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Cornparison between the different self purifying process 
in surface waters : running waters systems connected 
with the River Rhine (Rhinau Island, France) 
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Résumé. - Les capacités naturelles d'amélioration de la qualité de I'eau (réduction de 
la pollution organique et réduction de la charge eutrophisante) de différentes unités fonc- 
tionnelles lotiques de I'hydrosystème rhénan dans le secteur inondable de l'île de Rhinau 
ont été estimées et comparées, en fonction du degré d'artificialisation des cours d'eau 
et de la composition de la végétation aquatique. 
Les paramètres discriminants de la qualité de I'eau retenus sont les suivants: concen- 
trations en NH4, PO$-, NOS en ce qui concerne la charge eutrophisante, DB05, DCO, 
comptages bactériens en ce qui concerne la charge en matière organique. 
Le cours d'eau le plus artificialisé (Rhin canalisé), quasiment dépourvu de toute végé- 
tation aquatique supérieure, au tracé rectiligne, aux berges bétonnées et aux eaux tur- 
bides, se comporte comme un système inerte: il se révèle incapable (sur 23,5 km) 
d'amortir ou de réduire les charges polluantes et eutrophisantes. Inversement, les cours 
d'eau forestiers de tresse, qui sont fortement végétalisés et qui se rapprochent le plus 
d'un (( état naturel ,,, présentent une remarquable capacité épuratrice, exaltée en période 
estivale. 
L'efficacité des processus d'amélioration de la qualité de I'eau est optimisée en période 
végétative dans les systèmes végétalisés, ce qui confirme le rôle prédominant des bio- 
cénoses aquatiques. Les portions de cours d'eau non végétalisées mais dont le lit est 
limono-vaseux, présentent quant à elles une capacité épuratrice moindre, en raison des 
processus physico-chimiques d'absorption ou de précipitation dans le sédiment. 

Mots-clés. - Eutrophisation, Auto-épuration, Phosphore, Azote, Rhin, Macrophytes aqua- 
tiques 

Summary. - The self purification capacity (organic matter pollution (BODS) and eutro- 
phication ( P O j ,  NHA, NO?), of some running waters systems has been estimated in 
an rhenan flooded area. Rhinau Island (Alsace, France) has been chosen because of 
its particular status as a flooded sector in the Upper Rhine alluvial valley. 
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These capacities were compared, according with the artificialisation level and the compo- 
sition of the aquatic phytocoenoses. A completely artificial stream (canalised Rhine) or 
partly ariificial stream (straightened Rhine: "Old-Rhine") is also compared to more natural 
systems, more or less connected to the Rhine wich flows in an alluvial forest. 
It is concluded by the results, that the improvement of water quality from upstream to 
downstream in the running waters is accentuated in the less artificial systems, and during 
the growing season thanks to vegetation action. This fact exhibits the major role of the 
aquatic vegetation in the self purifying process. 
By contrast, the canalised Rhine, is an ineri system. The water quality does not change 
over a distance of 23.5 km. The parts of the water bodies which are not vegetated, 
exhibit lower self purifying capacities than the vegetated area. In this case, the low 
decrease of phosphore can be explained by physico-chemical processes (adsorption, 
precipitation in the sediment). 

Si l'existence des processus naturels 
d'amélioration de la qualité de I'eau 
est reconnue depuis longtemps (la no- 
tion de zones de saprobies, qui re- 
connait implicitement le processus de 
réduction de la matière organique, 
date du début du siècle: elle est due 
à Kolkwits et Marsson (1909)), le dé- 
terminisme des mécanismes biologi- 
ques et (ou) abiotiques qui régulent 
cette épuration naturelle fait encore 
l'objet de nombreuses controverses 
scientifiques (Blake 1989, Radoux 
1988 ...). 

On distingue classiquement deux 
processus interactifs d'amélioration de 
la qualité de I'eau, qui se succèdent 
ou se complètent dans le cas d'une 
pollution organique localisée, mais qui 
agissent conjointement dans le cas 
d'une pollution-eutrophisation (que 
nous désignerons sous le terme de 
pollution couplée) diffuse : 

processus habituellement désigné 
SOUS le nom d'.~ auto-épuration ,, : il 
semble admis que cette première 
étape dans l'épuration des eaux soit 
essentiellement déterminée par 
l'action biologique de micro-orga- 
nismes saprophytes. II s'agit donc 
d'une activité fermentaire, elle même 
influencée par des facteurs physiques 
tels que la vitesse du courant, les 
débits respectifs de la charge pol- 
luante et des eaux réceptrices, la tem- 
pérature ... Cette étape se traduit par 
une réduction par minéralisation de la 
matière organique dégradable, ce qui 
induit nécessairement une augmenta- 
tion de la charge en éléments miné- 
raux eutrophisants : ammoniaque (1 re 

étape de la décomposition de la ma- 
tière organique), et phosphates no- 
tamment. 

- la réduction de la charge eutro- 
phisante: Cette étape succède géné- 
ralement aux processus de réduction 
de la charge en matières organiques. 
Mais elle peut également agir de 

- la réduction de la charge en concert, dans le cas d'une pollution 
matières organiques fermentescibles, couplée. Les modalités qui intervien- 
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nent au cours de cette étape (phéno- 
mènes de sorption-désorption, ou 
phénomènes biologiques d'absorption 
et de fixation dans la biomasse) sont 
complexes et leur importance relative 
est encore mal connue. 

Les processus d'amélioration de la 
qualité de I'eau qui concernent 
l'ensemble des éléments fertilisants 
(phosphore et azote essentiellement), 
ont été particulièrement étudiés dans 
le cas du phosphore (orthophos- 
phates solubles) dont on sait qu'il est 
l'élément clé des phénomènes d'eu- 
trophisation (Arvieu 1980, Carbiener 
1990, Carpenter et Adams 1977, 
Chen et Barko 1988, Kramer et al., 
1972, Ombredanne et al., 1982 ...). 

Le cycle du phosphore est sou- 
mis à des processus chimiques 
(précipitation-solubilisation, adsorp- 
tion-désorption), et à des processus 
biologiques par absorption et fixation 
dans la biomasse (sous forme d'ortho- 
phosphates solubles)-excrétion-dégra- 
dation de la matière organique. Les 
processus de réduction de la 
charge en phosphore dans un sys- 
tème aquatique ne sont pas, à 
l'échelle de l'écosystème, des pro- 
cessus d'élimination du phos- 
phore. II s'agit en fait, de 
mécanismes de transfert d'un 
compartiment à l'autre (sédiment-eau- 
plante), ou d'exportation vers l'aval, la 
charge totale potentielle en phosphore 
ne diminuant pas réellement. La bio- 
disponibilité du phosphore sera fonc- 
tion de ces mécanismes de transfert 
et d'échange. 

Notons enfin que la chimie du 
phosphore dans les sédiments est fré- 

quemment dominée par les interac- 
tions entre les différentes espèces de 
fer (les phosphates ferriques étant 
insolubles, tandis que les phosphates 
ferreux sont solubles). 

Les principaux paramètres et mé- 
canismes qui déterminent l'adsorption 
et la désorption du phosphore à partir 
du sédiment sont: le pH, les teneurs 
en Calcium, le degré d'agitation du 
sédiment et le potentiel oxydo-réduc- 
teur. 

Si le rôle des végétaux aquatiques 
dans le cycle biogéochimique de cer- 
tains nutriments a été étudié dans plu- 
sieurs travaux (Blake 1989, Bole et 
Allan 1978, Fogg 1973, Radoux et 
Kemp 1988), l'effet épurateur des ma- 
crophytes aquatiques, vis-à-vis de ces 
mêmes éléments, n'a été que rare- 
ment quantifié. Quelques valeurs de 
rétention journalières ont néanmoins 
été relevées: de O,11 g ~.m- '  pour 
Salvinia (espèce de fougère aquati- 
que) à 0,22 g ~ .m- '  pour Ceratophyl- 
lum (Blake 1989). 

