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Fage de couverture

Dessin de Iz THss prés de Kelibrunn, datant
de 1811, A cette époque, le iit de la Tdss pou-
vait atteindre jusqu'a 150 métres de largeur
Aujourd'hui, i est artificiellement limité a dix
métres (voir exposé de Hiitte et Bundi, p, 3-7).
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Durabilité: ¢’est le mot!

Le terme durabilité n'est pas un néolo-
gisme. Mais depuis quelques années,
cette notion est a I'honneur dans le
jargon environnemental, car la gestion
durable des ressources naturelles est
devenue la préoccupation majeure des
environnementalistes. Les coilaboras-
trices et collaborateurs de FEAWAG le
savent désormais, car fa plupart ont
assisté durant le semestre d’hiver
1994/85 a notre séminaire consacre a
la conservation des ressources a long
terme, en un mo¢, a leur durabilité.

Tout a commencs 3 ia journée d’'infor-
mation arganisée par 'EAWAG en
1993. Le Professeur A. Zehnder avait
alars déclaré urbi et orbi gue |a con-
sommation des ressources importan-
tes devrait étre réduite de deux tiers
au moins ces 30 prochaines années, et
ce, sans pour autant diminuer notre
niveau de vie. Certes, nombreux
furent ceux qui, a8 FEAWAG, se mon-
trérent de prime abord séduits par
cette perspective. Toutefois, elle
dissimulait un certain nombre de
guestions inguiétantes: les possibilités
techniques d'aujourd’hui suffiront-
elles pour augmenter a ce point I'éco-
rendement de notre société? Notre
recherche peut-elie contribuer a cette
avolution? Ne devrions-nous pas nous
limiter & nos domaines traditionnels
de recherche au iieu de nous engager
a étabiir de telies hypothéses?

Sur ces entrefaites, 'EAWAG a dacidé
en 1994 ¢d’organiser un séminaire pour

faire le point sur la situation. Le pro-
gramme propose a été suivi avec un
intérét aussi marqué que durable - qui
en aurait douté? Au fil des débats, ia
notion de «durabililén s'est cristaliisée
autour d'une vision pragmatique:
comme le concept de paix, elle laisse
toutefois la porte cuverte aux inferpré-
tations jes plus variées. LEAWAG s'est
peu a peu découvert la volanté de
poursuivre cette vision dans le sens
d'une réduction significative de I'utili-
sation des ressources dans la Suisse
de demain. Ni les nouvelles technolo-
gies, ni la réorientation des esprits n'y
suffiront; ii faudra encore combiner de
maniére harmonieuse les innovations
techniques et sociales, pour parvenir
peu a peu au but fixé.

En cours de chemin, des guestions
fascinantes se poserant alors aux
scientifiques: En admettant que ies
instruments économiques permettent
d'instaurer la durabilité des ressources
naturelles, faut-il dés lors introduire
une nouvelle taxe d'incitation pour
chaque nouveau probiéme d'environ-
nement? Qu bien des mesures pau
nombreuses, mais plus efficaces
permettraient-elies de résoudre ces
problémes? En tout état de cause, il
faudrait au préalable bien connaitre
les interactions entre ies différents
problémes environnementaux. Or, tant
les écosystémes naturels quhumains
sont des complexes difficilement
prédictibles, car ils s'adaptent en
permanence a |'évolution des condi-
tions environnementales. Dés lors,
comment caractériser scientifigue-
ment de tels systémes? Vidée carte-
sienne s'effrite: la réalite anaiysable
- gt contrdiabie - jusque dans ses
moindres détails n'est plus. Ii faut
donc développer de nouvelles idées
pour mieux cerner la complexité des
systémes réels. A n'en pas douter,
beaucoup de surprises attendent
encore les spécialistes,
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Carle C. Jaeger, Ecologie humaine



Poest Schilup”

Biolagiste et ingénicur en hydrolagic, Michael
Hiitre a fait ses études & Cologne er & Constance,
W a gbren son doctorar & FUniversité d'Tnns-
bruck paser sa thise consacrée an véle écologique
des caprages deau en région alpine. Depuis
1991, il mavaille & FEAWAG, ofr sa tiche
consiste & mettre en ognire les vésudtars des
recherches ydrodcelogiques duns le domaine de
la carvection des cours dean et dans celui des
cuprages dean pour la prodiection d Blecevivied, Il
est dgalement chirgé de cours en fimnologic et en
profeceion des eanx & UUniversité o Tunsbruck.

Ueli Bundri est vice-divectenr de 'EAWAG et
consacre ses recherches au développement des
cours d eau.
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MMiichael Hiitte et Ueli Bundi

d’'évaluat

ion et évol

léthodes

ution

des cours d'eau

Les faits

En Suisse, la plupart des cours d'eau
ont ¢é corrigés par des ouvrages d'arc
et souffrent d'une exploitation agricole
intense. Un grand nombre d’entre eux
sant méme canalisés dans des condui-
tes. Différentes lois ont été mises en
vigueur dasns le but de rendre aux lacs et
aux cours d'eau leur érac naturel ou
tout au moins d'éviter de leur nuire
d'avantage. Les exigences globales qu'il
faur respecter en matitre de correction
er d’exploitation des eaux se définissent
de la maniére suivante:les lacs et cours
d’eau, de méme que leurs abords terres-
tres et souterrains doivent:

* offrir les conditions les plus narurel-
les possibles pour les plantes, les ani-
maux et les microorganismes et

* former un biotope aussi naturel que
possible.

Pour les cours d'eau, les conditions
naturelles sont celles qui permerttent
aux plantes, aux animaux et aux mi-
croorganismes de coexister er de se
reproduire en maintenant par eux-
mémes I'équilibre écologique. La bio-
diversité et le nombre de spécimens par
espéce doivent éere caractéristiques des
différents genres de cours d'eau et de
plans d’eau (pas ou peu pollués) qui
sont définis par des facteurs naturels
ainsi que par le paysage dans lequel ils
sinscrivent.

Quelles sont ces méthodes et
quel est leur but?

Pour répondre aux exigences évoquées
ci-dessus, il faur prendre des mesures
efficaces, ce qui exige des connaissances
approfondies sur les interactions entre
les organismes vivants et les condirions
environnementales régnant dans hy-
drosphere. Or, d’une maniére générale,
ces connaissances sont rares. Toutefois,

on connait les principaux facteurs éco-
logiques déterminants pour le dévelop-
pement des biocénoses. Ii faur donc
partir de ces principes pour élaborer les
méthodes d'évaluation des cours d’eau.

Pour ['aménagement d'un cours
d’ean, la sitvadon régionale et l'uti-
lisation prévue sont des éiéments dé-
terminants. Lutilisation et [atteinte
inévitable qui en découle pour les syszé-
mes aquatigues ne doivent pas dépasser
certaines fimites. Dans la mesure du
possible, les cours d'eau doivent éure
revalorisés du point de vue environne-
mental. On crée ainsi les conditions
nécessaires pour qu'ils puissent remplir
leurs multiples fonctions i long terme.

Ces méthodes doivent servir 4 pré-
parer les bases et les instruments pour
planifier un tel aménagement (dura-
ble). I faudra considérer les cours d’eau
(réseaux hydrographiques) dans leur
ensemble:

Les cours d'eau sont des biotopes

Jlinéaires dont toutes les parties s'in-

fluencent mutuellement. Les interven-

tions focales ont des effers plus ou

moins importants. Les méthodes déve-

loppées par PEAWAG se concentrent 4

la fois sur les aspects physiographiques

et biologiques des cours d'eau. Ces
méthodes comprennent:

* la qualification et la guantificarion
permanentes des principales caracté-
ristiques écomorphologiques et hy-
drologiques des cours d’eau (er de
feur réseau hydrographique);

* le relevé systématique des données
biologiques permertant de démon-
wrer les déficits physiographiques;

* ['identification et I'évaluarion des
déficits écologiques dans les cours
d’eau érudids.;

* la préparation de mesures pour un
futur aménagement proche de I'éear
naturel des cours d'eau (er de eur
réseau hydrographique).
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Aspects méthodologiques
et principes écologiques

Définition de I"état de reférence

Erant donné 'exploitation intense des
sols et des eaux, on ne trouve plus guére
de cours d'eau 2 'érac naturel en Europe
centrale — 4 Pexceprion de quelques
rivieres dans le haut des Alpes. Il est
donc impossible de se référer 3 I'érat
naturel {inconnu!} des cours d’eau
pour prendre des mesures d'aménage-
ment. Clest la raison pour laquelle
nous avons choisi une approche prag-
matique et défini 'érar de référence
comme «proche de I'étac naturel des
cours d’eau dans un paysage cultivér.
Pour cela, il faur accepter que cerraines
conditions soient données {ou prati-
quement irréversibles), comme par
exemple [l'asstchement de certaines
régions marécageuses. En revanche, la
morphologie des cours d’eau er de leurs
abords immédiats demeure toujours
modifiable.

