Annls Limnol. 29 (3-4) 1993 : 339-353

Le transfert du mercure (Hg) utilisé comme descripteur du
fonctionnement hydrologique (échanges cours d’eau - nappe)
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Des dosages de mercure (Hg) ont été effectués dans des espéces de mousses aquatiques (bryophytes), Fontinalis antipy-
retica Hedw., Cinclidotus danubicus Schiffn. & Baumg., Cinclidotus nigricans (Brid.) Wijk & Marg. et Amblystegium
riparium Hedw., prélevées dans le réseau hydrographique de la plaine rhénane d’Alsace (Rhin canalisé, son principal
affluent I’Ill qui posséde un champ d’inondation fonctionnel et dans le réseau des riviéres phréatiques, Fig. 1).

Le choix des points de prélévement a été basé sur les résultats obtenus lors des études anterieures utilisant les méthodes
des traceurs hydrologiques (Cl ), et des analyses physico-chimiques de 1’eau (NO - PO -, NH +) et la méthode de
bioindication de la qualité de I’eau basée sur les groupements végétaux.

Des variations caractéristiques des teneurs mercurielles des mousses aquatiques ont été observées (Fig. 2). Des teneurs
(moyennes annuelles) plus élevées (allant jusqu’a 0,29 pg He.g™ 1 ms) relevées dans les cours d’eau phréatiques concer-
nent surtout ceux situés a proximité du Rhin et visualisent des secteurs d’infiltration d’eau contaminée du fleuve canalisé
vers sa nappe riveraine. Des zones de la nappe a faibles teneurs en mercure des mousses (0,05 g Hg.g™~ ! ms) représen-
tent des secteurs de la nappe exempts de contamination mercurielle.

Les zones les plus vulnérables de la nappe phréatique rhénane sont les secteurs amont des usines hydroélectriques et
les coudres du fleuve (Fig. 5), d’une part pour la pollution mercurielle « historique » du Rhin canalisé, et d’autre part
pour des contaminations chroniques, surtout par des polluants persistants.

Au contraire du Rhin canalisé, la riviére Il également fortement contaminée par le Hg, dans la partie aval de son
cours, ne fuit pas dans son lit mineur. Lors des inondations, cette riviére assure I’épuration des eaux de crue griace au
systéme de rétention « sol-végétation » et recharge ainsi-la nappe phréatique en eau d’excellente qualité : la végétation
absorbe des nutriments et les colloides du sol (argiles, limons) adsorbent des cations et donc du mercure.

Les résultats de cette étude confirment I’impact de la canalisation du Rhin sur les échanges riviére - aquifére et I’im-
portance de la préservation d’un champ d’inondation fonctionnel pour la qualité de I’eau des nappes alluviales.

 Mercury (Hg) transfer as a descriptor of the hydrological functioning (water course - watertable exéhange) of the upper
Rhine flood plain : impact of river canalizations

Keywords : Hydrological functlonlng, functional floodplain, bioaccumulation, nver-groundwater interaction, mercury,
groundwater contamination.

Mercury (Hg) levels in 4 aquatic moss-sbecies (Bryophytes) from the hydrographical system of the Alsatian floodplain
(canalized Rhine, its main tributary, the Il river with a functional floodplain, groundwater-fed stream network) were
analyzed (Flg 1.). The moss-species Fontinalis anttpyretzca Hedw., Cinclidotus danubicus Schiffn. & Baumg., Cinclido-
tus nigricans (Brid.) Wijk & Marg. and Amblysteglum riparium Hedw. were found at various sites according to the
characteristics of the river.

The choice of the sampling sites was based on results obtalned in former studies (Carblener & Herrscher 1989, Carbie-
ner & Trémoliéres 1990, Trémoliéres et al. 1991, Eglin & Robach 1992) using different methods of water quahty investi-
gation and river-aquifer interaction (hydrological tracer : Cl— ; physico-chemical parameters : (NO,;~, PO, 3- NH +)
phytosociological bioindication scale using river macrophyte communities).
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Characteristic differences in Hg contents in the aquatic bryophytes from the groundwater-fed streams were found
(Fig. 2). Higher annual average Hg contents in the bryophytes (up to 0,29 ;g Hg.g™~ 1 dw) from the groundwater-fed
streams reflected river seepage sectors which are all located close to the canalized Rhine.

Low level zones (< 0,05 48 Hg.g~ 1. dw) indicated non-contaminated and drained sectors of the alluvial groundwa-

ter table.

The most vulnerable sectors of the groundwater table close to the Rhine, not only with regard to the « historical »
Hg pollution, but also for chronic contaminations (especially with persistent pollutants), are the sectors upstream from
the hydroelectric power plants and the river bend (Fig. 5). The hydrostatic pressure of the watercolumn leads to the
infiltration of contaminated river water through the gravel bed of the Rhine into its riparian aquifer.

By contrast with the canalized Rhine, the Ill river, also highly contaminated by mercury, does not show river seepage.

When it is in flood, this river imports high quality water to the aquifer. Its functional floodplain, the « soil-vegetation-
system », purifies the floodwater : the vegetation absorbs nutrients and the soil colloids (clay, limon) absorb cations,

and thus mercury.

