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Résumé

Au cours de I’holocene, les activités humaines ont continuellement affecté
le fonctionnement des €écosystemes naturels et ont aujourd’hui un impact a
I’échelle globale. La situation actuelle est notamment préoccupante pour 1’état des
écosystemes d’eau douce, mais les activités locales historiques peuvent également
toujours avoir un impact sur ces €cosystemes et sont trés rarement pris en compte
dans la gestion des cours d’eau. Les ruisseaux de t€tes de bassin versant, dont le
fonctionnement est basé sur les apports de matiere organique terrestre, sont
particuliecrement sensibles aux usages des territoires adjacents et sont donc
susceptibles d’€tre actuellement affectés par des stress d’origine historique. Il
semble donc pertinent d’identifier de tels effets des activités passées sur les
milieux dulcaquicoles et d’en comprendre les mécanismes (persistance des

perturbations dans le paysage, résistance/résilience des milieux naturels).

Durant ce doctorat, nous avons mené une €tude prospective in situ pour
tenter de déterminer si les héritages d’éventuelles activités historiques dans des
paysages de téte de bassin versant peuvent influencer la qualité écologique
actuelle des ruisseaux locaux. Pour cela, nous avons associé une approche
d’écologie historique des paysages (anthracologie, étude de cartes anciennes, ...)
et une étude des parametres biotiques et abiotiques des ruisseaux.
Respectivement, le premier aspect avait pour but d’étudier 1’histoire des
écosystemes forestiers au cours des derniers siecles et de référencer des
aménagements anthropiques anciens (zones déboisées, sites de production de
charbon, habitations, €tangs) dans ces milieux. Le second aspect consistait a

déterminer 1’état écologique des ruisseaux par une approche multiparamétrique.

Les résultats de cette approche menée sur des bassins versant forestiers du
massif des Vosges du Nord ont révélé que ces ruisseaux, sur un territoire a la

naturalité importante, présentent dans leur ensemble une bonne qualité



écologique. Si la présence d’étangs d’ages variables impacte les communautés
d’invertébrés benthiques, les écarts au bon état écologique sont tres probablement
d’origines contemporaines, comme des rejets urbains ou des pluies acides.
Néanmoins, 1’exploitation de la foré€t pour la production de charbon de bois
jusqu’au début du XXeme siecle a engendré 1’existence de milliers de sites de
charbonnieres qui semblent influencer la disponibilit¢é du phosphore dans
I’environnement. De plus, la dynamique forestiere semble avoir été conditionnée
par la gestion sylvicole, avec par exemple une composition floristique actuelle
plus riche en résineux que par le passé (avant le charbonnage). Ces aspects nous
amenent a penser que les activités anthropiques ont en partie influencé la

composition des apports en matiere organique vers les ruisseaux.

Nous pouvons conclure que la construction d’étangs et le charbonnage
historique réalisés dans ces foréts influent sur les caractéristiques des ruisseaux
en paralleles des stress actuels. Ainsi, ce doctorat ouvre des pistes fortes de
recherche a propos des flux de nutriments dans les compartiments aquatiques et
terrestres, sous influence des charbonnieres, pour mieux comprendre I’impact réel

de cette pratique au cours du temps.

Mots-clefs : téte de bassins-versant — foréts — ruisseaux — fonctionnement des
écosystemes — activités historiques — charbonnage — étangs — décomposition des

litieres — macroinvertébrés — nutriments



Abstract

Human activities have been continuously affecting natural
ecosystems functioning during the Holocene and it actually have an
impact at a global scale. There is particular concern over the integrity of
freshwater ecosystems, however local past activities can also still impact
these ecosystems and are rarely considered for the management of
streams. The headwater streams especially, whose functioning is based on
terrestrial organic matter inputs, are sensitive to human uses of
neighboring lands, and so may be actually affected by stresses of historical
origin. It seems pertinent to identify such effects of past activities on
freshwater ecosystems and to understand the mechanisms involved in

these processes.

During this thesis project we conducted a prospective in situ study,
to determine the influence of the legacy of potential historical activities on
the current ecological quality of headwater catchment streams. We
combined an approach of historical ecology of landscapes (anthracology,
study of old maps, ...) with a study of biotic and abiotic parameters of
streams. The first approach aimed to study the woodland composition of
last centuries and to georeference old human uses (deforested areas,
charcoal production sites, homes, ponds, ...). The second aimed to

determine the integrity of stream by multiparametric analyses.

The results of this study, realized on forested catchments of northern
Vosges mountains, revealed that the streams which are situated in a low-
impacted landscape, globally have a good ecological quality. Some ponds
with different ages have an impact on the composition of aquatic
macroinvertebrates communities and deviation to good ecological state,
maybe due to urban pollutions or acidic rainfalls. Nevertheless the

exploitation of forest for the production of wood charcoal until the



beginning of XXth century lead to the creation of thousands of charcoal
production sites (CPS) that affect the availability of phosphorus both in
environment. Moreover, woodland dynamic seems to have been
conditioned by the sylviculture, leading to a higher proportion of
coniferous species today than in the past (before the beginning of charcoal
production). These aspects lead us to believe that human activities have

been influencing organic matter inputs into streams.

We can conclude that the historical building of ponds and the
charcoal production in these woodlands have an influence on actual
characteristics of streams, in parallel to modern stresses. Thus, this project
open strong lines of research about the nutrients fluxes in aquatic and
terrestrial ecosystems under the influence of charcoal production sites.
This could help us to better understand the impact of this activity across

history.

Keywords: headwater catchments — woodlands — streams — ecosystems
functioning — historical activities — charcoal making — ponds — leaf litter

breakdown — macroinvertebrates — nutrients
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1- Etat de I’art et contexte de recherche

1.1- Activité humaine au cours de D’histoire : influence sur les

écosystemes actuels

L’homme a, depuis son apparition sur terre, interagit avec son
environnement en le modifiant et en I’exploitant, sur des périodes de temps
variables. Bien qu’aujourd’hui I’homme et son environnement soient considérés
comme évoluant de facon conjointe dans la notion de socio écosysteme, I’action
de ’homme a toujours été considérée comme une source de perturbation et de
stress pour les écosystemes (Chenorkian and Robert 2014), dans le sens ou elle
influence leur dynamique naturelle intrinseque. Les changements globaux
imputables aux activités humaines conduisent la communauté scientifique a
qualifier I’époque géologique actuelle de I’histoire de la terre, d’anthropocene,
c’est-a-dire littéralement , « I’age de ’homme » succédant ainsi a I’holocene et
qui est caractérisé notamment par une crise majeure d’extinction de la biodiversité
(Steffen et al. 2011). A une échelle plus restreinte, les activités humaines ont,
depuis la préhistoire, entrainé des changements dans les paysages, certaines
d’entre elles étant toujours présentes aujourd’hui et affectant les processus

écosystémiques au cours du temps.

Diminuer les impacts anthropiques est apparu comme un enjeu majeur dans
le but de préserver et de restaurer la naturalité et la qualit€é des écosystemes. Si
I’impact des activités humaines actuelles sur les processus naturels est depuis
longtemps €tudié dans le cadre de la préservation de I’environnement, le role de
I’héritage de perturbations passées n’est que rarement et pas suffisamment
considéré. Pourtant la persistance au cours du temps des structures artificielles

(batiments, terrasses, barrages, etc...), des sources de pollutions (extraction



miniere, site de stockage de métaux, de fertilisants) peuvent localement
conditionner les caractéristiques d’un milieu sur une longue période de temps. Si
I’on considere le cas de I’Europe, un continent en climat tempéré majoritairement
forestier, les déplacements de population au cours de I'histoire, les chutes
démographiques (période, guerres, épidémies), les développements socio-
économiques  (révolution du néolithique, révolutions industrielles)
s’accompagnent de changements dans la végétation, d’aménagement des
territoires, et dans le cas de périodes de crise, d’abandon de ces méme espaces

(Messerli et al. 2000).

1.1.1- Exploitation anthropique des milieux : le cas des écosystémes

Jorestiers en Europe

La gestion forestiere est variable en intensité et en nature de par le monde selon
les besoins, les cultures et la densité des populations, allant des usages
traditionnels peu impactant, a 1’agroforesterie mécanisée. En Europe, la majorité
des foréts est aujourd’hui gérée afin d’en exploiter les ressources a long terme,
mais leur étendue actuelle ne représente qu’une faible proportion de leur aire
d’origine (Nielsen et al. 2012). Depuis le néolithique, les foréts sont le lieu d’un
sylvo-agro-pastoralisme dynamique et le déboisement systématique s’est
intensifié du XVIIIleme au XXeme siecle avec I’essor des activités de sidérurgie
et de I’agriculture mécanisées (Figure 1; Mather et al. 1999; Kalis et al. 2003;
Kaplan et al. 2009; Berglund 2011). La déprise agricole contemporaine est
caractérisée par une diminution des usages anthropiques et une reforestation du
paysage, en particulier dans les zones de faible population. L’ensemble des
espaces boisés sont des foréts secondaires dont la régénération est controlée par
I’homme par favorisation et localement, introduction d’essences conduisant a la
création d’un socio-écosysteme (Cornu 2003; Hiyrinen et al. 2015). Les foréts

primaires et les foréts anciennes sont peu présentes en Europe centrale. En 2018,
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une méta-analyse réalisée par Sabatini et al. en 2018, évaluant la localisation et
I’étendue des foréts primaires de I’ensemble de I’Europe, estime qu’elles couvrent
1,4 Mha (0,01% de la superficie de I’Europe) et que 46% d’entre elles sont

strictement protégées.

Si la sylviculture conditionne la dynamique forestiere, elle induit aussi
indirectement des modifications dans le fonctionnement hydrologique des bassins
versants. La suppression du couvert forestier augmente le ruissellement des eaux
de surface par les phénomenes décrits précédemment (diminution du captage de
I’eau par les arbres, et par 1’horizon organique du sol, diminution de la
perméabilité du sol). Il est notamment connu que les déboisements et le
développement de 1’agriculture ont engendré des phénomenes d’érosion et/ou de
dénudation intenses (Montgomery 2007; Dotterweich 2013; Larsen et al. 2016).
Dans des régions vallonnées, cette érosion est accrue par ’inclinaison des pentes
qui facilite I’écoulement de 1’eau en surface et le transport de sédiments dans le
lit des cours d’eau de téte de BV. Ces éléments se retrouvent ensuite en majorité
en aval dans les cours d’eau de catégorie supérieure et dans les plaines alluviales
(Hoffmann et al. 2007), mais en cas de présence d’€tangs ou de pentes plus faibles,
leur accumulation en téte de bassin peut entrainer la disparition d’habitats
benthiques et I’homogénéisation d’€cosystemes naturellement diversifiés. La
sylviculture impacte également de facon directe I’écologie des ruisseaux lorsque
ces pratiques affectent la composition et la densité de la ripisylve, cette végétation
régulant la température, la morphologie et de la chimie des ruisseaux (Gonzdlez

Del Tanago et al. 2012; Mineau et al. 2012; Seixas et al. 2018).
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Figure 1. Déforestation des paysages exploitables en fonction du temps dans
I’ensemble de 1I’Europe. Ligne bleue : modele de déforestation généré d’apres les
données de McEvedy & Jones (1978). Ligne rouge : modele réalisé a partir d’un
scénario de «changement de technologies ». Surface grise: représente la
déforestation a partir d’un intervalle de populations forestieres disponibles pour
période étudiée (figure issue de Kaplan et al. 2009)

1.1.2- Usage anthropique des paysages

L’artificialisation des sols et I’extension des aires agricoles constituent les
principales pressions, en termes d’ampleur, sur les écosystemes naturels a
I’échelle mondiale (Wu and Hobbs 2002; Chen 2007; Béchet et al. 2017). Elle est
due a I’expansion urbaine et a I’'industrialisation et conduit dans les cas extrémes
a une perte des processus écosystémiques des paysages (Courtney and Clements
1998; Al-Jeznawi et al. 2019). En France, une étude nationale sur
I’artificialisation du sol basée sur le foncier entre 2009 et 2017
(https://artificialisation.biodiversitetousvivants.fr/ ), fait état d’environ 30 000
ha/an d’espaces naturels, agricoles ou forestiers, transformés en zones destinées a
I’habitat ou a I’activité économique. Dans les zones agricoles, le sol a conservé la
fonction de support a la croissance des végétaux, mais il est fortement modifié€ par

la mécanisation, la monoculture et les traitements phytosanitaires qui se sont
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développés au XXeme siecles (Montgomery 2007; Steiner et al. 2007; Nielsen
and Dahllof 2007; Zaimes et al. 2008). L’agriculture a été et reste 1’usage le plus
répandu des sols, un phénomene consécutif d’une déforestation importante du
territoire au cours de 1’histoire (ayant atteint son maximum a la révolution
industrielle). Aujourd’hui on peut observer une dynamique inverse avec une
déprise agricole qui entraine une augmentation du niveau de naturalité,
particuliecrement dans les zones de forte pente qui limitent I’aménagement
d’espaces urbains ou agricoles (Dupré 2005; Cramer et al. 2008). En France ces
espaces en déprise sont progressivement recolonisés par la forét (Figure 2,

Annexe 2).



Figure 2 : Photographie aérienne de 1938 géoréférencée grace au logiciel QGIS
(A) et photographie aérienne géoréférencée lors de la prise de vue en 2012 (B),
chacune montrant I’Ouest de I’agglomération de Bitche (57 ; source IGN). Les
quatre points rouges correspondent aux points d’ancrage pour le
géoréférencement de la photographie A et marquent approximativement les
mémes lieux sur les deux photographies. On remarque 1I’étendue forestiere plus
importante sur I’image récente (zones vert foncées) que sur I’image ancienne
(zones gris foncé).

Outre la transformation directe des €cosystemes terrestres, les usages du
territoire impactent également les écosystemes aquatiques par la modification des
régimes hydriques, la canalisation et la construction de seuils ou de barrages. De
nombreuses modifications hydromorphologiques sur les ruisseaux ont permis
d’exploiter la ressource en eau et de fournir divers services aux populations
humaines. Des retenues d’eau furent construites a différentes fins telles que la
pisciculture, le flottage du bois ou comme lieux récréatifs. L’influence de ces

étangs sur la biodiversité d’un territoire est encore discutée. Ces retenues peuvent
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étre des réservoirs pour des especes inféodées aux milieux lentiques mais leur
présence sur le lin€aire d’une riviere en affecte les caractéristiques a 1’aval. Les
maxima de température d’un cours d’eau sont fortement augmentés dans le cas
d’étangs avec un systeme d’écoulement par les eaux de surface (Touchart and
Bartout 2010; Ignatius and Rasmussen 2016; Maheu et al. 2016). Cette
augmentation de température a également pour conséquence une diminution de la
concentration en oxygene dissous. Les matériaux transportés par le ruisseau
sédimentent dans I’étang au lieu d’€tre transportés en aval et la diminution de la
vitesse du courant peut atténuer son pouvoir €rosif. Ainsi les tétes de BV qui
comportent des étangs perdent en partie leur role de production sédimentaire avec
des conséquences multiples sur le réseau aval (Verstraeten and Poesen 2001,
2002; Banas et al. 2008). Enfin, si I’ouvrage est un obstacle pour le transport des
éléments organiques et inorganiques vers 1’aval, il est également un obstacle a la
migration des especes animales aquatiques. Les déplacements de la faune,
notamment de 1’ichtyofaune sur le linéaire des tétes de BV est interrompu, méme
par des obstacles de moins d’un metre de hauteur (Ovidio and Philippart 2002;
Alexandre and Almeida 2010).

1.1.3- Pollutions et modification de la physico-chimie des sols et des

eaux

Les pollutions sont définies comme I’introduction dans les écosystemes, de
produits chimiques, physiques ou biologiques, d’origine humaine, qui perturbent
leur fonctionnement naturel (Jacobsson and Trotz 1986). Les activités agricoles
et industrielles sont a I’heure actuelle responsables d’importantes pollutions que
ce soit par le rejet d’eutrophisants, de métaux lourds, ou de composés organiques
a toxicité élevée (hydrocarbures, biocides, etc ...). Les pollutions peuvent étre de
natures et d’intensités tres différentes, allant de phénomenes ponctuels

d’eutrophisation pouvant s’estomper rapidement, a des rejets chroniques



d’éléments toxiques. Une étude menée par Dupouey et al. en 2002 a montré que
d’anciennes activités datant de I’époque romaine ont conduit a des concentrations
en phosphore €levées dans le sol de foréts de Lorraine qui sont toujours
identifiables aujourd’hui. Les pollutions aux métaux lourds peuvent également
persister dans I’environnement en restant stockées dans le substrat et en
s’accumulant dans les organismes des différents niveaux trophiques (Kiffney and
Clements 1994; Clements et al. 2012; Sasmaz et al. 2019). Les premieres
pollutions aux métaux lourds historiques attribuables a ’homme étaient li€es aux
activités minieres et on en trouve aujourd’hui des traces dans les glaces anciennes,
en Europe et au-dela du cercle polaire (Hong et al. 1996; Nriagu 1996; Monna et
al. 2004; Mariet et al. 2016). Dans les tétes de BV de certaines zones
montagneuses comme les hautes Vosges, 1’extraction miniere de métaux (par
exemple le cuivre, ou I’argent) a €té localement la principale activité polluante
depuis le paléolithique (Forel et al. 2010; Mariet et al. 2016). La persistance des
polluants dans I’environnement est donc un €lément historique pouvant affecter
la qualité des écosystemes aquatiques actuels. Les zones de téte de BV sont
souvent vallonnées et sont moins exposées a ce type de perturbations car elles
accueillent peu d’activités humaines. Cependant, méme quand les écosystemes
sont situés loin des lieux d’émissions de polluants, ces derniers peuvent étre
affectés par des dépodts de polluants atmosphériques, 1’acidification des eaux de
surface étant une bonne illustration de ces phénomenes (Ferreira and Guérold

2017; McConnell et al. 2018).

1.2- Les écosystemes de tétes de Bassins Versant

1.2.1- Fonctionnement écologique des ruisseaux

Les cours d’eau de téte de bassin versant drainent les parties apicales du

réseau hydrographique et sont généralement situés dans un environnement

27



forestier. Ce sont des milieux oligotrophes dans lesquels le développement des
producteurs primaires est fortement limité par le manque de luminosité qui
parvient au compartiment aquatique, le rayonnement étant capté par la végétation
forestiere (Fisher and Likens 1973; Rosemond and Wallace 1995; Cummins et al.
2008). La matiere organique (MO), qui est la base du réseau trophique aquatique,
provient donc principalement de sources allochtones (€cosysteme terrestre) (Vinet
and Zhedanov 2011). Les tétes de bassins versant, situées dans des zones de
montagne jusqu’a des zones de plaines vallonnées sont peu touchées par des
perturbations d’origine anthropique. Ces milieux sont particulierement utiles pour
étudier les processus écosystémiques des milieux aquatiques bien qu’ils subissent
tout de méme I'impact des changements globaux (dépo6ts atmosphériques,
changements climatiques). De par leurs caractéristiques, ils sont particulicrement
sensibles aux perturbations et leur état conditionne la qualit¢ du réseau
hydrographique a I’aval (Meyer et al. 2007). Le suivi de leur intégrité et de leur
qualité écologique est donc crucial dans le cadre de politique de restauration de la

qualité des cours d’eau (Directive cadre sur 1’eau, 2000).

a) Un réseau trophique basé sur la décomposition de la matiére

organique allochtone

Les végétaux terrestres autour des cours d’eau produisent une quantité
importante de biomasse et une partie de cette biomasse integre le sol (sous forme
de bois mort, de feuilles mortes, de pollen ou de fruits). Au sol, ’action des
bactéries, champignons et invertébrés terrestres permet la dégradation de cette
litiere, créant des composés organiques et des nutriments solubles qui peuvent se
retrouver dans les cours d’eau par lessivage. Les composés organiques rejoignent
alors le stock de carbone organique dissous (DOC) (Figure 3 ; Cawley et al.,
2014). Une part importante de la biomasse végétale produite par la ripisylve

integre également directement les cours d’eau, notamment lors de la chute des



feuilles. Avec une tres faible production primaire, ces apports allochtones
représentent alors 1’essentiel de I’énergie qui permet le fonctionnement
écologique du ruisseau. Ces apports sont alors incorporés dans les réseaux
trophiques aquatiques. Une partie des DOC provient également de la mise en
solution des composés encore présents dans les litieres qui integrent les cours

d’eau (Mulholland 1997; Meyer et al. 1998).

Dans le ruisseau, les apports allochtones sont principalement composés de
matiere organique particulaire grossiere (CPOM : coarse particulate organic
matter). Ils sont colonisés par des champignons aquatiques qui fragmentent alors
les composés organiques complexes (lignine, cellulose,...) grace a leur activité
exoenzymatique, ce qui se traduit par une perte de masse de 1la MO. On parle alors
de décomposition microbienne. Simultanément, par leur activité et leur biomasse,
les champignons rendent les feuilles d’avantage consommables (augmentation de
la palatabilité) par les niveaux trophiques supérieurs notamment les macro-
invertébrés déchiqueteurs (Bird and Kaushik 1981; Crenshaw et al. 2002; Bunte
et al. 2016).

La dégradation assurée par les invertébrés déchiqueteurs et les
microorganismes entraine une perte de masse progressive du matériel végétale
d’origine (Petersen and Cummins 1974; Dangles et al. 2001) qui est en partie
consommée et convertie en maticre organique fine (FPOM : fine particulate
organic matter ; taille comprise entre 0,45um et Imm). Ces FPOM peuvent
é¢galement provenir d’une agrégation de matieres organiques colloidales ou étre
directement apportées par ruissellement a partir des écosystemes terrestres (Ward
and Aumen 1986). Ces particules organiques sont ensuite consommeées par
d’autre groupes trophiques que sont les invertébrés filtreurs (comme les bivalves
ou les simuliidae), les collecteurs et les racleurs (Robinson and Minshall 1990;

Callisto and Graga 2013; Bundschuh and McKie 2016).
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Figure 3 : Etapes de la décomposition des litieres, sous 1’action des micro-
organismes et des macro-invertébrés au cours desquelles les litieres sont intégrées
au cycle du carbone et au transfert d’énergie dans les réseaux trophiques
aquatiques. Adapté d’apres Chauvet et Guérold 2015

Les eaux souterraines et les eaux de pluie entrainent le transport de nutriments
vers les ruisseaux, notamment le phosphore et 1’azote. LLa concentration en
éléments soluble le long du linéaire dépend du mouvement de 1’eau (vitesse
d’écoulement) et de I’apport en élément a I’amont. Ainsi les parties amont sont
globalement moins concentrées en nutriments et les sources ponctuelles de
nutriments le long de ce linéaire accroissent leurs concentrations vers 1’aval. Les
apports en nutriments et la température sont les principaux facteurs abiotique

influant fortement sur le fonctionnement des écosystemes aquatiques (Dodds and

Smith 2016).

b) Organismes décomposeurs et biodiversité aquatique




Les organismes hétérotrophes a la base du réseau trophique aquatique que
sont les bactéries et les champignons se développent majoritairement grace a la
consommation du carbone organique dissous en provenance des compartiments
atmosphériques et terrestres (Williams et al. 2010; Fasching et al. 2019) et des
sources de CPOM que sont les détritus issus des écosystemes terrestres(Figure 3).
Dans les tétes de BV 1’activité microbienne est en partie limitée par des apports
en N et P généralement faibles dans ces écosystemes oligotrophes (Danger et al.
2012; Graga et al. 2015). Dans certaines zones lentiques, ces organismes sont
ensuite consommés par les protozoaires puis par des organismes planctoniques

tels que les daphnies ou les rotiferes (Lecointre et al. 2016).

Cette dégradation partielle par les bactéries et les champignons permet aux
macroinvertébrés benthiques déchiqueteurs de consommer plus facilement les
détritus organiques. Les groupes faunistiques des trichopteres, des plécopteres,
certains dipteres et majoritairement les crustacés amphipodes (gammaridés)
assurent cette fonction de dégradation. Leurs feces et pseudofeces alimentent le
pool de FPOM. Quand elles sont en suspension dans la colonne d’eau, ces
particules sont consommées par les invertébrés filtreurs. Les collecteurs actifs
consomment les particules déposées et les racleurs se nourrissent du périphyton
et du biofilm pouvant se développer sur le substrat ainsi que les FPOM qui s’y
déposent. Les taxa considérés comme collecteurs actifs appartiennent a des
groupes vari€s (éphéméropteres, trichopteres, plécopteres quelques dipteres,
1épidopteres et coléopteres). Les odonates et les mégalopteres ainsi que certains
coléopteres, dipteres, nématodes, plécopteres ou trichopteres, font partie des

invertébrés prédateurs (Bundschuh and McKie 2016).

Enfin I’ichtyofaune des ruisseaux de premiere catégorie est dominée par
des especes rhéophiles (qui présentent une affinité pour le courant) et oxyphiles

(qui ont besoin d’une importante concentration en oxygene dissous dans 1’eau).
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Ces especes sont essentiellement des prédateurs qui se nourrissent des
macroinvertébrés et de poissons plus petits. Les tétes de bassins versant en milieu
montagneux qui présentent une forte pente et un courant fort sont peuplées par la
truite fario (Salmo trutta), le vairon (Phoxinus phoxinus), la loche franche

(Barbatula barbatula), le chabot (Cottus gobio).

1.2.2- Des paysages en contexte forestier

a) Liens hydrologiques et fonctionnels entre végétation

terrestre et écosysteme aquatique

Le couvert forestier modifie les flux hydriques au sein d’un bassin versant et la
quantité d’eau météorique apportée au cours d’eau par I’intermédiaire de divers
processus. Cette influence est étudiée depuis plusieurs décennies par des travaux
dits sur « bassins versant appariés » (paired-catchment ) qui consistent a comparer
deux a deux les régimes hydriques de bassins versant similaires mais ayant des
couverts forestiers de densités différentes (Bosch, J.M. and Hewlett 1982; Watson
et al. 2001). Divers processus expliquent de quelle facon le couvert forestier

modifie I’hydrologie d’un bassin versant:

- Dans un premier temps, la canopée intercepte les précipitations en captant
I’eau de pluie au niveau des feuilles et des branches. Une partie de 1’eau ainsi
captée va soit continuer sa migration vers le sol, en ruisselant sur 1’arbre, soit
s’évaporer (Bruijnzeel et al. 1987). Une fois au sol, I’eau peut emprunter diverses
voies jusqu’au cours d’eau, chacune étant fortement dépendante de la présence

d’un couvert forestier (Figure 4):



- une partie de I’eau va s’infiltrer dans le sol, laissant une autre partie ruisseler
en surface jusqu’au cours d’eau, entrainant litieres, minéraux grossiers et
composés solubles. L.’eau dans le sol va soit €tre captée par la matrice du sol, soit

migrer a travers le réseau de fins conduits créés par le réseau racinaire.

- Si la matrice du sol arrive a saturation, I’eau va également étre transférée

directement depuis celle-ci vers le cours d’eau.

- Une partie de I’eau enfin ira alimenter le réseau d’eau souterraine et les nappes

phréatiques.

Cette dynamique dépend de I’intensité des précipitations et de 1’état du couvert
forestier qui influencent chacun de ces processus. L’apport de liticre et la
formation d’horizons organiques, plus poreux et ayant une plus haute conductivité
que les sols minéraux (Torres et al., 1998), augmentent le captage de I’eau dans
les premiers centimetres du sol et la concentration en MO des eaux de surface et
de saturation (Figure 4). Le réseau racinaire conditionne quant a lui fortement la

perméabilité du sol et les flux d’eau souterrains par la création de petits canaux.
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Figure 4 : Représentation schématique des processus de migration de 1’eau
de pluie vers le cours d’eau, a travers les différents compartiments de la

biosphere et du sol forestier au sein d’un bassin versant (d'apres Amatya et
al. 2016).

En plus d’influencer le cheminement de 1’eau, le couvert forestier en capte une
partie grace a son réseau de racines. Le captage de 1’eau nécessaire au
métabolisme des arbres crée une perte de rendement hydrique au sein du bassin
versant en raison du phénomene d’évapotranspiration qui rejette une partie de
I’eau absorbée dans I’atmosphere (Zhang et al. 2001). Les échanges avec la
canopée et les processus édaphiques varient fortement selon les especes ligneuses
considérées, ce qui rend indispensable d’étudier I’influence de la composition
d’une forét en méme temps que sa densité. Le débit d’un cours d’eau est par
conséquent tres différent selon la nature et la densité de la végétation sur ses

versants.

Outre ces aspects hydrologiques, la quantité et la qualit¢ de la matiere

organique et des nutriments qui sont apportés aux €cosystemes aquatiques (en



termes de composition steechiométrique) varient avec la composition
taxonomique de cette végétation. Les proportions en C, N et P principalement sont
déterminantes pour le fonctionnement biologique des écosystemes (Benson et al.
2013; Gallay et al. 2018). Les assemblages d’especes sont donc un facteur
conditionnant les éléments nutritifs apportés au ruisseau (Lindeman 1942;

Bernadet et al. 2010; Leite-Rossi et al. 2016).

b) Les foréts européennes en climat continental

Les milieux forestiers occupent 40% du continent européen et différents
biomes peuvent €tre identifi€és en fonction des contraintes climatiques (Walter
1979; Wolf-Crowther et al. 2011). Le domaine bioclimatique de I’Europe centrale
s’étend entre la mer du Nord et la mer adriatique, de la France jusqu’aux limites
orientales de la Pologne de la Slovaquie et de la Hongrie. Cette aire
biogéographique est caractérisée par un climat tempéré continental, avec des
influences océaniques dans la partie nord bordée par la mer du Nord. Les
précipitations sont variables selon la localisation, allant de 500-700mm par an en
plaine a 800-1500 mm par an sur les reliefs. Elles ont la particularité d’étre
abondantes toute 1’année, les saisons étant moins marquées avec l'influence
océanique, des températures maximales dépassant rarement les 30°C et des
minimales ne descendant que rarement en dessous de -20°C (excepté dans les
zones alpines), avec un hiver marqué. Ce climat étant favorable au développement
des arbres (Heinz 1988), en I’absence d’actions humaines, I’ensemble de I’Europe
centrale serait aujourd’hui occupée par des écosystemes forestiers. Seuls les
marais salants et les dunes venteuses dans les zones cotieres, les tourbieres, les
zones rocheuses abruptes et les reliefs s’élevant au-dela de la limite climatique de
développement des arbres (I’étage alpin, soit environ 2 200m), seraient dépourvus
de foréts (Heinz 1988). Cependant I’usage des sols par les populations humaines

a grandement réduit leurs superficies, et ce depuis le néolithique, au point que
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moins de 50% de ce territoire est aujourd’hui couvert par des foréts (Wolf-
Crowther et al. 2011). Dans ces paysages fortement anthropisés, les tétes de
bassins-versant (BV), généralement des zones montagneuses ou collinéennes
avec de fortes pentes qui empéchent I’aménagement urbain ou agricole, peuvent
présenter des superficies boisées importantes (excepté pour des altitudes

supérieures a 1’étage alpin) (Walter 1979; Amatya et al. 2016).

c) Biodiversité végétale potentielle

En I’absence de gestion sylvicole (influence anthropique), la composition
floristique a un endroit et a un moment donné dépend du climat et des
caractéristiques du sol. L’Europe centrale correspond a une aire biogéographique
majoritairement composée de foréts de feuillus caducifoliée, caractérisée par
différentes unités floristiques. Du point de vue de la végétation potentielle, I’unité
la plus répandue en Europe centrale est la hétraie (Fagetalia ; Figure 5; Heinz
1988; Falinski and Mortier 1996). 11 s’agit de foréts dominées a maturité par le
hétre (Fagus sylvatica), naturellement capable de croitre a I’ombre et d’atteindre
une grande taille (>40m), il est favorisé par les précipitations importantes. Il est
associé a diverses essences appartenant a des groupes variés comme le chéne
(Quercus), 1’érable (Acer), le charme (Carpinus) ou le fréne (Fraxinus). La
chénaie (Quercion) est naturellement la seconde unité la plus importante. Elle
couvre une grande partie des plaines continentales mais cette distribution peut étre
due en partie a la gestion sylvicole qui a favorisé le chéne depuis le Moyen-Age.
La hétraie est d’avantage présente en milieu plus oc€anique et a des altitudes
supérieures. Si la distribution des essences a 1’€chelle continentale est dépendante
des parametres climatiques (pluviométrie et température), a 1’échelle d’un
peuplement local en revanche la composition des communautés végétales est

influencée principalement par les parametres physico-chimiques du sol (humidité,



acidité, disponibilité en nutriment) et la luminosité (dépendante notamment de

I’orientation du versant).