L'état de référence d’une rivigre sup-
pose 'absence de toute régulation et de
tout endiguement. Le tracé du cours
d’eau ainsi que par la structure des rives
et du lir de la rividre sont modelés avant
tout par la morphologie du terrain ainsi
que T'hydrodynamique et le débir de
charriage. La végétation sur les rives et
aux alenrours est typique du lieu et
n'exige aucun entretien. Leau doit ne
pas éure polluée (2 grande échelle) par
des substances chimiques.

A pare dans les régions alpines d'aldi-
tude, les cours d'eau en Suisse se erou-
vent trés rarement 3 !'érat de référence.
Leur wracé er la forme de leur lit ont éeé
en général fortement modifiés, Les
cours d’eau traversant d'éeroites gorges
ont certes conservé un tracé proche de
la nature, mais leur écoulement est
souvent interrompu par des obstacles
artificiels. Pour évaluer un cours d’eau
et pour en décrire I'étac souhaité, il faur
donc reconstruire I'étac de référence, au
moins sur le papier. Le tracé 4 I'état de
référence (rectiligne, ramifié, subdivisé,
méandreux) a souvent été conservé sur
de vieilles carres de géographie.

La reconstruction théorique de I'érat
de référence exige de bonnes connais-
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sances géographiques er hydroécolo-
giques, mais il restera toujours une cer-
taine part d'interprérarion, un élément
subjectif inévitable dont il faur tenir
compte.

Importance de la continuité

Si Pon considere un cours d'eau de
la source 4 son embouchure, on con-
state que cerrains facreurs abiotiques et
biotiques se modifient souvent selon
un schéma bien dérerminé: le débit
augmente et en principe, la pente dimi-
nue, ce qui a pour conséguence une
diminution de la granulométsie des
gravillons formant le lir du cours d’eau.
En ce qui concerne le débit de char-
riage, on distingue, en gros, 3 zones: le
trongon supérieur marqué par 'érosion
du lit, le trongon du milieu marqué par

e charriage des marériaux érodés en

amont et le oncon inférieur ot les
alluvions sédimenrent. Par ailleurs, les

grands cours d’eau se distinguent aussi

souvent par une succession de sections
droites, de ramificarions ou de coudes
er de méandres. La rempérature de
eau est un autre facteur biologique
important. Plus on §'éloigne de la sour-
ce, plus ia température de Peau (et ses
fluctuations) dépend de la tempérarure
de lair.

Le changement de tous ces para-
meures abiotiques se répercute aussi sur
la composition des organismes vivants
présents dans I'eau, Cette corrélarion se
rerrouve dans divers schémas d’analyse
(«division en régions selon les especes

Situntion actuelle

Relevé des  Evaluation
donpées - des déficits

La continuité implique

s des processus dynaniigues et abioti-
ques allant d'amont en aval (débit
dean et de charriage)

* la communication biologique dirigée
vers Lameone er vers laval, cest-i-
dire la migration active et passive des
organismes le long des cours d'eau.

Assurer la continuité signifie préserver
ou rétablir une possibilité de passage
dans des conditions naturelles ou pro-
chis de la nature, et ce, tant

s le long d'un cours d'eau donné que

s pour des résearwe hydrographiques

entiers.

de poisson», «division en différentes
biocénoses» [1], «River Continuum
Concep {2]).

Bien que ces présenrations soient
fortement idéalisées, elles montrent
comment un cours d'eau est suscep-
tible de se modifier (de fagon plus ou
moeins continie) entre §a Source et son
embouchure. Elles monrrent aussi que
les organismes présents dans les cours
d’eau changenrt en fonction du milieu
biologique.

Laccessibilité longitudinale permert
aux animaux des cours d’ecau de se
déplacer sur tout le résean hydro-
graphique. Ainsi, certaines espéces de
poisson migrent le long des cours
d'eau.

Selon les especes, les perits inverté-
brés qui peuplent le lit des cours d’eau
dérivent au fil de 'eau avec une rapidité
plus ou moins grande. Pour compenser
ces pertes, beaucoup d’animaux ont

p Bovelopppement fotar

Mesures visan!

: i Analyse
Ecomorphalogie : ¥
1
: | Continuitd [\

Biologie aquatigue

Etat général

P aratabiir la continyité

/V des cowrs d'eau
Exigences S —

© Pratection contre fas crues | Principas pour e

i Exploitation des cours d'eau {7 developpement géngral

I Exploitation dgs abords | des cours d'eau

Protection de la faune 7 d
et de la flore -

Environnement
Protection du paysage

Fig 1

Schéma daménagenment des cours d'ean ponr le eanton de Zurich.



Méthodes d'évaluation et évolution des cours d'eat

tendance a remonter le courant. Cer-
tains insectes, dont les larves vivent
une, voire plusieurs années dans 'eau,
retnontent le cours d'eau une fois par-
venus a ldge adulie et pourvus d'ailes,
pour pondre leurs ceufs 4 la source
du cours d'eau. Clest [3 aussi un moyen
de compenser la dépopulation due
la dérive.

En principe, tous les organismes
essaient de migrer pour conquérir de
nouveaux espaces vitaux, Il existe une
multitude d'obstacles anthropiques
la consinuité et & l'accessibilicé longi-
tudinales. Le débit d’eau et le débic
de charriage sons fortement influencés
par des éléments tels que barrages, pans
d'eau stagnante, digues (et passages
d’eaux résiduelles), béronnage des lits,
medification du tracé er de la dénivel-
lation des cours d'eau. Bien entendu,
il en résulte un milieu biologique
d'une structure totalement différente.
De plus, les barrages et les érangs pois-
sonneuy interrompent les processus de
migration déerits plus haut, Les ouvra-
ges dart susmentionnds ensravent la
migrarion et la reproduction des ani-
maux vivant dans les cours dean {51,
Par ailleurs, la canalisation des cours
d’eau dans des tuyaux, ou les trongons
présentant une morphologie treés arti-
ficielle (comme p. ex. les lits béronnés)
ne nuisent pas seulement & fa survie de
la faune, mais empéchent également
toute reproduction,

Aménagement des cours
d’eau pour le canton de Zurich

En collaberation avec divers offices du
canton de Zurich (Office de la protec-
tion des eaux, Office de 'aménagement
du rerritoire, Office de la péche et la
chasse), 'EAWAG a mis sur pied un
programme d’évaluation méthodique
pour 'aménagement des cours d’eau
cantonaux [5,6]. La démarche est
essentiellement fondée sur I'érude éco-
morphologique des cours d'ean. Elle
est complétée par d’aurres méthodes de
recherche er d'évaluation relatives 4 |a
biologie (flore des cours d’eau et des
marais, petits invertébrés, poissons), i
la chimie aquatique, ainsi qua }a pro~

ok

Si on vemaonte le Sagemobelbach depiis son eombonchure dins ba Glare, on atteint aprés 400 m déji
le premiter abstacle artificiel sur le cours de ce ruissean: hane de 40 cm, Pouvrage en question suffie

& barrer lu vonte i 7 especes de poissons,

tection de la faune er de la flore, ainst
qu'a I'érude du paysage (fig. 1).

Les méthodes

Ecomorphologic

Le relevé des données écomorphelogi-
ques doit étre effectué dans tous les cas
avant de concevoir l'aménagement
d'un cours d’eau et de ses abords (régu-
lations, constructions, renaturations).
La rivitre éwudide doit éure examinée
sur Fensembie de son parcours. Lidéal
consiste 4 prendre en coasidération
tous ses affiuents.

Le cours d'eau est subdivisé en sec-
reurs selon la similitude des conditions
écomorphologiques. Ces  condisions
sont répertorides sur des formulaires de
mpp(}r{.

Voici les parameétres importants a
examiner:

* largeurs er profondeurs du cours
d'cau

* variabilité de Ia profondeur de I'eau
et de la largeur des niveaux d'eau

» chutes et autres particularités du fit

(aménagement artificiel/état naturel,

situarion dans le réseau hydrographi-

que)

* ouvrages d'art er whage

* cloisonnements (bois mort entrelacé
faisant barrage)

* tracé

* composition du fond du cours d’eau,
bois mort sur le lit de la riviere

* ombrage du lit par les buissons de la
rive

* matériaux et végération présents sur
la rive

e terre agricole ou végération environ-
nante

= en ourre, courte description verbale
des déficits constatds par rapport aux
paramétres cités, dans les différents
trongons de cours d'eau.

