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Pilotstudie zur Sanierung der 
drei Mittellandseen Baldegger-, 
Hallwiler- und Sempachersee 

Ein Zwischenbericht 

Th. Joller 

Die Eutropnierung, ein mittlerweile bestbekannres Probiem 
unserer Seen. machte auch vor den drei Mittellandseen Bal- 
degger-. ~allwiier- und Sempachersee nicht halt. Im Gegen- 
teil, bedingt durch 
- die industrielle Entwicklung in den Einzugsgebieten 

(was zu einem massiven Anstieg der Bevölkerung führte) 
- die Veränderungen in den landwirtschaftlichen Produk- 

tionsmethoden (intensivtierhaltung) 
- charakteristische Eiqenschaften dieser Seen (kleiner 

Durchfluss, geringe-windinduzierte Mischung, grosse 
Tiefe im Vergleich zur Oberfläche) 

verschlechterte sich der Seezustand in den letzten Jahr- 
zehnten drastisch. Die Anfänge dieser Entwicklung können 
teilweise bis ans Ende des letzten Jahrhunderts zurückver- 
foigi werden. Der Baideggersee steht daher im zweifelhaften 
Ruf. einer der überdun~testen Seen der Schweiz zu sein. Mir 
einer ~r imär~rodukt iof i  von 420 gC/mZ/Jahr, einem Phos- 
phatgehalt (Zirkulationswert) von ca. 0,5 mg/l, einer 
ganzjährigen Anaerobie des Hypolimnions und den entspre- 
chenden Mengen an reduzierten Stoffen Tiefenwasser im 
Tiefenwasser i ~ e t h a n ,  Ammonium, Sulfid) entspricht der 
Zustand des Baldea~ersees bei weitem nicht mehr den An- -- 
forderungen des schweizerischen Gewässerschutzgeset- 
zes. 

Die Sanierung des Baldeggersees wurde von den zuständi- 
gen Stellen vor Jahren in Angriff genommen. Sie erfolgt auf 
vier verschiedenen Ebenen, entsprechend den verschiede- 
nen Phosphorquellen, die die Uberdüngung des Baldegger- 
Sees verursachen. 
- Sanierung im Siedlungsgebiet 
- Sanierung ländlicher Siedlungen 
- Massnahmen in der Landwirtschaft (Düngerpraxis. 

Jaucheverwertung) 
- seeinternen Massnahmen 

Etude pilote concernant 
I'assainissement des trois lacs sis 
sur le plateau central, soit les lacs 
de Baldegg, Hallwil et Sempach - 
Rapport intermediaire 

Th. Jollet 

L'eutrophisation, devenue entre-temps un Probleme tres 
connu de nos lacs, touche egalement les trois lacs se trou- 
vant sur le plateau centrai. soit ceux de Baldegg, Hallwil et 
Sempach. A la suite 
- du developpement industriel dans les zones avoisinantes 

(Ce qui a provoque Une croissance considerable de ia po- 
pulation) 

- des modifications survenues dans les methodes de pro- 
duction agricoles (elevage intensif) 

- des caracteristiques des lacs en question (renouvelie- 
ment ient, meiange insignifiant provoque par i'induction 
du vent. grande profondeur par rapport a la surface), 

I'etat des lacs s'est gravement deteriore au cours des der- 
nieres decennies. 
Les debuts de cette evolution rernontent en partie a la fin du 
siecle passe. Ainsi, le lac de Baldegg par exemple, a la mau- 
vaise reputation d'etre un des lacs suisses le plus charge 
d'engrais. Avec Une production primaire de 420 g C/mz/an, 
Une teneur en phosphate (valeur de circulation) d'env. 0,5 
mg/l, et avec Une anaerobie de I'hypoiimnion continuelle 
pendant toute i'annee y compris les quantites correspon- 
dantes de matieres reduites dans les eaux profondes (me- 
thane, arnmoniurn. suifure), I'etat du lac de Baldegg ne cor- 
respond plus du tout aux exigences de la ioi federale pour la 
protection des eaux. 
Cassainissement du iac de Baldegg a ete commence par les 
autorites competentes il y a deja plusieurs annbes. I1 se de- 
roule a quatre niveaux differents, conformement aux diffe- 
rentes sources de phosphore qui causent la surcharge 
d'engrais du lac de Baldegg: - assainissement dans les zones d'habitation 
- assainissement d'agglomerations agricoles 
- mesures a prendre dans I'agriculture (engrais, utilisation 

du purin) 
- mesures a prendre a I'interieur du lac. 