Figure 5: Schéma de 1’occupation des aires géographiques d’Europe
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centrale par les alliances et suballiances des foréts décidus, en fonction de
I’acidité et de I’humidité (d’apres Heinz 1988)

Au sein de la hétraie (Fagion ; Fagetalia) citée précédemment et qui couvre
une grande partie des régions vallonées de I’Europe centrale, différentes sous-
unités floristiques peuvent étre identifiées. La sous-unité Luzulo-Fagion (Luzulo-
Fagetum) occupe les sols de type moder (acides) notamment rencontrés dans les
Vosges du Nord et est caractérisée par diverses especes végétales qui dominent
les différentes strate forestieres (Heinz 1988; Schnitzler-Lenoble 2002;
Barthélémy and Caraglio 2007): le hétre (Fagus sylvatica) constitue 1’essence
dominante de la strate arborescente, le chéne pouvant localement €tre co-
dominant. (Wolf-Crowther et al. 2011). L aulne glutineux (Alnus glutinosa) et les

saules (Salix sp.) sont généralement dominants dans les zones riveraines des
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ruisseaux, et les sols hydromorphes. D’autres essences comme le bouleau (Betula
pendula) et le fréne (Fraxinus excelsior) peuvent également se développer dans
les ouvertures du couvert forestier (Heinz 1988; Mansion and Rameau 1989). Les
especes arbustives, qui se développent €galement dans les espaces ouverts, le
sorbier des oiseleurs (Sorbus aucuparia), le murier (Rubus fruticosus) ou le
framboisier (Rubus idaeus). Les especes pionnieres, comme les bouleaux, ou se
développant dans des conditions hygromorphes comme [’aulne, ont une
croissance rapide au début de leur développement et forment des bosquets dans
les zones ouvertes. Le hétre a la capacité de se développer a I’ombre du couvert
arborescent, les juvéniles peuvent donc former une strate arbustive sous les arbres
adultes et croitre jusqu’a devenir dominant. La Luzule blanchatre (Luzula
luzuloides) est 1’herbacée dominante dans des conditions de sol acide. Selon
I’orientation du versant et la nature de la roche mere, sont également présentes
d’autre especes courantes sur les sols acides comme la myrtille (Vaccinium
myrtillus), le polytric commun (Polytrichum commune) ou la callune (Calluna
vulgaris). Les sols hydromorphes peuvent conduire au développement de
tourbieres formées par 1’accumulation des sphaignes (Sphagnum sp.) servant
ensuite de support au développement d’autre especes végétales. La for€t ne se
développe que dans les zones ou les conditions climatiques et édaphiques sont
propices aux arbres. Les assemblages d’essences a différentes échelles spatiales
sont décrits par les travaux dits d’architecture forestiere dans les années 90, qui
établissent habituellement une hiérarchie a trois niveaux (Oldeman 1990;
Schnitzler and Closset 2003; Barthélémy and Caraglio 2007). L’éco-unité
correspond a une échelle locale (environ un ha) et est définie par les différentes
especes végétales qui peuvent se développer en fonction de leur écologie et des
conditions abiotiques et biotique de I’habitat. L.’écomosaique correspond a un
assemblage d’éco-unités, dépendant principalement des conditions micro-
climatiques du paysage. Enfin 1’écocomplexe est constitué par un ensemble

d’écomosaiques d’une méme région biogéographique.



L’€évolution temporelle d’une éco-unité est conditionnée par sa composition
floristique et des traits d’histoire de vie des especes (vitesse de croissance, taille
maximale, capacité de régénération). En partant d’un milieu ouvert en conditions
favorables au développement des arbres, suite a un événement climatique
(inondation, incendie naturel, tempéte) anthropique (coupe a blanc, incendie
volontaire) ou biologique (maladie, prolifération de ravageurs ou d’herbivores)
une sylvigénese va se mettre en place (dite secondaire lorsqu’elle se déroule sur
un sol développé et non sur la roche mere). Une écomosaique peut alors se mettre
en place, se composant d’unité a différentes phase sylvigénétiques, faisant d’une
forét naturelle un environnement a 1’équilibre dynamique dont la composition
dépend de la fréquence des perturbations et de leur intensité (Heinz 1988;
Schnitzler-Lenoble 2002). Les foréts d’Europe étant dans leur ensemble
exploitées par les populations humaines depuis plusieurs millénaires, ces
dynamiques sont influencées par des suppressions, prélevement, sélections et
implantation d’arbres sur I’ensemble du territoire forestier (Messerli et al. 2000;

Kalis et al. 2003).

1.2.3- Impact de I’héritage des activités passées sur les

écosystemes : des mécanismes complexes

L’influence de perturbations anthropiques passées sur 1’état actuel des
écosystemes aquatiques constitue un domaine transdisciplinaire encore peu
document€ et dont les mécanismes sont mal connus. En Europe, depuis la fin du
XIXeme siecle, les foréts augmentent en superficie, parfois sur des sols dont la
chimie a été drastiquement et durablement altérée par 1’agriculture, 1’élevage, la
production de charbon, I’exploitation de minerai avec des concentrations en
phosphore, nitrate, métaux ou matiere organique anormalement élevées selon le
type d’activité (Compton and Boone 2010; Lang et al. 2017). La dynamique

forestiere actuelle peut donc €tre influencée par les conditions édaphiques locales
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(Dupouey et al. 2002; Cramer et al. 2008; Gomez-Luna et al. 2009). De plus la
gestion forestiere modifie généralement la sylvigenese naturelle en favorisant
certaines essences. La conséquence pour les ruisseaux est que les apports en litiere
peuvent s’en retrouver modifiés en terme de qualité et de quantité (Melillo et al.
1984; Ferreira et al. 2016) En 2011, Yamashita et al. ont montré un impact de
I’histoire du bassin versant et notamment des activités de foresterie, sur la matiere
organique dissoute mesurée dans le cours d’eau associés. La composition des
communautés biologiques aquatiques est également déterminantes dans

I’efficacité de la décomposition de la litiere (Bérlocher 2005; Scott et al. 2013).

En ce qui concerne I’influence directe des usages passés sur I’état des masses
d’eau actuelles, la littérature est peu abondante. Des travaux récents de Martin et
al. (2017) se sont basés sur la modélisation spatio-temporelle des flux d’eau
souterraines et de surface au sein d’un bassin versant exploité. La migration de
I’eau depuis la surface jusqu’au cours d’eau, a travers le compartiment souterrain,
est ici un mécanisme pouvant expliquer des effets a long terme de ’'usage d’un

BV, sur son bilan hydrique et son fonctionnement hydrologique.

Des études paléolimnologiques sur les sédiments des plans d’eau peuvent
permettre de reconstruire 1’évolution temporelle a long terme de la qualité de
I’eau, par 1’analyse des quantités de diatomées ou des concentrations en
phosphore dans les accumulations sédimentaires. Associées a des analyses
palynologiques, elles peuvent révéler une influence des activités anthropiques sur
cette qualité de I’eau, cependant ces travaux ne s’appliquent qu’a des paysages
autour de grandes retenues d’eau. De nombreux travaux de ce type ont notamment
été réalisés sur des lacs nord-américains (Dapples et al. 2002; Hyatt et al. 2011;
Hawryshyn et al. 2012). Ces lacunes bibliographiques illustrent I’intérét de la
démarche mise en place durant ce doctorat. D’autres recherches étudient la

résilience des écosystemes aquatiques, autrement dit leur capacité a retrouver ou



non un état de référence suite a une perturbation, expliquant que certains
parametres que nous pouvons mesurer actuellement dans les cours d’eau, comme
la diversité biologique, soient 1’héritage d’une perturbation passée (Hermy and

Verheyen 2007; Iwata et al. 2010).

Dans le Nord Est de la France comme dans une grande partie de I’Europe, les
bassins versant ont tous pu €tre le théatre de certaines activités anthropiques
passées : la technique du charbonnage a été fortement utilisée dans les foréts afin
de transformer le bois frais en charbon, une source d’énergie a fort pouvoir
calorifique et facile a transporter (Nelle 2003). Cette activité a atteint son apogée
a la fin du XVIIIeme siecle avant que les €énergies fossiles ne soit largement
utilisées (Ludemann 2010) et a laissé dans le paysage des sites (nommés
plateformes de charbonnage, sites de production de charbon, ou charbonnieres, ce
dernier terme désignant précisément les meules formées par le bois) riches en
charbons résiduels. Les ruisseaux ont ét€¢ également modifi€és par la création
d’étangs au fil de I’eau. Ceux-ci avaient pour but d’alimenter les populations en
poissons et de permettre de transporter du bois par flottage (Buridant 2006). Ces
deux types d’aménagement des paysages sont susceptibles de modifier a long

terme les écosystemes naturels.

2- Objectifs

2.1- Questionnement scientifique

Dans un contexte de changements globaux, connaitre 1’évolution des systemes
qui subissent des pressions anthropiques, est aujourd’hui une priorité en vue de
leur suivi, de leur conservation, ou de leur restauration (Steffen et al. 2011; Mondy
et al. 2012). Nous faisons 1I’hypothese que des perturbations ou des stress

historiques localisés dans différentes tétes de BV peuvent étre a 1’origine de
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changements pérennes dans les caractéristiques physiques, chimiques ou
biologiques de ces ruisseaux a I’heure actuelle. Plus particulierement nous
postulons que le fonctionnement actuel des cours d’eau de t€te de bassin versant,

est sous influence des facteurs anthropiques historiques suivants:

e Un changement potentiel de la composition du couvert forestier (sous
influence de la sylviculture), qui peut entrainer une modification des

apports en litiere vers le ruisseau.

e Laprésence d’anciens sites de charbonnage dont le sol a ét€ durablement
modifié et qui peuvent influencer directement ou indirectement les flux

de nutriments vers le compartiment aquatique.

* La construction de nombreux étangs au fil de 1’eau, qui peuvent
potentiellement modifier les caractéristiques écologiques d’un cours

d’eau.

2.2- Aspects méthodologiques

Afin d’explorer ces hypotheses nous avons caractérisé 1’état actuel des milieux
aquatiques de plusieurs tétes de BV, et avons recherché ’existence éventuelle
d’éléments anthropiques historiques a I’intérieur de chaque BV. Le parc naturel
régional des Vosges du Nord (PNRVN), partenaire de I’Université de Lorraine
dans I’Observatoire Homme-milieux du pays de Bitche (Labex DRITHM, CNRS),
mene depuis 2016 un observatoire de la qualité des cours d’eau des Vosges du
Nord. Dans le but de comparer des systemes semblables les uns des autres, les BV

choisis sont localisés dans un périmetre restreint afin de présenter des



caractéristiques météorologiques, géologiques et topographiques similaires. Ce
travail revét un aspect prospectif, dans le sens ou 1’état écologique des cours d’eau
n’était pas connu et que ’histoire et les aménagements individuels de chaque BV

n’ont pas été décrits au préalable.

Dans le second chapitre de ce mémoire de these, nous décrivons la
méthodologie et les résultats d’une étude menée afin de caractériser 1’état
écologique de huit affluents de la riviere Zinsel du Nord (Figure 6). Pour chaque
BV, deux stations situées en amont et en aval du cours d’eau nous ont permis d’en
mesurer les parametres physico-chimiques (température, pH, concentration en
¢léments chimiques), biotiques (IBGN, [2M?2) et fonctionnels (dégradation de la
matiere organique). Un projet parallele a ce doctorat mené par le PNRVN a
également eu pour but de caractériser I’hydromorphologie de ces ruisseaux
(profondeur, largeur de plein bord, mosaique d’habitats, débit). L’intérét de ces
approches réside dans I’évaluation d’un ensemble de parametres, chacun pouvant

étre révélateur de stress anthropiques variés.
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Figure 6 : Exemples de stations d’étude de ruisseaux affluents de la Zinsel du
Nord a différentes saisons (source : Philippe Wagner, David Gocel-Chalté)



Le troisieme chapitre est composé d’une publication sur une étude
d’écologie historique réalisée dans ces BV. La prospection et I’analyse des
archives anthracologiques que constituent les plateformes de charbonnage
anciennes nous ont permis de caractériser le passé récent des foréts de quatre sous-
BV de la Zinsel du Nord (Figure 7). Des charbonnieres identifiées et référencées
in situ ont été mesurées et des fragments de charbon ont été prélevés de facon

systématique.

Figure 7. Exemples de sites de charbonnieres dans une hétraie au Nord de
Mouterhouse (57 ; A, B), sol d’une charbonniere creusé par un animal
laissant voir les morceaux de charbon enfouis (C), carottage sur un metre
de profondeur du sol d’une charbonniere, révélant un horizon de gré et un
horizon charbonneux plus foncé en surface (D); (source : Philippe Wagner,
David Gocel-Chalté).
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Les identifications taxonomiques et la mesure des cernes de croissance
permettent d’obtenir pour chaque charbonniere un spectre taxonomique et une

estimation de la fréquence des classes de diametre des troncs prélevés (

Figure 8). La date approximative d’exploitation de la charbonniere fut également

déterminée par datation radiocarbone.

Figure 8 : Photographies d’une coupe transversale de charbon de bois de chéne
observée a la loupe binoculaire (x10 ; A) et d’une coupe radiale de charbon de
bois de bouleau observée au microscope optique (x200 ; B)

Cette étude nous a permis d’obtenir des données sur la composition
forestiere a haute résolution spatiale a I’échelle des tétes de BV. Associées a des
données issues d’autres types d’archives, tels que des cartes anciennes, des
diagrammes palynologiques ou des registres de martelages (Rochel 2017;
Gouriveau et al. 2020), nous avons pu appréhender au mieux le passé de

I’écosysteme forestier dans sa composition et son étendue.

Dans un quatrieme chapitre, nous présentons des travaux que nous avons
menés pour comprendre dans quelles mesures la densité spatiale des
charbonnieres pourrait affecter la qualité actuelle des cours d’eau. Nous avons pu

dénombrer les charbonnieres présentes dans ces BV de fagon (quasi) exhaustive



par I'utilisation de données LiDAR, une technologie de télédétection aérienne
(Hutson 2015). Dans nos analyses, nous considérons les BV comme des entités

aux conditions et a I’histoire écologique indépendantes.

Enfin, nous discuterons dans un dernier chapitre de la fagcon dont
I’ensemble des facteurs anthropiques historique considérés peuvent étre a

I’origine de différences de caractéristiques €cologiques entre les ruisseaux.

3- Site d’étude : Le bassin versant de la Zinsel du Nord

3.1- Localisation du secteur d’étude

Situées au Nord Est de la France a la frontiere franco-allemande, les Vosges
du Nord sont une région de collines situées sur grés vosgien, délimitée par la ville
de Saverne (France) au Sud et qui s’étend dans la région du Palatinat allemand au
Nord. Sa partie francaise est située dans le territoire du Parc Naturel Régional des
Vosges du Nord (PNRVN) qui est composé de 111 communes des départements
de la Moselle (57) et du Bas-Rhin (67) (Figure 9). Ce massif est caractérisé par
des collines s’élevant au maximum a 580m d’altitude (Grand Wintersberg, pres
de Niederbronn-les-Bains) et par des vallées encaissées situées a environ 200m
d’altitude. Les Vosges du Nord sont parcourues par un réseau dense de cours
d’eau de t€te de bassin versant. La structure sableuse du gres vosgien draine
fortement les eaux météoriques qui ruisselent ensuite vers le fond des vallons en
transportant des quantités importantes de sédiments (Perriaux 1961). Il en résulte
un paysage accidenté aux vallées encaissées mesurant souvent seulement

quelques centaines de metres de large et plusieurs kilometres de longueur.

Les bassins versant sur lesquels s’est focalisé le présent travail se situent au

coeur de ce massif, sur le secteur amont de la riviere Zinsel du Nord, entre les
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villages de Lemberg (57) et Zinswiller (67). Huit cours d’eau de téte de bassin
versant, affluents de la Zinsel du Nord, ont été choisis en raison de leur intégration
dans divers projets d’étude, menés par le PNRVN, I’Observatoire Homme-
Milieux du pays de Bitche (OHM), et 1’Agence de ’eau Rhin-Meuse: le
Krappenthalbach (KRA), le Bildmuehle (BIL), le Klein Schaer (KLE), le
Weissbach (WEI), le Bitscherthalbach (BIT), le Lindel (LIN), le Rehbach (REH)
et I’ Aspenthalbach (ASP; Tableau 1). Ces huit ruisseaux drainent des tétes de
bassin versant et sont des cours d’eau de rang 1 a 2 selon la classification de

Strahler (Strahler 1974; Figure 9).

Tableau 1 : Caractéristiques générales des 8 cours d’eau

Toponymie Longueur (m) Alt. amont (m)  Alt. aval (m) Superficie BV (ha) Orientation
Aspenthalbach 1277 225 193 186 SO-NE
Bildmuhele 2001 350 246 303 NO-SE
Bitscherbach 2207 251 234 514 N-S

Klein Shaer 1307 309 245 133 SO-NE
Krapenthalbach 1749 289 246 261 SO-NE
Lindel 2589 239 213 386 N-S
Rehbach 4879 298 198 826 O-E

Weissbach 2868 289 234 284 N-S



Des étangs artificiels ont ét€ aménagés sur un grand nombre de ruisseaux des
Vosges du Nord. Dans le bassin versant de la Zinsel du Nord, 37 étangs sont
aujourd’hui présents sur les cours d’eau de té€te de bassin versant comme sur le
cours principal de la Zinsel du Nord (Clavreul 2018). Ces €tangs ont une
superficie généralement inférieure a un demi-hectare, mis a part les étangs de
Baerenthal (18,46 ha) et les trois étangs de Mouterhouse (6,9 ha ; 2,3 ha et 1,5
ha). Sur les huit cours d’eau étudiés, 22 étangs sont actuellement présents, en
incluant I’étang du KRA pour lequel un contournement a été construit, et les
nombreux petits étangs du REH dont I’énumération est complexe en raison de
leur juxtaposition. De nombreux étangs ont été construits au cours du temps et
certains n’existent plus aujourd’hui (Figure 13). L’ ASP et le KLE sont les deux

seuls ruisseaux €tudiés a étre dépourvus d’étangs.

Les facies d’écoulement de 6 cours d’eau ont été mesurés en 2018 afin
d’évaluer les effets de travaux de suppression d’étangs (Clavreul 2018). Ces
analyses hydromorphologiques ont révélé une dominance des zones de plat
courant (de 23 a 37%), des radiers (de 18 a 37%) et des mouilles de concavité (de
8 a 22%). Les chenaux, lentiques ou lotiques, et les plats lentiques, qui
caractérisent généralement les cours d’eau de catégories supé€rieures, représentent
moins de 10 % cumulés du facies des ruisseaux sans €tangs. Ces analyses ont
é¢galement révélé des charges solides variant fortement entre les cours d’eau et le
long de leur linéaire : le REH montre une charge solide de 3,9 kg.j”! en moyenne
a ’amont et de 51,3 kg.j' a ’aval tandis que sur le WEI, une charge solide
moyenne de 155 kg.j!' a été mesurée. Cette étude a notamment révélé que la
suppression des €tangs avait un impact sur ces parametres, notamment sur la
proportion de radiers dans les facies d’écoulement qui a tendance a augmenter

suite a leur suppression.
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Figure 9 : Bassin versant de la Zinsel du nord (noir) et sous bassins versants (rouge) de huit de ses affluents au sein du

massif des Vosges du Nord : le Bildmuehlebach (BIL), le Krappenthalbach (KRA), le Klein Shaerbach (KLE), le Weissbach

(WEI), Bitscherbach (BIT), le Lindelbach (LIN), le Rehbach (REH) et I’ Aspenthalbach (ASP). En noir sont indiqués les
noms de certaines communes proches de ces ruisseaux



3.2- Climat

Des données météorologiques de 2009 a 2019 sont disponibles pour la station
météorologique de Mouterhouse (57 ; données : Météo-France), située au centre
de la zone d’étude. Les données sont exprimées en moyenne annuelle sur cette
période de temps. Les précipitations moyennes annuelles sont de 944 mm, la
moyenne annuelle des températures est de 10,3°C. La durée d’ensoleillement

annuelle moyenne est de 72,5 jours.
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Figure 10 : Diagramme ombro-thermique du village de Mouterhouse des
températures mensuelles moyennes et des précipitations mensuelles
cumulées (moyenne et écart-type de la période 2009 - 2019)

51

Précipitations cumulées mensuelles (mm)



3.3- Géologie

La Zinsel du Nord prend naissance sur la zone limitrophe de la formation
gréseuse des Vosges du Nord, délimitée a 1’Ouest par une formation carbonatée,
le plateau Lorrain. Elle s’écoule dans une direction Nord-Ouest a Sud-Est sur une
succession de diverses formations appelées gres du Buntsandstein (Figure 11).
Les cours d’eau les plus a I’amont que sont le Krappenthalbach, la Bildmuhele et
le Klein Shaer prennent naissance sur du Gres vosgien supérieur et sur du Grés a
Voltzia, les deux strates étant séparées par le conglomérat principal du Gres
vosgien. Vers I’aval, la Zinsel du Nord et ses autres affluents évoluent sur du Gres
vosgien supérieur et du Gres vosgien inférieur. Les fonds de vallons sont
constitués de formations colluviales holocenes. En aval de la confluence avec
I’ Aspenthalbach, la riviere quitte les formations gréseuses et s’écoule sur les
formations alluviales complexes du fossé rhénan (d’apres la Carte géologique de
la France a 1/50 000; 1989). Les types de gres rencontrés possedent les

caractéristiques suivantes (Perriaux 1961) :

-Le Gres vosgien inférieur : il contient des galets ainsi que des nodules

d’oxyde de manganese et est considéré comme feldspathique

-Le Gres vosgien supérieur : il ne contient généralement pas de galets ni de
nodules d’oxydes de manganese et contient moins de feldspath que le gres vosgien

inférieur, de ce fait il n’est pas considéré comme feldspathique.

-Le conglomérat principal du Gres vosgiens: il présente la méme
composition que le gres vosgien sous-jacent avec des concentrations en feldspaths
comprises entre 8 et 15%. Il présente en revanche de fortes quantités de galets
composés de quartz, de quartzite et de lydienne et il a toujours une couleur brun-

rouge.



-Le Gres a Voltzia : 1l est divisé en deux sous-groupes, le gré a meule de
couleur gris-beige, parfois jaune et le gres argileux le plus souvent de couleur « lie
de vin » parfois gris ou beige. Dans les deux cas, le gres a Voltzia est distinguable
des gres précédents grace a sa granulométrie tres fine (en moyenne inférieur a
0.15 mm). Ce sont des gres feldspathiques présentant également des micas en

faible teneur.

Cependant, les quatre types de gres rencontrés dans les bassins versant étudiés
montrent des variations de composition minérale (Figure 11). Les feldspaths en
particulier, des minéraux qui selon leur nature sont riches en alcalins (K*, Na¥)
(feldspaths alcalins) ou en calcium (Ca**) (feldspaths plagioclases), présentent des
différences de taux selon le type de gres. La géochimie a une influence importante
sur les caractéristiques des milieux aquatiques (Reimann et al. 2009) car elle est
a Dorigine des éléments solubles transportés par les eaux de ruisselement

(Williard et al. 2005; Chuman et al. 2013).
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tétes de BV étudiées
1 8V Zinsel de Nord
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Légende : géologie du bassin de la ZDN
massif des Vosge du Nord fossé rhénan
B Alluvions fluviatiles récentes & actuelles [E8 Alluvions anciennes rhénanes Mindel (Pléistocéne)
I Conglomérat a galets de quartz et quartzite (Buntsandstein moyen) [ Argiles de Levallois argiles ocre rouge rhétiennes
] Dépéts tourbeux récents I Argiles d'Obermodern et calc. a Echioceras raricostatum
B Grés grossier & passées conglomératiques (Grés Vosgien inférieur) (Buntsandstein moyen) BB Calcaires et marnes a Gryphaea arcuata
[ Grés micacés & plantes ("Grés & Voltzia") (Buntsandstein supérieur) [ Colluvions : argiles, sables, cailloux
B Grés micacés lie-de-vin (Buntsandstein supérieur) Il Conglomérat principal ou Poudingue de Ste Odile (Buntsandstein moyen supérieur)
[ Grés moyen a stratification horizontale (Grés Vosgien supérieur) (Buntsandstein moyen) [ Formations d'épandage de piedmont (glacis caillouteux) non daté
[T Réseau hydrologique [T Grés rhétien (Grés infraliasique)
] Grés rhétiens et Argiles rouges
I Loess et lehms anciens & récentes
[ Marnes & nodules ou Marnes a ovoides
[ Marnes a Zeill. Numismalis et Calc, 4 Davoel
I Mamnolites vertes et dolimitiques des Marnes irisées supérieures




3.4- Occupation des sols

La grande majorité du territoire des Vosges du Nord est forestiere. Sur les 8
918 ha du bassin versant de la Zinsel du Nord, les écosystemes forestiers en
représentent 83%. Les écosystemes forestiers locaux sont dominés par 5 taxa : le
pin sylvestre (Pinus sylvestris), le chéne sessile (Quercus petrea), le chéne
pédonculé (Quercus robur), le hétre (Fagus sylvatica) et 1’épicéa (Picea abies)
(Muller 1992, 2005; Richter et al. 1996). Les coniferes représentent environ 30%
du couvert forestier total (données : Office National des foréts 2012). Dans les
fonds de vallons, on retrouve quelques parcelles ouvertes destinées a la fauche ou
au paturage, mais leur superficie est tres faible, la déprise agricole observée ces
dernieres décennies amenant a une fermeture progressive de ces milieux (Dupré
2005). On y retrouve également des especes ligneuses plus adaptées aux zones de
ripisylves comme par exemple 1’aulne (Alnus glutinosa), le tremble (Populus
tremula) ou encore le saule (Salix sp). (Mansion and Rameau 1989). Une grande
partie des foréts sont domaniales (7 608 ha), le reste étant des foréts communales

(498 ha).

La topographie locale tres vallonnée influence 1’occupation du territoire, les
villages et les zones agricoles occupant uniquement les fonds de vallons étroits
(Figure 9), ou alors le plateau lorrain a I’ouest. Le tissu urbain dans les limites du
bassin versant de la Zinsel du Nord représente 2,6% du territoire, il est tres
discontinu et est concentré dans les villages de Mouterhouse, Baerenthal,
Lemberg et Goetzenbruck. Le reste du bassin versant est occupé par des prairies
de fauche ou des paturages (3%) et des agrosystemes de culture (1,6%) (Données :
CORINE Land Cover 06). En se focalisant sur I’occupation des sols des huit tétes
de bassin versant étudiées, le KRA et le BIL sont les seuls a présenter une partie

urbaine dans leur limite (Figure 12).
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De nombreux €tangs sont présents dans le paysage des Vosges du Nord. Ils
furent aménagés sur les ruisseaux au cours des derniers siccles afin de fournir
divers services au sein de ces vallées exigués n’offrant que peu de possibilités
pour développer une agriculture extensive (Peltre 1980; Touchart and Bartout
2010; Ignatius and Rasmussen 2016). Les étangs aménagés dans le village de
Mouterhouse ont pu €tre utilisés pour fournir de I’eau aux forges locales et ont
donc été créés en lien avec I’activité industrielle. Dans la vallée du Rehbach, de
nombreux petits étangs sont utilisés depuis leur création (et encore aujourd’hui)
pour la pisciculture ou le loisir. De fagon plus générale, a I’échelle du massif des
Vosges du Nord, les étangs ont été créés pour le loisir et I’alimentation en eau et
en poisson, et également pour le flottage du bois (Rochel 2004; Jéhin 2004 ). Cette
derniere activité était en lien avec I’exploitation forestiere et a été largement
employée, notamment au XVIlleme siecle, pour transporter le bois de
construction vers les parties avales des zones forestieres (Buridant 2006). A notre
connaissance, aucune archive écrite existante ne permet de connaitre la date
précise de création de chacun de ces étangs, cependant leur présence peut Etre
vérifiée et datée de facon relative sur des cartes historiques (Figure 14). Ainsi, il
est possible de déterminer un intervalle de temps durant lequel un étang fut
construit en constatant son apparition entre deux cartes datées (Figure 13). De la
méme facon, il est possible d’estimer un intervalle de temps dans lequel il a été
effacé. La présence des étangs a ét€ recherchée sur les cartes de Cassini
(XVlIlIeme siecle), la carte d’état-major (1820-1866), et les cartes IGN de 1950,
1965 et 2015. Sur la carte de Cassini, les étangs sont représentés par une zone
hachurée a I’arriere d’une ligne représentant la digue. Sur les autres cartes, ils sont
représentés par une surface de la méme couleur bleue que les lignes représentant
les ruisseaux (Figure 13). Les étangs n’ont pas de dénomination toponymique, a

I’exception de I’étang « klein» sur la partie aval du Rehbach. Nous avons choisi
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de les numéroter dans 1’ordre croissant, de I’amont vers 1’aval (Tableau 2), I’ordre

étant respecté méme si I’étang n’existe plus aujourd’hui.

0 1000 2000 m

(I | |

Figure 13 : Exemple d’illustration cartographique : ici a ’extréme amont du
bassin de la ZDN au niveau de la confluence entre le Krappenthalbach (KRA), le
Bildmuhele (BIL), et le Klein Shaer (KLE), marqués par les fleches bleues, avec
la Zinsel du Nord. A) sur la carte de Cassini, B) la carte d’état-major et C) la carte
IGN 2015 (source : IGN). Les étangs identifiés sur les cartes pour ces trois cours
d’eau sont entourés en rouge.

3.5- Historique des activités humaines
3.5.1- Du paléolithique a la fin de I’antiquité

Les premiers indices connus de présence humaine dans les Vosges du nord
sont datés du paléolithique supérieur (Touzé et al. 2016). Les populations locales
sont restées faibles et fluctuantes durant 1’holoceéne, en témoignent plusieurs

événements d’aménagements du territoire identifiés dans diverses localités. Des



habitats gallo-romains indiquent une urbanisation rurale durant I’antiquité

(Schmit et al. 2008).

3.5.2- Le moyen-dge et les modifications de ’hydrologie

Les vestiges datant du haut moyen-age sont peu nombreux. Il faut attendre la
christianisation durant la deuxieme moitié du premier millénaire pour voir
s’établir de nouvelles populations essentiellement composées de religieux
(Schmit et al. 2017). Cette communauté moniale va aménager certains fonds de
vallons et construire des étangs destinés a la pisciculture. Pour autant, les activités
humaines vont rester restreintes dans toutes les Vosges du Nord comparativement
aux territoires voisins de 1’actuelle région Grand Est pendant plusieurs centaines
d’années (Jéhin 2004). Les étangs et les vestiges d’étangs les plus anciens
identifiables de nos jours datent de cette période. De nombreux autres réservoirs
seront créés tout au long de I’histoire pour répondre aux besoins alimentaires des
populations mais également pour I'utilisation de I’énergie hydraulique par les

moulins de certaines industries (Peltre 1980).

3.5.3- De la fin du moyen-age a nos jours : une industrialisation modeste

Dans la vallée de la Zinsel du Nord, les premieres manufactures
importantes furent implantées aux abords du village de Mouterhouse au début
du XVIIeme siecle. 1l s’agissait d’une forge, d’un fourneau et d’un marteau
destinés a la transformation du cuivre. Cependant 1’activité de cette industrie
s’arréte en raison des destructions provoquées par la guerre de 30 ans qui a
ravagé la région (1618-1648). L’activité économique ne reprend dans le pays de
Bitche qu’a partir de la fin du XVIIeme siecle. Le site des forges de

Mouterhouse est racheté au début du VIIleme siecle et des batiments sont
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construits afin de relancer 1’activité sidérurgique (Jacops et al. 1990; Dupré

2005; Figures 13 et 14).

Figure 14 : Limites de I’amont du bassin de la ZDN sur la carte de Cassini
(XVIIIeme siecle). Sont notamment visibles divers lieux de transformation des
métaux, autour du village de Mouterhouse (Moutherhaulen) nommés Fonderie,
Forge, Petit Marteau et Fourneau. Des étangs sont également visibles sur la Zinsel
du Nord et sur certains affluents

Une forge industrielle destinée a 1’affinage de la fonte pour la production
d’acier est également construite a proximité du village de Baerenthal en 1700
(Verronnais 1992, ). Si I'on peut déja parler d’usine au moment de la
(re)construction des forges dans ces deux villages, elles vont connaitre une
croissance d’activité durant I’industrialisation européenne du XIXe&me siecle en
produisant chacune annuellement plusieurs centaines de tonnes de fer et d’acier
(Dupré 2005). Les forges transformaient majoritairement de la matiere premiere
(minerais) provenant d’autres régions et aucune extraction minicere locale
d’importance n’est connue. En revanche les besoins en énergie €taient couverts

par les foréts environnantes. En effet, le charbon de bois est une source d’énergie



a la fois efficiente et disponible en grande quantité dans les régions disposant
d’importantes ressources foresticres. Cette source d’énergie était encore
fortement produite avant ’utilisation de combustible fossile, comme le charbon
de houille et le pétrole. La sidérurgie €tait fortement demandeuse en combustible
pour alimenter les fours de forges et les résidences des ouvriers, ainsi les parcelles
foresticres allouées aux forges serviront en grande partie a produire du charbon
(Dietrich 1799; Jéhin 2004). Cette activité durera jusqu’au début du XXeme, mais
apres la premiere guerre mondiale les commandes d’acier seront faites a d’autres
fabriques, plus modernes et les sites seront abandonnés (Peltre 1980; Jacops et al.

1990).
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CHAPITRE 2: CARACTERISATON DE L’ETAT
ECOLOGIQUE DES COURS D’EAU

63



1- Introduction

1.1- Les tétes de bassin versant

Les tétes de bassin versant correspondent aux extrémités amont du réseau
hydrographique continental. Plusieurs définitions peuvent exister pour les
caractériser mais il est communément admis que ce terme désigne les bassins
versant des cours d’eau dont le rang de Strahler (Strahler 1974) est inférieur ou
égale a deux, dont la pente est supérieur a 1% et qui présentent un faible débit. Ce
sont généralement des milieux oligotrophes (Fisher and Likens 1973) dans
lesquels le développement des producteurs primaires est fortement limité par le
manque de luminosité qui parvient au compartiment aquatique (Annexe 3), le
rayonnement étant intercepté par la végétation rivulaire environnante (Cummins
et al. 2008). Ces cours d’eau de petite taille sont souvent situés dans des zones
peu urbanisées. Par conséquent, leur état écologique et leur fonctionnement ont
été peu considérés jusque dans les années 2000. Depuis deux décennies, une
attention croissante est portée a ces ruisseaux afin de mieux comprendre leur
fonctionnement, de caractériser leur état écologique et, dans le cas ou celui-ci
serait dégradé, d’optimiser leur restauration (Meyer et al. 2007). Deux raisons

principales expliquent ce gain d’intérét :

Bien que leur gabarit soit restreint, les cours d’eau d’ordre 1 a 2 représentent une
proportion importante du réseau hydrographique. Suivant les régions du globe,
entre 50 et 80% du linéaire du réseau hydrographique correspond a cette catégorie

(Montgomery and Buffington 1995; Benda et al. 2005).