Pour certaines caractéristiques srructi-

rales, on évalue aussi les donnédes de

Iérar de référence. Clest le cas notam-

ment pour le tracé, la largeur et la

profondeur du cours d'eau, ainsi que

leurs variacions.

Biologie

Si l'on souhaite des informartions sup-
plémentaires et que fa modification des
cours d'eau doive également éure prise
en compte, des recherches complémen-
taires sont prévues sur divers groupes
d'organismes biotiques. Ainsi les pois-
sons permettent en général de constater
facilement les déficits écomorphologi-
ques. Les recherches sur les poissons
sont d’ordre qualitarif ou quanritacif.
Dans le premier cas, elles sont selative-
ment simples, tandis que dans le se-
cond, elles sont au contraire assez com-
pliquées. Les recherches qualiatives sur
les poissons permettent par ex. de cons-
tater si fes chutes représentent un obs-
racle i la migration de cerraines espéces
de poisson vers 'amont, et quels sont
les effers d'une morphologie uniforme
sur les peuplements de poissons. La
décision de passer & une érude quanti-
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Fig. 3
= - N T
Trangedt du Sugencobellach & Lt narurel

tative des populations piscicoles se
prend une fois gue les résultacs de Féru-
de qualitative ont éeé obrenus. Lors-
quen prend des mesures de construc-
tion qui modifient fondamenralement
la morphologie du cours d'eau, ou
qu'on veur conerdler le succes des me-
sures de revitaiisacion, I'érude des pertits
invertébrés est également s révéla-
erice. A cer effer, une liste de 68 especes
a ét¢ érablie uniquement pour le can-
ton de Zurich, spécifiant les besoins en
espace viral de chaque espéce. L ausst,
Pévaluation se fait en foncrion d'une
population (supposée) vivant dans un
biotope & I'érar de référence (supposé}.
En présence de modifications morpho-
logiques importantes (relles que chuces
verticales ou béronnage du lit), on
reconnait aussi les déficits dapris I
fréquence des petits organismes. Pour
les rives dépourvues de haies, il sera
par exemple utile de carcographier les
espéces végérales, ce qui permererair de
définir les secteurs dans lesquels il fau-
draic protéger la flore.

6

Autres aspects

Des analyses chimiques simples, por-
rant sur des &iéments twls quam-
monium, nitrite, nitrate, phosphare,
carbone libre ou chlorure, permertens
de localiser les sources de poilution
organique er d'exces en substances nu-
rricives. Un spéaialiste de la protection
de la nature longe le réseau hydrogra-
phique a I'étude (& I'exceprion, peut-
écre, des secreurs boisés ou urbanisés) ec
érablit un rapport sur les secreurs qu'il
serait judicieux de progéger, que ce soit
au niveau des cours d'eau, des rives ou
des abords immédiats. Un spécialiste
de la protection du paysage observe les
secreurs en milieu urbain et releve les
aspects importants du point de vue de
I'aménagement du paysage.

Concrétisation des résultats

Lévaluation des résultats dans leur
ensemble permet de planifier 'amé-
nagement futur du cours d'eau (fig. 1).
Tout d'abord, i} convient de définir
les déficies majeurs du point de vue

morphologique, biologique et chimi-
que pour les cours d'eau du réseau
hydrographique considéré. Ensuite, on
dérermine également les particularités
relatives & la protection de la nature
et du paysage. Aprés cela, une analyse
déraillée est effectuée concernant la
continuité, sur la base des observations
écomorphologiques et biologiques. Les
obstacles 4 la continuité sent catégo-
risés, puis évalués en fonction de la
longueur des secteurs concernés. Cette
démarche aboutit a fa définirion des
mesures d'aménagement gui song or-
données en fonction de leur priorité
(écologique) et de leurs colis res-
pectifs.

Mise a I'épreuve du programme
d’évaluation

Ce programme d'évaluation a été testé
dans son ensemble, y compris toutes les
méthodes décrites plus haut ainsi que
I'interprétation des sésultats, sur le ré-
seau hydrologique du Sagentobelbach,
cours d'eau situé au nord-est de Zurich.
Tous les résultars et les conclusions de
I'¢tude ont été consignés [5]. Dans le
cadre du programme EAWAG, la T6ss
a subi un examen écomorphologique
sur 'ensemble de son parcours.

Divers travaux de diplome effectués
a 'EPFZ et & FUniversité d'Innsbruck
ont permis de tester concrétement
certaines méthodes figurant au pro-
gramme, afin de déterminer si elles
sont également applicables aux cours
d’eau situés en dehars du canton de
Zurich.

Une premitre application pratique
de la méthode écomorphologique est
actuellement mende & grande échelle
sur divers cours d’eau du Tyrol autri-
chien.

Méthodes d’évaluation des
cours d'eau suisses

En ce moment, 'EAWAG est en
train de développer — en collaborarion
avec 'Office fédéral de Tenviron-
nement, des forés et du paysage
(OFEFDP) — des méthodes d'évaluarion
écomorphologique, écohydrologique
er ichryologique applicables aux cours



Méthodes d'évaluation et volution des cours d'eau

d'eau suisses. Les méthodes écomor-
phologiques et ichryologiques s'ins-
pirent dans une large mesure du pro-
gramme d’évaluation présenté ci-des-
sus {5} 1l faut cependant les adapter
aux conditions spécifiques aux autres
régions du pays {en particulier & la
région alpine et au Jura). Pour des
raisons de méthodologie, les plus
grands fleuves de Suisse ne sont pas pris
en considération, 2 savoir les sources
du Rhin, la Limmat, la Reuss & partir
du lac des Quatre-Cantons, I'Aar 3
partir du lac de Thoune et le Rhéne
a partir de Sierre.

Les méthodes écomorpholegiques
doivent &rre adaptées en particulier
pour les cours d’eau situés dans les
régions alpines d'altitude, de nature
trés escarpée et rocheuse, présentant de
nombreuses chutes. Ces cours d’eau ne
sont pas obstrués par des constructions,
mais uniquement par des matériaux
charriés par fe courant. En principe, il
n'est plus possible de les longer. Dans
de tels cas, ii faue simplifier [a recherche
en estimant approximativement cer-
rains paramétres (tels que la profon-
deur de Peau, iz largeur, les churtes
naturelles et les paramétres caractéri-
sant le lit et la rive). Pour les grands
cours d'eau qui onr tendance 2 sortir
de feur lit en cas de crue {cours d’eau
alluviaux), il est important de caleuler

Vextension potentielle des eaux en crue
(donc le besoin de place du cours d’eau
a 'érar de référence).

les méthodes écohydrologiques
aboutissent 4 une description générale
du débir ainsi qu'a une évaluation des
modifications de I'écoulement dues &
des interventions directes (dérivations
ou déversernents, débourbage).

Pour obtenir ces informations, i faut
érudier les cartes spécialisées, telles que
I'Atlas hydrologique suisse, ainsi que
les mesures effectuées par les cantons,
la Confédération, les exploitants de
I'énergie hydraulique et autres interve-
nants.

Lérude des modifications directes du
débit permer de distinguer plusieurs
stuations (tab. 1), Les influences cirées
surgissent en géndral de manitre com-
binée, par ex. un passage d’eaux rési-
duelles est souvent perrurbé également
par ['écoulement de lames d'eau, etc.

Les influences sur le débit sont éva-
ludes en fonction des conditions
d’écoulement sans intervention directe,
donc sans déviation et sans amende
d’can. Pour I'évaluation, le degré de
modification du débit est un facreur
important: plus la différence entre le
débir théorique er le débir di aux
influences anthropiques est grande,
plus les répercussions écologiques sont
graves. Il faut cependant tenir compte

de cerraines conditions générales (com-
me par exemple la morphologie des
eaux, Pombrage, le niveau des caux
souterraines, erc.}. Pour les desallu-
vionnages, le rapport entre le débit
maximal de desalluvionnage ec le débis
avant le ringage est déterminant. Il fauc
également tenir compte du nombre de
rincages effectués.