Le cycle de l'azote, quand à lui, 
est essentiellement dépendant des 
processus microbiologiques dans 
I'eau et le sédiment (Pilleboue-Bap- 
tendier, 1987), même si, mais dans 
une moindre importance, se déroulent 
dans la phase sédiment et sur les par- 
ticules en suspension, des processus 
de sorption-désorption d'azote ammo- 
niacal et organique (Ombredanne et 
al., 1982). 

Dans la suite de cet exposé, nous 
réserverons le terme (c auto-épura- 
fion,. à la réduction de la charge en 
matière organique. Le processus 
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global d'amélioration de la qualité de 
I'eau dépendra donc de l'activité 
auto-épuratrice d'une part, des pro- 
cessus de réduction de la charge 
euphorisante d'autre part. 

Bénéficiant avec l'île de Rhinau, 
d'un laboratoire de recherche naturel 
exceptionnel par sa richesse et par sa 
complexité (mais néanmoins affecté 
par la canalisation du Rhin), nous dis- 
posons d'une << miniaturisation natu- 
relle ), de l'ensemble alluvial rhénan 
du secteur des tresses et anasto- 
moses. Ce modèle réduit présente, en 
effet, les principales unités fonction- 
nelles aquatiques, lotiques et Iéniti- 
ques, qu'un ensemble alluvial peut 
receler. Nous nous sommes attachés 
plus particulièrement à l'étude et à la 
quantification des capacités d'amé- 
lioration de la qualité de I'eau (auto- 
épuration et réduction de la charge 
eutrophisante) des différentes unités 
fonctionnelles lotiques, en fonction du 
degré d'artificialisation (présence-ab- 
sence de végétation, composition de 
la végétation aquatique, présence-ab- 
sence de sédiment...). 

2.1 Site 

Au sein de I'hydrosystème fluvial rhé- 
nan nous avons retenu pour dition le 
secteur de Rhinau-Gerstheim, situé à 
une trentaine de km au Sud de Stras- 
bourg, dans l'ancienne zone dite des 
CC tresses et anastomoses ,) (fig. 1 ). Ce 
secteur est encore représentatif du 

fonctionnement naturel de I'hydrosys- 
tème rhénan, quoique à une échelle 
très restreinte. II présente une grande 
diversité de types de milieux aquati- 
ques : milieux lotiques ou Iénitiques, 
connectés ou déconnectés du fleuve, 
ils entretiennent tous avec le Rhin des 
relations plus ou moins étroites (par 
l'intermédiaire de la nappe phréatique 
influencée par des infiltrations rhé- 
nanes ou par le biais des inonda- 
tions). 

Dans ce secteur on distingue trois 
types de systèmes lotiques: le Rhin 
canalisé, les Vieux-Rhin, les bras de 
tresse (fig. 2). 

Le Rhin canalisé, avec ses rives 
bétonnées et surélevées est un milieu 
artificialisé, quasi dépourvu de macro- 
phytes aquatiques, qui domine, de 
plus d'une dizaine de mètres par en- 
droit, sa plaine alluviale. Malgré ce 
carcan de béton, les fuites du Rhin 
dans son lit sont loin d'être négligea- 
bles et ont été évaluées à 3 m3.s-' (au 
cours des années 70) entre Marckols- 
heim et Strasbourg, et à 0,6 m3.s-' au 
niveau du coude de Rhinau >, 
(BRGM-SGAL 1978). La nappe 
phréatique de la frange riveraine du 
fleuve est ainsi fortement contaminée 
par ces infiltrations qui se traduisent 
par de fortes teneurs en phosphates 
et en chlorures notamment, et par de 
faibles concentrations en nitrates 
comme dans l'ensemble du bassin du 
Rhin supérieur, et contrairement à la 
partie ellane (nappe de l'III) de la 
nappe phréatique alsacienne. Au ni- 
veau de chacun des biefs une déri- 
vation longe les les  à l'Ouest et 
amène une partie des eaux du fleuve 
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ALSACE 

île de Gerstheim 

dessin ' 1. Eglir 

Fig. 1. - Zone d'étude (plaine d'Alsace, France). 
Fig. 1. - Study area (Alsacian plain, France). 
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Fig. 2. - Sites de préièvements. 
Fig. 2. - Sampling sites. 
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bief de Rhinau, le débit réservé est 
de 15 m3.s-', mais dès que le débit 
du fleuve canalisé dépasse la capa- 
cité des turbines de l'usine hydroélec- 
trique EDF, une partie des eaux est 
déviée vers l'ancien cours du fleuve. 
Lorsque ce débit atteint 1700 à 
2000 m3.s-', le Vieux-Rhin déborde et 
les eaux de crue viennent s'épancher 
au sein de la luxuriante végétation de 
la forêt alluviale des îles. Le cours du 
Vieux-Rhin est jalonné de seuils ser- 
vant à soutenir le niveau de la nappe 
phréatique. 

Au niveau de I'île de Rhinau le 
Vieux-Rhin est malheureusement per- 
turbé par des apports d'eau hyper-- 
eutrophisants en provenance d'un 
petit canal allemand (canal Leopold) 
drainant toute la zone de Fribourg et 
passant par une unique station d'épu- 
ration, dépourvue de système d'épu- 
ration tertiaire. Ce petit affluent vient 
se jeter dans le Vieux-Rhin quelques 
dizaines de mètres en amont du seuil 
2. 

Sur le Vieux-Rhin de Rhinau nous 
disposons des points suivants (Bar- 
rage, Vxl, Vx2, Vx3, Vx4, Vx5), et à 
Gerstheim (G1, GI, G6). 

Les anciens cours de tresse 

- Le Schafîheu, ancien bras laté- 
ral de tresse, parcours l ' le de Rhinau 
en traversant la forêt alluviale rhé- 
nane. II est alimenté à l'amont par une 
prise d'eau sur le Vieux-Rhin et re- 
tourne à ce dernier à l'aval de I'île 
après un parcours de 7,5 km environ, 
laissant alterner les seuils et les tron- 
çons plus profonds à courant lent. 
Dans sa partie amont, le Schaftheu 

bénéficie d'apports d'eaux phréati- 
ques (suintements phréatiques à tra- 
vers le fond du lit du cours d'eau...), 
le toit de la nappe étant plus élevé 
dans ce secteur que le fond du lit. 
Dans la partie aval de cet ancien 
cours de tresse, par contre, l'inverse 
se produit, et cette fois c'est la nappe 
qui draine le Schafîheu (Sanchez Per- 
rez et al., 1991). 

Malheureusement, comme précé- 
demment pour le Vieux-Rhin, les eaux 
peuvent être fortement contaminées 
par les apports hyper-eutrophes du 
Canal Leopold, et ceci en deux 
points: tout d'abord au niveau de la 
prise d'eau elle-même qui est située 
à quelques dizaines de mètres en 
amont et vis-à-vis de la confluence du 
canal allemand avec le Vieux-Rhin 
(prise d'eau qui peut être atteinte par 
les remous eutrophes dans le cas 
d'épisodes de vent du Nord notam- 
ment), et plus en aval, au niveau d'un 
point de contact entre le Vieux-Rhin 
contaminé et le Schaftheu, juste en 
amont du seuil 3 (point SCH6 sur le 
Schaftheu). 

Sur le Schaftheu (fig. 2), nous 
avons, d'amont en aval les points: 
Vx3 (prise d'eau), SCH2, SCH4 
(diverticule aveugle à alimentation 
phréatique), SCH5 (seuil), SCH5a, 
SCH6, SCH7, SCH8 (quasiment à la 
confluence avec le Vieux-Rhin). 