Ces milieux procurent de nombreux services €écosystémiques en raison de leur
forte relation avec les compartiments terrestres. Ils hébergent des habitats et des

réseaux trophiques spécifiques, jouent un role dans la régulation thermique et le



transfert de sédiments (Lowe and Likens 2006). En outre, le concept de continuum
des rivieres prévoit que les cours d’eau de rang supérieur situés a 1’aval sont
directement dépendants des conditions des milieux situés dans les zones apicales
des bassins versants (Cummins et al. 2008). Le maintien du bon état écologique
des cours d’eau de téte de bassin versant apparait donc primordial pour
I’acquisition de la qualité des masses d’eau situées a 1’aval (Meyer et al. 2007).
Dans ce but, le parlement européen mettait en place en 2000 la directive cadre sur
I’eau (DCE), qui établissait un cadre politique global dans I'union européenne
afin de protéger et restaurer I’état des €cosystemes aquatiques d’eau douce,

saumatres et cotieres.

Dans le cas de cours d’eau drainant un bassin versant forestier, il est
généralement considéré que les activités anthropiques ont un faible impact sur la
qualit¢ du milieu aquatique, en raison de I’absence d’activités agricoles,
industrielles et urbaines. Le couvert forestier, en particulier la végétation rivulaire,
détermine pour partie le fonctionnement écosystémique des ruisseaux par I’apport
de matiere organique végétale grace a la production de litiere (Bérlocher and
Corkum 2003; Lecerf and Chauvet 2008; Crenier et al. 2017). Le bilan hydrique
du bassin versant est également affecté par le couvert forestier qui modifie la
perméabilité des sols (Bruijnzeel et al. 1987; Watson et al. 2001; Amatya et al.
2016). Malgré leur localisation (i.e., en général en amont d’activité anthropiques
actuelles), les cours d’eau en contexte forestier peuvent présenter des écarts au
bon état écologique, potentiellement imputables pour partie a des activités
anthropiques passées qui ont pu modifier I’écosysteme forestier de facon durable
(Martin et al. 2017). Ainsi, il est possible que les usages passés des surfaces
actuellement boisées aient affecté voir supprimé le couvert forestier a un moment
donné, modifiant ainsi la dynamique forestiere (Ludemann 2011; Larsen et al.
2016), mais également les propriétés du sol (Malcolm et al. 2014; Borchard et al.

2017) en particulier dans le cas d’usages agricoles (Ertlen et al. 2010). A ces
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activités passées peuvent s’ajouter des modifications anciennes de
I’hydromorphologie des cours d’eau. En effet les cours d’eau frangais ont été€ en
grande partie modifié€s par I’installation de seuils, de barrages, la création de plan
d’eau, par I’artificialisation des berges et par la correction des tracés des lits
mineurs (Downing et al. 2006; Lepori et al. 2011; Ignatius and Rasmussen 2016).
Les dépots atmosphériques sont €galement des facteurs de dégradation des
milieux aquatiques et sont a l’origine de problemes d’acidification dans de
nombreux cours d’eau de 1’hémisphere nord (Schindler 1988; Driscoll et al.
2006). En France, les processus d’acidification ont altéré la qualit€ de nombreux
cours d’eau du massif vosgiens (Dangles et al. 2004; Ferreira and Guérold 2017)

y compris dans les Vosges du Nord (Thiebaut 1997; Thiébaut and Muller 1999).

1.2- Objectifs de I’étude

Dans ce premier chapitre, nous avons souhaité évaluer un ensemble de
parametres abiotiques et biotiques couramment utilis€s pour évaluer 1’état
écologique des milieux aquatiques. Ainsi, sur les cours d’eau présentés dans le
chapitre 1, les caractéristiques physico-chimiques de 1’eau ont été déterminées et
les communautés de macroinvertébrés benthiques ont é€té échantillonnées. Enfin,
nous avons réalis€ une €tude pour appréhender leur fonctionnement via une
expérimentation de décomposition de litieres d’aulne. Ces ruisseaux sont tous
situés a I’amont du bassin versant de la Zinsel du Nord, sont géographiquement
proches, voir contigués, et situés dans un méme contexte géologique (gres
vosgien). Le paysage local est essentiellement forestier et les pressions
anthropiques actuelles sont globalement limitées aux activités sylvicoles et a
I’existence de petits plans d’eau (voir chapitre 1). Compte tenu de la localisation
des cours d’eau et des stations (actuellement en contexte forestier, sans habitations

ni activité industrielle ou agricoles), nous avons souhaité déterminer dans quelle



mesure 1’état écologique des cours d’eau pouvait etre déterminé par des facteurs

actuels et par des facteurs potentiellement liés a des usages passés.

Nous nous sommes focalisé€s sur 6 de ces cours d’eau pour étudier I’évolution
de la dégradation de la matiere organique. Les autres parametres ont €té évalués
sur les 8 cours d’eau présentés. Deux stations par cours d’eau ont été étudiées,

soit 12 ou 16 stations selon le parametre considéré.

2- Matériels et méthodes

2.1- Caractéristiques physico-chimiques des ruisseaux

Le protocole d’acquisition des données physico-chimiques de l’eau et des
sédiments décrit dans cette partie a €té appliqué sur I’ensemble des huit cours
d’eau présentés précédemment : KRA, KLE, BIL, WEI, BIT, LIN, REH et ASP
(Annexe 3).

2.1.1- Température de I’eau

Dans le cadre d’une collaboration avec 1’université d’Orléans (Laboratoire
EA1210 CEDETE, doctorat de Quentin Choffel), des thermometres ont été posés
au niveau de chaque station amont et aval (WEI, REH, BIL, BIT, KLE, LIN, ASP,
KRA, JKLE) durant la période 2017-2018 afin d’obtenir un cycle annuel de
températures. Malheureusement, la plupart des sondes n’a pas été retrouvée a la

fin du protocole expérimental.

Par conséquent, nous avons conduit une seconde étude a partir de Janvier

2019. La température de I’eau des ruisseaux a €té enregistrée de facon continue
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toutes les 30 minutes en fixant des thermometres a prise de mesure automatique
dans les lits mineurs des ruisseaux de Janvier a Décembre 2019. Nous disposons
donc de 4 mois d’enregistrement (janvier-avril) ce qui nous permet de comparer
sur cette période les cours d’eau entre eux ainsi que les différences entre 1’amont
et I’aval. Les thermomeétres utilisés étaient des modeles HOBO Pendant® data
loggers UA-002-64. Deux thermometres ont été placés sur chaque station pour

prévenir les pertes éventuelles.

2.1.2- Acidité, alcalinité, conductivité et concentrations en ions de

Peau

Un échantillon de 250mL d’eau a été prélevé sur chaque station. Les
caractéristiques physico-chimiques de chaque échantillon d’eau ont été mesurées
en laboratoire (LIEC, Université de Lorraine, France). Le pH a ét€ mesuré en
utilisant un pH metre 3000 WTW. L’alcalinité a été mesurée en calculant le titre
alcalin total (TAC) par analyse titrimétrique. La conductivité a €té mesurée en
utilisant un conductimetre Metrohm. Les concentrations en anions
Cl=,S0%7,NO3,ont étés mesurées par chromatographie ionique sur un
chromatographe ICS 1100. Les anions NO3 et les cations NH} ont été dosés par
un spectrophotométrie Analytik Jena Specord 205. Afin de doser les
orthophosphates (PO,*), un échantillon de 50 mL d’eau a préalablement été
minéralisé. Pour cela, 2.5 ml d'acide sulfurique concentré et 2.5 ml de persulfate
de sodium ont été ajouté et la solution a été chauffée a 180°C pendant 1h30 pour
faire s’évaporer 1’eau puis a 230°C pendant 1h30 pour faire s’évaporer 1’acide. Le
minéralisat est ensuite dilué dans 100mL d’eau. La concentration en anion PO}~
a finalement €t€ mesurée par un spectrophotometre Ultra-violet Analytik Jena
Specord 205. Les concentrations en cations Ca®*, Mg*, Na* K* ont été mesurées

avec un spectrophotometre d’absorption atomique Thermo ICE 3300 et les



concentrations en aluminium total ont ét€ mesurées avec un spectrophotometre

Varian SpectrAA 800 Zeeman.

2.1.3- Concentrations en métaux des sédiments

Un échantillon d’environ 500g de sédiments des ruisseaux a été prélevé sur

les 16 stations étudiées, si possible dans des zones de dépot sédimentaire.

Au laboratoire, ces échantillons ont été€ pesés avant et apres avoir été séchés

a 105°C. Ils ont été tamisés (2mm) puis broyés afin d’obtenir une

granulométrie inférieure a 0,2 mm.

Le protocole utilisé afin de doser la concentration en phosphore total est

similaire a celui cité dans le dosage du phosphore de 1’eau.

Afin de doser les concentrations en métaux Zn, Ni, Cu, Cr, Pb, Cd, Fe, un
sous-échantillon de 100mg a été prélevé, puis minéralis€ par microonde dans
une solution d’acide nitrique (HNO;) a 100mL.L"!, en utilisant un appareil
UltraWAVE Milestone. Le programme de minéralisation utilis€ était paramétré
sur une température de 220°C a 110 bars de pression et durait 45min avec 20
min de refroidissement. L.e minéralisat a ensuite €ét€ dilué afin que le taux final
d’acide nitrique soit inférieur 1.10° Les dosages des éléments métalliques ont
été réalisés en spectrométrie d’absorption atomique en flamme air-acétylene

sur un appareil Thermo ICE 3000.

2.1.4- Communautés de macroinvertébrés

La diversité et la densité des macroinvertébrés benthiques ont été évaluées a partir

d’échantillonnages réalisés a ’aide d’un filet Surber (surface 0.05m? ; vide de
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maille 500 um) au cours de deux saisons en Novembre 2017 et en Avril 2018 au
niveau de 8 cours d’eau et 16 stations (une station amont et une station aval sur
chaque cours d’eau). L’échantillonnage a €té réalisé en suivant le protocole
standard suivant: pour chacune des 12 stations, huit échantillons ont ét€ prélevés,
chacun sur un type d’habitat différent, discriminé en fonction du couple type de
substrat (Matiere organique, sable, galets, bryophytes, spermaphyte, ...) / vitesse
de courant. En I’absence de huit types de substrats identifiables alors les types de
substrat dominant ont été ré-échantillonnés dans une zone a la vitesse de courant

différente s’il y en avait, jusqu’a obtenir un total de huit échantillons.

Chaque prélevement a été conditionné in situ dans des flacons en
polyéthylene (2L) et directement fixé a 1’éthanol a 90%. Au laboratoire, les
organismes ont été triés et déterminés a I’espece au genre ou la famille selon les

taxons.

Remarque : initialement nous avions prévu d’étudier les communautés benthiques
sur 6 cours d’eau (KRA, BIL, BIT, REH, WEI, ASP) et 12 stations (1 en amont et
a l’aval par cours d’eau). Les premiers résultats nous ont conduit a rajouter 2
cours d’eau supplémentaires (LIN, KLE ; 2 stations par cours d’eau) qui ont été

échantillonnés en avril et octobre 2018.

2.1.5- Décomposition de la litiere

La décomposition de feuilles d’aulne a été étudiée dans 6 cours d’eau
(KRA, BIL, BIT, REH, WEI, ASP) et 12 stations (une en amont et une en aval)
durant I’hiver 2018 en utilisant la méthode des litter-bags. Des filets a grosse
maille (Smm de vide de maille, GM) et a fine maille (0,5mm de vide de maille,
FM) ont été utilisés pour déterminer d’une part, les taux de décomposition totale

résultant de 1’activité des invertébrés déchiqueteurs et des microorganismes et,



d’autre part, les taux de décomposition microbienne résultant de I’activités des
champignons aquatiques et, dans une moindre mesure, des bactéries. Chaque filet
GM et FM a été rempli avec 4 = 0.1 g de litiere seche d’aulne (Alnus glutinosa).
8 filets de chaque type ont €té immergés au cours du mois de Janvier 2018 et fixés
a des piquets en métal de facon a constituer 4 blocs chacun composé de 2 filets

GM et 2 filets FM. Apres 21 et 35 jours, 4 filets de chaque type ont été prélevés.

Une fois récupérées, les litiecres ont été transportées au laboratoire,
nettoyées a ’eau afin d’€liminer les invertébrés et les particules minérales et
organiques, puis séchées a I’air libre jusqu’a masse constante et pesé€es. Les
litieres ont ensuite été broyées puis calcinées a 550°C pendant 4h et la masse de
cendres restantes a €té pesée. La masse seche sans cendre restante (AFDM) a

ensuite été calculée.

Les taux de décomposition (k, j!) ont été déterminés a partir du modele
exponentiel : Mt = Mo.e™, o Mo est la masse initiale AFDM, Mt la masse
AFDM au temps ¢ et, t le temps en jours (Petersen and Cummins, 1974). Les taux
de décomposition dans les filets GM et FM sont respectivement identifiés par kgu
et kry. Enfin, nous avons déterminé le rapport kgu/kry qui donne une indication
de la contribution respective des décomposeurs invertébrés et microbiens. Ce
rapport permet de déceler le cas échéant une réponse différenciée de ces

décomposeurs face a une perturbation donnée.

2.2- Analyses des données

Les analyses statistiques ont €té réalisées avec le logiciel RStudio (R
Development Core Team 2018; avec [1utilisation des packages “ade4”,

“factoextra”, ’pls” et “vegan”). Les tests de corrélation entre les diverses variables

ont €té réalisés avec un test de rang paramétrique (Pearson), ou non-paramétrique
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(Spearman) lorsque les données des variables mesurées ne suivent pas une loi
normale. Une analyse en composante principale (ACP) a été réalisée sur les

parametres physico-chimiques de 1’eau (Bruns 2005).

Une analyse NMDS (Non-Metric Multidimensional Scaling en anglais)
(Clarke 1993) basée sur les données d’abondance totale de chaque taxon de
macroinvertébrés et sur 1’indice de dissimilarité de Jaccard a été réalisée afin
d’estimer la similarit¢ des communautés de macroinvertébrés de toutes les

stations pour les deux différentes dates.

Nous avons également calculé pour chaque station la valeur de 1'Indice
Biologique Global Normalisé francais (IBGN, AFNOR 2010) qui se base sur la
richesse taxonomique (au rang de la famille) et sur le taxon le plus sensible a la
qualité de I’habitat. Cet indice est un proxy utilisé en biomonitoring afin d’évaluer

la qualité des cours d’eau.

L’influence de I’ensemble de ces parametres physico-chimiques et biologiques
(communauté de macroinvertébrés), sur les trois parametres du taux de
décomposition (kry, kem et kou /krm) a ét€ testée en utilisant un model linéaire
généralisé (GLM). Puis, pour les variables les plus significatives, a ét€ calculée
I’importance par régressions des moindres carrés partiels (PLS) (Hoskuldsson
1988). A chaque variable est associée une valeur VIP (Variable Importance for

the Projection).



3- Résultats

3.1- Estimation de I’age des étangs

Sur les cartes historiques et récentes, 40 étangs effacés ou toujours présents
ont été identifiés. L’archive présentant le plus grand nombre d’étangs est la carte
IGN de 1965 avec au total 29 ouvrages en eau. Sur la carte de Cassini seul trois
ouvrages sont représentés : a I’aval du BIT et du LIN et a la confluence entre le
KRA et un affluent temporaire. Ces étangs sont toujours présents aujourd’hui et
sont donc les plus anciens qui puissent €tre datés sur ces huit ruisseaux (milieu du
XVIlleme siecle). A I'inverse, les étangs les plus récents sont celui situés a
I’amont du BIL et celui le plus a ’aval du REH (étang Klein), également présents
a I’heure actuelle. Ils sont représentés sur la carte IGN de 2015 mais pas sur celle
de 1965, ce qui sous-entend qu’ils ont été créés au cours du dernier demi-siecle
(Tableau 2). Sur les 40 étangs présents aujourd’hui, 17 sont situés sur le REH,
mais leur dénombrement et leur représentation sur les différentes archives peuvent
potentiellement étre erronés, car certains sont accolés en un chapelet de structures
de petite taille pouvant étre confondu avec un long réservoir. D’autres chapelets
ont pour origine une seule digue et sont subdivisés en plusieurs bassins. Ce cours
d’eau montre donc le plus grand nombre d’étangs a 1’heure actuelle et les plus

anciens de ceux-ci ont été créés entre le milieu du XIXeme siecle et 1950 (Tableau

2).
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Tableau 2 : Présence des étangs identifiés sur six cartes d’archives et étangs
présents actuellement sur les bassins versants étudiés. Sur ces archives,
aucun étang n’a été créé sur L’ Aspenthalbach et le Klein Shaer

BV

BIL

BIT

WEI

LIN

z

11

13

15

17

étang
XVIIIéme s.

IGN
1950
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3.2- Caractérisation physico-chimique de I’eau et des sédiments

3.2.1- Caractéristiques du compartiment aquatique

Les valeurs moyennes, minimum et maximum de I’ensemble des variables
physico-chimiques mesurées sont présentées dans le Tableau 3. Les cours d’eau
montrent des caractéristiques physico-chimiques tres contrastées. Le pH moyen
des stations varie de 4,60 (WEI amont) a 7,83 (KRA amont). Cinq stations (ASP
am, ASP av, REH am, WEI am et REH am) montrent des signes d’acidification
avec des valeurs moyennes de pH < 6,3, la station la plus acide étant WEIam
(4,60). Les autres stations montrent un pH moyen proche de la neutralité (6,9 -
7,8). On remarque également que pour 1’aval, le pH de tous les ruisseaux est plus
proche de la neutralité en €tant compris entre 6,5 et 7,5. Seul I’ ASP aval conserve
un pH moyen inférieur (6,1), celui-ci évoluant peu par rapport a la station amont.
Les stations qui montrent des pH faibles sont également associ€ées a des

concentrations en aluminium total plus élevées (>100ug.L1).

La minéralisation des cours d’eau est également tres variable, la conductivité
moyenne allant de 44 uS/cm (WEI am) a 276 pS/cm (KRA amont). Les
conductivités du KRA amont (moyenne = 276 uS.cm™), KRA aval (moyenne=
205 uS.cm™) et dans une moindre mesure du BIL amont (moyenne= 88 uS.cm™),
BIL aval (moyenne= 121 uS.cm™) et du KLE amont (moyenne= 99 uS.cm™) sont
fortement supérieures a celles des autres ruisseaux qui ont une conductivité proche
de 5010 pS.cm™ qui correspond classiquement a la minéralisation attendue

compte tenu du type de substratum géologique (Tableau 3).

Enfin les concentrations en nutriments (N, P) montrent également des

différences marquées, NOs  variant de 0,4 mg/L (WEI amont) a 11,8 (KRA
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amont) pour et PO4 variant de 4ug/L (ASP aval) a 380 pg/L (KRA amont). Le
KRA et le KLE montrent de fortes concentrations en PO4 pour leur station amont
(moyenne = 0,32 mg.L"! et 0,17 mg.L!") et celles-ci diminuent vers 1’aval
(moyenne = 0,14 mg.L! et 0,12 mg.L!) alors que pour toutes les autres stations
amont la concentration moyenne demeure inférieure a 0,1 mgL!. Ces
concentrations importantes sont habituellement considérées comme étant
associées a des milieux eutrophes ([Ptot] > 0,1 mg.L"). Sur le BIT et le BIL, la
concentration en phosphore montre également des signes d’eutrophisation
([Ptot] : 0,1 — 0,03 mg.L") mais celle-ci est plus modérée que pour les cours d’eau
précédents. On observe que pour les quatre autres ruisseaux, les concentrations
des stations amont sont proches de 0,01 mg.L"! ce qui correspond a des stations
mésotrophes pour REH et WEI voir oligotrophes pour LIN (moyenne = 0,1 mg.L-
1 et ASP (moyenne = 0,006 mg.L!). On remarque cependant une augmentation
pour les stations avales, hormis pour ASP, ce dernier ruisseau étant le seul a

conserver un caractere oligotrophe sur tout son linéaire (Figure 15).



Tableau 3: Valeurs moyennes, minimales, et maximales des mesures physico-chimiques (n=4) faites sur les 16 stations. Les unités
utilisées sont indiquées sous chaque parametre.

pH Conductivité Alcalinité S02" PO}" cl- NO; NO; NH] Ca*’ Mg¢' Na* K" Al
puS/cm peq/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg /L mg /L mg /L mg /L ng/L
£ £ E|% £ E|g8 £ £|8 5§ 5|8 £ E|8 5 5|8 £ 2|8 £ E|B £ E|B8 5 s|B £ E|g8 5 5|8 5 |8 5 E
B2 2 B2 2 = 2 2 B2 2 B2 2 B2 % B2 = B2 2 B2 2 B2 2 B2 2 B2 2 B2 2 B2 2
ASP amont | 485 597 637 | 490 550 655| 29 315 504 | 901 9,67 10.10|0,000 0006 0,010 3.16 3,32 3.57 [0,010 0,017 0,030 2,46 6,64 9,65 [0,010 0,017 0,020 2.68 3.06 3.22 | 1.22 1,64 2,11 | 1,80 2,43 3,63 | 1,52 221 2.53 | 62,0 1597 316,0
aval | 505 607 655]|47.0 535 640 | 34 469 727 | 775 9.07 9.90 [0,000 0004 0,010 3.09 3.28 3,57 [0,000 0013 0020|235 645 9.95 (0,000 0,007 0,020 2,60 3.06 3.26 | 1.01 1,48 2,06 | 141 1,70 184 | 249 2,56 2.62 | 44,0 124.8 2840
BIT amont | 6:94 7.07 735|460 475 3500|2166 257.5 3000 | 3.08 475 551 [0,030 0098 0,143 [ 2,01 2,15 2,39 [0.010 0013 0,020| 0,55 101 1.68 [0,000 0,010 0,020| 3.60 3,73 3,94 | 1.25 131 1,37 | 1,23 1,38 176 | 247 2,64 278 | 12,0 456 1200
aval | 687 7.5 735]480 483 4861460 2152 2600 | 419 595 726 [0,060 0081 0,105[2.20 241 2,60 [0,010 0013 0,020| 1,15 1,74 2,61 [0,000 0,010 0,030 3.43 3,61 371 [ 1.17 122 127|135 138 141|246 268 278|100 236 550
REH amont | 560 631 675 | 47,0 489 51,0 134 514 881 [ 935 1058 11,15]0,010 0.012 0016] 2,30 2,69 2,96 | 0,010 0,020 0,040| 0,87 2.78 435 |0,010 0,023 0,040| 2,73 2,93 3,05 | 1.26 1,45 1,55 | 1,46 1,53 1,61 | 207 211 2,18 [ 490 79,1 1390
aval | 6358 687 700|515 557 640|837 1656 2088|510 7.26 963 [0010 0041 0,070 2,81 299 3,19 [0.010 0027 0.050| 2,06 481 867 (0,010 0,023 0,040 4,01 430 459 | 091 130 171 | 1,64 1,69 172|262 269 279|340 523 1050
WEI amont | 423 460 492 [ 41,0 441 49,0 -440 -26,6 -4.8 | 848 9,11 10,000,010 0,019 0030] 2,24 2,36 2,62 |0,020 0,023 0,030 0,00 041 130 0,000 0,010 0,020 1.66 1.83 1,95 [ 082 087 096 [ 1,35 148 1,74 | 1,27 181 272 |221,0 3558 5520
aval | 635 672 706|450 472 480 90,6 1581 1960|570 7.4 7.87 0,080 0,120 0,181 230 2,52 2,76 [0.010 0,030 0070|090 1,15 1,73 [0,020 0,027 0,040 3.14 351 374|094 1,07 115|136 142 147|224 256 269|230 709 1880
BIL amont | 6-80 7.03 7.20 [ 847 882 92,0 (2113 2377 2818 |15.27 1597 16,44]0,020 0,072 0,110] 4,16 4,48 4.79 | 0,010 0,020 0,030 3,55 520 6,89 |0,010 0,017 0,020 6,55 7.04 7.78 [ 239 2,60 2.88 | 2,63 271 2,80 [ 238 2,70 2,85 | 160 427 99,0
aval | 722 732 7.40 | 1017 1212 1380]347,6 4002 5260 | 1526 16,32 17.25[0,060 0,086 0,130 7.84 893 10,14 (0,010 0023 0.050| 4,13 591 806 (0,020 0,020 0,020 7.99 10,12 13,07| 2,59 3,09 3,53 | 4,35 557 666 | 2,42 275 3.14 | 23,0 494 1040
KRA amont | 760 7.83 8,00 | 1650 2763 350,0|577.3 1256,1 1631,0[ 18,72 24,69 28,69 [0.230 0321 0,400 (12,76 22,95 31.45[0,010 0,017 0020|838 11,82 14,30(0.000 0,013 0,030|13.20 22,11 29,18] 5.26 10,38 13.40| 7.44 12,26 1683 3,13 483 619 [ 30,0 513 97,0
aval | 740 7.58 7.85 | 133.0 2050 263.0]452.7 983,1 1302,5|16,47 18,91 21,60[0,010 0,140 0,200 9.45 14,84 19,99[0,010 0,033 0,050 | 6,33 889 1438(0,010 0,030 0,060 | 10,80 17,34 21,34 4.14 7.64 975 | 6.46 8,16 1056| 2,46 3,50 4,53 | 250 499 92,0
KLE amont | 7:08 7.45 7.81 | 893 997 110.0]|370.0 4957 621.4 | 14,03 14,16 14.30|0.160 0,165 0,170 3,00 3.34 3.68 0,020 0,020 0,020 1.85 3.46 5,08 [0.000 0,015 0,030 7.96 10,16 12,35( 3.18 3,29 3.40 | 1.74 1.81 1.88 | 1,67 177 186|500 613 72,6
aval | 702 706 700|710 732 754 |1863 192,0 197.6 | 14,59 15,02 15460110 0,20 0,130 3.30 3.58 3.87 [0,010 0,015 0,020 | 1.83 3.44 5,04 (0,000 0,010 0,020 588 597 6.06 243 249 2,54 | 1,85 193 200 | 1,87 1,95 202|430 610 79,0
LIN amont | 578 6.09 640|515 518 520 49.8 513 527 [10,54 10,63 10,72(0,010 0010 0,010 2,80 2,92 3,05 [0.010 0,015 0020|391 571 751 [0,000 0,005 0,010] 3.48 3,59 3,69 | 1.12 1,14 116 ]| 1,60 1,85 210|217 232 246|170 187 203
aval | 697 730 762|517 629 7402120 3350 4580|668 670 6.72 0,020 0,025 0,030 2,80 295 3,09 [0.010 0035 0060| 138 2,09 2.80 [0,040 0,040 0,040 | 4,19 627 834 | 1,15 115 L15] 1,56 1.60 163 | 2,64 2,65 2,66 | 19,0 24,1 29,1
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Si I’on considere le premier plan factoriel de I’ ACP (Figure 15) réalisé sur les
parametres physico-chimique (F1-F2 : 89,1% d’inertie), on remarque que 1’axe
F1 (75,1%) discrimine les stations en fonction de leur minéralisation et de leur
trophie alors que ’axe F2 (14%) sépare les stations d’avantage en fonction de
I’acidité (Al/pH). Cette ACP montre de fortes corrélations entre ’alcalinité, la
conductivité et les concentrations en ions, hormis I’aluminium. Le pH est
significativement corrélé (test de corrélation de Spearman) avec les autres
variables excepté avec les concentrations en NO;3 (p=0.051) et en SO4 (p=0.018).
L’aluminium est négativement corrélé avec le pH et 1’alcalinité (p<0.05). De plus,
la Figure 15 montre une plus forte dispersion des caractéristiques physico-
chimiques pour les stations amont que pour les stations aval ce qui traduit des
variations temporelles plus faibles de la qualité physico-chimique de ces dernieres

stations.

a b |* &
* AMONT

F2:14%

PO4

F1:751%

Figure 15 : Analyse en composante principale (ACP) de sept variables de
physico-chimie. Les vecteurs de chaque variable sont représentés en noir
(a). Chaque point sur le plan correspond a une mesure : Stations aval
(bleue) et amont (rouge) (b).




3.2.2- Concentrations en métaux dans les sédiments

Les concentrations en métaux dans les sédiments montrent également une
importante variabilité. Le substrat gréseux est principalement composé de quartz,
de feldspath et de mica. L’abondance de ce dernier minéral riche en fer, dont
I’oxydation donne sa couleur rose-orange au gres, explique les teneurs
importantes de fer mesurées dans le sédiment, celles-ci variant entre 0,9 et 7 mg.g"
! (Tableau 4). La teneur en fer dans les sédiments des différentes stations est
corrélée a celle des autres métaux qui se retrouvent cependant en concentrations

bien inférieures, entre 0.01 ug.g™! (Cd) et 34.91 ug.g!' (Cu).

Tableau 4 : Teneur en Phosphore et en métaux des sédiments des 16
stations. Les unités utilisées sont indiquées sous chaque parametre.

P Zn Ni Cu Cr Pb Cd Fe

mg /g Hg/g Hg/g Hg/g HY/g HY/g Hg/g mg/g

ASP amont 0,05 2,6 1,47 3,51 1,89 1,13 0,03 0,9
aval 0,09 5,1 2,28 1,66 1,97 1,43 0,03 291

BIT amont 0,11 11,0 2,91 1,53 2,76 4,44 0,07 2,86
aval 0,19 14,7 3,23 1,8 4,02 8,3 0,06 5,01
REH amont 0,10 5,6 2,22 0,53 1,24 2,33 0,06 2,67
aval 0,32 20,0 6,83 1,42 231 4,52 0,18 591

WEI amont 0,57 14,3 4,66 4,05 2,64 12,04 0,2 5,19
aval 0,29 10,5 3,28 24,96 2,38 13,25 0,24 7,48

BIL amont 0,17 10,8 2,45 8,19 2,14 2,49 0,12 2,9
aval 0,30 15,7 4,15 3491 3,39 4,26 0,16 6,49
KRA  amont 0,17 13,7 2,51 2,01 2,59 4,29 0,07 3,7
aval 0,16 10,9 421 2,24 2,71 4,25 0,07 3,22

KLE amont 0,10 4,6 1,29 1.1 1.6 1,67 0,04 1,31
aval 0,09 3,0 1,11 0,77 1,34 1,07 0,03 1,06

LIN amont 0,10 5,0 1,64 2,67 1,56 1,95 0,01 1,87
aval 0,15 7.1 2,40 1,37 2,63 3,47 0,04 6,52

Les teneurs en métaux montrent une augmentation de I’amont vers 1’aval,
hormis pour le KLE et le KRA pour lesquels on observe une faible diminution.
Le KLE aval montre les teneurs les plus faibles pour la majorit€ des métaux
mesurés que ce soit pour le Cd (0.03 ug.g™!) ou pour le fer (1,1 mg.g™!). Le Cuivre

montre notamment une augmentation remarquable, la plus forte de I’amont vers
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I’aval, au sein du BIL (de 8,1 2434,9 ug.g!) et du WEI (de 4,1 225,0 ug.g™"). Pour
chaque station, le Zinc est présent en faibles concentrations ([Zn] > 20 pug.g™' pour
toutes les stations) mais on remarque tout de méme une augmentation importante

sur le REH entre I’amont (5,6 pug.g!) et I’aval (20 ug.g™).

3.2.3- Température de I’eau

Les températures de 1’eau, mesurées au long des quatre premiers mois de
I’année, révelent des différences dans les régimes thermiques des ruisseaux. Les
températures moyennes varient de 4,8°C pour WEI amont a 8,8 °C pour BIT aval.
Le minimum enregistré est de 0,1°C (WEI amont) et le maximum de 15°C
(également WEI amont) cette station montrant la plus forte variation de
température (CV= 0.65) et la température moyenne la plus basse mais elle
augmente de 1,9°C a la station aval, située apres un étang (: Moyenne, minimum,
maximum et écart type de la température de 1’eau entre le 24 Janvier 2019 au 15
Avril 2019 sur les 16 stations (Tableau 5). Les températures du WEI aval et du
LIN amont montrent une variabilité journaliere faible par rapport aux autres

ruisseaux.

