Chére leclrice, cher lecteur,

Aprés loute une série de rencontres
meitant en évidence les relations "entre la
recherche et la pratique”, FTEAWAG a en-
core une fois enrichi sa palette en organi-
sarit une nouvelle journée dinformation,
placee cette fois sous le theme de I'écalo-
gie et de l'assainissement des lacs.

Ces rencontres nécessitent & chaque
fois beaucoup de préparation ef sont e
fruit des efforts conjugués de nombreux
collaboratrices et collaboratetrs. Cette
année, Ueli Bundi et Maja Lukad ont assu-
mé la préparation de cette manifestation
aussi bien au niveau scientifique qu'au
niveau organisationnel.

Entrées en vigueur voici 10 0u 15 ans,
les prescriptions pour la protection des
eaux commencent 4 produire leurs effets
sur la sanié des lacs. Grace & I'épuration
des eaux et al'interdiction des phosphates
dans les produits de lessive, la feneur en
phosphore diminue sans cesse dans lgs
écasystemes lacustres, Aujourd'hui déja,
certaing lacs sont en exceliente sanig.
Toutefols, la charge en phosphore demeu-
fe encore excessive dans la plupart des
lacs, surtout dans les régions agricoles
exploitées de maniére intensive. L oxygé-

nation des lacs permet de fraiter fes symp- .

tomes, mais non pas de les supprimer. A
tavenir, il faudra donc en premier fieu
réduire laquantité de phosphore que lagri-
culture infroduit dans 'envirennement. En
page 4 el suivantes, divers auteurs expo-
sent leurs vugs au sujet de I'évolution de fa
santé des lacs, de leur degré de pollution
et des mesures de protection y relatives.

Du coié officiel, 'EAWAG vogue avec
un nouveau capitaine a son bord, en la

personne du Professeur Alexander J.B.
Zehnder. Aux deux premiéres pages de ce
numéro, il explique le cours de sa fulure
croisigre au gouvernail de 'EAWAG.

Etmaintenant, it ne me reste plus qu'a
vous souhaiter bonne lecture ef bon vent
g tous.

Diana Hornung



EAWAG - Quel avenir?
Alexander J. B. Zehnder | B

Ce n'est pas une mince affaire que de

prendre la releve de Werner Stumm au
gouvernait de YEAWAG, Grace & Werner
Swumm, cet institut figure parmi les pius
renommes sur ie plan international, dans
le domaine des sciences ef technologies
de I'environnement. [} sut reconnaitre irés
1ot en efiet que notre environnementi ne
peut étre efficacament protégé que si les
causes et les effets de la poliution sont
minutieusement analysés par des mé-
thodes scientifiques, les conclusions for-
mutées devant s'appuyer sur des preuves
scientifiques indiscutables. 1 sut inspirer
les chercheurs et les ingénieurs des di-
térentes disciplines composant les scien-
ces &cologiques et stimuler leur enthou-
siasme pour qu'ils metient en commua
leurs connaissances et leurs capacités
dans Ie but d'approfondir tous les aspects
des pracessus analysés et leur impact sur
lenvironnement. Il reconnut aussi Fimpor-
tance d'associer trés ot les étudiantes et
étudiants aux études de ces sciences afin
de les convaincre de se pencher sur les
probiemes écologiques en vue de les pré-
venir. i souligna fa nécessité d'une ¢olla-
boration internationale, la promouvant et
I'encourageant chague fois qu'ille pouvai,
contribusant ainsi activement a l'excellence
de Ia recherche sciendifigue dans ce
domaine.Dans les années soixante-dix,
'EAWAG contribua au développement de
larépulationet des bases d'une excellente
recherche sur l'environnement. Dans les
années quatre-vingt, 'EAWAG participa
d'une maniére substantielle & lintroduc-
tion et & lintégration des études écologi-
ques et de la recherche sur lenvironne-
ment dans les programmes des universi-
tés suisses.

Toutceciestlemérite de Werner Stumm
et de ses collaborateurs. C'est pourquoi il
est parfaitement justifié de se demander
ceque 'EAWAG pourraitbien offrirdansle
futur, alors que ['écologie amaintenant &té
découverte par presque tout le monde.

Un effort spécial

Amesyeux, 'EAWAG estuninstituttrés
particulier. Sur le pian international, il fait
partie de ceux - teur nombre est de plus en
pius restreint - détenant une "masse cri-
fique" de scientifiques et d'ingénieurs coi-
tabarant étroiiement dans les diverses disci-
piings écologiques. Les jeunes gens
d'autrefois gue Werner Stumm sutenthou-
siasmer, sont les pifiers actusls de
PEAWAG. La poursuite dune tefie colla-
boration me tient beaucoup & coeur et je
souhaite la renforcer. Notre avenir dépend
de notre capacité & "interdisciplinariser”
notre pensée. Par ailleurs, je suis convain-
cu quil est nécessaire d'adjpindre aux
disciplines scientifiques classigues def'en-
vironnement les sciences humaines, ce
que je me propose de faire progressive-
ment. Une telle masse critique, une telle
coltaboration, une telle interdisciplinarite
sont indispensables pour remplir sérieu-
sement nos tAches et faire face a nos
rasponsabilités futures. Si les travaux mis
en oeuyre consistaient jusqud present
essentiellement & lutter conire |a poliution
existanie et prévenir une poilution future,
il est maintenant nécessaire de dévelop-
per des cancepts de développement dura-
ble. Lapopuiation humaine de notre plané-
te doublera dans le courant du siécie &
venir. Aujourd’hui déja, plus de 25% de la
population n'a pas accés a une eau pota-
ble de qualité convenable ou vii dans un
environnemeni dont Fair et le sol sont si
poliués que la santé s'en trouve menacée.

Un effort spécial est donc nécessaire
pour éviter que notre environnement ne se
dégradedavantage. L'idéal seraitquencus
puissions y arriver sans avair a sacrifier le
confort auquel nous sommes habitués. II
semble en effetimpossitie de pouvoir pour-
suivre une industriaiisation intensive, ac-
crofire la production agricole, maintenir
notre moda de vie et notre mobilité, assu-
rer notre sécurité et notre confort person-
nel et de proiéger simuitanément notre
environnement. Cependant, si nous vou-
fons transmettre & nos enfants un monde
intact, qu'ils puissent jouir a feur tour d'une
qualité de vie ideniique & landtre, une telle
combinaisen apparemment contradictoire
st exactement ce que nous devons pou-

voir réaliser.

L.a solution du probléme est contenug
dans ie concept de développement dura-
ble. Plus facile & dire qu'a faire, vu que les
concepls de base internationaux, locaux
el régionaux sont encore inexistants. Ge-
pendant, la réafisation d'un développe-
men! durable est le défl que nous naus
devons tous de relever, quelie que soit
notre profession ou notre place dans la
société.

1'eauestiaciédela durabifité. Plusieurs
organismes internationaux qui ont effec-
tué des études prospectives de dévelop-
pement en sont arrivés a laconclusion que
I'sau mérite une attention foute spéciale.
La Commission mondiale de I'environne-
ment et du développement, cu Commis-
sion Brundiland, donne a 'eatr une place
centrale dans e développement durable.
De méme, les recommandations concre-
tes pour un développement durable, ou
Agenda 21, formulées a Rio de Janeiro en
juir 1992 fors de la Conférence des Na-
tions Unies sur I'Environnement ei le
Développement, soutignent limportance
du rdle joué par les sciences écologiques
et par Feau.

Les recommandations ef les directives
des organismes internaticnaux reposent
trés souvent sur das bases scientifiques,
mais elies sont souvent aussi formulées
en termes généraux. Elles font appel &
notre sens des responsabilités. 1l nous
appartient donc, & nous, scientifiques de
tous bords, de les approfondir, de les déve-
lopper et, surtout, de les concrefiser.

Je pense donc que |a tAche principale
de FEAWAG dans le futur devra éire de
s'attacher & concrétiser le concept de du-
rabilité. L'enjeu est important si I'on tient
compte du rOle prépondérant joué par
FEAWAG auprés des institutions acadé-
miques suisses, des pouvoirs publics et
des organas politiques de notre Confédéra-
tion, des cantons et des communes ainsi
que de la communauté scientifique inter-
nationate.

La tache de 'EAWAG sera de jeter un
pont entre la recherche fondamentale etla
pratique. Non seulement les travaux con-
duiis devront tenir compte de l'importance
du probléme étudié pour fenvironnement,
mais 1a recherche de la solution appro-
priée devra égatement s'effectuer dans un
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cadre inter-institutionnel et multidisciplin-
aire. Ceci ne peut étre possible que si
toutes les activités sont solidement an-
crées tant dans la recherche fondamenta-
le que dans la pratique. Ce n'sst que dans
le cadre d'une collaboration étraite entre
les institutions académiques et la pratique
que ias institutions scientifiques, les pou-
voirs publics, les gouvernemens, indus-
triz et fes organisations iniernationales
peurront trouver en 'EAWAG un partenai-
re compétent, sclide, fiable sur lequel ils
pourront s'appuyer pour la détermination
de leurs stratégies ou de leurs politigues.

Priorités

Recherche

Vu qu'il abrite diverses disciplines,
I'EAWAG estdéja parfaitement équipé pour
mener des projets interdisciptinaires. Lars
d'une réunion o'étude & laquelle avaient
été invités les responsables des divers
dépariements et services de 'EAWAG, en
avrit 1892, it a été décidé de rechercheren
priarite de quelle manigre if serait possible
de metire la durabilité en pratique. Au
cours de discussions ultérieures, il a été
précisé que ces eiforts fondamentaux de
recherche devraient engendrer des con-
cepls et des techniques genéralisables et
directement applicables, dans un cadre
d'exploitation durable des ressources. La
recherche doit essentiellement porter sur
les eaux souterraines, I'utilisation ef Ja
gestion des eaux, l'assainissement des
anciennes pollutions, le recyclage dven-
luel des anciens déchets, ainsi que le

. développement de nouveaux concepls en
matiére de collecte et de dépét de déchets
de ioutes sortes. Les recherches doivent
se limiter & une région pour conserver un
caractére aussi concret que possible. Des
groupes extérieurs al EAWAG doivent étre
invités a participer & 'éiude de ces straté-
gies de recherche. Ces derniéres seront
présentées plus en détail dans fe prochain
numero du bulletin diinformation de
'EAWAG.

Pour résoudre les futurs probiémes d'en-
vironnement et de développement ainsi
gue pour créer des conditions favorables a
un développement durable, les moyens
dont nous disposons gréce aux sciences
naturelies et & la technologie ne suffisent
plus. il est egalemeni nécessaire de chan-
ger durablement la structure organisa-
ticnnelle de notre société. L'EAWAG s'at-
tachera donc également a developper ses

activités dans le domaine des sciences
humaires, celles-ci devant complgter har-
monieusement les sciences natuselles et
lingénierie. En anvier 1993, Carlo C.
Jaeger rejoindra FEAWAG pour créer un
groupe d'Ecologie Humaine.

Outre le développement technique pro-
prement dit qui est |e fait des ingénieurs,
les progrés en physique et en chimie ont
fortement influence notre société au couirs
de ce siecle. C'est au cows des trente
dernieres années gue la physique et la
chimie ont acguis leurs titres de noblesse
comme “sciences de 'envirennement”.
Touses deux, de méme que l'ingénierie,
sont les pitiers de |a recherche sur l'envi-
rennement.

A quelques exceptions prés, la biclogie
est restée descriptive. Un grand nombre
de facteurs biclogiques ne iouaient alors
gu'un réle d'indicateurs. Au cours des dix
demnigres années cependant, |a biologie a
cenNU une expansion considérable, pre-
nant une importance de plus en pius gran-
de, surtout dans le domaine moléculaire,
parce qu'elle est en mesure de mieux
prévair et de quantifier les processus bio-
logiques et d'en expliquer les interactions.
Lahiologie et ses subdivisions se davelop-
peront rapidement dans les années a ve-
nir. Les sciences de I'environnement ne
peuvenrt que tirer avantage de cette "ex-
plosion des connaissances”, ainsi que
FEAWAG. LEAWAG exploiteradoncdans
le futur les possibilités et les nouvelies
perspectives de fa biologie, sans que ies
aulres disciplines en solent négligées pour
autant.

Enseignement et Formation

Les ingéniewrs contribuént dans une
large mesure a 'amenagement de notre
environnement. Le bon fonctionnement de
notre société dépend aussi de leurs ac-
tions. C'est dire le rdle importani quils
auront & jouer dans le futur en ce qui
concarne le maintien de la durabilité de
nolre develcppement. ll estdonc indispen-
sable de familiariser les jeunes ingénieurs
avec les principes fondamentaux des sci-
ences biclogiques et sociales, afin de leur
faire mieux mesurer la portée écologique
de leurs futurs activités, ainsi que le poten-
tiel de ces acticns pour un changement
tenant comple des exigences de notre
environnement. L'Europe en général etla
Suisse en particulier ont besoin de déve-
lopper encore davantage 1a formation d'in-
génieursde l'environnement;les USAsant
pien plus avancés dans ce domaine. Par

l'enseignement et 1a recherche, je vou-
drais sensibiliser nos jeunes ingénieurs
surles problémes écologiques et leur faire
prendre mieux conscience de Impact de
lewrs actions sur lenvironnement et surla
SOCiEta,

| est egalementimpartant d'offrir & ceux
qui exercent déja leur profession des pos-
sibilités de formation complémentaire ou
de recyclage. Lors de la réunion d'avrit
dernier, il a ét€ également décidé d'appor-
ter une attention toute speciale a ce type
deformation. Parallélement a un échange
dinformations, les cours de formation et
de recyclage pourraient permeitre de for-
mulerune uniié de doctrine scientifique de
proiection des gaux.

Romandie

L'EAWAG ne doit pas éire consideré
comme un institui zurichois rattaché
uniguement & I'ETH. L'EAWAG est un
institut suisse et, & celitre, ses partenaires
traditionnels sont aussi 'EPFL et toutes
les autres universités dd pays. La Reman-
die détientun potentiel scientifique de hau-
te quaiité. Dans linteret de notre commu-
nauté toute entiére, davantage de con-
tacts devront étre développés dans e futur
avec Iss ingénisurs et les scientifiques de
Romandie pour réaliser des actions com-
munes. LEAWAG estd'ores et déjapréta
s'engager dans un tel partenariat et reste
ouvert a toute proposition de collaboration.

Souhaits et remerciements

Je souhaite que 'EAWAG continue
d'éire le partenaire compstent et fiable
qu'ilatoujours &té. Ence qui me concerne,
je ferai tout ce qui est en mon pouvoir pour
élargir le cercle de ses amis. LEAWAG
doit poursuivre son engagement et deve-
nirun Centre deconvergence etd'attraction
pour tous ceux gue notre environnement
ne laisse pas indifférent, qui se sentent
responsables de sa protection et qui
s'intéressent a l'analyse scientifique des
processus gui s’y déroulent ainsi qu'au
développement de concepts et de techno-
legies au service de la durabifité.

Pour finiz, je voudrais remercier aussi
tous ceux qui, 8 'TEAWAG ou ailleurs, ont
contribué a faciliter mes débuts dans mes
nouvelles fonctions, en particulier Werner
Stumm pour son accueil chateureux et
I'excellent institut qu'l nva tégusé. :l
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L’écosysteme “LAC”
Heinz Ambiihl et Heinrich Buhrer

1. Comment fonction-
ne le lac ?

Lamasse aqueuse du lac se structure
en premier Heu d'aprds ies saisons. De
fa fin de I'hiver au début du printemps,
le lac finit de rendre i Venvironnement
la chaleur qu'it a emmagasinée 'an-
née précédente. Devenue froide, I'eau
du lac est remuée par les tempéles
hivernales qui, si elles sont suffisam-
ment fortes, petvent méme remuer de
fond en comble (cf. fig. 1) la masse
d"eau ou, dans e cas de lacs profonds,
surune certaine profondeurseulement.
L eaudulacentre ainstencontactivec
I"atmosphere. sur une grande surface
et pendant une longue durée. Celte
situation permet & 'oxygéne dissous
de se salurer en surface et aux autres

substances volatiles de s’évaporer. .

Vers {a fin du printemps, 1'augmenta-
tion du rayonnement solaire contribue
i réchauffer Ia couche aqueuse supé-
ricure. dont la masse spécifique dimi-
nue alors. Dés lors, elle flotte sur le
reste de fa masse d"eau. plus froide, et
la différence de masse empéche tout
mélange en profondeur. La structure
agueuse du lac a donc passé de la
circulation hivernale & la stratification
estivaie. Maintenant. seuls tes affluents
et les courants provoqués par de forts
vents mettent en mouvement la cou-
che agueuse profonde: quant & la cou-
che aqueuse supérieure. seule la rota-
tion terrestre et les vents la maintien-
nent en léger mouvement. Le cliché
selon lequel famasse d’eau seraitcom-
pletement mélangée en profondeur et
en volume durant la phase de circula-
tion est ausst inexact que {'idée selon
laquelie la masse d’eau serait en €iai
inerte durant Ia phase de stratification:
gu’il s"agisse de vents. de vaguesoude
couranis de convection, lamasse d’eau
est en mouvement constant.

2. Le lac est un bio-
tope

Considérons la couche aqueuse pé-
lagique, ¢ est-ii-dire la couche d’eau
en contact avec Pair. et avant tout sa
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couche supérieure, &t savoir "épilim-
nion. habité par le plancion. Lesalgues
el organismes qui constituent cette bio-
communatté sont de constitution sim-
pie. mais hautement adaptée au bioto-
pe et & la maniére de vivre en suspend
dans 1"eau, que ce soit du point de vue
morphologique, physiotogique ou
éthologique. Pris globalement, le
plancton forme une biocénose dite 1y-
pigue ou classique, d’une simplicité
structurelle exemplaire. En effet, les
fonctions biologiques ¢t synécologi-
ques. & savoir se nourrir, croitre, se
multiplier et étre mangé, s'enchainent
selon des cycles de vie rapides, ne
durant que quelgues mois, voire quel-
ques semaines, ce qui permet d avoir
une vue d’ensemble.

Vaici dix ou vingt ans. les lacs suis-

Fig.1

Evolution de la température et
de la teneur en oxygeéne dans le
Greifensee en 1989. Concentrée
sur une courte periode, cette
série de mesures efiectuée par
un stagiaire s’interrompt en
juiliet déja.

ses conienaient trop de phosphaie.
Aujourd hui, la teneur en phosphates
est en train de diminuer: dans certains
lacs, elle a méme déji atteint des va-
leurs minimales. Afin de pouvoir dé-
terminer jusqu'd quel point la teneur
en phosphate doitdiminuer pourqu’un
lac atteigne 1"équitibre écologique dé-
siré. il faut d’abord comprendre com-
ment les lacs fonctionnent. Dans un
lac eutrophe. ie. riche en substances
nutritives, ont liew en principe les mé-
mes processus que dans un fac oligo-
trophe. ie. pauvre en substances nutri-
tives. Toutefois, les substances nutriti-
veset es processus biologiques s'équi-
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Variation annuelle des facteurs vitaux pour le plancton et courbe de
reproduction du phytoplancton et du zooplancton.

iibrent et se répartissent de maniére
différente dans la masse d’eau. Dans
les lacs oligotrophes, on observe ["ab-
sence relativement prononcée de tout
un ensemble de processus importants,
a savoir les processus de putréfaction,

Comment fonctionne cet écosysié-
me s animé de plantes et d'ani-
maux? La couche supérieure du fac,
profonde de quelgues métres. joue le
role de bioréacteur; ici vit le plancton
actif. C'est la seule couche ol le phy-
toplancton peut réaliser sa photosyn-
thése grice & Ia lumiére indispensable,
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dont {a partie infrarouge engendre par
ailteurs i stratification thermique de
o masse d'eau. Parmi les algues nou-
vellement produites. une partie va au
fond du lac. soit sous forme vivante,
soitsous farme de détritus, alors qu'une
autre partie est mangée. constituant
ainsi un maitlon de la chaine alimen-
tajre, et rejoint la couche de sédimen-
tation sous forme d'excréments. Ces
transformations permettent & des phé-
noménes physico-chimiques d’inter-
venir tout au long du processus de
sédimentation: c’est le cas par exen-

_ Lac des Quatre - Cantons

protoz. 1877

Ry rotif.h

h = herbivores
¢ = carhivores

T
Aol Sept  Dct  How.  Die

Evolution du zooplancton (graphique supérieur) et du phytoplance-
ton {graphique inférieur) dans le L.ac des Quatre-Cantons. La juxia-
position des deux graphiques met bien en évidence fes rapports
réciproques a la faveur desquels 'abondance nutritive est suivie de
I'effondrement du zooplancton.(Graphigue de MR. Birgi)

ple des processus d adsorption et de
désorption des substances dissoutes
au niveau des particules. Ces divers
échanges s effectuent sefon leurs pro-
pres paramétres et dépendeni de la
température. Dans un lac oligotrophe.
la production d’une nouvelle biomas-
seestsimodeste que sa décomposition
par oxydation ne provoque aucune
carence en oxygene. Dans un lac eu-
trophe enrevanche. il y a plus d'algues
et. partant, plus de zooplancions et
plus de poissons (méme si ce n"est pas
toujours ceux qu'on préférerait). Les
espéces it hautes exigences sont sup-
plantées par les especes plus toléran-
tes. surtout parce que le processus de
reproduction des premigres §'inter-
rompt: en effet. duns la couche aqueu-
se profonde. I'oxygéne est compléie-
meni utilisé, si bien que la décomposi-
tion par oxydation est supplantée par
la putréfaction, avec possibilité de ré-
duction de sulfate et dégagement de
FLS. Le sédiment devient noir. En fait,
si la circulation hivernale fonctionne
bien, cet éut ne dure que de mai a
novembre: remarquons que H,5 n’ap-
parait pas en mai, mais un peu plus
tard. Suite au refroidissement autom-
nal, les couches agueuses commen-
cent & se mélanger. Le brassage de
Peau permet aux couches inférieures
du lac de s"oxygéner toul en amenant
vers la surface les substances nutriti-
ves gui se trouvaient au fond du lac.
Celles-ci forment le capital alimen-
taire initial desting & la production du
printernps suivant (cf. fig.2). Grice &
cet apport nourricier, ies besoins tro-
phigues sont assurés jusqu’en avril,
aprés quoi la production se nouwrrit
d’apports extérieurs ou grice a des
processus de recyclage. Vu que les
algues ont aussi besoin de lumiére,
leur développement débute non pas en
hiver, mais seulement au printemps.
Ainsi, une bonne base nuiritive s'est
constituée au profit des animaux algo-
phages. les microcrustacés. Mais vu
que leur déveioppement requiert des
températures plus élevées. il y a déca-
lage par rapport aux algues: il faut
attendre environ jusguau mois de mai
pour que le zooplancton se développe
alors de manigre quasi explosive (cf.
fig. 3), bénéliciant de températures
pius clémentes et d'une riche subsis-
tance, La multiplication ultra-rapide
des individus s'effectue par reproduc-
tion asexuelle, phénomeéne plus connu
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sous le nom de parthénogénése: les

taux de reproduction soni trés élevéset -

les générations se succident rapide-
ment, & la maniére des phylioxéras
dans les jardins. En conséquence, la
demande nutritive des crustacés aug-
mente et dépasse Polfre. Lesaigues, la
“pisure” desdits crustacés, sont absor-
bées par filtration, ce qui engendre
assez vite un déficit nutritif; eau perd
son aspect trouble dii aux aigues en
suspension et devient claire. En 1902
parexemple, Ie stade d’ean claire a été
particulierement long et marqué dans
le Greifensee. Ces processus ne signi-
fient aucun changement au niveau du
bilan des matiéres en présence dans les
lacs: les moedifications interviennent
seufement au niveau de la forme sous
laquelle elles apparaissent.

La blomasse des algues se recrée
rapidement, peuplée toutefois d'autres
espaces, Celles qui peuvent se déve-
Jopper maintenant sont les algues que
les zooplanctons ne pouvaient pas
manger avant, soit & cause de leur
taille, soit & cause de leur forme radio-
laire. En présence d’une grande bio-
masse d'algues difficile & manger, le

Azote inorganique total Baldegg
mg/l N
2
Lac de :
Greifensee
) Constance
14 o peiattikon
Sempach :
Bii 1950
Ollll}Ii!lili!lill!!filll{iill
60 65 70 75 80 35
Fig. 5

Evolution de la teneur d’azote inorganique entre 1960 et 1989 dans
quelques lacs suisses {d'apres H. Blhrer 1890).

zooplancton est affamé et vit au ralenti
{cf. fig. 34). Dans ces circonstances,
un certain nombre de zooplanctons
forme des stades durables (notamment

25

mg P/m3 )

Lac des Quatre-Cantons, "Kreuztrichter®
Phosphate {valeur moyenne)

T H 1 I T i

O0+—
1960
Fig. 4
La teneur moyenne en phosphate dans le Lac des Quatre-Cantons,
au lieu-dit Kreuzrichter. La courbe relie les moyennes annuelles qui
varient de mois en mois. La constellation des points ne représente
pas une dispersion des mesures, mais est biologiquement condi-
tionnée. Graphiaue de H. Bihrer.

des oeufs durables et des stades résis-
tants), lesquels ne poursuivent leur
développement qu’aprés plusieurs
mois. 1] existe d'autres stades d'eau
claire, ie plus souvent moins intensifs.
Sporadique. leur apparition dépend des
conditions environnantes et ne peut
&tre pronostiquée.

