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Die Flächensenken Jz und M, sind ursächlich mit den Senken J und S verknüpft 
(S = Jz + J · z + M,) und vom Niveau des Sedimentbodens bzw. von der Sedi-
mentationsstrecke z abhängig. 
Die Flächensenke Mm wird als tiefenunabhängig angenommen. 

Wenn der vertikale und der horizontale Transport des Sauerstoffes bekannt sind, 
kann bei bekannten J, Sund Mm die zeitliche Veränderung der Sauerstoffkonzentra-
tion injedem beliebigen Seekompartiment berechnet werden. Da es sich gezeigt hat, 
dass die Sauerstoffisopleten im wesentlichen horizontal verlaufen, wird davon 
ausgegangen, dass die horizontale Diffusion sehr, bzw. <<Unendlich», gross ist. Alle 
verwendeten Grössen sind daher nur noch von der Zeit (t) und der Tiefe (z) abhän-
gig, und der vertikale Sauerstofftransport kann mit Hilfe eines eindimensionalen 
Modelles beschrieben werden. Da das Modell (Dimension= z-Achse) die Isoba-
thenfl.ächen (nicht aber ihre Form) in Abhängigkeit von der Seetiefe z berücksich-
tigt, hat es aber trotzdem einen pseudo-dreidimensionalen Charakter. 
Das modellierte Seekompartiment wird oben durch die Isobathenfl.äche der Kote 
645 m ü. M., seitlich und unten durch die Sedimentoberfl.ächen begrenzt (Abb. 22). 
Die Kote in 645 m ü. M. ist die oberste Kote, welche das mittlere Becken von den 
beiden andern begrenzt. 
Eine Sensitivitätsanalyse mit dem Rechenmodell ergab, dass die beobachteten 
charakteristischen Sauerstoffprofile (Abb. 20) nur dann simuliert werden können, 
wenn der vertikale Diffusionskoeffizient K, im Kompartiment 620-630 m ü. M. viel 
kleiner als 0,1 cm2 /sec ist [4]. Simulationen, welche den charakteristischen Knick 
des Sauerstoffprofils in 630 m ü. M. noch gut erkennen lassen, wurden mit Kz �~� 0,01 
cm 2 I sec erzielt. 
Die Form der beobachteten OrProfile (Abb. 20) lässt vermuten, dass im Lungernsee 
unterhalb der Kote 630 m ü. M. in erster Linie Or Flächensenken für die beobachte-
te Sauerstoffzehrung verantwortlich sind. Um dies quantitativ zu überprüfen, wurde 
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Abb.22. Dimensionen des Hypolimnionkompartimentes im eindimensionalen Diffusionsmodell. 
A =horizontale Querschnittfläche ( = Isobathenfläche, Kote). z =vertikale Ausdehnung (Seetiefe, 

z = 0 min 645 m ü. M.). Zmax =maximale Seetiefe des Hypolimnionkompartimentes (25 m). 
S = oxidierbares organisches Material in 0 2-Äquivalenten. Fz = 0 2-Flux an die Sedimentoberfläche in 

der Tiefe z. Mm= Erdgas-Flux an die Sedimentoberfläche in Oz-Äquivalenten. 
Figure 22. Dimensions of the hypolimnion compartment in the one dimensional diffusion model. 
A =horizontal areas in the lake. z = vertical extension, depth (z = 0 m in 645 m above sealevel). 