- Le Schollengiessen de I'île de 
Gersheim (fig. 2), long d'environ 
3,8 km, présente un cours très uni- 
forme (lame d'eau peu importante 
dans l'ensemble, fond quasi uniformé- 
ment graveleux) et la végétation 
aquatique y est moins bien dévelop- 
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pée qu'à Rhinau, à l'exception d'une de temps mensuel. Ces prélèvements 
profonde fosse (à alimentation phréa- se sont toujours réalisés selon une 
tique) située à peu près à la moitié progression d'amont en aval. En pé- 
du parcours. riode estivale, des relevés de la vé- 

Nous disposons de 5 points sur le gétation aquatique ont été effectués 

Schollengiessen : G1 (prise d'eau), parallèlement. 

G3, G3a (aval de la fosse), G4, G5 La Température (0x1 96 WTW), le 
(amont de la confluence avec le pH (HI 8424 Labo-Moderne), 1'02 
Vieux-Rhin). dissous et le taux de saturation en 0 2  

Nous avons étudié mensuellement (0x1 96 WTW) ont été mesuré in situ. 

l'ensemble de ces points depuis mars 
Dans le cas du suivi de nos diffé- 

1988 pour l'Je de Rhinau (Eglin et Ro- 
rentes fonctionnelles, la me- 

bath 1992. Robach et Eglin 1988. Ro- sure de la température permet 
bath et al., 1990)7 Novembre 1989 

notamment de mettre en évidence 
pour l'île de Gerstheim. Les princi- 
pales caractéristiques du niveau tro- l'existence d'apports d'eaux souter- 

raines dans le système. En effet, les 
phique de ces unités figurent dans le 

eaux phréatiques sont des eaux sté- 
tableau 1. 

nothermes froides (les températures 
varient entre 10 et 13OC). Le taux de 

2.2 Méthodes saturation en 02,  quant à lui, permet 
d'une part d'estimer la capacité d'une 

Les prélèvements d'eau ont été effec- eau de surface à s'auto-épurer, et 
tués pour chaque site selon un pas d'autre part de révéler la présence 

Tableau 1. - Teneurs moyennes en NH4, PO$, NO3 et DBOs des principales unités 
fonctionnelles lotiques des les de Rhinau et Gerstheirn. 

Table 1. - NH$ , PO%, NO3 average content and DB05 values of the main running 
waters systems in Rhinau Island and Gerstheim Island. 
. - -  .- 

Pararne- Période Rhin Vieux- Schollen- Schaftheu 
tres Rhin giessen 

portion non portion 
végétalisée végétalisée i 

- .  . . - .- - 
N-NH4+ Moy. période vég. 123 98 1 O1 222 332 

(pgtl) Moy. hors période vég. 246 208 234 278 183 

P-P043- Moy. période vég. 45 36 36 102 120 
(pgll) Moy. hors période vég. 56 5 1 77 75 52 

N-N03- Moy. période vég. 1,14 1,15 1,13 1,26 0,98 
(mgil) Moy. hors période vég. 1,77 1,58 1,76 1,52 1,36 

DB05 Moy. période vég. 2 5  2,92 3,27 4,68 4 2  
(rng0211) Moy. hors période vég. 3,3 1,95 2,04 3,14 

-- 
2,89 

. -- - . 

- 
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d'une eau d'origine phréatique. En ef- 
fet, celle-ci, pauvre en éléments nu- 
tritifs et de faible productivité, est 
naturellement pauvre en oxygène, de 
l'ordre de 35 à 40% pour les résur- 
gences phréatiques du ried de l'III 
(Carbiener 1983). 

Afin de déterminer, les niveaux de 
trophie et de saprobie des différents 
sites étudiés d'une part, l'évolution 
spatio-temporelle de l'auto-épuration 
et de la réduction de la charge eutro- 
phisante d'autre part, les paramétres 
discriminants de la qualité de I'eau 
suivants ont été étudiés: orthophos- 
phates, N-ammoniacal, N-nitrique ...). 
Cette étude a été complétée par 
l'utilisation de traceurs hydrologiques 
(notamment les ions CI-). Ce choix est 
basé sur plusieurs études antérieures 
(Carbiener et Ortscheit 1987, Carbie- 
ner et al., 1988, Carbiener et al., 
1 990). 

2.2.1 Détermination de la charge 
eutrophisante : paramètres discri- 
minants 

Dans les milieux aquatiques de la 
plaine rhénane alsacienne, les para- 
mètres suivants ont été déterminés 
comme étant discriminants pour la 
qualité de I'eau : orthophosphates, N- 
nitrique, N-ammoniacal (Carbiener et 
Ortscheit 1987, Carbiener et al. 1990). 

Les orthophosphates et l'azote am- 
moniacal ont été dosés par des 
méthodes spectrophotométriques 
(AFNOR (1 986) : NF T 90-023 et 
NF T 90-015 adaptées à l'utilisation 
d'un auto-analyseur à microflux conti- 
nu. L'azote nitrique a été dosé par 
colorimétrie (formation d'un composé 

sulfoné nitré, en présence d'acide sul- 
furique et de salicylate de sodium. Ce 
composé produit une coloration jaune 
stable avec le tartrate double de 
sodium et potassium). 

2.2.2 Evaluation de la pollution 
organique 

Demande Chimique en 02  
(DCO) : AFNOR (1 986) NF 90-1 01 

Demande Biochimique en 0 2  sur 
5 jours (DB05) 

Comptages bactériens 

Méthode utilisée: Dénombrement 
bactérien après mise en culture d'une 
aliquot d'eau à analyser, sur gélose 
(enrichie en sang de mouton). Pas- 
sage à l'étuve à 30°C, puis comptage 
après 24 h et 48 h. 

Dosage de la chlorophylle a : AF- 
NOR (1 986) T 90-1 17 

Dosage de l'azote et du phos- 
phore total (sédiment et plante): 

Dosage de l'Azote total après mi- 
néralisation (méthode de Kjeldahl) et 
dosage du Phosphore total par la di- 
gestion à l'acide perchlorique (AF- 
NOR NT 7 90-023 in Didenot et al., 
1987). Ces mêmes méthodes ont été 
appliquées pour doser l'Azote et le 
Phosphore total contenus dans les 
dépôts calcaires précipités sur la face 
supérieure des feuilles de macro- 
phytes aquatiques submergés. 

Evaluation du pourcentage de 
matières organiques dans le sédi- 
ment: le taux de matière organique 
fine a été estimé à l'aide de la mé- 
thode de perte au feu telle qu'elle a 
été décrite dans Sanchez-Perez 
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(1987) d'après les études réalisées a 
ce sujet par divers auteurs comme 
Ball (1964) et Davis (1974), in San- 
chez-Perez (1 987). 

Les capacités respectives d'épuration 
(de la charge en matière organique et 
eutrophisante) de chacune des unités 
fonctionnelles de l'île de Rhinau ont 
été testées. Ce processus naturel 
d'amélioration de la qualité de l'eau 
s'inscrit essentiellement dans une di- 
mension spatiale (épuration au cours 
du transfert amont-aval). 

Nous avons estimé l'efficacité d'un 
écosystème aquatique d'eau cou- 
rante, à soustraire de la phase 
aqueuse et au cours du transfert 
amont-aval, un élément X, par la 
formule (A) 

(x2 - x l )  (A) : E(x) = - 
x l  . d  

E(x) représente la capacité épuratrice 
vis-à-vis de l'élément X, au cours du 
transfert amont-aval, 

x l  représente la teneur de l'élément 
X au point de référence amont en 
pg.I-', 
x2 la teneur de l'élément X au point 
de référence situé en aval en ug.1-'. 

d représente la distance séparant les 
points x l  et x2 (en km). 