ASP ASP BIL BIL BIT BIT KLE KLE KRA KRA LIN LIN REH REH WEI WEI

amont aval amont aval amont aval amont aval amont aval amont aval amont aval amont aval

T 7,1 6,9 7,6 6,3 7,9 8,8 6,8 6,2 5,4 6,0 8,5 7,4 5,4 6,4 4,8 6,7
moyenne

T° min 3,7 3,4 53 1,9 4,6 6,8 34 2,0 0,3 1,9 8,0 3,7 0,2 2,0 0,1 4,2

T° max 11,8 120 10,9 11,5 12,5 12,6 10,2 11,5 10,7 114 9,1 13,1 11,1 12,3 15,1 9,9

E.T. 0.18 020 0.13 025 0.15 0.09 0.16 023 037 028 003 020 039 029 0.65 0.22

Tableau 5 : Moyenne, minimum, maximum et écart type de la température de
I’eau entre le 24 Janvier 2019 au 15 Avril 2019 sur les 16 stations



3.2.4- Communautés d’invertébrés benthiques

Les communautés de macroinvertébrés ont €té étudiées sur les stations amont
et aval des huit cours d’eau en Automne (Novembre) et au Printemps (Avril).
Cependant, sur le LIN amont, aucun €chantillon n’a pu étre prélevé en Automne
en raison d’activités de foresterie sur la station. Parmi les 26 381 macroinvertébrés
récoltés en Novembre 2017, 92 taxa ont ét¢ identifiés et parmi les 23 506
organismes €chantillonnés en Avril 2018, 105 taxa ont été€ identifi€s. Le crustacé
Gammarus pulex représente tres largement I’espece dominante de la macrofaune,
avec 47,8% de I’ensemble des individus. D’apres les notes IBGN calculées, toutes
les stations montrent une qualité écologique de ’eau qui peut étre qualifiée de
bonne (IBGN > 13) a treés bonne (IBGN > 16 ; Archaimbault and Dumont 2010)
hormis le WEI amont au mois de Novembre qui affiche une qualit¢ moyenne
(IBGN = 10). Cependant, la qualité de ce ruisseau devient bonne a I’aval pour
cette méme date. La plus forte densité en invertébrés est observée dans le BIL
amont pour les deux dates (12 357 ind.m2 et 8 272 ind.m) et la densité la plus
faible est observée dans le WEI amont en Novembre (7340 ind.m?). Cette
derniere station présente €également la plus faible richesse taxonomique pour les
deux dates avec 14 taxa en Novembre et 22 en Avril. En revanche, la station WEI
aval, située sur le méme ruisseau mais apres plusieurs étangs, possede la richesse
taxonomique la plus élevée avec 46 taxa observés en novembre et 50 taxa

observés en avril.
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Tableau 6 : Densité des individus (dens.; ind.m™?), densité des individus
appartenant au type des déchiqueteurs (déch.; ind.m™?), richesse
taxonomique (taxa; n) et note IBGN sur chaque station pour les
€chantillonnages d’Avril et de Juin. A la droite de chaque parametre est

indiqué le rapport amont/aval des valeurs de ce parametre (%).

Automne Printemps

av ) av av av av . av av av
dens. —  déch. — taxa — IBGN — | dens. —  déch. — taxa — IBGN —
am am am am am am am am

ASP  amont [ 1970 348 1165 5,02 33 1,I1s 19 095 |[1825 1,77 595 392 31 0,81 17 0,82
aval | 6865 5852 38 18 3225 2332 25 14

BIT amont | 6500 0,29 1332 0,69 34 0,91 18 0,83 (3045 1,16 1565 1,52 33 1,00 18 0,89
aval 1872 917 31 15 3525 2377 33 16

REH amont (4462 0,95 2555 0,17 24 1,79 13 1,31 3557 1,21 2267 0,13 31 1,58 15 1,20
aval | 4257 427 43 17 4302 54024 287 49 18

WEI  amont | 917 3,18 77 11,10 14 3,29 10 1,80 |2235 240 1082 1,82 22 2,27 13 1,46

aval | 2915 860 46 18 5360 1972 50 19

BIL amont | 12357 0,33 11897 0,26 29 1,14 15 1,07 8272 0,54 7437 0,51 39 0,64 17 0,76
aval | 4045 3037 33 16 4492 3822 25 13

KRA amont | 2267 247 1955 2,23 27 1,07 14 1,07 2035 2,01 1727 197 26 1,04 16 1,00

aval | 5597 4355 29 15 4097 3402 27 16

KLE amont | 2898 097 2168 0,99 33 0,94 16 0,94 1578  0.85 1238 0,95 38 0,92 16 1,06

aval | 2822 2143 31 15 1334 1179 35 17
LIN amont | / / / / / / / 1488 5,6 970 5,61 34 1,12 16 1
aval | 6210 3730 39 17 8397 5437 38 16

L’analyse NMDS réalisée sur les communautés de macroinvertébrés
permet de représenter les similarités/dissimilarit€s des stations en terme de
composition des communautés (indice de Jaccard ; Figure 16). On remarque que
pour les deux dates, la plus forte dissimilarité¢ entre les stations amont et aval
concerne les ruisseaux REH et WEI. Ces ruisseaux sont les seuls pour lesquels
des étangs sont situés entre les deux stations de prélevement. Pour ces deux
ruisseaux, une importante diminution de la proportion en déchiqueteurs est visible
de I’amont vers 1’aval au mois d’Avril (de 57% a 10% pour WEI, de 64% a 7%
pour REH). Les stations aval de ces deux cours d’eau sont également celles qui

présentent les richesses taxonomiques les plus importantes (de 43 a 50 taxa).
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Figure 16 : NMDS réalisée sur les abondances d’invertébrés échantillonnés en
Novembre 2017 (gauche) et en Avril 2018 (droite). Les points correspondent aux
stations amont (+) et aval (-) pour les 8 ruisseaux €chantillonnés. Ceux-ci sont
représentés de différentes couleurs selon la présence (rouge), 1’absence (bleu) ou
I’effacement récent d’étangs (noir) entre les stations amont et aval

L’analyse NMDS montre également que les stations des cours d’eau sans
étangs (BIL et ASP) sont les plus similaires. Celles des cours d’eau BIT et KRA,
qui ont fait I’objet d’effacement d’étangs, sont tres différents des stations avec

¢tangs (WEIL, REH).

Une analyse de corrélation entre les parametres physico-chimiques et les
parametres décrivant les communautés de macroinvertébrés a été menée. Les
valeurs de diversité taxonomique et de densité spatiale en invertébrés, mesurées
en Avril et Novembre, ont été associées a la mesure de concentration a la date
correspondante. Cela a été fait pour chaque station (amont et aval) hormis pour le
LIN aval en Novembre, pour lequel aucune donnée sur les macroinvertébrés n’a
pu €tre mesurée. Les corrélations (Pearson) ont été¢ évaluées sur les données

d’Avril, les données de Novembre et les données des deux dates combinées, et ce
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densité en invertébrés (milliers d'ind./m?)

en utilisant soit les valeurs réelles, soit les valeurs logarithmiques des données

macroinvertébrées.

Ces analyses ont révélé une relation négative entre I’aluminium et la
richesse taxonomique pour I’ensemble des données (Avril + Novembre), cette
relation est significative au seuil de 5% (rho=-0,46 ; p=0,008 ; Figure 17 b). Cette
corrélation augmente en significativit€é en utilisant les données logarithmiques
(rho= -0,54 ; p= 0,001). Elle est également d’autant plus importante si 1’on
considere uniquement les données du mois de Novembre (rho=-0,81 ; p=0,0002).
On peut €galement observer une relation négative entre I’ Aluminium et la densité
en invertébrés, cette relation étant significative pour I’ensemble des données
logarithmiques (Avril+ Novembre) (rtho=-0,42 ; p= 0,01 Figure 17 a). La relation
entre la concentration en aluminium et ces deux variables semble donc étre de

nature exponentielle décroissante.
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Figure 17: Densité spatiale (a) et diversité taxonomique (b) des invertébrés
benthiques en fonction de la concentration en Aluminium de I’eau. Chaque point
correspond a une mesure ponctuelle a chacune des deux dates (Avril et
Novembre) sur les 16 stations (n = 32). Les stations amont sont en rouge et les
stations aval en bleu. Le LIN amont en automne n’ayant pas de valeurs pour la
densité et la diversité en invertébré, il n’est pas représenté




3.2.5- Décomposition des litieres

Le taux de décomposition des litieres (k) dans les filets fine maille varie de
0.008 j”! (WEI amont) a 0.021 j"! (BIT aval). Dans les filets grosse maille, ce taux
était compris entre 0.009 .j! (WEI amont) et 0.183 .j! (BIL amont ; Tableau 7).
Une augmentation du taux de dégradation dans les filets fine maille de 1’amont
vers I’aval est observée pour I’ASP, le BIT, le REH et le WEI (keuy avkem am™> 1)
alors qu’une diminution a été observée pour BIL et KRA (kry avkravram < 1). En ce
qui concerne la décomposition totale, une augmentation a ét€ mesurée de I’amont
vers 1’aval pour le WEI, le REH et I’ASP. Le ratio de la dégradation totale et de
la dégradation en fine maille (kga/krar) est faible a ’amont de I’ASP (1,61), du
REH (1,20) et du WEI (1,13), ce qui pourrait traduire une faible activité des
macroinvertébrés. A 1’inverse, ce ratio est important a I’amont du BIT (6,72) du
KRA (8,12) et montre une valeur maximale pour le BIL (10,76). Pour les stations
aval, on peut remarquer que les valeurs sur les différents ruisseaux sont moins

variables et sont comprises entre 1,73 (WEI) et 3,17 (ASP).
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Tableau 7: Taux de décomposition des litieres d’aulne. kry: taux de
décomposition microbienne ; kg : taux de décomposition totale ; kpy am/key av -
rapport des taux de décomposition microbienne entre I’amont et I’aval ; kgy am /
kau av: rapport des taux de décomposition totale entre I’amont et 1’aval ; keaw/kru :
ratio entre taux de décomposition totale et microbienne

ken 1 kem am/kem av - kem (G kv amlkGmav  kom/kim

amont 0,011 1,16 0,018 2,08 1,63
ASP

aval 0,012 0,038 3,17

amont 0,018 1,18 0,121 0,32 6,72
BIT

aval 0,021 0,039 1,86

amont 0,01 1,25 0,012 2,05 1,20
REH

aval 0,013 0,025 1,92

amont 0,008 1,96 0,009 2,88 1,13
WEI

aval 0,015 0,026 1,73

amont 0,017 0,90 0,138 0,28 8,12
KRA

aval 0,016 0,038 2,38

amont 0,017 0,65 0,183 0,18 10,76
BIL

aval 0,011 0,034 3,09

Parmi les relations entre les variables environnementales et les parametres
de dégradation qui ont été testés, celles dont la valeur d’importance (VIP, ou
variable importance in projection) est supérieure a 1 (Tableau 8) ont également
fait I’objet d’un test de corrélation pour données non paramétriques (Spearman,
Figure 18). L’augmentation de la température moyenne se traduit par une
augmentation significative de la décomposition microbienne (kgy) (tho=0,608 ;
p=0,04). Une diminution du pH engendre une diminution des décompositions
microbiennes kg (Pvaie=0.01) et totales kg (Pvae=0.008) mais une augmentation
de kgum ! kra (pyvae=0.038) ce qui signifie que lorsque 1’acidité augmente, la part

de dégradation due aux macroinvertébrés diminue (Figure 18) Cela semble étre



confirmé si I’on considere que la densité totale en macroinvertébrés diminue
lorsque I’acidité s’accroit et que le ratio kg / kras st positivement corrélée avec
la densité en déchiqueteurs (rho= 0,587 ; p=0,048) (Figurel8). De plus, cette

variable apparait €tre la VIP la plus importante parmi celles testées (VIP=1,38).

Tableau 8 : Parametres d’importance, estimés grace a une régression par les
moindres carrés, de I’effet de six variables sur les parametres de décomposition
des litieres. Les variables qui affectent significativement les taux de
décomposition k (VIP> 1) sont indiquées en gras

VIP
krum kom kow/keum
Température 1,20 0,62 0,55
pH 1,24 1,11 1,07
Ptot 0,97 1,12 1,04
Al 1,22 0,96 0,91
Diversité d’invertébrés 0,66 0,44 0,41
Densité de déchiqueteurs 0,33 1,38 1,55
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Figure 18 : Parametres de décomposition de litiere en fonction de la
température, de la concentration en aluminium et de la densité en
déchiqueteurs mesurée en hiver. L’équation de la droite de régression
linéaire et la valeur du coefficient de corrélation de Spearman (p, Pvalue)
sont indiqués sur chaque figure. Seules les régressions dont la pyae €st
proche ou inférieure a 0,05 sont affichées.




4- Discussion

L’analyse globale de la caractérisation physico-chimique (Tableau 3, Figure
15) a révélé des disparités importantes entre les ruisseaux. Ces disparités peuvent
étre considérées comme des anomalies étant donné que ces cours d’eau sont dans
des contextes similaires. En effet, ils sont tous situés dans une zone faiblement
urbanisée et les seules activités humaines au sein des bassins versant, hormis la
foresterie, se trouvent dans les villages limitrophes de Lemberg et Goetzenbrck
(Figure 9). IlIs sont proches les uns des autres, sont tous situés sur gres Vosgien et
leurs bassins versant sont presque intégralement occupés par un €cosysteme
forestier composé d’un mélange de feuillus et de coniferes (Figure 12). Le rapport
entre la surface des peuplements de coniferes/feuillus varie de 0,27 (WEI) a 0,95
(ASP) en excluant les peuplements considérés comme mixte (donnée : ONF
BDforet2) .Malgré ces similitudes, nous avons pu observer, dans certains cas, une
acidification permanente (WEI) ou périodique (ASP) et dans d’autres, un
enrichissement en nutriments, notamment en orthophosphates, anormalement
élevé. Cette eutrophisation est particulierement importante pour le KRA et le BIL

et concerne également dans une moindre mesure le BIT, le KLE et le WEI aval.

L’eutrophisation du KRA est tres certainement due a des apports provenant du
plateau Lorrain adjacent et du village de Goetzenbruck situé en périphérie du
bassin versant (Figure 12). Le systeme de collecte des eaux pluviales et
domestiques de 1’agglomération peut déborder via certaines canalisations
(observation constatée in situ) et ensuite migrer vers le milieu naturel au lieu
d’etre transféré vers des systemes de collecte ou de traitement, engendrant une
augmentation en éléments dissous (Berger et al. 2017). Des ruisselements
provenant de systemes agricoles proches peuvent &tre des sources
supplémentaires d’éléments chimiques, généralement des eutrophisants, tels que

le phosphore ou les nitrates (Edwards and Withers 2008; Withers and Jarvie
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2008). Ce type de rejet a €galement €té identifi€ entre les stations amont et aval
du BIL et peut expliquer son eutrophisation a I’aval. Toutefois, en périphérie des
autres bassins versants €tudiés, 1’agriculture est actuellement tres peu présente et
si1’on se focalise sur le BIT, dont tous les BV contigus sont entierement forestiers,
on peut également observer des valeurs anormalement élevées en Phosphore
(0,098 mg.L! a I’amont, 0,081 mgL' a l'aval). Le KLE présentent des
concentrations similaires (phosphore = 0.165 mg.L! a I’amont, 0.120 mg.L! a
I’aval), mais bien qu’étant a proximité du KRA et du village de Goetzenbruck, le
BV ne souffre d’aucune urbanisation qui pourrait potentiellement expliquer cette
1égeres eutrophisation. Dans ces cas, il est possible de formuler I’hypothese que,
dans le passé, des activités agricoles ont pu marquer durablement les sols et par
conséquence les eaux de surface. Les résultats d’études de cartes anciennes
menées par des chercheurs de I'INRA permettraient d’appuyer cette hypothese
(Favre etal. 2011). D’apres la carte d’état-major du pays de Bitche (1830), le taux
de boisement était déja tres important au début du XVIIIeme siecle, allant de 73%
a 100% selon les bassins versants considérés, mais ce taux était tout de méme
inférieur a aujourd’hui (généralement entre 80% et 100%). De nombreuses
parcelles, actuellement en déprise €taient exploitées pour la culture ou la fauche
durant cette période. Les bassins versant présentant les taux d’usage en culture les
plus importants a cette date sont le KRA (de 17 a 19%), le BIL (de 17 a 22%) et
I’ affluent principal du BIT (15%). En comparaison, 7% de la partie avale du LIN
était occupée par des cultures et ce taux €tait inférieur a 4% pour les autres bassins
versants. La présence actuelle ou passée d’étangs pourrait également expliquer au
moins pour partie les concentrations en Phosphore. Ainsi, si I’on considere le
Rehbach et le Weissbach, nous pouvons constater que les concentrations en PO4
sont bien plus élevées a 1’aval des étangs qu’a I'amont. A D'inverse, dans
I’ Aspenthalbach, les concentrations demeurent faibles et les données historiques
ne fournissent aucun indices quant a 1’existence d’étangs dans le passé, ni

d’activités agricoles (Favre et al. 2011). Pour infirmer ou confirmer les hypotheses



basées sur les activités passées, 1l conviendrait de disposer d’un jeu de données
concernant un nombre bien plus important de cours d’eau situés dans un contexte

géologique proche.

L’acidité de certaines stations peut s’expliquer par I’existence de processus
d’acidification due a des décennies de dépdts atmosphériques acides. Dans les
hautes Vosges et les Vosges du Nord, de tels processus d’acidification des cours
d’eau de tétes de bassins versants ont été€ identifiés et étudiés durant les dernieres
décennies (Thiebaut 1997; Tixier 2004; Ferreira and Guérold 2017). Ces
phénomenes ont été attribués a des épisodes de « pluie acides » indirectement
causés par les émissions dans 1’atmosphere de SO, et NOy par les activités
industrielles. Lorsque les dép6ts atmosphériques acides concernent des sols avec
un faible pouvoir tampon, en raison de caractéristiques géologiques (ex. gres
vosgien, granite) et pédologiques particulieres (ex. podzols, sols ocre
podzoliques), il en résulte une augmentation des concentrations en aluminium et
en protons dans les eaux de surface, diminuant le pH dans les ruisseaux (Probst et
al. 1999). On peut supposer que dans le cas des ruisseaux étudiés, le WEI et I’ASP
sont effectivement situés dans un contexte géologique qui, depuis le début de
I’industrialisation et jusqu’a aujourd’hui, n’a pas permis de tamponner les
épisodes de précipitations acides. On retrouve donc en amont de ces systemes des
valeurs de pH anormalement faible (comprise entre 4 et 5) de maniere permanente
ou périodique. Pour le WEI, cette acidité est mesurable toute 1’année (Tableau 3)
et fut déja mesurée par des études antérieures (Thiebaut 1997). Le fait que cette
acidité s’estompe a I’aval (pH = 6,7 + 0,2) montre un regain du pouvoir tampon
de I’eau vers la confluence avec la Zinsel du Nord qui est potentiellement di a la
présence d’étangs. Pour I’ ASP, I’acidité est modérée sur la station amont et elle

le reste vers 1’aval, la morphologie du ruisseau n’étant pas altérée par des étangs.
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En parallele des analyses de 1’eau des ruisseaux, nous avons également cherché
a identifier un héritage d’activités anciennes dans les concentrations en métaux
des sédiments (Tableau 4). Bien qu’une seule mesure ait été réalisée sur les
teneurs en métaux dans les sédiments de chaque cours d’eau, les résultats
montrent de faibles contaminations pour certains sites. Pour certains sites, on peut
observer des teneurs dans les sédiments supérieurs a des seuils de contamination,
en particulier pour le plomb (3,5 ug.g-1), le cuivre (>3,1 ug.g-1), le nickel (>2,2
ug.g-1), le zinc (>12 pg.g-1) ou encore le cadmium (0,1 pg.g-1), ce dernier
élément ayant une toxicité élevée a de faible concentration (Muniz 1990; Sasmaz
et al. 2019). On notera que le BIL et le WEI sont particulierement concernés par
ces contaminations métalliques avec, entre autre, des teneurs plus importantes en
Cuivre (34,91 ug.g' et 24,96 png.g!) et en Cadmium (0,16 pg.g! et 0,24 ug.gt;
Tableau 4). Ces teneurs en métaux dans les sédiments, n’ayant pas d’origine
géologique (Figure 11), pourraient témoigner d’un héritage des activités
métallurgiques de la vallée de la Zinsel du Nord, depuis la fin du XVIIeme siecle
jusqu’au début du XXeme siecle. La transformation du Cuivre en particulier, qui
était réalisée dans les fonderies de Mouterhouse (Jacops et al. 1990; Verronnais
1992), pourrait potentiellement €tre a 1’origine des certaines contaminations, mais
il est €également possible que des rejets atmosphériques passés a une plus grande

échelle soit impliqués (Han et al. 2002; Mariet et al. 2016).

Il semble donc que, dans le contexte du haut BV de la Zinsel du nord, les
activités industrielles peuvent avoir marqué durablement la qualité des
écosystemes aquatiques, méme si dans le cas présent la contamination demeure
modeste. D’autres approches et suivis pourraient étre mis en place dans le futur

pour confirmer cette hypothese.

Les conditions physico-chimiques particulieres dans le compartiment

aquatique ont montré un effet sur la biologie et le fonctionnement de ces systemes



(Figure 17, Figure 18, Tableau 8). Or, comme cela a été€ identifié¢ précédemment,
la conductivité et 1’acidité sont des parametres montrant d’importantes différences
en fonction des stations. De facon plus générale, les stations peuvent étre
différenciées selon un gradient de trophie/minéralisation et un gradient
pH/aluminium (Figure 15). L’acidité et la concentration en ions aluminium
diminuent significativement la richesse taxonomique des macroinvertébrés
benthiques ainsi que leur abondance au sein des systemes étudiés (Figure 17), un
phénomene couramment observé sur les écosystemes aquatiques de téte de bassin
versant (Courtney and Clements 1998; Guerold et al. 2000; Tixier 2004). La
composition des communautés d’invertébrés dans la plupart des sites de notre
étude montrent que Gammarus est de loin le décomposeur le plus représenté dans
ces écosystemes, or il s’agit d’un crustacé sensible a 1’acidification (Felten 2003;
Felten et al. 2006) qui montre des taux de mortalité important dans les cours d’eau
acides et riches en aluminium (Naylor et al. 1990; Andrén and Eriksson Wiklund
2013). Ceci pourrait expliquer la corrélation observée entre le pH, la densité en
déchiqueteurs (ici principalement Gammarus) et les taux de dégradation des
litieres en grosse maille corroborant ainsi les résultats de recherches antérieures
(Dangles et al. 2004; Ferreira and Guérold 2017), ces deux derniers parametres
étant également fortement corrélés (Benfield and Webster 1985; Rosemond and
Wallace 1995). Si 'on se base sur le parametre IBGN pour qualifier 1’état
écologique des stations, le Weissbach amont est donc la station la plus éloignée
du bon état écologique (Archaimbault and Dumont 2010), essentiellement en
raison de sa forte acidification. Il semble donc que 1’acidité soit le parametre qui
conditionne majoritairement la structure et le fonctionnement du réseau trophique
dans ce cours d’eau. Si I’acidification de ces systemes est un processus complexe,
son origine est néanmoins connue et son étendue géographique est globale. En
revanche, 1’origine des phénomenes d’eutrophisation est généralement locale et
multifactorielle (Correll 1998; Withers and Jarvie 2008; Dodds and Smith 2016).

Nous n’avons pas identifié d’effets de 1’eutrophisation sur les communautés et sur
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le fonctionnement des €cosystemes, cet aspect ayant pourtant fait 1’objet d’un

certain nombre d’études (Baldy et al. 2007; Benson et al. 2013). Néanmoins, nous

nous interrogeons dans un premier temps sur l’origine des différences de

concentrations, notamment en phosphore au sein de ces ruisseaux. Trois

hypotheses peuvent tre formulées :

La présence, actuelle ou passée, d’étangs sur le lin¢aire : le WEI et le REH
qui sont les seuls ruisseaux pour lesquels des étangs sont présents entre les
stations amont et aval montrent une augmentation de la concentration en
phosphore a I’aval. L’effet des étangs sur I’eutrophisation des cours d’eau
peut dépendre de leur usage et du type de déversoir qui les équipe. Ils
peuvent favoriser la séquestration du phosphore et des nitrates en solution
ou dans le sédiment mais €galement le libérer lorsque le sédiment est
perturbé (Powers et al. 2013; Ignatius and Rasmussen 2016). L’usage de
I’étang en pisciculture peut également accroitre la production de nutriments
(phosphate organiques dissout, nitrates) et donc engendrer une
eutrophisation des ruisseaux a 1’aval (Banas et al. 2002, 2008; Gaillard
2014). Les €étangs ont également un impact sur les régimes thermiques des
cours d’eau, qui se traduit notamment par une atténuation des variations
journalieres de température. Sur le WEI en particulier, on observe qu’en
période hivernale la température a 1’aval de 1’étang reste toujours
supérieure a 4°, alors qu’elle gele fréquemment dans la partie amont.
L’impact des étangs sur la température est également conditionné par le
type de déversoir de I’ouvrage (Touchart and Bartout 2010; Bartout and
Touchart 2013). Mais dans chaque cas, cela illustre un impact indirect des
étangs sur la biologie aquatique, la température €tant un facteur essentiel
de Dlactivité et de la survie des organismes (Fisher and Likens 1973;
Rosemond and Wallace 1995; Gonzélez et al. 2013; Duarte et al. 2016).

Dans notre étude, nous avons pu identifier cet effet sur la décomposition de



la litiere par les microorganismes, qui montre une augmentation corrélée
avec la température de I’eau (Figure 18). Les stress dus aux étangs sont
donc multiples et ces ouvrages sont un des principaux facteurs de

conditionnement de la qualité de I’eau.

Un usage passé des sols des bassins versants en tant que parcelle agricole
ou d’élevage, aujourd’hui repeuplés par des essences forestieres, pourrait
avoir engendré des concentrations importantes en phosphore et en
composés organiques dans les horizons de surfaces (Soranno et al. 1996;
Groffman et al. 2004). Ces composés peuvent ensuite par ruisselement étre
transférés vers le milieu aquatique (Benfield et al. 2002; Iwata et al. 2010).
De plus, les peuplements forestiers actuels ont pu étre conditionnés par les
activités de sylviculture. Les essences forestieres, et particulierement celles
qui constituent les ripisylves, ont un role déterminant dans la qualité et la
quantit¢ de matiere organique transférée vers le milieu aquatique
(Lindeman 1942; Lecerf and Chauvet 2008; Iwata et al. 2010; Rezende et
al. 2018).

Enfin, les archives historiques indiquent que les ressources foresticres
locales étaient fortement exploitées, en particulier pendant le
développement industriel (Verronnais 1992; Rochel 2004; Dupré 2005).
L’intensité de la production de charbon était notamment importante en
Europe, et elle est susceptible d’avoir engendrée la création d’un grand
nombre de sites de production de charbon (charbonnieres) dans le paysage
(Ludemann 2010; Carrari et al. 2016, 2018). Nous pouvons alors
logiquement nous demander dans quelle mesure cette activit¢ de
charbonnage pourrait avoir modifié localement les caractéristiques

pédologiques et par voie de conséquence celle des eaux de ruissellement.
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5- Conclusions et perspectives

Dans ce premier chapitre, nous avons constaté une forte hétérogénéité des
caractéristiques des cours d’eau de téte de bassin versant, démontrant par ailleurs
la complexité de définir un ou des état(s) écologique(s) de référence(s). Cette
hétérogénéité s’explique pour partie par une combinaison de facteurs actuels,
incluant la présence d’étangs (WEI ; REH), de rejets urbains ponctuels (KRA,
BIL av), d’acidification (WEI am, ASP) mais également des facteurs li€s au passé
comme les usages anciens des sols des BV, que sont I’exploitation foresticre et
I’usage des sols des bassins versants. Il est donc apparu nécessaire, dans la suite
de nos travaux, de connaitre pour chaque BV la nature et I’intensité des pratiques
anthropiques sur I’écosysteme forestier, notamment I’intensité des événements de
déforestation, les processus de sélection des especes ligneuses et I'impact
temporel d’éventuels reliquats anthropique sur les conditions biotiques et

abiotique des sol et des ruisseaux.

Comme nous I’avons vu précédemment, les usages agricoles €taient limités
dans ces BV aux vallées exigués, et leur impact historique, s’il n’est pas nul, est
certainement limit€. En revanche, la production de charbon de bois apparait
comme la principale activité historique ayant eu un fort impact sur le paysage
forestier au cours des derniers siecles dans la Zinsel du Nord. Une activité
fortement rependue au sein des bassins versants et qui potentiellement a pu
marquer durablement les écosystemes forestiers. Nous avons donc choisi de nous
focaliser, dans la suite de ce document, sur 1’étude de ’activité de production de
charbon de bois. L’étude approfondie de I'importance et de 1’'impact de cette

activité permettra d’apporter des éléments de réponse a différentes questions.

Premicrement, I’étude de la distribution des sites de charbonnages

permettra d’évaluer leur densité et leur répartition au sein des bassins versants.



Ces sites riches en charbons peuvent potentiellement montrer des caractéristiques
pédologiques particulieres (Hirsch et al. 2017; Borchard et al. 2017) et €tre des
sources de nutriment et de carbone au sein de sols naturellement pauvres (Harsh
et al. 2016). Il apparait donc essentiel de connaitre la densité spatiale de ces sites
a I’échelle du bassin versant afin d’estimer leurs possibles effets sur la qualité des

sols et indirectement sur celle des cours d’eau.

Deuxiemement, ces sites constituent des archives anthracologiques qui sont
depuis plusieurs décennies utilis€ées en tant que sources d’informations paléo-
environnementales afin de reconstituer 1’état passé€ des écosystemes forestiers
(Davasse 1992; Ludemann 2011; Knapp et al. 2013). L’analyse des charbons
présents dans le sol des CPS permet d’acquérir des données sur la composition du
couvert forestier au moment de la production du charbon et a ce a une échelle
locale (quelques centaines de metre carrés autour de chaque site), car les
charbonnieres €taient installées a proximité des piles de bois coupées apres la
période de séchage (Duhamel du Monceau 1761). L’étude anthracologique des
charbonnieres permettra donc d’appréhender quelle était la composition de
I’écosysteme forestier au cours des derniers siecles et, en le comparant avec 1’état
actuel, de comprendre comment les actions de sylviculture ont conditionné

I’écosysteme forestier au cours du temps.

Ces données, associées a d’autres archives notamment documentaires, nous
permettront donc d’appréhender les usages des sols des bassins versants sur des
périodes données. Nous chercherons ensuite a mettre en relation 1’état des
différents cours d’eau analysés avec des éléments historiques de modification du
paysage, tels que 1 ‘évolution des communautés forestieres, de leur superficie, la
densité de sites anthropique tels que les charbonnieres, les étangs ou les parcelles

agricoles. Ces éléments nourrirons ainsi des questionnements sur 1’évolution
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temporelle des écosystemes de téte de bassin versant (Hermy and Verheyen 2007;

Cawley et al. 2014; Martin et al. 2017).



CHAPITRE 3 : ETUDE ANTHRACOLOGIQUE
DES SITES DE CHARBONNAGE ET
CARACTERISTATION DU PASSE DE
L’ECOSYSTEME FORESTIER
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1- Introduction

Dans leur composition et leur fonctionnement, les écosystemes peuvent étre
durablement impactés par des activités anthropiques qui se sont déroulées au
cours de différentes périodes historiques (Dupouey et al. 2002; Compton and
Boone 2010). Ainsi en Lorraine, les travaux de Dupouey et al. (2002) ont montré
que des foréts contemporaines qui se sont développées sur d’anciens territoires
agricoles datant de I’occupation romaine (il y a environ 2000 ans) sont
aujourd’hui marquées par ces activités passées. La richesse spécifique en plantes
et les communautés végétales actuelles dépendent alors de 1’intensité des activités
agricoles passées, qui s’est traduit par une modification de la structure et de la
composition chimiques des sols, en particulier les concentrations en azote et en
phosphore. En ce qui concerne les écosystemes forestiers aquatiques, les étangs
sont des éléments historiques fortement conditionnant. Ces milieux lentiques
présentent un fonctionnement distinct de celui des cours d’eau et peuvent affecter
la physico-chimie et la biologie de 1’écosysteme aquatique en aval (chap.l
Tableau 5). De tels effets sur le long terme, causés par des facteurs historiques,
sont désormais relativement bien documentés pour les €cosystemes forestiers
(Hermy and Verheyen 2007; Iwata et al. 2010; Ignatius and Rasmussen 2016).
Ainsi, il est aujourd’hui considéré comme essentiel de connaitre 1’évolution
temporelle de la biogéographie d’un territoire, pour comprendre le
fonctionnement des milieux au cours du temps et pouvoir modéliser et prédire

leur évolution future.

Les écosystemes forestiers sont particuliecrement concernés par les
problématiques de gestion et de modélisation car leur superficie a fortement été
modifiée par les activités anthropiques au cours des siecles passé€s sur I’ensemble
du territoire. La forét francaise avait une superficie estimée a environ 9 millions

d’hectares en 1830 (Cinotti 1996) et a connu une croissance constante



(actuellement de 0,7% par an) en s’étendant aujourd’hui sur 16,9 millions d’ha
(source : IGN 2018). La déprise agricole des dernieres décennies est le principal
phénomene expliquant cette croissance, qui s’accompagne d’une modification des
usages des sols (Brossard et al. 1993; Cornu 2003; Dupré 2005). A I’inverse, des
déboisements restreints peuvent avoir lieu localement (transformation d’un
écosysteme forestier en prairie de fauche, en parcelle cultivée ou en paturage ;

exploitation de la ressource en bois).

Ces changements d’usage des sols ont pu modifier le bilan hydrique des
bassins versants ainsi que les apports quantitatifs et qualitatifs en maticre
organique (MO) allochtone pour les écosystemes aquatiques (Benfield et al. 2002;
Ertlen et al. 2010; Martin et al. 2017). Ces apports sont principalement dus a la
chute des feuilles formant la litiere des écosystemes terrestre. Le lessivage de cette
litiere entraine la MO, plus ou moins préalablement dégradée, vers les ruisseaux
et est a la base du réseau trophique aquatique dans les tétes de BV (Cummins and
Klug 1979; Rosemond and Wallace 1995). Des perturbations dans ces apports de
MO sont donc susceptibles de modifier la composition et [’activité des
communautés benthiques dans ces cours d’eau (Dangles and Chauvet 2003; Baldy
et al. 2007; Seena et al. 2017). De plus, les activités humaines passées peuvent
avoir engendré localement la création de sites, sources d’éléments chimiques
(nutriments, minéraux, polluants), et présents de facon pérenne au sein de
I’écosysteme, comme par exemple des lieux de stockage (déchets, produits
animaux) (Georges-Leroy et al. 2014), des sites de production de charbon (CPS;

Davasse 1992) ou des sites d’extraction miniere (Py-Saragaglia et al. 2017).