Im folgenden ist die Redevon den seeinternen Massnahmen. 
Die Kantone Luzern und Aargau beauftragten die EAWAG, im 
Rahmen eines Gutachtens die Möglichkeiten zur Sanierung 
der obgenannten Seen zu studieren und optimale Massnah- 
men vorzuschlagen, Unter Leitung von Prof. H. Ambühl erar- 
beitete eine Gruppe, welche aus Mitarbeitern der Abteilung 
Limnologie und der Abteilung Multidisziplinäre limnolo- 
gische ForschunglErdwissenschaften (MLF) zusammenge- 
setzt war, dieses Gutachten. Mit Hilfeeines mathematischen 
Seemodells (Imboden-Gaechter-Modell) wurden die vers- 
chiedenen Möglichkeiten simuliert und deren Wirkungen 
auf den See untersucht. Dabei erwies sich, dass für alle drei 
Seen eine winterliche Zwangszirkulation und im Sommer ei- 
ne Belüiiung des Hypolimnions mit Sauerstoff optimal sind. 
Beim Sempachersee werden die vorgeschlagenen Mass- 
nahmen ergänzt durch eine Tiefenwasserableitung. 
Im Rahmen eines Wettbewerbes zur technischen 
Realisation dieser Massnahmen ergaben sich konkrete 
Vorschläge. Die Jurie gab den Projekt Tanytarsus, welches 
von der ingenieurgemeinschafi Jungo-Schaffner erarbeitet 
wurde, den Vorzug. 1982 wurden dieverschiedenen Anlagen 
des Projektes Tanytarsus im Baideggersee installiert und in 
einem Pilotversuch ausgetestet. Das Ziel der Pilotstudie ist 
es, in einem ersten Schritt die technischen Einrichtungen 
(siehe weiter unten) auf ihre technische und limnologische 
Funktionstüchtigkeit zu prüfen. In einerzweiten Phasesollen 
die Einrichtungen im Sinne einer Seesanierung in Betrieb 
genommen werden. Während des Pilotversuches wurde der 
See laufend von der EAWAG überwacht. Eine allgemeine 
limnologische Überwachung unter Aufsicht von Prof. H. Am- 
bühl erfolgte durch monatliche Messung allerwichtigen lim- 
nologischen Parameter wie Temperatur, Leitfähigkeit, Phos- 
phor- und Stickstoffkomponenten Methane und Sulfid. Zu- 
sätzlich wurden unter der Leitung von Dr. D. lmboden (MLO 
Messungen zu Fragen der Mischung und des Transportes 
durchgeführt. (Mischungsprozesse im Baldeggersee sind 
ausführlich in den Mitteilungen der EAWAG, Ausgabe Nr. 13 
vom Februar 1982, behandelt worden. 
Zum Prinzip der Anlagen: In der Phase der Zwangszirkula- 
tion (Winter) wird Luft mittels dreier Düsen im Hypolimnion 
ins Wassergepresst. Die dabei erzeugten Blasen steigen an 
die Seeoberfläche 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 I'in- 
terieur des lacs. Les cantons de Lucerne et d'Argovie ont 
charge I'EAWAG d'etudier les possibilites d'assainissement 
des trois lacs mentionnes sous forme d'une expertise et de 
proposer des mesures optimales. Sous la direction du Prof. 
H. Ambühl, un goupe compose de collaborateurs du Depar- 
tement iimnoiogique et du Service de la Recherche limnolo- 
gique multidisciplinaire1Sciences de la Terre (MLF) a elabo- 
re cette expertise. A I'alde d'un modele mathematique d'un 
lac (modele Imboden-Gaechter), les differentes possibilites 
ont ete simulees et leurs effets sur le lac ont ete analyses. iI 
s'est revele pour tous les trois lacs que la circulation forcee 
pendant l'hiveret I'aeration de I'hypolimnion avec de I'oxyge- 
ne en ete representent des solutions optimales. Pour le lac 
de Sempach. les mesures proposees sont complet6es par 
I'installation d'un ecoulement des eaux profondes. 
Un concours organise pour la realisation technique de Ces 
mesures a abouti a des propositions concretes. Le jury a 
donne la preference au projet Tanytarsuselabor8 par la com- 
munaute d'ingenieurs Jungo-Schaffner. En 1982, les diffe- 
rents dispositifs du projet Tanytarsus ont ete installes dans 
le lac de Badegg et testes au moyen d'un essai pilote. Le but 
de cet essai pilote etait d'examinerdans une Premiere etape 
les installations techniques (voir plus bas) quant aleurfonc- 
tionnement technique et limnologique. Au cours d'une se- 
conde phase, les installations devront etre mises en fonc- 
tion pour proceder a un assainissement du lac. Pendant I'es- 
sai pilote, le lac a ete surveille en permanence par I'EAWAG. 
Sous la surveillance du Prof. H. Ambühl, on a procede a une 
surveillance iimnologique generale en mesurant mensuelle- 
ment tous les parametres iimnologiques importants comme 
la temperature, la conductibilite et les composants du phos- 
phore et de I'azote. En plus, des recherches speciales ont 
ete executees sous ia direction du Dr. lmboden (MLF) con- 
cernant certaines questions du melange et du transport. 
(Certains processus de melange dans le lac de Baldegg ont 
ete traites en detail dans les nouvelles de I'EAWAG no 13 du 
mois de fevrier 1982). 
Explications concernant le principe des dispositifs: pendant 
ia phase de la circulation forcee (en hiver), de I'air est presse 
dans I'hypoiimnion au moyen de trois injecteurs. Les bulles 
qui se forment au cours de ce processus montent a lasurfa- 
ce du lac et provoquent ainsi par I'entrainement d'eau prove- 