Un guide d’évaluation permet d’ap-
précier les effers écologiques des chan-
gements hydrologiques.

i1

[lies J. (1961): Veesuch einer aligemeinen bio-
ronotischen Glicderung der Fliessgewiisser,
Iat. Revue ges. Hydrobiol. 46: 205-213
Vannote R.L., Minshall G.W, Cummins
KW, Sedell J.R, Cushing C.E. (1980): The
river continuum concept. Can. }. Fish. Aquat.
Sci. 37: 130-377
Ward J.V., Suanford LA, (1983): The serial
discontinuity concept of lotic ccosystems, In:
Fontaine, T.D. & S.M. Barrell {eds.): Dyna-
mics of lotic ecosystems, Aan Arbor: Ann
Arbor Science Publ.: 29-42
[4} DarschaileS., Schumacher H. (1987): Stérung
des natiitlichen Lingsgradienten cines Berg-
baches durch Forellenteichanlagen.  Arch.
Hydrebial.110: 409439
{5} Hiiere M., Bundi U., Peter A. (1994} Konzepe
fir die Bewertung und Enrwicklung von
Biichen und Bachsystemen im Kanton Ziirich.
Eidg. Anstale fiir Wasserversorgung, Abwasser-
reinigung und  Gewisserschutz  (EAWAG),
Dilbendorf, und Kanton Zdrich, I1SBN
3-906484-10-6, 1-133
[6] Hitcee M., Bundi U, Peter A. (1993): Bach-
entwicklungskonzept fir den Kanten Ziirich.
Wasserwirtschaft 83: 16-20
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[3

Modification

Rescription

Captage d'eau

trongans asséchés
eaux résidueiles et eaux de crue
eaux résiduelles sans eaux de crue

opérations de dessablage

nettoyage des bassins de retenus

rincées

apres les paints de captage sans dotation suffisante
aprés les barrages avec déversair
aprés les harrages retenant [a totalité des eaux de crue

aprés les captages munis de chambres de décantation péricdiguemant

aprés les barrages, |2 bassin de retenus étant nettoye selon un rythme
annuel ou pluriannuel

Deéversements d'eau

debit

variations de déhit quotidiennes

géplacement des variations saisonnales du

aprés les usines hydrauligues devant satisfaire la consommatian )
d'glectricité aux heures de pointe o
aprés les usines hydrauliques avec rétention asnuelle des eaux; I'eau es
retenue en &té pour &tre exploitée en hiver afin de couvrir 'augmentation
de la copsommation d'électricité

Accumulation

avant les barrages, les usines hydsauligues au fit de I'eau et les barragas
pour fe captage d'eau (& ['exception du barrage tyrclien)

Tab. 1

Modification des cours d'ean & la suite dinterventions hydrologiques directes (en région alpine).
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Expose de Joseph H. Reichholf*, auteur invité

Biodiversité ~ schémas globaux et réalités locales

Diversité de la faune et de la
flore

La Conférence des Nations Unies quia
eu lieu 2 Rio de Janeiro au printemps
1992 éuair essentiellement consacrée au
probleme de la biodiversité ou, plus
exactement, 4 celul de son mainrien.
Ce que les biologistes et les protecteurs
de la nature avaient depuis longremps
réclamé en vain érait ainsi devenu rour
A coup un sujet de politique mondiale.
Les Etats signaraires de la Déclaration
de Rio doivent maintenant passer aux
actes. Or, les objectifs fixés ne sont pas
aussi faciles 4 atreindre qu'on l'avaic
peut-étre cru, et pour cause: la bio-
diversité n'est pas uniforme sur toute la
surface du globe. En fait, on ignore au
juste combien il y a d’espéces animales
et végérales différentes sur la terre. Or,
ce sont elles qui font la biodiversité.
Jusque vers la fin de 1980, le nombre
d’especes vivant sur la terre érait estimé
3 quelque 2 4 3 millions, dont la moitié
environ était scientifiquement réperto-
rice. Depuis, des recherches ont écé
mendes i la périphérie des foréts tropi-
cales: les premiers résultats démontrent
sans aucun doute possible que le nom-
bre de variérés animales et végérales est
beaucoup plus élevé qu'on ne lavais
admis jusqu'ici. A Uheure actuelle, on
estime 2 5 millions au moins le nombre
d’especes différentes. Les estimarions
les plus audacieuses vonr jusquia 50
millions. La plus grande partie de ces
espéces vit sous les tropiques [1], éant
donné que, dans la plupast des familles
animales er végétales, le nombre des
espéces s'accroit 3 mesure qu'on sap-
proche de I'équateur. A titre d'exemple,
considérons 'augmentation du nom-
bre des espéces d'viseaux entre ['extré-
me nord de I'Amérique du Nord et
YAmazonie, en passant par I'Amérique
centrale (fig. 1). Ce graphique illustre
bien I'évolution globale de la biodiver-
sité en fonction de la latitude. De plus,
cest sous les tropiques qu'on trouve de
loin le plus grand nombre d'espéces
rares, voire trés rares, dont le biotope
est souvent trés restreine — il s'agit des
especes dites «endémiques» justement

8

celles que que visent avant tour les
effores de la collectivieé internationale
en faveur de la protection de la narure.

e pourquoi de la biodiversité

Certes, on connait depuis longtemps
I'accroissement considérable du nom-
bre des espéces en zone tropicale. Mais
les causes de ce phénoméne ont éré
dévoilées depuis peu seulement. Selon
toute probabilité, la biodiversité tres
¢levée des régions cropicales n'est pas
due 2ux conditions de vie parriculiére-
mens favorables dans ces régions. De

nombreux indices concordanss don-

nent 3 penser quau contraire, elle
résulte du mangue de sels minéraux,
lesquels jouent un réle important du
point de vue nutritif. La biodiversité est
la réponse biologique 2 la raréfaction
des ressources alimentaires. La spécia-
lisation croissante et fa répartition géo-
graphique des esptces permettent en
effer d’exploiter des ressources insuffi-
santes avec une efficacité maximale. Si
la Nature 2 agi ainsi, ce rest donc
moins par «goit du luxe» que par pure
nécessité virale.

La diversification des espéces est un
phénoméne qui sobserve indépen-
damment des conditions de vie tropi-
cales. Elle apparaic par exemple dans
les lacs et cours d’eaux intérieurs des
régions non tropicales. A Pinverse, il
existe des cours d'eau tropicaux dont
certains secteurs sont si pauvies en
substances nutritives que la biodiversité
ne peut se développer. Tel est par exem-
ple e cas du plus grand systéme fluvial
du monde, cest-h-dire I'Amazonie.
De maniere générale, les cours d'eau
d’Amazonie centrale sont assez pauvre-
ment peuplés. En fait, leur eau est, par
endroits, encore plus pauvre en sels
minéraux que I'eau de pluie. Des obser-
vations analogues & propos des espéces
d’arbres sonr venues corroborer les
constatations faites en matiére de bio-
diversité. Si la teneur en substances
nutritives est extrémement basse, les
espéces sont trés peu nombreuses, 11

suffit que les conditions de vie samé-
liorent un peu pour que la biodiversité
s'accroisse considérablement. Celle-ci
diminue A nouveau fortement si les
subsrances nutritives deviennent abon-
dantes.

Le pourquoi de la raréfaction
des espéces

Jusqu'a présent, il wa pas éé possible
de prédire quelles sont les espices qui
survivront dans une situation de man-
que extréme, et quelles sont les especes
qui auront la plus forte productivité
lorsque les conditions de vie devien-
nent favorables. Par conséquent, fa bio-
diversité constitue une sorte de double
«réassurancen, valable 4 la fois pour les
situations d’abondance et celles de
pénurie. Cette couverture des risques
est parciculierement évidente si on con-
sidere les facs er cours d’eau intérieurs.
Que ce soit de maniére direcee ou indi-
recte, ces biotopes aquatiques se sont
considérablement modifiés sous l'efter
des acrivités humaines — surtout en
Europe centrale, ol1 il n'y a guere de
cours d’eaus qui puisse encore se pré-
valoir d’étre i I'«état naturels. Tant les
prosecteurs de la nature que les pé-
cheurs déplorent la raréfaction de nom-
breuses especes dans nos lacs et cours
d'cau. ils exigent notamment que les
ouvrages de génie hydraulique soient
soumis 1 des procédures d’autorisation
beaucoup plus circonspectes qu'aupa-
ravant. En fair, les cours d’eau d'Eu-
rope centrale sont connus pour leur
(ancienne) richesse biologique. Les
effores de la collectivité internationale
pour maintenir cette biodiversité rejoi-
gnent ceux fournis pour la protection
des eaux en Europe. Toutes les analyses
consacrées 2 cette double problémari-
que [2] ont abouri 4 la conclusion que
Ia bicdiversité dépend de la qualité de
I'eau. Dans la plupare des cas, Ia biodi-
versité est maximale dans les eaux de la
carégorie de qualité 1I. En revanche,
elle diminue aussi bien dans les eaux de
carégorie de qualité I que dans celles

