tant gue membre de la direction, un
poste de responsabilités pour la valorisation de larecherche
effectuée 'EAWAG. En outre, elle était chargée de farédac-
tion des Nouvelles de 'EAWAG {ce numéro est sa dernigre
contribution) et d’autres publications. Elle était surtout esti-
mee pour ses merites «de personne de liaison» de la direc-
tion pour la coordination de fravaux de recherche interdisci-
plinaires.

W. Stumm

Cours avancé d’écologie
microbienne organisé au
Laboratoire de Recherches des lacs
a Kastanienbaum

Pu 13 septembre au 8 cctobre 1982, il a été organisé un
cours de perfectionnement en écologie microbienne pour
des scientifiques venant de différentes parties d’Europe et
d'outre-mer. Les organisateurs, soit le Prof. Dr R. Bachofen,
(Institut pour la Physiologie des plantes de 'Université de
Zurich), le Prof. Dr N. Pfennig, (Faculté biologigue de I'Uni-
versité de Constance) et e collaborateur de 'EAWAG, le
Dr A. J. B. Zehnder, ont offert aux participants de ce cours
d'une durée de quatre semaines un programme COMmMposeé
d'instructions théoriques et de travaux expérimentaux au la-
boratoire et sur le terrain, Le programme établi pour la pre-
migére semaine comprenait une introduction a la micrabiolo-
gie des bactéries anaérobies (bactéries méthanogénes, ré-
ducteurs de sulfate, thiobactéries et autres bactéries pho-
tosynthétiques) et la technique de leur culture. Les trois au-
tres semaines étaient consacrées aux pProcessus anasero-
bies se déroculant dans la nature, notamment a la guantifica-
tion du cycle du souire et du carbone et & la description qua-
litative de leur bactériologie. Le Roisee et le Soppensee,
deux lacs eutrophisés de la Suisse centrale, ont servi d'ob-
jets d'études.

22 des 37 participanis seulement ont suivi la premiére partie
du cours. En raison des places de travail imitées au labora-
toire, le nombre des participants a la seconde partie a di
étre réduit & 15.

L'engagement personnei et I'enthousiasme de tous les parti-
cipants ont apporté plusieurs données et informations nou-
velles, notamment concernant le Rotsee. Deux publications
séparéeas donneront des informations surles derniéres con-
naissances acquises.
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Organigramm der EAWAG Fachabteitung
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" Die Abteilungsieitung rotiert im zweijahrigen Turnus unter Baccini Peter, Dr. sc. nal., Prof. (Chemie),
Géchter R, Dr. sc. nat. {Biologie) und Imboden D., Dr. sc. nat. {Physik).

* La direction du département change par roulement de deux ans entre Baccini P, Dr. sc. nat., Prof. {Chimie),
Géchter R., Dr. sc. nat. {Biologie) e Imboden D., Dr. sc. nat. (Physique).

** Die Eingliederung der Geologie in diese Abteilung wird bis zum Rucktritt von Herrn Dr, N&nny aufgeschoben.

** Uintégration de fa géologie dans ce déparlement est repousseée jusqu'au départ de Dr. Ndnny,