Reconstituer 1’occupation passée d’un territoire et 1’influence qu’ont pu
avoir les activités anthropiques sur les communautés végétales est rendu possible
grace a I’étude combiné d’archives naturelles et d’archives documentaires. Nous

allons chercher, dans ce chapitre, a reconstituer 1I’état de 1’écosysteme forestier
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local au cours des derniers siecles et la facon dont les activités anthropiques ont
pu modifier les peuplements en termes de composition taxonomique et de
biomasse. Nous chercherons a identifier les périodes durant lesquelles ces
changements ont pu survenir et a caractériser leur localisation et leur intensité.
Ainsi, si au cours des derniers siecles la composition des communautés forestieres
et leur étendu ont évoluées, nous pourrons supposer que des changements en
apport de MO, aussi bien qualitatifs que quantitatifs, ont pu étre induit par les

activités de sylviculture.

1.1- Avantages et limites de diverses approches en écologie

historique

Connaitre la couverture, la structure, I’ancienneté et la composition
taxonomique des peuplements forestiers a diverses périodes, plurimillénaire ou
pluriséculaire, permet de reconstituer la trajectoire de ce milieu ainsi que I’impact
d’événements anthropiques ou climatiques. Pour étudier 1’histoire des
écosystemes forestiers, différents types d’approches peuvent étre utilisés, en
fonction de la période ciblée et des archives disponibles. Chacune présente des
avantages et des limites mais elles demeurent étroitement complémentaires

(Kluiving and Guttmann-Bond 2012; Knapp et al. 2015).

- Une approche historique se base sur 1’étude d’archives documentaires
composées de registres d’abatage des arbres (martelage). Cette approche a par
exemple été utilisée pour reconstituer les écosystemes forestiers nord-américains
(Terrail et al. 2014; Danneyrolles et al. 2016) ou francais (Buridant 2004; Rochel
2015). Ces archives permettent de connaitre quelles sont les parcelles forestieres
prélevées, les essences concernées et le devenir du bois (bois de chauffage ou de
construction, utilisation locale ou exportation). Pour le pays de Bitche, qui couvre

notamment la partie Nord-Ouest des Vosges du Nord, les archives documentaires



du département de la Moselle ont ét€¢ récemment étudiées afin de faire état des
coupes foresticres réalisées entre les années 1762 et 1785 (Rochel 2017). Cette
¢tude a révélé que les essences extraites dans ces foréts éEtaient tres
majoritairement le hétre et le chéne et que 1’exploitation forestiere n’était pas plus
importante pour les parcelles allouées aux industries locales (verreries et forges),
que pour celles destinées a la vente et a I’exportation de bois. Cependant, les
archives concernant les parcelles situées dans le BV de la Zinsel du Nord ne sont
pour la plupart décrites que comme étant localisées dans les limites de la
commune de Mouterhouse. Les coupes ne peuvent donc pas étre localisées a
échelle spatiale restreinte comme celle des tétes de BV que nous considérons dans

cette étude (Rochel 2017).

- Les études paléo-environnementales quant a elles se basent sur I’analyse
d’un certain nombre d’indicateurs présents et conservés dans les zones
d’accumulations végétales (ex. tourbieres), pédologiques ou sédimentaires
(terrestres ou lacustres) tels que des marqueurs isotopiques, des concentration en
minéraux ou des restes végétaux (charbons, bois, graines ou pollens). Ces
enregistrements peuvent avoir eu lieu au cours des derniers siecles/millénaires, ce
qui permet de reconstituer la végétation sur une échelle de temps importante. Les
analyses palynologiques par exemple, sont particulicrement pertinentes pour
reconstituer I’évolution de la végétation a une €chelle régionale et sur une échelle
de temps allant des derniers siecles jusqu’a plusieurs millénaires, 1’age de chaque
échantillon étant mesurable grace a des datations radiocarbones (Clark et al. 1989;
Etienne et al. 2010; Buso Junior et al. 2019). Ces datations permettent d’estimer
la vitesse de la dynamique d’accumulation, la principale contrainte dans
I’utilisation de ces enregistrements étant la résolution temporelle, qui peut varier
selon les périodes d’accumulation. De telles études palynologiques ont été
réalisées en 2017 et 2018 sur plusieurs tourbieres des Vosges du Nord par

Gouriveau et al. (2020). Une autre contrainte réside dans la précision de 1’étude
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de la végétation sur les derniers siecles grice a ces archives, car les
enregistrements les plus récents peuvent avoir été remaniés par la végétation
actuelle (Moore et al. 1991; Knapp et al. 2013). En effet les parties supérieurs
d’'une zone d’accumulation, plus récentes, peuvent subir des bioturbations
(activité d’invertébrés, développement de racines, rhizomes, etc.), ou des
perturbations physiques dues au mouvement d’objets. Ainsi les éléments datés
issus de ces couches sont susceptibles de provenir d’autres couches temporelles
et certains restes végétaux identifiés peuvent avoir été€ transposés verticalement.
Pour les archives palynologiques, une autre limite réside dans le fait que, pour les
especes produisant des pollens 1égers et mobiles, leur indentification témoigne

d’une présence a une €chelle régionale et non locale.

- Enfin, outre les approches précédentes, des études archéobotaniques
peuvent étre menées, basées sur I’étude des vestiges végétaux de sites
anthropiques, formés entre la préhistoire et les périodes récentes. Cette approche
a pour avantage de fournir une information écologique localisable,
géographiquement et temporellement en datant 1a matiere végétale. Cette datation
peut étre faite soit directement en mesurant les isotopes radioactifs de
I’échantillon (Carbone 14, Plomb 210), soit indirectement en estimant 1’age du
site archéologique. Parmi ces approches, 1’analyse anthracologique des anciens
sites de production de charbon (plateformes de production de charbon,
charbonnieres) est particulierement adaptée a notre étude du passé€ des foréts de

la Zinsel du Nord car elle permet d’obtenir des informations locales.

1.2- Les archives dans les Vosges du Nord et la vallée de la Zinsel

du Nord

Hormis la période d’utilisation des forges de Mouterhouse et Baerenthal

(Figure 14, Figure 19), et 'installation de zones agricoles restreintes dans les



fonds de vallons, peu d’activités anthropiques d’ampleur importante ont été
répertoriées au sein des bassins versants €tudi€s. Aussi la production de charbon
de bois, liée a I’activité métallurgique, semblent constituer un évenement majeur
de I’histoire récente du paysage de ces bassins versants. La production de charbon
est basée sur I’exploitation de la ressource en bois dans les foréts locales et peut
donc, en fonction de son intensit€ et du type de gestion, conditionner le
développement et I’évolution des peuplements forestiers (Hammersley 1973;
Pelachs et al. 2009). Certaines archives documentaires indiquent que les foréts du
pays de Bitche ont ét€ exploitées pour la production de charbon de bois (Muller
1986; Jacops et al. 1990; Schmit et al. 2008), certains lieux-dits témoignant de
cette activité dans leur toponymie (ex : le « kohlhecke » situé prés du village de
Rimling). La consommation du bois pour [’alimentation des forges de
Mouterhouse est d’ailleurs décrite comme intensive, dans un document d’archive

(Verronnais 1992) :

« Quoique ces forges aient dans les foréts royales une affectation de 5,000
hectares, cependant la rareté toujours croissante du bois a obligé les
propriétaires d’éteindre un des hauts fourneaux, ce qui réduit actuellement le

produit de cette belle usine en fonte, a 1 176 250 kilogrammes de fer. »

Statistique de la Moselle, Volume II, 1844
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Figure 19 : Photographie du village de Mouterhouse, incluant la forge en 1938;
source:http://www.bitscherland.fr/Cantonde Bitche/Mouterhouse/Images/Ancien
nes/forge-5.ipg

La technique utilis€ée par les charbonniers consistait a couper des arbres
dans un secteur, généralement géré en taillis, puis a tailler le bois en pieces
facilement transportables et d’un volume qui puisse bruler entierement. Le bois
¢était ensuite empilé en tas de quelques metres cubes et été laissé a sécher pendant
plusieurs mois. Pour carboniser le bois, une plateforme était aménagés a proximité
du tas, puis les morceaux étaient placés sur cette plateforme et empilés pour
former une meule circulaire. Celle-ci €tait ensuite couverte de terre, de pierres et
de sable mélangés, de facon a empécher 1’oxygene de pénétrer a I’intérieur de la
meule. Le bois €tait ensuite carbonisé par I’introduction de braises dans un conduit
aménagé au sommet (Duhamel du Monceau 1761; Hammersley 1973; Davasse
2000). Le faible taux d’oxygene engendre une combustion par pyrolyse, une
réaction qui a pour effet de transformer un composé organique, en faisant
s’évaporer 1’eau et en séparant ses composants (un solide carboné, des huiles et

des gaz organiques). Dans le cas de la pyrolyse du bois, c’est ce solide carboné



constituant le charbon qui est récupéré. Apres quelques jours de combustion
(selon la quantité de bois), la meule est ouverte et le charbon est raclé afin de le
séparer du sol qui a servi d’isolant. Cependant la structure relativement friable du
charbon de bois fait qu’une certaine quantité de débris de petite taille est laissée
sur place apres exportation du charbon produit. Les sites aménagés €taient ensuite
réutilisés, le sol €tait de nouveau aplani (mélangeant au passage les résidus de
carbonisation et le sol) pour accueillir une nouvelle charbonniere, le processus se
répétant jusqu’a I’épuisement de la réserve locale de bois utile (Duhamel du
Monceau 1761). Apres ’abandon du CPS, il reste donc un site avec un horizon
de surface, souvent riche en morceaux de charbon de tailles trés variables (de

moins d’un millimetre a plusieurs centimetres ; Figure 20, Annexe 4).
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Figure 20 : (A) Iconographie de la construction de charbonnieres en meules a
diverses étapes (Duhamel du Monceau 1761), (B) ouverture d’une meule
contemporaine, le charbon est progressivement extrait du sable et étalé en cercles
concentriques, (C) Succession pédologique prélevée sur un site de production de
charbon, grice a une tariere. La partie noire correspond a 1’horizon riche en
charbon. (D) Vue d’ensemble du sol d’un site de production de charbon, creusé
dans sa périphérie, révélant en surface I’horizon riche en charbon, la partie sous-
jacente de couleur brune étant la base de la plateforme formé de gres (source :
David Gocel-Chalté)

Cet horizon est un anthroposol formé par I’arasement du sol sous-jacent et
par le mélange des résidus de la carbonisation (cendres; micro, macro et
mégacharbons ; éléments servant a 1’isolement de la meule). De tels sites sont

aujourd’hui présents dans de nombreuses régions d’Europe , avec localement des



densités spatiales importantes, en particulier a proximité d’anciens sites
industriels (Deforce et al. 2013; Dupin et al. 2017; Rutkiewicz et al. 2019). Dans
certains pays en voie de développement la production de charbon de bois reste
auyjourd’hui un moyen de fournir aux populations un combustible bon marché, et
celle-ci passe encore par la création de charbonnieres (Montagne et al. 2008;

Kambale et al. 2016).

L’étude anthracologiques des plateformes de charbonnage

Les plateformes de charbonnage sont étudiées depuis environ 30 ans en tant
qu’archives anthracologiques (Hammersley 1973; Davasse 1992; Ludemann
1996), qui ont pour avantage de fournir des enregistrements des peuplements
ligneux a une échelle locale et pour un passé récent, ces sites datant en majorité
des derniers siecles. De plus, leur structure particuliere, en plateformes (Figure
21), au sol généralement noirs, et leur abondance dans le paysage en font des sites
identifiables dans les zones vallonnées et relativement aisés a échantillonner
(Hammersley 1973). Les wusages du territoire, comme 1’agriculture ou
I’aménagement de sentiers, peuvent cependant effacer, totalement ou
partiellement certains CPS (Strahler 1974; Hardy et al. 2017). De nombreuses
études ont permis d’optimiser I’étape d’échantillonnage du charbon sur ces sites
afin d’obtenir des données représentatives de 1’enregistrement anthracologique
d’une charbonniere (Davasse 2000; Py and Ancel 2006). Les études xylologiques,
anthracologiques et dendro-anthracologiques ont démontré qu’il était possible de
reconstituer des spectres taxonomiques et d’estimer les diametres de bois brulé a
partir d’échantillons de charbon (Schweingruber 1990; Ludemann and Nelle
2002; Théry-Parisot et al. 2010; Paradis-Grenouillet 2012). L’interprétation des
résultats anthracologiques, en terme de peuplements forestiers passés, a

¢galement pu etre améliorée par la connaissance des pratiques de charbonnage et
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la mise en commun de diverses archives (Davasse 1992; Ludemann et al. 2004,

Knapp et al. 2013; Robin et al. 2015).

Figure 21 : Photographies de sites de production de charbon (CPS) dans la forét
de Mouterhouse. (A) CPS situé dans une zone de pente. (B) CPS situé dans une
zone moins inclinée.

Il a donc été possible d’acquérir des informations sur les communautés
forestieres passées de certaines régions, grace a I’étude de la distribution et du
spectre anthracologique des CPS. Cependant, encore peu de travaux ont cherché
a utiliser cette archive pour révéler une trajectoire foresticre a une plus haute
résolution spatiale (i.e. infra-station forestiere). Dans notre étude nous allons
chercher a acquérir ces informations a « haute résolution spatiale », qui sont de
premicre importance pour comparer a la fois I’évolution des paysages a I’échelle
de téte de bassins versants mesurant une centaine d’hectares et la qualité des cours

d’eau qui leurs sont associés (Figure 9).

Peut-on, griace a I’étude des charbonnieres, reconstituer la mosaique des
essences forestieres passée et observer quelles étaient les variations de la
végétation le long des plateaux, des pentes et des vallons de chaque bassin

versant? Des études ont montré que de tels signaux anthracologiques sont



identifiables grice a un échantillonnage systématique suffisamment dense,
permettant une analyse a « haute résolution » (Nelle 2003; Ludemann 2011;
Ludemann et al. 2017). L’utilisation d’outils de géotraitement et de systemes
d’information géographique (SIG) permet de référencer les coordonnées précises
des charbonnieres et d’analyser leur distribution par rapport a la topographie et
d’autres variables environnementales. La publication qui constitue la suite de ce
chapitre, donne les résultats et les conclusions des recherches que nous avons

réalisées et qui visaient a explorer deux problématiques.

- Apres les avoir géoréférencées, comprendre la distribution des
charbonnieres au sein de quatre des sous-bassins versant de la Zinsel du

Nord.

- Mettre en évidence la distribution des essences foresticres a différentes
échelles (paysage, bassin versant, versant, peuplement forestier) et

identifier I’influence de facteurs topographiques.

Par la compréhension de 1’évolution de I’écosysteme forestier et de I’impact
du charbonnage sur celui-ci au cours des derniers siecles, cette €tude est une étape
supplémentaire pour tenter d’appréhender 1’ensemble des activités anthropiques
historiques et explorer comment elles ont conditionné, et peuvent encore

conditionner, les écosystemes de la Zinsel du Nord.
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Abstract

The rising demand for charcoal during the 18" century industrialization led
to the construction of a high number of charcoal production sites (CPS) within the
forest ecosystems of Europe. The CPS still present today can be investigated to
assess the past forest composition in terms of taxa and wood size at a high spatial
resolution. The present study was conducted in the Northern Vosges region, an
area of low range mountains covered by forests with an important local industrial
history in several of its valleys. We aimed to investigate the possible role of
topographical variables in the distribution of CPS and in the past distribution of
tree species. CPS were localized, identified and sampled via a field inventory in
four headwater catchments, and an elevation numerical model was used to
compute the topography of the landscape. A total of 233 CPS was registered, and
anthracological samples from 121 of these CPS were analyzed. The age of 20
CPS, estimated by radiocarbon dating, ranges between the late 17" and the early
20" century, which corresponds to the peak of industrial activity in this region.

The spatial distribution of CPS appears to increase in density close to streams,



and 14 tree taxa were identified in the charcoal records, with Fagus and Quercus
being dominant by far. Our results revealed the strong influence of slope
azimuthal exposition on the anthracological spectra. These results suggest that
local forest stands used as wood supply depended on the local environmental
conditions. Furthermore, the composition of the forest stand has changed
significantly over time, with the higher occurrence of Pinus sylvestris in the

present time.

Introduction

Wood charcoal has long been a key fuel resource for human activities,
whose production became of paramount importance during the European
industrial revolution (Hammersley 1973; Guo et al. 2015). Charcoal was
generated by the incomplete carbonization of wood piles in charcoal production
sites (CPS) located in forested areas (Duhamel du Monceau 1761; Kluiving and
Guttmann-Bond 2012). Today, remaining CPS are commonly found throughout
Europe under different names (e.g. platforms, charcoal hearths ; Ludemann 2009;
Knapp et al. 2013, 2015; Fruchart 2014; Schmidt et al. 2016; Carrari et al. 2017,
Dupin et al. 2017). In order to assess the history of industrial development (Py-
Saragaglia et al. 2017), as well as the ecological consequences of past exploitation
on forest dynamics (Ludemann et al. 2004; Ludemann 2010, 2011; Robin et al.
2015), numerous research works have been investigating the spatial distribution
(Ludemann et al. 2004; Schmidt et al. 2016; Raab et al. 2019), anthracological
assemblages (Nelle 2003; Dupin et al. 2017), chronologies of production (Pelachs
et al. 2009; Knapp et al. 2015), and technics of production of the CPS Among
various significant insights, these investigations have shown that CPS represent
valuable archives of past forests’ taxa composition and tree dimension at the local
scale (i.e., forest stand scale; Deforce et al. 2013; Schmidt et al. 2016), even if

human selection of the resources may bias the representativeness of the data
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(Chabal 2008; Théry-Parisot et al. 2010). Thus, the study of CPS provides relevant
information about the anthropic impact on forest dynamics (Ludemann 2010;
Deforce et al. 2013; Carrari et al. 2016), and thus on environmental processes
linked to land-use and land-cover changes over time, such as soil erosion and
nutrient flow (Dotterweich 2008, 2013; Compton and Boone 2010; Harsh et al.
2016; Larsen et al. 2016). These various studies also highlighted the high level of
heterogeneity of the CPS spatial distribution and density throughout Europe. This
indicates the variations in the intensity of production which is itself related to the
chronology of production, the heterogeneity of the use of resources and/or local
conditions. It may therefore be crucial to take into consideration local scale
topographical parameters that can be constraining or favoring factors for the
charcoal production (Fruchart 2014) and conditioning parameters for the tree
species distribution (Ludemann et al. 2017). This key issue remains poorly
documented, despite the many research studies done about CPS (Ludemann et al.

2004; Ludemann 2011).

In the present study, we introduce an analysis of charcoal production history
carried out at a high spatial resolution in four catchment areas located in
northeastern France to identify: 1) the type of wood resources that has been used
locally; 2) identify the period of charcoal production; 3) the environmental
variables that significantly influenced the activity of charcoal production: and 4)
how such environmental variables may explain the heterogeneity seen in the
charcoal records. Lastly, a comparison between charcoal records and current
forests stands was done in order to reveal possible changes having occurred since

the beginning of the charcoal production period.



Data and methods

Study Area

s TR

) VR

@® ancient industrial sites
—— streams '

[ prospected area

Fig. 1 Location of the four study sites. Background: shaded-relief map based on
the RGE ALTIS7® digital terrain model. Black lines show the limits of the
prospected area (data: ©PNRVN). WEI: Weissbachthal, BIT: Bitscherthal, REH:
Rehbachthal, ASP: Aspenthal. Black dots represent the position of old industrial
sites in the 18th century according to the historical Cassini map (1755; Vallauri
et al. 2012). 1: smelter, 2: smithy, 3: hammer, 4: furnace
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The study took place in the Northern Vosges mountains which is an area of
low mountain ranges (Fig. 1). This area is located within a sandstone region
between the Lorraine plateau on west and the Rhine valley on east, which is made
of hills between 250 m and 580m of elevation (Gall 1971; Mosser et al. 1972;
Richter et al. 1996). The local climate is oceanic under continental influence and
presents well distinct seasons. The mean annual temperature is 10.3°C. The mean
annual cumulate precipitation is 944.6 mm (data: Météo-France, Mouterhouse
forecast station, 2009 to 2019). Nowadays, the local forests are dominated by
beech (Fagus sylvatica), oak (Quercus sp.), and by coniferous trees such as scots
pine (Pinus sylvestris) and spruce (Picea abies) (Muller 2005), which cover 30 %
of the total forested area. These forests are associated with acidophilic vegetation
communities (Bohn and Gollub 2006; Geldreich 2008; Des et al. 2015) and in low
lands, hydromorphic soils lead to the development of alder (Alnus glutinosa), peat

lands, and anthropic meadow ecosystems with few agricultural activities (Muller

1986).

Historical context

The presence of human populations in the region since the Paleolithic
period is attested by the existence of several Neanderthal occupation sites (Schmit
2005, 2006; Touzé et al. 2016). However, the density of the local human
populations remained low and fluctuating throughout history considering the rare
archeological archives found in this area (Schmit 2005; Schmit et al. 2008, 2017;
Touzé et al. 2016). This may be related to the local topography and poor sandy
soils that probably limited the development of agriculture throughout time.
Nevertheless, the European industrialization period between the 17" and the 19"
centuries allowed for the settlement of various industries, especially metal
industries (i.e. forges), and sawmills (Jéhin 2004). As a consequence, these

activities conditioned the exploitation and the management of European forest



ecosystems during several centuries (Hammersley 1973; Kluiving and Guttmann-
Bond 2012). In the Northern Vosges mountains, the production of charcoal
became a dominant activity in forests in order to provide energetic supplies for

glassworks, copper and iron smelting (Verronnais 1992).

Sampling strategy

The four studied catchment areas are located in the upper Zinsel du Nord
valley (ZDN), and along first-order tributaries of the ZDN River. These are the
catchment of the Weissbachthal (284 ha), Bitscherthal (209 ha), Aspenthal (186
ha) and the Rehbachthal (181 ha) (Fig. 1). These forested areas were selected
because of their location in the vicinity of ancient metal industrial sites that
remained active until the beginning of the 20" century (Dupré 2005; Kraft 2013;
Fig. 1). CPS form flat and ovoid platforms built by the charcoal burners
(Ludemann and Nelle 2002). They are most of the time detectable by eyes as
specific landforms (i.e., “slope” break) (Ludemann 2012). Thus, in the four
studied catchments, CPS were recorded by field prospections and georeferenced

at the center of the platform using a Garmin GPSMAP 64 outdoor GPS device.

About 50% of all the identified platforms were sampled and measured, and
selection was made so that for each study area, 30 CPS widely distributed into the
catchment limits and representing as much as possible various topographical
situations, would be sampled. Each of the sampled CPS was characterized using
the following parameters: the major and minor platform diameters, which were
used to estimate the surface based on the ellipsoid area calculation formula, and
the depth of the charcoal layer (formed by mixing of charcoal remains, ash, and

in-situ soil). This was measured with a soil auger in the center of the platform.
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Pieces of charcoal were sampled manually in five subsample locations
within each CPS, by digging holes of about 20x20 cm size and approximately 20
cm depth (depending on the thickness of the charcoal layer). Two subsamples
were taken in the middle of the CPS and three in the peripheral, i.e. down slope,
zone. This zone was considered as a charcoal accumulation area of the CPS, where
charcoal stock was whipped off and collected by charcoal burners, mainly in the
direction of the slope in steep zones, thus creating a higher charcoal layer than in
the rest of the CPS (Ludemann 2010). In each hole, 30 charcoal pieces were

sampled for a total of 150 charcoal pieces per CPS.

Anthracological analyses

For each of the sampled CPS, 100 charcoal pieces were randomly selected
for anthracological analyses. Taxonomical identifications were done for each
piece by observing the wood structure under a binocular magnifier
(magnifications x10 to x50) and/or an episcopic microscope (magnifications
x100 to x500), and by using the charcoal reference collection of the LIEC-
University of Lorraine (Metz, France) and a wood anatomy atlas (Schweingruber,
1990). Identification was possible at least to genius level except for charcoal
pieces that appeared to be pieces of pith, bark or liber (Robin et al. 2015). In such
case the charcoal piece was not counted and another one was analyzed.
Furthermore, when the piece was too small, it was sometime not possible to
distinguish taxa with similar anatomies, for example between Salix and Populus,
or Picea and Larix. In those cases, the charcoal was considered as a Salix/Populus,

or a Picea/Larix type.

Finally, a Principal Component Analysis (PCA) of the CPS anthracological
composition was performed for the seven most represented taxa to unravel

correlation of each taxa with one another, and to discriminate the four prospected



areas; Weissbachthal (WEI), Bitscherthal (BIT), Rehbachthal (REH), Aspenthal
(ASP); according to their taxa composition. In addition, the importance of each
taxa in the discrimination of catchments composition (VIP value) was measured

by a Partial Least Squares-Discriminant Analysis.

Dating strategy

The age of the charcoal production was estimated by Radiocarbon C14
Accelerator Mass Spectrometry dating of the charcoal pieces, at the Poznan
radiocarbon laboratory in Poland, and radiocarbon ages were calibrated using the
Oxcal v4.3 online software (Bronk Ramsey 2013), using the IntCal13 atmospheric
curve (Reimer et al. 2013; Humphris 2014). A single charcoal piece was dated for
each CPS by selecting a sample coming from a fast growth-rate taxa or from
perimeter wood, to avoid bias due to the age of the wood at the carbonization
event (Gavin 2001; Gavin et al. 2003). Dating was carried out for 20 different
CPS of various sizes, topological situations and taxa compositions. At least four

CPS were dated at each catchment (nwg;= 4, ngir= 6, nrReu = 4, nasp= 6).

Dendro-anthracological analysis

For each of the 100 taxonomically identified charcoal pieces, wood
diameter was also estimated via measurement of the curvature of the visible
growth rings (Nelle 2003; Dufraisse and Garcia 2011; Ludemann 2011). Charcoal
pieces were classified into five diameter categories: <2 cm; 2-3 cm; 3-5 cm; 5—
10 cm; > 10 cm, under a binocular magnifier with calibration picture. In some
instances when the sample pieces were small and rays or growth rings were not

visible, the fragment was counted in the taxa identification, while the diameter

119



class was considered as unmeasurable (NA). Following the individual charcoal
pieces diameter estimate, an estimation of the mean diameter (mD) of the wood
pieces burned in the sampled CPS was calculated with the following formula

(Ludemann and Nelle 2002; Knapp et al. 2015) :

mD [cm]=[n(0-2cm)x1+n2-3cm)x25+n3-5cm)x4+n(5-10)x
7.5 +n(> 10 cm) x 15]/n total

This method for dendro-anthracological analysis was preferred to the use of
microscopic picture software (Dufraisse and Garcia 2011; Théry-Parisot et al.
2011), due to the faster data gathering and processing allowed by this method, as
speed of analysis is a critical element for the measurement of a significant number
of samples for a high spatial resolution dataset. Furthermore, this technique is
adapted to the measurement of diameter smaller than 20 cm (Ludemann and Nelle
2002), which was mostly the case for charcoal pieces from coppice forests with

small size trees.

GIS data base gathering

Altitude (AL), distance from the closest stream (SD; stream distance), slope
inclination (SI), slope exposure (SE), and topographical wetness index (TWI) at
the middle of each platform were acquired using the QGIS v.2.18.20 software with
SAGA algorithms extension. Calculation of altitude, slope inclination, slope
exposure and topographical wetness index was based on the IGN RGE ALTI® 5M
(IGN 2016) elevation raster map. TWI i1s a dimensionless variable, commonly
used to quantify topographical control on hydrological processes based on the
local slope inclination and the upslope contributing area (Tarboton 1997; Guo et
al. 2017). The influence of topographical parameters on the CPS distribution was
observed by measuring the density of CPS (n/ha) in classes of value for AL, SD,



SI, and SE. AL was divided in 11 classes of 20 m; SD was classified in 16 classes
of 50 m; SI was divided in eight classes of 4°, and SE was separated into eight
classes (N, NE, E, SE, S, SW, W, NW) according to the azimuthal degree (from
0° to 360°). A redundancy analysis (RDA) was performed to evaluate the effect
of altitude, slope inclination, slope exposure and topographical wetness index on
the logarithmic number of the seven most represented taxa using the Vegan
package on R software. An analysis of variance (ANOVA) was performed to
estimate the significance of the linear correlations (p-value) between these
ecological variables and each taxa, and the taxa composition in the 8 exposure

classes was observed with a histogram figure.

Results
Chronology of the charcoal production

A total of 20 single charcoal pieces were selected to assess the C14 dates
of the CPS from the four catchments. No significant chronological separation
were found into the dating ranges for 19 of the charcoal pieces, and only one
extended period of charcoal production, spanning from the middle of the 18"
century to the beginning of the 20" century, was identified for the four studied
catchments and for the seven taxa (Table 1). Only CHASP6 dates back to prior
the 17 century, with a dating range clearly distinct from the other CPS.
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Table 1 Radiocarbon dates of charcoal samples from 20 analyzed CPS from the
four studied catchment area. Ages, calibrated with Oxcal v4.3 online software
(Bronk Ramsey 2013) on the IntCall3 atmospheric curve, are given in
conventional radiocarbon age before present (conv. BP), calibrated age before
present (cal. BP) and calibrated year of the current era (cal. BCE/CE)

Catchment Lab. ref. Taxa CPS Age conv. BP  Agecal. BP Age cal. BCE/CE
Poz-108122  Alnus CHASP4 50+30 269-17 1682-1934
Poz-101552  Fagus CHASP18 140 £ 30 281-6 1669-1945
Poz-108191  Populus CHASP2 175 £30 302-0 1649-1950
Aspenthal
Poz-108124  Alnus CHASP12 220 +£30 428-0 1522-1950
Poz-108123  Quercus CHASPS8 255 £30 462-0 1489-1950
Poz-108192  Fagus CHASP6 370 £ 30 508-310 1443-1641
P0z-99392  Betula CHAMI2 65+30 270-12 1680-1939
Poz-99393  Pinus CHAM22  105+30 281-7 1670-1944
P0z-92262  Salix CHAM1 125 £30 273-10 1677-1940
Bitscherthal
P0z-92263  Betula CHAM6 160 £ 30 286-0 1664-1950
P0z-92265  Betula CHAMA4 185 £ 30 300-0 1650-1950
Poz-99395  Fagus CHAM32 205 +30 316-123 1635-1837
Poz-99397  Fagus CHWE4 9030 274-9 1676-1941
. Poz-108005  Fagus CHWEII1 115+£30 282-5 1668-1945
Weissbachthal
P0z-99396  Pinus CHWEI2 120 £ 30 2834 1668-1946
Poz-108004  Betula CHWEIIO 145 £30 287-0 1664-1950
Poz-101537  Fagus CHREHS 7030 260-26 1691-1924
Poz-108006  Pinus CHREHI  75+30 271-11 1679-1940
Rehbachthal
Poz-108007 Quercus CHREHI11 170 30 299-0 1651-1950
Poz-101551 Quercus CHRE14 175 +30 294-0 1656-1950

Spatial distribution of 233 CPS

During field prospections, a non-exhaustive total of 233 CPS (including the
121 sampled CPS) was spatially recorded in the four catchments, with 47 in the
Weissbachthal, 85 in the Bitscherthal, 45 in the Rehbachthal and 56 in the
Aspenthal (Fig. 2). Field inventory of CPS revealed an average spatial density of
0.35 CPS per ha for the entire prospected area. The highest density was recorded



in the Bitscherthal catchment with 0.67 CPS per ha and the lowest in the
Weissbachthal catchment with 0.17 CPS per ha. CPS were found from 4 m to 718
m from the stream, but 52.7% of the total CSP were located between 0 and 200 m
from the stream, whereas only seven CPS were found further than 500 m (Fig.

3A). This shows a decreasing tendency as the distance from the stream increases.