Les débits respectifs, et donc le 
volume d'eau concerné, de chaque 
unité lotique restant quasi constants 

au cours de l'année dans notre sec- 
teur d'étude (excepté en période de 
hautes eaux) on peut raisonnable- 
ment comparer, d'une campagne de 
prélèvement à l'autre, l'évolution 
(( amont-aval ,, de chacun des para- 
mètres mesurés. 

Les principaux résultats concernent 
l'évolution amont-aval des paramètres 
les plus discriminants de la trophie 
(P-PO: , N-NH4) et de la saprobie 
(DBO,, DCO). Pour chaque année de 
prélèvement (de 1989 à 1990), les 
moyennes annuelles, les moyennes 
des périodes végétatives (de mai à 
septembre) et les moyennes des pé- 
riodes non végétatives ont été calcu- 
lées, et seront utilisées dans la 
détermination des aptitudes épura- 
trices respectives des unités fonction- 
nelles (tableau 1). 

Nous utilisons également pour 
l'ensemble des trois années de pré- 
lèvement, les moyennes annuelles 
(toutes années confondues), les 
moyennes de périodes végétatives et 
les moyennes de périodes non végé- 
tatives (sur 3 ans). 

Afin de vérifier si les moyennes 
<( amont ,, et les moyennes <6 aval ,, 
étaient significativement différentes, 
elles furent comparées deux à deux, 
par la méthode des couples (échan- 
tillons dépendants, logiciel Statitcf). 

3.1 Le Rhin canalisé 

3.1.1 Evolution amont-aval 

Le Rhin canalisé, se définit comme un 
système écologique ouvert et haute- 



Efficacités comparées des pi  oce es sus d'épuration des eaux 55 

ment artificialisé. II se comporte vis- 
à-vis de la réduction des charges eu- 
trophisantes et de l'activité auto- 
épuratrice, comme un système de 
transmission quasi inerte. En effet, les 
teneurs en phosphates, azote ammo- 
niacal, DCO et DB05 (tableaux II et 
III) n'évoluent pas de manière signifi- 
cative (au seuil de 5%) au cours du 
transfert amont-aval, entre les deux 
points de référence (PI et BAC) di- 
stants de 23,5 km environ. En effet, 
nous n'observons pas, pour I'ensem- 
ble des paramètres pré-cités de dimi- 
nutions significatives (au seuil de 5 %) 
entre les moyennes annuelles du 
point de référence amont (PI) et les 
moyennes annuelles du point de ré- 
férence situé en aval (BAC). L'année 
1989, année particulièrement sèche, 
présente même une légère augmen- 
tation des teneurs moyennes en azote 
ammoniacal. 

3.1.2 Evolution saisonnière 

Nous constatons, de la même ma- 
nière, que les moyennes des teneurs 
(en phosphates notamment) mesu- 
rées pendant les périodes végétatives 
(de mai à septembre), ne diffèrent pas 
significativement des valeurs mesu- 
rées hors des périodes végétatives 
(tableau II). Cette absence de diffé- 
renciation saisonnière est à rappro- 
cher de la quasi absence de toute 
flore macrophytique développée. En 
effet, seules quelques plantes eury- 
topes (dont Potamogeton pectinatus) 
survivent, se présentant alors sous la 
forme de quelques plages de dimen- 
sion réduite, lorsque des enroche- 
ments localisés permettent l'ancrage 

de leur système racinaire. Les aspé- 
rités des berges bétonnées permet- 
tent, quant à elles, l'installation d'une 
flore algale composées essentielle- 
ment de Cladophora sp. Hormis ces 
maigres populations végétales, qui 
s'installent généralement à proximité 
des berges et à faible profondeur, les 
eaux turbides inhibent toute autre ac- 
tivité photosynthétique en profondeur. 

3.1.3 Capacité épuratrice globale 

Les capacités épuratrices du fleuve 
canalisé sont caractérisées par des 
irrégularités lors du transfert amont- 
aval, vis-à-vis des charges eutrophi- 
santes et polluantes et semblent sans 
relation avec des périodicités saison- 
nières. On distingue même des pé- 
riodes où les capacités épuratrices 
sont négatives, ce qui correspond à 
des augmentations des teneurs me- 
surées (fig. 3). Ces anomalies (le 
fleuve ne reçoit aucun affluent en rive 
gauche entre les deux points PI et 
BAC) pourraient être imputées pour 
partie, aux apports hypertrophes du 
canal Leopold qui se déversent indi- 
rectement dans le Rhin par I'intermé- 
diaire du Vieux-Rhin. Mais en raison 
du débit relativement faible du canal 
allemand (inférieur à 50 m3. s-' alors 
que celui du Rhin dépasse générale- 
ment 400 m3.s-' même en période 
d'étiage), il semble plus probable que 
la majeure partie des augmentations 
de charges eutrophisantes provienne 
soit de phénomènes physiques de 
sorption-désorption à partir du sédi- 
ment (épaisses couches de sédiments 
limono-vaseux bloqués en amont des 
barrages) ou à partir des particules en 
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Tableau II. - Teneurs moyennes et fluctuations saisonnières en NH4 et PO$ du Rhin 
canalisé aux points PI et BAC (distant de 23,5 km). 

Table II. - NH4 and PO$ average contents and seasonal variations of the canalised 
Rhine. 
-- .- -- - - - - . 

P - POT pg.r 
- .  . - -. . . . - . - ~. 
M. annuelle i Bc. type M. estivale éc. type M. h.estiv. éc. type . , 

PI 47(33) 48 4 1 ~ 7 )  i 16 5 3 ~ 6 )  19 
BAC 

.- 
48 (33 21 39(17) / 16 57 (16) , 21 -- 

N- NH4 pg.r ' - -. . - .. . . -. . . - -. . . .. -- - - - 

M. annuelle : éc. type M. estivale éc. type M. h.estiv. i éc. type - ~p~ 
- 

PI 158 (33) 126 
BAC 141 (33) 77 1 O8 (1 7) 178 (1 6) 

110 (17" 212 ( 1 T  157 

. . . . -. . . - - -- 
88 

- 

Tableau III. - Valeurs moyennes de la DB05, en période végétative (mai à septembre) 
dans le Rhin canalisé. 
Table III. - BOD5 mean values, during vegetative period (rnay to septernber) in the 
canalised Rhine. 

~ - . - 
Moyennes estivales 

-- - ~ - - .  
Année 1988 1989 - .  1990 

SITE (écart-type) . (écart-type) i (écart-type) 
PI 4,25 , 2,2 2,28 0,79 2,s 0,8 
BAC 4,77 , 1,82 1,99 0,74 1 3,06 , 1,21 

- L . . -. - -- - - - - ---- - ~---- 

suspension (MST de Gerstheim pou- d'autre part: par un comporte- 1 
vant dépasser les 50 mg.1-' dans le ment très irrégulier vis-à-vis de ces 
Vieux-Rhin de Gerstheim), soit de charges, faisant alterner des périodes 

rejets sauvages ,, d'eaux usées. de très faible activité épuratrices à 
des périodes d'augmentation des Au cours de ces trois années 

d'étude, le Rhin canalisé s'est carac- charges. Ces dernières semblent 
essentiellement dépendantes de phé- 

térisé 
nomènes météorologiques (I'augmen- 

d'une part: par une incapacité tation des teneurs en phosphates et 
globale à réduire les charges eutro- en azote ammoniacal en juillet 1989 
phisantes et polluantes sur une dis- est à corréler avec un mois particu- 
tance de 233 km, lièrement chaud et orageux, ce qui 

- 
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Fig. 3. - Capacité épuratrice E(POF) (a) et E(NH$) (b) du Rhin canalisé. 
Fig. 3. - Self purification capacity E(POa-j (a) and E(NHf) (bj of the canalised Rhine. 
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optimise les conditions de relargage), 
ou à des paramètres hydrologiques. 
Nous avons en effet observé une im- 
portante hausse des teneurs en phos- 
phates et DB05 en décembre 1989, 
à la suite d'un épisode de très basses 
eaux (débit < 400 m3.s-'). Un tel 
étiage provoque immanquablement 
un accroissement de la concentration 
des éléments en solution. 