3. Croissance et limi-
tation des planc-
tons

Dans nos lacs, le phosphate est le
facteur-cié de la bioproduction. Sou-
vent, le phosphate est considéré com-
me une substance indésirable. voire
nocive. Mais c’est lui qui limitait la
croissance des algues par sa présence
naturellement faible en quantité, étant
Ia seule substance nuiritive & disposi-
tion. La mauavaise réputation du phos-
phate n’est apparue qu’au moment ol
de grandes quantités de phosphate sont
parvenues dans les lacs de maniére
artificielle, par le biais des effluents
anthropogéniques: dés lors, le phos-
phate n’a plus joué sa fonction régula-
trice. La production de ia biomasse ne
nécessitant que peu de phosphore, en-
tre 1/100 et 2/100 environ du poids de
ia biomasse, une petite quantité sup-
plémentaire de phosphore suffit pour
remettre en marche la croissance ou
tout simplement pourannihiler la fonc-
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500 T i l taire, Quant aux substances nuiritives,
PO~P une partie s'intégre dans la couche
4 sédimentaire 2 long terme, alorsqu’une
pa/l autre partie, retournani en solution
aqueuse A la suite des processus de
400~ décomposition, vient enrichir 1'épili-
muion i la faveur du brassage hivernal
des eaux. Les processus se déroutant &
la surface du sédiment ei dans le sédi-
300 ment forment depuis longtemps un
important sujet de recherche.
4. l.a modification du
200 rapport N:P repré-
Zug
sente-t-elle un dan-
Lugano ger?
Sempach
t00— : ¥ Hallwil Que se serait-if passé st on n'avait
= grolfer  Combattu avec des méthodes adéqua-
Zch, LS s Pratilkon tes I"apport supplémentaire de phos-
- " Neuchatal Constanca Phore dans les lacs? Une réponse peut
0 [ a - ' Bire esquissée sur fa base de 'évolu-
1820 1860 1970 1880 1990 tion de I'azote (cf. fig. 5). Les engrais
Fig. 6 utilisés avant toui en agricuiture ons

Concentration moyenne de phosphate et de phosphore dans leslacs
suisses. En gras: lacs dans lesquels des mesures internes d'assainisse-
ment ont &té prises. En mi-gras: facs doni le bassin versant a été soumis

& des mesures de protection particuliérement efficaces.

tion modératrice du phosphore. Le seul
moyen de maitriser la production, c'est-
ii-dire de réintroduire sa régulation.
consiste & limiter I"apport en phospha-
te et dinterrompre les cycles internes &
Pécosysieme lac, L.’expérience mon-
tre que les mesures techniques prises
pour aticindre ces objectifs étaient jus-
tes: on mentionnera notamment les
stations d’épuration des eaux, dont
certaines sont trés perfectionnées. El-
les ont non seulement contribué i in-
verser la tendance, mais ont aussi ap-
porié une nette amélioration, la teneur
en phosphate ayani généralement re-
culé dans les lacs. L'état actuel est
comparable i celui des années soixan-
te, ce qui est idéal en comparaison
avec la problématique de la propreté
de Pair. Cette évolution positive se
maintient avec succés, Certains lacs.
comme par exemple le Lac des Qua-
tre-Cantons et le Walensee, sont
aujourd hui assainis. st I'on considére
la couche pélagique. Et méme si tous
les lacs n’ont pas encore atleint un
stade satisfaisant, beaucoup d'entre eux
sont déja hors de danger. Dans tous les
cas, le phosphate estencore aujourd hui
la substance nutritive de loin la plus
efficace par son action limitative et

techniquement la plus facilement mai-
trisable. ‘

Pour en revenir au cycle des matig-
res, le matériel organique mort ou en-
core vivant rejoint le fond du kac, ol il
subit des transformations de toutes
sortes el devient une masse sédimen-

provoqué | augmentation des compo-
sés azotés, non-seulement dans les .
caux souterraines, [ ol Uimpact 2 éié
le plus marqué. mais aussi dansles lacs
et cours d'eau de surface.

L évolution en sens contraire des
deux substances nutritives principales
est particulierement mise en évidence
par leurquotient N:P: P diminuant et N
asgmentant. ledit quotient croit de
maniére démesurée. A 'heure actuel-
le. personne ne sait s7i en résulte de

9¢ 4 mgP/m 3
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I_1
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Evoiution entre 1951 et 1990 de la feneur en phosphate-phosphore
durant e brassage au printemps, équivalant a4 la moyenne naturelle
{source: Commission internationale pour la protection des eaux du Lacde
Constance).
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graves probiémes biologiques. Toute-
fois. comme I"importance relative de
Pazote a diminué. les aigues bleues,
aussi connues sous le nom de cyano-
bactéries, ont maintenant perdu leur
avantage séiectif par rapport aux autres
espéces d'aigues. Elles sont ou se-
raient les seuls organismes présents
dans les lacs et cours d’eau, suscepti-
bles de couvrir leurs besoins en utili-
sant laréserve inépuisable d’azote é1é-
mentaire dissous dans Peau des lacs,
dont la concentration correspond a
environ 13 ou 20 mg/l N,. Cetie con-
sommation d’azote est possible griice
i jaréaction de la nitrogénase au cours
de laquelle s’ opére ja fixation de I'azo-
te. Aujourd hui, les composés d'azote
déversés dans le lac sont une quantité
négligeable par rapport aux composés
qui 8"y trouvent déja et la multiplica-
tion en masse des algues bleues, qgui
avait laissé de mauvals souvenirs de-
puis les années cinquante et soixante,
ne se produit pratiquement plus dans
les erands lacs.

5. Remarques sur les
techniques d’assai-
nissement lacustre

Depuis longtemps, on savait que
I'oxygénation d'un lac se base sur
I"équation suivante: I'oxygene fixe le
phosphate, {"absence d’oxygéne pro-
vogue la libération ou la redissolution
du phosphate. Or. on a dil apprendre
que, méme si ce raisonnement est rela-
tivement juste du point de vue qualita-
tif. le sédiment libére également du
phosphate en situation oxydante.
L. oxygene dissous n'exclut pas la re-
dissolution du phosphate: celle-ci ré-
sulte de processus biochimiques au
tieu d'ére ¢ origine purement chimi-
que. Mais cetie constatation n'enléve
rien & [ efficacité des méthodes d oxy-
génation et d'aération actueilement
pratiquées dans les lacs {cf. fig. 6).
Elles permetient en premier liew de
résorber dans une large mesure les
composés de phosphore organique qui
sont emiagasindes dans le sédiment
avant toul en situation anaérobie, Tou-
sefois. elles ne peuvent résoudre tota-
lement le probieme de 1'eutrophie due
au phosphate. si on ne se préoccupe
pas de réduire de maniére décisive
I"apport en phosphate provenant du
bassin versant. Cetle mesure fonda-

mentale ne peut étre remplacée par
aucune autre: ce qui n'est pas dans le
lac ne peut y provequer de réaction. L
ol {a réduction de {a teneur en phos-
phate d'un lac peut éire efficacement
réduite par cetie méthode convention-
nelle, on obtient des résultats directs
tout A fait respectables, voire méme
spectaculaires (cf, fig. .

6. Objectifs qualitatifs

Si Fon veuwt modifier un écobilan
dans le but de réaliser un assainisse-
ment. il faut pouvoir s'orienter par
rapport & des objectifs qualitanifs. An-
crés dans ordonnance fédérale sur le
déversement des eaux usées, ces ob-
jectifs somt actuellement réanalysés &
la lumigre des propositions figurant ci-
dessous, sans étre encore officlelles,

Parmi les problémes traités durant
cette journée d'information, les exi-
gences particuliéres valables pour les
facs et autres plans ¢'eau revéient une
importance particuligre.

I} s agit d'empécher que des chan-
gements au niveau de Pécobilan et de
fa qualité physique de I'eau ne modi-
fient de maniére négative la tempéra-
ture des plans d’eau. la quantité et I
répartition des substances nutritives,
ainsi que les paramétres conjoints, &
savoir les conditions nécessaires 4 la
vie et & la reproduction des organis-
mes, surtout A proximité des rives, De
teis objeciifs s appliquent également
aux organismes de ka zone pélagique et
du fond du lac. La production de la
biomasse dans les eaux pélagiques ne
doit pas dépasses une certaine moyen-
ne. sous réserve de toute situation na-
wireile défavorable, comme par exem-
ple les petits facs qui ont un bassin
coilecteur relativement grand. qui sont
trés peu profonds. qui subissent un
large impact environnemental et qui
n'ont pratliguement pas de bilan
aquens,

Ladécomposition des bioélémenisa
pour conséquence directe une consom-
mation équivalente de Poxygéne dis-
ponible dans le fond des lacs. Or. si
limiter Ia production i une ceriaine
moyenne revient it réguler le parame-
tre principal le plus important, pour-
quoi prendre aussi 'oxygene comme
critere, la quantité d'oxygéne ne de-
vant jamais descendre en dessous de 4
mg/!. oll que ce soit? L intention con-
siste & éviter que, dans les lacs pro-

fonds ofl les processus de décomposi-
tion peuvent se dérouler dans une mas-
se d"equ inunense par comparaison, la
réserve totale d’oxygéne ne soit con-

‘sommée au-deld du minimum de 4 mg/

1. Les deux critéres appligués simulta-
nément permetient a un lac d’étre tres
productif sans que sa réserve d’oxyge-
ne soit consommée et descende en
dessous de ta limite prescrite. Dans les
lacs peu profonds en revanche, la limi-
te de 4 me/ estrapidement atieinte, car
méme une produciion moyenne con-
somme déji trop doxygene. En ad-
mettant que, dans un fac donné, la
condition des 4 mg/f! soit remplie, ii
faut alors analyser la production. Pre-
nons un exemple qui a fait date: le lac
de Constance. En 1988, la teneur en
oxyegne mesurée au plus profond du
lac, soit 2 230 m de profondeur. ne se
situait en aucun endroit au-dessous de
4 mg/l. La méme année, on a constaté
la plus grande biomasse d'algues ja-
mais observée, d’ol il découle que la
production se situail trés certainement
au-dessus de la moyenné. il est done
nécessaire d’assurerune leneuren oxy-
géne minimale. mais aussi de limiter la
production. Or. cetle derniere est, par
sa nature, difficile i gquantifier et &
calculer. alors que la teneur en oxyge-
ne peut &lre mesurée avec sulfisam-
ment d exactitude. Voild pourquoi
I"oxygéne demeure le seul parametre
de contrdle qui soit vraiment applica-
ble en pratique. La valeur de cetie
limite perd de son sens si. pour ["at-
teindre, il faut recourir & des mesures
d'ordre technique. ce qui équivaut a
traiter des symptomes. La valeur-limi-
te de i teneur en oxygéne dans le lac
doit résulter & un concours de circons-
ances naturelles, sans intervention
artificielle.

Quant aux iacs caraciérisés par des
conditions naturelles défavorables, ils
passent - ou passeront - i travers les
mailles du tilet preseripiif de farégle-
mentation en vigueur: il faut done dé-
finir pour chacun d’eux I'état écologi-
que qui devrait étre atteint. Cette pro-
cédure permet d"éviter qu'il y aitdeux
catégories de lacs, ceux qui doivent
remplir toutes les conditions fixées
dans la loi et ceux qui jouissent d’un
régime d’exception.

Le contrdle de la teneur en oxygéne.
effectué i lalimite entre la phase agqueu-
se et Ia phase sédimentaire, ou directe-
ment au fond du lac, est réalisé de
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maniére analylique: en outre, Iz tech-
nique des prélévements est trés diffi-
cile i opérer, ce qui exclut toute pro-
cédure de routine. Fort heureusement.
la biologie peut nous livrer un indica-
teur & long terme. et 'EAWAG for-
mue ainsi sa proposition: “Des espe-
ces d’organismes peu sensibles doi-
vent pouvoir peupler le fond des lacs
toute Fannée,” En clair, i s agitd uii-
liser cerlaines espéces qui peuvent se
satisfaire d'une teneur en oxygéne
réduite. mais qui nécessitent tout de
méme une cerlaine teneur minimale.
Leur présence au fond des lacs servi-
rait d'indicateur pour 'évolution A
long terme de la teneur en oxygéne.

7. L’état écologique
aux abords des
rives

Les rives sont un domaine-clé parti-
culierement convoité. Pour arriver au
lac, il faut franchir d une maniére ou
d’une autre ses berges: celui qui n'a
pas d’embarcation y reste pour se re-
poser et s’ adonner aux plaisirs lacus-
tres: les nombreux veliplanchistes sont
devenus une nouvelle forme d atteinte
pour ceux qui vivent au bord de {'eau.
La rive est souvent un no man’s land
sur lequel se développent toutes sortes

de constructions routieres. portuaires
el zones réservées aux nageurs. Par
ailleurs. I"étage littoral, qui comprend
la zone cdtigre ol I"eau est peu profon-
de. est un biotope densément peuplé
de diverses espéces animales. et joue
un réle important pour ke métabolisme
autant que pour la survie d’états dura-
bles de certains organismes. La dis-
cussion sur les eaux lacustres ne doit
pas éclipser ia problématique des zo-
nes riveraines, sur laquelle il faut éga-
lement attirer P'attention de "opinion
publigue et celle des politiciens. Ce ne
serait que jussice - el aussi 'occasion
d’une nouvelle journée d information.

1

Répartition des substances en milieu lacustre: influen-
ce conjuguée des processus physiques et chimiques
Dieter Imboden, Laura Sigg et René Schwarzenbach

1. Le lac, un écosyste-
me modele

Plus qu aucun autre écosystéme, le
lac se préte A 1"éiude des principes
fondamentaux régissant les rapports
entre processus physiques. chimigues
et biologiques. Relativement homoge-
ne. I'écosysiéme aguatique est claire-
ment délimité et ne subitque linfluen-
«ce de quelques factleurs “exogénes™. Si
"on en fait abstraction, il est possible
de se représenter ia structure de cet
écosystéme, quitte & réintroduire en-
suite un par un ces facteurs exogénes
dans ladescription qui devient alors de
plus en plus compiexe.

2. Le lac, un systéme
physique

Le lac est une masse d’eau retenue
dans une cuvette géologique. 11 arrive
gue cette masse deau soit entidrement
isolée de son environnement, par ex-
emple lorsque sa surface est gelée,
Mais en général. fe lac est soumis
'action de forces physiques. comme
celie des affiuenis; ceux-ci ne renou-
vellent pas seulement 'ean du lac,
mais lui livient aussi leur énergie mé-
canique qui s’y transforme en énergie
mélangeuse. Un autre brassage physi-

que encore plus évident est d’origine
éolienne. En effet, le vent joue un réle
dominant dans la vie physique de la
plupart des lacs. de méme que les
échianges thermiques entre le milieu
lacustre ei | environnemeni.
Considérons une masse d’eau sur
une terre inhabitée. agitée par les vents
etautres facteurs météorologiques, aki-
mentée par des rivigres et autres ruis-
seaux. réchauffée par le soleil: que
pouvons-nous dire sur le fonctionne-
ment de ce fac? Le lac est en premier
liew un réservoir d'énergie. Un court
laps de temps fui suffit pour emma-
gasiner de |"énergie thermique ou mé-
canigque qu'il rendra plus tard & son
environnement. A long terme toute-
fois. 'apport et la déperdition d’éner-
gie s équilibrent. Les flux d'énergie
mécanique se manifestent sous forme
de courants ou d’énergie potentieile:
celle-ci est contenue dans la sépara-
tion de la masse d’enu en couches de
densités différentes (Feau plus iégére
couvrant 'ean plus lourde) ce qui

empéche dans une large mesure ia

mixtion verticale de 'eau. Bien que
Pénergie cinétique de eau impres-
sionne par son aspect spectaculaire, en
particulier en cas de forte tempéte, les
échanges de chaleur qui se produisent
au niveau de I"équilibre thermique du
lac sontde foin les plus importants flux
d’énergie. Etant donné les conditions

climatiques en Suisse. les lacs emma-
gasinent de mars d septembre une
moyenne de 60 watl par ny” sous forme
de chaleur, et rendent cette énergie i
Uenvironnement durantlereste de i'an-
née. Ces échanges correspondent Aun
volume énergétique d'environ 0" jou-
les par nv’. ce qui explique I"action
temporisatrice que les lacs exercent
sur fes chimats locaux et attractivité
des tacs pour certaines applications en
technique énergétique: en effet, le fac
peut jouer & la fois e rile de réceptacle
pourénergie résiduelle et celui de sousr-
ce de chaleur environnementale pour
I"exploitation de pompes achaleur[1].

Les fiux saisonniers d'énergie ther-
mique engendrent une variation de la
stratification densimétrique. Le rap-
port entre ['intensité du brassage verti-
catetet celle de la circulation horizon-
tale varie en conséquence. Représen-
tant la courbe de la température mesu-
rée pendant plusieurs années dans dif-
féremts lues de Suisse, Ia fig, I meten
évidence le fait que les eaux profondes
de ceriaing lacs possédent une “mé-
moire” de plusicurs années, iaquelie
est effacée de maniere sporadique, par
exemple lors d'un hiver durant lequel
les températures sont trés basses ou les
venss particuliérement forts. liest inté-
ressant de voir que les lacs eutrophes
(tei le lac de Zurich jusqu’en 1975) ont
tendance i s auto-stabiliser chimique-
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ment, si bien que la température des mentplusintensif.lestempsdebras-  couleur artificielle entre 15 ei 20 m de

eaux profondes ne réagit pratiquement sage étant plus courts; la fig. 2 illus- profondeur dans la cuvette de Vitznau

PiUS aux événements C]i[‘na[iques, e cefte constatation en montrant 1a située dans je Lac des QEIE[[FE"‘CHH[ORS.
Le brassage horizontal est neute-'  diffusion horizontale d'un nuage de
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Fig. 1

Variation de la température a mi-profondeur (pointilié) et dans Phypolimnion (ligne continue) du lac de
Zurich et du Lac Léman entre 1957 et 1991. Dans le Lac Léman, en situation oligotrophe, la température
“hypolimniaire dépend directement du climat. En revanche, dans le lac de Zurich, en milieu eutrophe, la
température des saux profondes est restée indépendante de celle de la surface jusqu’en 1975 environ
(cf. la différence de comportement entre les deux lacs durant I'hiver 1962/63). Source: Livingstone {2].
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Fig. 2 © Les modifications locales de la

La diffusion horizontale d’un nuage de couleur artificielle entre 15 densité de Peau, due a la présence
et 20 m de profondeur dans la cuvette de Vitznau (Lac des Quatre-  de substances chimiques ouades
Cantons) démontre Peffet des courants horizontaux et autres  difiérences de température, pro-
turbulences. Le nuage en extension est symbolisé sous forme  voquentd’innombrables perturba-
d’ellipse. Source: Peeters et al. [3]. tions. Source: Imboden [8]. '
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Le temyps nécessaire pour qu’un lac de
taille moyenne se mélange horizonta-
lement vade quelques jours a quelques
semaines, alors que le brassage verti-
cal demande des mois, voire des an-
nées.

3. Le role visible de la
chimie

L’eau est un excellent solvant dans
lequel se dispersent aussi bien les gaz
que les substances minérales en pro-
venance de l'environnement. L'eau
pure n'existe pas i I'état naturel, et sa
densité ne dépend pas seulement de sa
iempérature, mais aussi des substan-
ces chimiques qui 'y trouvent et qui
influent sur les processus physigues se
déroulant en milieu lacustre; dans cer-
1ains cas, le role des subsiances chimi-
ques est méme trés important. Lafig. 3
donne un apercu sur divers courants
densimétrigues chimiquement induits.
En fin d’exposé, nous parlerons d’un
exemple surprenant et non moins
spectaculaire. Pour le moment, il est
important de savoir que le brassage
des lacs ne s”opére pas seulement sous
["action des courants affiuents et des
conditions climatiques, mais aussi sous
Pinfluence de environnement géo-
chimique. Nous le savons déja depuis
longtemps concernani les mers et
océans. caractérisés par des concen-
trations salines trés élevées: lacircula-
tion dite thermohaline, qui résulte des
différences de teneur en sel entre les
divers océans, est responsabie en der-
nier ressort de a circulation marine
globale et du renouveliement de {eau
profonde des océans, une mixtion qui
dure des sigcles,

4. Physique et chimie
reunies: destin des
substances chimi-
ques dans le lac

Si la chimie aquatique exerce une
mfluence sur la physique lacustre, le
contraire est également vrai. Les pro-
cessus de mélange, combinés avec les
processus chimiques et biologigues,
sont responsables de la répartition spa-
tiale et temporelle des diverses subs-
tances dissoutes dans 'eau. Le degré
d’hétérogénéité ou d homogénéité de
cette répartition dépend de ia vitesse
refative des mélanges et des réactions.
L.es substances non réactives ou réa-
gissant lentement sont réparties de
maniere plutdt homogeéne alors que les
substances réagissant rapidement ont
tendance & se disperser de maniére
hétérogéne.

Etant donné que Ueau des Incs est le
ptus souvent divisée en strates hori-
zoniales, la concentration des substan-
ces dissoutes duns 'eau varie surtout
verticalement et meins horizontale-
ment. Cetie constatation vawt en parti-
culier pour les éléments qui partici-
pent aux réactions redox du cycle de la
photosynthése et de farespiration. Les
processus chimiques et biologiques
sont donc caractérisés par la structure
temporelle et verticale typique des rap-
ports redox. La fig. 4 visvalise la ma-
niére dont certaines substances chimi-
ques varient en fonction du temps 3 30
m de profondeur dans le Greifensee.
La minéralisation du matériel biologi-
que gui demeure au fond du lac entrai-
neune baisse de laconcentration d"oxy-
géne jusquan point zéro durant 'été,

en suite de quoi le matériel biologique
estoxydé par dautres processus. Cet-
te phase-ci produit des substances ré-
duites dans la suite typique que voici:
azote élémentaire, manganése dissous.
ammonium, ferdissous, sulfure et mé-
thane. Comme on peut le montrer gri-
ce 2 ceriaines modélisations mathé-
matiques [3], les concentrations maxi-
males que les processus susmention-
nés engendrent au fond du fac ne dé-
pendent pas seulement de Papport de
matériel biclogique provenant de la
surface, mais aussi - et de maniére
significative - de latopographie lacus-
tre et du brassage vertical.
Considérons encore un auire exem-
ple, celui des substances organiques
xénobiotiques en milieu lacustre. De
telles substances ne proviennent pas
de sources natureiles et, dans la plu-
part des cas, on ignore comment ies
écosystémes aquatigues réagissent &
leurégard. Les substances rapidement
dégradables peuvent étre négligées,
car leur concentration n'est pratique-
ment pas mesurable dans les eaux na-
wredles; quant aux autres substances,
leur concentration varie en premier
lieu verticalement. mais pratiquement
pas horizontalement, & I'instar des
substances participant aux processus
redox. La fig. 5 représente ie résultat
des mesures élablies pour deux sub-
stances compiexes, 'EDTAetle NTA.
La comparaison entre ies concentra-
tlions mesurées et les valeurs caicuiées
par modélisation permet de conjectu-
rer & propos du destin de ces substan-
ces dans les eaux naturelles. Parexem-
ple. FEDTA sembie étre adsorbé par
le fer particulaire. aprés quoi il est
transporté au fond du lac. puis relar-
gué aprés qu'a disparu oxygéne

Fig. 4 300
Evolution des concen-  Qs, NH4, S(-Ii) Mnil)
trations de diverses pmolAL. Fe(li
- prmol/l.
substances réduites
dissoutes au fond du 200 L 20
Greifensee (3 30 m).
Source: Kuhn et al. {4].
1004 10
01
May 80 Aug90 Nov30 Jan 91
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Fig. 5 Courbes de concentrations dans le Greifensee {ug/l]
Larépartition horizon- aflt, s 1 2 o 1 2 o 1 2
taledu NTAetdel ED- NTA 3 H 0
TAdansle Greifensee E ?
montre la différence 3 8
deréactivité desdeux  §
molécules. L'EDTA ¢ 18
semple éire convoyé
au fond du lac par les . 24
particules, pour se li- a0 avrigo || ! 30 Juin 80 18 Sept. 90 i 11090
bérer a nouveau du- 20 o 10 20 0 10 20 0 10 20
rant la fin de I’été, en Température {°C)
conditions anaéro- o 4 0 2 4 0 2 4
bies. Quantau NTA, il ~ : : 0
. s E EDTA :
est décomposé biolo-  C : .
giquement (durée de 3 !
vie moyenne: 20 2
jours). Source: Ulrich & i
(61 24
- 30 Avril 80 30 Juin 90|} 18 Sept. 90 11 Déc. 80 3
Y] 10 20 4] 10 20 0 10 20 0 10 20

molécuinire. Toutefois, les analyses
ne permettent pas daffirmer qu'il y a
dégradation biologique ou photolyti-
que de 'EDTA, En revanche, le NTA
n’est, selon toute vraisemblance, qua-
siment pas adsorbé par aucune parti-
cule. 1 est éliminé en premier lieu par
les courants effluents: en milieu lacus-
tre. it est dégradé biologiquement et s
demi-vie atteint eaviron 20 jours.