The results of this study confirm the impact of river canalization on river-aquifer exchange activities and thus the
importance of « functional-floodplain-preservation » for alluvial groundwater-quality.

1. Introduction

Les travaux d’aménagements fluviaux perturbent
considérablement le fonctionnement hydrologique
et écologique des hydrosystémes alluviaux, et aug-
mentent leur vulnérabilité vis-a-vis de contamina-
tions ponctuelles ou chroniques. En effet, la cana-
lisation d’un cours d’eau peut profondément modi-
fier la typologie de ce dernier, ainsi que les flux entre
les différents sous-syst¢émes fonctionnels de
I’hydrosystéme (eau de surface - eau souterraine),
mais aussi les flux a ’intérieur de ces derniers (Amo-
ros et al. 1988, Ramade 1981, Haslam 1992, Davies
et al. 1992).

La plaine alluviale du Rhin supérieur, du fait de
I’homogénéité globale de I’aquifére (graviers carbo-
natés calciques fluvio-glaciaires), permet 1’étude
comparative des échanges entre les eaux de surface
(Rhin canalisé, IlI) et leur nappe phréatique
adjacente.

Cette étude vise (1) a vérifier si le mercure qui

contamine fortement le Rhin et I’Ill, est transféré
vers les nappes riveraines de ces deux cours d’eau
au cours des échanges riviére-nappe et (2) a confir-
mer les résultats d’études antérieures prenant en
compte les parameétres physico-chimiques de I’eau
(Krause & Carbiener 1975, BRGM/SGAL 1978), ou
I’échelle de bioindication phytosociologique de la
qualité de I’eau basée sur la présence/absence de

groupements de macrophytes aquatiques (Ortscheit

& Carbiener 1987, Carbiener et al. 1988, Carbiener

& Trémoliéres 1990, Eglin & Robach 1992) ou
encore des bioindicateurs d’accumulation poissons
(Carbiener 1978). Les résultats de ces méthodes ont
démontré le fonctionnement hydrologique différen-
cié selon le degré d’aménagement d’une rivi€re, a
savoir si elle est canalisée ou si elle posséde un
champs d’inondation fonctionnel. 1l s’agit de loca-

. liser d’une part les apports de mercure du Rhin cana-

lisé vers la nappe phréatique riveraine (Eglin &
Robach 1992, Trémoliéres et al. 1993) pour
comprendre I’influence de la canalisation du fleuve
sur sa nappe et d’autre part le role épurateur et pro-
tecteur d’un champ d’inondation fonctionnel, vis-
a-vis d’eutrophisants et de micropolluants, pour une

-nappe phréatique riveraine (Sanchez-Perez 1992),

comme par exemple celle de I’Ill (Trémoliéres et al.
1993, Roeck 1992).

2. Matériel et méthodes

2.1. Description de la zone d’étude

La zone d’étude est localisée dans la plaine allu-
viale du Rhin supérieur en Alsace aux caractéristi-
ques hydro-géomorphologiques particulieres (Car-
biener 1983). Le fleuve coule dans le fossé tectoni-
que rhénan, entre la Forét Noire a ’est et les Vos-
ges a ’ouest. Le Rhin postglaciaire a creusé son lit
dans ses propres alluvions constituées de graviers
grossiers, de galets et de sables atteignant, par
endroit, jusqu’a 160 m d’épaisseur. Ces graviers
constituent un des aquiféres les plus importants
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a P’échelle européenne (Simler et al. 1979, Cloots-

Hirch 1987). La perméabilité du gravier facilite le -

déplacement des eaux souterraines et favorise les
échanges entre le Rhin et sa nappe riveraine. La
nappe, souvent affleurante ou subaffleurante, est a
’origine d’une zone humide importante, le « Grand
Ried Central d’Alsace » situé a environ 30 km au
sud de Strasbourg dans I’ancien secteur des tresses
et anastomoses du Rhin sauvage avant la rectifica-
tion (19¢ siécle) et la canalisation de ce dernier réa-
lisée au cours de ce siécle.

Cette zone humide est caractérisée par un réseau
dense de cours d’eau qui correspond en grande partie
a d’anciens bras du fleuve entiérement déconnectés
de ce dernier depuis sa canalisation. Ces cours d’eau
sont alimentés exclusivement ou quasi exclusivement
par la nappe phréatique, d’ou I’appelation « rivie-
res phréatiques ». De ce fait, la qualité des eaux des
riviéres phréatiques réfléte la qualité des eaux de
nappe.

L’aménagement du Rhin supérieur qui a conduit
a la mise en place d’une succession de biefs a sup-
primé la majeure partie du champ d’inondation du
fleuve qui assurait, jusqu’a la canalisation, la
recharge de la nappe phréatique en eau de bonne
qualité (Carbiener 1978).

L’élévation du niveau d’eau du Rhin canalisé par
rapport a celui de la nappe phréatique, surtout au
niveau des bassins de rétention, favorise des infil-
trations directes d’eau contaminée du fleuve appe-
lées « filtrats rhénans » (Carbiener et al. 1988) vers
la nappe phréatique riveraine.