Zmax = maximum depth of the hypolimnion compartment ( = 25 m). Fz = 0 2-Flux to the sediment-water 
boundary in the depth z. S, Mm: see text. 
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in Abb. 23 für zwei Zeitabschnitte die beobachtete Sauerstoffzehrung in den 
einzelnen Boxen dem jeweiligen Verhältnis zwischen Boxenvolumen und angren-
zender Sedimentfiäche (L1 A/V) gegenübergestellt (die geometrische Definition der 
einzelnen Boxen kann aus Abb. 5 entnommen werden). Aus der linearen Beziehung 
zwischen den beiden Parametern ergibt sich eine in erster Näherung tiefen unabhän-
gige Flächensenke (Jz + M, +Mm) von 150 bis 160 mg 0 2 /m 2 ·Tag. 
Abb. 23 zeigt auch, dass bei linearer Extrapolation für L1A/V=0 die Sauerstoffzeh-
rung nicht Null wird. Daraus wird geschlossen, dass im Zeitabschnitt März bis 
November nicht nur an der Sedimentoberfiäche, sondern auch im freien Wasser 
(Volumensenke J) täglich etwa 5 bis 10 mg 0 2/m3 ·Tag gezehrt werden. Bei diesen 
Angaben handelt es sich um Minimalwerte, weil sie als Netto-Messwerte die 
ständige Nachlieferung von Sauerstoff durch Eddydiffusionsprozesse nicht berück-
sichtigen. 
Die Primärproduktion des Lungernsees beträgt nach Gächter und Bossard [18] im 
Zeitabschnitt 1. März bis 1. November 96 g C/m2 • Aufgrund der Untersuchungen 
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Abb.23. Vergleich der beobachteten 0 2-Nettozehrungsraten der einzelnen Kompartimente (Y) mit den 
dazugehörenden Verhältniszahlen (X) zwischen angrenzender Sedimentfiäche und Volumen (LI A/V), 

ausgehend von Abb. 5. 
Legende: Die Geraden A und B beschreiben eine lineare Beziehung zwischen X und Y für die Perioden 

vom !.März bis 24.Juli 1975 (A) bzw. vom 24.Juli bis 5.November 1975 (B), wie sie von einer 
tiefenunabhängigen Flächensenke verursacht wird. Die Steigung Y !X repräsentiert die 0,-Zehrung der 
Flächensenke des gesamten Kompartimentes (620-645 m ü. M.). Der Schnittpunkt der Geraden mit der 

Y-Achse (Y0) repräsentiert die 0 2-Zehrung der Volumensenke. 
Figure 23. Comparison between the observed 0 2 net consumption and the area/volume ratio (LIA/V, for 
LI A = dA= A,-Acz+dzJ• according to fig.22) in the different boxes (defined in fig. 5) of the hypolimnion 

compartment. 
Comment: The straight lines A and B represent a linear relationship between X and Y for the periods 

from 1 March until 24 July 1975 (A) and from 24 July until 5 November 1975 (B), respectively, caused by 
water-sediment boundary fiuxes, which are independent of the depth z. The slope Y !X represents the 0 2 
net consumption due to the boundary fiux, the Y-intercept represents the 0 2 net consumption in the free 

water (volume sink). 
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von Bloesch [6] und Ohle [35] kann angenommen werden, dass höchstens 20% des 
autochthon produzierten organischen Kohlenstoffes bis ins Hypolimnion gelangen 
und davon an der tiefsten Stelle des Sees während des Absinkens durch das Hypo-
limnion höchstens 50% mineralisiert werden. 
Aufgrund dieser Angaben kann davon ausgegangen werden, dass im Mittel täglich 
etwa 79 mg org. C/m2 ins Hypolimnion sedimentieren. Je nach Hypolimniontiefe 
wird davon bereits während des Absinkens ein grösserer oder kleinerer Anteil, 
höchstens aber 40 mg org. C/m2 ·Tag, mineralisiert. Daraus berechnet sich die 
Grösse der Sauerstoff-Volumensenke J auf 