5. De la normalité a la
subtilité

Les lacs sont des individus, On peut
tout 1 fait formuler des régles généra-
les i leur propos, mais elles ne sau-
rajent décrire chaque lac avec préci-
sion. Résumons toutefols les points
principaux.

{1) L action simulianées des proces-
sus de mixtion, de transport et de
transformation détermine la répar-
tition des subsiances chimiques
dans le lac. Celles qui sont conser-
vatrices ou qui ne réagissent que
lentement sont spatinlement répar-
ties de manigre plutdt homogéne,
alors que inconcentration des subs-
tances réagissant rapidement tend
a se distribuer de maniére hétéro-
géne.

(2} Dans la plupart des cas, la réparti-
tion des substances peut étre carac-
térisée par sa variation verticale,
gui se Himite souvent & une concen-

Température (°C)

tration épilimniaire et une concen-
trasion hypolimniaire. llen vaainsi
des substances qui sésultent de la
synihése et de la dégradation du
matériel organique et qui partici-
pent aux réactions d’oxydoréduc-
tion.

(3) Etantdonné le nombre de réactions

redox qui se déroulent dans le sédi-

“ment. de forts gradients chimiques
entre ie sédiment et "eau sont ca-
ractéristiques. A Pendroit le plus
profond du lac. une surface sédi-
mentaire relativement grande est
en coniact avec un volume aqueux
trés petil; on trouvera donc a cet
endroit des variations de la con-
centration aussi bien du point de
vue temporel que spatial, La gran-
de consommation d'oxygéne ou
I'augmentation de substances ré-
duites. tel le méthane, le fer dis-
souset le mangandse sont desexem-
ples typiques.

(4} Des différences auniveau des con-

centrations de substances dans les
affluents peuvent, en combinaison
avec une topographie lacustre com-
pliquée, provoquer des courants
densiméiriques horizontaux et. par-
tant, donner lieu & une situation de
micticité radicalement différente
du modéle classique, ¢’est-d-dire
du lac divisé selon sa densité en
couches aqueunses horizontales.
En dernier Heuw. nous voudrions il-

lustrer & Paide d'un exemple. la com-

plexité surprenante des processus de
brassage qui se produisent en milieux
lacustre. On sait depuis longiemps
gue, au centre des couches profondes
de 1"hypolimnion du Gersauersee. la
concentration d’oxygéne moléculai-
re se situe environ 2 & 4 mgfl en
dessous des valeurs enregisirées dans
la zone correspondante du lac voisin,
PUrnersee [7]. Les deux bassins la-
custres sont semblables du poini de
vue de leur production et sont séparés
"'un de l'autre par un seuil situé &
quelque 90 m de profondeur. Plu-
sieurs hypothéses ont éié proposées
pour expliquer ce phénoméne. Une
explication convaincante consiste i
dire que I'Urnersee est plus exposé
aux vents. surtowt pendant les pério-
des de foehn. de sorte qu'une quantité
globale d’oxygene plus €levée par-
viendrait dans les zones profondes du
lac. On a également supposé que.
pendant ies crues, fa Reuss, le plus
grand affluent du Lac des Quatre-
Cantons, plongerait dans !"hypolim-
nion i cause de sa charge de substan-
ces en suspension et y apporterait de
I"oxygéne supplémentaire. Aprés en-
quéle, on a pu montrer que ces deux
causes coniribuent certes 4 ce que la
concentralion en oxygéne soit supé-
rieure dans 1'Umersee [8], mais que -
lacause la plus importanie réside dans
Ia géochimie du bassin versantdu Lac
des Quatre-Cantons. En effet, aunord
du lac, ce bassin est composé de ro-
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Conductivite électrique dans le Lac des Quatre-Cantons {(uS/cm)

D ,,,,,
50 -
g o
= inacher-
2 1 see
S 100 - AT
n‘ 7 oo : .: R
i ‘Urnersee
i o 192
200 -
0 5 10 15 20 25 30 - 35 40

Distance (km)
Fig. 6
Reépartition verticale dans le Lac des Quatre-Cantons de la conductivité électrique K20 {unité: uS/cm),
permettant de déduire la densité de I'eau. L'eau la plus dense s’écoule dans I'Alpnachersee, d’oli elle
continue en passant divers seuils en direction du sud, jJusqu'a qu'elle atteigne le fin fond de 'Urnersee,
dont I'eau de surface est relativement légére a cause de la Reuss. Source: these de W. Aeschbach {en
préparation),

Ancienneté de I'eau dans le Lac des Quatre-Cantons (en années)

0 -
: Gersauersee
50 - _
E 1 Ale- Vitznauersee
= nacher-\A\
3 1 see EE
5 100 -
"é "
* * o NCe
i \Urnersee’
150 -
200 -
0 5 10 15 20 25 30 35 40
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Fig.7

Courbes d’age caractérisani 'eau du Lac des Quatre-Cantons (unité: années). Par age, on entend le
temps qui s’est écoulé depuis gu’un volume d’eau donne est entré pour la derniére fois en contact avec
Fatmosphére, L'age se caicuie en fonction du rapport stable des isotopes de 'hélium et Ia teneur en
tritium dans Peau. L'eau la plus dgee se trouve au fond du Gersauersee, précisément 1a ol ont été
mesurées les concentrations d’oxygéne les pius basses. Source: thése de W. Aeschbach (en préparation).
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ches carbonatées, et I'eau des afflu-
ents est d’'une grande dureté. Du cdté
de 1'Urnersee en revanche, I'eau pro-
vient d un bassin cristallin. Par consé-
quent, si on suit 1'axe médian du Lac
des Quatre-Cantons du sud au nord, Ia
dureté de eau et, pariani, sa densité
~angmentent (cf. fig. 6). Trés lourde.
I'ean’de 1" Alpnachersee s’écoule par
Kreuzrichter dans le bassin de Vitz-
nau et celui de Gersau pour aller au

fond de I"hypolimnion de I"Umersee,
ce qui y entraine un grand renouvelle-
ment de la masse d'eau. L’eau qui se
trouve dans 1hypolimnion du Ger-
sauersee est effectivenent taplus igée
du point de vue du contact avec ['at-
mosphére. ce qui explique le grand
déficiten oxygéne quiy régne (fig. 7).

Nous arrivons ainsi au terme de nos
considérations. Une conclusion §'im-
pose: il ne faut pas séparer les proces-

sus physiques et chimiques (ni biolo-
giques bien siir). It convient de pren-
dre en compte simultanément tous les
processus et leurs interactions réci-
‘proques. De cetle maniére seulement,
i est possible d arriver & ce niveau de
connaissance trés différencié, néces-
saire s I'on veut bien comprendre le
fonctionnement de1'écosystéme “lac™.
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Le plancton et sa structure trophique dans
| les lacs mésotrophes et eutrophes

Hans Rudolf Burgi

1. La chaine alimentaire du plancton

Nombreux sont fes lacs suisses caractérisés par un état trophique moyen, voire
bon. On parle respectivement de lacs mésotrophes et eutrophes. Trés complexe.
fe réseau trophique se base sur une chafne alimentaire trés longue.

Le plancton regroupe trois niveaux de consommateurs, mis  part la production
primaire: le zooplancton herbivore, le plancton prédateur et les poissons planc-
tophages. Ces derniers - il s agit avant tout des féras dans nos contrées - préférent
{rés souvent les crustacés, et plus particulidrement les cladocéres d’une certaine
taille. L'importance relative des divers maillons de la chaine alimentaire dépend
du degré d’cutrophisation.

2. Quelles modifications le lac subit-il en cas
d’eutrophisation?

Une forte eutrophisation favorise la croissance des algues. Les produits de
biosynthese sesvent de nourriture au zooplancton d’une part, mais chargent aussi
les eaux de fond, que ce soit directement par I'intermédiaire d"algues en cours de
sédimentation ou indireciement suite & la production d’excréments. Ces effets
influencent la composition du plancton. Les substances nutritives profitent
d'abord aux aigues qui se reproduisent rapidement. Celles-ci sont la nourriture
préférée des daphnies, qui deviennent profifiques. En fait, il y aurait ainsi
également plus & manger pour le zooplancton prédateur. Toutefois. les espéces

plus exigeantes. telles les cladocgres
prédateurs bythotrephes et leptodora.
ne trouvent pas assez ¢’ oxygéne dans
I'hypolimnion et disparaissent du
plancton, De méme, les salmonidés ne
peuvent survivre qu’artificiellement,
grice  1'empoissonnement, Le milieu
vitai se raréfie, avec pour conséquence
une concentration de la population.
Bénéficiant en outre du manque de
prédateurs naturels, les daphnies se
multiplient sans arrét jusqu'a que la
base trophique soit épuisée (cf. exposé
d’introduction}. Plus la production
d’algues préliminaire correspond 4 la
base nutritive du zooplancton herbi-
vore, plus 'ampleur de la réaction
biologique. isavoirles stades dits d’eau
chaire, est grande. Dans les lacs eutro-
phes, ces stades sont susceptibles de se
répéler de maniére cyclique et rapide.
L eutrophisation permet 3 certaines
espéces de dominer la population
planctonique en un laps de temps tres
court, pour autant que les autres fac-
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teurs {lumiére, iempérature, etc.) cor-
respondent aux besoins particuliers
desdites espéces. Par son comporte-
ment nutritif séiectif, le zooplancton
dominant 4 un moment donné joue
également un rdle déterminunt, et les
biocénoses se succédent i un rythme
accéiéré, Il n’y a toutefois qu'un petit
nombre d'espéces dominant simulta-
nément le plancton, et le nombre d’es-
pece sous-jacentes est de méme assez
restreint. Les prélevements révelent
que la diversité des espéces est limitée
etque, parconséquent. le systéme bipa-

quatique n"offre que peu de résistance

aux déséquilibres. En revanche, si on
considére 1'évolution du plancton sur
une année, on arrive & observer un
nombre considérable d'especes planc-
toniques différentes, entre 100 et 200,
voire plus encore. Une série de relevés
sur une année permet d'attester une
haute diversité d’especes planctoni-
gues. Lorsque ['une ou I'autre des es-
peces est vraiment trés dominanie, on
le remarque & la couleur conférée au
lac par tes algues, ce qui s'appelie une
“fleur d'eau”,

De plus, la diminution des ressour-
ces nuiritives contribue a éclaircir le
réseau trophique: seuls les espéces
spécialisées peuvent survivre, L espa-
ce vital du plancion s'élargit, la con-
sommation d’oxygeéne diminue. ce qui
permet le peuplement des eaux pro-
fondes. La densité de peuplement par
métre cube diminue. mais le nombre
de métres cubes peupié par ie plancton
en vie augmente, Plus la densité et In
quaiité des algues diminue, plus la
population zooplanctonique décroit et
moins 'embrayage entre les deux élé-
ments est marqué. Le développement
maodéré des algues n'est pas en mesure
de subveniraux besoins d'un plancion
trés dense. A Iinverse. un petit nom-
bre de zooplanctons ne suffit pas pour
filtrer la totalité des aigues: & titre
d’exemple. les daphnies ne peuvent
filtrer que 10 & 30 mi d"eau par jour et
par individu.

Sil’onconsidere la biodiversité dans
les lacs oligotrophes, on arrive 1 des
conclusions exactement inverses de

celles concernant les lacs eutrophes. ~

Chague prélévement effectué au cou-
rant de "année contient un nombre
relativement élevé d'espéces, mais
pratiquement aucune d’elles ne prend
vraiment le pas sur les avtres. La dyna-
mique de {"évolution annuelle est net-

Chaine allmentaire du planclon dans fes lacs mésotrophes
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Fig. 1

Réseau nuiritif planctonique

Pans les lacs moyennement dotés en substances nutrluves, diis
mésotrophes, les maillons de la chaine alimentaire constituent un
dense réseau d’interrelations dans lequel cohabitent de nombreu-
ses espéces planctoniques. Dans les lacs eutrophes, de méme que
dans les lacs extrémement pauvres en substances nutritives, certai-
nes formes planctoniques prédatrices ou algophages disparais-
sent, avec pour conséquence 'éclaircissement du réseau.

tement moins élevée. Dans le préldvement effectué durant 'été, on retrouve les
mémes espéces qu’an printemps, toutefois dans des proportions différentes. La
série annuelle de relevés ne montre de loin pas la diversité des prélevements
analogues effectués dans les lacs mésotrophes ou eutrophies. Dans les lacs
oligotrophes. avcune “fleur d'eau” effective ne nait par manque de substances
nutritives. Méme siune espéce domine, sa reproductions’arréte rapidement, faute
d’aliments, et n’a pas le temps de constituer une biomasse considérable.
Lavariation de la densité de peuplement et 'extension de espace vital ménent

" i une situation quasi paradoxaler en effet, la biomasse planctonique. considérée

en fonction de la surfacé d’un lac mésotrophe. ne permet de déceler aucune

Aigues bleues et vertes dans le Lac des Quatre-Cantons

q fml Femause

=

£9-

Fig. 2

Evolution de certains familles d’algues dans le Lac des Quatre-
Cantons. Al'encontre des observations généralement faites dansles
eaux pauvres en substances nufritives, les algues veries et bleues
sont présentes ici en grande quantité.
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tendance évolutive quand la charge
trophique change. 11 faut gque le lac
devienne oligotrophe pour que chague
modification se fasse sentir.

Dans le Lac de Walenstadt, fac oli-
gotrophe [1]. le développement des
algues a suivi celui de iacharge trophi-
que. En revanche. dans Je lac de Cons-
tance, en étatde mésotrophie, lamaoyen-
ne annuelle de ia biomasse la plus
élevée a 61é mesurée en 1988 [2]. alors
que cetle année-li, la teneur en phos-
phore était de 50% inférieure aux va-
teurs maximales d avant 1979,

Le public et les politiciens aime-
raient bien savoir comment leurs lacs
se portent, quelle est la concentration
en phosphore souhaitable, quelles sont
fes mesures nécessaires pour que les
lacs présentent un état acceptable, Or.
les objectifs en matiére de protection
des eaux dépendent de facieurs an-
thropogénes et partant, influengabies.
Enénoncant clairement ces rapports. il
sera possible de fixer les buts susmen-
tionnés. En effiet, une prescription por-
tant sur un paramétre dépendant de
facteurs climatiques ne sert Arien. Au-
deld d une certaine limite trophique. la
production de fa biomasse des algues
dépend justement des phénomenes
météorologiques. Pourcette raison. les
scientifiques s intéressent aux interac-
tions entre les divers paramétres, la
modification de la situation wophicue
et Famplewr de tout changement inter-
venant dans ce domaine. Les moyen-
nes annuelles de la biomasse phyto-
plancionigue sont un parameétre inap-
proprié. sauf dans les domaines & te-
neur en phosphore fortement limitée.
On pourrait donc s'imaginer que les
rapports de dominance entre les diver-
ses classes dalgues permetiraient de
déduire les changements d'équilibres
trophigues. A ce propos, certaines chis-
sesd "algues servent d’indicateuss pour
Ia qualité et la samé des lacs. Les
chrysophycées et les diatomées ont la
réputation d’étre des types d’algues
plutét économes du point de vue nutri-
1f. Dans le cas du Lac des Quatre-
Cantons. ons ‘atiendrait parconséquent
i ce qu'elles apparaissent au début et i
la fin de notre période d’observation
1961-92.

Les observations sembient corrobo-
rer ces supposiions, en ce qui concer-
ne les diatomées centriques et les
chrysophycées. Quant aux algues
bleues et vertes, elles permetiraient

Phytoplancton en g/m’ (poids frais)
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Fig. 3

Proportion des planctons d’aprés leur tailie :

Les changements de trophicité entrainent un debrayage enire les
algophages et les producteurs primaires, ce qui influe sur le rapport
proportionnel entre les diverses grandeurs de planctons. Suiteala
diminution de I'activité du zooplancton, le nanoplancton {en noir)
prend le pas sur les algues plus grandes et volumineuses (en blanc).

d’inférer sur la teneur en phosphore.
Ces indicateurs d'eutrophie auraient
iendance & disparaitre. Or. dans le fac
considéré. elles augmentent précisé-
ment durant la phase oligotrophe et

* deviennent méme dominantes (cf, fig.

2). 1l existe une autre méthode d’ap-
préciation se busant sur le catalogue
des especes. Cette analyse présuppose
toutefols deux conditions: d’ une parl.
le sysiéme doil étre "vacciné” de ma-
nidre homogéne, ie. 'espece adéguate
doit d’abord étre présenle pour pou-
voir réagir el, d'autre part. I'élimina-
tion des especes inadéquates doit éure
rapide. Ces deux conditions préaiables
ne se réalisent gutre dans le plancton
d'un grand lnc. En tout cas. adapta-
tion du catalogue spécifique requiert
beaucoup de temps. pour le moins du-
rant la phase de raréfaction nutritive,

Comment donc apprécier "étaid un
lac. et sur queis criteres? La réponse &
cetle quesiion se trouve d'une part
dans le développement de groupes
fonctionnels (comme par ex. les al-
gues de petite et de grande 1aille) et.

"¢ autre part. dans les interactions entre

les diverses parties de |'écosysiéme
{comme par ex. le développement de
la chaine alimentaire supérieure par
rapport aux algues). Les deux criteres
sontpartiellement interdépendants: une
diminution des microcrustacds filtrants
a pour corollaire une survie pius facile
de leur ressource alimentaire, i savoir
le nanopiangton. En cas de raréfaction

nutritive, les espéces se déplagant de
maniére altonome gagnent en impor-
tance. ce qui leur permet de limiter
largement les pertes dues i fasédimen-
tation (cf. fig. 3).

Le limnologue se trouve en fait dans
la méme situation que le climatologue
gui se demande "1l est déji en présen-
ce d’une mutation climatique. 5i on
observe seulement une tendance. on
en conclut malgré tout qu'il n’y a pas
eu de changement. Or. en limnologie.
les variations auxquelles on assiste au
niveau de la chaine alimentaire et qui
sont &t 1 origine des stades d'eau claire.
permetient daffirmer que activie
biologique s est modifiée sous 1'im-
pact de Peutrophisation.

Plus ou moins nccentuée, i'interdé-
pendance entre les divers étages tro-
phiques de la chaine alimentaire pro-
voque des variations plus ou moins
fortes. lesquelles se manifestent sous
forme de stadesd eau claire, Méme les
zooplanctons prédateurs dépendent de
ces variations, car, s'ils ne peuvent pas
les influencer, ils subissent eux-mé-
mes |"influence du méme régulateur. &
savoir le zooplancton herbivore (cf.
fig. 4).

[1 n"est pas aisé de déerire toutes les
modilications intervenuntencas d'eu-
trophisation ou d’oligotrophisation.
Ces processus suivent plusieurs pha-
ses. Dans la premiére réagissent
d"abord les especes disponibles, selon
leurs propres exigences écologiques.
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i peut en résulter des modifications au
niveau des rapports de dominance. Tout
changement de productivité a pour
conséquence directe la modilication
de I'épaisseur de la couche d’eau oll la
preduction a lieu. Dans les lacs eatro-
phes. elle s abaisse & quelques métre.
vu 'ombre que les alguesse projettent
sur elles-mémes, alors que dans les
lacs oligotrophes. elle peut atteindre
204 30 m. La superficie de production
et la biomasse totale restent & un ni-
veau semblable. Ples 'eutrophisation
s accentue, plus i est possible que les
individus qui apprécient ce haut ni-
veau de nutrition, qu’ils soient déja
présents ou introduits par hasard dans
le systéme, se développement et enva-
hissent le miliew ambiant. La plupart
du temps, il leur manque i ce moment-
li un prédatewr naturel. Dans le cas
contraire, celui de la raréfication des
substances nutritives, le remplacement
des especes peu adaptées par des for-
mes de vie plus économes est beau-
coup moins spectaculaire. La teneur
en substances nutritives est si basse
gu’elle ne permet aucune reprocuc-
tion en masse; ¢'est aussi ia raison
pour laqueiie les formes de vie mal
adaptées ne sont pas éliminées de ma-
niére active.

Eiantdonné que lacommunauté bio-
togigue existant i un moment donné
réagit en premier, alors qu'elle est en
fait adapiée a 1"équilibre bionutritif
antérieur, les réactions dues i une ofi-
gotrophisation ne peuvent pas éire
exaciement inverses i celles gue pro-
voque une eutrophisation. On obtient
bien plus une hystérése.

3. Finies, les années
grasses: la plupart
des lacs connais-
sent une récession
au niveau de la
production

Comment fes especes planctoniques
réagissent-elles en cas de forte limita-
tion des apporis en substances nutriti-
ves?

Les zooplanctons peuvent faire face
& un grand nombre de carences. Cette
faculté tire son origine du fait que la
majorité des plans d’eau étaient oligo-
trophes & I'époque préhistorique. En

Yerhalinis Maxime 7u Minimg

Influence du zooplancton sur fa biomasse phyloplanctonigue en
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Lorsque la teneur en substances nutritives se madifie dans 'eau, les
effets se manifestent en premier lieu au niveau de la dynamique du
plancton et non sur sa biomasse annuelle. En cas d’augmentation
des substances nutritives, les variations entre avril et aolit se
succédent tout & coup trés rapidement, de méme que Vécart entre
maximum printanier, stade minimum dit d’eau claire et maximum
estival. Ces variations permettent également de quantifier 'em-
brayage entre les divers maillons de la chaine alimentaire. :

I"absence de toute eutrophisation an-
thropogénique. de nombreux lacs con-
naissaientun régime extrémement pau-
vre'en substances nutritives. Pour les
planctons, I'oligotrophisation ne si-
gnifie en somme qu’un retour i leur
état originel. Mais quels mécanismes
d'adaptation ont-ils inventés? Ils se
singularisent & nouveau par un com-
portement migratoire trés prononce.
Aux heures diumes, ils vivent dans la
zone profonde et froide. alors quaux
heures noctumes, ils montent dans la
zone de surface pour se nourrir. De la
sorte, non seulement ils échappent i la
prédation des poissons qui chassent &
vue, mais ils vivent aussi plus long-
temps dans la zone profonde avec le
méme apportnutritif, parce que latem-
pérature y est plutdt basse (effet d’hi-
bernation).

De plus. la migration favorise la
création de bancs, ce qui augmente la
probabilité des rencontres entre miles
et femelles (il faut que cette condition

* soit remplie si la population veut sur-

vivre & fong terme). La création des
bancs est déclenchée par la présence
de composants du méme genre, Dés
qu'il y a présence de prédateurs qui
remettent en circulation une partie de
ces composants via fa digestion, les
consommateurs suivanis s organisent
en bancs.

De nombreuses espéces zooplanc-

toniques ont développé.de véritables
stratégies de survie en formant des
stades de durée. La génération de tels
stades est souvent liée & des situations
de carence nutritive, Particulierement
si la température est élevée, un man-
que de nourriture a de lourdes consé-
quences puisque le métabolisme est
trés rapide. accompagné d’une con-
somination correspondante d*énergie.
Griice i des enveloppes protectrices.
les stades de durée peuvent subsister
durant des mois, voire des années avani
de se développer. De nombreuses es-
peces entrent en diapause durant la
période estivale, saison pendant la-
quelle les substances nutritives se ra-
réfient dans les lacs oligotrophes.

4. Mesures d’assainis-
sement internes:
freinent-elles ou
accélerent-elles
I’oligotrophisation?

Pratiquées dans le Hallwilersee, le
lac de Sempach et le Baldeggersee, les
mesures destinées i favoriser la circu-
lation aquatique et les procédés doxy-
génation ont somme toute accéiéré le
processus d'assainissement. Toutefols,
51 I"on considére la moyenne annuelle
de la biomasse du plancton par m2. on
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ne discerne aucune tendance sire [3].
Cette analyse scientifique est confor-
tée par 'examen visuel des lacs. les-
quels som caractérisés par la densité
des algues en suspension.