2.2. Application de la méthode des bryophytes
aquatiques

Au travers d’une pollution mercurielle grave mais
déja ancienne des eaux du Rhin et de I’Ill (Carbie-
ner 1977, Carbiener 1978), ce travail étudie les méca-
nismes d’échange entre ces cours d’eau et leurs nap-
pes riveraines. La contamination de I’eau souter-
raine par le mercure est visualisée par les teneurs en
mercure (Hg) des bryophytes aquatiques accumu-
lateurs de métaux lourds (Mouvet 1986). L’identi-
fication des especes a été réalisée a 1’aide de la flore
de Smith (1980).

Des prélevements de mousses aquatiques ont €té
effectués tous les deux mois sur une période de
3 ans (1989 a 1991) dans les eaux de surface (Rhin
et I’Ill) et dans les riviéres phréatiques.

Le réseau des points de prélévement (Fig. 1) est
localisé dans I’ancien secteur des tresses et anasto-
moses du Rhin, aux échanges les plus actifs entre
le fleuve et sa nappe riveraine (Carbiener et al. 1988)
4 hauteur du « Grand Ried Central d’Alsace ».

Le présent travail ne vise pas seulement a révéler
le degré de pollution, mais & mettre en évidence le
fonctionnement hydrologique des échanges cours
d’eau-nappe et a étudier les variations spatio-
temporelles éventuelles.

Les bryophytes aquatiques jouent le rle de des-
cripteur du fonctionnement hydrologique cours
d’eau-nappe, analogue a I’utilisation de groupe-
ments végétaux (Carbiener & Ortscheit 1987, Klein
1988, Carbiener & Trémoliéres 1990, Eglin &
Robach 1992, Robach et al. 1991), et animaux (Cas-
tella & Amoros 1986), espéces, ou ensembles d’es-
péces animales hypogées et épigées (Lafont & Dur-
bec 1990) et, enfin, des sédiments (Rolland 1991).

Les mousses aquatiques sont prélevées 4 main
nue, lavées a ’eau de la riviére et placées dans des
papiers filtres dont I’absence de mercure a été
vérifiée. '

Au laboratoire, elles sont lavées (aprés, si néces-
saire, réhumidification) et séchées a I’étuve (60°C
pendant 24 heures). A la suite de la minéralisation
(48 h 4 70°C) de 2 sous-échantillons de mousse pour
chaque site et poiir chaque campagne de prélévement
(en milieu acide, HNO; conc./H,SO,4 au demi et
saturé en KMnO, ; 1 : 1, le dosage du mercure est
réalisé en AAS par la technique des « vapeurs froi-
des » sur un appareil IL 357.

2.3. Interprétation des résultats

Selon I’hypothése de travail posée, les sites au
niveau desquels les bryophytes aquatiques présen-
tent des teneurs élevées en mercure correspondent
a des zones d’infiltration d’eau de riviére contami-
née vers la nappe phréatique, tandis que les sites au
niveau desquels les mousses révélent des teneurs mer-
curielles faibles représentent des zones de drainage
de la nappe phréatique ou des zones exemptes de
contaminations mercurielles. L’interprétation des
résultats est basée d’une part sur I’évolution tem-
porelle et spatiale des teneurs en mercure en chaque
point de prélévement pour les différentes campagnes
de prélévement et d’autre part, sur les moyennes
annuelles. Celles-ci permettent de visualiser la sec-
torisation de la nappe en intégrant les variations
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Fig. 1. Localisation de la zone d’étude et des points de prélévement poﬁr les bryophytes aquatiques.

Fig. 1. Location of the study area and the sampling points for the aquatic bryophytes.
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saisonniéres des teneurs en Hg des mousses aquati-
ques. Sur la base des moyennes annuelles nous avons
défini des « secteurs de contamination » correspon-
dant aux classes de concentrations suivantes : < 0,1
peeg1,01202,gg et > 02,28

3. Résultats

3.1. Etude préliminaire

L’étude préliminaire réalisée en 1989 portait sur
les teneurs en mercure des mousses aquatiques des
6 campagnes de prélévement sur une vingtaine de
points de prélévement dans le Rhin, I’Ill et dans les
riviéres phréatiques. De plus, pour la campagne de
prélévement du mois de mars, une recherche systé-
matique de 12 éléments (Cd, Pb, As, Se, Cr, Ni, Zn,
Sn, Li, Be, B et Cu) dans les bryophytes aquatiques
a été effectuée. Les résultats du screening ont révélé,
en comparaison avec les valeurs de référence stan-
dard de Mouvet (1986), le niveau de contamination
métallique suivant : les teneurs en Cd, As, Ni et Zn
ne dépassent en aucun point de prélévement la valeur
de référence standard pour un site exempt de pollu-
tion métallique (Roeck 1989). Seul un point de pré-
lévement montre une teneur élevée pour le Pb (fac-
teur 3,2 par rapport a la valeur de référence). Deux
points (7, 30) révélent une contamination par le Cr
(facteur 2,9 par rapport a la valeur de référence).
Les teneurs en Cu montrent des variations spatiales
allant jusqu’au facteur 4 (13) par rapport a la valeur
de référence standard €t jusqu’au facteur 10, « Fac-
teur de contamination » FC (Mouvet 1986), par rap-
port au bruit de fond naturel de la zone d’étude (9).