40 mg C/m2 · Tag 
J= · 3,47mg02/mgC=5,5mg02/m3 ·Tag, 

25m 

was mit dem aus Abb.23 abgeleiteten Wert von 5 bis 10 mg 0 2/m3 ·Tag gut über-
einstimmt. 
Aufgrund dieser Abschätzungen muss davon ausgegangen werden, dass an der 
tiefsten Stelle täglich etwa 39 mg autochthon produziertes C/m2 auf die Sediment-
oberfläche auftreffen. Bei einer 33prozentigen Oxidation (vgl. Abschnitt 3.7) würden 
täglich nur 45 mg 0 2/m2 verbraucht, bei einer lOOprozentigen Oxidation höchstens 
135 mg 0 2 /m2 • Auf S.243 wurde aber eine tiefenunabhängige Flächensenke von 
mindestens 150 bis 160 mg 0 2/m2 ·Tag postuliert. Daraus folgt, dass die autochtho-
ne Primärproduktion die beobachtete Sauerstoffzehrung im tiefen Hypolimnion des 
Sees nicht zu erklären vermag. 
Bei guter Sauerstoffversorgung wird das in die Sedimentoberfläche diffundierende 
Methan von 2,0 bis 2,3 mMol CH4/m2 ·Tag bereits vor dem Austreten ins Wasser 
quantitativ oxidiert (siehe S. 236). 
Aufgrund der vorliegenden Untersuchungen muss dieses Methan aus zwei verschie-
denen Quellen stammen: 

Der durchschnittliche Flux von fossilem Methan aus tieferen Sedimentschich-
ten beträgt 1 mMol CH4/m2 ·Tag (Kap. 3.4). 
Die rezente Fermentation dürfte für eine durchschnittliche CH4-Produktion 
von 2,2 -1==1,2 mMol/m2 ·Tag verantwortlich sein (Kap. 3.4). 

Dieses Verhältnis von rezentem zu fossilem Methan von etwa 1,2 wird auch durch 
die C14-Altersbestimmung gestützt. Wenn das gemessene Alter von 6270 Jahren als 
«Mischaltern von rezentem Methan und fossilem Erdgas interpretiert wird, so 
müsste ein Verhältnis von fossilem zu rezentem Methan von 1,1 in Rechnung 
gestellt werden. 
Zur vollständigen Oxidation des rezenten Methans werden 77 mg 0 2/m2 ·Tag 
benötigt, zur vollständigen Oxidation des fossilen Methans 64 mg 0 2 /m2 ·Tag. 
Aufgrund dieser Abschätzung kommen wir zum Schluss, dass auch die CH4-

0xidation allein nicht ausreicht, um die beobachtete flächenspezifische Sauerstoff-
zehrung von mindestens 150 bis 160 mg 0 2 /m2 ·Tag zu erklären. 
Im folgenden wird versucht, die Belastung des Hypolimnions mit abbaubarer 
organischer Substanz durch Anpassung des beschriebenen Modells an die beobach-
teten Daten abzuschätzen. Dabei wurde die zeitliche Veränderung der 0 2-Konzen-
tration am oberen Rand des simulierten Kompartimentes berücksichtigt und die 
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Belastung des Hypolimnions mit partikulärer abbaubarer organischer Substanz so 
lange variiert, bis Modell und Wirklichkeit übereinstimmten. 
Es wurden ferner folgende Randbedingungen berücksichtigt: 

Die 0 2-Anfangskonzentration betrug am 1. März in allen Schichten 11 mg/l 
(Sättigungskonzentration bei vollständiger Durchmischung). 
Zur Mineralisation von absinkendem organischem Material werden 5,5 mg 0 2 / 

m3 • Tag benötigt (siehe S. 244). 
Zur Oxidation von fossilem Methan werden täglich 64 mg 0 2 pro m2 benötigt. 