Dans le cas considéré, ia réaction se
manifeste non pas au niveau de la
biomasse totale, constituée au Cours
des ans et entretenue depuis, mais au
niveau de la répartition proporiionnel-
le des diverses classes d'organismes
fonctionnels. L ampleur des variations
a augmenté de maniére significative:
de méme que dans le cas de 1'eutrophi-
sation, elles correspondent & des modi-
fications et & des déséquilibres. Com-
ment se produisent-elles?

En favorisant artificiellement la cir-
culation aquatigue. on vise a augmen-
ter ia “respiration” du lac. L apport

d’oxyaene dissous devrail ainsi éire

garanti jusqu’au fond du lac. Les me-
sures techniques prises iceteffetn’in-
fluencent pas seulement la profondeur
de I strate circulante, mais aussi la
durée de la phase de circulation. Etant
donné que la circulation est meilleur
marché que insufflation d’oxygéne
pur, oa essaie de prolonger autant que
possible la phase de circulation en
insufflant de 1air sous forme de gros-
ses bulles dans le lac. De {a sorte, les
algues planctoniques sont suns cesse
déplacées de la surface vers e fond, ce
qui limise 1a croissance en un premier
temps: en effet. if n'y a pas assez de
lumiére en profondeur pour ka produc-
tion primaire. En conséquence, les ré-
serves nutritives constituées parlacir-
culation subsistent. Au moment ou e
rayonnement solaire devient si péné-
trant que la stratification du lac ne pewt
plus étre réprimée, elle s’instaure as-
sez soudainement.

L adjonction d’oxygéne i proximi-
té de I'interface aquasédimentaire et
les nuages de bulles favorisent le déve-
loppement de germes stockés. Ceux-ci
peuventmaintenant servir d’ensemen-
cement constant et influencer I"évolu-
tion ultérieure de 1’écosystéme. Les
changements météorologigues permet-
‘tent maintenant aux espéces bien adap-
1ées de s"imposer rapidement. Les al-
gues se trouvent dans un miliew abon-
dant. 2t les microplanctons se multi-
plient de maniére exponentielle. Dans
le Hallwilersee, cette base nutritive se
constitue encore i lemps pour servirde
piture aux zooplanctons pius nom-
breux et parvenus i une phase de crois-
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Fig. 5
Evolution annuelle des classes d'algues avant et aprés la mise en
service des dispositifs d’insufflation artificielle. Dans le Hallwiler-
see, les mesures d’assainissement interne, et notamment 'alionge-
ment de la phase de circulation, ont pour conséquence de déplacer
les périodes de végétation principales. Au lieu d’avoir une produc-
tion maximale au printemps, on constate que la production atteint
des maxima plus élevés et plus fréquents durant la période estivale.

sance importante - dans le lac de Sem-
pach en revanche, le maximum printa-
nier mangue presque complétement.
Suite aux inferactions biclogiques, les
maxima et minima du phytoplancion
et du zooplancion se succeédent & un’
rythme effréné. La capacité de former
une biomasse élevée demeure long-
temps conservée grice au recyclage
subséquent des substances nutritives
(algues - zooplanctons - excreta - phy-
toplanctons). Depuis |'introduction des
mesures d’assainissement en milieu
lacustre. e nombre de maxima phyto-
planctoniques et leur succession se
sont modifiés. Cetie derniére s'est ac-
célérée, et il est possible d'observer
plusieurs maxima durant la période
estivale (cf. fig 5).

La sédimentation des substances
nutritives dépend essentiellement des
types de plancton flottant qui prédo-
minent. Les plancions se déplagant de
manidére autonome, les algues dispo-
sant de flagelles ou de vacuoles pro-
puisives et les nanoplanctons arrivent

i se maintenir pratiquement it la méme
profondeur ou descendent un tout petit
peu. alors que les planctons de grande
1aille chutent de beaucoup. Mais ces
derniers contribuent justernent i la sé-
dimensation endigérant les nanoplanc-
tons: en effet, les excréments des zoo-
plancions tormbent au fond du fac avec
une vitesse supérieure, étant donné
leur grosseur (cf. fig, 6},

La modification de la teneur en oxy-
géne dans les eaux de fond élargit le
domaine de chasse des poissons d’une
part, et le milieu vital potentiel des
zooptanctons. Ceux-ci occupent aus-
sitbt cet espace propice i leur survie.
Diverses espices perdent toutefols leur
créneau de sécurité: en effet, le cy-
clops et le chaoborus peuvent survivre
iongtemps avec de ["oxygéne en con-
centrations réduites, et plongent du-
rant les heures diurnes au fond du lac.
oi ils séjournent en partie dans le sédi-
ment dépourvu d’oxygéne. De la sor-
te, ils pouvaient échapper aux pois-
sons. Depuis Ia mise en oeuvre des
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mesures d'assainissement internes
dans ces lacs, la durée de vie de ces
espéces @ fortement diminué parce que
les poissons chassent également en
eau profonde. Voild pourquoi des pro-
cessus ' élimination ont lieu entre les
especes de zooplanclons.

5. Conclusions

Laréaction des planctons lacustres
aux modifications écosystémiques ne
_doit pas étre recherchée en premier
lieu au niveau de la biomasse globale,
mais dans le degré de corrélation entre
les mailions de la chaine alimentaire;
ce paramétre se manifeste dans 'am-
pleur des variations des espéces et
dans leur composition fonctionnelle.
Plus 'eutrophisation augmente, plus
'ampleur des variations croit et cer-
tains équilibres se déplacent au niveau
de ia composition du plancton. Ces
maodifications influencent de leur cfié
le comporiement sédimentaire du sys-
l&me,

Labiodiversité differe selon la tro-
phicité des lacs. Dans les lacs eutro-
phes, les communautés vivantes se
succedent relativement rapidement;
elles comptent peu d’espices. mais
celies-ci sont dominantes, et il en ré-
sulte une multiplicité annuetle remar-
quable. En revanche, dans les lacs oli-
gotrophes. de nombreuses espéces sont
présentes en toui temps, sans grande

varistion temporelie.

L.es mesures d’assainissermnent in-
ternes modifient fondamentalement
I"écologie du systéme lacusire consi-
déré. Les maxima de croissance phy-
toplanctonique se déplacent vers la
seconde moitié de année et le rythme
de succession s'accélere, alors que
certaines espéces de zooplanctons doi-
vent de plus en plus faire face 4 la
prédation des poissons. “_j
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Rapport entre sédimentation et composition du plancton. Aussibien
Faugmentation de la biomasse des zooplanctons que celle des
microplanctons favorisent les pertes dues a la sédimentation. Jus-
qu’a 10% des algues flottant dans les couches supérieures dispa-
raissent chaque jour dans le sédiment.

[1] Biirgi. HR. und Astrid Meier in: Ber. Interkantonaie fimmologische Untersuchung des
Walensees, 1976 bis 1985 )

[2] Internationale Gewilsserschutzkommission fitr den Bodensee: Limnologischer Zu-
stand des Bodensees, Jb. Nr /8 (1992}

[3] Biirgi. HR. and P. Stadelmann (1991): Plankion succession in Lake Sempach, Lake '
Hallwil and Lake Baldegg before and during internal restoration measures. Verh.
Internat. Verein, Limnol. 24 p.931-936
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" Processus biogéochimiques a la surface du sédiment |
\
! Bernhard Wehrli, Andrea Ventling et Rudolf Muller

|

1. Assainissement
des lacs: entre suc-
Cces...

En regardant les lacs surengraissés,
les baigneuses et baigneurs pensent
phis souvent i une soupe aux pois
plutdt quau plaisir des ébats natatoi-
res. La masse inappétissante d’algues
dissimule des problémes cruciaux. A
titre d’exemple. on a consiaté que,
dans les années septante. les eaux du
fond du Baldeggersee ne contenaient
pratiquement plus d’oxygeéne durant
lapériode estivale. Latotalité del"oxy-
aine dissous au-dessous de 10 m de
profondeur participait au processus de
minéralisation de ia biomasse d'al-
gues mortes (cf. fig. 1). Enconséquen-
ce. le milieu vital des poissons se limi-
tait & la couche agquatique de surface,
profonde de quelques métres seule-
ment. Depuis presque 10 ans, le Bal-
deggersee et fe Lac de Sempach sont
artificiellement oxygénés par des di-
positifs installés & demeure, par ies-
quels on injecte de I'oxygéne pur du-
rant la saison estivale. Plusieurs diffu-
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Fig. 1

Variations verticales de la con-
centration d’oxygéne au pointle
plus profond du Baldeggersee,
lac eutrophe. Depuis la mise en
oeuvre des dispositifs d'oxyge-
nation interne en 1982, 'objectif
gualitatif de 4 mg O/l est rempli
de maniére générale.

seurs liberent de fines bulles d’oxygé-
ne, lesquelles forment un courant as-
cendant. Les bulles de gaz se dissol-
vent rapidement et eau riche en oxy-
sene forme une couche environ 2Gou

30 m au-dessus du fond tacustre. Un,

apportquotidiende 3 t garantitle main-
tien du but visé, soit 4 mg O/ En
hiver, de Uair sous pression est libéré
sous forme de grosses bulles afin
d’améliorer ie brassage de la masse
d’ean. de sorte que le réservoir d’oxy-
gene dissous peut étre complété parun
apport d’oxygéne atmosphérique.

Vu les expériences positives, un dis-
positif d’oxygénation a été instalié en
1985/36 dans le Hallwilersee. Sur-
veillées de prés. les mesures d assai-
missement ont permis de prouver qu’il
est possible de maintenir des eaux de
fond oxyeéndes (aérobies) méme dans
des lacs euirophes abrités du vent.

... et espérances
partiellement réali-
sées

L amélioration de la teneur en oxy-
géne au fond du lac est certes le but le
plus immédiat des installations d oxy-
génation: mais on a toujours esperé,
dés 1a phase initiale du projet, que ces
mesures permettraient datteindre deux
“effets secondaires” bien plus impor-
tants du point de vue politique. 1 s'agit
des aspects suivants:

1.. Laredissolution du phosphore con-

tenu dans le sédiment devrait &tre

fortement réduite dans les eaux de
fond artificiellement maintenues en
état aérobie.

Grice & une teneur suffisante en

oxygéne jusque dans les eaux la-

custres profondes, le milieu vital
des poissons devrait s'étendre sur
toute in profondeur du lac.

Ces deux espérances ne se sont que
partiellement réaiisées,

e  Avantlamiseenservice des instal-
lations d'oxygénation. les sédi-
ments du Baldeggersee redonnaient
aux eaux de fond de 4,8 & 10 t de
phosphore par été. Depuis la mise
en ocuvre de oxygénation artifi-

!‘J

cielle, cette fourchetie se situe en-
tre 2.2 et 7.4 t {11, Dans le Lac de
Sempach. on a observé une réduc-
tion nettement moindre de I'eutro-
phisation phospherigue endogéne.
Avant fa mise en place de ['oxygé-
nation, 15.8 1 de phosphore étajent
dissoutes aiors qu'aprés e début
de 1 oxygénation, pas moinsde 13,8
1étaient encore dissoutes annuelle-
ment entre 1984 et 1988 {2]. Dans
fe Lac de Sempaci, environ 70%
du phosphore d’origine sédimen-
taire est retourné dans les eaux de
fond malgré ie relevement de la
teneurenoxygene, Dans les études
de modélisation effectuées i
I'EAWAG pour 'assainissement
du Baldeggersee et du Hallwiler-
see. les auteurs ont admis au départ
| & 3% seulement de dissolution
phosphorique dans les eaux de fond
aérobies [3]. Cette valeur s'est 1é-
vélée trop optimiste déjd lors de Ia
modélisation du Lac de Sempach.

o Deméme, au niveau des poissons.
les mesures d'assainissement in-
lernes n'ont amené qu'un succes
partiel. Les poissons “colonisent”
certes iatotalité de Ia masse d’eau,
Toutefois. la population de coré-
gones ne peut pas se reproduire
naturcllement. Les ceufs de coré-
gones meurent surle sédimentavant
d avoir atteint le stade farvaire [4].
Les installations d oxygénationont
permis aux poissons de reconqué-
rir la totalité de leur milieu naturel.
mais la surface du sédiment de-
meure une zone ol les oeufs de
corégones ne peuvent survivre. La
population de corégones ne subsis-
te que grilce & une pisciculture in-
tensive,

Si nous voulons savoir pourquoi ces
espoirs ont été partiellement dégus.
nous devons chercher & comprendre
les transformations microbiologiques,
minéralogiqueset chimiques qui s opé-
rent au fond des lacs. Cette recherche
muitidisciplinaire a recu le nom de
biogéochimie. Nous considérerons
d’abord le probléme de ia redissolu-
tion du phosphore ¢t tenterons ensuile
de comprendre pourquoi les oeufs de
corégones meurent. Nous arriverons
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&) Eaux de fond anaérobies

sédimentation rémobilisation
Fe(OH)3 ' Fel+
MnOo 1 Mn2+

HPO42-

b) Eaux de fond aérobies

02
oxydation
Fe{OH)3
MnOo Fel+
algues Mnd+
HPO42- HPO,2-

C) Surface de sédiment aérobie

Fe(OH)3 i 0,
MnOg2 !

Fig. 2
Embrayage entre la concentration d’oxygéne dans I'hypo-
limnion et la redissolution du phosphore.

a) Si l'oxygéne disparaii completement des couches profon-
des durant la periode estivale (cf. Baldeggersee 1974, fig. 1),
'eau hypolimnigue s'enrichit de substances réduites, a savoir
des ions de fer (1} et de manganése (l) dissous. Les hydroxy-
des de fer, Fe{OH)3, et de manganése, MnO2, susceptibles
d'absorber le phosphore, se dissocient dans une large mesure.
La rétention du phosphore dans le sédiment est moindre

b) Si ies couches profondes contiennent de 'oxygéne dis-
sous, que ce soit naturellement ou suite a I'oxygénation ariifi-
cielle, ke cycle de 'oxydoréduction peut s'instaurer. Les ions de
fer etde manganése réduits sont oxydés dans les eaux de fond.
En conséquence, le taux de sédimentation de Fe{OH)3 et de
MnO2z augmente localement. Les minéraux sont rapidement
réduits a la surface du sédiment. A la faveur de ce cycle, le
phosphore est transporté dans les couches d'eau profondes,
mais le piégeage du phosphore par le sédiment demeure limité.

c} Il faut attendre que Toxygéne pénéire dans la couche
sedimentaire pour qu'une couche d'oxydation apparaisse, dans
faquelle s’accumulent les composés de fer et de manganése
oxydes. De ia sorte se crée un nouveau potentiel d'adsorption

algues

pour le phosphore.

2a). S'il y a de Ioxygéne
dans les eaux profondes et

ainsi i démontrer que les deux phéno-
ménes. quoique trés différents. pro-
viennent d'une méme cause,

2. L’embrayage pati-
nant entre le cycle
de 'oxygene et
celui du phosphore

Dans les années 40 déja, on avait
compris que, dés que 'oxygéne est
épuisé. le phosphore. de méme que le
fer (Il) et e manganése (IT), s 'accumu-
fe dans les eaux de fond des lacs euiro-
phes durani 1'é1é [5]. A la surface du
sédiment, les microorganismes ufili-
sent du nitrate, du sulfate, des oxydes

de fer (I11) et de manganese (1V) pour

oxyder la biomasse décomposable en
conditions anaérobie. Si ces oxydants
viennent & manquer. on assiste 4 1"ap-
parition en masse de baciéries fermen-
tatoires et méthanogénes, lesquelles
itbérent en dernier ressort du méthane.
Vu que I'hydroxyde de fer amorphe
Fe(OH), se caractérise plus que tout
autre élément par sa trés grande capa-
cité¢ d’adsorption du phogphate, la dis-
solution réductrice du fer (H1) mobili-
se également du phosphore (cf. fig.

gue les conditions sont fa-
vorables. il est possible gque
le fer (1) et le manganése (I1) dissous
soient oxydés déji a la surface du
sédiment. pour donaer de "hydroxyde
de fer et de 'oxyde de manganése
MnO,. Ces minéraux s accumulent ain-
si dans ia zone intermédiaire entre le
sédiment et eay. ce qui augment de
maniére énorme {a capacité rétensive
de cette couche sédimentaire par rap-
port au phosphore (ef. fig. 2¢). 8i les
conditions sont moins favorables, soit
dans les lacs productifs et quand le

~brassage est réduit au fond du lac, le

coupiage entre 'oxygéne et la reten-
tion du phosphore commence & pati-
ner: si la surface sédimentaire devient
anaérobie, rien ne s oppose & ce que le
fer (II) dissous et le manganése (1f)
soient exportés dans la couche d'eau
profonde. Etant donné que !'oxyda-
tionn’alieu que dans lacolonne d'eau,
fa concentration de ces éléments prés
de la surface sédimentaire demeure
limitée. Dans ces conditions, les sédi-
ments ne forment pas un entrepdt défi-
nitif efficace pour le phosphore (cf.
fig. 2b). aliment essentiel des algues.
Au contraire, il se développe dans les
eaux profondes un cycle de réduction
intensif au cours duguel les oxydes
particulaires de fer et de mangangse
sont réduits dans les millimétres supé-

rieurs du sédiment. Les ions libérés
Fe™ et Mn™ sont transportés jusque
dans {"eau profonde aérobie. ot: ils se
convertissent en oxydes particulaires
Fe(OH)A et MnOz. Dans e Lac de
Sempach. le cycle du manganése est
particulierement intensif a quelques
metres au-dessus du fond lacustre [6].
Par rapport au phosphore. de tels cy-
cles (cf. fig. 2b) ne jouent aucun réle
car. si le phosphore est bel et bien
maintenu en circulation dans les eaux
profondes, la fixation du phosphore
dans le sédiment n'est pratiguement
pas influencée.

3. Analyses chimi-
ques a ’échelle
centimétrique

Afin de déterminer s’il existe une
surface sédimentaire aérobie dans les
lacs artificiellement oxygénés (cf. fig.
2c). il est nécessaire d'ananlyser le
fond lacusire au cm prés, voire au mm
prés. Pour réaliser I"échantillonnage
in site i cette échelle, nous avons re-
courru & des relevés dialytiques. Celte
méthode a été perfectionnée entre
autres par le groupe de Hanselmann &
I'Université de Zurich [7]. Les gra-
dients de matiéres dissoutes dans Peau
interstitielle & la limite entre sédiment
et eau libre peuvent éire déterminés
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Fig. 3 Concentration [miM]

Substances dissoutes dans 'eau interstitielle,

sorte d'interface entre sédiment et masse d’eau. Les

graphes montrent les valeurs mesurees en avril (cercles) et en juillet (points) a 'endroit le plus profond
du Lac de Sempach. Les gradients indiquent gue le sédiment gtait aérobie en avril. Alors que le nitrate
s'est diffusé dans le sédiment, le fer a été oxydé & la surface. L’oxydation du méthane s’effeciue déja a
environ 1,5 cm de profondeur. En juillet par contre, la surface sédimentaire est anaérobie; en effet, on
trouve par exemple du fer (1I) réduit en hautes concentrations 4 la limite aqua-sédimentaire.

avec une précision de 5 a4 I3 mm.
Concrétement. environ § & 3 mi d’eau
pure est amené en équilibre avec I'eau
interstitielle sédimentaire par le biais
d’une membrane diajytique. Consti-
tués chacun d une plaque de plexiglas
de 80 cm de longueur, troude ou fen-
due de maniére & pouveir recevoir le
liquide expérimental, les appareils
d"échantillonnage sont moniés sur des
chassis tétragdriques et ont été expo-
sés pendant 2 & 3 semaines au fond du
tac. De cette manitre, nous avons €t
en mesure d analyser les traces chimi-
ques que les processus biogéochimi-
ques laissent dans P'eau interstitielle
sédimeniaire.

Une série d analyses typiques a 1€
réalisée it une profondeur de 86 m, &
endroit le plus profond du Lac de
Sempach (cf. fig. 3). De manigre géné-
rale. les gradients sont beaucoup moins
accentués A la fin de la période de
circulation, ¢ est-a-dire au printemps,
gue durant la péricde estivaie. Le gran-
dient du méthane et du mangangse va
jusqu'd 10 cm de profondeur dans le
sédiment. Ce sont donc les 10 em su-
périeurs de la couche sédimentaire qui
participent & un échange intensif de
matieres avec 'eau du lac. Le sédi-
ment dont }'ige dépasse environ 20 &
30 ans n'est quasiment plus en contact
avec la masse des eaux du lac.

Aprds la phase de brassage du lac,
¢'est-a-dire au printemps, le nitrate
pénétre dans le sédiment sur 2 cm de
profondeur. Le profil du méthane per-
met de conclure que CH  est déja oxy-
dé dans le sédiment. Considéré de pair

avee le gradient irés raide du fer (I1), 11
indigue qu'i ce moment de | année. la
surface sédimentaire est aérobie. Une
couche retenant le phosphore peut ain-
si se créer, Et on observe effective-
ment la plupart du temps une redisso-
lution phosphorique significative a
partir de juiliet dans les eaux profon-
des.

Apres les premiers grands apporis
d algues mories, la dégradation par
oxydation s intensifie et la dénitrifica-
tion n"a lieu plus que dans les millime-
tres supérieurs du sédiment. La con-
centration en nitrate de 1a surface sédi-
mentaire tombe pratiquement i zéro.
Etant donné que la dénitrification in-
tensive ne s effectue que quand lacon-
centration d’oxygene est moindre, le
gradient du nitrate est un indice avant-
coureur indiquant le moment ot oxy-
géne de la surface sédimentaire a éié
compléetement utitisé. Les gradienis
du mangangse (11) et du fer (I1) confir-
ment cette hypothése. Comme le fer
{I1) réagit extrément rapidement avec
I’oxygene, des concentrations de [or-
dre de plus de cent umol/i peuvent se
manifester pendant une certaine durée
seulernent lorsque les concentrations
d’oxygéne sont extrément basses.

Les gradients du fer, du manganése
et du méthane dissous se profonguent
en juillet dans ia colonne d’eau située
au-dessus du sédiment. Ce phénome-
ne indique que la circulation verticale
des eaux est irés limitée au fond du lac
durant cetie période. Etant donné que
les processus de minéralisation libé-
rent de grosses quantités de gaz carbo-

nique et de ions dissous, la densité de
I'eau augmente & proximité du sédi-
ment, ce qui favorise lastabilisation de
fa colonne deau au-dessus du sédi-
ment et ralentit les processus d'échan-
ge. Dans les incs d’une certaine pro-
fondeur, cette évolution peut provo-
quer une anaérobie durant des décen-
nies [8]. L affiux d oxydants dissous.
tels "oxygéne, le nitrate et le sulfate,
vers la surface sédimentaire est par
conséquent freiné. La dégradation du
matériel organique présent en grande
quantité consomme non seulement tout
I"oxygéne disponible, mais elie empé-
che. via la stabilisation de 'eau par
angmentation de ia densité, le trans-
port d'oxydants vers les zones ol la
consommation est la plus élevée. Mal-
gré un apport de 3 t d’oxygéne pur par
jour & |'endroit le plus profond du Lac
de Sempach. le fond du lac présente en
été des conditions anaérobies sur une
couche allant de quelques mm i quel-
ques décimétres.

Dans ces conditions. les phases fer-
reuse et manganeuse sont instables.
Comme les gradients le montrent en
fig. 3. ces minéraux se dissolvent rapi-
dement. Méme les micro-organismes
qui lient le phosphore sous forme de
polyphosphates libérent ces composés
en situation anaérobie [91,

Griice & la-speclroscopie aux rayons
X (EXAFSY, nous pouvons confirmer
que pratiquement aucun minéral oxy-
dé ne s”accumule i fasurface sédimen-
taire du Lac de Sempach. Dans les 2
mm supérieurs de la couche sédimen-
taire, on a seulement mis en évidence
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Fig. 4
Mort des oeufs de corégones
dans le Lac de Sempach.

a) Le nombre des oeufs de core-
gones vivant a la surface du sédi-
mentdansle Lacde Sempach chu-
te rapidement dés que le besoinen
oxygene de ces oceufs augmente.

b) Durant I'embryogénése, les
oeufs de corégones ont besoin
d’'une concentration d'oxygéne
depassant7 &4 8 mg/l. Des mesures
effectueées par le moyen de micro-
électrodes montrent que la con-
centration d'oxygéne satisiait a
cette condition dans Peau située
au-dessus du sediment, mais que

dans l'interface difius ol les oeufs

trouvent leur milieu vital, la con-
centration d'oxygéne se situe sou-
vent au-dessous de la limite criti-
que.

du carbonate de manganese réduit
(MnCQ,). La proportion d oxyde de
manganese (MnQ,) ne dépasse pas
20%¢.

Al'endroit fe plus profond du Lac de
Sempach, on constate ainsi la situation
d’unembrayage patinant entre le cycle
de I'oxygéne et celui du phosphore. A
cause de la décomposition intense des
algues mortes, une situation de siagna-
tion se développe, ce qui empéche le
transport d'oxygéne vers la surface
sédimentaire etrend impossible lacréa-
tion d'une couche piégeant le phos-
phore et empéchant sa redissolution.