Les teneurs des bryophytes aquatiques en Hg, par
contre, atteignaient des concentrations jusqu’a 8 fois
plus fortes que celle de la valeur de référence stan-
dard et indiquaient une pollution certaine dans cer-
tains secteurs de la nappe phréatique. Sept points
de prélévement parmi les 20 ont présenté des teneurs
supérieures d’un facteur 3 par rapport a la valeur
de référence indiquant une contamination mercu-
rielle certaine de 1’eau souterraine.

3.2. Contamination mercurielle

Les résultats de I’étude préliminaire nous ont
conduit a réaliser une étude plus approfondie des
échanges Rhin-nappe phréatique, Ill-nappe phréa-
tique basée sur le transfert du Hg accumulé dans les
mousses aquatiques.

Une étude utilisant des bryophytes terrestres
épiphytiques a permis d’exclure une contamination
par voie atmosphérique (Roeck 1992).

La nappe phréatique entre le Rhin supérieur et I’I1l
dans la zone étudiée présente une sectorisation carac-
téristique (Fig. 2) avec des secteurs a fortes teneurs
en mercure des mousses aquatiques et d’autres a fai-
bles teneurs proches de la teneur de « bruit de fond
naturel » de 0,05 ;g Hg g~ ! (ms) (Carbiener 1978).

Les sites les plus faiblement contaminés au niveau
de la frange rhénane correspondent aux points de
prélévement suivants : 17, 21, 24, 25. Du c6té de
I’Tll, ce sont les sites au niveau des deux rivieres
phréatiques (7, 8 ; Tableau 1).

Les sites les plus fortement contaminés sont : la
source dans le coude de Rhinau (13), I’Altwasser en
amont de sa confluence avec le CCD (20). Le point
20 révélait la teneur moyenne la plus importante de
la zone d’étude pour ’année 1991 : 0,25 (0,14 a 0,36)
pg Hg.g™ I (ms) ce qui représente une teneur pres-
que identique a celle des échantillons prélevés dans le
Rhin a I’aval de I’usine hydroélectrique de Rhinau
(1) : 0,24 (0,132 0,54) pg Hg.g~1 ms (Tableau 1). -

4. Analyse des secteurs d’infiltration

L’origine de la sectorisation de la nappe phréati-
que entre le Rhin et I’Ill réside dans les apports plus
ou moins importants de « filtrats rhénans » conta-
minés par le mercure. Les résultats montrent que ces
apports étaient plus importants en 1990, année
caractérisée par une forte crue au mois de février
et pour laquelle la sectorisation de la nappe est plus
contrastée, que pour ’année suivante sans crue
importante. Ceci confirme les résultats d’Ubell
(1987) qui a observé une augmentation des injections
d’eau du Rhin moyen vers la nappe phréatique rive-
raine pendant et aprés deux épisodes de crue.

Les apports variables d’eau contaminée du Rhin
canalisé vers la nappe phréatique soulévent la ques-
tion de savoir quels processus régissent ’injection
vers et/ou le drainage de la nappe.

Les facteurs & la base de ces processus relévent
de domaines trés différents (la physico-chimie, 1’éco-
logie et la physiologie végétale, la dynamique des
milieux poreux saturés, I’hydrologie et de la géomor-
phologie) dont il faut tenir compte pour compren-
dre les processus générateurs des fonctionnements
hydrologiques du Rhin et de I'Ill.
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Fig. 2. Sectorisation.de la nappe phréatique en fonction des teneurs en mercure (moyennes annuelles 1990) des mousses aquatiques.
;Fig. 2. Sectors of the groundwater table as function of Hg contents (annual means 1990) in the aquatic mosses.
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Les zones les plus fortement contaminées de la
frange rhénane sont localisées d’une part au niveau
des coudes du Rhin a hauteur de Rhinau (13) et de

Dalhunden (28), et d’autre part dans les secteurs -

situés en amont des retenues d’eau des usines
hydroélectriques (Rhinau 22, 23 et Gerstheim 19, 20,
13).

4.1. Le fonctionnement hydrologique au niveau des
coudes du fleuve

Les mousses aquatiques prélevées dans la source
a Rhinau (13, Fig. 1) montrent des teneurs élevées
pour toute la période étudiée (0,29 g en 1990 et 0,24
g en 1991). Celles-ci sont 5 fois plus importantes
que celles du « bruit de fond » de la zone d’étude
(rivieres phréatiques exemptes de contaminations
par le mercure). '

Le facteur de contamination FC peut, pour cer-

taines campagnes de prélévements, atteindre la

valeur de FC = 20 (Campagne de novembre 1990,
Tableau 1) : la teneur de I’échantillon prélevé dans
le Bronnwasser (8) se situait 4 0,03 ,g Hg.g ™! (ms)
tandis que celle de ’échantillon provenant de la
source 4 Rhinau (13) était de 0,62 g Hg.g~ ! (ms).