* Conférence & ce sujet fe 28.4.85 & 'EAWAG. Son adresse: Prof. Dr. Josef H. Reichholf, Zoolegische
Staacssammlung, Minchhausenstr. 21, D-84247 Miinchen, Fax (89) 8107123
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Accroissement de la biodiversitd enrve lo péle
nord er Léquatenr: le nombre des espices
dolseax augmente de maniire exponentielle
lorsquion se déplee de L'Amérigus du Novd vers
{Amazonie, en passant par | Amérigue cenrrale.
S = nombre despiees (points = donndes dobser-
vation); graphe = courbe idéale. (source: (2]}

des carégories de qualicd IIT et IV.
Quant 4 la biomasse des organismes
aquariques, elle évolue en sens inverse:
lorsque Peutrophie s'accroit, seule la
population de quelques espéces peu
nombreuses devient erés dense. Ces
rapports ne sont vrais que si la toxicité
de l'eau demeure limitde ou inexis-
tante. Compre tenu de cette réserve, on
peut dire que la biodiversisé dépend 2 12
fois de la morphologie des cours d’eau
et de leur trophie. La biodiversité n'ap-
parait pas dans les petits cours d'eau
peu structurés méme si les conditions
trophiques sont favorables. A l'inverse,
la morphologie variée d'un cours d’eau
ne sert a rien si les organismes sont
confrontés & des carences alimentaires
trop grandes.

Evolution de ia biodiversité
dans nos cours d'eau

Lorsque les cours d’eau d'Europe se
trouvaient encore a I'état naturel, sans
régulation, la biediversité résultair du
libre jeu entre les deux facteurs évoqués
ci-dessus. De maniére générale, iis se
caractérisaient par une morphologie
variée er par une présence modérée
d’éléments nutridfs. Leutrophisation
croissante a favorisé {'augmentation de
la biomasse de certaines espéces de
poissons et d'insectes aquatiques, mals
elle a également entrainé les premiéres
disparitions d’especes. De plus, I'uni-
formisation des cours d'eau due aux
ouvrages de génie hydraulique a en-
wainé une forte simplification de la
morphologie fluviasile. La biodiversité
s'est donc considérablement réduite, ce
qui a provoqué une diminution des
produits de la péche, et ce, malgré le

fait que I'apport de substances nutri-
tives organiques provenant des détritus
ait provequé une eutrophisarion élevée
de nos cours d’eau. Limplantation de
stations d'épuration a surtour permis
de réduire considérablement la charge
organique jusque-it évacuée dans les
cours d’eau collecteurs. Mais aucune
mesure visant & diversifier la morpholo-
gie de ces collecteurs n'a éié prise par
ailieurs. En conséquence, on assiste i la
disparition de nombreuses espéces qui
n'avaiene souffert ni de la roxicité des
eaux, ni de Puniformisation morphaelo-
gique des cours d'eau. Uamélioration
de la qualité des eaux ne suffic donc pas
i elle seule. La fig. 2 le démontre 2
Vexemple de [Acrocephalus scirpacens
(rousserolle effarvarte). De petite taille,
cer oiseau joue le réle de bioindicateur,
La population des rousserolles évolue
en fonction de la producivité des rives
des lacs, des cours d’eau, des érangs et
des marais, c'est-a-dire de I'émergence
des insectes aquatigues dont les larves
vivent dans Feau. Or, ces insectes se
multiplient en fonction de la pollution
organique des eaux: plus I'eau est pro-
pre, plus le phénomene d'émergence
diminue, et plus la rousserolle devient
rare. 1l suffit que 'eau passe de I'étar
polytrophe 2 I'état mésotrophe pour
que la population des rousserolles di-
minue d’environ 90%. Il n'est donc pas
éronnant que les effores visant 4 amé-
liorer la qualité des eaux aient entrainé
en bien des endroits la raréfaction de
cer oiseau. En 1989, celui-ci a méme
été déclaré oiseau de année: les asso-
ciations pour la protection des oiseaux
ont ainsi voulu attirer attention du
public allemand sur la régression alar-
mante des peuplements de rousserolles
et d’autres oiseaux vivant dans les ro-
seaux. Mais comment v remédier? En
épurant moins les eaux usées? Une eau
de trop bonne qualicé est-eile vraiment
ce qu'il faur pour Penvironnemenr?

Durabilité et protection de la
nature

Ces considérations devraient nous
amener 4 pondérer nos «standards
environnementaux». Les objectifs fixés
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Régression des rousserolles effavvertes en fonceion
de Lamélioration qualitative des eaux. La den-
sité des conples an ki diminue de 90% losque
les eaux passent de [érar eutrophe & érar méso-
traphe.

sont-ils adéquats partout et en route
circonstance? [3] La qualité prévaur sur
la quantité: la biodiversité serair donc
préférable & la surcroissance de cerrai-
nes espéces peu nombreuses. Mais il ya
des limites 3 ne pas franchir. La qualité
n'est possible que si les conditions sont
favorables: la biodiversité n'existe que si
Pappors en éléments nutritifs est suffi-
sant en quantité, Nous ne saurions ad-
metere le point de vue — assez superfi-
ciel — selon lequel il suffit que quelques
especes puissent survivie pour assumer
lensemble des fonctions qui seraient
sinon réparties entre de nombreux or-
ganismes participant au métabolisme
des eaux naturelles. Les systémes aqua-
tiques ne fonctionnent pas de la sorte,
er personne n'est en mesure de préjuger
du réle potentiel d'une espice donnée.
En I'étar, la biodiversité constitue
une double «réassurance tous risquess.
Lencouragement de la diversité des es-
peces dépasse de loin les impératifs de
Rio. Toutefois, il sagit de développer
encoze les conceptions globales qui per-
merttraient d'arriver au but. En premier
liew, il faut combiner les données exis-
tantes concernant la biodiversité dans
les cours d'eau, leur polymorphologie,
leur trophicité et leur roxicité. Une fois
ces résultats évalués, il sera possible de
définir les problemes avec plus de pré-
cision pour abourir i Iz question fonda-
mentale, celle de la durabilité!

(1] Reichholf, J. H. (1993): Biodiversitit — warum
gibt s so viele Arren? Universitas 9/1993:
830840

[2] Kohmans, £ (1982): Strukiur, Dynamik und

Diversitie der benthischen Invertebrarengesell-

schafeen des Unteren Inn. Dissertation Univer-

sitiit Mitnchen.

Reickholf, . H. (1994):; Renaturierung von

Feuchrgebicten: Zu welchem Zustand? Ho-

henheimer Umwelttagung 26: 145-153.
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Aprés avoir éruedié la chimie & VEPFZ, Chris-
toply Moor a fait wie thise de doctorar sous la
bowdette du Professenr Magyar, dans le gronpe
danalyse ingrganigque. Davril 1993 & mars
1993, il a travaillé comme doctorans post-grade
anuprés de Laura Sigg. Durant cette période, il
intraduit & F'EAWAG la speceroniétrie it plasma.
Il a consacré ses recherches essenticlloment
Péttdde des metaree dans les lacs, les sédiments et
les eanx dinfiltration. Depuis avril 1995, il est
responsable de cette fechnique spectrométrigne

au LFEM.
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Emissions de plomb en lonnes
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Hans Christoph Moor

nution de la teneur en

plomb dans les sédiments

du

lac de Zoug

Les mesures de protection de I'environnement ne trouvent pas tou-
jours un accueil favorable. Par conséquent, if convient d’examiner
d‘autant plus minutieusement leurs effets. Depuis I'introduction de
'essence sans plomb en 1985, les émissions de plomb ont diminué
de maniére drastigconsidérableue. Des mesures effectuées dans le lac
de Zoug montrent que, ces dernieres années, non seulement les
concentrations de plomb ont fortement diminué de maniére générale,
mais la part d’émission due au trafic routier s'est également réduite.

Evolution des émissions
de plomb

La toxicité du plomb est connue depuis
des siecles. Ce méal est parfois intro-
duit en quantités énormes dans la na-
ture. En Suisse, les émissions de plomb
proviennent essentiellement de son
utilisation comme antidéronant dans
I'essence. En second liew, elles provien-
nent des centres d'incinération et de
Pindustrie mérallurgique. La fig. 1
donne une vue d’ensemble des sources
d’émission de plomb en Suisse depuis
1930 (selon [1]).