4. La mort subite des
oeufs de coréegones

Malgré la situation eutrophe du Lac
de Sempach, les quantités de poissons
péchés n’ont pas diminué. De 1979 4
1984, les pécheurs ont exploité §7 tde
poissons enmoyenne annuelle. Lapro-
portion de corégones atteint jusqu’i
90%. Ces bons résultats n’ont toute-
fois ét¢ possibles gque grice & 'em-
poissonement pratiqué paries pécheurs
professionnels.

Les corégones fraient vers mi-dé-
cembre, de préférence entre 2 et 10 m
de profondeur. Griice & un aspirateur
manié par une plongeuse, la densité
des oeufs de corégones dans e Lacde
Sempach a pu étre définie au cours de
trois hivers consécutifs. De méme, le
destin de ces fraies a été observé. A mi-
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décembre, on a constaté des densités
d ocufs dépassant 1000 unités par .
En incubateur, il faut attendre environ
10 semaines & 4°C pour que 90% des
oeufs éclorent. En milieu lacustre par
contre, aprés mi-février aucun oeuf
vivant ni larve ne se trouve dans la
zone de fraie. La fig. 4 tllustre la ma-
niére dont le nombre d’osufs vivants
décroit en quelques jours. Les pertes
dues aux prédateurs ne représentent
qu'une faible propertion, etla majorité
des oeufs morts sont couverts de moi-
sissures. Afin de tester si la mort des
peufs était due A des substances noci-
ves d’origine sédimentaire - hydroge-
ne sulfuré ou ammoniac par ex. -, des
oeufs d’origine pisciculturelie ont été
disposés d'une part sur une feuille de
plastique recouvrani la surface sédi-
mentaire et d’autre part direciement
sur fadite surface, Quelle que soit"ex-
position des veufs, les essais onl mon-
tré que le taux de mortalité était sem-
blable pour tous fes oeufs. La mort des
oeufs ne peut done étre imputée a des
émissions nocives d'origine sédimen-
taire. Comme dernigre hypothése. on
peui supposer que fes oeufs n'ont pas
asseZ d’oxygéne A disposition,

5. Microélectrodes

En effectuant des mesures avec des
microélectrodes spécifiques. il est en
principe possible de déterminer les
eradients d'oxygéne & une échelle ex-
trémement précise, soit d’environ >0
pum [10]. Nous avons appligué cette
méthode griice & un micromanipula-
teur simple afin de déterminer les te-
neurs en oxygéne de préléevements sé-
dimentaires provenant de la zone litto-
rale (cf. fig. 4b). L unalyse s’est effec-

. tuée dans le milien afin d’éviter toute

altération des résuitats. Comme des
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mesures in si effectuées sur le sédi-
ment'méme "ont également montré, il
se forme, selon les courants et la topo-
graphie, un interface de diffusion de
0.2 & 2 mm d’épaisseur au-dessus du
sédiment. une couche intermédiaire
dans laguelle ia concentration d'oxy-
géne diminue fortement. Malgré la te-
neur en oxygéne d'env. 7 mg/l dans
I'eau située au-dessus. la concentra-
tion d'oxygéne descend au-dessous de
4 mg/l a proximité du sédiment. Or. au
début de leur développement, les ceufs
de salmoenidés ont besoin de concen-
trations d au minimuom 3 mg/l. Durant
la phase précédant I'éclosion, la con-
centration d'oxygéne critique atteint
méme 7 & § mg/l. Comme la fig. 4b
Pillustre, il est trés difficile pour un
oeuf de corégone de trouver suffisam-
ment d’oxygéne durant cette phase
dans unlac eutrophe. Des expériences
portant sur le déplacement des ceafs
ontenoutre montré, parfe biais d*deufs
colorés, que durant la période agitée
des tempétes hivernales, les ceufs sont
souvent déplacés dans les dépressions
benthiques situées dans la zone pro-
fonde du lac, ce qui rend encore plus
difficile I"approvisionnement en oxy-
géne.

6. Conclusions

L assainissement interne des lacs du
plateau suisse consiste en premier lieu
en oxygénation de Ia couche d'eau
profonde.

11 s est avéré trés difficile d amélio-
rer"oxygénationdes sédiments. Quel-
que peu augmentdé, fe pidgeage du phos-
phore dans le Baldeggersee et la pro-
gression des vers dans le Hallwilersee
i 11] permettentde supposerque I"oxy-
génation de la surface sédimentaire i
profondeur moyenne est meilleure
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aujourd hui qu'auparavant. En effet,
c’esi dans cette zone que s’accumule
1"eau riche en oxygéne provenant du
courant des bulles. L' oxygénation ar-
tificielle ne peut toutefois pas empé-
cher que des zones anaérobies, ne pié-
geant que trés peu ie phosphore, se
créent périodiquement 4 la surface des
sédiments situés a grande profondeur.

Méme dans la zone littorale, I’oxy-
géne cst entidrement consommé sur
quelques millimétres i la surface du
sédiment, parce que iaproportiondal-
gues mortes est trop élevée dans le
sédiment. Les oeufs de corégones, qui
dépendent d'un milier vital situé au
raz de ia surface sédimemniaire et dont
I"épaisseur se caleule a1'échelle milli-
métrique, sont littéralement asphyxiés
par la consommation d’oxygéne des

¥

microorganismes cui “vivent” un mil-
fimeétre au-dessous.

Le sédiment ne sera mieux oxygéné
qu"d partir du moment ol la sédimen-
tation de la biomasse morte diminuera.
Cela implique vne diminution de la
charge en phosphore exogéne. |
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l La faune benthique progresse dans le Hallwilersee
|

Fred Stossel

1. Vie par 20 m de
profondeur?

Le Hallwilersee est un {ac eutrophe
du Plateau suisse. Depuis 1983, il est
soumis i une circulation adjuvante en
hiveretiiune oxygénation abyssale en
été. Ce plan d'assainissement a été
élaboré de concert par FEAWAG et
parlesoffices de japrotection des enaux
des canions d"Argovie et de Lucerne.

Situé surun axe nord-sud entre deux
collines. le lac en question est abriié
des principaux vents; de ce fait, il lui
faut en moyenne une décennie pour
achever un brassage complet jusqu'a
une profondeur maximale de 46 m.
Durant la période estivale, cette situa-
tion générale provoque ung baisse du-
rable et compleie de la teneur en oxy-
g&ne dans de larges zones lacustres, &
cause de la stratification de la masse
liquide. Vers la fin de la stratification
estivale, il n'est pratiquement plus
possible de trouver de Poxygéne au-
dessous de 25 m de profondeur, dans
certains cas méme déja d partirde 20m
de profondeur.. La fig. | illustre le
développement de la concentration en
oxygéne dans le Hallwilersee en {935.
Elie met clairernent en évidence que le
lac n'a pas été complétement brassé
durant Ihiver précédent, En 6 mois, le
niveau de la zone anaérobie a passé de

35 m & environ 22 m de profondeur;
simultanémeit, ka teneur minimale en
oxygéne de lacouche supérieure, c'est-
a-dire jusgu’a dix meétres de profon-
deur. a augmentd. Entre ces deux zo-
nes, il existe une couche olt Ia concen-
tration résiduelie d oxygénen’estmal-
gré tout pas suffisante pour les espéces
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Fig. 1
Evolution de la
teneur en oxy-
géne dans le
Hallwilersee en
1985. L.a crois-
sance de la
zone anaérobie est clairement
mise en évidence, Fin 1985, les
mesures d’aération artificielle
permettent d’obtenir une circu-
lation compléte.

assez sensibles. Miirki et Schmid [}]
ont mesuré en ociobre 1973 des va-
leurs encore plus basses; cette année-
la, i1 n’y avait déji plus d’oxygéne &
partir de 10 m de profondeur. Etant
donné cette siiuation précaire, les
plancions morts sédimentaient au fond
du lac durant les périodes estivales et
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Evolution des oligochetes dans le Hallwilersee. Les niveaux de gris (cf. fig.

prélévements et la longueur des barres, ia concentration des vers.
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Evolution des chironomides dans le Hallwilersee.
La présence beaucoup moins nombreuse des chironomides par rapport a celle des oligochetes saute aux yeux.
I west guére possible de parler de repsuplement, bien qu’on constate une tendance au repeuplement dans les

couches profondes.

ne pouvaient plus se décomposer de
maniére aérobie, ie. & 'aide de oxy-
géne, ce qui eu pour conséquence [’ap-
parition d'une masse de pourriture
noire. La décomposition baciérienne
anaérobie produisant de "hydrogéne
sulfuré, gaz nocif, les fonds lacustres
étaient devenus invivables pour les

invertébrés, avec pour corollaire un
rétrécissement radical du milieu vital
et des frayéres pour les poissons. Vu
que la surface des fonds du lac situés
au-tlessous de 20 m de profondeur
correspond aux 2/3 de la surface totale
de la cuveite iacustre, Ia diminution
d’oxygéne a un impac! sur un milicu

vital considérable, capital non seule-
ment pour les invertébrés, mais aussi
pour de nombreuses espéces de pois-
sons. Afin de pouvoir analyser 'effet
que produiront les mesures d’assainis-
sement introduites en 19835 sur les in-
vertébrés, 'EAWAG a entrepris @ la
fin du printemps de laméme année des

Nao
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Tableau 1

Le nombre d’espéces a visible-
ment augmenié entre 1985 et
1991, quelle que soit la profon-
deur, )
Comme on s'y attendait, les plus
grandes augmentations se ma-
nifestent au-dessus de 30 m.

Profondeur Nombres d’espices

1991

[m] 1985

20 8 2
25 4 8

30 3 1

35 2 4

40- 2 4

45 0 3

46 0 2

prélévement sur le benthos afin de
définir fa situation de départ.

2. Objet de I'analyse

Les travaux d’analyse ont été répar-
iis entre PEAWAG et Poffice de la
protection des eaux du canton d’Argo-
vie, Ce dernier s est chargé d observer
les processus dordre chimique et phy-
sique, alors que 'EAWAG s'est vue
conlier la tiche d assurer le repeuple-
ment du benthos avec des macroinver-
1ébrés.

Les premiers résuitats des enquétes
physiques et chimiques ont é1€ publiés
par Stdckli et Schmid [2]. ceux des
analyses biologiques par Stéssel [3].

Les prélevements biologiques ont
é1é effectués selon un axe longitudinal
et un axe transversal doni lintersec-
tion se situe au point le plus profond du
fac et définit quatre plans cardinaux
(plans nord., sud . est et cuest). Des
prélevements benthiques ont &€ ef-
fectués selon le iracé de ces plans.
d'abord & -2 m de profondenr. puis
selon des courbes de niveau équidis-
tantes de cing métres jusqu’au point le
plus profond: les prélévements ont é1€
effeciués au moyen d'un chalut spé-
cial. Les organismes qui se trouvaient
dans les prises ont tout de suite &té
libérés de la boue de pourriture, puis
amenés en laboratoire pour étre exa-
minés le jour suivant au microscope.
insi que leur nombre 2 &€ esti-
Détritivore: qui se nowrrit de maté-
riel biologique mort
Carnivore: qui se nourrit d animaux

\=

P
e
e

mé. Le procédé de préléevement est

expliqué plus en déiail dans Sidssel

[3].

3. Conditions biologi-
ques et écologi-
gues pour un re-
peuplement

Afinde mieux comprendre fesrésul-
lats exposés dans lasuite, il fautd abord
considérer les conditions nécessaires
au repeuplement d"invertébrés. Un re-
peuplement des régions lacustres pro-
fondes est clairement Himité par des
facteurs de nature abiotique.

- L’obscurité permanente ne permet
pas aux plantes de se développer et
par conséquent, seulement les dé-
tritivores' et les carnivores'! peu-
vent 8" installer dans ces zones.

- Pius le lac est profond. plus sons
hypolimnion devient boueux et ne
présente quiun milieu vital trés
monotone.

- Lapression augmente et la tempé-
rature diminue en fonction de la
profondeur.

Ces conditions de vie limitent déja

Fig. 2

Six ans aprés ia
mise en oeuvre
de l'aération et
dePoxygénation
artificielies, late-
neur en oxygéne s'est modifice.
Méme & 45 m de profondeur,
Peau n’est plus totalement anaé-
robie. Toutefois, la consomma-
tion d’oxygéne dans la couche
supérieure des sediments est
toujours trés grande.

~

considérablement le choix des inver-
1ébrés potentiels. Les oligochétes de la
famille des tubificidae sont connus
pour étre les champions du repeuple-
ment, Grice i leurmode derespiration
particulier, ils sont en mesure d’avoir
la partie aniérieure du corps introduit
dans la boue anaérobie et d absorber
de Foxygéne par la partie postérieure
du corps et & travers ia terminaison
intestinale. opération facilitée par lewr
sang & haute teneur hémoglobinienne.
Etani donné leur aftinité peu ordinaire
pour I"oxygéne, ils sont en mesure
d'exploiter I'oxygéne méme présent
en concentrations infimes. Certaines
espéces de tubificidae peuventen outre
survivre jusqu’a 4 semaines en milieu
anaérobie, c’est-i-dire sans oxygéne.
suns absorpiion de nourriture et sans
repraduction. Cette famille d’inverté-
brés est donc prédesiinée d jouerierile
de pionniers [4]. Suite & leur activiié
fouisseuse, les tubifex agrent les sédi-
ments et accélérent ainsi son oxyda-
tion, phénoméne connu sous le nom de
bioturbation. Par ailleurs. certaines
autres espéces sont aussi capables de
peupler la zone benthique, telles cer-
taines larves de chironomides et une
espece du genre Pisidim. Dans sa

26 Nouvelles de I' EAWAG 34 F (Jan. 1993)




these., Glintert [5] a révélé I"existence
en 1913 de trois genres de la familles
des tubificidae, un genre de nématode
el le pisidium fossarium 4 46 m de
profondeur. Il a pu attester la présence
de la seuie espéce de chironomide en-
registrée jusqu’a 40 m de profondeur
seulement.

Un repeuplement deit 1enir compte
de deux autres critéres pertinents du
point de vue biologique:

- ladurée du cycle de reproduction
- la vitesse de déplacement.

Les tubificidae nécessitent jusqu™a
deux ans pour se reproduire: quant aux
chironomides. ils ne se reproduisent
guére plus d'une fois par an. A cet
égard. les températures assez basses
au fond des lacs {4-3°C). valables
méime en élé, pourraient bien étre dé-
terminantes. La vitesse de déplace-
meni des oligochétes et des pisidiaeest
moindre et adirectionnelile, Les larves
de chirenomides se déplacent plus ra-
pidement et, de méme. les oeufs de
chironomides tombant au fond du Jac
peuvent étre transportées sur de gran-
des distances. Touiefois, ces larves et
ces oeufs d'insectes doivent trouver
des conditions favorables dans les zo-
nes profondes, ¢'est-ii-dire qu’il doit y
avoir assez d’oxygéne. Les oeufs en
particulier ont besoin en permanence

d'une quantité d'oxygéne suffisante.

pour que leur développement soit as-
suré.

4. Impact de I'oxygé-
nation septennale

En 1991, et pour la premigre fois
depuis Ia mise en oeuvre des mesures
d’assainissement. 1"oxygéne s'est
maintenu presque toute 'année jus-
qu’'a une profondeur de 45 m (cf. fig.
2}).-Ainsi, les tubificidae sont suscepti-
bles ' opérer un repeuplement et de se
reproduire. Le développement des oli-
gochétes au-dessous de 20 me profon-
deuretentre 1988 et 1991 est représen-
t¢ en fig. 3. Les quatre plans sont
comparés en fig. 3 et 4. Le repeuple-
ment le plus lent d’oligochétes s'est

manifesté dans les plans nord et sud.

Jusqu’en 1991, les tubificidae n’ontpu
s"implanter que jusqu’a 35 m de pro-
fondeur; leur fréquence est demeurde
moindre au nord et moyenne au sud.
Comme on $'y attendait, le repeuple-

ment a €€ plus rapide dans les plans
est es ouest, Ces mémes plans de pré-
[&verment sont les moins éloignées des
diffuseurs d’air comprimé et d’oxygée-
ne, Les invertébrés ont réussi de s'im-
planter jusqu’a 40. voire 45 m de pro-
fondedr. Les premiers prélgvements &
la fin de 1'é1é 1992 ont montré encore
une amélioration minimale. Le sol &
45 m de profondeur et au point le plus
profond (46 m) était trés rarement peu-
pieé.

La hig. 4 décrit le peuplement de
chironomides. Dans ce cas aussi, la
concentration au nord se distingue de
toutes fes autres plans. Les fréquences
sont & ce point insignifiantes gu'on ne
peut en déduire aucune conclusion i
propos durepeuplement, Enrevanche,
les autres plans indiquent d’année en
année une tendance au repeuplement
benthique. Bien que les larves de chi-
ronomides sont plus agiles que les
wbificidae, elles n'ont pas réussi i
descendre au-dessous de 30 m, sauf
dans un seul cas en 1990, olt on en a
trouvé jusqu'd 35 m de profondeur,
mais en trés petite quantité. Les échan-
tillons prélevés en 1992 n’indiquent
encore aucune meodification i cet égard.
Cet indice permet d’affirmer que les
especes de chironomides réagissent de
maniere beaucoup sensible que les tu-
bificides face aux conditions d"oxygé-
nation dans le Hallwilersee.

Latabelle | illustre les variations de
la diversité des espéces en fonction de
la profondeur (& partir de 20 m), toutes
plansconfondues. En 1983, il n"y avait
en-dessous de 35 m de profondeur
aucune larve d'invertébrés, a Pexcep-
tion de la larve du Chaobarus vivant
sans oxygéne & certains moments et le
stade larvaire no 4 du Cyvelops vicinus.
En 1991, les conditions d oxygénation
se sont suffisamment améliorées pour
que 4 espéces supplémentaires puis-
sent s'implanter jusqu'a 25 m de pro-
fondeur. A 35 et 40 m de profondeur,
les tbificides et les chironomides ont
pu s”installer. et 4 43 m. on a constaié
un irés petit nombre de tubificides
s'gjoutant aux espeees vivant sans oxy-
géne déjh mentionnées.

5. Comment
continuer?

Le Hallwilersee est un des rares Jacs

suisses dont les berges ont conservéen

majeur partie leur état naturel. On s’y

repose et on y péche.

A partir de quel moment pourra-t-on
alors considérer le lac comme assaini,
du point de vue du repeuplement ben-
thique? Pour répondre & cetle ques-
tion, il faut tenir compte du fait que
Pétat du lac ne pourra se maintenir
partout apres le repeuplement et aprés
ia suppression des mesures adjuvan-
tes. Vu sa situation géographique, le
lac opéreraun brassage complet 4 nou-
veau une foistous les dix ansenmoyen-
ne, de sorte que les déficits en oxygéne
dans les profondeurs sont préprogram-
més,

Les solutions sont de deux ordres:

- Les mesures adjuvantes sont sus-
pendues. et on admet que le fond
lacustre ne restera pas entiérement
peuplé.

- Sinon, il faut mainienir au moins la
circulation d"appoint durant la pé-
riode hivernale. Il faut qu’il y aitau
moins oxydation des couches sédi-
mentaires supérieures et diminu-
tion simultanée de 1 apport en subs-
tances nuiritives - surtout en pro-
venance du Baldeggersee - {6] pour

" que I'éwat acquis aprés des années

d’oxygénation artificielle puisse se

maintenir. r“*“l

{1} Mirki, E. und Schmid, M. (1983): Der
Zustand des Hallwilersees. wasser,en-
ergie, luft. (Baden) 75, 105-112.

[2] Stdekli. A und Schmid, M. (1988 ):Die
Sanierung des Hallwilersees: erste Er-
fahrungen mit der Zwangszirkulation
und der Ticfenwasserbeliiftung. was-
ser, energie, luft, (Baden}, 79, 143-
149, ' :

Stissel, F. (1989): Die Sanierung des
Hallwilersees: Auswirkungen auf die
Organismen des Seegrundes nach 23/*.
Jahren Zirkulationshilfe und Tiefen-
wasser-Saverstoffbegasung. wasser,
energie, uft, (Baden), 87, 333-335.

[#4] Brinkhurst, R.O. and Jamicson, B.G.M.

(1971) Aguatic Oligochaeta of the

World. Oliver & Boyd., Edinburgh,

3860 p.

Giintert A. (1917): Der Haliwilersee:

Ein verschwundener Giacialsce und

seine Tiefenfauna. Inaugurai-Disser-

tation, Universitiit Basel, 85 p.

[6] Zimmermann, Ch., Kélla, E. und
Schiatier,J.(1991): Sanierung des Hail-
wilersces: Zuflussuntersuchung zur
Nithrstoffbelastung  1988/90, Baude-
purtement Kanton Aargau-Abt. Um-
weltschwiz, 62 p.. 16 Beilagen.
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Impact des mesures d’assainissement sur le niveau de
trophie et le bilan de 'oxygene dans les lacs

René Gichter et Alfred Wiiest

1. Les buts de la pro-
tection des eaux

En tant que réservoir poissonneux,
les lacs servent & la production de
denrées alimentaires, Ce sont égale-
ment des ressources importantes d eau
potable et d’eau sanitaire. Ces bioto-
pes natureis devraient de plus permet-
tre & Lous les organismes présents dans
des plans d'eau non pollués de se re-
produire sans probléme, Iis doiventen
outre servir de site de déiassement
selon I'art. | de la loi fédérale sur la
protection des eausx.

Les fleurs d'eau réduisent ia valeur
d'un lac en tant que zone de repos:
elles rendent difficile le traitement de
I'ecau potabie dont le golt peut &lre
altéré; elles peuvent provequer la mort
des poissons dans les situations défa-
vorables: mais dans tous les cas. elles
entrainent une forte diminution de la
concentration d’oxygéne dans les cou-
ches d'eau profondes. Voila pourquoi
["ordonnance sur le déversement des
eaux usées formule deux buis qualita-
tifs minimaux:

les lacs doivent aveir au maximum
une production moyenne de bio-
masse, sous réserve de conditions
naturelles défavorables;

la concentration en oxygéne ne
doit pas descendre au-dessous de 4
mg/l, quelle que soit'époque ou fa
profondeur envisagée.

Les algues ont besoin d'un certain
nombre de substances nutritives pour
leur croissance. La loi des minima dit
que parmi toutes les substances dont
elles ont besoin. cetle qui est e moins
disponible détermine la production
maximale possible. Dans les lacs, on
admet généralement que la croissance
des algues est contrlée dans la majo-
rité des lacs par ia concentration du
phosphore.

La croissance de la production en
fonction de la teneur en phosphore est
décrite en fig. 1. On voit qu’une pro-
duction dite moyenne se situe autour
de 150-200 g C/m* en moyenne an-
nuelle pour une concentration de phos-

phore au printemps de 20-30 mg/m’.
Noions que certains lacs s'écartent
parfois largement de la courbe
moyeme.

2. Quand peut-on
parler de condi-
tions defavora-
bles?

En ce qui concerne 1'oxygene. on
parfera de conditions naturelles dé-
faverables quand Ia réserve naturelle
d’oxygéne située dans 'hypolimnion
ne suffit pas & maintenir la concen-

fration d’oxygéne au-dessus des 4

mg/l prescrits pour une production

moyenne de 200 g C/nt”. Sionadmet

en premiére approche {cf. fig. 2) que:

- 90% du carbone assimilé est déji
minéralisé par respiration dans
I'épilimnion,

- la moitié du carbone organique
sédimenté est emmagasiné sous
forme de carbone réfractaire dans
le sédiment permanent,

- le carbone facilement minérali-
sable est minéralisé principale-
ment durani la période estivale,

on peut en déduire que ia consom-

mation d oxygéne atteint environ 35

g/m: dans 'hypolimnion durant Ia

stratiftcation estivale. A condition

gu'a a fin de la phase de circulation,
les eaux de fond atteignent une con-
centration d oxygéne de 11 g/m’ (cf.
fig. 23, la consommation d’oxygéne
ne saurait dépasser 7 g/m’, sans quoi
la concentration moyenne d'oxygé-
ne dans Fhypolimnion descendra au-
dessous de la limite prescrite, & sa-
voir4 g/m”; En d"autres termes. si on
admet un brassage idéal de 'hypoli-
mnion. il faut que la profondeur de
cetie couche aqueuse atteigne au
minimum 3 menimoyenne. Ainsi, on
pourra avee certitude parler de con-
ditions natureliement défavorables
pour les lacs dont I'hypolimnion est
peu profond.