A la fin du mois de septembre 1990 et a la fin du
mois de janvier 1991, les teneurs des mousses préle-
vées a I’aval de I’usine hydroélectrique de Rhinau
(1) sont importantes : 0,28 et 0,54 ;g Hg.g— ! (ms)
respectivement (Tableau 1). Au cours de 1’année

1990, les bryophytes de la source située dans le coude -

LSS

i

------------------
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du fleuve atteignent leurs teneurs maximales de toute
la période étudiée et dépassent largement celles des
mousses prélevées dans le Rhin canalisé (Fig. 3 a, b).

Les variations des teneurs en mercure des
bryophytes aquatiques d’une source située a 300 m
du fleuve (Fig. 3 b) révélent une évolution tempo-
relle plus ou moins différée par rapport aux teneurs
des mousses prélevées dans le Rhin canalisé (Fig. 3
a). Ce décalage peut étre expliqué par un phénomene
de retard, I’« hystérésis » : des variations de la
physico-chimie de I’eau du Rhin engendrent les
mémes variations de la physico-chimie de ’eau sou-
terraine, mais différée dans le temps (Carbiener &
Trémoliéres 1990). Les résultats des travaux de Tré-
moliéres et al. (1993) sur I’évolution des teneurs en
chlorures illustrent bien ce phénomeéne de
I’hystérésis.

Des résultats d’expériences de laboratoire simu-
lant le transport d’ions dans un milieux poreux
saturé en colonne indiquent également des phéno-
meénes de retard dans le transport de solutés (Strauss
1991).

_L’évolution des teneurs en mercure dans les mous-
ses du Rhin canalisé et de la source pendant la
période hivernale 1990/91, ainsi que pour la période
autour du 12 mai 1991, ne montre qu’un faible déca-
lage dans le temps, comme si I’eau du fleuve tra-
versait le coude par sous-écoulement rapide (Fig. 3
a, b).
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Fig. 3. Evolution des teneurs en 'Hg des bryophytes aquatiques (1989 - 1991). — a : Site 1 ; b : Site 13.
Fig. 3. Evolution of the Hg contents in the the aquatic bryophytes (1989-1991). — a : Site 1 ; b : Site 13.
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L’influence du fleuve sur la nappe phréatique du
coude de Rhinau est due a I’importance du volume
de « filtrats rhénans » atteignant la nappe phréati-
que et s’y déplacant rapidement. Cette zone d’infil-
tration privilégiée est créée par des paramétres
hydrologiques particuliers. Le lit de graviers fonc-
tionnant comme un filtre trés grossier, favorise les
infiltrations d’eau du Rhin canalisé vers la nappe
riveraine, et ceci malgré 1’étanchéification des ber-
ges lors des travaux de canalisation (EDF 1965).

Au niveau du coude d’un cours d’eau, comme
celui de Rhinau ou de Dalhunden, les conditions
hydrologiques provoquent des variations de la
vitesse du courant le long du profil transversal. La
berge concave (rive gauche au niveau du coude de
Rhinau) est exposée a un courant fort empéchant
les dépots de sédiments, tandis que le courant du
coté de la berge convexe (rive allemande du Rhin
a hauteur de Rhinau) est faible favorisant ainsi des
dépots de sédiments. Les échosondages entrepris lors
d’une étude réalisée par Roux et al. (1988) au niveau
de la berge concave (rive gauche) de 1’Ile de Rhinau
montre que le lit du Vieux Rhin est érodé sur larive
gauche, tandis que le c6té de la rive convexe révéle

des dépots de sédiments importants. De ce fait, le .

lit graveleux non colmaté du Rhin canalisé au niveau
du coude de Rhinau, en tant que prolongement du
tracé déja entamé dans la partie aval du Vieux Rhin
de Rhinau, favorise I’injection d’eau du Rhin vers
la nappe phréatique et le déplacement rapide des
« filtrats rhénans » dans 1’aquifére.

Il est probable que les concentrations élevées en
mercure de I’eau dans ce secteur de la nappe, et donc
des bryophytes aquatiques de la source (13), aient
été provoquées par des infiltrations importantes
d’eau du fleuve liées a I’augmentation du débit du
Rhin a la fin du mois d’octobre et au début du mois
de novembre 1990. Le débit avait presque doublé
(débit journalier moyen du 30.10.1992 : 1200
m?.s~letdul.11.1990 : 1490 m*.s —!) par rapport
a la période d’étiage des 3 mois précédents (aofit a
octobre 1990) au cours de laquelle le débit journa-
lier moyen représentait un volume de 700 m?.s 1.
Dans ce méme secteur, des teneurs élevées de mer-
cure ont été trouvées dans les sédiments (Rolland
1991). Le site 13 est également caractérisé par des
apports importants en azote ammoniacal et en phos-
phates en provenance du Rhin canalisé (Eglin &
Robach 1992).