Abb. 24 zeigt, dass Modell und Wirklichkeit sowohl im September als auch im 
November übereinstimmen, wenn der Sauerstoflbedarf des ins Hypolimnion sedi-
mentierten Materials 210 mg 0 2/m2 ·Tag beträgt. Dieser Wert ist als Minimalwert 
zu betrachten, da er die Oxidation von organischer Substanz im Sediment durch 
N03 und S04 nicht berücksichtigt. Er übertrifft jedoch den Sauerstoflbedarf des 
autochthon produzierten organischen Materials, was damit zu erklären ist, dass der 
See auch mit allochthonem, abbaubarem Material belastet wird. 
Um zu überprüfen, wie sich die Belastung des Lungernsees mit fossilem Methan auf 
seinen Sauerstoffhaushalt auswirkt, wurde in Abb. 25 die Entwicklung der Sauer-
stoffkonzentration im untersten Kompartiment (620-622,5 m ü. M.) mit und ohne 
Oxidation von fossilem Methan simuliert. 
Aus (kr Abbildung kann entnommen werden, dass das fossile Methan den Sauer-
stofföaushalt des Lungernsees entscheidend beeinflusst. Da die Teilzirkulation 
aufgrund der Temperaturmessungen bereits im November und die Vollzirkulation 
im Dezember einsetzt, würde im Lungernsee ohne die Oxidation des fossilen 
Methans nie Anaerobie auftreten. 
In der Periode vom 2.0ktober bis 5.November 1975 wurden 10900 Mol CH4 
akkumuliert (siehe Tab.4) und 6900 Mol C02 produziert (siehe Tab. 6). Bei einer 
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Abb. 24. Simulation der Sauerstoffzehrung mit dem Rechenmodell zwischen dem 1. März und dem 
1. November im mittleren Lungernseebecken (A =mit, B =ohne Oxidation von fossilem Methan). 

Figure 24. Simulation of the 0 2-consumption in the hypolimnion compartment of the central basin by 
aid of the mathematical model for the period between 1 March and 1 November (A = with, B = without 

oxidation offossile methane). Duration: left figure 190, right figure 245 days. 
Simulationsbedingungen/Conditions for the simulation: Kz = 0,01 cm2 /sec in allen Tiefen (at all 

depths): 
A: S =210 mg 0 2/m2 • Tag, J = 5,5 mg 0 2 /m3 -Tag, Mm= 64 mg 0 2 /m 2 ·Tag. 
B: S= 210 mg02/m2 • Tag, J = 5,5 mg Ü 2 /m3 • Tag, Mm =0 mg 0 2/m2 • Tag. 
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Abb. 25. Simulation der Entwicklung der mittleren Sauerstoffkonzentration im Kompartiment 620-
622,5 m ü. M. Simulationsbedingungen: siehe Abb. 24. 

Figure 25. Simulation ofthe temporal development ofthe average oxygen concentration in box No.10 
(according to fig. 5 the lowest box of the hypolimnion compartment). Conditions for the simulation: see 

figure 24. Orstarting concentration on 1 March: 11 mg/l in all depths. 

methanproduzierenden Fläche F0 von 140000 m2 errechnet sich daraus eme 
durchschnittliche Methanproduktion von 3,75 mMol/m2 • Tag. Im Zeitraum vom 
5.November bis 19.Dezember 1975 betrug die Methanakkumulation 14200 Mol, 
die C02-Produktion 17300 Mol. Bei einem mittleren F0 von 195000 m2 betrug die 
durchschnittliche Methanproduktion somit 3,67 mMol/m2 ·Tag. Diese Werte liegen 
wesentlich höher als die im Mai gemessene Methandiffusion von 2,0 bis 2,3 mMol/ 
m2 -Tag. 
Aufgrund der Untersuchung der Sedimente (siehe Abb. 19) kann geschlossen 
werden, dass sich der Abbau von sedimentierter organischer Substanz über einige 
Jahre erstreckt. An der Oberfläche wird zur Mineralisation (sofern vorhanden) 
Sauerstoff, in tieferen Sedimentschichten Nitrat (Dentrifikation), Sulfat (Sulfatre-
duktion) und organische Substanz (Fermentation) benötigt. Das entstehende Me-
than diffundiert an die Sedimentoberfläche und wird dort oxidiert oder tritt ins freie 
Wasser über. Da bei fortschreitender Stagnationsdauer das Redoxpotential in den 
Sedimenten ständig abnimmt, muss die rezente Methanproduktion auf Kosten der 
aeroben Mineralisation ständig anwachsen. 