Fig. 1: 

Baldeggersee, eingebettet zwischen 
den Hügelziigen der Erlosen und des 
Lindenberges. 

Lac de Baldegg situ6 entre les colllnes 
des Erlosen et le Lindenberg. 



Seeleitungen am Grund 
Conduiles au lond du lac 

Sauerstoffdüsen 
injecleur d'air el d'oxygine 

Fig. 2: BALDEGG 

Seeoberflache. Der aufwarts gerichlete Transport bringt 
sauerstoffarmes Wasser an die Seeoberflache, wahrend der 
Rückstrom sauerstoffreicheres Wasser ins Hypolimnion 
transportiert Diese seeinlerne Mischung begunstigt den 
naturlichen Sauerstotteinlrao an der Seeoberilacne 
In der Phase der Begasung mit Sauerstoff im Sommerhalb- 
jahrwird im See an sechs Stationen über dem Sediment rei- 
ner Sauerstoff in Form kleiner Bläschen (Durchmesser klei- 
ner als 1 mm) ins Wasser eingetragen. Wegen des hohen 
Sauerstoffpartialdruckes im Bläschen ergibt sich ein 
intensiver Austausch zwischen der Sauerstoffgasphase 
und dem Wasser. Die Bläschen verschwinden nach einer 
Steighöhe von Ca. 30 m, der Sauerstoff wird im Wasser ge- 
1öst.C)ie Figuren 2 und 3 zeigen schematisch das Prinzip der 
beiden Massnahmen. die Positionen derverschiedenen Dü- 
sen und die ~ersorgUngsstation in Retschwil. 

Fig.3: S a u e r s t o f f e i n t r a g  S o m m e r  

n 
ln froduc fion d'oxygine E f 6 

Der ausströmende Sauerstoff löst  sich in den tieferen 
Schichten . Die erwärmte Oberflächenschicht wird dabei 

nicht gestört 

L'oxygene qui s'ichappe se dissoul dans (es Fouches plus 
profondes sans perturber /a couche chauffee a la surface. 

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

Baldeggersee: 
Positionen der verschiedenen Düsen und die Versorgungsstation 
Retschwil. 
M, Messstellen 1 bis 4; T Tiefste Stelle; S Sauerstoli; L Luft. 

Lac de Baldegg: 
positions des differents injecteurs el la 
Station d'approvisionnement de Retschwil. 
M, lieux de mesure I a 4,Tendroit le plus profond, S oxygbne, Lair. 

nani de I'hypolimnion un transport d'eau Vers la suriace du 
lac Le transDort dirise Vers le haut apporte de I'eau pauvre 
en oxygene .i la surfäce du lac, tandis que le reflux transpor- 
te de I'eau plus riche en oxygenedans I'hypolimnion. Ce me- 
lange interne du lac favorise I'introduction naturelle de I'oxy- 
gene a la surface du lac. 
Pendant la phase de la gazeification avec de I'oxygene au 
cours du semestre d'ete, on introduit a six Stations differen- 
tes situees au-dessus du sedlment de l'oxygene pur SOUS 

forme de petites bulles (moins d'un mlllimetre de diametre) 
dans I'eau. A cause de la Pression partielle elevee de I'oxy- 
oene a l'interieur de la b ~ l l e .  il en resulte un echange inrense - 
entre la phase gazeuse de l'oxygene et I'eau. Les bulles dis- 
paraissent apres avoir accompli une remontee d'env. 30 m, 
et I'oxygene se dissout dans I'eau. Les fig. 2 et 3 d6- 
montrent de faqon schematlque le principe des deux mesu- 
res en question, les positions des differents injecteurs et la 
station d'approvisionnement en eau B Retschwil. 