Altitude in the prospected area ranges from 200m (ASP) to 415m (REH),
however, all CPS were found to be located between 201 m and 395 m, and in all
intermediate 20 m-classes. Therefore, no altitude was preferentially selected (Fig.
3B). Slope inclination ranges from 0° to 32° in the prospected area, and all CPS
were located in areas with an inclination ranging between 0.2° and 28°, with the
density of CPS decreasing beyond 20°, and no CPS being found in the 28°-32°
class (Fig. 3C). The density of CPS varies from 15 (SW) to 50 (W), but does not
exhibit any continuous pattern. No continuous trend for a particular exposure is
visible either (Fig. 3D), even if an important gap is seen between the W and the

SW classes, the latter having a CPS density twice bigger than the former.
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Fig. 2 Detailed maps of the four studied catchments with the position of the 120
sampled CPS (red), and the 113 identified CPS (yellow). The blue line represent
streams and triangles are altitude points. Map realized with IGN RGE ALTI® 5M
raster data (IGN 2016)



Table 2 Number of charcoal pieces of each taxon identified in the sampled charcoal production
sites sorted by code number, from Aspenthal (ASP), Bitscherthal (BIT), Rehbachthal (REH)
and Weissbachthal (WEI)

w
<] 1N w 2 =
Catchment Num. . 5 £ v 8 . s 8 3 £ 5
5 § & B 2 3 S N S g S 3 S S
¥ = § § £ § &2 =2 & & F®F & §g 2
< D &) 125) < Q R R &) Ry Ry N~ < =
1 74 6 16 1 3
2 53 1 34 12
3 97 1 2
4 74 1 14 4 5 2 1
5 78 14 3 5
6 75 22 3
7 98 2
8 36 64
9 94 6
10 10
11 84 16
12 62 4 16 10 8
13 92 2 2 2 2
14 57 32 1 2 7 1
ASP 15 93 1 3 3
16 83 5 4 3 1 3
18 99 1
19 95 4 1
20 62 20 11 7
21 38 21 23 13 5
22 10
23 10
24 80 15 3 1 1
25 71 13 1 15
26 72 6 19 1 2
28 88 2 4 1 5
29 89 11
30 62 18 20
31 89 8 1 2
1 36 22 32 1 1 8
2 33 50 10 1 6
3 38 54 8
4 2 81 17 6
5 49 34 5 1 10 1
6 84 11 1 3 1
7 58 27 1 11 3
8 47 46 7
9 74 21 5
10 69 9 21 1
12 80 20
13 41 56 3
14 72 20 4 4
15 24 55 1 1 5 14
BIT 16 14 69 16 1
17 33 59 4 4 16
20 54 27 15 4
21 72 11 6 3 8
22 39 34 4 11 12
24 67 2 31
25 83 2 6 8 1
26 76 12 10 1 1
27 71 7 18 2 2
28 45 11 40 2 2
29 81 6 7 1 4 2
30 80 5 4 1 7 4
31 81 17 2
32 87 8 3 2
33 83 14 3
34 76 19 2 2 1
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1 47 3 50
2 3 93 2 2
3 14 65 15 6
4 8 11 3
5 75 16 9
6 77 15 1 7
7 10
8 88 3 3 4 2
9 49 50 1
10 25 72 1 2
11 4 94 1 1
12 31 42 14 13
13 37 4 3 56
14 16 62 22
15 74 26
REH 16 20 63 10 7
17 93 3 2 2
18 10
19 9 9 1
20 18 64 6 12
21 34 58 2 2 4
22 3 94 3
23 12 54 20 14
24 39 52 6 3
25 87 13
26 63 37
27 76 20 4
28 8% 3 6 2
29 69 23 3 4 1
30 83 8 5 4
31 86 14
31 5 95
1 71 5 6 18 1
2 30 29 22 16
3 77 15 5 3
4 61 25 4 6
5 29 37 6 8 18
7 40 51 5 4
8 4 64 32
9 72 21 1 6
10 1 98 1
11 43 1 36 20
12 65 1 28 4 2
13 41 56 3
14 38 31 18 6 6 1
15 43 48 3 2 4
WEI 16 68 20 11
17 92 2 1 5
18 91 6 3
19 37 25 30 8
20 59 34 7
21 59 39 2
22 71 24 5
23 74 22 1 3
24 8 14
25 79 12 4 1 4
26 95 5
27 100
28 25 70 5
29 16 77 5 1 1
30 40 58 1 1
31 77 16 5 2
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Fig. 3 Spatial density of CPS at each class of altitude (A), distance from the stream
(B), slope inclination (C) and slope exposure (D), for the four studied catchment
areas. Altitude is divided in classes of 20 m amplitude, distance from the stream
is divided in classes of 50 m, slope inclination is divided in classes of 4°, and
exposure is classified according to the 8 cardinal directions in azimuthal degree.
The area (ha) of each class is indicated at the right of each bar
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Size parameters, Anthracological and Dendro-anthracological analysis of the

121 sampled CPS

The analysis of the soil layers of the measured CPS revealed a single charcoal
layer with a thickness ranging from 7 cm to 60 cm (mean= 28 +13 cm) for each
CPS. Only one CPS showed two charcoal layers separated by sand and these were
anthracologicaly analyzed separately. The possible correlations between CPS
area, charcoal layer thickness, and topographical variables were assessed by using
the Pearson correlation (Table 2). The charcoal layer thickness was significantly
and positively correlated with the area of CPS and with the distance from the

stream, but with a low correlation value in both cases (Table 2).

Table 3 Pearson correlation coefficient (r) of area and thickness of CPS with each other and
with geographical parameters: altitude, stream distance and slope inclination. Significant
correlations estimated by analysis of variance (p < 0.05) are quoted with a star

Area Altitude Stream Slope
distance inclination
Area 1 0.09 0,08 -0,03
Thickness 0,20* 0,06 0,20* -0,08

A total of 12324 identifications for the four studied areas has been
conducted. These identifications revealed the presence of 14 different taxa in
charcoal assemblages with a mean of 3.8 taxa per CPS (min = 1, max = 7). Fagus
and Quercus were the dominant taxa by far, representing 86.6% of the total
analyzed charcoal pieces and found in 97.5% and 90% of the 121 CPS,
respectively. For six CPS, Fagus was the only identified taxon. Other taxa such
as Betula, Carpinus, Pinus (identified as P. Sylvestris type), Populus and Alnus
were also identified and accounted for 13% of the total analyzed charcoal pieces.
Betula, however, was observed in 93 CPS (77%) whereas other taxa were found

in less than 40% of the 121 CPS.



Table 4 Number of charcoal samples per diameter class (including unmeasurable; NA) for the
14 identified species. The table labels indicate: Total number (N total) and corresponding
proportion (%), number of CPS where the taxon was identified (N CPS), and mean diameter
(mD) of charcoal pieces of 14 identified taxa in the 121 sampled CPS

Size class
Ntotal % NCPS mD (cm)
<2cm 2-3cm 3-5cm 5-10 cm > 10 cm NA
Fagus 660 (9%) 971 (13%) 1489 (21%) 1763 (25%) 2021 (28%) 302 (4%) 7206 58,7 118 8
Quercus 178 (5%) 243 (8%)  435(13%)  785(24%) 1331(40%) 332(10%) 3304 26,9 109 10
Betula 60 (9%) 73 (11%) 122 (18%)  180(27%)  146(22%) 90 (13%) 671 55 93 7
Carpinus 76 (17%) 77 (17%) 122 (27%) 83 (18%) 68 (15%) 30 (6%) 456 3,7 47 6
Pinus 73 (23%) 52(17%) 56 (18%) 56 (18%) 57(18%) 18 (6%) 32 25 41 6
Populus 9 (8%) 12 (11%) 16 (14%) 20 (18%) 41 (36%) 15 (13%) 113 0,9 27 9
Alnus 0 5 (21%) 5 (21%) 7 (29%) 7 (29%) 0 24 02 8 8
Salix 4(30%) 2 (15%) 5 (39%) 1 (8%) 0 1 (8%) 13 01 9 3
Castanea 0 2 (12%) 6 (36%) 2 (12%) 4 (24%) 3 (16%) 17 0,1 2 7
Tilia 0 1 (50%) 0 0 0 1 (50%) 2 <01 2 2
Picea 2 (50%) 1(25%) 1(25%) 0 0 0 4 <0,1 3 2
Aesculus 0 0 1(50%) 0 0 1(50%) 2 <0,1 1 4
Tilia/Prunus 1 (100%) 0 0 0 0 0 1 <0,1 1 1
Evonymus 0 1(100%) 0 0 0 0 1 <0,1 1 2
Sum 1063 1440 2258 2897 3675 793 12126 1 121 8

Salix, Castanea, Tilia, Picea, Aesculus, Evonymus were cryptic taxa that
were only found in proportions lower or equal to 0.1% (Table 3). Picea was first
identified as a Picea/Larix type and then interpreted as Picea because this last
taxon is widespread in the Northern Vosges mountains nowadays, while Larix has

not been introduced by human.

The estimated mean diameter of the charcoal pieces was 8.07 cm, and the
number of pieces increased from the smallest diameter class (n = 1063) to the
largest (n = 3756). With regards to the seven most represented taxa, Quercus

showed the largest mean diameter (10 cm), followed by Populus (9 cm), Fagus
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and Alnus (8cm), Betula (7cm), and Carpinus and Pinus (6 cm). All the cryptic
taxa had a mean diameter smaller than 6 cm (Table 3), and the diameter was

impossible to measure for 793 samples (6.4%).

Analysis of taxa distribution

A PCA was conducted on the taxa composition. The first factorial plan of
the PCA accounts for 50% of the data variability, with the horizontal axis (Dim
1) and the vertical axis (Dim 2) explaining 31.4% and 18.6% of the data
variability, respectively (Fig 3). CPS are discriminated along the first axis based
on the dominance of Fagus (right) and Quercus (left), whereas the occurrence of
Carpinus, Populus, and Alnus distinguishes CPS along the axis 2. The
composition of the two neighboring catchments of Weissbachthal and
Bitscherthal appears to be highly similar, with equivalent proportions of Fagus
and Quercus, and to a lesser extent of Betula, while Rehbachthal showed a high
number of CPS being dominated by Quercus (VIP = 1.4 and 1.21) and a higher
proportion of Pinus. Aspenthal was characterized by the presence in significant
proportions of Populus (VIP = 1.44 and 1.41), Carpinus and Alnus whereas these

three taxa were rare or lacking in the other catchments.
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Fig. 4 Principal Component Analysis (PCA) of the proportion of the seven most
represented taxa in the CPS charcoal assemblages. Each point corresponds to a
single CPS. Clusters represent the four catchments where CPS were found. Each
point and cluster color is related to a single catchment as follows, black:
Bitscherthal (BIT), blue: Weissbachthal (WEI), red: Rehbachthal (REH) and
green: Aspenthal (ASP). The length of the vector corresponding to the taxa
proportion are multiplied by four in order to be more visible on the plan. The
importance of variables in the projection (VIP) of each taxon for the two
dimensions are given in the associated table on the lower right corner of the figure

In the redundancy analysis of the total variability for the seven most
represented taxa, the altitude, slope exposure and topographical wetness index
showed significant relationships with the taxa proportion (Fig. 5). Altitude has the
higher effect and is correlated with Quercus (p=3.10), Carpinus (p = 2,7.107%),
Populus (p = 3,8.107%) and Alnus (p=2.107%). TWI is only significant for Carpinus

(p = 2,5.107) with a positive correlation. Fagus was not correlated with any
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variable but shows a negative correlation with Quercus (Fig. 4). Other taxa
vectors were not well represented and therefore cannot be explained by these
variables. The slope inclination was not well represented in this factorial plan,
which means that it does not drive the taxa composition. Other correlation
analyses did not reveal any relationship between the size of the platforms (surface,

charcoal layer thickness) and the taxa composition.
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Fig. 5 Redundancy Analysis (RDA) of the correlation between the proportion of
the seven most represented taxa (Red vectors) in the CPS and four explanatory
variables: altitude (AL), distance from closest stream (SD), slope inclination (SI)
and topographical wetness index (TWI) at the CPS position (Black vectors)



When considering the contribution of the seven main taxa, a clear gradient
was observed from the northeastern to the southeastern slopes (Fig. 6). Fagus,
Quercus and Betula were present in each exposure class, with a change of
dominance occurring from NE to SW. Fagus is clearly the dominant taxon in the
NE (81%), NW (65%), N (71%), E (74%), and SE (71%). It progressively
decreases when the exposure changes to the SW, whereas an opposite pattern was
observed for Quercus, which is dominant in the SW (60%) and S (52%) slopes,
and codominant with Fagus (42%) in W slopes. To a lesser extent, Pinus followed

the same pattern as Quercus, reaching 14% in SW slopes.
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Fig. 6 Proportion of the seven most represented taxa in the CPS, according to
eight azimuthal exposure classes. The total number of charcoal pieces per class
is indicated on the top of each class bar
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Discussion

Chronology of the charcoal production

A peak of wood charcoal production in Europe resulting from the high
demand of fuel supplies during the industrial revolution and prior to the transition
to the massive use of fossil fuels has been described in past studies (Kluiving and
Guttmann-Bond 2012; Madureira 2012; Ludemann et al. 2017). In our study, the
estimated age of the dated charcoal kilns appears to range from the middle of the
17" century to the middle of the 20" century but we cannot identify distinct
shorter periods of charcoal production among this three centuries (Table 1). This
1s consistent with the identified period of local charcoal consumption. Indeed, in
the Northern Vosges mountains, iron smelting manufactures were active from the
17" to the beginning of the 20" century (Verronnais 1992; Jéhin 2004), and are
assumed to have caused an increase in the production of wood charcoal in the
local forests (Rochel 2004; Dupré 2005). Furthermore, the CPS in the bordering
regions of the high Vosges mountains, upper Rhine region and Black forest were
in majority dated after the 17" century in previous studies (Nolken 2005;
Ludemann 2010). In these works, a number of CPS were also dated between the
10" and the 15" century, but in lower proportion. The uncertainty range of
radiocarbon dating makes impossible the detection of short rolling periods of
charcoal production typically related to coppiced forest management (Hosier
2003; Borchard et al. 2017; Girardclos et al. 2018). Nevertheless, a continuous or
at least regular use was revealed by observing the CPS soil layers. These show a
single homogenous charcoal layer with no evidence of pedogenic layers that could
have been formed only by a long break in the CPS use (Davasse 1992, 2000;
Knapp et al. 2013). Therefore, the local CPS seem to result from a single, but
extended, charcoal production period between the late middle age (Deforce et al.

2013) and the 20" century.



Spatial distribution of charcoal production sites

The estimated, non-exhaustive, mean spatial density of CPS in the four
catchments is close to 0.35 per ha, which is consistent with the density in the
Hesse region of Germany, whose density is less than 0.3 CPS per ha (Schmidt et
al. 2016). However, this is lower than in forest of Chailluz, France, which has an
estimated CPS density between 0.4 and 1.5 per ha (Ludemann 2012; Fruchart
2014; Dupin et al. 2017). In these studies, the CPS were detected by Light
detection and ranging (LiDAR, airborne laser scanning) and the estimate of their
spatial density can therefore be considered as exhaustive. This was not the case in
our study however, and the densities provided here are undoubtedly
underestimated due to the uncertainty of detection during the field inventory. In
addition, the sampling effort was stopped when the amount of 30 CPS
anthracologicaly sampled per prospected area was reached. However, our density
estimate for each of the four catchment can be compared with each other as the
sampling effort was similar. Thus, we found that the total CPS density was higher
in the Bitscherthal catchment (0.67 per ha) than in the others (WEI = 0.17, REH
= 0.38, ASP = 0.24 per ha). This may be explained by the direct vicinity of this
catchment with the Mouterhouse old iron manufacture, which 5.000 ha of

Northern Vosges forests were allocated for (Verronnais 1992).

Size and taxa composition of charcoal record

The mean diameter dimension (mD) of the total charcoal records (8.7cm;
Table 3) might be related to wood pieces conventionally associated to coppiced
forest stands, young trees or big branches (Dufraisse and Garcia 2011; Ludemann
2011; Knapp et al. 2013). However, bigger mean diameters were observed for
Quercus (10 cm) and Populus (9 cm), and may correspond to medium size wood

(Table 3). Fagus, Betula, Alnus and Castanea exhibited a diameter of 6 to 8 cm
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corresponding to smaller coppiced wood, young trees and big branches. Rare
species such as Pinus (6 cm), Carpinus (6 cm) and resting cryptic taxa (7ilia,
Picea, Aesculus, Evonymus) smaller than 6 cm are more likely to come from
smaller branches (Ludemann and Nelle 2002). Wood from larger dimension
standing stems were not found in these anthracological records. This may indicate
that trees with larger size were present but not chopped by charcoal burners, or
that the typical coppicing management of forest stands allocated to charcoal
production had been fully used in this area (Duhamel du Monceau 1761;

Girardclos et al. 2018).

Among the 14 taxa identified in the anthracological records (Table 3),
Fagus is largely dominant, followed by Quercus and to a lesser extent by Betula.
This results are similar to forestry archives from the Moselle administrative region
which indicate that the three most harvested species during the 19" century, were
oak, beech and birch, with a higher amount of oak in the eastern part of Moselle,
and a higher amount of beech in the western part (Rochel 2015). European beech
and oak are, respectively, late and intermediate successional species in this region
of France (Muller 1986; Richter et al. 1996; Geldreich 2008; Des et al. 2015) as
well as in other European countries (Richards 2006; Bonanomi et al. 2018). The
proportion of these two taxa is negatively correlated in charcoal assemblages
(Fig.3) thus revealing a coexistence between Fagus and Quercus at the local scale
(i.e. infra-catchment area; Fig. 4). Birch was also often identified in our charcoal
assemblages, being present in 93 CPS and representing 5.6 % of the total charcoal
samples. This is consistent with the regional tree cutting archives which list Birch
in moderate proportions (<10 %). Unlike the two former species, Betula is more
considered as a pioneer stage colonizing tree whose development is enhanced in
unlighted stations (Mansion and Rameau 1989; Schnitzler and Closset 2003). Its
presence could reveal the relatively open and exploited nature of the forests during

the past period of charcoal production. In the charcoal assemblages, hornbeam



(Carpinus), pine (Pinus) and poplar (Populus) are found in limited proportion (<
3%) and other species are cryptic (< 1%). Nevertheless, while 118 CPS showed a
high proportion of beech, high resolution approach reveals a differentiation
between catchments according to the proportions of these latter taxa (Fig. 4).
Populus for instance was only found in Aspenthal catchment, and the name of this
valley may have been given due to the presence of the species Populus tremula,
which is named “espe” in German, “asp” in Swedish and “aspen” in English. The
differentiation between this catchment and the Rehbachthal may be related to the
large amount of Quercus in Rehbachthal, which is rare in Aspenthal (Fig.3). In
the two catchments of Bitscherthal and Weissbachthal, the charcoal assemblages
are very similar. The results of this approach at a high resolution scale confirm
that the anthracological spectra of CPS follows specific patterns of local forest

composition (Ludemann 2010).

From past vegetation to actual forest composition

The taxonomical spectra of the anthracological records shows large
differences with the composition of the current vegetation. For example, based on
data from the National Geographical and Forestry Institute (IGN 2016),
coniferous species (Pinus sylvestris, Picea abies, Abies alba, Larix decidua)
currently cover at least 26 % of the prospected area, whereas only 2.5 % of
charcoal pieces were coniferous types (Pinus,Picea). On the other hand,
deciduous species, which represented more than 97.5% of the charcoal pieces,
currently cover only about 55% of the prospected area. Two hypothesis exist to
explain the low density of coniferous trees in the past compared to the present
time. First, these species may have existed in higher proportion but were not
selectively harvested to produce charcoal. This hypothesis is unlikely to be valid
since different studies conducted in high Vosges mountains (France), in Belgium

and Germany have demonstrated that these taxa were found in large proportion in
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local charcoal assemblages (Nolken 2005; Ludemann 2010; Deforce et al. 2013),
showing that they were used as a resource for charcoal burning. The alternative
hypothesis is that these species were marginally present at the time of the CPS
exploitation, which is corroborated by Rochel (2004, 2015), who showed that
these taxa were not found in the local administrative archives. Therefore, these
species can be considered rarer in past forest ecosystems than in nowadays forests.
Comparing our results with other natural archives, such as palynological records,
could give us complementary information about the absolute tree composition
(Robin et al. 2013). Nevertheless, considering that anthracological records are
representative of historical tree communities, we can propose that this forest
showed a natural late succession stand two centuries ago, characterized by a
higher dominance of Fagus then than now. The composition of present day forest
may have been influenced by past forestry practices which influenced

spontaneous afforestation, thus enhancing coniferous development.

Effect of environmental variables on CPS density and taxa distribution

The CPS appear not to be randomly distributed. Comparing the CPS
distribution of the four catchments, the higher density of CPS in the Bitscherthal
catchment seems to indicate that CPS are preferentially situated in the vicinity (<
5 km in this case) of charcoal demanding sites (i.e. iron manufactures; Fig. 1). At
the catchment scale, CPS are preferentially situated close to bottom-valley. CPS
have indeed been found in all the classes of distance from the stream below 750
m (Fig. 3), with only the Aspenthal catchment having CPS beyond this distance.
The highest density of CPS (0.58 n/ha) was observed in areas within 50 m of a
stream and this number decreased with increasing distance from the stream (eight
CPS further than 500 m). The area located in the farthest distance classes (further
than 650 m) is very small (less than 10 ha) compared to the area situated at closer

distances (between 70 and 80 ha are within 300 m of a stream) in the study sites.



This suggests a preferential implantation of CPS in the vicinity of streams.
Furthermore, nine CPS (3.7 % of the total number of CPS) have been found less
than 10 m from the riverbed, with sometimes direct hydric erosion of the platform
by the stream. The need of water to manage the wood carbonization and for
supplying the charcoal makers can explain this preferential implantation of CPS
in the vicinity of streams (Duhamel du Monceau 1761; Davasse 2000; Paradis-

Grenouillet 2012).

Areas with a high slope inclination (28° to 30°) were avoided because
platform building and charcoal delivery would be too laborious in such steep hills
(Duhamel du Monceau 1761; Von Berg 1860; Schmidt et al. 2016). This non-
random pattern of CPS distribution has also been found in northwestern Europe,
for instance in Belgium and Germany (Deforce et al. 2013; Schmidt et al. 2016).
In contrast, the distribution of CPS in the Mediterranean region has been found to
be more homogeneous (Allée et al. 2010; Carrari et al. 2017). Such trends and
interpretations should be confirmed by more exhaustive surveys of CPS using

LIDAR data (Ludemann 2012; Schmidt et al. 2016; Dupin et al. 2017).

At the stand scale, and due to the characteristics of the natural niches of tree
species, the forest composition is driven by temperature, sun-exposure, water
resource, acidity and nutrient availability (Barbour et al. 1980; Mansion and
Rameau 1989; Richter et al. 1996). Altitude, which in this study is correlated with
stream distance (Table 2), is negatively correlated with the TWI (Fig. 5). Altitude
can be considered as a hygrometric gradient of the ground rather than a
temperature gradient because of the low elevation ranges of the studied areas.
Carpinus, and to a lesser extent Alnus, showed a high correlation with TWI and
therefore were present in lowlands. This result is consistent with the ecological
needs of hornbeams species, i.e. high alluvial soil layers with moderated acidity

(Mansion and Rameau 1989; King et al. 2002). Conversely, Quercus is more
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present at higher altitudes. Quercus petraea is known to be tolerant to dryness
while Quercus robur is a mesophilous to hygrophilous species (Barbour et al.
1980; Muller 1986; Mansion and Rameau 1989). A codominance of oak and
beech was highlighted by the PCA (Fig. 4) and the RDA analysis on the
taxonomical diversity (Fig. 5), and sun exposure seem to have been a critical
parameter driving the community assemblages by favouring oak dominance in
sun exposed areas (Fig.5). Indeed, Fagus is widespread and dominant in the total
CPS spectra, but is replaced by Quercus and Pinus towards the sun-exposed
slopes (South). Quercus robur and Quercus petraea are less tolerant to shadow
than Fagus sylvatica, and according to Muller (1982) the Luzulo-Fagetum
community has a preferential distribution in northern slopes where it becomes
naturally dominant. This is confirmed by our anthracological records (Fig. 6).
Furthermore, according to Muller (1992), Luzulo-Quercetum and Leucobryo-
Pinetum communities, where oak and pine are predominant, respectively, are
typically present in areas with unsuitable conditions for beech development, with
a dominance of oak in sun exposed areas and of pine in peat lands. This may
explain the occurrence of Pinus and Quercus at the slope scale in our
anthracological records (Fig. 6). As these previous discussions focused on results
at a local, rather than a regional scale, the importance of considering CPS analysis

at a high spatial resolution is highlighted here.

Conclusion

The anthracological analysis of CPS is known to yield sustainable data
about recent forest history. However, the bias of anthropic wood selection and the
highly local origin of burned wood must also be considered for the interpretation
of anthracological data. Analyzing a high amount of CPS in a restricted area can
constitute a valuable way to avoid this bias and to produce robust historical data.

Such a high density of CPS was found in the Northern Vosges mountains, and is



strongly related to local industrial activities between the 17" and the 20" century.
The anthracological study of CPS revealed that in the ZDN valley (landscape
scale), forest was dominated by Fagus and Quercus and it is assumed that forestry
practices led to an expansion of coniferous trees to the present day. Furthermore,
at a higher spatial resolution (slope scale), taxa composition was found to be
conditioned by the elevation and the azimuthal exposition of slopes. This result is
consistent with the assumption that CPS anthracological records show a high
dependency on local wood resources themselves being dependent on the local
topographical conditions. The fine analysis of CPS distribution also revealed a
non-random distribution pattern of anthracological archives, characterized by an
increase of the CPS density close to streams. These results allow us to confirm
the paramount importance of analyzing large amounts of widely distributed CPS

in the studied area.
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CHAPITRE 4 : L’ACTIVITE PASSEE DE
PRODUCTION DE CHARBON PEUT-ELLE
INFLUENCER LA QUALITE DES COURS D’EAU:
RECHERCHE D’UN LIEN POTENTIEL
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1- Introduction

La recherche sur le terrain de sites de production de charbon de bois (CPS),
décrite dans le chapitre précédent et qui est la premicre a avoir été réalisée dans
les foréts des Vosges du Nord, a révélé I’existence d’une importante activité
passée de production de charbon de bois dans certains bassins versants forestiers
(Annexe 4). Les charbonnieres semblent a priori atteindre une densité de 0,35 CPS
par ha. Celle-ci semble a premiere vue inférieure aux densités observées dans des
zones géographiquement proches, comme les hautes Vosges (Vosges, FR;
jusqu’a 1,5 CPS par ha), la forét de Chailluz (Doubs, FR ; jusqu’a 1 CPS par ha)
ou la forét noire (Bade-Wurtemberg, AL ; jusqu’a 1 CPS par ha), des zones de
production de charbon importantes entre le XVII*™ et le XIX*™ siecle (Ludemann
2010, 2012; Dupin et al. 2017). En fonction de leur taille et de leur densité
spatiale, ces sites peuvent donc représenter un volume de sol cumulé non
négligeable au sein d’'un BV. Ainsi, il devient 1égitime de s’interroger sur les
potentiels impacts de la présence des CPS, sur les cycles biogéochimiques des
écosystemes forestiers, terrestres et aquatiques. En effet, la carbonisation du sol
induit d’importantes modifications de la physico-chimie, de la minéralogie et de
la biologie du sol (Rubio et al. 1997; Kennard and Gholz 2001; Certini 2005;
Knicker et al. 2005; Borchard et al. 2017). Ces phénomenes sont connus pour étre
causés par les incendies en milieu forestier. En revanche 1I’impact de la production
de charbon sur les caractéristiques du sol est encore peu connu (Gémez-Luna et
al. 2009). De plus, apres leur utilisation par les charbonniers, ces sites demeurent
riches en morceaux de charbon. Le charbon augmente notamment la séquestration
de carbone atmosphérique, accroit la microporosité du sol et modifie également
son activité microbiologique (Lehmann et al. 2011; Allaire and Lange 2013;
Harsh et al. 2016; Hirsch et al. 2017). Par exemple, I’amendement des sols par

I’apport de charbon de bois (biochar) est un procédé utilisé en agriculture afin



d’accroitre la fertilité des sols (Glaser et al. 2002; Lima et al. 2002; Gul and
Whalen 2016).

Compte tenu de I’importance potentielle de la production en charbon de
bois dans les foréts étudiées, il apparait pertinent de nous interroger sur les
possibles conséquences de la présence de CPS, sur la qualité des eaux de surface.
Dans cette optique, deux processus peuvent €tre associés a un éventuel impact des

CPS sur les cours d’eau :

- Les CPS pourraient étre des zones d’accumulation de nutriments et de
minéraux au sein des écosystemes terrestres. La microporosité du charbon et sa
forte capacité d’échange cationique sont susceptible de capter une partie des
apports atmosphériques et terrestres en nutriments et en minéraux (Cross and Sohi
2011; Domingues et al. 2017; Hirsch et al. 2017). Par ailleurs, la combustion de
bois a pu enrichir les sols des charbonnieres en éléments minéraux provenant de
la biomasse ligneuse. De fait, les charbonnieres pourraient avoir un effet « puit »,
caractéris€ par un stockage des éléments. Nous pouvons aussi postuler, qu’au fil
du temps, ces éléments soient alors rendus progressivement disponibles pour la
végétation mais €galement via des processus de lessivage des sols, processus qui
peuvent alors conduire jusqu’au cours d’eau. Auquel cas, les charbonnieres
pourraient jouer le role de « sources » (Khan et al. 2008). Ce phénomene peut Etre
d’autant plus important si I’on considere les CPS proches des cours d’eau, pour

lesquels le transfert vers le compartiment aquatique est facilité.

- La steechiométrie de la végétation peut €galement étre affectée par la
steechiométrie du sol. La richesse en nutriments et en minéraux dans le sol peut
conditionner les concentrations en carbone, azote et phosphore de la végétation
(He et al. 2006; Elser et al. 2010; Fan et al. 2015). Cette modification de la

steechiométrie est mesurable dans les feuilles de la végétation, formant ensuite la
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litiere du sol apres leur chute. Par ailleurs, quand ces litieres atteignent les cours
d’eau (matiere organique allochtone), elles conditionnent alors la structure du
réseau trophique aquatique dans les tétes de bassin versant forestieres. Par
conséquent la composition chimique de cette matiere organique conditionne
fortement le fonctionnement de ces écosystemes aquatiques (Lecerf and Chauvet

2008; Bernadet et al. 2010; Mooshammer et al. 2012; Ferreira et al. 2016).

Si de tels phénomenes « puits» ou «source » induits par les CPS
s’avéraient effectifs, ils seraient alors d’autant plus importants que la densité en
CPS, et donc le volume d’anthroposol, serait élevé. Vue sous cette angle, il
apparait alors essentiel de déterminer de facon la plus précise possible, leur
densité, leur position et d’évaluer leur surface totale ainsi que le volume de sol

que les CPS représentent au sein des divers bassins versants.

De telles estimations sont facilitées et optimisées grace a I’utilisation de la
technologie LiDAR (LIght Detection And Ranging), une technique de
télédétection laser permettant d’obtenir une représentation de la topographie d’un
territoire a tres haute résolution (Kluiving and Guttmann-Bond 2012). Cette
technique est particulierement efficace pour la recherche de sites archéologiques
(Kluiving and Guttmann-Bond 2012; Schindling and Gibbes 2014) et fait
désormais partie des protocoles les plus efficaces pour la prospection de structures
au sol en milieu forestier (Hutson 2015). Le signal émis n’étant qu’en partie
intercepté par la végétation, le traitement du signal recu permet d’identifier des
micro-structures au sol, sous un couvert forestier (De Souza et al. 2018; Dussol et
al. 2019). Cette technologie est aujourd’hui assez régulierement utilisée pour
étudier la répartition des CPS (Ludemann 2011; Schneider et al. 2015; Schmidt et
al. 2016; Rutkiewicz et al. 2019). En effet ’aménagement de plateformes et

I’accumulation des résidus de carbonisation créent une forme tridimensionnelle



(Figure 22) aisément identifiable sur une image LiDAR, en particuliere dans des

zones de forte pente (Ludemann 2012).

Figure 22 : (A) Etapes de 1’aménagement d’un site de production de
charbon (d'apres Paradis-Grenouillet 2012), (B) Photographie d’un site de
production de charbon (CPS) dans la forét de Mouterhouse situé dans une
zone de pente. (C) Schéma d’un CPS caractéristique dans une zone de
pente : 1. Accumulation de sol en bas de pente 2. Horizon de charbon 3.
Niveau du sol a I’origine 4. Sol creusé en haut de pente (Ludemann, 1996).
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Au début de I’année 2019, en saison ‘hors-feuille’, une campagne
d’acquisition de données LiDAR a été réalisée sur une étendue de 130 km?

couvrant la zone d’étude (Figure 23).

Figure 23 : Représentation en ombrage de I’ensemble du LiDAR réalisé en
2019 qui couvre les huit BV étudiés (rouge) et la majorité du bassin de la
Zinsel du Nord (noir)

Sur la base de ce protocole, une cartographie du territoire basée sur un
modele de pentes a été créée, sur laquelle nous avons dénombré les CPS, en

complément des pointages GPS présentés dans le chapitre 3.

En parallele de ce travail, nous avons également cherché un éventuel effet

de la présence de CPS sur la steechiométrie de la litiere provenant du couvert



arboré local. Nous avons également testé 1’hypothese selon laquelle les
charbonnieres pourraient représenter des sources/puits de nutriments et minéraux
et par voie de conséquence pourraient potentiellement influencer la qualité des
cours d’eau. Pour ce faire nous avons associé les données de densité des CPS
acquises grace aux données LiDAR avec les données de chimie des cours d’eau,

acquises par les travaux présentés dans le chapitre 2.

Par ces analyses nous souhaitons apporter des €léments de réflexion sur la
possible existence des deux types de phénomenes cités précédemment (82), a
savoir 1) des phénomenes sources/puits de nutriments et de minéraux pour les
milieux terrestres et aquatiques et 2) une modification de la steechiométrie de la
litiere et donc éventuellement de la matiere organique transmise au compartiment
aquatique. Ces €léments nous permettrons ainsi de discuter de la possible

influence de ces sites historiques, dans 1’acquisition de la qualité des ruisseaux.

3- Matériel et méthodes

3.1- Dénombrement des CPS basée sur les données LiDAR

L’acquisition des données LiDAR et leur traitement ont été€ réalisés par un
prestataire de service. Elles ont été acquises par un protocole ALS (Airborne Laser
Scanner), et les données brutes ont ensuite été traitées afin d’obtenir une

représentation texturée de la zone analysée.