5. Zusammenfassung 

1975176 wurden im Lungernsee regelmässig Felduntersuchungen über die Tempe-
ratur, die Sauerstoff- und Methankonzentration sowie über die mikrobielle Methan-
zehrung im freien Wasser durchgeführt. Daraus wurden in einem definierten 
Hypolimnionkompartiment für die Stagnation die Sauerstoffzehrung, die Methan-
oxidation und die Methanakkumulation im Wasser bilanziert. 
Aufgrund eines stöchiometrischen Modells, welches die Methan- und Sauerstoffzeh-
rung sowie die C02-Produktion in direkte Beziehung zueinander setzt, wurde der 
durch Methanoxidation bedingte Sauerstoffverbrauch während der Stagnation im 
mittleren Becken berechnet. 
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Die Methandiffusion durch die Sediment-Wasser-Kontaktzone wurde direkt gemes-
sen. Der fossile Anteil des Methans wurde durch die Messung des Konzentrations-
gradienten in Sedimentkernen und durch Altersbestimmung von aufstossendem 
Methan bestimmt. 
Mit Hilfe eines pseudo-dreidimensionalen Diffusionsmodells wurden die Rollen 
verschiedener Sauerstoffsenken und des vertikalen Sauerstofftransportes im Sauer-
stoffhaushalt des Lungernsees untersucht. Zu diesem Zweck wurden die Sauerstoff-
senken in Volumen- und Flächensenken unterteilt. 
Diese Untersuchungen brachten folgende Erkenntnisse über den Sauerstoffhaushalt 
im Hypolimnion des mittleren Lungernseebeckens: Das Hypolimnionkompartiment 
unter der Isobathenfiäche 645 m ü. M. zirkuliert von Januar bis März und stagniert 
von März bis Januar. Im oberen Teil des Hypolimnions dauert die Stagnationsphase 
nur von März bis November. Die horizontale Durchmischung ist in allen Schichten 
gut. Im oberen Teil wird der Sauerstoffhaushalt in erster Linie durch die Volumen-
senke (Oxidation von sedimentierenden Partikeln) geprägt. Im unteren Teil des 
Kompartimentes prägen in erster Linie die Flächensenken die Entwicklung des 
Sauerstoffprofils. Dies führt dazu, dass sich im Verlaufe der Stagnation ein charakte-
ristisches 0 2-Profil ausbildet, welches im oberen Teil relativ hohe 0 2-Konzentratio-
nen mit kleinem 0 2-Gradienten, im unteren Teil jedoch einen grossen 0 2-Gradien-
ten aufweist. Der durch die Eddydiffusion bedingte Sauerstofftransport durch die 
Isobathenfiäche 645 m ü. M. beträgt während der Aufwärmephase des Hypolim-
nionkompartimentes von Mai bis Oktober etwa 25% der beobachteten Sauerstoff-
nettozehrung. 
Trotz den niedrigen Primärproduktionsraten des Sees von nur 120 g C/m2 • Jahr 
sinkt die Sauerstoffkonzentration an der tiefsten Stelle des Sees bereits im Juli 
wesentlich unter 4 mg 0 2 /l. 
Die Untersuchungen zeigen, dass der 0 2-Haushalt des Sees wesentlich durch die 
mikrobielle Oxidation von Methan beeinflusst wird. Das an die Sediment-Wasser-
Kontaktzone diffundierende Methan stammt zum Teil aus Erdgas (1 mMol/ 
m2 ·Tag) und zum Teil aus der Reduktion von rezent sedimentiertem organischem 
Material (1,2 mMol/m2 ·Tag) im Zeitraum von Februar bis November). Im Herbst 
bewirkt die sich ausbreitende Anaerobie an der Sedimentoberfiäche ein Absinken 
des Redoxpotentials im Sediment und damit eine vorübergehend erhöhte Methan-
produktion in rezenten Sedimenten (von November bis Januar beträgt sie im 
Schnitt etwa 3,7 mMol CH4/m2 ·Tag). Das niedrige Redoxpotential an der Sedi-
ment-Wasser-Kontaktzone erlaubt keine Methanoxidation mehr und das Methan 
diffundiert in das freie Wasser. Die mikrobielle Oxidation dieses Methans im freien 
Wasser verzögert die zirkulationsbedingte Sauerstoffsättigung im untersten Teil des 
Kompartimentes bis Ende Januar. 
Aufgrund der durchgeführten Simulationsrechnungen mit dem in Kapitel 4 be-
schriebenen Modell wurden die Folgerungen gezogen, dass der Lungernsee ohne 
die Oxidation von Erdgas auch an der tiefsten Stelle während des ganzen Jahres 
aerob bleiben würde. Die festgestellte Anaerobie im Zentrum des mittleren Beckens 
verursacht tiefgreifende qualitative Veränderungen (Nitratreduktion, Phosphor-
rücklösung, erhöhte Methanproduktion im Sediment bzw. -oxidation im freien 
Wasser gegen Ende der Stagnation). 
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SUMMARY 