Une fois libéré dans I'atmaospheére, ie
plomb est ramené au sol par la pluie er
se retrouve dans les eaux de surface.
Dans les lacs, le plomb a une forte
tendance 2 s'adsorber dans les particu-
les en train de sédimenter. 1l s'accumule
donc dans les sédiments. Comme le
plomb est présent en quantieés infimes
dans la roche er le sol, I'érosion libere
constammens un peu de plomb qui se
dissout dans les eaux du bassin hydro-
logique considéré. Clest la source naru-
reile de la charge en plomb présente
dans le lac de Zoug,

Fig. I

Ewtissions de plomb e Suisse,
ventildes en fonction des plus im-
portantes sources de pollution [1].
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Au cours de ces vinge dernieres an-
nées, l'utilisarion d’antidéronant dans
les carburants a éié réduite dans le
monde entier. Les Erats-Unis ont limi-
té certe source d’émission & partir de
1970, de sorte que les émissions de
plomb, qui arreignaient auparavant
250’000 tonnes se sont réduites & en-
viron 50’000 tonnes en 1985 [2]. La
Suisse a intraduis I'essence sans plomb
en 1985. La teneur en plomb du super
encore utilisé aujourd’hui a également
éré réduite en plusieurs éeapes.

Des carottes de neige prélevées au
Groenland ont permis de démonrrer
que la pollution en plomb — causée
avang rout par les Erars-Unis — a com-
mencé i diminuer déja depuis le milieu
des années septante [2]. En Suisse, cing
starions de mesure sur six ont enregis-
tré, entre 1988 ex 1992, une diminu-
tion de moiri¢ de la concentration de
plomb dans la poussiére atmosphé-
rique recueillie par sédimencation {3].

l.es rapports isotopiques
révélent 'origine du plomb

Trois des quatre isotopes stables de
plomb {non radioactifs) sont les pro-
duits finrsaux de la désintégration
nucléaire de 'uranium et du thorium.
Contrairement 2 fa plupart des aurres
dléments, le rapport des quarre iso-
topes n'est par conséquent pas cons-
tant, mais dépend de 'ige géologique
du minéral plombifere. Un indicateur
souvenr utilisé est le rapport isotopique
2W06Ph/207Ph. Si le rapport calculé a deux
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Rapporis isorapigues ““PbPY Ph selon les sour-
ces démission (nar = plomb natif d'Europe
centrale, «essences = plomb wiilisé en Europe
comme antidétonane dans lessence, lac de Zong
= plomb stocké dans les sédiments du lac de

Zoug} [4,6/.

sources de plomb différentes diverge
suffisamment, la mesure de ce rapport
permer de dérerminer origine d’un
échantillon de plomb inconnu.

En Europe, on urilise pour la fabrica-
ton des additifs avant tout du plomb
provenant du Canada er de "Australie,
présentanc des rapports isotopiques
UEPLAPh entre 1.04 er 1.10, alors
que le plomb naturel d’Europe cencrale
présente des rapports 2°Pb/*7Pb ateei-
gnant presque 1.20 [4]. Les émissions
provenant de carburants au plomb sont
fa seule source de pollution au plomb
avec un rappors isotopique mesurable
plus faible. Suivant Pimportance rela-
tive des émissions de plomb, les échan-
tillons prélevés dans I'environnement
présentent des rapports 20Pb/27Ph
correspondant aux rapports originaux
des diverses sources (fig. 2).

Techniques analytiques
de pointe au service
de I'environnement

PEAWAG dispose d'un spectrométre
i plasma depuis 1994. Celui-ci permer
d'analyser les traces de méraux de
maniére plus rapide qu'auparavant et
avec des seuils de perception beaucoup
plus faibles. Cette méthode ese abrégée
«ICP-MS» d'aprés son appellation
anglaise «nductively coupled plasma —
s fpefn'ﬂﬁlé‘ﬁ:}’”.

Cetee nouvelle rechnique est dérivée
de la spectromérrie atomique. Elle se
fonde sur un principe s simple
(fig. 3). Les échantillons solides doi-
vent d'abord eere dissous, tandis que
les échantillons liquides peuvent étre

directement analysés. Les solutions
sont pulvérisées puis souffiées dans
une «flamme électriquer — un plasma
d'argon au centre d'une bobine
d'inducrance. A une température de
60008000 °I, les gourtelerres stchent
et les atomes sont en majorité ionisés.
Un systeme dextraction des ions a
pour tiche de séparer les particules
neutres (avant tout les atcomes d'argon}
et de eransporeer les ions dans le vide
poussé du spectrométre de masse. Les
ions traversent ensuite deux sténopés
en métal, refroidis 3 'eau er en forme
de quilles, avant d'éere dirigés 4 aide
de lentilles électrostatiques, sur I'entrée
du spectrometre de masse. La tension
est réduite en deux érapes % env.
10-% bars. Le spectrométre de masse
quadripolaire est constitué de quatre
barres paralleles alimentées par un
champ électrique alternadf. Seuls les
ions d’une cerraine masse se déplacent
selon une trajectoire stable et peuvent
arriver sur le détecteur a la sorrie de
analyseur. En modifiant successive-
ment le champ électrique érabli, on
peut déserminer différentes masses
'une aprés Pautre. En une seule secon-
de, il est possible de mesurer plusieurs
fois tous les isotopes, du lithium 2
I'uranium, de telle sorte que analyse

des’ éléments seffectue pratiquement
en méme temps,

Cette méthode permet de détermi-
ner la plupart des éléments avec un
seuil de perception de quelques ng/L
(1079 g/L). Jusqu'a auvjourd’hui, une
telle précision n'éait pratiquement
possible qua laide du systéme d’ab-
sorprion atomique par tube de gra-
phite. Cette technique assez ancienne
ne permettair cependant d'analyser
qu'un seul élément 2 la fois.

Vu que I'TCP-MS utilise un spectro-
metre de masse comme analyseur, i est
possible de mesurer non seulement des
concentrations, mais dans une certaine
mesure également des rapports isoto-
piques. Jusqu'ici, cela m'était possible
qu'avec des spectrométres de masse
spéciauy, une démarche au demeurant
beaucoup plus compliquée (mais bien
plus précise).

Un autre élément positif de '1CP-
MS, Clest sa haute performance: pour
une analyse quantitatve de 20 élé-
ments, il faut compter environ quatre
minures par échanrilion. Cerre analyse
seffectue automatiquement sur pro-
grammation, de sorte que les échan-
tillons peuvent éure préparés la journée,
mesurés la nuit et analysés le lende-
rmain.

Nébuilsateur Plasma Systéme Spectrométre  Détecteur
d'extraation de masse
des lons
"
Argon N m—)
N AN
Vide puissé
U Plambdansles [0 o Atomisétion’et ionisation L7 Separation dasidns dans |
gouttelettas dg-~ odansg e plamb 0 L - speclromélre dé masse et
i _.5o'.luﬁt|!'1.'f,_ AN i
Fig. 3

Principe de la spectrométrie a plasma ({CP-MS).

Léchantillon en solution est pulvérisé et rransformé en plasma i des tempérarures de lordre de G000
& 8000 °K. Chaque spécimen jonique ainsi produit est analysé séparément par le spectrométre de
masse gui permer ainsi d'en définir la nature.
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Diminution de |z teneur en plomb dans les sédiments du lac de Zoug

Plomb dans les sédiments
du lac de Zoug

Dans le cadre de deux projers {travail
de doctorar T, Schaller [3a)/étude sur
I'assainissemnent du lac de Zoug [5b]),
12 carottes ont éeé extraites du lac de
Zoug en 1993. Les carottes ont éeé
analysées entre autres pour dérerminer
leur teneur en plomb. LICP-MS a
permis de mesurer non seulement les
concentrations, mais égalemen: les
rapports isotopiques de *6Pb/MPh
en fonction de la profondeur.