L’oxygéne n'est pas seulement
consomimé dans I"equlibre, mais prin-

Production (g C/m%a)
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Fig. 1

Relation entre production primai-
re annuelle et conceniration to-
talede phosphore durantlebras-
sage printanier. Source: Fricker

8].

cipalement & la surface du sédiment.
Le but qualitatif prescrit peut donc
également étre dépassé dans les lacs
mésoirophes profonds. comme Pexem-
ple du bassin de Gersau dans le Lac des
Quatre-Cantons le montre (cf. fig. 3)..

| }

\ 200 g C/mfa /
|
¥20g Cimia
35g Oymia

ra g Giia
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I 3 —12—-——;-
11 gim? 4 ginr
7 gmd
11 g A gand
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k .
Fig. 2

Représeniation schématique de
la production et de laminéralisa-
tion dans un lac mésotrophe.
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Pourcela, i suffit qu’au fond du lac, le
rapport entre la surface sédimentaire
et le volume de la strate aquatique de
fond soit élevé et que 'oxygéne soit
livré en trop petite guantité par les
strates supérieures par manque de tur-
bulence suflisanie. Des conditions na-
turelles particuligrement défavorables
sont données quand du gaz naturel
allochtone. provenant de couches pro-
fondes comme par exempie dans le
Lac de Lungern, est diffusé dans ie
sédiment, ce qui augmente fa consom-
mation d'O, d’origine microbienne.
ou quand - pour des raisons de géo-
morphologie. de stabilisation chimi-
que due aux sels [1]. et d'exposition
insuffisante au vent - 'eau du tac ne
circule pas de maniére assez longue et
intensive durant chaque hiver, afin de
pouvoir combler le déficit en oxygéne
accumulé dans les eaux profondes du-
rant les périodes de stratification pré-
cédentes.

3. Les lacs étaient-ils
tous aérobies a
Porigine?

Le pharmacien zurichois Nipkow
[2] fut le premier & examiner les sédi-
ments du Lac de Zurich et du Baldeg-
gersee. I a observeé dans le sédiment
récent des alternances réguliéres de
strates claires et foncées, alors que la
base des carotles prélevées ne mon-
trait aucune structure ef était de cou-
leur claire. Cetle alternance est due
d’une part au fait que I'entrophisation
lacustre a donné naissance i une cou-
che sédimentaire sans oxygéne sur la-
quelle se forme du fer sulluré noir, et
dautre part aux charges alluvionnai-
res minérales et claires se déposant
durant le printemps et 1'éié, aux dépdts
de cristaux calcaires dont ia précipita-
tion est biologique, au manque de fau-
ne benthique pour cause d anaérobie -
cetle faune détruirait les couches clai-
res. Le chercheur zurichois interpréta
done cette alternance de strates com-
me éa une succession de couches
annuelles. Quant au niveau sédimen-
taire inférieur, de couleur clair et non
stragifié, il était pour hul 1a trace sédi-
mentaire du développement lacustre
posiglaciaire en condition oligotrophe.

Depuis les recherches approfondies
menées par Zillig [3], on sait que les

Bassin de Gersau
Hypsographe et Oxygéne
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Fig. 3

Evoiution d’une part du rapport
entre la surface sédimentaire et
le volume de couche (dA/dV),
d’autre part de la concentration
d’oxygene ([O,]), en fonction de
la profondeur, telle qu’elie se
présente dans le Lac des Qua-
tre-Cantons (bassin de Gersau, 8

-tanvier 1968). Source: Deparie-

ment d’hydrobiclogie de 'TEAWAG.

Tableau 1

Appréciation de la qualité de
I'eau parlesriverains, comparge
alaconcentration de phosphore
durant le brassage printanier.
Les notes 1, 2, 3 signifient respec-
tivernent "bon”, "acceptable” et “in-
suiffisant”.

Note [1;’]

Nom

mg/m?
Lac de Zurich 1.05 35
Walenses 1,05 10
L.d.Quatre-Cantons 1,10 10
Bodensee 1,15 40
Hallwilersee 1,35 120
Bislersee 1,35 30
Neuerburgersee 1,55 25
Lac Léman 1,85 50
Lac de Sempach 2,15 100
Zugersee 245 170
Baideggersee 250 120

eaux profondes de maint lacs suisses
doiventavoir été anox yques bien fong-
temps avani Pintensification de agri-
cultureetlapose des systémes d'égouts.
Voici 6300 ans, le Baldeggersee tra-
versait déjh des phases partiellement
anoxyques; dans le Rotsee, il en a éé
ainsi depuis I'an 0 et dans e Sop-
pensee, on a réussi de mettre en évi-
dence. dans des sédiments vieux de

3000 ans. des concentrations pigmen-
taires dépassant nettement les valeurs
des sédiments les plus récents, Dans le
Hallwilersee, les sédiments datant de
lu seconde moitié du 1 8&me siécle sont
de couleur fonede. alors que certaines
strates sédimentaires d"dge plus récent
ou plus ancien encore se caraclérisent
par la méme concentration pigmentai-
re tout en étant de couleur claire et ne
présentant aucun aspect iaminaire. De
telles observations permettent de dé-
duire que 'anaérobie peut certes ré-
sulter d'une production trés élevée,
mais que ce n'est pas nécessairement
le cas. A n’en pas douter. le Hallwiler-
seeappartient dce genre de lacs dont le
brassage hivernal avaittendance i éire
irrézulier et incomplet & 1'état oligo-
trophe déji. [ n"est pas surprenant que
cetie tendance se soit renforcée paral-
lglement & Maugmentation du degré
wrophique.

4. Quelle concentra-
tion de phosphore
faut-il atteindre
pour satisfaire a
objectif prescrit en
matiere de protec-
tion des eaux?

L.a majorité des lacs suisses ont vu
leur concentration de phosphore dimi-
nuer durant fes années seplante, A i
suite de la construction de stations
d’épuration des eaux usées i trois et
méme quatre stades. Le jugement que
portent les riverains d'un lac sur Ia
gualité de soneau dépend avant tout de
critéres esthétiques tels que couleur,
transparence, odeur; goftl. genre el
luxuriance de la végétation littorale.
Mais feur opinion se base aussi en
partie sur expérience qu’ils ont ac-
quise en tant qu’amateurs de péche,
ainsi que sur les informations divul-
gudes par les médias. Afin de connai-
tre leur appréciation, nous avons choi-
si au hasard 20 personnes habitant sur
les rives de différents lacs et nous leur
avons demandé partéléphone ce qu'ils
pensent de la gualité de eau de leur
lac. En guise de réponse, ils avaient le
choix entre trois notes: | = bon, 2 =
acceptable, 3 = insuffisant.

Les résultats figurent sur le tableau
11 ils montrent que. pour les facs dont
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10 20 '30 5o 70 100 Rapport entre la production primaire annuelle et
: : la concentration totale de phosphore durant le
[P]circulation (mg/ m3) brassage printanier, comparaison entre le Lac
) des Quatre-Cantons, le lac de Zurich, le Zrich-
Fig. 4 obersee et le Walensee. (Sources: pour le lac de

Moyenne de ia biomasse phytoplanctonique dans
I'épilimnion en fonction de la concentration de phos-
phate durantle brassage printanier. Source: Stabel{9].

la concentration de phosphore se situe
au-dessous de 40 mg/m’, 1a qualité de
I"eau est souvent qualifiée de wes bon-
ne. Les lacs caractérisés par une con-
centration de plus de 100 mg/m’ recoi-
venten général une appréciation allant
de Pacceptable 4 Pinsuffisant. Ces ré-
sultats prouvent que la popuiation ¢st
sensible i I'impact positif des mesures
d’épuration des eaux. Quant au Hall-
wilersee, il a recu une note étonnam-
ment bonne, si 'on considére que sa
concentration de phosphore n’est gué-
re différente de celle de ses voisins. le
Lac de Sempach et le Baldeggersee.
En lieu et place de ces considéra-
tions subjectives d’ordre gualitatif et
esthétique. les scientifiques recourent
it des mesures objectives déerivant par
exemple la production primaire ou la
biomasse phytoplanctonique. Si on
considére un grand nombre de lacs et
qu'en compare leur concentration de
phosphore. leurs paramétres biologi-
gues tels que concentration de chloro-
- phylle, biomasse phytoplanctonique et
production primaire, on observe que,
de maniére générale. les lucs pauvres
en phosphore se caractérisent i la fois
par des concentrations de chlorophyl-

le et des iaux de production plus bas

(cf. fig. 1. points) que les iacs dont la

tenzur en phosphore est netiement su-

périeure. Toutefois, ii arrive que cer-
tains lacs échappent de maniére mar-
quée i cette relation générale (cf. fig.

I, cercles). Voilii pourquoi conceptua-
tiser le comporternent d’un lac moyen,
ie. d'un systéme hypothétigue, ne vaut
pas grand chose dans le domaine de la
protection des eaux appliquée, quand
il s’agit d'assainir des lacs bien défi-
nis. Par exemple, les concentrations
des biomasses mesurées dans le Lac de
Constance et dans le Walensee sont
semblables alors que dans le premier.,
la concentration de phosphore est cing
fois plus élevée que dans le second.
Autre exemple: le Lac de Constance et
celui de Zurich ont la méme teneur en
phosphore, mais la biomasse de ce
dernier est trois fois plus élevée que
celle du premier (cf. fig. 4). Les trois
lacs considérés ici se différencient aussi
I'un de 1"autre par la composition du
plancton, Alors'que les diatomées do-
minent dans le Walensee, les dinophy-
cées font la majorité dans le Lac de
Constance et les cyanophycées ['em-
portent dans le Lac de Zurich.
Lafig.4illustre enoutre Aquel degré
ta biomasse d un lac défini peut varier
au cours des ans, bien que la concen-
tration de phosphore demeure prati-
quement constante: le facteur de varia-
tion peutallerde 3 i 5. Par conséquent,
I"impact des mesures d"assainissement
ne peut Eire appréeié de maniére fon-
dée que si le lac considéré est analysé
sur une longue période. lLes observa-
tions porlant sur queiques années seu-
lement peuvent conduire & des conclu-

Zurich etle Walensee, Zimmermann etal. 1991; Lac
des Quatre-Cantons, Gachter 1968; Stadelmann
1971 et communication oraie de Bossard}.

sions errondes. Si I'on étudie la rela-
tion de dépendance existant entre la
production annuelle et la teneur en
phosphore (cf. fig. 5). on aboutit 2 des
résultats nécessitant le méme genre de
précaution. Pour des concentrations
de phosphore pratiquement identiques.
les taux moyens de production annuel-
le, calculés pour un lac donné sur ia
base de plusieurs sondages distincts,
entre douze et vingl-quatre selon les
cas, peuvent varier fes uns des autres
jusqu'a un facteur 2. Cette constatu-
tion revient i dire que de petites dimi-
nutions de fa concentration de phos-
phore ne provaguent pas obligatpire-
ment une baisse des taus de produc-
tion,

Ces exemnples illustrent I'impossibi-
lité de définir un objectif en matiére de
protection des eaux en stipulant une
certaine valeuruniversellement appli-
cable pour la concentration de phos-
phore. Etant donné que nous ne $avons
pas pourquoi les lacs individuels se
comportent, de maniére différente, il
n’'estpas possible d'énonceravecexac-
titude quellé devrait étre la concentri-
tion de phosphore idéale pour chaque
lac. 11 faut la déterminer de maniére
empirique pour chaque cas; cela re-
vient §i dire gu'en pratique, il faut
I"abaisser jusqu'a ce gue la qualité de
I'eau corresponde aux objectifs d uti-
lisation stipulés dans 'art. 1 de la iof
fédérale sur Ia protection des eaux.
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5. L’épuration des
eaux usées est-elle
une mesure suffi-
sante?

Quand on veu} réduire la charge en
phosphore dans un lac, il ne faut pas se
limiter exclusivement aux questions
d’épuration des eaux. Dans ie bassin
versant du Lac de Sempach, la charge
en phosphore dissous provenant des
effluents a passée entre 1977 et 1988
de 7 t/année & 1 tfannde. Simultané-

ment, la charge en phosphore dissous
apporté par érosion du sol. qui était de
3 t/année, a atteint 7 t/annde, ce qui a
diminué d’awant le résultat positif di
i I"épuration des eaux. Aujourd’hui, &
peu prés 80% du phosphore dissous
apporté dans le Lac de Sempach es di
a I'érosion du sol. Dans le Baldegger-
see, cette forme de phospherisation
représente plus de 709% de la charge
totale [4]. Les bilans de masse permet-
tent d’expliquer pourquoi apport de
phosphore dissous dans le sol a aug-
menté. Depuis des années, le sol recoit
plus de phosphore qu’il ne lui en est

soutiré par les récoltes, Ce surengrais-
sement proveque une augmeniation
de la teneur en phosphore dans le sol
et une croissance de I'apport en phos-
phore dans le lac. Si I'on veut empé-
cher ce processus résuliant de éro-
sion, il faut chercher & équilibrer le
bilan de fertilisation. Dans le bassin
versani du Lac de Sempach, 'apport
de phosphore provenan: des engrais
doit étre réduit de 80 t/an {= 30%).
Dans leurs analyses, von Steiger et
Baccini [5] sont parvenus & des résul-
tats semblables. Ces auteurs ont mon-
1ré que, dans le bassin versant de a

[02] Lac de Sempach Lac de Sempach
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Fig. 6 Fig. 7

Teneur en oxygéne en automne, dans le Hallwi- Evolution de la moyenne annuelle du stock en phos-
lersee, le Baldeggersee et le Lac de Sempach. phore en fonction du temps dans le Hallwilersee, le
Baldeggersee et le Lac de Sempach.
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Bitnz, I'apport phosphorique doit étre
réduit de moitié si ['en veut atteindre
un bijan équilibré,

du homogene. De la sorte. la concen-
tration en O, a la surface du lac est
réduite et, par conséquent, I'apport en
O, provenant de I"atmosphére estmaxi-
misé.

Si on fait absiraction de la biopro-
duction d’oxygéne, la concentration

d oxygéne se dissolvent avant de par-
venir dans le métalimnion, et ka strati-
fication thermique des lacs est conses-
vée.

La fig. 6 permet de comparer la
concentration d'oxygéne des trois lacs
£n automne. avan et apsds la mise en

6. Les expériences de
'oxygénation des

lacs

Ni le Lac de Sempach. ni le Baldeg-

en O, dans un lac & brassage idéal
atteint i 1a fin de la période de brassage
hivernal une valeur-limite {O, ], laquel-
le dépend seion i"équation (1) de la

service des dispositifs d’aération ei
d oxygénation. Dans le Lac de Sem-
pach. "apport ariificiel d'O, au niveau
de 1'hypolimnion permet d’atieindre

gersee, ni le Hallwilersee ne satisfont
aux objectifs qualitatifs souhaitables
at niveau de la production primaire et
de la concemiration en oxygeéne dis-

concentration de saturation [O,]". de la
consommation d’oxygeéne J et donc du
degré trophique, de Ja profondeur
moyenne z. de la vitesse de I"échange

objectif qualitasif en matigre de con-
ceniration d'oxygéne i toutes les pro-
fondeurs. Dans le Baldeggersee et le

sous. Depuisquelques années. lestrois  gazeux a et donc de 1"exposition aux Heliwlierses
. - - . 3 — PUNPIE UYL 00 S WP RIS EEPUNT S Y00 TR Y S T W 50 VUOC SO0 S 3
lacs sont soumis en hiver i une insuf-  vents. 225 ° Aoration ]
flation d"air comprimé, avec pour ré- [0,]=10.1-Jz/a (N & .0k o peration
sultat un brassage artificiellement ren- Plus un lac donné est oligotrophe,  § 3 o © :
moins il est profond en moyen- o 15 F R 7
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10 4 L . . r b
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£ ici, lels mesures d asmums.‘se Année
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w5 P LI 2 aeh gt n
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g I T Tal ) . . S i 3
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nues méme sans oxygénation &, b °
artificielle dans le Lac de Sem-  § s
Lac de Sempach pach. Ilestdonc permisdecon-  § 2 F
¥ bttt ' clure que. dans les lacs oil le T O S .l
= brassage naturel est insuffisant, 70 75 80 85 90 95
iy e vt . Année
% 0] t "aération artificielle influe po-
8 sitivement sur le bilande " oxy-
3 géne pendant la période hiver-
5 gene pencant i perio Lac de Sempach
g & . nale. Dans les lacs obl le brassa- 25 " L . "
5 . e , . L, = - .
8 gehivernal huli_li pour atleanfln_ ! ° Aération]
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x 71 © répartie de maniére homogéne. § ° a9 ° .
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: Adraffon . ] oo e B o 1
5 . quement aucune influence sur Z 4of o ® ]
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Fig. 8 rés, aucun ne dispose au printemps 2 r° ;
Sédimentation nette de phos-  d'une quanité suffisante d’oxygene 076 T T o0 5
phore, calculée d’aprés les bi-  pourempécher, durant la stratification 7 Annse
lans (cf. équation 2), dansleLac  estivale, que laconcentration d'oxyge-
de Sempach et le Baldeggersee.  ne de 'hypolimnion ne descende au-  Fig. 9

Abstraction faite de la marge
d’erreur (surface hachurée), on
ne peut conclure que la sédi-
mentation netie ait augmenté
depuis I'introduction des mesu-
res d’assainissement internes.

dessous de la limite prescrite des 4 mg/
1, suite d la haute consommationd’oxy-
g&ne donnée. Pour cette raison, 24 3
tonnes d oxygéne pur sont quotidien-
nement insufflées durant I'été dans
I'hypolimnion de ces lacs. Les bulles

L'accumuiation de phosphore
dans’nypolimnion du Hallwiler-
see, du Baldeggersee et du Lac
de Sempach avant et aprés la
mise en oeuvre de I'aération et
de Poxygénation artificielle.
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Fig. 10

Concentration totale du phos-
phore dans les couches superfi-
cielles et profondes du Hiitiner-
see (moyennes entre mars et
octobre) et du Tiirlersee (moyen-
nes entre juin et octobre). Les
donnéesont ete gracieusementmis
a disposition par W. Meyer, AGW
Zurich.

Hallwilersee, des valeurs insuffisan-
tes n'ont €i€ enregistrées gu’a proxi-
mité du fond du lac. 1l est donc en
principe possible d"atteindre I objectif
prescrit en matiére de concentration
d’oxygene méme dans des lacs haute-
ment eutrophes, et ce grice i des me-
sures techniques.

7. Impact de 'oxygeé-
nation sur le bilan
du phosphore

La fig. 7 montre que, apres |'instau-
ration du brassage artificiel et de 'in-
sufflation d’oxygeéne pur, le conienu
en phosphore a diminué de maniére
accélérée dans le Lac de Sempach et
dans le Hallwilersee. Dans le Baldeg-
gersee, cel impact n'apparait pas aussi
clairement: Bien gu'on satiende 2 ce
que le solde net de la sédimentation du
phosphore augmente en fonction de la
concentration d’oxygéne, cette obser-
vation ne permet pas de déduire a
priori que 'augmentation arificielle
de la concentration d’oxygeéne en soit
la cause. Comme ['équation (2) le

montre, lavitesse avec laquelle le stock
[ se modifie ne dépend pas seulement
de 1a sédimentation S. mais aussi de
I'apport Z et de 'exportation E.
dijdt=Z-E-8§ N
Sil'onconnait'apport. la modifica-
tion du stock et I'exporiation. il est
possible de calcuier le solde de sédi-
mentation net. Comme fa fig. 8 Fillus-
tre, In courbe des valeurs ainsi établies
aussi bien pour le Baldeggersee que

.pour le Lac de Sempach entre 1970 et

1980 atteint un minimum lorsque la
teneur en phosphore augmente. On
peut Uinterpréter de la manidre sui-
vanie: la quantiié de phosphore libéré
par le sédiment acontinuellement aug-
menté avant que ce minimum soit at-
ieint, pour diminuer ensuite, peui-&tre
4 cause du fait que les sédiments se
sont appauvris en phosphore accumu-
1é,lequel est factlement libérable, Dans
les deux lacs, le solde net de la sédi-
mentation a déji enregistré une vigou-
reuse augmentation avant la mise en
place des mesures d'assainissement
internes. Pur conséquent, I augmenta-
tion du solde net de sédimentation
observée dans le Lac de Sempachaprés
le début de Poxygénation artificielle
ne peui étre interpréide a priori comme
étant un résultat desdites mesures. De
plus, if faut tenir compte de 'incertitu-
de considérable des valeurs concer-
nant apport en phosphore; la méme
inceriitude caractérise les taux de sédi-
mentation nette, De ce point de vue, la
méthode décrite ne permet pas de dé-
montrer gue la concentration d oxygé-
ne artificieliement augmentée ait pro-
duit un effet positif assuré sur le solde
net de sédimentation dans les trois kacs
considérés.

Le solde net de sédimentation s"ob-
tient en faisant la différence entre la
sédimentation brute et la libération de
phosphore i I'interface sédiment/feau.
L hypothese est que plus les taux de
libération sont bas, plus accumula-
tion de phosphore serait limitée dans
Phypolimnion. La fig. 9 monire que
"accumulation de phosphore dans| hy-
polimnion du Hallwilersee a claire-
ment diminué depuis [a mise en place
des mesures d'oxygénation, Dans le
Baldeggersee, ceteffet a pu éire obser-
vé gquand. en automne. fa concentra-
tion d’oxygéne i proximité du fond du
iac n'est pas descendue au-dessous de
3.5 mg/l. Dans le Lac de Semipach,
I"oxygénation artificielle ne produit

aucun effet positif mesurable sur la
redissolution du phosphore dans ["hy-
polimnion, La différence de compor-
lement existant entre le Hallwilersee
etle Baldeggersee d'une part.etle Lac
de Sempach d'autre part, peut s’ expli-
quer par e fait que, dans jes deux
premiers acs, la totalité de I"hypolim-
nion a été anoxyque en période estiva-
le hune épogue antérieure. Dansle Lac
de Sempach en revanche, la zone
anoxyque se limitait aux 15 mles plus
profonds du lac. Cette zone représente
moins de 30% de la surface sédimen-
taire dans I"hypolimnion, De plus, dans
la zone la plus profonde du lac, la
surface sédimentaire estencore anosy-
gue malgré Paugmentation des con-
centrations d'oxygéne dans les cou-
ches d’eau surnageantes {61].

Pepuis 1984, le Hilttnersee est sou-
mis & un brassage antificiel, Pendant la
période estivale, son hypolimnion. qui
est aérobie durant toute 'année. est
aéré artificiellement. Le Tiirlersee est
lui aussi brassé artificieliement depuis
1987. Depuis lors, son hypolimnion
n'est unaérobie plus que durant ia fin
de 1"été. Dans es deux lacs. "augmen-
iation des concentrations d’oxygéne a
amené une diminution marquante des
concentrations.de phosphore en zone
hypolimnique.

En bref, on retiendra que. dans tous
les lacs considérés. Paugmentation de
la concentration d’oxygéne au niveau
hypelimnique a pour corollaire une
diminuiion del"accumulation de phos-
phore dans "hypoiimnien, & I'excep-
tion du Lac de Sempach. Dans le Hall-
wilersee. on améme abouti i une dimi-
nution accélérée de la teneur en phos-
phore dans toute lnmasse d'ean. Quant
aux autres lacs, la concentration de
phosphore de ia couche productive et,
partant, Ia production primaire, n’ont
pas é1é influencées de maniére fonda-
mentale,

8. Résumé et conclu-
sions

Dans tous les cas dont nous avons
connaissance, la réduction de la char-
ge de phosphore des lacs suisses a
provogqué une diminution de leur con-
centration de phosphore. Vu que le
phosphore limite la croissance des al-
gues, onaassisté dunrenversement de
tendance dans le processus d'eutro-
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phisation. Toutefois, entre la concen-
- iration de phosphore et les paramétres
de trophie tels que production primai-
re, biomasse ou transparence, il n'y a
pas de relation étroite qui soit valable
pour tous les lacs, De plus, ces valeurs
peuvent fortement varier d'une année
a Fautre pour un lac donné, méme si la
concentration de phosphore reste pra-
tiquemnent constante. De ce fait, quand
fa concentration de phosphore dimi-
nue de maniére durable, il est impossi-
ble de prévoir la qualité de 'eau vers
laguelle le lac considéré évolue et de
définir avec exactitude la concentra-
tion de phosphore idéale qui permet-
trait d'avteindre les buts qualitatifs sou-
haités.
Griice aux analyses pratiquées sur
les sédiments, nous savons que maint
lac connaissait des élats anoxyques
intermittents et locaux i I'époque pré-
historigue ou au début de 1"&re histori-
gue. ¢'est-i-dire i une épogue o 'eu-
trophisation n'existait pas encore. De
tels lacs demeureront probablement
en état pantiellement anaérobie. méme
sil'épuration des eaux usées atteintun
niveau optimal et que le recours aux
substances fertilisantes est pratiqué de
maniére responsable. Mais celane veut
pas dire qu’ils ne répondent pas aux
exigences stipulées & 'art. 1 de la toi
fédérale sur la protection des eaux.