1. Introduction 

Lake Lungern is the uppermost link of a chain of lakes in the Swiss prealps. Today it is used for 
electricity production, it is however of preglacial origin. Only 20% of the inflowing water stems from the 
natural drainage area, which has been artificially enlarged by deviating water from neighbouring valleys. 
Inflow and outflow are situated closely together. The surface water level changes yearly by 15 m. The 
maximum volume is 62 million m3, the maximum depth is 72 min the central basin (see fig. l: topogra-
phy ofthe lake). The annual water charge amounts to 100-200 million m3. 

According to monthly investigations in 1971 [18] the general characteristics of the lake are described as 
following: 

According to the primary production, secchi-depth and nutrient concentrations the lake is oligo- to 
mesotrophic. 
The observed anaerobiosis in the deep hypolimnion at the end of the stagnation, linked with the 
reduction of nitrate and with the redissolution of phosphate from sediments is an indicator of an 
eutrophic !ake and contradicts the oligo- to mesotrophic character of the epilimnion. 

This work shows that the oxidation of methane is the cause of the observed hypolimnic anaerobiosis and 
leads to the conclusion that at least part of the methane production must originale from allochthonous 
sources. 

2. Results 
The following parameters have been investigated in 1975176 monthly in the central basin of the lake: 
Temperature and Eddy diffusion: Seasonal hypolimnic temperature developments are shown in figure 6. 
The Eddy diffusion coefficients (](,) at the upper boundary of the hypolimnion compartment (645 m 
above sealevel = 45 m below the lake surface in summer) have been calculated according to chapter 2.4 
and are shown in table 1. 
Oxygen: Figures 8 and 20 show seasonal changes of hypolimnic oxygen concentrations. In winter, full 
overturn enables 0 2-saturation in all depths. During stagnation the lowest part of the hypolimnion (620-
625 m above sealevel) is rapidly depleted of oxygen, resulting in !arge concentration gradients. In the 
upper part of the hypolimnion gradients stay much smaller. 
Methane: Figures 13 and 17 show the seasonal development of methane concentrations and rates of 
microbial methane consumption in the lowest hypolimnion. They show that methane accumulation and 
methane consumption in the water body are restricted to a period between August and February. 
Maximum consumption rates do not correspond with maximum methane concentrations. The massive 
increase of methane consumption in January is due to the 0 2-invasion into the deepest hypolimnion (see 
fig. 8). 
Methane fiux at the sediment-water inteiface: The flux has been measured directly with 'diffusion caps' 
(construction: see fig.4) in late spring, when no methane was observed in the hypolimnion. The 
measured fluxes amounted to 2.0-2.3 mmole CH4/m2 ·day (see chapters 2.3 and 3.4). From figure 16, 
showing the methane concentrations in the uppermost 60 cm of the sediment (method: see chapter 2.2 
and fig. 3), a molecular methane diffusion rate of 1 mmole CH4 /m2 • day has been estimated. 
This leads to the conclusion that one half of the methane penetrating the sediment-water interface is of 
recent origin and that the other half is of older origin. 
Determination of C 14-activity of collected methane resulted in an age of 6270± 90 years. Again this 
activity may result from a mixture of 50% recently produced and 50% fossile methane. 
Methane consumption at the sediment-water interface: In April the capacity of methane consumption of 