Les résultats obtenus [6] sont présen-
tés & Pexemple d'une carotre typigue.
Les graphes de la concentration de
plomb er du rapport isotopique sont
imprimés en fig. 4a. Les concentrations
atreignent leur maximum a env. 8 ¢m
de profondeur et diminuent netctement
dans les deux cenrimérres supérieurs.
Le rapport isotopique °°Pb/2Ph at-
teint un minimum assez stable a une
profondeur entre 1.5 er 7 cm et aug-
mente % nouveau en dessus de 1 cm.
Ce comportement a pu éire observé
dans routes les carottes sédimentaires
non persurbées. Il sexplique par com-
paraison avec les émissions de ces 40
dernizres années,

Comparaison des résultats
avec les émissions

La fig. 4b présente les taux d'émis-
sion de relle sorte quils solent faci-
lement comparables avec les résultats
présentés en fig. 4a. Voici deux ré-
flexions A ce propos: la concentration
de plomb dans les sédiments dépend
du volume des émissions auquel s'ajou-
te une part constante de plomb d’ori-
gine naturelle. Le rappore 2Pb/27Pb
dépend de la proportion du trafic rou-
tier par rapport aux émissions totales
de plomb, car le plomb présent dans
Pessence se caractérise par des valeurs
isotopiques nettemens inféricures 4 cel-
les du plomb provenant d’autres sour-
ces. Si ces émissions ne provenaient que
du wafic routier, on obtiendrait des
rapports ne dépassant par 1.10 au
maximum. Si le trafic n'engendraic
aucune émission de plomb, il faudrait

12

B
a) et
5
<
o
5
-3 % 4
&
- 1g
- 15 : T
0 300 £18 136 L 132
Concentration de .
plomb, 1g/g oy py,
Fig. 4

b)

¥ ] T
2 40 60 80 100
Pourcentage des
émissions du tralic, %a

9 000 2000

Emissions de plomb, t

a) Concentration de plomb dans les 15 an supérienss d'une carotte sédimentaire provenant du lac

de Zong,

Afin de faciliter Ia comparaison avec la figure b, Lxe du rapport isatopique a été inpersé.

b} Emissions totales de p."am[l er part i rmﬁc anx énissions tetafes,
La couche sédimentaire présentée en a) correspand & ces cinquante dernitves années. Les
concentrasions reflerent Févolution des émissians torales de plomb tandis que le rappor: isotapique
swit pas & pas Limportance relative du trafic par vapport aux autres sonrces d emission. )

sartendre 4 un rapport isotopique
«européen» de 1.20. Le graphe obrenu
indique donc la part des émissions
provenant du trafic.

La bonne concordance des diffé-
rentes courbes montre que, dans les
sédiments lacustres, on retrouve les
données correspondant aux émissions
mesurées. Les connaissances concer-
nant ja vitesse de sédimenrtation per-
mettent de calculer que le maximum
des émissions (en 1970} doit effective-
ment se retrouver entre 7 et 9 cm de
profondeur. LCaugmentation du rap-
port isotopique 2"Pb/27Phb dans le
centimétre supérieur signifie que,
depuis 1990, les sédiments compren-
nent de nouveau davantage de plomb
seuropéen» — provenant de source
naturelle ainsi que de sources anthro-
piques autres que le trafic,

Résumeé

En combinant I'étude de la concentra-
tion de plomb d’une part et celle des
rapports isotopiques du plomb d’autre
part, nous sommes en mesure d expli-
quer en détail Porigine ec Pévolution
des concentrations de plomb dans les
sédiments.

La diminution de la teneur en plomb
de 'essence a provoqué, 4 peu prés
depuis 1970, un recul des émissions de
plomb provenant du trafic routier. La
circulation routiére est toutefois restée
la source principale du plomb trouvé
dans le lac de Zoug, puisque les émis-
sions de plomb provenant d’autres
sources ont également éré réduites

simuitanémens. Il a fallu artendre fa
généralisacion de 'essence sans plomb &-
partir de 1985 pour que le trafic perde
sa position de principale source d'émis-
sion de plomb.
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Sous quelle forme se
trouve le cuivre dans les
lacs et les cours d'eau?

Pour une conceniration totale de cuivre donnée, la concentration
d'ions libres de cuivre peut considérablement varier selon les cours
d'eau. Or, ces ions libres de cuivre sont particuliérement importants
du point de vue écotoxicologique. Seules des méthodes analytiques

indirectes élaborées permettent de les détecter.

Les apports de cuivre dans les cours
d’eau proviennent de diverses sources,
comme par exemple les conduirtes en
cuivre, les eaux industrielies et le dégor-
gement de terres agricoles. En Suisse,
les concentrations de cuivre dépassent,
dans la plupart des cours d'eau, les
concentrations de provenance naturel-
le, & un degré plus ou moins élevé [1].

En rant que twl, le cuivre est un
éiément essentiel pour les organismes
aquariques. Mais c'est d’autre part un
élément toxique, notamment pour les
algues, si sa concentration est trop éle-
vée. Pour évaluer I'effer du cuivre sur
fes organismes, il ne suffit toutefois pas
de mesurer les concentrations totales
de cuivre dans I'eau. Il faut également

dérerminer les especes chimiques sous
lesquelles se présente le cuivre dissous.
Différentes recherches ont ainsi dé-
montré que Ja roxicité du cuivre pour
les algues dépendait de la concentra-
tion d'ions métalliques «libres», c'est-3-
dire d'ions méralliques dissous qui ne
sont entourés que de molécules d’eau
[2}. Le rapport entre les ions méral-
liques libres et la concentration torale
de cuivre dissous {mentionnée sous
Clgigsons sur les tableaux) dépend forte-
ment de fa composition de Peau. I
dépend avant wout du pH et de la
présence d'agents complexants organi-
ques. Comparé i d’aueres cations mé-
wulliques, le cuivre a en principe une
forte rendance i se lier chimiquement

Excrétion des ligands

Assimilation
Adsorption

Ligand de transport

Fig. 1

Représencarion schématique des interactions entre les algues et fes jons métalligues.

Leffer str les algues dépend de la conceneration des ions de cuivre libres. Cul désigne un complexe de
enipre avee un figand incomme. Culy disigne des complexes se orowvant dans les cellules de, algues,
Lubsorption du Cr dans les cellules est probablement due & des Bgands transporteus. Les ligands
exerétés par les celluler ne sour pas forcément identiques arx ligands pansportant les ions de cuivre
dans les cellules.
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A des complexants organiques. En
d’autres termes, pour une Concentra-
tion totale de cuivre donnée, la concen-
tratrion d’ions de cuivre libres peut con-
sidérablement varier, compte tenu de
la teneur en complexants organiques et
du pH. Ces facteurs déterminent donc
I'effer du cuivre sur les organismes.

Dans la nature, nombreux sonr les
composés organiques qui peuvent agir
comme complexants organiques i
I'égard du cuivre, mis 4 part les ligands
inorganiques tels que le carbonate et
hydroxyde. I sagit de produits de
dégradation des substances organiques,
tels que les acides aminds, les acides
polymeres humiques et fulviques. En
ourre, des ligands d’origine biologique
encore plus spécifiques ne sont pas
impossibles. Finalement, des ligands
d’origine synthétique tels que le NTA
(acide nitrilorriacétique} et 'EDTA
{(diamine d'échylene rérraacérique)
pourraient également jouer un role.

Pour évaluer les différences dans la
complexation du cuivre, nous avons
procédé A une analyse des jons de cui-
vre libres dans divers systémes aqua-
riques {lacs et cours d'ean), forts dif-
férents du point de vue du degré de
Peutrophisation ou de la pollution due
aux eaux usées.

Dans fa plupart des cas, les méthodes
simples ne suffisent pas pour Pérude
de la spécification chimique. Il est
nécessaire de recourir  des méthodes
complexes et trés sensibles pour analy-
ser p. ex. la concentration d’ions libres
dans des eaux a faible concentration
wotale de cuivre (entre env., 5x10-7-
1x107 M). Dans norre travail, nous
avons appliqué une méthode de substi-
wtion de ligands (voir ci-dessous) pour
mesurer la concentration des ions de
cuivre libres (désignés par la formule
[Cu®]}). Certe méthode permer de
mesurer des [Cu®] tres faibles grice
au calcul des équilibres chimiques.

lons de cuivre et algues

Les interactions possibles entre ions
de cuivre et algues sont représentées
schémariquement en fig. 1. Les ions
de cuivre qui sont en équilibre avec

14

les différentes espéces complexes sont
liés chimiquement 4 la surface des
algues ainsi qu'a des ligands qui servent
2 Pabsorption de méraux. Dans des
eaux a concentration de cuivre élevée,
davantage de cuivre se liera aux cellules.
Les effets toxiques apparaissent lorsque
les concentrations de cuivre sont éle-
vées. Comme les ligands spécifiques
aux algues sont en concurrence avec les
ligands en solution, ces réactions dé-
pendent dela concentration des ions de
cuivre libres, Les forts ligands (le plus
souvens des chélates) qui, en solution,
lient le cuivre, pourraient en partie
résulter du mérabolisme des algues. La
présence de ligands forts diminue
l'effer toxique du cuivre.

Des effers toxiques sur les algues
marines ont éé constatés pour des
concentrations de [Cu®*} = 101G
[2, 3]. Un exemple est représenté en
fig. 2. En présence de ligands forts
tels que le Tris et 'EDTA, les [Cu?]
>107" M onz un effer toxique sur les
algues marines. Etant donné des con-

' centrations rotales différentes, Peffec

toxique en présence de ces deux agents
complexants puissants dépend de la
concentration de cuivre libre {({3]). Les
chiffres relatifs & la concentration toxi-
que pour les algues d’eau douce sont
encore peu connus.