Les expériences pratiques réalisées
dans le Lac de Sempach, le Baldegger-
see, le Hallwilersee, le Tirlersee et le
Hiittnersee, ont montré que fe bragsage
artificiel durant la période hivernale
est un procédé relativernent peu cofi-
teux pour intensifier I"oxygénation des
tacs oi le brassage naturel ne suffit pas
pour obtenir une mixtion homogéne.
Cette méthede a pour effet secondaire
d’augmenter aussilaconcentration des
substances nutritives dans les effiuents
et, partant, 'exportation desdites subs-
tances.

L'augmentation de 'oxygéne dans
I'hypolimaion élargit le milieux vital
des organismes qgui ont besoin d'0,
pour survivie. De plus, elle abaisse
F'accumulation de phosphore durantla
période estivale, mais ne diminue pas
de maniére fondamentale le degré tro-
phique d'unpland’eau et n’offre aucu-
ne garantie pour la reproduction natu-
relle des salmonidés dans les lacs eu-
trophes (Welrli et al. {7]). Brassage
artificiel et oxygénation proprement
dite ne devraient en fait éwe mis en
oeuvre gu’aprés aveir réduit au maxi-
mum "apporten phosphore et qu apigs
avoir établi ln preuve que. d'une part,
te lac considéré était aérobie dans son

_ éar original non eutrophisé et que,

d’autre part, I"'augmentation de la con-
ceniration d’oxygéne dissous dans

Peaupermeteffectivement de corriger
les aspects qualitatifs d’un lac partiel-
lement anoxyque pour gu’il devienne

un miliew vital adéquat. ‘,_!
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Appréciation de apport en phosphore dans le lac de Sempach pro-
venant de sources diffuses, et mesures de réduction

Peter Hurni', Markus Braun' und Felix Scharer’

! Dianst Bodenphysik ung Gewasserschutz, Eidg. Forschungsanstalt fiir Agrikufturchemie und Umwelthygiene (FAC}, 3097 Liebeteld-Bern

2 Biro PS-Plan, Bahnhoistr. 10, 3076 Worb

Parle biais d'une modélisation des fiux de matiéres, il a ét8 possible d'esiimer ja quantité de phosphore provenant de sources diffuses
et chargeant e fac de Sempach. D'aprés ces calculs, le lac regoit par année environ 14,5 t de phosphore provenant principatemant des
surfaces affectées & l'exploitation agricole. Le phosphore est entrainé par ruisseliement ou par érosion du sol, & raison de 45% pour les
surfaces en herbe etde 41% pour les terres labourables. Les terres labourables sont caractérisées par les plus grandes pertes specifiques
par unité de surface. Mais Je probléme réside dans le phosphore dissous, issu principalement des surfaces en herbe. De nombrelises
mesures permetiraient de réduire d'environ 50% les apports diffus de phosphore.

1. Introduction

Les charges de phosphore parvenant
dans le lac de Sempach provienneni
des “sources” suivantes: “affluents”,
“stations d épuration des eaux usées”,
“déversoirs d'eau de pluie” et “préci-
pitations™ [1]. La premigre catégorie.
“affluents” se subdivise en “eaux usées
non assainies” et “sources diffuses”

(cf, tableau i)

Ces trenie dernigres années, apport
total de phosphore parvenant dans le
lac de Sempach aquadruplé. Suite aux
mesures prises dans le domaine du
traitement des eaux usées, la charge
due aux eaux usées non assainies a
reculé de 85%. La part des sources
diffuses s'est en revanche multipliée
pour atieindre 16 tonnes par an. Cetie
augmentation est ia conséquence de

'intensification de 1'agriculture {(cf.
fig. 1). Jusqu'a préseni, ia part des
sources diffuses était estimée selon la
méthode du solde: les apports connus
étaient déduits de la charge totale et le
solde était “placé sous la responsabili-
1é" de ' agriculiure. L étude ci-présen-
1e propose une estimation directe des
charges de phosphore provenant de
sources diffuses.
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2. Le modele des flux
de matieres et les
hypotheses pro-
pres au domaine
considéré

L’étude de Braun et al. [2] présente
une méthode pour quantifier fes char-
ges d'origine diffuse de substances
nutritives dans les lacs et cours d’eau.
Le modéle des flux de matieres tient
compte des données concernant |"uti-
lisation du sol. assorties des coeffi-
cients de perte spécifiques aux diver-
ses utilisations. Chaque terrain du bas-
sin versant se distingue par son genre
d’utilisation (surfaces en herbe, terres
labourables, forét, terres stériles ou
ircultes. zone de construction & basse
densité), sa déclivité et 1a situation de
I"épuration des eaux. Les coefficients
de perte attribués a chaque terrain sont
repris aux études déjh existantes ou
résultent d'études mendées in situ par
les auteurs du présent rapport.

Les principales données concernant
Putilisation du sol dans le bassin ver-
sunt du lac de Sempach sont présen-
tées & la fig. 2 et sur le tablean 2.

Cette région se distingue par une
haute proportion de terrains drainés,
lesquels constituens 30% de la surface
agricole utile, et par un cheptel de
haute densité. Les engrais de ferme
utilisés dans le bassin versant repré-
sentent environ 270 tonnes de phos-
phore [4}, ce qui correspond & un taux
de couverture du phosphore de 150%.
Par rapport au modéle des flux de
matiéres présenté en {2]. les parameé-
tres suivants ont €té adaptés:

- .Sur la base de résultats intermé-
diaires obtenus lors d'un essai in
situ effectué dans le bassin versant
du lac de Sempach. la part du ruis-

seliement superficiel par rapport &
'écoulement total a éié fixée d 10%
an lieu de 5%. Ce relévement se
Justifie par le fait que les terrains
" du bassin versant considéré sont
fortement influencés par le ruissel-
lement des pentes auquel s ajou-
tent les nappes perchées en pente.
ies nappes phréatiques et les nap-
pes perchées [3]. Pour les mémes
raisons. la part de I'écoulement par
drainage a été portée de 65% 4 70%
de |'écoulement total.
Lateneuren phosphore de esu de
ruissellement provenant des surfa-
ces en herbe passede 2mg P1'a3
mg P I, Cette hypothése se base
également sur les résultats inter-
médinires de 1'essai in sim sus-
mentionné.
Laconcentration supposée de ['eau
de drainage est de 0.1 mg P I'! au
licude Q.06 mg P 3L
L'érosion moyenne des terres la-
bourables est considérée comme
atteignant 7 tha™ vy au Heu de 2,5
tha! y'!(drapres [3.5]). En vertu
des considérations en 3] et des
observations menées par les auteurs
du présent rapport, les terrains a
flanc de coteaux ou A forte déclivi-
té doivent &ire pris en compte i
raison de 0,5 tha! y' d'érosion du
sol pour les prairies naturelles et de
1.5 tha'l y'! pour les prairies artifi-
cieles. Lateneuren phosphore dans
les couches supérieures du sof est
rehausséede 0,059 00.29 [3]etle
facteur d’enrichissement est sup-
primé. Enoutre, le facteur de dépdt
du maiériau érodé est abaissé de
609 4 50% purce que ladensité des
rigolesest 1.5 fois plus élevée dans
le bassin versant du lac de Sem-
pach gue la moyenne valable sur le
platean suisse (daprés [2].
Etant donné le nombreux bétail et
la haute densité des rigoles qui

Accroissement de la
productivité

Agriculteur

T

Mécani-
sation

Exiension des
tesres ouvertes

Accroissement de
Feffectif porcin

Erosion Surplas Tassement
dusol  enphosphore  dusol
Fig. 1

Quelques effets produits par
I'agriculture intensive dans le
bassin versant du lac de Sem-
pach.

caractérisent ce bassin versani, il
convient de multiplier par deux les
valeurs supposées pour les apports
directs suivants: “apports de festi-
lisants le long des cours dleau’™,
“charge provenant directement des
exploitations agricoles™ et “apports
de fertilisants provenant des rou-
ies’.

3. Estimation des ap-
ports en substan-
ces nutritives

Les résultats des calculs portant sur
fes diverses sources d'écoulement sont
présentés de maniére synoptique sur le
tableau 3. Leseaux d’écoulement tota-
lisent environ 39 mio m® y'i. ce qui
correspond au bilan de " eau que le fac
de Sempach a connu entre 1986 et
1988 [1].

Tableau 1: Apports de phosphore dans le lac de Sempach (source: [1]).

Années de mesure Apportes de phosphore (tonnes ley"}
Ensemble Affluents et bassin d'alimentation resli{nt
Total Eaux uséesnon | Sources
assainies | diffuses
1954 4.4 34 32 i 0.2
1966-67 103 9.2 7.1 ; 2.1
1976-77 14.9 12.8 6.7 ‘ 6.1
1984-86 14.6 12.5 1.4 11.4
1986-88 18.7 166 | 05 6.1
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Tableau 2

Superficie des surfaces en herbe et des terres labourables en fonction des diverses déclivités.

1 Utilisation du sol Plaine Pente Escarpement Total
L (ha) {0-3%) (6-3090) {plus de 31%)

\

L

| Surfaces herbagéres 1506 2511 8 4025
| Terres labourables 300 581 0 881

La modélisation permet d’estimer
la charge de phosphore dans le lac &
environ 14.5 1Py’ (cf. tableau 4), ce
gui correspond aux valeurs calculées i
partir des mesures effectuées in sifn.

La charge en phosphore provenant
de I'entrainement par ruissellement et
de I"érosion du sol se monte i 86% de
la charge totale de phosphore parve-
nant dans le lac de Sempach. Autani
dire gue les autres apports de phos-
phore sont insignifiants,

Les terres labourables sont caracté-
risées par une perte superficielle spé-
cifique d'érosion et d’entrainement
par ruissellement dont la moyenne se
situe autour de 7 kg ha': la valeur
correspondante pour les surfaces en
herbe gravite aux environs de 1.6 kg
ha'. Le total des apports diffus de
phosphore se répartit i raison de 3%
en provenance des surfacesen herbe et
d’environ41%en provenance des ter-
res labourables. Celles-ci livrent 975
de leur apport sous forme particulaire
lige, alors que 74% de lacharge prove-
nant des surfaces en herbe parvient
dans Ie lac sous forme dissoute, ce qui
pose un grand probléme. Dans le bas-
sin versant du lac de Sempach. un total
d’environ 52% du phosphore se perd
sous forme particulaire lide. ce qui
correspond & peu prés aux valeurs
mesurées atteignant 57% selon les ré-
sultats de [11].

Afim de vérifier le modele. nous
avonsenplusestimé les apportsd'azote
dans le lac de Sempach. Le résultat,
166 t N y‘§ correspond a la valeur
mentionnée dans [6]. dsavoir 170N
¥ 1'. Environ 89% de |'azote prove-
nant de sources diffuses parviennent

dans le lac par voie de drainage ou de
lessivage.

4. Charge naturelle

La charge naturelle comprend les
peries de substances nutritives qui par-
viendraieni dans les lacsetcoursd’ean
en 1'absence de toute influence an-
thropogene dans la région. Dans le

bassin versant du lac de Sempach, le
sol serail. & 1'état naturel, couvert de

foréts. Par conséquent, la charge naiu-

relle correspond aux pertes de substan-
ces nutritives d'une surface forestiere
é¢iendue, cest-a-dire A 0,7-1.0¢ P y'§
pour ce qui est du phosphore. Les per-
tes en phosphore provenant de sources
diffuses et dues 11" explottation agrico-
le auquel est actuellement soumis le
sol sont par conséquent environ 135 fois
plus éievées que la charge naturelle.

Fig. 2
Utilisation du sol dans le bassin
versant du lac de Sempach.

surfagos en harhe
40a5ha

) baasin hydragraphique
8145ha

fordts
872hn

zone de construction
3ezha

terras labourabies
gatha

5 Mesures permettant

de réduire les apporis en phosphore

‘ Afin de réduire-les apporis en phos-

phore d'erigine agricole, il Faut pren- |

clre des mesures avant tout ddnq les
cing domaines suivants:

1)- 1l faut maintenir, voire augmenter
la capacité d'infiltration des surfa-
ces en herbe afin de réduire le ruis-
sellement; mesures concrétes:

. adapter la mécanisation; choisir le

moment optimal pour effectuer les

travaux agricoles

- cultiver de manigre extensive les

terraing peu résistants

L cultiver un gazon aussi dense que

. possible.

2) Les engrais doivent 8tre adaptés

aux plantes, aux endroits et aux

périvdes de fertilisation; méthodes
concréles:

- équilibrer les bilans de substances

autritives, c’est-d-dire ne pas dé-

passer un maximum de 2,5 UGBF

tare

L ménager des zones-lamipon aux
alentours des lacs et cours d’eau,
des puits de drainage et des routes
- supprimer 1'épandage de purin sur
les terrains gelés ou enneigés et les
réduire sur les sols mouillés ou
avant de fortes précipitations.

{unité gros béiail fumure) par hec- -

)]

3}

“rables.

- conserver les dépressions du ter-

1] faut diminuer 'érosion du sol
due a agriculture [9]: mel]}odes
concrétes:’

pratiquer un assolement adéquat
de cultures adaptées aux terrains
agricoles

réduire les terres labourables
tenir compie de la protection con-
tre 1’érosion dans tous les travaux
agricoles - bandes de semis, travail
minimal du sol, culture suivant les
courbes de niveau, lutte intégrée
contre les mauvaises herbes, ete.
maintenir, voire reconstituer les
haies et les abords des terres labou-

I est nécessaire d’augmenter la
rétention hydrique du bassin ver-
SANt; Mesures concrétes:

rain et surélever les puits de drai-
nage (bassins de sédimentation)
créer des petites terrasses et des
barrages afin de réduire le ruissel-
lement superficiel. .
Les apporis directs doivent étre
réduits; mesures concretes:

se montrer particuliérement pru-
dent dans ["épandage du purin
veiller & ce qu'ancune fuite ne pro-
vienne des fosses ni des conduites.

il
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Tableau 3

Apports d’eau superficiels et souterrains dans le bassin versant du

lac de Sempach,

Apports d'eau

{Mio m3'y-1) %

Ruissellement sur surfaces herbagéres

le; il est donc possible de les adapter
sur la base de comparaisons et de ré-
suitats obtenus lors d'essais. Dans les
surfaces en herbe, il devrait étre possi-
ble de réduire de 25% le ruissellernent,
et de 40% la concentration de phos-

2 4 phore dans les eaux de ruisseilement.
Ruissellement sur terres labourables 0.4 0.9 Les apports directs des exploitations
Eau de drainage sous surfaces herbagéres 5 14 agricoles et des rouies pourraient éire
Eau de drainage sous terres labourables 1 3 diminués de moitié, Puisque le main-
Infiliration efficace sous foréis 6 14 tien de o fertilité du sof i long terme
Infiltration efficace sous surfaces herbagéres 19 48 n’est possible que sil'érosion dusolne
Tnfiltration efficace sous terres labourables 4 0 dépasse pas 11ha-! y*! au maximum,
Ecoulement de terres stériles et incultes <01 0,1 il faur tenir compie de ce seuil de
Gcoulement de zones de construction 2 6 tolérance pour limiter 'érosion des
Pluies directements sur les eaux (sans lac) <0.1 <{1 terres labourables.
Si V"on part d'une charge de phos-
Total 394 100 phore équivalant 2 1451 P y'l, on
- aboutit 4 un potentiel de réduction
denviron § 1 y‘! {cf. fig. 3). Par rap-
5 6. Potenlle e e e wcharee el st
: : éduction de Ia charge naturelie, c
U tion pOSSIb!e réduction représente i peu prés 60%
Terres labourables o La modélisation wiilisée plus haut  de la charge totale actuelle,
M  pourestimer les apports en substances Lesterres labourables offrent le plus
(Pparticulaire) g- nutritives peut également étre appli-  grand potentiel de réduction au niveau
@ quée de manitre analogue pour esti-  de lacharge totale de phosphore émise
¢ merle potentie! de réduction possible.  dansPenvironnement. Quant i la char-
M@  Lentrainememt par ruissellement et ge de phosphore dissous, ce sont sur-
D~ |'érosion du sol sont des parametres  tout les mesures appliquées aux surfa-
! e | &2 PrinCcipalement influengables par des  ces en herbe qui permettraient d"ame-
:' f},/ .—'J_,-"':: :;f’ % mesures relevant du domaine agrico-  ner une réduction substantielie. '
C8t T = ‘ (cf. fig. 3).
1 1 i© Tableau 4
'Surfaces en herbe | Apports en phosphore provenant de sources diffuses et parvenant
(Pdissous) = dans le lac de Sempach. '
i L s dapports in Py P a
ISR Y Yol dapporsint Py ) Prise Protar 7
0,3t Etitrainemem sur surfaces herbagéres 48 33
Apports rf:z'osion sur surfaces herbagéres 1.7 1.7 12
directs Entralnement sur erres labourables 0,2 1.3
Erosion sur terres labourables 5.8 58 40
}’eries par drainage sous surfaces herbagéres ' 0.5 3.7
Pertes par drainage sous terres labourables 0.1 08!
Lessivage sous foréts 0,1 0,8
Lessivage sous surfaces herbagéres 0.4 24
:Lessivage sous terres labourables 0.1 0.6
;Pertes de terres stériles et incultes <0,1 <01
Pertes de zones de construction <01 0.2
Dépdts atmosphériques sur les cours d'eau <01 <0,
Pawurages le long des cours d'eau <0, <01
total 14,5t jAppori de fertilisants le long des cours deau <0.1 0.
Fig. 3 3Charg§ provenlzm.t directement de I'expiloitation agricole .5 3.7
Estimation du potentiel annuel - §Condu;[e da.j_ bfzt.azl au champ sur des routes <O.i <0.1
de réduction des apports en Apport de fertilisants provenant des rouies 0,2 12
phosphore par le biais de mesu-  Total 14,5 100
res prises au niveau de Pagricul- partde P 75 )
ture. s fixé
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7. En guise de con-
clusion

Lasimilitude des données mesurées
et des valeurs estimées griice & la mo-
délisation (ie. les flux d"eau, la charge
de phosphore, le rapport entre phos-
phore fixé et phosphore dissous) mon-

tre gue le modele des flux de matiéres -

¢tabli par Braun et al. 2] est égale-
ment applicable & des bassins versants
plus restreints. Toutefois, I"estimation
des parametres susmentionnés doit ére
inierprétée avec précaution, étant don-
né les hypothéses sur lesquelles elle
repose. De plus, les diverses qualités
de terrain présenies dans le bassin
versani n'ont pas é1¢ prises en consi-
dération: voild pourquoi il n'est pas
possible de se prononcer sur les char-
gesrespectives des diftérents afltuents,
De ce point de vue, le rapport ci-
* présent doit étre considéré comme une
étude de plausibilité. )
" La plus grande part des apports de
phosphore parvenant dans le lac de
Sempach provient de I'entrainement
par ruissellement et de 1'érosion du
sol. Alors que les terres labourables se
distinguent par les plus grandes pertes
superficielles spécifiques de phospho-
re, ia plus grande partie de phosphore
dissous, celle qui pose des problémes
au niveau du lac, provient des surfaces
en herbe.

Daprés Stadelmann [7]. la congt-
bution de ['agriculture & la charge de
phosphore ne devrait pas excéder 219
v}, si T'on veut assainir le lac de
Sempach. ¢ est-d-dire le rendre oligo-

. trophe. L'estimation montre que cet

objectif ne peut éire atteint gue sil’on
recourt & des mesures allant plus loin
encore, dans le sens d'une réduction
de la surface des terres ouvertes. 2
UGBF ha"}, ewc. -

Les mesures qu’il faudrait prendre
dans le domaine de I'agriculture pour
réduire les apports en phosphore sont
en fait bien connues depuis fonglemps.
Mais leur mise en pratique est probié-
matique: en effet. la plupart de ces
mesures représentent des pertes finan-
ciéres pour les paysans. Vue sous cet
angle, la modification de la loi sur
Pagriculture. introduisant notamment
des subventions directes pour les pres-
tations en faveur de 'environnement,
constitue un pas dans la bonne direc-
tion. 1 fuudra beaucoup de temps pour
pouvoir mettre en pratique la plupant
des mesures, éant donné les infras-
tructires actuelles. les moyens finan-
ciers limités et le facteur humain: par
conséquent, il favdrait considérer a
court terme des mesures ieclmiques
telles que le séchage du purin ou
fabrication d une nourriture pauvre en
phosphore pour les pores, Mais en fin
de compte. seul un changement d'état
d’esprit dans les milieux agricoles et

Le 6 octobre 1992, Philippe Roch, Directeur de I'OFEFP, est venu
rendre visite 4 'EAWAG en qualité de nouveau membre de la
commission consuitative. Un des sujets de discussion a été l'inten-
sification de la collaboration entre 'EAWAG et 'OFEFP.

riverains permeitra un assainissement
du lac de Sempach [B1.
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Le lac de Sempach, reflet de I’esprit humain

Markus Braun

Dienst Bodenphysik und Gewiisserschutz, Eidg. Forschungsanstalt fiir Agrikulturchemie und Umwelthygiene (FAC, 3097 Liebefeid-Bern

L'environnement des éires humains
estlimage chirale da leur monde intérieur.
L 'état de sanié du lac de Sempach reftéle
ainsi les pensées et les sentimenis des
humains qui exploftent l'espace agricole
environnant, en premier lieu pour la pro-
duction de nourriture. La solution du pro-
biéme écologigue que pose le lac de Sem-
pach ne réside donc pas seulement dans
la monde physigue et extérieur, mais aussi
dans le monde psychique et intérieur des
étras humains.

Le lac de Sempach
est malade!

A cause des charges de substances
nutritives provenant en particulier des
eaux usées et de Iagriculiure, le lac de
Sempach a ét€ i ce point surengraissé
gue son systéme de régulation naturel
s"est effondré, Depuis, il est maintenu
en vie par le biais d'une respiration
artificielle.

Suite & Putilisation agricole du sol.
la quaniité de phosphore parvenant
dans le lac est environ 13 fois plus
élevée quelacharge natarelle [5]. Voild
pourquot, outre les mesures déji mi-
ses en oeuvre, il faudrait renforcer la
correction au niveau de "agricuiture.
Selon le potentiel de réduction qu'on
désire atteindre au niveau de la charge
en substances nutritives, il faut intro-
duire des trains de mesures & plusieurs
échelons:

- Auniveau des sciences naturelies;
les mesures engagées par les agri-
culteurs dans les fermes et sur les
champs représentent un potentiel
de réductionrelativernent restreint.
Au nombre de ces mesures figu-
rent entre autres la réduction de
Pentralnement par ruissellement,
iafertilisation enfonction des plan-
tations, des endroits et du moment,
la réduction de ['érosion des terres
labourables, la réduction des ap-
ports direcis, etc.

- Auniveau des sciences politiques;
si les mesures citées plus haut sont
renforcées par des instruments ap-

Sciences naturelles

Niveau;

Sciences politiques

Sciences humaings

Réduction de
Fentrainement par
uissellement

Fértilisation adap-
1ée 4 la plante, & I'ha-
bital et au femps

But:
assainisse -
ment gu lac

Réduction
de Terosion du sof

Réduction
des apports directs

Vulgarisa\ | i
tion agri- )i

[N/ Politique "Pensées des

agraire

Sentiments des
étres humains

Recherche

Mesures en

Modification de I'élat

Aclions des agricul- instruments dans
sens de: teurs sur {'exploitation | différents domalnes © d'esprit de tous
i sur le champ de transiormation les étres humains
Potentiel .
de réduction: petit moyen grand
Fig. 1

Pour assainir le lac de Sempach, il est nécessaire de prendre des

mesures a plusieurs niveaux.
propriés & chaque domaine suscep-
tible d’étre amélioré, on peut es-
compter un potentiel de réduction
moyen. Parmi ces mesures, an ci-
tera: les subventions directes pour
des prestations en faveur de envi-
ronnement {politique agricole). la
révision de la loi sur la protection
des eaux {domaine égislatif), ete.

- Au niveau des sciences humaines:
le potentiel de réduction devient
maximal si on appligue des mesu-
res coniribuant & modifier "état
d'esprit des gens. A cet égard, on
mentionnera: les analyses des rap-
poris physiques et psychigues en-
tre les humains et leur environne-
ment (pensées et sentiments . adap-
tation du rythme de vie dceluide la
terre. etc.

Hurni et al. [5] ont réussi & démon-
trer que les mesures prises aux deux
premiers niveaux ne suffisent pas pour
atteingdre la réduction désirée de ia
charge en substances nutritives. L'ex-

posé qui suit a pour but d’établir la
liaison avec le niveau des sciences hu-
maines,

Monde intérieur et
monde extérieur

Tous les humains ont un monde in-
térieur et un monde extérieur. Le ter-
me de “monde extérieur” équivaut ici
a “environnement”, La vie de 'étre
humain se déroule {3 ol le monde
intérieur entre en contact avec le mon-

“de extérieur (cf. fig. 2). Ces deux mon-

dessontphysiquement liés'unédi’autre
suile aux échanges de matiére, d'eau,
d’airet d'énergie. Ainsi. un alome qui
€tait hier encore un élément constitutif
du monde extérieur sera aujourd hui
déjh intégré dans e monde intérieur.
Le monde physique intérieur se com-
pose du corps. de la nourriture con-
sommée, de "eau bue, de Pair respirg,
ete. Au monde physique extérieur ap-
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partienneni les éléments vitaux tels
que le sol, eau. [air, ete.