Z w a n g s z i r k u l a t i o n  W i n t e r  
Circula tion forcee Hiver 

.. .. :. .. .. 'I'. 
- - - - J?.:. - - - .L - -  .. . 

... a 

Die eingeblasene Druckluft bewirkt im gleichmässig abge- 
kühlten See eine Zirkulation über die ganze Seetiefe. 

L'air fomprimi souffli provoque dans le lac refrofdi de fa- 
gon egale une circulafion dans foule la profondeur du lac. 

Assainissement du lac de Baldegg; 
princlpe des mesures a prendre Pendant les semestres d'hiver et 
d'Bt6. 



Horizontale Temperaturverteilung vom 4.3.82 im 
Baldeggersee (Ausschnitt). 
Mi Messstationen 1 bis 4 wie in Fig. 2 dargestellt 

Zu Beginn des Jahres 1982 wurden die land- und seeseiti- 
gen ~nstallationenauf~ebaut. Dabei verlegte man mit Hilfeei- 
nes Flosses etwa 6 km Plastikrohr auf dem Seegrund. Vom 
26. Februar bis zum 23. April 1982 konnte danndie Anlage 
zur Erzeugung der Zwangszirkulation in Betrieb genommen 
werden. Vor Beginn der Zwangszirkulation lag unterhalb 
35 m ein sauerstofffreies Hypolimnion vor. innerhalb zweier 

Repartition horizontale de la temperature mesuree le 4.3.82 au lac 
de Baldegg (secteur). 
M, lieux de mesure 1 a 4 representees comme dans la fig. 2. 

Les instaliations c8te rive et cßtb iac ont ete mises en place 
au debut de I'annee 1982. Au cours de Ces travaux, un tube 
en matiere plastique d'env. 6 km de long a Bte pose au fond 
du lac a I'aide d'un radeau. Cinstallation a ete mise en action 
du 26 fevrier au 23 avril1982 pour la realisation de lacircula- 
tion forcee. Avant I'action de la circulation forcee, I'hypolim- 
nion etait depourvu d'oxygene en dessous de 35 m de pro- 

Wochen sank der ~naerobiehorizont infoige der künstlichen londeur. Dans I'espace de deux semaines, le niveau d'anae- 
Mischuna bis auf den Seearund ab: der See wurde vertikal robie s'etait abaisse iusqu'au fond du lac gräce au melange . . - ~ ~ u  ~ - ~~ 

hdrnogenisiert. 
Auch die Temperatur des Wassers wurde bis Mitte März 
vertikal homogenisiert, wobei anfänglich ein um 6 Zehntel- 
grad wärmeres Hypolimnion vorlag. Wegen des Tempera- 
turgradienten zeigte sich im Bereich der Luftdüse eine ka- 
minartige Struktur in weicher warmes hypoiimnisches 
Wasser an die Oberfläche transportiert und teilweise hori- 
zontal eingemischt wurde. Die Figur 4 zeigt die horizontale 
~em~eratÜrvertei lun~ auf der Seeiangsachse fur die Tiefen 
0-30 m. Eine analoae Str~ktur  eraab sich für den Sauerstoff. ~ ~~ 

Die ~auerstoffkonz<ntration übe;~rund an der tiefsten Stel- 
le stieg im Verlauf der Zwangszirkulation auf einen Wert von 
ca. 4,5 mgll, welcher wesentlich höher lag als der im Mittel 
der letzten 20 Jahre zu erwartende Wert von 0,5 mgll. Grös- 
sere Werte konnten nicht erreicht werden, da die Phase der 
Zwangszirkulation zu kurz war. 
Figur 5 zeigt den Sauerstoffinhalt im Baideggersee (ausge- 
drückt durch die mittlere Konzentration im Seevolumen) für 
den Winter 1981182 und einen mittleren Wert für 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 derZwangszirkulation aus- 