3.1.1- Acquisition des données LIDAR

L’acquisition de données ALS est réalisée en survolant la zone d’étude avec

un avion muni d’un équipement d’acquisition émettant des faisceaux lasers en
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direction du sol. Une partie des faisceaux est réfléchie par les objets qu’ils
rencontrent et par le sol. L’appareil réceptionne en continu les échos en retour et
calcul la distance entre I’avion et les objets rencontrés par les faisceaux, a partir
du temps mesuré entre I’émission et le retour des différents signaux. La position
absolue de I’émetteur/récepteur en vol est acquise grace a un systeme
GPS/INS205 embarqué dans 1’avion (technique dite du « géoréférencement direct
») (Bretar 2006; Kong et al. 2012; Nawrat et al. 2012). Les données d’altitude,
mesurée par le systeme ALS, sont ainsi géoréférencées afin d’obtenir un fichier

raster pouvant étre traité par SIG.

Le vol a été effectué en hiver, entre le 20 février et le 30 mars 2018, hors
période végétative, afin de minimiser les interférences entre le signal laser et les
surfaces foliaires. Il a €té réalis€ a une altitude inférieure a la couverture nuageuse
et a permis de couvrir une partie du bassin versant de la Zinsel du Nord. Pour cette
étude, I’angle du scanner laser €tait de +/- 17°, la densité de points de mesure
planimétrique était de quatre par m?, chaque pixel de la carte obtenue couvrant
une surface de 0,25 m?2, avec une précision altimétrique de 10 cm. Le nuage de
points brut a été classé en deux catégories, sol et sur-sol et les données sol ont été
utilisés pour analyser la micro-topographie. Le modele numérique de terrain
(MNT) obtenue a partir de ce nuage de points a ensuite été trait€ avec les outils
d’analyse de raster du logiciel QGIS v.2.18.20 (algorithmes de I’extension SAGA).
Ces traitements basés sur le MNT ont permis de créer des représentations du
territoire en fonction de parametres topographiques (pente, exposition) et
d’obtenir une version dite « ombrages » en fonction de huit classes d’orientation

(de 0 a 315°) et une inclinaison de 45° de la source lumineuse.

3.1.2- Identification et géoréférencement des CPS



Les CPS ont été recherchées au sein des limites des huit bassins versants de

I’étude (KRA, BIL, KLE, WEI, BIT, LIN, REH, ASP).

La reconnaissance des CPS grace aux données LiDAR de la zone d’étude a
¢té dans un premier temps vérifiee grace aux CPS géoréférencées lors des
prospections de terrain (cf. chapitre 2, Annexe 4). Leur forme et leur aspect ont
été observés a la fois sur la représentation de la pente (Figure 24 a) et sur le MNT
ombrage des BV (Figure 24 b). Nous avons choisi trois criteres qui doivent €tre

vérifiés pour décider si un €lément du MNT est, ou n’est pas, un CPS :

- Le site doit étre horizontal, bien que certains éléments puissent avoir
modifié la surface du sol (chablis, éboulement, érosion). Cette
caractéristique permet facilement d’identifier les CPS dans les zones
avec relief, sur la carte représentant la pente, car les CPS contrastent
fortement avec la topographie environnante. En revanche, dans les zones
de faible relief qui sont généralement situées en fond de vallons et sur
les sommets des versants, ce contraste disparait et les CPS sont plus

difficilement, voire non-identifiables.

- Laforme du CPS et ses limites doivent €tre identifiables : dans les zones
les plus pentues les CPS ont une forme majoritairement ovale hormis
dans les zones de forte érosion (goulottes, zones d’écoulement d’eau) ou
elles peuvent d’avantage ressembler a un « croissant » (Figure 24 a). Les
limites de la plateforme situées vers I’amont et celles vers ’aval de la
pente présentent généralement une forte inclinaison, vestige de
I’arasement du sol pendant I’aménagement du site. Dans les zones de
faible pente, le site a souvent I’aspect d’un monticule, formant un léger

relief par rapport au sol, de forme circulaire et délimité dans sa
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périphérie par une butée peu élevée. Dans cette situation, les CPS sont

d’avantage contrastés sur la carte d’ombrage (Figure 24 b).

- La taille doit étre comprise entre 4 et 16m pour la largeur et la surface
du site doit mesurer entre 25 et 140 m? (diametres minimaux et
maximaux des charbonnieres mesurées sur le terrain). Cela permet de
différencier les CPS des chablis naturels qui sont bien plus petits, ou des

rochers de gres, qui forment des plateformes généralement plus grandes.

Il existe néanmoins des exceptions a ces criteres d’identification. Par
exemple certains CPS ont pu étre fortement modifiés par des actions anthropiques
comme 1’aménagement de pistes forestieres, la construction de cl6tures ou
I’abatage d’arbres. Pour autant, en générale certaines parties des CPS pouvant étre
toujours visible, leur présence peut €tre attestée méme si la forme du site ne

respecte pas certains des criteres précédents.
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Figure 24 : MNT de la partie amont du BV du Lindelthal représentant la
pente (A) et la topographie ombrage (éclairage a 315° d’azimuth et 45°
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d’inclinaison verticale) du paysage (B). Certains CPS sont indiqués par une
fleche afin d’illustrer les cas d’identification en zone de pente (vert a rouge)
et en zone plane (bleu).

Dans I’exemple de la Figure 24, les CPS situées dans une zone de pente
sont facilement identifiables sur la premiere carte (a) en apparaissant en bleu. En
revanche, celles situées dans la zone plane du fond du vallon non incliné (en haut
a droite de I’image) sont moins visibles et doivent étre identifiées sur la carte avec
ombrage (b). Lors des prospections de terrain, des CPS ont été retrouvées dans le
lit des cours d’eau, cependant elles sont difficiles a identifier sur la carte LIDAR
par une prospection visuelle car, comme cela était visible in situ, I’érosion due au

cours d’eau efface progressivement les plateformes et modifie leur forme.

3.2- Influence des CPS sur la steechiométrie des litieres

Sur de nombreux CPS, la végétation s’est développée depuis I’abandon de la
production de charbon. L’impact de la présence d’un anthroposol riche en charbon
sur la composition stoechiométrique de la végétation a été testé. Pour cela, une
étude préliminaire concernant sept CPS a permis de procéder a un échantillonnage
systématique de litiere d’arbre. Celui-ci a été réalisé en ne ciblant que des hétres
(Fagus sylvatica), I’espece caducifoliée la plus fréquemment rencontrée. Les
feuilles ont €té prélevées directement sur les arbres au moment de 1’abscission.
Les sept CPS choisis présentaient au moins un hétre s’étant développé sur la
plateforme. Les sept sites ont €té choisis dans le bassin versant de I’ Aspenthalbach
(ASP) afin de limiter les variations des caractéristiques pédologiques locales,
pouvant €tre dues a des changements de géologie particuliere. Pour chaque site,
un échantillon a été prélevé sur cinq arbres positionnés a différentes distances du
centre du CPS (Figure 25) :



- le premier était un arbre implanté sur le site

- les quatre autres étaient implantés au-dela des limites de la plateforme,
entre 7 et 35m du centre de la plateforme et dans quatre intervalles de
distance (7-14m; 14-21m; 21-28m; 28-35m). La distance minimale de 7

metres a été choisie car la majorité des CPS ont un rayon inférieur a 7m.

.22 R R

0 ¥ ¢ 14 21 28 35
Distance du centre du CPS (m)

Figure 25 : Schéma de la disposition des hétres échantillonnés, pour la mesure
de la stoechiométrie de feuilles d’arbre, en fonction de la distance a un ancien
site de charbonnage

Un total de 35 échantillons de feuille d’environ 100g chacun a été ainsi
récoltés. Les feuilles échantillonnées ont été transportées en laboratoire et séchées
a l’air libre jusqu’a masse constante. Environ 30 grammes de feuilles ont été

broyées afin d’obtenir un homogénat de 1’ensemble de la feuille, pour une
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granulométrie inférieur a 0,2mm. Les teneurs en phosphore total, en calcium, en
magnésium dans I’échantillon ont également été mesurés avec le méme protocole

que celui utilisé sur les échantillons d’eau (cf. chapitre 1).

Les quantités de carbone et d’azote des échantillons ont été mesurées avec un
C/N Carlo Erba NA2100 selon la méthode Dumas, qui consiste a bruler
I’échantillon puis a oxyder le carbone en CO;, dans une colonne d’oxyde de
chrome et a réduire I’azote en N, dans une colonne de cuivre. Les quantités de
gaz sont ensuite mesurées par chromatographie en phase gazeuse. Les quantités

de C et N sont exprimées en pourcentage de la masse d’échantillon de départ.

Les rapports steechiométriques C/P, C/N et N/P ont finalement été calculés.

3.3- Traitements statistiques des données

Les analyses statistiques ont €té réalisées avec le logiciel RStudio (R
Development Core Team 2018). L’exploitation des cartes LiIDAR a été réalisée
grice au logiciel QGIS (v.2.18.20 avec notamment les algorithmes de 1’extension

SAGA).

A partir de I’'inventaire des CPS obtenu grace aux données LiDAR, nous avons
refait une étude de I’influence de la pente, de la distance au cours d’eau et de
I’altitude sur la densité spatiale en CPS, a I’échelle de I’ensemble du territoire (cf.
chapitre2). Le territoire a été subdivisé en 11 classes d’altitude de 25m (de 175 a
450 m) ; en 9 classes de pente de 5° (de 0 a 45°) et en 17 classes de distance au
cours d’eau de 100m (de 0 a 1600m). La densité de CPS dans chacune de ces

classes de parametre a ensuite €té mesurée par une analyse spatiale sur SIG en



divisant le nombre de CPS dans les limites de chaque classe par la superficie totale
de cette classe. La densité spatiale au sein de chaque BV a été calculée en divisant

le nombre de CPS dans les limites d’un BV par la superficie totale de ce BV.

Les corrélations entre les teneurs en P, C, N, Ca et Mg, ainsi que les rapports
C/N, C/P, N/P des feuilles, et la distance entre I’arbre et le centre du CPS, ont été
testés par un test de corrélation de Spearman. Les différences des moyennes des
teneurs des cinq échantillons entre les CPS ont également été testées par un
modele lin€aire généralis€ (GLM), afin d’identifier une éventuelle variabilité

intersites de ces teneurs.

Nous avons effectué une recherche de corrélations entre les concentrations en
éléments chimiques des stations hydrologiques (cf. Chapitre 1) et la densité
spatiale en CPS, identifiées sur le LiDAR dans la zone d’écoulement amont de
ces stations. Cette corrélation a été calculée en omettant les stations KRA amont,
KRA aval et BIL aval, qui sont impactées par une eutrophisation, due a des rejets
urbains, le nombre de stations restantes étant de 13. Cette corrélation a été faite
avec et sans les stations situées a 1’aval d’un ou plusieurs étangs avec un test de

corrélation de Pearson pour données paramétriques.

4- Résultats

4.1- Identification des CPS des 8 bassins versants sur la carte

LiDAR

La carte LIDAR couvre la totalité des huit bassins versants, hormis la partie la
plus amont du KRA. Pour ce BV nous ne mesurons donc la densité spatiale que

pour la surface cartographiée (
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Figure 26). Au total ce sont 3 474 CPS qui ont été identifiés au sein des huit
bassins versant étudiés pour une densité spatiale moyenne de 1,18 CPS par ha
(écart-type = 0,33). La densité spatiale la plus €levée est observée au sein du KLE
(1,65 par ha, Tableau 10). Le LIN montre la densité la plus faible (0,83 par ha) et
nous pouvons remarquer que le nombre de CPS sur le versant a ’est de ce cours

d’eau est plus faible que sur le versant a I’ouest (Figure 26 a).
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Figure 26 : MNT ombrage de la zone d’étude (BIL, KRA, KLE, WEI, BIT,
LIN ; a), (REH et ASP ; b), et position des CPS (jaune), identifi€s sur cette
carte.



Tableau 9 : Nombre et densité spatiale (en nombre par km?2?) des CPS
géoréférencées sur la carte LIDAR, pour chacun de huit bassins versants

BIL KRA KLE WEI BIT LIN REH ASP

nombre CPS 255 348 220 325 794 323 1051 157
densité CPS (n.ha') 0,84 1,54 1,65 1,14 1,54 0,84 1,27 0,84

En prenant en compte que la surface moyenne d’un CPS est de 69,2 m?, on
peut considérer que pour chaque km?, 8 182 m? de sol ont été modifiés par les
activités de charbonnage. Le volume moyen de sol charbonneux par CPS
(mélange de charbon et de sol carbonisé) est de 19,7 m® (mesuré lors des
prospections de terrains ; voir chapitre 3) ce qui induit un volume de 161 185 m?
de sol anthropique par km2, soit un total de 4 663 082 m® de sol pour I’ensemble

des 8 BV.

4.2- Influence de la topographie sur la distribution des CPS

Des CPS peuvent étre retrouvées dans toutes les zones d’altitude, le CPS le
plus bas étant situé a 198m, et le plus élevé a 418m (Figure 27 a). La densité de
CPS la plus élevée concerne les zones situées entre 325 et 350 m d’altitude (145
CPS par km?) et décroit ensuite pour les classes d’altitude supérieures. Pour ce
qui est de leur répartition selon la pente, des CPS ont été identifiés dans les zones
planes (34 CPS dans des zones inférieures a 1%) et jusqu’a une inclinaison de
versant maximum de 38,1 % (Figure 27 b). On distingue une densité maximum
de 141 CPS par km? pour la classe de pente de 10 2 15% et cette densité diminue
fortement pour les classes de pente supérieures. Aucun CPS n’a été identifié dans
des zones de plus de 40° d’inclinaison. Les CPS sont présents dans toutes les
classes de distance au cours d’eau, depuis le lit de certains ruisseaux, jusqu’a 1,65

km, dans la limite nord du BIT. Seulement neuf CPS ont été observés avec un
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centre de plateforme situé a moins de Sm du cours d’eau. On observe un nombre
maximum de CPS entre 200 et 300 m de distance au cours d’eau. Les densités au-
dela de 800m montrent des valeurs faibles comprises entre 10 et 100 CPS par km?

(Figure 27 c).
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Figure 27 : Densité spatiale des CPS identifiées sur le LIDAR au sein des
Huit BV étudiés, en fonction de 11 classes d’altitude (A), 9 classes de pente
(B), et 17 classes de distance au cours d’eau le plus proche (C)

4.3- Influence des CPS sur la steechiométrie des litieres et la chimie

de ’eau

Au total, 35 échantillons de feuilles de hétres ont été prélevés a proximité des
charbonnieres. Les éléments mesurés montrent de fortes variations de
concentration, en particulier Ca (de 2,09 a 7,66 mg.g™! ; écart-type=0,51), Mg (de
0,16 a 0,97 mg.g'; écart-type=0,037) et P (de 0,15 a 0,51 mg.g’'; écart-type
=0,100). Les moyennes des cinq mesures, pour chaque CPS, montrent des
différences significatives entre les CPS (différence intersite) pour P (pvawe=
0,026), C (pvae= 0,006), Ca (pvawe= 0,0007) et Mg (pvae= 0,034). Notons que

nous observons une relation négative de P et de N avec Ca et Mg.

Seule la teneur en phosphore montre une diminution significative avec
I’éloignement par rapport aux CPS (pyae= 0,009) (Tableau 10, Figure 28 a). Il en

résulte que les rapports C/P et N/P montrent une augmentation significative en
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s’éloignant du CPS (respectivement pyawe= 0,008 et pyawe= 0,041) (Tableau 10,
Figure 28 b). L’évolution de ces parametres en fonction de la distance est
progressive et continue, comme le montrent les valeurs des moyennes de classe
et la significativité des régressions lin€aires sur ces moyennes (Figure 28). Ces
tendances traduisent un enrichissement en phosphore des litieres qui proviennent
d’arbre a proximité de la plateforme, ou qui se sont développés directement sur

celle-ci.

On peut également observer une variabilité élevée de la teneur en phosphore
(écart-type = 0,10) pour les échantillons situés sur le CPS (0-7m) alors que pour
la classe la plus éloignée, de 28 a 35m, cette variabilité est faible (écart-type =

0,02; Figure 28 a).

Tableau 10 : Matrice des coefficients de corrélation rho (Spearman) entre
les variables de steechiométrie des feuilles mesurées, et la distance de
I’arbre échantillonné par rapport au centre du CPS le plus proche. Les
corrélations significatives sont indiquées en gras

Variables P N C Ca Mg C/N C/P N/P

Distance -0,626 -0,123 0,204 -0,002 0,004 0,119 0,630 0,547
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Figure 28 : Moyennes des concentrations en Phosphore et rapport
Carbone/Phosphore mesurée dans les feuilles pour les cing classes de
distance entre 1’arbre et le centre du CPS. Les classes ayant un repere en
commun (a, b, ¢, d) ne sont pas significativement différentes d’apres le test
de comparaison de moyenne de Student

Nous avons également recherché une possible influence de la densité en
CPS au sein de la zone d’écoulement amont de chaque station et les concentrations
moyennes en éléments dans ces stations (n=13). Seule la concentration en PO,
montre une corrélation positive et significative avec la densité en CPS. Lorsque
cette relation est testée sur ’ensemble des BV, la corrélation est peu significative
au seuil de 5% (p pearson= 0,39 ; p = 0,13; Figure 29). Cependant, comme nous
1‘avons identifié dans le chapitre 1, le KRA amont, le KRA aval et le BIL aval
sont impactés par des rejets urbains induisant des concentrations en nutriments
anormalement importantes, notamment en phosphore. Si 1’on ne tient pas compte
de ces trois stations, sous influence d’agglomérations, on obtient alors une relation

positive significative au seuil de 5% (p pearson= 0,60 ; p = 0, 032 ; Figure 29).
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Figure 29 : Concentration moyenne en PO, des stations (mg.L"") en fonction de la
densité spatiale en CPS dans le sous BV amont de ces stations (ha'). Les barres
d’erreur sont calculées a partir des écart-types de ces moyennes. Une droite de
régression linéaire est également indiquée. En rouge sont représentées les stations
situées a I’aval d’étangs.

Certaines stations sont situées a 1’aval d’étangs (BIL amont, WEI aval, LIN
aval, REH aval, en rouge sur la Figure 29) qui peuvent avoir une influence sur les
conditions physico-chimiques de 1’eau. Nous avons également testé I’influence
de la densité en CPS sur I’eau sans prendre en comptes ces stations mais cela n’a

pas modifié la significativité de I’effet identifié sur le phosphore.



5- Discussion

L’utilisation de la technologie LiDAR nous a permis de référencer les CPS,
de facon bien plus exhaustive que par des prospections in situ. En ayant recours
aux données LiDAR nous avons identifié¢ des densités de CPS pres de trois fois
plus importantes que grace a ces prospections de terrain. Ce résultat est pour partie
di a une efficacité moindre des prospections in sifu, en raison de la difficulté¢ a
détecter des CPS dans certaines zones (couverture végétale dense, pente nulle,
clotures empéchant 1’acces,...), mais également au fait que les zones prospectées
étaient moins denses en CPS (ASP, WEI, aval du BIT). Les données LiDAR nous
ont permis de réaliser une mise a jour importante de la répartition des CPS en
fonction des variables topographiques, malgré des imprécisions dues a des
problemes de détection du signal laser sur des zones restreintes. En effet, dans
certaines zones, la carte LiDAR ne représente pas la topographie réelle et masque
la représentation des objets (Figure 30). Ceci peut étre dii a2 une mauvaise
acquisition du signal laser par I’appareil de détection, ou a la nature du sol a cet
endroit. La Figure 30 montre que des parties du terrain sont représentées par des
surfaces lisses sans aucune microtopographie. A fortiori, ces représentations
erronées du territoire masquent la présence de CPS et empéchent de les distinguer.
Ces artefacts sont tres peu nombreux mais leur superficie totale n’a pas été

mesurée.
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Figure 30 : Exemple d’une zone dont la représentation par LIDAR montre
des artefacts. On remarque des surfaces lisses de plusieurs m? au centre de
la zone triangulaire formée par les pistes forestieres. Ces objets n’existent
pas in situ

La densité totale de CPS mesurée (118 CPS par km?) est comparable a
celles identifiées par LiDAR dans d’autres régions européennes pour lesquelles le
développement du charbonnage est en lien avec I’industrialisation. Dans le sud de
la Pologne par exemple, Rutkiewicz et al. ont montré en 2019 que dans des zones
proches d’anciens sites industriels, la densité de charbonnieres pouvait atteindre
184 CPS par km2, mais la densité est bien moins élevée dans des zones éloignées

de ces sites.

En région méditerranéenne, dans le sud de la France, Blondel (2006) a
relevé des densités atteignant 4000 charbonnieres par km?, mais la création des
sites et leur utilisation s’étendent sur une période bien plus longue, certains sites

datant de I’age du fer. Certaines régions, plus proches géographiquement des



Vosges du Nord, ont également était analysées par LIDAR. Ainsi dans le nord de
la région de Hesse (Allemagne) Schmidt et al. (2016) ont répertorié des densités
pouvant atteindre 400 CPS par km? alors que dans la forét de Chailluz pres de
Besancon (France) Dupin et al. (2017) rapportent des densité généralement

inférieures a 100 CPS par km? (Dupin et al. 2017).

Pour notre zone d’étude, les datations au radiocarbone des CPS,
majoritairement comprises entre le XVIIIeme et le XIXeme siecle (chapitre 3),
montrent que la création de charbonnieres est liée au développement local de
I’industrie métallurgique. Ceci pourrait notamment expliquer la densité de CPS
plus importante dans le BIT, proches des forges de Mouterhouse, ou le REH,
proche des forges de Baerenthal. Le LIN en revanche présente des densités plus
faibles malgré sa proximité avec le village de Mouterhouse. Les patterns de
distribution pourraient cependant étre vérifi€és par une approche LiDAR a
I’échelle de I’ensemble des bassins versant des Vosges du Nord et confirmer si
les plus fortes densités de CPS sont observées a proximité de sites industriels. Les
premieres prospections de terrain ont montré que les CPS €taient plus rares dans
les zones situées au Sud-Ouest des Vosges du Nord, un secteur du massif connu
pour étre historiquement associée a 1’industrie verriere. La production de verre et
de cristal au Moyen Age était assurée par des artisans itinérants, mais elle s’est
sédentarisé de facon simultanée, dans les villages de Meisenthal (en 1704), Saint-
Louis-les-Bitche (1767) et Goetzenbruck (1721) (Rochel 2017). D’apres des
archives étudiées par X. Rochel, en 1771 une grande majorité des cantons
forestiers situés entre le plateau lorrain et les foréts de Mouterhouse, était affectée
a ces trois communes. Les verreries sont moins demandeuses en énergie que la
métallurgie, et surtout elles utilisent du bois comme combustible, au pouvoir
calorifique moindre que le charbon (Foy 2000). Si la forge et la verrerie sont les
deux principales industries auxquelles les foréts étaient allouées, chacune

impliquait des types d’exploitation différents sur leurs parcelles. On peut citer par
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exemple le martelage préférentiel de hétre, plutot que de chéne, dans les bois
affectés a 1’approvisionnement des verreries, car le bois dense de cette essence
fournit un combustible plus performant (Dietrich 1799). Ce type de sélection
spécifique n’a pas €té identifié dans les spectres taxonomiques des charbons que
nous avons analysés dans le chapitre précédent, laissant supposer que pour
alimenter les forges en charbon, I’ensemble des essences présentes éEtaient
prélevées. Le charbonnage systématique est caractéristique des foréts allouées aux
forges, ce qui explique les fortes densités de CPS dans les vallées proches des
sites industriels. D’autres prospections réalis€es en 2017 par H. Knapp
(postdoctorat ; Labex DRIITHM ; 2017/2018) ont notamment permis de détecter
des parcelles avec un charbonnage fréquent dans des zones situées au Nord de la
Zinsel du Nord, comme par exemple certaines parcelles des foréts de Lemberg
(Moselle) et Eguelshardt (Moselle), qui ont été périodiquement allouées aux
forges de Mouterhouse. Les forges de Reischoffen (Bas-Rhin) ont également pour
partie bénéficié de 1’approvisionnement en bois des foréts de I’Est du pays de

Bitche a partir de 1764 (Rochel 2017).

Dans I’ensemble de ces foréts, il semble que les fonds des vallons n’aient
pas ou peu servi a la production de charbon de bois. En effet peu de charbonnieres
ont été identifiées a des altitudes basses (Figure 27 a). Nous ne disposons pas de
données qui permettraient de savoir si les CPS n’ont pas été construits
volontairement dans les fonds de vallons ou a I’inverse si certains ont existé et ont
été ensuite effacés au profit d’espaces agricoles ou de voies de circulation. Les
fonds de vallons sont les principales voies d’acces a ces zones forestieres et les
charbonnieres auraient pu en géner 1’acces. Il est aussi possible que cette absence
de CPS dans les fonds de vallons, soit due a la difficulté a la détecter dans les

zones planes (Figure 24).



Les densités variables en CPS entre les bassins versants nous amene
néanmoins a nous interroger sur leur impact écologique au sein de chaque
systeme. A ce titre il faut tout d’abord considérer que dans les foréts des huit BV
étudiés, la surface moyenne d’un CPS étant de 69,2 m?, on peut considérer
qu’environ 8 182 m? de sol par km? ont été modifiés par les activités de

charbonnage.

L’analyse des litieres a proximité des CPS tend a montrer un enrichissement
en phosphore des feuilles de hétre poussant dans, ou a proximit€¢ immédiate des
plateformes de charbonnieres (Figure 28). Les travaux de He et al. (2006) et de
Sardans et al. (2011) ont montré que la composition steechiométrique de la
végétation poussant dans un méme climat ne varie que tres peu, les conditions
météorologiques €tant le principal facteur de variation. Ainsi, les différences de
concentrations en C, N et P que nous avons observées pourraient étre liées aux
caractéristiques pédologiques des charbonnieres (Figure 28). Le charbon modifie
les caractéristiques physiques (microporosité, capacité d’échange cationique),
chimiques (biodisponibilit¢ et concentration des nutriments) et biologiques
(activité des microorganismes) du sol (Blackwell et al. 2009; Lehmann et al. 2011;
Domingues et al. 2017; Borchard et al. 2017). Les avantages d’un amendement,
par I’incorporation de charbon de bois (biochar), sont connus depuis plusieurs
millénaires, en témoigne les études réalisées sur la Terra Preta de Indio en
Amazonie (Lima et al. 2002; Steiner et al. 2007). Cette pratique, qui augmente la
fertilité des sol, est redécouverte depuis quelques décennies (Allaire and Lange
2013) et les phénomenes impliqués sont aujourd’hui connus. Peuvent €tre cités
notamment, selon 1’origine du charbon et la nature du sol traité : une augmentation
de la circulation de I’eau et de la séquestration d’éléments chimiques de la solution
du sol, un effet tampon sur les sols acides et une favorisation des développements
microbiens et mycorhiziens (Warnock et al. 2007; Woolf 2008; Lehmann et al.

2011). Des résultats ayant mis en évidence un accroissement du phosphore dans
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la végétation, coincident notamment avec le fait qu'une grande quantité¢ de
charbon de bois dans le sol induit une biodisponibilité plus importante en
phosphore dissout (Warnock et al. 2007; Parvage et al. 2013; Gul and Whalen
2016; Glaser and Lehr 2019). Notre étude n’a cependant pas permis d’identifier
d’effet sur les autres éléments constitutifs de la litiere, en particulier I’ Azote, dont
la disponibilité est généralement accrue dans un sol riche en charbon (Gul and
Whalen 2016). Cela peut €tre dii a la pratique particuliere du charbonnage : la
pyrolyse directe du sol sous-jacent de la charbonniere peut induire une diminution
en carbone mais n’affecte pas la quantité d’azote (Antal and Grgnli 2003; Lopez-
Gonzalez et al. 2014). De plus le charbon incorporé au sol est produit par une
pyrolyse lente (autour de 600°C pendant plusieurs jours) et d’apres Bruun et al.
(2012), un tel charbon incubé dans le sol entraine une incorporation en C et N
(due a I’activité microbienne) moins importante qu’un charbon produit par une
pyrolyse rapide a haute température. Des études ont également montré qu’a
I’échelle moléculaire, les biochar produit a partir d’especes ligneuses fournissent
moins de carbone organiques dissout, de N et de P dans la solution du sol que
ceux produit a partir d’herbacés a des température inférieures a 500°C
(Zimmerman et al. 2011; Mukherjee and Zimmerman 2013; expérimentation sur
des herbacées du genre Tripsacum). La diminution du rapport C/P observé a
proximité des CPS dans notre étude (Figure 28) semble aller dans le sens d’une
augmentation de I’assimilation du phosphore par la végétation, mais pas du

carbone.

La steechiométrie des litieres constitue un premier facteur, conditionnant le
fonctionnement €cologique des ruisseaux. La matiere organique provenant de la
végétation terrestre est a la base du réseau trophique de ces ruisseaux de téte de
BV, la teneur en C, N et P de la litiere affecte notamment sa vitesse de
dégradation. Par exemple, un enrichissement en P et N accentue I’appétence des

feuilles pour les décomposeurs aquatique (Danger et al. 2012) et a ainsi un effet



sur le développement des communautés biologiques (Hessen et al. 2004;
Mooshammer et al. 2012; Fanin et al. 2013). Ainsi la présence de charbonnieres
pourrait se traduire par des apports de litieres enrichies en phosphore, directs (dans
le cas de charbonnieres dans la ripisylve) et indirects, favorisant une
décomposition plus rapide et donc un stockage réduit du carbone dans les tétes de
bassin versant. On peut alors supposer que la croissance des arbres dans des zones
riches en CPS, depuis plusieurs décennies, voire siecles selon les sites, a favorisé

un réseau trophique aquatique adapté a une matiere organique riche en phosphore.

Figure 31 : Exemple de CPS érodé par un cours d’eau, dans la partie amont
du Klein Shaer. Les tirets délimitent : le périmetre de la plateforme (noir),
la limite de la partie érodée par le cours d’eau (rouge), le bord du ruisseau
en eau au moment de la photographie (blanc)
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Enfin, nous avons pu observer une augmentation de la concentration en
phosphore dans les cours d’eau, qui coincide pour partie avec la densité spatiale
des CPS (Figure 29). Associé au fait que, comme le montre la Figure 28, le sol
des CPS tend a augmenter la disponibilité en phosphore pour la végétation
forestiere, ces deux résultats semblent indiquer que les CPS sont susceptibles
d’accroitre la quantité et/ou la disponibilité en phosphore a 1’échelle des bassins
versants (effet de source). Les écosystemes terrestres sont fortement conditionnés
dans leur fonctionnement par la disponibilité en phosphore (Némery and Garnier
2016). Bien que peu d’études quantitatives soient disponibles sur 1’influence du
stock de phosphore du sol, en 2017 Lang et al. ont montré son effet sur la relation
entre la végétation, les microorganismes et le sol, dans les foréts de hétres
d’Europe centrale. Etant données les quantités de sol concernées dans notre étude
(estimation de 4 663 082 m?® pour les 8 BV) cet effet pourrait induire des
changements a long terme sur le développement des foréts. Toutefois, il ne s’agit
1a que de pistes de réflexion qui méritent d’étre étudiées dans le futur et il convient
de rester prudent sur ce lien possible entre CPS et phosphore. En effet, peu de
sites ont été €tudiés et cette démarche pourrait €tre approfondie en augmentant le
nombre de situations et d’échantillons. Par ailleurs, la présence de CPS étant le
témoin d’une déforestation, il est possible que 1’accroissement en phosphore dans
les litieres et dans les cours d’eau a 1’échelle des BV résulte, au-dela de la présence
des plateformes de charbonnage, d’un changement d’occupation du territoire
comme par exemple la création de potentielles zones agricoles, apres des
événements d’ouverture de la forét au XIXeme siecle. Cependant on remarquera
que de telles surfaces agricoles ne pourraient qu’étre restreintes et limitées aux
fonds des vallons, comme nous 1’avons vu dans le chapitre 1. La temporalité est
un facteur qui semble également important a prendre en compte, si I’on considere
les CPS comme des sources potentielles de phosphore. S’ils constituent des stocks
de phosphore, cela implique que la quantité délivrée au milieu devrait diminuer

avec le temps. Cependant, Dupouey et al. (2002) ont montré que les propriétés



chimiques des sols et des communautés végétales, et plus particuliecrement les
teneurs en phosphore, sont modifiées sur le long terme (plusieurs siecles) par les
usages anthropiques, en raison de cycles de transfert complexe. La dégradation de
la matiere organique au sein des premiers horizons du sol pourrait notamment étre
impliquée. Nous ne pouvons pas identifier d’évolution temporelle de cet apport
en phosphore dans les CPS car, d’apres les datations au radiocarbone, la période
de création des sites de charbonnage semble €tre similaire entre les bassins
versants. Il serait nécessaire d’étudier des sites individuels ayant des ages
différents, pour pouvoir identifier une évolution temporelle de ces processus, ou
bien d’estimer plus précisément 1’age des CPS par des méthodes de datation
supplémentaires. La date d’événements de charbonnages pourraient avoir été
enregistrée dans certaines archives écrites, bien qu’a notre connaissance, aucune
information de ce type n’ai été découverte jusqu’a présent. La datation par un
i1sotope tel que le Pb210, qui possede un temps de demi-vie plus court (environ 20
années) que le C14, pourrait permettre de dater plus précisément cette période

(Larsen and MacDonald 1998; Aquino-Lopez et al. 2018).