3.2 Les Vieux-Rhin 

3.2.1 Le Vieux-Rhin à hauteur de 
Rhinau 

3.2.1.1 Evolution amont-aval et 
comportement épurateur 

Le Vieux-Rhin de Rhinau présente 
dans sa partie amont (fig. 4) une 
amorce de capacité épuratrice vis-à- 
vis des phosphates notamment. Cette 
aptitude épuratrice peut s'exalter à 
certaines périodes (septembre 1990 
notamment). Ceci est à mettre en re- 
lation avec la colonisation des eaux 
par une flore macrophytique encore 
eurytope certes, mais déjà plus struc- 
turée et plus diversifiée que celle pré- 
sente dans le Rhin canalisé (Eglin et 
Robach, 1992). Cette épuration ne 
semble pas concerner la charge en 
azote ammoniacal, ce qui pourrait 
s'expliquer par le fait que les proces- 
sus physiques de désorption des nu- 
triments à partir de la phase solide, 
(sédiment et particules en suspen- 
sion), sont optimisés par certains pa- 
ramètres hydrologiques (que présente 
le Vieux-Rhin) : faible profondeur, pré- 
sence de sédiments qui s'accumulent 
en raison d'un faible débit mais qui 
sont facilement remis en suspension 

lors d'épisodes venteux ou orageux. 
Une étude bactériologique, au niveau 
des phases aqueuses et de la phase 
du sédiment, serait à prévoir pour dé- 
terminer la part d'une éventuelle ré- 
duction bactérienne des nitrates en 
ammoniaque, peu probable dans la 
phase aqueuse en raison des teneurs 
en oxygène généralement très éle- 
vées (taux de saturation excédant 
souvent 100 %). 

Par ailleurs, le Vieux-Rhin offre des 
conditions attrayantes pour le déve- 
loppement du phytoplancton (eaux 
calmes, faible profondeur induisant un 
réchauffement rapide des eaux en pé- 
riode estivale, forte charge en élé- 
ments eutrophisants ...). On peut de ce 
fait concevoir, que le Vieux-Rhin se 
comporte comme un << nid à plancton ,, 
à certaines périodes de l'année (il suf- 
fit pour s'en convaincre d'observer la 
couleur brun-rouge des eaux du 
Vieux-Rhin au printemps, couleur qui 
témoigne du développement c< explo- 
sif ,, de diatomées. Cette hypothèse 
est étayée également par les valeurs 
de la DB05 (tableau IV) qui montrent 
une augmentation quasi-régulière en- 
tre le point Vxl et le point Vx5. 

Or les populations de micro-orga- 
nismes se développent et croissent 
rapidement, entrainant un recyclage 
rapide des éléments minéraux (cf 
E(P04) = 70, en juillet 1989 entre Vxl 
et Vx2). Mais, inversement, une pé- 
riode de dégénérescence peut se tra- 
duire temporairement par une 
libération massive de matière organi- 
que, entrainant dans un second temps 
une augmentation de la charge en 
azote ammoniacal. Cette hypothèse 
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Fig. 4. - Capacité épuratrice E(POa-) ta) et EINH~) (bj du Vieux-Rhin amont (Rhinau). 
Fig. 4. - Self purification capacity EtPo$-) la) and EtNHaj (b) of the upstream part of the "Old- 
Rhine" (Rhinau). 
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Tableau IV. - Moyennes estivales de la DB05 et évolution amont-aval dans le Vieux-Rhin. 
Table IV. - Vegetative average values of BOD5 and upstream-downstream evolution in 
the Old-Rhine. 
- . . . - 

Moyennes estivales DB05 - -- . .- 

année 1989 1990 

1 SITE 

BARRAGE 
VX 1 
vx2  
vx3  
vx4  
vx5  
- - -  

(écart-type) (écart-type) 
2,72 1 ,O 

3,60 2,7 2,92 03 
4,50 1,9 5,50 2,6 
2,90 0 8  5,18 1,4 

7,86 1,7 4,75 1,g 
5,lO I 8 9  4,5 

A--- - -  2,9 - A 

est à mettre en relation avec les fortes 
teneurs en oxygène dissous du Vieux- 
Rhin (production par photosynthèse 
pouvant induire des sursaturations), et 
avec les teneurs en Chlorophylle a qui 
y dépassent quelquefois 50 pg.l-'. 

En ce qui concerne les phos- 
phates, la capacité épuratrice 
(E(P04)) entre les points Vxl et Vx2 
distants de 1,2 km environ, est globa- 
lement positive sur les trois années: 

E(P04) = 11 du 24.02.89 au 
09.01.91 (20 valeurs). 

En ce qui concerne la charge am- 
moniacale, la capacité épuratrice 
(E(NH4) est globalement faiblement 
négative (-2) pour la même période: 

Les comparaisons statistiques des 
moyennes amont-aval, n'accordent 
pas une importance significative (au 
seuil de 5%) aux variations globales 
des teneurs en azote ammoniacal. 

moins présenter des périodes particu- 
lièrement efficaces, comme cela fut le 
cas en juillet et septembre 1989, mois 
pendant lesquels la charge en phos- 
phates diminue de plus de 50% en 
moins d'un kilomètre (entre Vxl et 
Vx2). 

Mais cette capacité épuratrice 
potentielle est malheureusement 
compromise au niveau de l'île de 
Rhinau. En effet, à la hauteur du se- 
cond seuil bétonné (à 3 km environ 
en aval du barrage), l'activité épura- 
trice naissante est toujours compro- 
mise par des apports hyper-eutrophes 
en provenance du Canal Leopold 
(fig. 5). 

Ces perturbations sont respon- 
sables sur l'ensemble du parcours 
du Vieux-Rhin (11 km environ) d'un 
rendement épurateur globalement né- 
gatif sur les trois années d'études (20 
campagnes de prélèvement) : 

Si le Vieux-Rhin présente une ac- E(P04) = (entre et Vx5) 
tivité épuratrice encore globalement 
médiocle, cette dernière -peut néan- E(NH4) = 4 3 7  (entre Vxl et Vx5). 
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Fig. 5. - Evolution des teneurs en POP et NHi dans le Vieux--Rhin (Rhinau). 
Fig. 5. - PO* and NHi evolution in the "Old-Rhine" (Rhinau). 

Dans la partie aval du Vieux-Rhin, 
contaminée par le Canal Leopold, la 
hausse quasi systématique et souvent 
spectaculaire des valeurs de la DBO5 
et de la Chlorophylle a, est imputable 
aux déversements considérables de 
phosphates (pics de plus de 
2 000 pg.1-' de P-PO:- et N-NH$) (Cf: 
relation directe entre teneurs en phos- 
phore dans l'eau et teneurs en Chlo- 
rophylle a, Barbe 1981). 

Après le déversement des eaux 
contaminées, le Vieux-Rhin reprend 
ses fonctions épuratrices, qui sont 
globalement positives, mais néan- 
moins irrégulières en raison des 
contamination anthropiques (fig. 6). 
Malheureusement, ces capacités épu- 

ratrices naissantes ne pourront se dé- 
velopper en raison de la proximité de 
la confluence du Vieux-Rhin avec le 
Rhin canalisé. Le Vieux-Rhin, poten- 
tiellement épurateur mais dont les ca- 
pacités épuratrices sont limitées par 
des perturbations anthropiques, déli- 
vrera donc dans le Rhin canalisé, des 
eaux plus eutrophes et plus polluées 
qu'il n'en avait héritées à l'amont de 
l'île. 