A 

artificiel; le lac etait homogeneise verticgernent. 
A mi-mars, la temperature de I'eau etait egalement homoge- 
neisee verticalement; il faut toutefois mentionner ici qu'au 
debut, I'hypoiirnnion avait une temperature plus elevee de 
six dixiernes de degres. A cause du gradient de ternperature 
il se formait dans le champ d'action de I'injecteur d'air une 
structure du genre d'une cheminee a i'interieur de iaquelie 
de I'eau hypolimnique chaude etait transportee a la surface 
et melangee de faqon horizontale a I'eau ambiante. La fig. 4 
montre la repartition horizontale de la temperature sur I'axe 
longitudinal du iac pour les profondeurs de 0 a 30 m. Une 
structure analogue s'etait formee pour I'oxygene. 
La concentration de I'oxygeneau-dessus dufond, al'endroit 
le plus profond. augmentait au cours de la circulation forcee 
jusqu'a une valeur d'env. 4,5 mgll; elle etait donc considera- 
blement superieure a ia vaieur prevue de 0.5 mgll, valeur 
moyenne basee sur Ces 20 dernieres annees. I1 n'a pas ete 
possible d'attelndre des valeurs plus elevees, la phase de la 
circulation forcee etant trop courte. 
Lafig. 5 montre ia teneur en oxygene dans ie lac de Baldegg 
pendant I'hiver 1981-82 (exprimee par la concentration 
moyenne dans le volume du lac) ainsi qu'une valeur moyen- 
ne pour les derniers 20 ans. Les quantites de matieres 
reduites existantes (methane, ammonium, sulfure) ont ete 



Beginn Lufteintrag 

10 -) Dbbut de l'infroduction d'air 

Ende Lufteintrag 

8 F n  de i'infroducfion f a i r  

einanderlaufen. Die Zwangszirkulation führte zu einer maxi- 
malen bezüglich des Seevolumens mittleren Sauerstoff- 
konzentration von 9 mgll, im Vergleich von 3 mgll im Mittel 
der früheren Jahre. DieZwangszirkulation brachte einen we- 
sentlichen Anstieg im Sauerstoffinhalt des Sees. 
Im Frühjahr führte dann der erhöhte Energieeintrag über die 
Seeoberfläche zur thermischen Stratifizierung. Wie sich 
zeigte, kann der künstliche Energieejntrag die natürliche 
thermische Stratifizierung nicht verhindern. Die Zwangszir- 
kulation muss daher in Zukunft genügend früh im Herbst 
eingeschaltet werden. Zu diesem Zeitpunkt wirken die kon- 
vektiveTurbulenz (verursacht durch das Abkühlen der ober- 
flächlichen Wassermassen) und die Zwangszirkulation in 
die gleiche Richtung. 
Im Sommer 1982 wurden entsprechende Versuche mit den 
Sauerstoffdiffusoren begonnen. Die Diffusorprototypen lie- 
ferten den vorausgesagten Effekt, nämlich erhöhte Sauer- 
stoffkonzentrationen im Bereich des Diffusors ohne Zerstö- 
rung der thermischen Schichtung. Wegen der intensiven 
horizontalen Mischung und der Sauerstoffzehrung im Hypo- 
limnion ist der Effekt lokal beschränkt. Die eigentlicheseein- 
terne Wirkung der Begasung kann erst in einem eigent- 
lichen Sanierungsversuch (Sommer1983) 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. Für die 
Zwangszirkulation kommt ein Kilogramm Sauerstoff auf ei- 
nen Rappen zu stehen, während die gleiche Menge für die 
Begasung 30mal teurer ist. Füreine längerfristige Sanierung 
(Grössenordnung 10 Jahre) erweist sich die winterliche 
Zwangszirkulation nicht nur als billiger, sondern auch als 
ökologisch unproblematischer. So dürfte die Zwangszirku- 
lation ein geeignetes Instrument für eine längerfristige See- 
Sanierung sein, während die Begasung des Hypolimnions im 
Sinne einer Starthilfe Verwendung finden wird. 
Der Baldeggersee ist landschaftlich überaus reizvoll zwi- 
schen die Hügelzüge 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. 

Baldeggersee: 
Mittlere Sauerstoffkonzentration im Seevolumen. 