the uppermost 7 mm of the sediment has been measured (100-150 mmole CH4 /m2 • day). This indicates 
that under favourable 0 2-conditions the measured flux of methane (2 mmole/m 2 ·day) can easily be 
consumed in the sediment-water interface. 
0 2-consumption due to methane oxidation: Methane oxidation has been formally separated into two 
steps: 1. reaction 1 for energy gain (CH4 + 2 0 2 = C02 + 2 H 20). 2. reaction II for biomass-synthesis 
(CH4 + 0.875 0 2 = CH2.5 O' + 0.75 H 20). For further explanations see chapter 3.6. 
Figure 18 shows that the C02-production per mole consumed methane decreases with advancing 
stagnation. 
The amounts of oxygen consumption by methane oxidation in the central basin are listed in table 7. 
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Mineralization of organic carbon in the sediment: Figure 19 shows the fraction of non volatile organic 
carbon (TOC) per sediment dry weight (mean value below 2.5 cm below the sediment surface: 3% TOC/ 
dry weight). The figure also shows the TOC-fraction of a sediment trap experiment just above the 
sediment surface (4.64 TOC/dry weight). 
lt is concluded from these results that one third of the sedimented organic particles (in terms of TOC) 
has been converted to volatile substances (C02, CH4) and that two thirds stay refractory. 

3. Discussion 

In order to understand the combined effects of various oxygen sinks a mathematical model considering 
the following 0 2-sinks (see fig.21) was developed: 
J = direct oxidation of organic sedimenting particles in the free water of the hypolimnion compartment 
(620-645 m above sealevel, see fig. 5), expressed in 0 2-equivalents per (time X volume). 
Jz = oxidation of organic particles sedimented in the depth z (see fig. 22), expressed in 0 2-equivalents per 
(time X area). 
M,, ~ = oxidation of methane at the sediment-water interface, expressed in 0 2-equivalents per 
(time X area). M, = oxidation of recently produced methane, Mm= oxidation of fossile methane. 
S = oxidizable particles falling through the upper boundary of the hypolimnion compartment (in 645 m 
above sealevel), expressed in 0 2-equivalents per (time X area). 
The sinks are connected by the following equations: 
S=Jz+J·z+M, and S,0,=S+Mm. In the model horizontal 0 2-transport is assumed as infinitely fast. 
Tue vertical 0 2-transport (in terms of Eddy diffusion) is defined in chapter 2.4 and is based on the 
parameters 'K,' and '02-concentration gradient'. The one-dimensional model is based on the dimensions 
and values of figures 5, 21 and 22. 
If the vertical 0 2-transport and the sinks J, S and Mm are known, the decrease of 0 2-concentrations in 
the vertical profile during stagnation periods can be calculated in each box of the hypolimnion compart-
ment (see fig. 5). 
Model calculations (see fig. 24) have shown that the oxygen regime in Lake Lungern can be predicted 
from 1 March to 1 November by assuming the following values for the various oxygen sinks mentioned: 
S = 210, ~ = 64 mg 0 2 /m2 • day and J = 5.5 mg 0 2 /m3 • day. The typical 0 2-profiles observed (see fig. 20) 
can only be simulated with K,:s: 0.01 cm2/sec. 
~, the oxidation of fossile methane, is derived from direct measurements of the methane fluxes. J, the 
oxidation of sedimenting particles in the free water, agrees weil with the assumption that only 20% of 
photosynthetically fixed organic particulate carbon fall into the hypolimnion, 50% of which are 
mineralized while falling through the hypolimnion of 25 m depth. lf J is assumed as independent of the 
depth z, it amounts to 