3.2.1.2 Evolution saisonnière 

En ce qui concerne les phosphates et 
l'azote ammoniacal, l'étude des 
variations saisonnières révèle une 
qualité d'eau supérieure (au point 
VX1, donc avant la zone de pertur- 
bations) au cours des périodes végé- 
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Fig. 6. - Capacité épuratrice EtPo$) f a )  et EiNH4) rb) du Vieux-Rhin aval (Rhinau). 
Fig. 6 .  - Self purification capacity EiPOa i la i  and EiNH4i ib) of the downstream part of the "Old- 
Rhine" (Rhinau). 
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tatives, par rapport aux périodes non 
végétatives. En effet, au cours des 
périodes végétatives (année 1989 et 
90 confondues), la moyenne des 
teneurs en phosphates était de 
37 pg.l-' (Ec.Type = 8) contre 49 
(Ec.Type = 18) en période non végé- 
tative, tandis que les moyennes res- 
pectives en azote ammoniacal étaient 
de 107 pg,l-' (Ec.type = 57) contre 
219 (Ec.type = 61). Les différences 
sont significatives au seuil de 5%. 

Cette amélioration de la qualité de 
I'eau en période estivale, (alors 
même, comme nous l'avons déjà vu, 
que cette période coïncide avec une 
optimalisation des phénomènes de 
désorption des nutriments à partir du 
sédiment), est donc à rattacher au 
moindre degré d'artificialisation de ce 
système aquatique, ce qui permet 
l'installation d'une vie macrophytique 
et planctonique plus structurée. 

période végétative, vis-à-vis des 
phosphates notamment, après la crue 
de février 1990. Le comportement 
épurateur global, pour 1989 et 1990, 
est donc sensiblement plus faible - 
E(P04) = 13 et E(NH4) =33, en pé- 
riode végétative. 

3.3 Les bras tressés forestiers 
connectés au Vieux-Rhin 

3.3.1 Le Schollengiessen de l'fie 
de Gerstheim 

Rappelions que le Schollengiessen 
(débit = 1 m3.s-' environ) est caracté- 
risé par sa faible profondeur, par son 
lit quasi-exclusivement graveleux, par 
la fréquence de seuils à courant vif 
et par une faible biomasse végétale 
aquatique. 

Notons également que ce bras 
tressé est perturbé : 

3.2.2 Le Vieux-Rhin à Gerstheim d'une part, par des apports 

Cette potentialité épuratrice, optimali- 
sée en période végétative, et non 
troublée par des apports anthropi- 
ques, se retrouve de la même ma- 
nière dans le Vieux-Rhin à hauteur de 
l'île de Gerstheim entre les points G1 
et GI (fig. 7). 

La capacité épuratrice des charges 
phosphatées et ammoniacales sem- 
ble particulièrement élevée en période 
végétative 1989, période qui n'a pas 
été troublée par une crue eutrophi- 
sante : 

Par contre, cette même capacité 
semble sévèrement compromise en 

phréatiques infra-aquatiques diffus 
(part non encore estimée) à la hauteur 
du point G3a. Ces apports d'eaux 
catharobes et méso-eutrophes contri- 
buent, par dilution, aux processus glo- 
baux d'amélioration de la qualité de 
I'eau. 

d'autre part, par deux prises 
d'eaux directes sur le Vieux-Rhin (dé- 
bit < 0,5 m3.s-'), 300 m environ après 
le point G3a. 

De ce fait, nous ne considèrerons 
dans cette étude, que l'évolution des 
paramètres entre les points G1 et G3, 
distants de 800 m environ. Ce bras 
tressé forestier, faiblement végétalisé 
se caractérise par un comportement 
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Fig. 7. - Capacité épuratrice EtPo?) raj et EtNHzj i b i  du Vieux-Rhin (Gerstheirn). 
Fig. 7. - Self purification capacity EIPO?) (a) and EfNH4j (b) in the "Old-Rhine" (Gerstheim). 
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Fig. 8. - Capacité épuratrice EfPOp) (a) et E(NH;5) (b) du Schollengiessen (Gersheirn). 
Fig. 8. - Self purification capacity E(PO8) (a) and E(NH8 (b) in the Schollgengiessen (Gerstheim). 
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épurateur irrégulier (fig. 8), globale- * la portion amont, (moitié de la 
ment, mais faiblement, positif en pé- longueur totale) fortement végétali- 
riode végétative (1 989 et 1990) : sée, de profondeur moyenne généra- 

E(P04) = 11,6 E(NH4) = 28,2 lement inférieure à 2 m, présente un 
fond essentiellement limono-vaseux. 

Par contre, les capacités épura- * la portion aval, parcourt la se- 
trices sont négatives en période non conde moitié de de Rhinau 
végétative : trois km environ. Celle-ci recevait, par 

Les périodes particulièrement 
défavorables en ce qui concerne 
l'évolution des teneurs en azote am- 
moniacal, sont généralement des pé- 
riodes pré ,, ou (( post ,, végétatives 
(mars-avril-mai 1989 et octobre 1989 
notamment). Ces périodes sont carac- 
térisées respectivement, par la reprise 
de la décomposition de la matière 
organique végétale déposée en 
automne, mais différée par le froid 

contact direct, jusqu'à la fin de l'année 
1988 des apports importants d'eau en 
provenance du Vieux-Rhin, à la hau- 
teur du point SCH6 (cette communi- 
cation a été fortement limitée depuis, 
par la mise en place d'un rideau de 
palplanches). Cette fraction est non 
végétalisée, pour des raisons non 
encore clairement explicitées, et pré- 
sente un fond également essentielle- 
ment limono-vaseux. Cette partie 
débouche, à hauteur du point SCH8 
dans le Vieux-Rhin. 

hivernal, et d'autre part par les pre- 
mières étapes automnales de cette 

Ces deux portions du Schaftheu 
présentent des comportements épura- 

décomposition. 
teurs très différents que nous expo- 
serons successivement. 

3.3.2 Le Schaffheu de l'île de Rhi- 
nau 3.3.2.1 Tronçon non végétalisé 

L'évolution amont-aval des charges 
Ce cours d'eau est alimenté eutrophisantes et polluantes a été 
le Schollengiessen à Gerstheim) Par plus particulièrement suivie dans une 
une prise d'eau directe sur le Vieux- portion morphologiquement homo- 
Rhin, qui Comme nous l'avons remar- gène, définie par les points SCH7 et 
que PIUS haut, est susceptible d'être SCH8 (fig. 9), distants de 2,8 km en- 
temporairement affectée par les re- viron, Cette étude a débuté en août 
mous hypertrophes du canal Leopold. 1989. 
De ce fait, il subit plusieurs fois par 
an, une sévère aggravation de la qua- Le comportement épurateur de ce 

lité de ses eaux, ce qui, naturelle- tronçon est globalement positif sur les 

ment, tend à limiter ses capacités trois années d'étude avec des 

épuratrices globales. périodes particulièrement favorables 
ainsi qu'en témoigne une réduction 

II est possible d'individualiser deux considérable de - 1 680 pgP.1 ' en 
portions dans ce cours d'eau: février 1990 entre ces deux points. 
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Fig. 9. - Capacité épuratrice ErPO?) ta) et E(NH4) rb) du Schaftheu aval (non végétalisé). 
Fif. 9. -Self purification capacity E(POp) ra) and E(NH4) (b) in the downstream part of the Schaftheu 
(unvegetalised area). 
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Mais la capacité épuratrice diminue tion auraient contribué à réduire les 
paradoxalement en période estivale: charges en éléments eutrophisants), 
~ ( ~ 0 ~ )  = 1 ,O en période estivale et à la faible biomasse planctonique 

contre 6.0 en période non végétative, (teneur en chlorophylle a < 18 ~g' l - ' ) ,  