Lac de Baldegg: 
concentration moyenne de I'oxygene dans le volume du lac. 

mises au bilan en tant qu'oxygene nbgatif. On peut constater 
que les deux courbes suivent un cours a peu pres identique 
jusqu'au debut de la circulation forcee et s'ecarlent peu de 
jours apres I'enclanchement de la circulation forcee. La cir- 
culation forcee a permis d'atteindre une moyenne de con- 
centration d'oxygene maximale de 9 mgll par rapport a la 
moyenne de 3 mgll des annees precedentes. La circulation 
forcee a apporte une augmentation considerable de la te- 
neur en oxygene du lac. Au printemps, I'introduction 
augmentee d'energie sur la surface du lac a menb Vers la 
stratification thermique. On peut constater que I'introduc- 
tion artificielle d'energie ne peut pas empecher la stratifica- 
tion thermique naturelle. De ce fait. la circulation forcee doit 
dorenavant etre enclanchee assez tot en automne. A ce mo- 
ment. la turbulence convective (provoquee par le refroidis- 
sement des masses d'eau superficielles) et la circulation 
forcee agissent dans le meme Sens. 
En ete 1982, on a commence a faire des essais correspon- 
dants avec des diffuseurs d'oxygene. Les prototypes de dif- 
fuseurs utilises ont produit I'effet prevu, c'est-a-dire des 
concentrations d'oxygene elevees dans le champ d'action 
du diffuseur, mais sans detruire la stratification thermique. 
Ceffet est localement limite a la suite du melange horizontal 
intense et de la consommation d'oxygene dans I'hypolim- 
nion. Ceffet reel de la gazeification a I'interieur du lac ne 
pourraetre jugeque sur la base d'un vrai essai d'assainisse- 
ment (en ete 1983), c'est-a-dire au moment ou il faudra em- 
pecher la baisse trop forte de la teneur en oxygene dans 
I'hypolimnion apres une phase de circulation forcee. 
Procedons pour conclure encore a une simple comparaison 
des coüts de Ces deux mesures: pour la circulation for- 
cbe, un kilogramme d'oxygene va coüter un centime, tandis 
que la meme quantite coütera pour la gazeification 30 fois 
plus. Pour un assainissement a plus long terme (dans ['ordre 
de grandeur de 10 ans), la circulation forcee pendant I'hiver 
se revele non seulement moins chere, mais elle pose aussi 
moins de problemes du point devueecologique.Ainsi, lacir- 
culation forcee doit etre consideree comme instrument ser- 
vant a I'assainissement des lacs a longue echeance. tandis 
que ia gazeification de I'hypolimnion doit etre appliquee 
comme aide au depart. 
La Situation exceptionnelle du lacde Baldegg est charmante 
entre les collines des Erlosen et le Lindenberg (fig. 1). I1 faut 
donc esperer que le lac pourra etre ramene dans un proche 
avenir a un etat satisfaisant du point de vue limnologique. 
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Saure Niederschläge und ihr 
Einfluss auf die Schweizer Seen 

Jerald L. Schnoor, Laura Sigg, Werner Stumm, Jürg Zobrist 

Auch die schweizerischen Regenwasser sind sauer. Die 
Niederschldae enthalten Souren ima/Ii von Schwefel- und 
~al~etersäure,  ~chwermetalle und Örianische Verunreini- 
gungen. Wie Zobrist und Stumm [I], auf Grund der von der 
EAWAG regelmässig durchgeführten Niederschlagsunter- 
suchungen (Hydrologisches Jahrbuch der Schweiz), ge- 
zeigt haben, enthält ein typisch schweizerisches Regen- 
wasser (ohne hochalpine Gebiete) etwa40-50 Mikroäquiva- 
lente pro Liter starke Säure (freie H+-Ionen). Dementspre- 
chend ist der pH des Regenwassers etwa 4.3. Ein lediglich 
mit dem CO, der Atmosphäre im Gleichgewicht stehendes 
Regenwasser würde eine etwa 20mal geringere Konzentra- 
tion an freien H+-Ionen (pH - 5.6) aufweisen. 