4.2. Les échanges Rhin-nappe a hauteur des biefs
des usines hydroélectriques.

Le secteur de la nappe phréatique a hauteur du
bief de I’usine hydroélectrique de Rhinau est repré-
senté par des points de prélevement dans le « Contre
Canal de Drainage du Rhin » (CCD). Depuis sa
source, a hauteur du pk 246 du fleuve (22) et plus
vers I’aval (23, 24), ce dernier révéle des contami-
nations mercurielles trés importantes atteignant leur
maximum en septembre 1990 (Tableau 1). Les sites
23 et 24 se situent a I’aval d’affluents, drains de la
nappe phréatique occidentale, le Steingriengiessen
et le Muhlbach de Schoenau en amont du site 23 et
I’Ischert en amont immédiat du point de prélévement
24 (Fig. 1). Ces cours d’eau sont épurés lors de la
traversée d’un important massif forestier (Trémo-
lieres et al. 1993). Il s’agit d’un effet de dilution par
des apports de la nappe occidentale peu contaminée.

Les résultats indiquent que 1’augmentation des
débits du Rhin (510 m*.s~! le 21.9., 1230 m®.s 1
le 24.9.1990) provoque, comme au niveau des cou-
des, des infiltrations intenses d’eau contaminée du
fleuve canalisé vers sa nappe riveraine.

Le Rhin canalisé au niveau des biefs surplombe
sa plaine d’au moins 10 métres et le lit du fleuve
montre un degré de colmatage trés variable. La
colonne d’eau exerce une pression hydrostatique
importante sur le lit de gravier peu colmaté, donc
trés perméable. Une colonne d’eau de 10 m, par
exemple, exerce une pression de 1 kg.cm—2_ Cette
derniére croit proportionnellement avec I’augmen-
tation du niveau d’eau dans le bief. Il est de ce fait
envisageable que les infiltrations dues au débit aug-
menté du Rhin aient entrainé des teneurs plus éle-
vées dans les mousses aquatiques prélevées peu de
temps aprés dans le cours du CCD, aux points de
prélévement 22 (0,52 pg Hg kg™ 1, le 28.9), 23 (0,22
§8 Hg.kg~!, le 28.9) et 24 (0,19 18 Hg.kg~ 1, le
3.10).

La distribution amont-aval des teneurs en mer-
cure dans ce secteur de la nappe rhénane révéle la
cinétique de la propagation du contaminant Hg dans
la nappe. Elle illustre I’influence des affluents phréa-
tiques d’une part (effet de dilution) et celle du degré
de colmatage du lit du Rhin canalisé d’autre part
(diminution des infiltrations avec augmentation du
colmatage).

En effet, les teneurs en mercure relevées au site
24, situé a seulement 150 m a I’amont du barrage,



348 U. ROECK, M. TREMOLIERES, A. EXINGER, R. CARBIENER (10)

ou tendent a s’accumuler le plus de sédiments
(Ramade 1981), sont les plus faibles du secteur : 15
prélévements sur 18 révélent des teneurs inférieures
4 0,10 ug Hg.kg™! (ms) (Tableau 1).

Dans la partie amont du barrage, le Rhin cana-
. lisé comprend un lit bétonné, sur une longueur de
30 m (EDF 1965). De plus, la partie du lit de gra-
viers du bief situé a proximité immédiate du barrage
de P'usine hydroélectrique montre un degré de col-
matage plus important que celui dans la partie
amont du bief de I’1le de Rhinau, a hauteur du bar-
rage de la prise d’eau du Vieux Rhin (EDF 1965).
De ce fait, la portion du lit colmaté a proximité de
I’usine hydroélectrique fonctionne comme un écran
d’étanchéité qui empéche les infiltrations d’eau du
bief vers cette zone de la nappe riveraine.

A hauteur du bief de Gerstheim (Fig. 1), le réseau
de points de prélévement comprend deux sites dans
le CCD (18, 13) et plusieurs points de prélévement
dans deux anciens bras du Rhin déconnectés du
fleuve depuis la canalisation de ce dernier : le Brun-
nenwasser de Rhinau-Daubensand (14, 15, 16, 17)
et 1’ Altwasser de Daubensand (19, 20) (Fig. 1). On
retrouve au niveau de ce bief le méme schéma de
fonctionnement que celui a hauteur du bief de
Rhinau. ‘

La zone la plus fortement contaminée dans ce sec-
teur correspond au cours aval de I’ Altwasser (20),
zone d’injection d’eau du Rhin, également décelée
par des apports importants d’azote ammoniacal
(19,0 2 880 »g.17 ! N-NH, * contribuant & I’instal-
lation d’associations végétales aquatiques eutrophes
(Eglin & Robach 1992) et par les fortes teneurs en
mercure des sédiments (Rolland 1991).

Les mousses du secteur amont de la riviére Alt-
wasser (18) alimentée par les eaux du CCD révélent
des teneurs en mercure variables, mais peu élevées
(Tableau 1). Le long du cours de cette riviére, les
teneurs en mercure augmentent réguliérement pour
atteindre la valeur maximum dans la partie aval (20).