40 mg C/m2 · day . 2 
--~---~ · 3.47 mg 02/mg C = 5.5 mg Oi-eqmvalents/m · day. 

25 m 
S, the amount of oxidizable particles falling into the hypolimnion, has not been measured directly. lt has 
been estimated by adjusting computer simulation to observed data (see fig. 24). 
Figure 23, which compares the observed net 0 2-consumptions in the hypolimnic boxes (see fig.5) with 
their corresponding ratios between box-volume and adjacent sediment area, indicates that 0 2-consump-
tion in the lowest hypolimnion takes place primarily at the sediment-water boundary, while in the upper 
hypolimnion the 0 2-regime is affected primarily by volume sinks. 
In tim es of sufficient 0 2-supply all of the invading methane, either produced in the recent sediment or of 
fossile origin, is consumed at the sediment-water interface. In fall the advancing anaerobiosis causes a 
decrease of the redox potential in the upper sediment layers and enables a temporary increase of 
methane production (an average of 3.7 mmole CH4/m2 • day from November to January). The low redox 
potential inhibits methane oxidation at the sediment-water boundary. Consequently methane accumu-
lates in the free water above the sediment. Some of the methane is oxidized within zones of simultaneous 
presence of 0 2 and CH4• This methane oxidation in the free water is, for a limited period in the annual 
cycle from November until February, a very important 0 2-sink (up to 17 mmole CH4 consumed/ 
m2 • day) and delays at the beginning of füll overturn the 0 2-saturation of the water in the deepest 
hypolimnion. 
The simulations with the mathematical model illustrate that, without the oxidation of fossile methane, 
even the deepest zones of the central basin would never become anaerobic (see fig. 24 and 25). 
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RESUME 

Le lac prealpin de Lungern montre, en depit de son faible taux de production primaire (120 g C/m2. an) 
et d'une circulation totale hivernale, un epuisement complet de l'oxygene dans Je fond de l'hypolimnion 
(65-70 m au-dessous de Ja surface), vers Ja finde Ja stagnation estivale. 
Des examens periodiques des concentrations de 0 2 et CH 4, des taux d'oxydation du CH 4 et de Ja 
temperature dans Je profil vertical du Jac pendant !es annees 1975176, ont permis une evaluation de Ja 
balance d'02 dans Je Jac de Lungern. 
La mesure directe du ftux de CH4 a Ja surface du sediment et !es concentrations de CH4 dans Je 
Sediment, aussi bien que Ja determination de J'äge des buJles de methane, portent a Ja concJusion que 
l'epuisement de l'oxygene de l'hypolimnion est du en partie a l'oxydation du methane fossile, qui a 
penetre dans Je Jac par en-dessous. 
Les differents «oxygen sinks» ont ete determines par un modele de diffusion mathematique pour Ja 
periode de stagnation: 

5,5 mg 0 2/m3 ·jour sont consumes par l'oxydation des particules autochtones organiques tombant a 
travers Ja masse d'eau. 
77 mg 0 2/m2.jour sont consumes par l'oxydation du methane proventant des particules sedimen-
tees (ftux traversant Ja surface du sediment). 
64 mg 0 2 /m2 ·jour sont consumes par l'oxydation du methane fossile (ftux traversant Ja surface du 
sediment). 

D'autres calculs montrent que l'anaerobie observee dans l'hypolimnion profond n'apparaitrait jamais 
sans J'oxydation du methane fossile. 
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