E(NH~) = 10,2 en période estivale Par ailleurs les résultats montrent 
contre 11,4 en période non végétative. que I'activité épuratrice de la portion 

aval du bras forestier du Schaftheu 
que la cano~ée est moins efficace vis-à-vis des phos- 

forestière forme une voûte dense au- phates qu.en ce qui la 
dessus du cours d'eau, ce qui limite charge ammoniacale, même si la 
l'activité photosynthétique, tant algale de la charge 
que macroph~tique. Ceci est suscep- peut, par moment, atteindre des va- 
tible d'expliquer en partie le fait que leurs élevées (réduction de 160 pg.l-~ 
cette fraction du Schaftheu présente en février 1990). Hormis ces rares 
toujours des eaux relativement périodes particulières, les moyennes 
claires, jamais colorées par les diato- des teneurs en phosphates des points 
mées comme celles peu végétalisées SCH7 et SCH8, n,apparaissent pas 
du Vieux-Rhin. significativement différentes (au seuil 

D'autre part, les comptages bacté- de 5%). 
riens ne signalent pas d'anomalie par- 
ticulière, par rapport à la fraction 

Les mesures de phosphore total 

amont du Schaftheu (2,5.102 à 1 ,2.104 
dans le sédiment, ne révèlent pas 

bactéries par ml). II faut noter à ce 
d'enrichissement particulier dans cette 
zone par rapport au Schafîheu amont. 

sujet, que les teneurs en nitrates de 
la fraction aval du Schaftheu, entre le Si la capacité épuratrice globale 
point SCH7 et le point SCH8 présen- nous apparaît essentiellement liée aux 
tent de façon quasi systématique une phénomènes physiques concernant 
augmentation (même légère), ce qui, les transferts de nutriments dans les 
lié à la diminution des teneurs en différentes phases d'un écosystème 
azote ammoniacal, pourrait traduire aquatique d'une part, et aux activités 
une activité bactérienne nitrifiante bactériennes d'autre part, la part 
(oxydation bactérienne de I'ammonia- relative de ces deux processus reste, 
que en nitrate). Cette hypothèse reste elle aussi a déterminer. 
cependant à confirmer. 

3.3.2.2 Tronçon végétalisé 
Nous attribuons par conséquent 

I'eff icacité amoindrie des capacités Au cours du transfert amont-aval, des 

épuratrices en période estivale, modifications dans la composition 
végétale corrélées à des modifications 

d'une part, aux relargages plus sensibles de la qualité de l'eau, nous 
importants de nutriments en période ont conduites à distinguer au sein de 
estivale qu'en période estivale. ce tronçon, deux secteurs présentant 

d'autre part, à l'absence de ma- des comportements épurateurs dis- 
crophyîes aquatiques (qui par absorp- tincts: 

-- 
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- les 800 premiers mètres où maximale de 84 en septembre 1988, 
l'épuration est effective, ce qui correspondait à une réduction 

- le secteur situé en aval, où 
l'épuration est compromise en raison 
de contaminations ponctuelles en 
phosphate et ammoniaque. En effet, 
la qualité de l'eau au niveau du site 
SCH5a se détériore de façon signifi- 
cative puisque des pics de 
phosphates très localisés sont régu- 
lièrement enregistrés. A ce niveau, le 
Rhin canalisé est très proche du 
Schaftheu (moins de 20 m). De plus, 
le tracé du fleuve canalisé coupe un 
ancien bras de tresse, qui alimentait 
le schaftheu avant les travaux de ca- 
nalisation. Toutes ces observations 
permettent de supposer une contami- 
nation du Schaftheu par le Rhin ca- 
nalisé, par l'intermédiaire de fuites 
souterraines captées par l'ancien che- 
nal de tresse. 

évolution amont-aval entre les 
points SCH2 et SCH5 (0,8 km) 

En moyenne, sur les trois années 
d'étude, nous observons une diminu- 
tion de 12,7% des teneurs en phos- 
phates entre le point SCH2 et le point 
SCH5 (les moyennes amont-aval sont 
significativement différentes au seuil 
de 5% t = 2,292). Cette épuration est 
maximalisée en période végétative 
(21 O h  de réduction en moyenne 
contre 3,7% en période non végéta- 
tive). 

La capacité épuratrice E(P04) a été 
particulièrement remarquable en été 
1989, où elle présente une moyenne 
de 35,2 (avec des pointes ponctuelles 
de 70 en août 1989). Notons d'ailleurs 
que cette capacité atteignit la valeur 

de 300 pg.1-' en moins d'un km. Cette 
capacité épuratrice globalement posi- 
tive sur l'ensemble des trois années, 
est supérieure à celle relevée dans la 
partie non végétalisée du Schaftheu. 

Vis-à-vis de la charge en azote am- 
moniacal (fig. IO), la capacité épura- 
trice du Schaftheu est également 
positive (E(NH4) = 33,7 durant les 
périodes végétatives). Contrairement 
au tronçon aval qui présentait une 
augmentation des teneurs en azote 
nitrique, cette fraction végétalisée se 
caractérise par une notable diminution 
des teneurs en nitrates. 

L'activité épuratrice positive 
concerne également les charges pol- 
luantes, comme cela est suggéré par 
l'évolution des teneurs de la DB05. 
Cette épuration est optimisée en 
période estivale : E(DB05) = 26,9 en 
période végétative. 

Ce dernier résultat, corrélé à I'ac- 
croissement des capacités de réten- 
tion de la charge eutrophisante durant 
la période végétative, suggère ici la 
part prépondérante de la végétation 
aquatique (ensemble macrophytes- 
épiphytes-micro-organismes plancto- 
niques) dans les processus 
épurateurs de cette fraction du Schaf- 
theu. La part active des populations 
planctoniques est confirmée par les 
mesures des teneurs en chlorophylles 
a, qui subissent de fortes fluctuations 
temporelles (de quelques pgl-' à 
130 pgl-'). Inversement, les comp- 
tages bactériens, ne révèlent pas de 
fluctuations spatiales significatives; il 
ne semble pas que les populations 
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E(N-NH~+)>~  : 
d~rninut~an d r ~  tencua 
au murs du tramfm 
amalaval. 

E(N-NH~+)<() : 
augmenwlim dcs tcncun 
au murs du trdmfert 
amont-aval. 

Fig. 10. - Capacité épuratrice EtPo? J (a) et EtNHnr 1b1 du Schaitheu amont (végétalisé). 
Fig. 10. - Self purification capacity E(PO3-) la) and EiNH4) rb) in the upstream part of the Schaftheu 
(vegetalised area). 
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bactériennes jouent un rôle prépondé- 
rant dans cette épuration. 

Notons enfin, que la partie amont 
du Schaftheu, reçoit des eaux phréa- 
tiques, localisées et ponctuelles d'une 
part, à hauteur du point SCH4, dif- 
fuses et infra-aquatiques d'autre part 
entre le point SCH4 et le point SCH5. 
Ces eaux phréatiques oligosaprobes 
et méso-eutrophes contribuent par di- 
lution, aux processus globaux d'amé- 
lioration de la qualité des eaux de 
surface. Ces apports s'expriment in 
situ, par une légère variation de la 
température (diminution en été, et 
augmentation en hiver, en raison de 
la relative sténothermie de la nappe 
phréatique sous-jacente (11 à 13' en 
moyenne), ainsi que par une diminu- 
tion du taux d'oxygène dissous, en 
raison du déficit relatif en oxygène 
des eaux souterraines. Des jau- 
geages au moulinet, effectués à trois 
reprises au courant de l'année 1990, 
ont permis d'estimer que ces apports 
ne représentaient guère plus de 20% 
du débit total. 