Les résultats montrent que les cours moyens et
aval de cette riviéere phréatique subissent une
contamination généralisée, qui varie peu dans le
temps (Tableau 1), par des « filtrats rhénans »
contaminés et confirment ainsi les résultats du
BRGM/SGAL (1978), Roeck et al. (1991), Rolland
(1991) et Eglin & Robach (1992). Au niveau de cette
zone d’infiltration intense, les « filtrats rhénans »
semblent emprunter le pavage de I’ancien tracé de

I’Altwasser, un bras de type torrentiel avant la cana-
lisation, sous forme de sous-écoulements importants
franchissant les berges a partir d’une dépression
dans le lit de gravier du fleuve canalisé au pk 266
(EDF 1965). Suite au remaniement des matériaux
lors des travaux de canalisation du Rhin compre-
nant le compactage et I’étanchéification des berges
(elles sont bétonnées) les eaux du Rhin s’infiltrent
par le lit du fleuve et viennent ainsi contaminer des
secteurs phréatiques plus éloignés du fleuve. Ceci
expliquerait pourquoi les teneurs (moyennes en mer-
cure 1990 et 1991) dans les mousses aquatiques pré-
levées dans le CCD sont généralement inférieures
(sites 18 avec 0,15 et 0,08 g Hg.g~! (ms) et 27 avec
0,13 et 0,10 ,g Hg.g ™! (ms) a celles des sites plus
éloignés du fleuve (19 : 0,14 et 0,13 ;g Hg.g~!
(ms), 20 : 0,25 ug Hg.g ™! (ms), en 1990 et 1991.

Mais globalement, la baisse des teneurs moyen-
nes en mercure le long d’un transect est-ouest, entre
le Rhin canalisé et I’Ill, révele que Pinfluence rhé-
nane sur la nappe phréatique diminue, au fur et a
mesure qu’on s’éloigne du fleuve. Les teneurs
moyennes en mercure atteignent, avec ’éloignement
du Rhin canalisé, des teneurs proches du « bruit de
fond naturel » des bryophytes aquatiques (Fig. 4).

Le transect ainsi réalisé révéle un gradient de
concentration en mercure dans 1’eau souterraine :

— des concentrations importantes en mercure
caractérisent la nappe phréatique a proximité des
biefs (20,22) ;

— des concentrations de plus en plus faibles
apparaissent avec I’éloignement des sites par rapport
au fleuve (site 16) ;

— a3 km environ du fleuve (site 9), I’influence
du Rhin semble disparaitre.

5. Les secteurs de drainage

5.1. Le secteur rhénan entre Diebolsheim et Rhinau

Trois sites, (21, 24, 25) suivis au niveau de la
frange rhénane se distinguent par leurs faibles
teneurs moyennes en mercure (Tableau 1, Fig. 1).
Les teneurs généralement faibles en mercure démon-
trent que les infiltrations d’eau a partir du fleuve
canalisé vers la nappe riveraine sont faibles ou pres-
que inexistantes.

Le niveau du Rhin canalisé dans ce secteur cor-
respond a celui du canal de fuite de I'usine
hydroélectrique.
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Fig. 4. Teneurs en mercure (moyennes annuelles 1991) des mousses aquatiques le long d’un transect entre I’Ill et le Rhin canalisé.

Fig. 4. Mercury contents (annual means 1991) in the aquatic mosses following a transect between the Ill and the canalized Rhine.

Les observations recueillies au niveau d’une buse
reliant le canal de fuite et le CCD montrent que le
niveau du canal de fuite se situait pendant presque
toute la période étudiée en-dessous du niveau de la
nappe phréatique. En effet, le canal de fuite fonc-
tionne comme drain de cette derniére, a I’exception
de la période de crue en février 1990 qui a provo-
qué une teneur moyenne annuelle légérement plus
élevée au point de prélévement 25 (Tableau 1).

Lors de la crue, de I’eau du Rhin passait directe-
ment dans le CCD. Pendant le reste de la période
d’étude, I’écoulement de I’eau s’effectuait a partir
du CCD vers le canal de fuite. Les teneurs faibles
en mercure révélées aux trois sites dans ce secteur
confirment I’action drainante du Rhin sur sa nappe
dans la zone aval de I’usine EDF.

Les.résultats montrent également, que I’effet de
drainage apparait déja dans la zone située dans le
CCD a hauteur du barrage hydroélectrique repré-
sentée par le point de prélévement 24. Ici les teneurs
se rapprochent, surtout en 1991, année sans crue
importante, de la teneur de sites exempts de pollu-
tion par le mercure (7, 8, 9, 10, 11 : Tableau 1).