Genese der sauren Niederschläge 

Die meisten Haupt- und Nebenbestandteile der Atmosphäre 
02, N2, CO,, CO, NO, NOI, SO2, CHe) nehmen an Kreisläufen 
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 Reduktionsraten die 
Waage halten, und weil der Massenfluss der in die Atmo- 
sphäre gelangenden Bestandteile ein Vielfaches dieses Re- 
servoirs ausmacht, hat sich über Millionen Jahre hinweg ein 
Fliessgleichgewicht eingestellt, so dass die Konzentratio- 
nen dieser Redoxkomponenten in der Atmosphäre konstant 
geblieben sind. Die Atmosphäre reagiert bezüglich ihrer Zu- 
sammensetzung auf anthropogene Einflüsse empfindlicher 
als Land und Wasser, weil sie - mengenmässig betrachtet - 
gegenüber den anderen Reservoiren viel kleiner 1st. Ferner 
sind die Zeitkonstanten für atmosphärische Veränderungen 
klein gegenüber denjenigen der Meere und der Lithosphäre. 
Wenn nun durch Eingriffe der Zivilisation, insbesondere 
durch Verbrennung von fossilen Brennstoffen, die Ge- 
schwindigkeit der Oxidation von Kohlenstoff, Stickstoff und 
Schwefel gegenüber derjenigen der Reduktion von CO„ 
Stickstoff und Stickoxiden, SO, und H,SO, gross ist, wird 
die delikate Balance gestört. Dementsprechend haben sich 
in der Atmosphäre die Konzentrationen von COZ global und 
von SO„ H,SO„ NO, NO,. HNO, und HNO, regional erhöht. 
Die Pufferung durch die Wechselwirkungen mit den anderen 
Reservoiren - die Vermischungszeit der Meerez. B. ist in der 
Grössenordnung von 1000 Jahren - ist zu langsam. 
Da Reduktions-Oxidationsprozesse - Transfer der Elektro- 
nen, e- - aus Ladungsneutralitätsgründen mit Protonen-, H' 
Transferprozessen gekoppelt sind, entspricht der Verände- 
rung an der Redoxbalance eine Veränderung in der Säure- 
~ase-~a lance ;  dementsprechend sind in der Atmosphäre 
die Konzentrationen der Dotentiellen Säuren neaenüberden 
Basen (Fig.6, oberer~ei1)'angereichert. Die a u i  der Oxidation 
der Schwefel- und Stickstoffverbindungen hervorgehenden 
starken Säuren H,SO, und HNO, sind vor allem an der Bil- 
dung des sauren Regens beteiligt. Die Zunahme an der po- 
tentiellen Säure ~0;wirkt sich auf die Zusammensetzung 
der Niederschläae wenia aus. da die Erhöhunn relativ aerina 
ist; zudem ist H~CO? eine schwache Säure. Eie Reaktion; 
Partner in den atmosphärischen Wassertröpfchen stammen 
zu einem guten Teil aus der Oxidation des Schwefels aus 
fossilen Brennstoffen und der -Fixierung,, des Stickstoffszu 
NO und NO, bei derVerbrennung fossiler Brennstoffe (Ther- 
mische Kraftwerke und Verbrennung von Benzin im Automo- 
tor, wo genügend hohe Temperaturen herrschen). Das HCI 

Les precipitations acides et leur 
influence sur les lacs suisses 
Jerald L. Schnoor, Laura Sigg, Werner Stumm et Jürg Zobrist 

Les eaux de pluiesuisses Bgalement sont acides. Les preci- 
pitations contiennent des traces (mgll) d'acide suifurique et 
d'acide nitrique, de metaux iourds et des polluants orga- 
niques. Comme Zobrist et Stumm [I] I'ont demontre sur la 
base d'analyses regulieres des precipitations faites par I'EA- 
WAG (Annuaire hydrologique de la Suisse), I'eau de pluie ty- 
pique de la Suisse contient (a I'exception des regions alpl- 
nes) a peu pres 40-50 micro-equivalents par litre d'acide 
fort (ions H+ libres). Conforrnement a cela, le pH de I'eau de 
pluie s'eleve environ a 4,3. Une eau de pluie qui serait seule- 
ment en equilibre avec le CO, de I'atmosphere aurait une 
concentration d'ions H+ libres (pH-5.6) qui serait environ 20 
fois moins elevee. 