De facon plus générale, les modifications des caractéristiques du sol apres
I’exploitation d’une charbonniere et leur évolution temporelle, sont encore mal
connues (GOomez-Luna et al. 2009; Carrari et al. 2018). Des travaux ont été
réalisés par Poszwa et al. (2019) sur les CPS des Vosges du Nord afin d’étudier
la composition et la structure des sols gréseux qui forment aujourd’hui les
horizons superficiels de ces sites de charbonnage. L’étude de la morphologie, de
la composition et de la biologie du sol des CPS, récentes et anciennes, est
indispensable a notre compréhension de leur impact au sein des €cosystemes

forestiers.
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CHAPITRE 35 : DISCUSSION ET PERSPECTIVES
DU TRAVAIL DE THESE



1- Variabilité de la qualité des écosystemes aquatiques

Les huit ruisseaux €tudiés sont comparables en termes de débit, de géologie,
et de végétation a I’échelle de leurs BV (essences forestiecres dominantes), mais
leur caractérisation physico-chimique laisse apparaitre des différences
significatives (Figure 15, Tableaux 3 et 4). Des stress actuels, dues a des rejets
non controlés d’eaux pluviales des petites agglomérations de Lemberg et de
Goetzenbruck, proches du KRA et du BIL, semblent €tre responsables d’un
enrichissement important en orthophosphates de ces deux cours d’eau. Les
épisodes d’acidification, ponctuels ou permanents, identifiés dans le WEI et
I’ASP peuvent quant a eux étre dues a des rejets atmosphériques et a des
particularités géologiques (Probst et al. 1999; Driscoll et al. 2006; Nédeltcheva et
al. 2006). Si I’on souhaite évaluer I’'impact d’activités historiques sur la qualité
des cours d’eau, il semble donc primordial de considérer au préalable la part de
variabilité des parametres due a des facteurs actuels. Celle-ci apparait comme
étant majoritaire car 1’eutrophisation et I’acidification sont les principaux facteurs
de discrimination de la qualité des stations sur la base de la physico-chimie (ch.2,
Figure 15). L’acidité est notamment le principal parametre affectant les
communautés de macroinvertébrés, car elle diminue leur abondance, un
phénomene principalement visible chez les déchiqueteurs les plus représentés
(genre Gammarus) (Figure 17). Ces perturbations s’ajoutent a 1’impact continu
des facteurs historiques de perturbation que sont 1’usage passé des sols, la

construction d’étangs, et I’utilisation de sites de production de charbon.

2- Les étangs en tant qu’éléments de perturbation

Les étangs présents aujourd’hui sur les cours d’eau sont ici considérés
comme des perturbations contemporaines, cependant au méme titre que les CPS,

ils sont présents depuis plusieurs décennies voir plusieurs siecles (ch. 2, Tableau
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2), affectant depuis autant de temps le fonctionnement intrinseque des ruisseaux.
La présence d’étangs est donc a considérer comme un facteur historique, d’autant
plus lorsqu’il s’agit de sites d’anciens étangs aujourd’hui effacés. Ainsi, sur le
KRA qui ne présente aujourd’hui qu’un étang contourné par un systeme de
dérivation, certains étangs effacés au cours des 10 dernicres années par des
travaux de restauration sont également susceptibles de participer a
I’eutrophisation observée sur la station aval ou la station amont. En effet, la
suppression de I’étang peut entrainer une remobilisation des éléments ayant
sédimentés au fil des décennies, ces s€diments étant progressivement remobilisés
par le ruisseau une fois la digue supprimée (Stanley and Doyle 2003; Ryan

Bellmore et al. 2019).

Les étangs aujourd’hui présents constituent une perturbation de nature
hydromorphologique qui semble affecter les caractéristiques physico-chimiques,
biologiques et fonctionnelles en aval (ch. 2). Des phénomenes de sédimentation
des éléments transportés (minéraux grossiers, CPOM) et des éléments solubles
(DOM, P, N) ont lieu dans les zones de courant nul (Tartari and Biasci 1997;
Finlay et al. 2013). Des travaux ont étudi€ I’impact que pourraient avoir les zones
humides et les étangs dans la diminution et la séquestration des nitrates et des
phosphates d’un cours d’eau (Kovacic et al. 2000; Merill and Tonjes 2014). Les
étangs ont en général un effet tampon qui diminue ces concentrations et dans le
cas ou un étang est présent a I’aval d’une pollution celle-ci peut €tre atténuée. Par
conséquent le BIL et le KRA qui sont tous deux impactés par des rejets urbains
sont difficilement comparables 1’un avec I’autre, car le BIL possede un étang sur
sa partie amont, et le KRA n’en possede pas. Nous avons également identifi€ une
diminution de I’acidité le long du WEI et, bien que I’effet tampon des étangs sur
I’acidité ait été assez peu exploré (Henriksen and Wright 1977; Dillon and Molot
1990), il est possible que cette diminution soit due a ces plans d’eau, par

I’intermédiaire de phénomenes biologiques que nous abordons dans le paragraphe



suivant. Nous avons également pu observer que les étangs augmentent I’inertie de

I’eau face aux variations de température atmosphérique (Annexe 1).

D’un point de vu biologique, la modification des communautés de
macroinvertébrés benthiques s’explique par le fait que les étangs ont un
fonctionnement écologique différent de celui des cours d’eau de téte de BV. Les
écosystemes stagnants peuvent présenter une stratification verticale des
parametres de température, des concentrations en €léments chimiques, cette
stratification €tant d’autant plus importante avec la profondeur de 1’étang (en
particulier pour la luminosité), créant ainsi des habitats particuliers (Banas et al.
2008; Oertli and Frossard 2013; Ignatius and Rasmussen 2016). Le courant nul
favorise généralement le développement de communautés végétales aquatiques
plus diversifiées que dans les eaux courantes, ou seules les especes rhéophiles se
développent (Westlakes 1975). Dans les tétes de BV, les organismes autotrophes
se limitent habituellement au périphyton formé par le biofilm qui se développe
sur le substrat benthique (Allan 2004) et a quelques especes de macrophytes, mais
la formation d’habitats lentiques riche en végétaux dans les étangs, induit la
présence d’une macrofaune adaptée. En 2006, Angélibert et al. ont mis en lumiere
les différences de composition des communautés des taxa inféodés a différents

types d’écosystemes aquatiques continentaux dans le canton de Geneve (Suisse).
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Figure 32 Nombre d’especes uniques de 7 groupes taxonomiques de 358
stations de 4 types d’écosystemes aquatiques, échantillonnées entre 1980
et 2006 dans le canton de Geneve (Suisse) (d'apres Angélibert et al. 2006)

Certaines especes des communautés inféodées plutdt aux milieux lentiques
sont susceptibles d’étre retrouvées en aval du déversoir de 1’étang. Ainsi, par
exemple Oecetis testacea, Anabolia nervosa, Athripsodes albifrons, A. bilineatus,
Anabolia nervosa, Halesus digitatus, Orectochilus, Asellus aquaticus n’ont été
échantillonnés dans notre étude qu’a 1’aval d’étangs. Par ailleurs, les étangs
peuvent induire des modifications d’abondances de certains taxons dans les cours
d’eau. Par exemple dans notre étude, ’abondance de plécopteres diminue en
présence d’étangs alors que celles des trichopteres et des dipteres notamment

simulidés et cératopogonidés augmentent.

De plus, l1a photosynthese réalisée par la biomasse importante des végétaux
pourrait jouer un réle dans I’augmentation du pH en consommant le CO, dissous,
qui est la forme majoritaire du carbone minéral dissous en condition acide (Oertli
and Frossard 2013). Les autres parametres physico-chimiques mesurés ne

montrent pas de variation en aval des étangs, cependant les phénomenes de



sédimentation au sein de la masse d’eau affectent la concentration du phosphore
et de I’azote dissous, qui sont entrainés au fond de I’étang (Powers et al. 2013).
Nous avons identifié un impact de 1’accroissement de 1’acidit€ sur la
décomposition de la MO par les microorganismes et par les macroinvertébrés. Si
nous avons pu observer que la diminution de la dégradation est liée a une
diminution de la densité des déchiqueteurs, I’'impact sur les microorganismes
décomposeurs (champignons, bactéries) reste ici a déterminer. L’acidification
modifie la composition et I’activité des communautés microbiennes (Muniz 1990;
Dangles and Chauvet 2003) et cet effet est certainement en cours dans ces

ruisseaux.

Un premier bilan de I’impact des €tangs sur ces ruisseaux montre qu’ils
accroissent la décomposition microbienne, la diversit¢ et la densité des
communautés de macroinvertébrés (Tableau 6 ; Tableau 7 ; Figure 16). Nous
avons observé que la décomposition microbienne augmente avec la température
de I’eau, nous pouvons donc supposer que le régime thermique des étangs
présentant des valeurs élevées peut également etre impliqué dans 1’accroissement
du métabolisme microbien (et donc la vitesse de dégradation ; Tableau 5). A cette
premicre phase de dégradation, durant laquelle la litiere est dégradée en FPOM,
s’ajoute la phase consommation par les macroinvertébrés déchiqueteurs.
L’abondance de ces derniers est €galement plus importante avec la présence
d’étangs, dans lesquels les habitats sont plus diversifiés. La vitesse de la
dégradation par ces organismes est donc augmentée. Cependant, les retenues
d’eau constituent une modification profonde du fonctionnement intrinseque des
écosystemes aquatiques et en particulier pour des milieux de faible débit dans les
teétes de bassin versant. La modification des régimes thermiques, I’obstacle a la
dispersion des especes, 1’effacement des milieux habitats lotiques (par exemple
les radiés), la sédimentation des éléments transportés affectent 1’ensemble de

I’écosysteme aval.
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Dans le but de réduire les stress induits sur ces systemes et de rétablir leur
naturalité, il semble alors pertinent d’effacer les seuils et barrages qui forment des
retenues d’eau. La suppression des étangs reste un procédé de restauration
écologique dont les effets sont encore débattus dans la communauté scientifique
et la littérature concernant ce sujet demeure tres peu abondante (Stanley and
Doyle 2003; Ryan Bellmore et al. 2019). Toutefois, ces mesures de restauration
apparaissent nécessaires au recouvrement de la continuité écologique, notamment
pour la migration de certaines especes de poissons (Carlson et al. 2018; Wohl et
al. 2019). Dans les Vosges du Nord, des travaux de ce type ont été conduit au
cours de la derniere décennie sur certain des ruisseaux étudiés (KRA et BIL). Nos
analyses ont pu montrer que les communautés d’invertébrés benthiques retrouvent
une composition proches de ruisseaux n’ayant jamais eu étangs. L’effet sur les
caractéristiques physico-chimiques de 1’eau est quant a lui occulté par I’existence

de rejets urbains polluant importants sur ces ruisseaux.

Une étude des communautés piscicoles a été effectuée en 2018 sur ces
mémes cours d’eau (Annexe 1). Elle a mis en évidence la présence d’especes non
rhéophiles qui sont donc habituellement absentes dans la partie supérieure du
réseau hydrographique. La perche commune (Perca fluviatilis) a été retrouvée en
aval du WEI et du REH, le goujon (Gobio gobio) en aval du REH et le brochet
(Esox lucius) en aval et en amont du WEI. Ces especes d’avantage présentes dans
les zones lentiques (eaux calmes) sont favorisées par I’existence des petits étangs
présents sur ces ruisseaux, le réseau trophique des écosystemes lotiques (eaux
vives) de téte de bassin versants étant habituellement dominé par la truite (Salmo
trutta), et le chabot (Cottus gobio). Ces deux especes ont été identifiées dans
I’ensemble des stations étudiées. Cependant, il est aussi a noter que la loche
franche (Barbatula barbatula), qui occupe également les eaux vives, a été
retrouvée en aval du WEI et du REH, mais pas dans leur partie amont. Les digues

des étangs représentent un obstacle pour le déplacement de cette espece. Une seule



campagne de prélevement a été faite et il conviendrait de réaliser des
prélevements supplémentaires a d’autres saisons pour confirmer cette

composition des communautés piscicoles.

3- Impact des sites de production de charbon

Les anciens sites de production de charbon apparaissent comme étant des
sources potentielles de phosphore dans ces milieux gréseux. Une augmentation en
phosphore a été observée dans la végétation locale et dans les cours d’eau, bien
que des analyses sur la composition chimique du sol des charbonnieres n’aient
pas révélée d’accroissement de la concentration en phosphore. En effet, des études
physico-chimiques, micromorphologiques et biologiques des sols des CPS,
menées au sein du laboratoire LIEC (stage Master 2 de N. Quazzo Dit Watts,
travaux de L. Mansuy-Huault, A. Poszwa et A. Gebhardt), ont révélé que ces sites
ne présentent pas de concentrations en nutriments supérieures par rapport au sol
adjacent, mais sont marqués par des caractéristiques particuliecres comme la
présence de phénanthrene, un hydrocarbure aromatique polycyclique, des
concentrations tres faibles en carbone organique et du carbone minéral.
L’enrichissement en phosphore des liticres de hétre se développant dans et a
proximit¢ immédiate des charbonnieres semble montrer que ces dernieres
pourraient jouer le rOle de réservoir pour cet élément. De la méme facon, la
présence de phosphore dans certains cours d’eau a des concentrations
anormalement élevées compte tenu du contexte (forestier et sans activités
humaines) pourrait confirmer ce rdle. Les charbonnieres étant en moyenne
présentes depuis le X VIII siecle (ch.3 Tableau 1), il est possible que les lessivages
par les eaux de ruissellement et le transfert de litieres, contribuent a

I’enrichissement en phosphore des eaux de surface. Un cycle complexe de
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transfert du phosphore vers les feuilles, puis vers le sol apres 1’abscission, pourrait
expliquer sa teneur encore élevée aujourd ‘hui dans la végétation locale. Ce type
de cycle a été observé par Dupouey et al. en 2002 sur un ancien gallo-romain de
Lorraine. Les usages agricoles durant la période AD 50-250 ont modifié la chimie
du sol sur le long terme et affectent aujourd’hui la richesse et la diversité végétale.
L’augmentation de la concentration en phosphore dans le sol apres 1’utilisation
des CPS pourrait étre confirmée par 1’étude de charbonnieres contemporaines sur
un sol gréseux similaire. L’apport en €léments chimiques grace a I’ajout de
charbon, la capacité du charbon a stocker ces €léments, et les caractéristiques des
différents sols imposent d’étudier chaque type d’amendement en charbon de fagon
individuelle afin d’en comprendre les mécanismes et de pouvoir prédire leur

évolution au cours du temps.

En 2013, Parvage et al. ont identifié cet effet de source en phosphore du
biochar (charbon de bois) incorporé dans différents types de sol (argileux,
sableux, limoneux). Leurs conclusions étaient que le charbon accroit la
concentration en phosphore soluble (mesuré dans la phase aqueuse du sol) mais
uniquement pour des taux en charbon d’environ 1% (en pourcentage de masse de
charbon par rapport a la masse de sol). Le phosphore soluble décroit pour des taux
inférieurs mais également pour des taux supérieurs. Deux mécanismes sont
invoqués pour expliquer cette rétention du phosphore : 1’adsorption du phosphore
apporté par le charbon sur les sites de liaison du sol et la floculation du phosphore
avec les cations du charbon. Ainsi, pour des taux de charbon inférieurs a 1%, le
phosphore apporté par le charbon reste stocké dans le sol, et pour des taux de
charbon plus importants (2 a 4%) le charbon a un effet puit plutét qu’un effet
source selon le type de sol. Pour des sols sableux, la teneur en phosphore passe de
4,74 mg.kg™! pour un sol sans charbon a 5,25 mg.kg™! pour un sol contenant 1%

de charbon.



Glaser et Lehr en 2019 ont évalué par méta-analyse la réponse de la
disponibilité du taux de phosphore entre des sols agricoles témoins et des sols
agricoles amendés en charbon, et ce pour des taux de charbon variant de moins de
10 mg.ha! a plus de 60 mg.ha!. Cette étude a révélé une disponibilité moyenne
en phosphore de 2,5 a 6,5 fois plus importante pour les sols amendés en charbon.
Il est cependant a noter que les sols agricoles €tudiés étaient fertilisés par

différentes sources de matiere organique.

Des sites anthropiques historiques, charbonnieres ou étangs, sont présents
au sein de chaque bassin versant étudié au cours de cette these. Il en résulte
qu’aucun de ces systemes ne peut servir de référence permettant d’identifier
I’impact de ces sites historiques. Le bassin de I’ASP peut €tre considéré comme
celui qui s’en rapproche le plus, n’ayant aucun étang et une plus faible densité en
CPS comparé aux autres bassins versant. Des stress acides temporaires et de
faibles amplitudes laissent supposer un état €cologique dégradé dans ce ruisseau.
Afin de confirmer certains des résultats obtenus, il conviendrait d’étudier des
ruisseaux situés dans le méme contexte biogéographique et géologique, mais
présentant des caractéristiques hydromorphologiques naturelles et donc sans
étangs. Malheureusement, la grande majorité des cours d’eau dans les Vosges du
nord présente des €tangs au fil de 1’eau et une recherche documentaire, couplée a
une vérification in situ, est nécessaire pour trouver un ruisseau encore naturel. En
utilisant les données LiDAR, il serait également possible d’identifier des bassins
versants sans charbonnieres. La qualité des cours d’eau impactés par des activités
historiques pourrait alors étre comparée a des systemes de référence et cela

permettrait notamment de confirmer le role de source de phosphore des CPS.
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4- L’histoire de la végétation locale

4.1- CPS et végétation des zones rivulaire

En tenant compte du fait que de nombreux CPS sont situés a proximité de
ruisseaux, parfois directement dans le lit mineur (Figure 31), il semble que la
ripisylve (végétation rivulaire) ait ét€ également exploitée par le passé pour la
production du charbon de bois. La composition et 1’intégrité des ripisylves
influencent le fonctionnement des écosystemes aquatiques associés car la qualité
de la matiere organique allochtone conditionne 1’efficacité de sa dégradation par
les organismes décomposeurs microbiens (champignons, bactéries) et invertébrés
ce qui affecte les niveaux supérieurs du réseau trophique (Lecerf et al. 2005; Elger
et al. 2013; Fernandes et al. 2013; Leite-Rossi et al. 2016). De plus, les
peuplements forestiers actuels proches des cours d’eau peuvent €tre, comme le
reste du territoire, concernés par une modification des propriété€s physico-
chimiques des sols associés a la présence des CPS. Si nous avons pu identifier que
les feuilles de hétre étaient enrichies en phosphore, nous pouvons également
supposer que d’autres especes comme le saule (Salix sp.), le peuplier (Populus
sp.) ou l'aulne (Alnus sp.) typiques des ripisylves, subissent également une

modification de stoechiométrie (Hill 1996).

Outre le passé historique du bassin versant dans son ensemble, il apparait
donc intéressant de suivre 1’évolution de la végétation rivulaire au cours du temps.
Il conviendrait en particulier d’étudier les spectres taxonomiques d’un nombre
important de CPS situés a proximité immédiate des cours d’eau. La présence dans
ces enregistrements d’especes couramment inféodés a ces milieux pourrait
notamment confirmer/infirmer si du bois y été prélevé pour produire du charbon
et, le cas échéant, quelles étaient les especes en présence. Nos analyses

anthracologiques des CPS ont jusqu’a présent ét€ focalis€es sur une



caractérisation de I’ensemble du territoire et peu d’entre elles ont été prélevées a
proximité des cours d’eau. Cependant, nous avons déja pu observer que le BV de
1’ ASP présentait des densités plus importantes en Alnus et Populus (Fig. 4), en

comparaison des autres BV.

Un autre phénomene qui justifierait de se focaliser sur les CPS en zone
rivulaire concerne leur €rosion progressive par le ruisseau, qui induit une
dissolution directe de I’anthroposol charbonneux dans 1’écosysteme aquatique.
Cet anthroposol étant enrichi en certains HAP, le ruisseau est également
susceptible d’étre continuellement ou périodiquement enrichi en ces molécules,
en particulier lors des périodes de crues qui induisent une €rosion plus importante

du CPS.

Considérant ces éléments, la répartition des CPS en bordure des ruisseaux
semble un facteur intéressant a étudier, en plus de la densité spatiale dans les
limites de la zone de partage des eaux de chaque bassin versant. Une limite a ce
protocole est qu’a partir de la cartographie LiDAR, la probabilité de détecter un
CPS est plus faible en périphérie directe des cours d’eau car il s’agit d’une zone
plane, entrainant un contraste moins fort entre la topographie et le CPS. De plus,
ces derniers peuvent étre érodés par le cours leur faisant perdre leur forme
circulaire caractéristique et les méandres du lit mineur peuvent prendre la forme
de CPS créant ainsi des « faux positifs » (Figure 24). Il est ainsi nécessaire de
coupler I’analyse LiDAR et la prospection in situ, cette derniere permettant de
confirmer I’existence d’un CPS par la présence de sol charbonneux afin d’estimer

au mieux le nombre de CPS en zone rivulaire.
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4.2- Evolution du couvert forestier

D’apres nos analyses d’archives archéobotaniques (CPS) et I’étude de
documents d’archives régionaux réalisés par X. Rochel (2017), les peuplements
forestiers passé€s apparaissent moins denses en especes résineuses, €t soumis a
d’avantage de prélevements par rapport aux foréts contemporaines (ch.3). La
dynamique d’enrésinement récente est également visible dans les résultats d’une
¢tude palynologique menée par Gouriveau et al. (2020) sur des tourbieres des
Vosges du Nord, proche de la ZDN. Celle-ci montre qu’au cours de I’holocene,
Pinus était une essence prédominante dans ces foréts et qu’elle subit une forte
diminution durant le Moyen-Age (MA). Ces proportions tendent a augmenter au
cours des derniers siecles. Pinus est naturellement une essence indigene dans les
Vosges du Nord, favorisée dans la compétition avec les essences caducifoliées par
la géologie gréseuse qui engendre des sols relativement pauvre. Les densités en
Pinus plus faibles durant le MA (et donc avant la période de charbonnage due a
I’industrialisation) sont certainement imputable a la sélection par les populations
humaines locales. La transition récente de peuplements de feuillus vers des
peuplements mixtes de feuillus et de coniferes peut avoir pour conséquence de
modifier les taux de minéralisation de la MO au sol. Une méta-analyse réalisée
par Gartner et Cardon en 2004 a compilé des résultats d’environ 30 études sur la
décomposition de mélanges de litieres de diverses especes (multi-spécifiques) :
dans 67% des cas, la dynamique de décomposition observée ne pouvait étre
prédite a partir des décompositions mono-spécifiques, avec des augmentations ou
des diminutions significatives de la décomposition indiquant un effet du mixe sur
I’efficacité globale de la décomposition par la microfaune du sol. Dans les foréts
des Vosges du Nord, il est ainsi probable que de telles dynamiques aient lieu pour
les sols avec des peuplements mixtes feuillus-coniferes qui occupent 21% du
territoire, mais également pour les peuplements de coniferes, favorisés par les

méthodes de sylviculture récentes (Ostermann and Reif 2000). Les apports en MO



et nutriments depuis le sol vers le compartiment aquatique peuvent ainsi €tre
modifiés par ses changements de végétation. Si I’analyse anthracologique des
CPS a pu nous fournir des spectres taxonomiques anciens a 1’échelle des
peuplements locaux, nous ne disposons pas d’inventaires aussi précis en ce qui
concerne les peuplements forestiers actuels, 1’inventaire forestier de 1’ONF
(données : BD Forét V2) ne fournissant que des données sur les essences
dominantes a 1’échelle de plusieurs hectares (Figure 12). Pour étudier I’évolution
des peuplements forestiers et évaluer I’importance de I’enrésinement (ainsi que
I’état des peuplements de ripisylve), il sera donc indispensable de réaliser un

inventaire précis des peuplements actuels.

L’autre impact des pratiques sylvicoles sur la végétation est la diminution
du couvert forestier. La dynamique de croissance foresticre actuelle dans le massif
des Vosges du Nord écarte la possibilité que des défrichements conséquents tels
que des coupes a blanc sur la surface d’un BV en I’espace de quelques mois ou
quelques années, aient eu lieu au cours du dernier siecle. Cependant, les archives
sur I’'intensité du déboisement par I'industrie sidérurgique, ainsi que la densité
spatiale des charbonnieres peuvent amener a s’interroger sur un événement de
défrichement important au cours du XIXeme siecle (ch.3 Tab.1). Cela aurait pu
avoir pour effet une augmentation de la dénudation des sols et du transport de
sédiments, ainsi qu’une diminution importante des apports en MO par la litiere
des arbres (Py-Saragaglia et al. 2017; Gallay et al. 2018). L’extension de nos
travaux a des bassins versants proches de la Zinsel du Nord, n’ayant pas été
exploitée pour la production de charbon, permettrait de réaliser des comparaisons
significatives et d’identifier dans quelle mesure I’histoire de la végétation d’un
bassin versant se répercute sur les caractéristiques actuelles des écosystemes,

terrestres et aquatiques.
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5- Conclusions

Le travail réalisé durant cette these revét un aspect prospectif et inédit, du
point de vue a la fois des recherches entreprises sur le site étudié, et de la
méthodologie appliquée visant a associer des disciplines scientifiques éloignées.
La prise en compte de multiples parametres de caractérisation des écosystemes
aquatiques a permis d’identifier I’existence de stress variés et donc de pouvoir au
mieux déceler un effet induit par d’é€ventuels facteurs historiques. Le choix de
I’étude d’un milieu a forte naturalit¢ (actuelle) a permis d’interpréter plus
facilement certains patterns dans les métriques étudiées comme étant liés a des
facteurs historiques. De plus, les usages passés de ces BV reculés étant
principalement liés a la foresterie et a la pisciculture, leur inventaire fut également
facilité.

Ainsi, nous avons pu observer que parmi les ruisseaux étudiés, malgré
I’absence d’activité importante dans les BV, au moins deux d’entre eux montrent
des pollutions actuelles, assimilables a une eutrophisation partielle, issue
d’agglomération limitrophes. Certains montrent également des phénomenes
d’acidification ayant probablement une origine atmosphérique. Ces stress peuvent
étre considérés comme étant issus d’activités contemporaines. En parallele de ces
facteurs, les reliquats d’activités historiques que sont les sites de production de
charbon (CPS) et les étangs montrent une influence réelle sur les €cosystemes
aquatiques. Le nombre d’étangs a fortement diminué au cours de 1’histoire, et
ceux présents aujourd’hui sont d’age variable. Ils montrent un impact sur la
diversité spécifique des macroinvertébrés benthiques probablement influencés par
le changement des régimes thermiques, la présence d’habitats lentiques, et
I’obstacle que constituent les seuils. Les CPS sont présents en densité importante
(environ 100 par km?) sur I’ensemble du massif forestier. Leur densité est
relativement variable suivant les bassins versants et on peut observer une
influence de cette densité sur la concentration en phosphore des ruisseaux. Ce
phénomene semble indiquer un effet de source en phosphore des charbonnieres,
soit direct (par la mise en solution dans les eaux de ruissellement du phosphore

contenue dans le sol des CPS), soit indirect (par I’enrichissement en phosphore de



litiere issue de la végétation se développant sur les CPS). Le fonctionnement des
écosystemes forestiers (aquatiques et terrestres) est également soumis a des
activités de foresterie constantes dans ces paysages. Bien que les foréts aient
globalement augmenté en superficie au cours des derniers siecles, la distribution
des essences et leur densité sont en partie influencées par les activités humaines.
La comparaison avec les essences retrouvées dans les charbons des CPS montre
une augmentation importante des densités d’especes résineuses. Les essences
typiques de ripisylve (Alnus, Populus) ont été retrouvées en proportions
différentes selon les BV. De plus, les peuplements montraient par le passé une
distribution principalement influencée par I’exposition des versants (et donc de
I’ensoleillement). Des inventaires floristiques précis de la végétation actuelle
seraient nécessaires pour appréhender au mieux 1’évolution temporelle de la
végétation, mais nous pouvons supposer que les pratiques de foresterie

influencent la qualité et la quantité de maticre organique qui integre les ruisseaux.

Nous pouvons conclure que dans le but de restaurer/ conserver la qualité
des écosystemes aquatique, il apparait important de considérer I’effet a long terme
des multiples usages des paysages forestiers. Les sites historiques, héritage de ces
activités anciennes, ne sont généralement pas considérés comme des sources de
perturbation actuelle. Pourtant ils peuvent avoir un impact conséquent, en
particulier dans les cas ou les paysages furent exploit€s pour des activités
industrielles. Les nombreux parametres de 1’écosysteme aquatique sur lesquels
ces héritages peuvent influer impliquent cependant de poursuivre la recherche sur

les mécanismes de ces phénomenes.
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ANNEXES



Annexes 1. Analyses sur les écosystéemes aquatiques: ichtyofaune, et
température de I’eau

Une péche électrique fut réalisée par la fédération départementale de péche
de Moselle a la fin de 1’été 2018, sur les stations amont et aval de six des huit
ruisseaux étudiés durant ce doctorat (ASP, BIL, BIT, KRA, REH, WEI). Les
données récoltées ne couvrent qu’une partie de la zone d’étude et le protocole n’a
pas été renouvelé a d’autres saisons, nous avons donc choisi de ne pas en présenter
les résultats dans le premier chapitre de la these. Cette premiere étude permet tout
de méme de visualiser des patterns de distribution des especes face a la présence

d’étangs (Figure 33).

Au sein de ces ruisseaux de té€te de bassin versant, on retrouve tres
majoritairement la truite (Salmo trutta), le chabot commun (Cottus gobio) et la
lamproie de planer (Lampetra planeri). Ces trois especes sont inféodées aux eaux
vives et tres oxygénées du cours supérieur des rivieres (Maridet and Souchon
1995; Bruslé and Quignard 2013). La truite (Salmo trutta) est I’espece présente
sur le plus de stations (neuf au total). Aucun échantillon n’a pu étre prélevé sur le
KRA amont et sur le BIL amont. A I'opposé, Le WEI aval montre la plus
importante densité en poissons avec 155 individus, majoritairement des chabots
communs (Cottus gobio). Lors des péches électriques réalisées, le crustacé
Astacus astacus a été retrouvé uniquement sur BIL amont. Sur REH et WEI, qui
sont des cours d’eau comportant encore des étangs, on retrouve la perche (Perca
fluviatilis) (WEI aval et REH aval) et le brochet (Esox lucius) (WEI aval et
amont). Ces especes sont principalement inféodées au cours inférieur des rivieres
dans des zones lentiques généralement de faible courant. La loche franche
(Barbatula barbatula), une espece occupant des écosystemes similaires a ceux de
la truite (Bruslé and Quignard 2013), n’a été retrouvée que sur le REH aval et le

WEI aval.
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Figure 33 : Densités des especes piscicoles échantillonnées lors des péches
électriques réalisées en 2018

Nous présentons également les diagrammes de température complets
obtenus griace aux thermometres automatiques posés a chaque station de
Janvier a Avril 2019 (Figure 34). Ces diagrammes permettent notamment
d’apprécier 1I’amplitude des variations thermiques quotidiennes de I’eau,
plus ou moins importantes selon les stations. Ainsi, pour le LIN amont situé
juste apres la source du Lindel et pour le WEI aval situé directement a la
sortie d’un étang, la variabilité journaliere est faible. Pour le WEI amont,
ou le débit et le niveau d’eau sont tres bas, les variations sont importantes.
On peut également noter que les stations situées directement apres un étang
(BIL amont, REH aval) sont continuellement plus chaudes que la seconde

station située sur le méme cours d’eau.
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Figure 34 : Evolution de la température (°C) mesurée toutes les 30 minutes du 24 Janvier 2019 au 15
Avril 2019 pour six des ruisseaux étudiés. La température de la station amont est tracée en rouge et
celle de la station aval en bleu. L’espace entre deux pics correspond a une durée de 24 heures.
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Annexes 2. Etude cartographique de I’évolution de la surface forestiere

Des données cartographiques anciennes ont ét€ géoréférencées et utilisées
afin de reconstituer la couverture forestiere a différentes époques sur un logiciel
de SIG (Carte de Cassini, carte d’état-major, photographie aérienne de 1938).
Cette étude réalis€ée en collaboration avec ’OHM Pays de Bitche (Labex
DRHIIM), fut menée sur I’ensemble du pays de Bitche et est bornée aux limites
du département de 1a Moselle. Une partie du bassin versant du REH et I’ensemble
de I’ ASP étant sur le territoire du bas-Rhin (67), ils ne sont pas représentés sur la

figure 37.

Sur cette figure, on remarque que les fonds de vallon sont déboisé€s dans
I’ensemble des bassins versants étudi€s pour la carte d’état-major. En 1938, le
recouvrement des fonds de vallon est plus important. Des zones déboisées de
petite superficie apparaissent dans les zones forestieres. De telles zones sont
¢galement potentiellement présentes durant la premiere période mais peuvent etre
masquées par la précision plus faible. La zone ouverte entre le BIT et le WEI
correspond a une partie non couverte par les photographies aériennes. Sur la carte
représentant la période actuelle, I’ensemble des fonds de vallon sont couverts,
avec seulement quelques parcelles ouvertes. Le bassin versant du BIT est celui

qui montre le plus important déboisement par le passé.



Figure 35. En vert, étendue forestiere reconstituée a partir des cartes d’Etat-major
(A), des photos de 1938 (B), et actuelles d’apres la base de données BDforetV2
(source : Office National des Foréts, C). Les limites de 6 des BV étudiés sont
représentées en rouge
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Annexes 3. Photographies des stations d’étude amont (droite) et aval
(gauche) des huit ruisseaux étudiés (source : P. Wagner, D. Gocel-Chalté)
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Annexes 4. Photographies de sites de production de charbon. Les tirets
blancs mettent en évidence la forme des sites. La derniére image montre une
plateforme creusée par un sentier forestier laissant voire 1’horizon de sol
charbonneux (source : Philippe Wagner, David Gocel-Chalté)
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