5.2. Le secteur de I’'Ill 4 ’aval de Benfeld

"En examinant les teneurs en mercure des bryophy-
tes prélevés dans I’Ill & Benfeld (30) et dans les rivi¢-
res phréatiques riveraines représentées par la Lut-
ter & Benfeld (7) et le Bronnwasser 4 Osthouse (8),
nous constatons que les teneurs moyennes en mer-
cure dans les riviéres phréatiques sont trés faibles,
malgré leur proximité par rapport a I’Ill (300 et
800 m respectivement), tandis que le site de 1’11l se
révéle fortement contaminé par ce métal (Fig. 4).
Les teneurs moyennes en mercure des mousses pré-
levées dans les riviéres phréatiques ellanes sont pro-
ches-de celles dues au « bruit de fond » de la zone
d’étude et indiquent P’action drainante de 1’Ill sur
sa nappe phréatique a hauteur et a I’aval de Ben-
feld (Fig. 5).

Cette riviére, déconnectée du Rhin depuis la
période postglaciaire, coule dans la dépression occi-
dentale marginale de la plaine. Le niveau de ’eau
dans I’'Ill se trouve en-dessous du niveau de la nappe
phréatique, surtout en période d’étiage. De plus, son
lit sablo-limoneux montre un degré de colmatage
plus important que celui du Rhin.
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Les résultats obtenus a 1’aide des mousses aquati-
ques révelent la qualité excellente de I’eau souter-
raine de ce secteur vis-a-vis du Hg, mais aussi vis-a-
vis des phosphates et de I’azote ammoniacal, résul-
tats présentés dans les travaux de Klein & Carbie-
ner (1988) utilisant 1’échelle de bioindication
phytosociologique.

La capacité d’épuration de I’eau de crue au niveau
du champ d’inondation de I’'Ill réside d’une part
dans la capacité d’échange de cations des sols argilo-
sablo-limoneux et, d’autre part, dans la capacité
épuratrice du systéme « sol-végétation » particulié-
rement efficace vis-a-vis des eutrophisants (Trémo-
lieres et al. 1991, Sanchez-Perez 1992).

6. Conclusion

Le Rhin canalisé contamine sa nappe alluviale
riveraine par des infiltrations appelées « filtrats rhé-
nans » (Carbiener et al. 1988, Carbiener & Trémo-
lieres 1990, Trémoliéres et al. 1993).

La suppression des surfaces inondables et la créa-
tion de biefs surplombant la plaine lors de la cana-
lisation du Rhin supérieur ont accentué ’action
contaminante du fleuve sur sa nappe phréatique rive-
raine : I’eau du Rhin n’est plus épurée au niveau
d’un champ d’inondation fonctionnel excepté au
niveau des iles du Rhin restées inondables (Carbie-
ner & Herrscher 1989, Sanchez-Perez 1992). De ce
fait, toutes les riviéres phréatiques sous influence
rhénane sont eutrophes et contaminées par des quan-
tités variables d’eutrophisants (phosphates, azote)
et de polluants persistants, comme le mercure. Ces
polluants créent ainsi une pollution chronique de
I’eau souterraine (Carbiener & Trémoliéres 1990,
Eglin & Robach 1992).

Les infiltrations d’eau du Rhin vers la nappe sont
favorisées dans les secteurs amont des usines hydroé-
lectriques et dans les coudes du fleuve. La perméa-
bilité du lit graveleux, peu colmaté, du Rhin cana-
lisé associé a la pression hydrostatique excercée par
la colonne d’eau au niveau des bassins de rétention
représente le facteur principal responsable de i) la
grande vulnérabilité de la nappe phréatique dans ces
secteurs et de ii) la contamination de ces secteurs de
la nappe par les « filtrats rhénans ». Seul un sec-
teur, situé a I’aval du barrage de I’usine hydroélec-
trique de Rhinau, au niveau du canal de fuite, cor-
respond a un secteur de drainage de la nappe allu-
viale par le Rhin. Dans ce secteur, le niveau du Rhin

canalisé est inférieur a celui de la nappe phréatique
riveraine ce qui crée des conditions hydrodynami-
ques provoquant le drainage de la frange superfi-
cielle de la nappe ainsi qu’un appel d’eau souterraine
trés pure du secteur central de la plaine.

Les résultats de ce travail ont permis de confir-
mer I’impact négatif des aménagements du Rhin sur
la qualité de I’eau souterraine dans la plaine d’Al-
sace. En effet, une pollution accidentelle ou chro-
nique importante du Rhin supérieur risque de
contaminer considérablement la nappe phréatique,
surtout au niveau des zones d’infiltration importante
(Fig. 5.).

En revanche, malgré la forte pollution de I’Ill par
le mercure (actuellement plus forte que celle du
Rhin), la qualité de I’eau des riviéres phréatiques
ellanes, a hauteur et a ’aval de Benfeld, reste tres
bonne avec des faibles teneurs en mercure, en phos-
phore et en azote ammoniacal (Trémolieres et al.
1993, Roeck 1992). D’une part, I’Ill dans ce secteur
ne fuit pas dans son lit, d’autre part, le champ
d’inondation fonctionnel de I’'Ill joue ici un roéle tres
important dans la recharge de la nappe phréatique
en eau de trés bonne qualité : il assure I’épuration
des eaux de crue lors de leur infiltration.

Un aménagement de I’Ill (canalisation supprimant
le champ inondable et augmentant le niveau de I’eau
dans la riviére) aurait les mémes conséquences que
celles observées dans le secteur rhénan.
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