Genese des precipitations acides 

La plupart des elements principaux et secondaires de I'at- 
mosphere (0„ N„ CO„ CO, NO, NO„ SO„ CH,) participent a 
certains cycles gouvernes par des processus de reduction 
et d'oxydation d'origine biologique - photosynthese et res- 
oiration ainsi aue leurs reactions orimaires et secondaires.- 
L21 
Du fait que les vitesses d'oxydation et de reduction se con- 
trebalancent et parce que leflux de masse des elements en- 
trant dans I'atmosphbre represente un multiple de ce reser- 
voir, un Bquilibre s'est etabli au cours de millions d'annees. 
de maniere a ce que les concentrations de Ces elements 
participant aux reactions d'oxydoreduction dans I'atmo- 
sphere sont restees constantes. Quant a sa composition, 
I'atmosphere reagit aux influences anthropogenes de facon 
plus sensible que la terre et I'eau, car- au piont devue quan- 
tite - elle est beaucoup plus petite que les autres reservoirs. 
De plus, les constantes de temps concernant les modifica- 
tions atmospheriques sont petitesen comparaisondecelles 
des mers et de la lithosphßre. Si la vitesse d'oxydation du 
carbone, de i'azote et du soufre par rapport a celle de la re- 
duction de CO, d'azote et d'oxydes d'azote, SO, et H,SO., 
est grande a la suite d'inte~entions de lacivilisation, notarn- 
ment sous forme de combustion de combustibles fossiles, 
alors la balance delicate est perturbee (Tableau 1). Confor- 
mement a cela, la concentration de CO, a augmente de fa- 
Gon globale dans I'atmosphere, et les concentrations de 
SO,, H,SO„ NO, NO„ HNO, et HNO, ont augmentede manie- 
re regionale. Camortissement a I'aide d'interactions avec les 
autres resewoirs- le tempsde meiange des mers parexem- 
ple etant d'un ordre de grandeur de 1000 ans - est trop ient. 
Du fait que certains processus de reduction et d'oxydation - 
transfert des electrons -. e. sont couples avec des proces- 
sus de transfert de Protons H+ pour des raisons de neutralite 
de la charge - , Une modification de la balance acido-basi- 
que correspond a la modification de la balance d'oxydore- 
duction; par consequent les concentrations des acides po- 
tentiels dans I'atmosphere sont enrichies par rapport aux 
bases (fig. 6, partie superieure). Les acides forts H,SO., et 
HNO, resultant de I'oxydation des composes du soufre et de 
I'azote participent avant tout a laformation de la pluie acide. 
Caugmentation en acide potentiel CO, a peu d'effet sur la 
composition des precipitations, car I'augmentation est rela- 
tivement insignifiante; H,COI est en outre un acide faibie. 
Une Part considerable des partenaires de reaction dans les 
gouttes d'eau atmospherique provient de I'oxydation du 
soufre provenant des combustibles fossiles et de ia dixa- 
tion,, de I'azote en NO et NO, lors de la combustion de com- 
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GENESE DES REGENWASSERS : 
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Entstehung des sauren R e g c s  (aus Stumm et al. [21) 

Durch die Oxidation von S und N. hauptsächlich aus fossilen 
Brennstoffen. entstehen in der Atmosphäre (Gasphase, Aerosole, 
Wassertröofchen der Wolken und des Nebels) neben CO,. S- und ~~~~ 

~ ~ 
. . 

N-Oxide, welche nacn tei weiser Oxiaaiion zu einer Saure-Base- 
Wechselwirkung fuhren Das Ausmassder Aufnahme derverscn.e- 
denen gasförmigen und Aerosolkomponenten im atmosphäri- 
schen Wasser hängt vonvielen Faktorenab (für unsere Darstellung 
haben wir eine Ausbeute von 50%für SOa2. und NO,-. von 80%für 
NH, und 100°1f~r  HCl angenommen) Die Entsiehirng des sauren 
Regenwassers isr oben rechts als Saure-Base-Tmlratlon dargestellt 
Verschiedene Wcchse Wirkungen, insbesondere Veranderungen 
in der Azidität des Regenwassers mit derterrestrischen und aquati- 
schen Umwelt (vgl. Tab. 1) sind im unteren Teil der Abbildung wie- 
dergegeben. 

Genese de ia pluie acide (extrait de Stumm et 21. [21 

Par I'oxidation de S et N provenant essentiellement de combusti- 
bles fossiles. il se cree dans I'atmosohere (ohase sazeuse. a6ro- 
sols. go~tteleites a'eau des nuages et du bröuiliardia c ~ l e  de CO> 
desoxydes S et h. q J, condu:senl - apres une oxydatlon pan e l e  - 
Vers Jne inleract on aciae-base L'irnportance de 'aosorplion des 
differentes composantes sous forme de gaz et d'aerosols dans 
I'eau atmosoherioue deoend de nombreux facteurs loour notre 
presentatio" noLs s o m i e s  Panis o'un rendement a e  50°0 po i r  
SO:'- e i  NO;. de BO1,pour hli, e i  Oe 1OOqopour hCll  La genese de 
i'eau de pu le  ac.de est representee en haut a d ro ie  sous lorme de 
titrage acide-base. Differentes ineractions avec I'environnement 
terrestre etaquatique (cf. tab.l) notammentdesmodificationsdans 
I'acidite de I'eau de pluie sont reproduites dans la Partie inferieure 
de fig. 6. 




