Au cours de ces trois années 
d'étude, le bras tressé forestier, dans 
le premier tiers amont de son cours, 
montre donc une capacité d'auto- 
épuration et de rétention d'eutrophi- 
sants positive, qui est exaltée en 
période végétative où elle devient 
remarquable. 

4 DISCUSSION 

Le tableau V (a.b.c) résume les prin- 
cipaux résultats obtenus au niveau 
des systèmes lotiques en ce qui 

concerne la réduction de la charge en 
P-POP (estimation de la réduction de 
la charge eutrophisante) et la réduc- 
tion de la charge en N-NH$ (qui nous 
permet également d'estimer I'effica- 
cité des processus de réduction de la 
matière organique). Les valeurs 
E(P-PO$) et E(N-NH;) données 
dans ce tableau représentent des 
moyennes obtenues sur trois années 
consécutives de prélèvements (1 988 
à 1990), sauf pour le Schaftheu. En 
effet, le débit de ce dernier, a été 
doublé en fin d'année 1988, à la suite 
d'un réaménagement de la prise 
d'eau sur le Rhin. Afin de respecter 
une homogénéité au niveau des 
paramètres hydrologiques seuls les 
résultats obtenus en 1989 et 1990 
ont été pris en compte dans ce ta- 
bleau. 

1) L'efficacité des processus 
d'amélioration de la qualité de l'eau 
est optimisée en période estivale 
dans les systèmes végétalisés, ce qui 
confirme le rôle prédominant des bio- 
cénoses aquatiques. Cette épuration 
est particulièrement efficace alors 
même que des phénomènes antago- 
nistes de relargage du phosphore 
sont favorisés en été. Le Schaftheu 
amont qui recèle une végétation plus 
abondante que sa partie aval, exprime 
en période estivale, une efficacité 
sensiblement supérieure en ce qui 
concerne la réduction de la charge en 
phosphore. Malheureusement, le 
point de référence (( aval ,, (SCH5) 
situé dans la partie végétalisée du 
Schaftheu, est fréquemment perturbé 
par des apports anthropiques en rai- 
son de (< la forte densité ,, de pê- 
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Tableau V. - Capacités épuratrices moyennes a) E(P04), b) E(NH4) et c) E(DB05) des 
principales unités lotiques de Rhinau et Gerstheim. 

Table V. - Average self purification capacities a) E(P04), b) E(NH4) and c) E(DBO5) of 
the main running waters systems (Rhinau and Gerstheim). 

Tableau Va 

Un. 
Fonctionnelles 

Rhin canalisé 
Vieux-Rhin 
Vieux-Rhin 
Vieux-Rhin 
Schollengiessen 
Schaftheu 
Schaftheu 

Tableau Vb 

Un. 
Fonctionnelles 

. - 

Rhin canalisé 
Vieux-Rhin 
Vieux-Rhin 
Vieux-Rhin 
Schollengies- 
sen 
Schaftheu 
Schaftheu 

ILE SITES 
~ 

PI-BAC 
RHINAU VX4-VX5 
RHINAU VXl-VX2 

GERSTHEIM G l  -GI 
GERSTHEIM G1-G3 

RHINAU SCH7-SCH8 
RHINAU SCH2-SCH5 

DISTANCE 
(KM) 

Val. Extrêmes i 

I LE 
DISTANCE 

'lTES (KM) 

PI-BAC 23,5 
RHINAU VX4-VX5 1 2  
RHINAU VXl-VX2 1 2  

GERSTHEIM G1-GI 1 2  
GERSTHEIM G1-G3 0 3  

RHINAU SCH7-SCH8 2,s 
RHINAU SCH2-SCH5 0,s 

Val. Extrêmes : 

Tableau Vc 
. - -- - - 

Un. 
Fonctionnelles SITES DlSTANCE E(DB05)v E(DBO5)nv Val. Extrêmes : 

(KM) 

Rhin canalisé PI-BAC 23,5 4 6  0,5 -14,6 to 4,26 
Vieux-Rhin RHINAU VX4-VX5 1 2  4 4  -40,8 -83,3 tO 46,2 Vieux-Rhin RHINAU VX1-VX2 1 2  -74,O -155,l -697tO24 
Vieux-Rhin GERSTHEIM G l  -GI 1 2  -63,O -3,8 -370,7 to 67 Schollengies- GERSTHEIM G1-G3 0 8  -74,O -12,O -655,2 tO 125 
sen 
Schaftheu RHINAU SCH7-SCH8 2,8 -6.4 9,6 -38 to 26,8 

Schaftheu 
RHINAU SCH2-SCH5 0,8 26,9 -1,4 -212,8 tO 125 

v = période végétative 

cheurs qui se traduit inévitablement à la fraction non végétalisée du Schaf- 
par une pollution liée a toutes les theu, qui, par un concours de cir- 
activités halieutiques. II est donc constances, est d'un accès plus 
probable que le rendement de l'auto- difficile (berges impraticables, forêt ri- 
épuration soit sous-estimé par rapport veraine quasi impénétrable...). 
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2) Ce sont les bras forestiers for- 
tement végétalisés qui attestent 
d'une épuration remarquablement 
active même en période non estivale. 
Inversement, les systèmes aquatiques 
les plus artificialisés (et donc les 
moins végétalisés dans notre secteur 
d'étude) se comportent comme des 
systèmes quasi inertes vis-à-vis de 
l'épuration des eaux. 

3) Si la réduction des teneurs en 
P et N est particulièrement efficace en 
période estivale dans les systèmes 
aquatiques végétalisés, elle est éga- 
lement active en période non 
estivale dans les zones à sédi- 
ments (même non végétalisées). Ceci 
témoigne du rôle interactif des diffé- 
rents compartiments des écosys- 
tèmes aquatiques. La partie amont du 
cours d'eau forestier de Rhinau forte- 
ment végétalisé et comportant une im- 
portante phase sédimentaire présente 
un processus d'amélioration de I'eau, 
supérieur à celui du Schollengiessen 
(faiblement végétalisé et essentielle- 
ment graveleux). 

4) Les tronçons amont du vieux- 
Rhin (de trophie moyenne) présentent 
une capacité épuratrice sensiblement 
comparable à celle des tronçons aval, 
plus contaminés. Ces systèmes 
aquatiques modérément végétalisés 
présentent une faible vitesse d'écou- 
lement, et se comportent comme de 
vastes bras latéraux aux eaux calmes. 
A ce titre, ils jouent en tant que (< nids 
à plancton )) un rôle considérable 
dans l'assainissement des eaux. 

II apparaît donc schématiquement, 
comme cela avait déjà été souligné 

cités d'auto-épuration et de réduction 
de la charge eutrophisante d'un sys- 
tème aquatique lotique sont d'autant 
plus grandes que ce système se 
rapproche de son état naturel (alter- 
nance de fosses, de seuils...). 

Afin de contribuer à améliorer, ne 
serait-ce que temporairement, les 
eaux du Rhin canalisé, il serait 
souhaitable de multiplier la remise en 
eaux ou la <c revitalisation ,> de cours 
d'eau latéraux forestiers. Ceux-ci, 
devront être équipés d'un système 
permettant de suspendre momentané- 
ment l'alimentation en eau, ce qui 
permettra de les préserver des conta- 
minations accidentelles qui affectent 
le Rhin (déversement accidentel de 
produits toxiques par exemple). Ces 
cours d'eau pourront alors jouer le 
rôle de biotopes refuges et de réser- 
voir génétique, susceptibles d'accélé- 
rer les processus de restauration du 
fleuve. 

Cette revitalisation de bras latéraux 
devra être soigneusement étudiée afin 
de ne pas affecter des cours d'eau 
phréatiques de très bonne qualité qui 
présentent actuellement une végéta- 
tion typique de milieux oligotrophes, 
sous peine de les condamner à une 
banalisation de la flore et de la faune 
aquatique. 
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