Les deux mondes en question entre-
tiennens égulement des liens ¢'ordre
psychique. au niveau de fa conscience
et du subconscient (la doctrine consi-
dére le subconscient comme non su-
bordonné; it faudrait donc pluidt par-
ter o inconscient™).

Le subconscient de tout un chacun

. prend ses racines dans le subconscient
collectif de tous les étres vivants [2, 3,
4 et 71 A la différence du subcons-
cient, la conscience peut procéder de
maniére fogique. En revanche, le sub-
conscient reste toujours alerte. Méme
si la conscience est en grande partie
déclenchée durant le sommeil, le sub-
conscient fait battre le coeur, active les
pourmons. etc. Le monde psychique
intérieur se compose par conséquent
des pensées personnelles, des senii-
ments. des réves, ete. Au monde psy-
chiqgue exiérieur appartiennent les pen-
sées, les sentiments, les réves etc. de fa
collectivité.

Entre la conscience et le subcons-
cient s'opéreni un grand nombre
d'échanges dialectiques. Les pensées
issues de la conscience peuvent éire
des ordres pour le subconscieni. et
celui-ci les exécutera. Le comporte-
ment de individu refleie ainsi sa pen-
sée el sa sensibilité. Meitre en oeuvre
la totalité des capacités mentales si-
gnifie recourir il la conscience, au sub-
conscient etaux échanges dialectiques
entre les deux pour le bien du monde
iniérieur et du monde extérieur.

Lorenz [6] décrit [e manque de cha-
leur du semtiment. Sentiment est ici
synonyme de subconscient. Plus le
sentimeni pour le monde extérieur est
froid. plus les hommes le détruisent
par la pollution du sol, des eaux et de

I"air, ainsi que par I'extermination de -

certaines espéces de plantes ¢t d'ani-
maux. Etant donné que le monde exté-
rieur et le monde intérieur entretien-
nent des rapports aussi bien physiques
que psychiques, toute déiérioration du
monde extérieur entraine une détério-
ration du monde intérieur, ce monde-
ci reflétant ce moende-1a.

Mais I'inverse est aussi vrai: le mon-
de extérieur sert de miroir au monde
intérieur. Chaque détérioration du
monde exiérieur révéle i quel point les
humains sont malades intérieurement.
La maladie du monde intérieur sortau
grand jour parce que les individus ne

peuvent pas la voir consciemment au
dedans d’eux-mémes. La maladie du
monde intérieur est devenue celle du
monde extérieur, si bien qu'eiles se
ressemblent par leuraspect. Aussi bien
le monde intérieur que le monde exté-
rieur peuvent éire malades soit au ni-
veau psychique. soit an niveau plysi-
que {cf. fig.2).

L état des lacs et cours d’eau refle-
tent |"utilisation agricole du sol dans
un bassin versantdonné{ 1], L agricul-
wreest.quantaelle, 'image chirale de
la politique agricole. celle-ci"est pour
la sociétd, et la société pour les hom-
mes. De ce point de vue, on peut dire
que le lac de Sempach refléte les pen-
sées et les sentiments des humains, si
on considére que, dans les zones agri-
coles. 1"utilisation du sol est avant tout
consacrée i la production de nourritu-
re physique et que les valeurs psychi-
ques sont négligées.

Protection du monde
intérieur et du
monde extérieur

Quand on eut compris quune mala-
die pouvait &tre déclenchée par la psy-
ché. on a créé le concept de maladie
psychosomatique. Ce rapport entre le
corps et esprit existe également dans
SOT contraire.

Si on profite av maximum des capa-
cités mentales et en particulier si on
utilise toute la force du subconscient,
il est possible de se guérir des maladies

Physique

monde interieur _

psychique

provenant du monde intérieur |7]. Le
subconscient peut accéder & toutes les
informations normalement nécessai-
res pour vivre, Une attitude positive

. face & la maladie peut par conséguent

se répercuter de maniére favorable sur
la guérison. Déja les peupies de I'An-
liquité avaient reconnu ce lien puisgue
ie nom de reméde. “remedium” en
latin, signifie “retour vers ie milieu”
[21. De son propre milieu, on puise
I'énergie et la force nécessaires pour
se protéger de la maladie ou pour s'en
guérir.

Les maladies du monde intérieur et
celles dumonde exséricuront le méme
profil. On peutl en déduire que. de
manigre analogue 2 la maladie du
monde intérieur, celle du monde exié-
rieur est guérissable si on fait appel &
towtes les capacités mentales. En
d’autres termes, le monde extérieur ne
peut étre guéri que si les humains mo-
difient leurs pensées et leurs senti-
ments & son égard. La maladie du
monde extérieur est par conséquent
aussi une maladie psychosomatique.
le corps tombé malade étant celui dela
terre,

Une autre constatation va dans le
méme sens, [l existe en effetun princi-
pe guérisseur universel qui agit sous
forme de subconscient dans tout ce qui
vit: dans ['homme. la béte, I'arbre.
I"herbe, le vent. laterre... [7]. Ce prin-
cipe guérisseur universel agit aussi
bien dans le monde intérieur que dans
le monde extérieur. La protection de
fun comme de 1autre forment donc
un cercle (cf. fig. 2).

physique.
monde exterieur

Psychic}.ue

ascient T
Conscien

Fig. 2

L’Homme, son monde intérieur et son monde extérieur, ainsi que
leurs rapports physiques et psychiques.
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Et Pavenir...

La maladie du monde extérieur re-
flete celledumonde intérieur. Deméme
que beaucoup de médicaments servent
i combattre les symptdmes d une ma-
laclie domt lorigine se trouve dans le
monde intérieur, de méme les nom-
breuses prescriptions en matiére de
protectionde environnement sont des
médicaments permettant de combaitre
les sympidmes de la maladie du mon-
de extérieur. Dans les deux cas, les
médicaments brouillent aspect des
maladies, ce qui rend plus difficile de
percevoir les causes de lamaladie con-
sidérée. La maladie indigue qu’il man-
que quelque chose au corps seuffrant.
Voila pourquoi les problémes envi-
ronnementaux sont en premier lieu le
signe révélant que le monde exiérieur
et le monde intérieur des humains sont

17 Braun M., Frey M., Hurni P.. Sicber U,
1991, Wassergualitiit - Spiegei der Bo-
denrnutzung., Schweiz, Vereinigung fiir
Gewisserschutz und Lufthygicne, Zi-
rich. Umwelt-Information 4/91, 7-11.

[2] Dahlke R.. 1991, Der Mensch und die
Welt sind eins, Wilhelm Heyne Ver-
lag. Miinchen, 445 Seiten.

[3] Dethlefsen Th., Dahlke R.. 1990, Krank-

malades; guant 4 la question de la

survie delaterre,ellen’intervieniqu’en

deuxieme lieu.

Les flux de substances nutritives
présentent une image chirale par rap-
portila maniére de vivre des hommes.
Ces flux augmenient d"autant plus que
in production et le rythme de vie hu-
main s"élevent. Si on favorise une ré-
duction des flux de subsiances nutriti-
ves dans le monde extérieur, il fauten
méme temps réduire le rythme de vie
élevé et I'ndapter au rythme naturel de
la terrve. Cela signifie que les humains
doivent de nouveau apprendre i vivre
enrespectant lerythme de laterre. Plus
le degré de connivence entre les hu-
mains el la terre est élevé, plus ils
vivront en accord avec leur monde
intérieur. De méme que les psychothé-
rapeuies s'engagent pour ia guérison
du monde intéricur quand il est mala-
de, de méme le spécialiste de 'envi-

heir als Weg. Bertelsmann Verlag.
Minchen. 382 Seiten.

14} Grubl H., 1989, Gliicklich werden die
sein — Zeugnisse Gkologischer Weit-
sicht aus vier Jahrtausenden. Ullstein
Sachbuch. 309 Seiten.

[3] Hurni P,, Braun M., Schiirer F., 1992,
Abschiitzung der Phosphoreintriige in
den Sempachersee aus diffusen Quel-

rennement §'efforce de guérir le mon-
de extérieur malade. Les deux groupes
devraient collaborer de maniere plus
étroite.

La solution de la maladie du monde
extérieur doit &tre recherchée non seu-
fement dans le monde physique exté-
rieur, mais aussi dans le monde psy-
chigue imtériewr. La solution de la
maiadie du monde extérieur. tel fe “ren-
versement” du lac de Sempach, ne
consiste pas seulement & opérer quel-
ques mesures de réduction dans le do-
maine de I'agriculture du monde exié-
rieur, mais surtout & modifier les pen-
sées et les sentiments de chaque indi-
vide concernant le sol, Ueau et air
dans le bassin versant du lac considé-
ré, au niveau suisse. européen et mon-
dial enfin. Voiid 1out ce gui se refléte
dans le lac de Sempach.

ten und Massnahmen zu deren Reduk-
tion, Mt der EAWAG 34D, 3d-
38 (=article précédent).

(6] Lorenz K., 1989. Die acht Todsiinden
der zivilisierten Menschhbeit. Piper
Verlag, Miinchen. 112 Seiten,

{7} Murphy J.. 1979, Die Macht Thres Un-
terbewussiseins, Ariston Verlag, Genf,
245 Sciten,

Conclusion
Alexander J.B. Zehnder

L’écosystéeme “lac”

Les lacs constituent un éiément im-
portantdans notre environnement: pour
les autochtones aussi bien que pour les
touristes. ils jouent un rdle attractif
indéniable. Les lucs sont i1 la fois sour-
ce nutritive. voie de communication et
réservoir d'eau. Leur exploltation &
des fins diverses, les effluents traités et
non traités et leur fonction de bassin de
décantation pour ies substances pro-
venant de débordements d’eaux et de
1"érosion des terres agricoles ont en-
gendré de grosses charges polluantes
dans le lac, ce qui a nuit i la qualité de
I"eau. Au coniraire des cours d’eau, la
masse d eau d’un lac ne se renouvelle
que lentement, ce qui ne lui permet pas
faire face & Vavgmentation des char-
ges et de I"apport en substances nutri-

tives. Beaucoup d"écosystémes lacus-
tres sont ainsi dépassés par les événe-
ments. [l en résulte un éitat d eutrophi-
cité,

Dans nos kacs, 'eutrophiciié résulte
de "apport exagéré de phosphore, le
plus souvent combiné en phosphate.
Une charge élevée de phosphore aug-
mente la production phyiopiancieni-
que. ce qui provoque réguliérement
des fleurs d'eau dans les lacs eutro-
phes. La décomposition des algues
mortes dans les eaux profondes du lac
en consomme "oxygéne. ce qui rend
ces zone inhabitables pour tout autre
organisnie plus évolué.

Le phosphore parvenant dans les
couches supérieures du lac est con-
sommé par les algues et est mtégré
dans la biomasse. Avec les algues
mortes. fe phosphore lié parvient dans
lacouche sédimentaire et esten grande

partie libéré sous forme de phosphate
durant le processus de minéralisation.
Les phosphates forment également des
sels et absorbent des particules. Ces
sels et particules sont également trans-
portés vers le fond du lac. Suite 4 ces
processus. le sédiment s’enrichit en
phosphore, Les processus de redisso-
lution et de brassage remetient une
partie de I"apport annuel en phosphore
i disposition du lac. Toutefois. une
partie du phosphore demeure dans le
sédiment et 'y uccumule progressive-
ment,

Les mesures
d’assainissement

Dés les annédes cinguante déji, la
propreté de 1'eau dans les lacs et les
rivigres est devenu I'objectif principal
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de la protection des eaux. Les motils
qui ont déclenché cette évolution sont
les fleurs d’eau, peu esthétigues, et la
disparition de |'oxygéne dans les eaux
profondes. Autant la Confédération que
fes cantons i les communes ont inves-
ti des sommes considérables depuis
les anndes trente pour assainir les lacs
et les rendre 4 leur état “d’origine”.
L. effort principal a porté sur {"épura-
lion des eaux: dans maini cas, les ef-
fluents traités n’ont pas été reconduits
dans les lacs. Les produits de lessive
contenant des phosphates ont été inter-
dits. De la sorte, la pollution des lacs
due au phosphore a pu étre réduite.
Depuis 10 ou 13 ans, les mesures pour
Ia protection des eaux commencent i
produire leurs effets. Lateneuren phos-
phate dans eau ne cesse de diminuer.
Quelques lacs sont avjourd’hui dans
un trés bon érat. Mais la majorité sont
encore surchargés en phosphore, sur-
tout ceux qui se trouvent dans les ré-
sions agricoles, On peut les soulager
en pratiquant ['oxygénation artificiel-
le. Mais ce n'est pas une panacée et
cette mesure ne devrait étre instaurée
gue pour un temps limité. A I'avenir,
¢’est avant tout I'apport en phosphore
provenant de I"agriculiure qu’il faudra
réduire. Les mesures qui s’imposent
dans ce domaine ne devront pas étre
considérées pour elles-mémes. mais
bien plutdt en rapport avec les autres
prablémes environnementaux que pose
I"agriculture, felle la charge en azote
des eaqux superficiclles et souterraines,
et devraient &re intégrée dans une
protection de la nature globale.

Sites contamineés

Malgré outes les mesures d assai-
nissement. une grande guantité de
phosphore demeure dans le sédiment.
Les sédiments lacustres contiennent
donc une charge représentant une at-
teinte de longue date i 1'environne-
ment. Elle ne peut étre supprimée que
par élimination ou isolation. Par con-
séquent, le succes de 1'agsainissement
des laes dépend dans une large mesure
du comportement du phosphore, s7il
demeure lié dans le sédiment ou, mieux,
5’1l est éliminé du sédiment, voire du
lac. Une couche sédimentaire oxydée
pendant toute année. atteignant jus-
qu'iiquelques centimétres d"épaisseur,
suffit pour empécher la redissolution

du phosphate. Une teile couche sert
d'isolation. Des mesures d oxygéna-
ton vigoureuses peuvent certes fa-
voriser le repeuplement de la surface
sédimentaire avec des espéces adé-
guates. Toutefois, it est impératif de
prendre aussi des mesures réduisant
Papport en phosphore: de Ia sorte. la
production primaire, c.-i-d. la crois-
sance des algues, serait freinée, ce qui
permettrait & la surface sédimentaire
de retrouver un état oxygéné, Il existe
des mesures technigues permettant
d"éliminer le phosphore des sédiments.
Une des possibilités consiste & élimi-
ner les couches sédimentaires riches
en phosphore de manigre analogue i
I"élimination des boues dans les ports;
il est également possible de pomper
Peau prefonde riche en phosphore.
Jusqu'd présent, les deux méthodes
sontdemeurées difficiiesiiréaliser pour
diverses raisons. Le dragage n'est pas
économique dans les facs. 1l mangue
également de piace pourentreposerles
sédiments dragués, contenant parfois
des substances toxigques. Le pompage
des eaux profondes ne pose pas de
probléme, que ce soit d’ordre techni-
gue ou économique: la mise en prati-
que de cette méthode échoue souvent
parce gue les riverains qui habitenten
aval refusent de voir couler fa saleié
des autres devant leur porte. La ques-
tion se pose également de savoir si
vouleir éliminer la pollution de la mer
du Nord, de Ia Méditerranée ou de la
Mer  Noire appartient au possible.
L épuration des eaux profondes aprés
le pompage pourrait donner liew b des
solutions praticables, mais la techno-
logie y relative devrait encore é€tre
développée.

L'avenir

Jusqu'd présent. nous NOus SOIHNES
coicentrés avant tout sur I ewtrophisa-
tion et son agent, le phosphore. Le
succeés relatil que nous avons atteint
griice aux diverses mesures décrites
aux pages précédentes doit nous en-
courager a conlinuer non seulement
d assainir les lacs, mais aussi de leur
donner un élai de santé durable, un
développement & long terme qui per-
mettrait aux générations futures de
sagisfaire leurs besoins le mieux qui
soit. La nouvelle loi sur la protection
des eaux énonce cerlains critéres pour

un tel développement durable. Selon
cetie loi, les lacs doivent éire en mesu-
re de satisfaire aux exigences suivan-
ies:

- préserver lasanté humain, animale

et végétale,

- permettre Pexploitation de 1'eau
potable et des eaux mdustrielles,

- servir de biotope naturel pour les
espéces animales et végétales
autochtones,

- pouvoir &tre exploilées comme
caux poissonneuses et

- satisfaire aux exigencesesthétiques
posées par ceux qui profitentdu iac
poUr se reposer.

Quelques-uns de ces critéres exi-
gent de notre part des connaissances
non seulement quant au fonctionne-
ment chimique et physique du lac,
LS AUSSI quant auX processus el in-
terrelations biologiques et écologiques.
A Favenir, il convient gue nous por-
tions davantage atlention i cet aspect.
Les progrés actuels en biolegie et en
écologie nous permetient d établir
maintenant des hypothéses quantitati-
ves dans ces domaines aussi. Sil'on
veut que le luc remplisse entierement
son rée d'écosystéme. il est indispen-
sable d étendre la protection aux zo-
nes littorales et peu profondes. '

En ce qui concerne les lacs, nous
avons avant tout limité, voire réduit les
dégats. Nos efforts doivent se poursui-
vre dans les lacs encore poilués. Mais
il s agit désormais de prévenir en plus
toutes les atteintes et de s'attaquer &

Jéuss causes. de maniére & garantir le

bon fonctionnement de 'écosystéme
“lac”,
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~ Nouveautes a 'EAWAG et parmi ses membres

Dipléme post-grade
en génie sanitaire et
protection des eaux

Le cours post-grade (CPG) en génie
sanitaire et prolection des eaux de
I"Ecole Polytechnique Fédérale de
Zurich a été donné pour la premiére
fois en 1980, & I'instigation de
IEAWAG. Depuis. pas moins de 154
dtudiants et 33 étudiantes ont profité
de cette offre et ont élargi leur forma-
tion soit du c6té de ingénierie, soitdu
coté des sciences naturelles.

Jusqu'a récemment, le CPG repré-
sentait la seule possibilité d approfon-
dir une formation dans le domaine de
I"écologie et de la technologie en ma-
tigre de protection des eaux i 'EPFZ.
Mais de nouveaux programmes de
cours en génie d environnement et en
sciences d'environnement font main-
tenant partiellement office de double
emploi.

En 1992/1993. [e CPG sera donné
pour la derniére fois sous sa forme
actuelle. L élablissement d’unnouveau
programme CPG tenant compte de ia
situation actuelle a éié confide & un
groupe de travail composé de repré-
sentants de 'EAWAG et de VEPFZ,
dont W. Gujer assume la présidence et
auquel D. Diem apporte son soutien.
D’une part, il convient de recourir en-
core plus aux cours ex cathedra de
I'EPFZ et, d awre part, le programme
doit permettre aussi aux ingénieurs et
scientifiques qui exercent leur profes-
sion de se perfectionner.

Nouveau Professeur

Willi Gujer u é1é npommé professeur
de génie sanitaire A 'ETH de Zurich &
partir du ler novembre 1992,

Nouveau groupe de
recherche

Desle terjanvier 1993, CarloJdger
constituera un groupe de recherche
dans le domaine de 'écologie humai-
ne. De la sorte. e travail interdiscipli-
naire entre les sciences humaines, 'in-

génierie et les sciences natureiles doit
étre encouragé au dedans comme au
dehors de F'EAWAG. Le groupe se
composera de 6 4 8 personnes, dom
plusieurs doctorantes et doctorants.

Elargissement du
champ d’étude

Afin de tenir compte du groupe de
recherche en biologie moléeulaire, dont
le domane de recherche s7est élargi. Ia
sectionde FEAWAG intitulée "Biolo-
gie technigue™ a éié rebaptisée en
“Microbiologie™. Au nombre des
changements, on mentionnera |'intro-
duction d’un trnus & la téte de la
section. Le responsable actuel de Ia
section est Murio Snozzi.

Prix Kérber pour la
science europeéenne

La “rosette verie de la science euro-
péenne” adé ccn_)férée aWerner Stimin.
Directeur de 'EAWAG de 1970 i
1992, Ses recherches concernant les
processus chimiques qui se déroulent
i la surface des particules constituent
les fondements nécessaires & la com-
préhension du comportement des subs-
tances dans Penvironnement.

Doté de 1.25 millions de marks. le
“Prix d’encouragement pour la scien-
ce européenne” a &€ atribué 4 un
groupe de 5 personnalités scientifi-
ques de Suisse, de France etd’ Allema-
gne; elles ont toutes travaillé dans le
domaine de 1a pollution des eaux sou-
terraines, ce qui promet beaucoup de
succes pour le programme de recher-
che ainsi soutenu, Voici ia liste des
lauréats: Philippe Belira, Strassbourg,
Wolfeang Kinzelhach, Kassel. Ludwig
Luckner, Dresden, René Schwarzen-
hach et Laura Sigg, tout deux collabo-
rateurs & 'EAWAG. Grice i 'enve-
loppe qui leur a été remise. les lauréats
pourront élargir leurs connaissances
en développant des modgles mathé-
matiques permettant de prédire le com-
portement de poiiuants dans les eaux
souterraines, et en conirdlant ces pro-
nostics par I'étude de substances pol-
lutantes typiques.

Nouveau point fort
dans les recherches
de 'TEAWAG

Ces prochaines années, les recher-
ches de "EAWAG se concentreront
sur le sujet suivant: “Gestion des res-
sources & long terme - profection des
eaux et sédiments anthropogénes®.
Ce domaine de recherche se subdivise
de fa maniere suivante:

- formation. assainissement et utili-
sation de sédiments anthropoge-
nes

- déiérioration, protection et utilisa-
tion des eaux souferraines

- role des lacs et cours d'eau dans le
bilan environnemental et en tant
gue zones de détente.

La combinaison réciproque des re-
cherches dans tous ces secteurs doit
permetire d'élablir des documents et
de mettre au point des techniques per-
mettant de gérer & long terme les res-
sources régionales.

Journée de
perfectionnement

Le 17 septembre 1992, la sortie an-
nueile de FEAWAG a eu lieu par un
temps magnifique sur le Rigi (LU
Avant la randonnée, les quelque 150
participantes et participanis ont profi-
té de ["occasion pour s 'informersurles
travaux et les résultats des recherches
menées par 'EAWAG au Rigi.

Démeénagement

En janvier 1993, une partie des col-
luboratrices et collaborateurs déména-
geront pour cccuper les nouveaux bu-
reaux du bitiment de Chiriesbach situé
i proximité, Certains départements
quitteront e biitiment de laboratoire
pour s”installer dans le bitiment admi-
nistratif. Veuillez bien vous annoncer
d’abord & la réception, on Madame U.
Mohlberg se fera un plaisir de vous
indiguer le chemin.
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Les publications n® 1615-1664 ont déja
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mandes de 'EAWAG, 34 D,

1665

Johason, C. Annette, Sigg, Laura, Lin-
dauer, Ursula: The Chromium Cycle
in a Seasonally Anoxic Lake. Limnol.
Oceanogr. 37, 315-321 (1992)

1666

Vecsei-Hohl, R., Gourec, L., Bruna,
M., Zeh, M., Feni, K.: Chlorinated
Hydrocarbons in Eels (Anguillu an-
giilla L.) from the River Rhine. Natur-
wissenschaften 79, 371-374 (1892)

1667

Lotter, A. F., Kienast, F.: Validationof

a Forest Succession Model by Means

of Annually Laminated Sediments. In:
“Laminated Sediments”, M. Sarnisto,
A, Kahra{Eds.). Geological Survey of
Finiand, 0.0 1992; 25-3L

1668

Masten, Susan J., Hoigné, J.: Compa-
rison of Ozone and Hydroxyl Radical-
Induced Oxidation of Chlorinated
Hydrocarbons in Water. Ozone Scien-
ce & Engng. /4. 197-214(1992)

1669

Pahl-Wostt, Claudia: Dynamic Ver-
sus Static Mode!s for Photosynthesis.
Hydrobiologia 238, 189-196 (1992)

1670
Deshusses, M. A, Hamer, G.: Methyl
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degradation in Biofilters. In: "Biocata-
tysis in Non-Conventional Media™. L.
Tramperetal (Eds.) Elsevier Sei. Publ.,
Amsterdam 1992; 393-399,

Série de publications
spéciales de 'EAWAG

N® 4:

Hydrologische Abflussmodelie im
Dienste des Gewiisserschutzes. Hrsg.
1. Bloesch, F. Naef, Peter Reichert,
Wolfgang Schilling. (1992)

N*5: .
Hydrological and Pollutional Aspects
of Stormwater Infiliration. M. Grott-
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