Méthode d'analyse des ions
de cuivre libres

La méthode utilisée ici se base sur la
substitution des ligands, ¢’est-a-dire
que le cuivre échange le ligand naturet
inconnu sur lequel il est fixé contre un
ligand connu. Pour analyser les ions de
cuivre libres, on ajoute i un échanillon
d'eau une certaine concentsation de
ligands connus (pyrocatéchine) [4,5].
Ce ligand lie chimiquement une cer-
raine part de cuivre en fonction de la
concurrence avec les autres ligands na-
turels. Les complexes de pyrocatéchine
de cuivre formés peuvent éwre dérectéds
par voltamétrie (cathodic stripping vol-
rammetry). Léquilibre obtenu avec la
pyrocatéchine permet de calculer la
concentration de cuivee libre {{Cu™*}).

Le pCu=-log {Cu™] se définit de

100

80

60

40

% cellules mobiles

20

o
4 13 12 11 10 g

—log fCu2*]

Fig. 2

Effer des concenratipns de cuivre libre dans une
érude toxicolagique (Anderson er Morel [3]). La
mobilité de lalgne Gonyanlax tamarensis est
représentée e (i comme?) fonction de la concen-
rration de Cu2+ libre. La dimbnution de Ig
proportion en cellules motiss est wn indicatenr

pour Leffer toxique.

manigre analogue au pH. Pour une
analyse complete des ligands narurels
(concentration er stabilité des com-
plexes), on procéde au titrage d'un
échantillon d’eau avec du cuivre. A
chaque érape de ttrage, Cest-i-dire
4 des concentrations totales de cuivre
différentes, la concentration de cuivre
libre est obtenue en fonction de la
réaction avec la pyrocatéchine.

lons de cuivre libres dans
différents lacs

Lanalyse porte sur des échantillons
prélevés dans des lacs tres différents
quant A leurs condirions environnantes
(lacs du Plareau er lacs de montagne).

Le Greifensee et le Sempachersee
sont des exemples typiques de perits
lacs rrés eutrophes du Plateau suisse.
Dans le Greifensee, la production pri-
maire s'éléve 3 env. 500 g de carbone
par m? et par année, et dans le Sem-
pachersee, 4 env. 300 g C/ m? par an-
née. Le pH de la zone eutrophe se situe
env. entre 7.5-8.5. Dans le Greifensee
et le Sempachersee, les échantiflons
ont été analysés en fonction des saisons
[5]. A titre de comparaison, le lac des
Quarre-Cantons — un lac oligotrophe
— présente une production primaire
faible, env. 150 g C/m? par année, mais
un pH analogue.

Comme I'illustse le rableau 1, partie
A, la complexation du cuivre est sem-



Sous quelle forme se trouve I cuivie dans les lacs et fes cours d'eau?

Partie Date pH {Cul.,, {Cud plu log coD
spéciation o {[Cuda fCu]
A Productivité
Lac aligotrophe qC/miyr nivi M myg/L
tac des Quattre-cantons 150 1991/94 8.0 91 14.9x19-% 149 6.1%5 14
Lacs eutrophes ‘
Greifensee 500 1993 8.0 15.8 17107 150 - 735 35
Sempacharses 350 1934 8.0 6.4 1.0x10-1% 15.2 120 42
B pH des lacs
Lacs acides
laghetta Inferiore . © 6.0
::.-___Zigi'i't_a_ 57 -9 :
Ota 70 Julletss | 70 | 708 | 1800 | 9g 267 1.1
c Rivieres Sites
Birse Miinchenstein 18.5.1893 80 782 1.26x19-% 13.9 £.34 28
Birse Minchenstein 6.7.1993 8.0 474 5.010 133 593 22
Glatt Nigderglats !apréé la STEP} 24.5.1993 8.0 313 7.9x101 131 561 38
Glatt Niederglatt (avant [a STEP} 28.6.1993 8.0 2090 1.6x10-1 134 6.1 35
Glatt Niederglatt (aprés |3 STEP} . 28.5.1853 8.0 714 7.9x10-1 131 543 33
Rhin Rekingen 1851993 8.0 1049 1.0x10°1% 150 6.95 1.8
Ahin Rekingen 671993 | 80 132 | azae | 135 615 27
Ahin Village-Neuf 18.5.1993 8.0 101 4.0x1G8 15.4: 7.40 18
Ahin Vilage-Neu? 671983 | 80 158 | soao | 133 | ss 23
Tab. ]

Complexation du cuivre dans les lacs et les cours dean:
A) divers facs (moyennes mesurdes & divers moments dans les conches

productives du lac)

B} lacs acides (donndes sur la base d'échantillons instantands)

C) divers cours dean (échantitlons instantanes)

blable pour le Greifensee et pour le
Sempachersee. Dans ces deux lacs, on
observe des concentrations de Cu?
extrémement faibles (10-1% M), en
méme temps que des rapports trds

élevés entre le cuivie toral et le cuivre

libre. En revanche, dans le lac des
Quatre-Cantons, on trouve, pour une
concentration totale de cuivre simi-
laire, des chiffres nettement supérienrs
pour le [Cu], puisque la différence est
d’environ un facteur dix. Dans ces lacs,
le cuivre se trouve 4 plus de 99% dans
des complexes organiques. La trés forte
complexation du cuivre doit étre due
a la présence de complexants trés spé-
cifiques, probablement d’origine naru-

[Cufy  désigne la coneentration en solution (<0.45 pmi), en nhd
(10-9 M)

(G ] désigne les concenrations expérimentales des ions libres;

relle. Ces résultats, auxquels s'ajourent
les observations de 'évolution saison-
aitre en fonction de la profondeus,
montrent bien que la complexation du
cuivre a un rapport avec la productivité
des algues dans les lacs eurrophes [5].
Dans les eaux 3 forte productivité
d’algues, le cuivre est plus fortement
lié — par la concentration plus élevée
de forts ligands. Ces fores ligands
pourraient étre des méabolites pro-
duits par les algues ou libérés lors de
leur décomposition. La structure de ces
forts ligands est encore inconnue.

A titre de comparaison avec ces lacs

- neutres et eutrophes, on a également

analysé quelques échantillons extraits

pCu = -log [Ci®]

de lacs de montagne, situds dans des
roches cristaliines. Les lacs de mon-
tagne examinds, situés dans la partie
supérieure du val Maggia, se distin-
guent par des pH bas (env. 5~7), par
des forces toniques er des concentra-
tions de substances nutritives faibles er,
partant, par une faible productivité des
algues. Le cuivre provient ici des eaux
de pluie ainsi que de Ia teneur en cuivre
naturelle de la roche. Les résultaes du
tableau 1, partie B, montrent que dans
ces lacs, 1 leur pH naturel, la concen-
tration de cuivre libre se sttue env,
a 10~ M, Des conditions semblables
peuvent également étre observées dans
le Lago Oria, en Iralie (pH: environ
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7.0}, lac qui contenairt une forte charge
de cuivre par le passé. En comparaison
avec les lacs eusrophes, on trouve dans
ces lacs légérement acides des degrés de
complexation et des rapport entre le
cuivre total et le cuivre libre beaucoup
plus faibles. Ces phénoménes s'ex-
pliquent par le pH plus faible, ce qui
diminue la complexation, ainsi que par
la teneur plus faible en carbone orga-
nique et la productivité beaucoup plus
faible des algues.

La comparaison entre ces différents
lacs montre de fagon impressionnante
que les concentrations plus élevées en
ions de Cu libres vont de pair avec des
pH faibles, peu de marériel-organique
et pen d'algues.

lons de cuivre libres dans
différents cours d'eau

La spéciation du cuivre a éié également
érudiée dans plusieuss cours d’eau, afin
d’identifier les facteurs dont elle dé-
pend dans ces systemes aquartiques [6].
Nous sormmes partis de 'hypothése que
le déversement des eaux traitées par les
STEP pouvair érre la source de forts
ligands. De plus, des processus biolo-
giques de décomposition er d'¢limi-
narion ont également liew dans les
cours d'eau. Les ligands forts pour-
raient également provenir d'un lac se
trouvant dans le bassin versant du
cours d’eau considéré. Quelques résul-
rats typiques sont présentés au tableau
1, partie C. De maniere générale, les
concentrations torales de cuivie en
solution (1-7x10"% M) sont plus éle-
vées dans les cours d'eau que dans les
lacs. Le taux de complexation, exprimé
en terme de rapport entre le cuivre total
et le cuivre libre, est dans la plupare des
cas plus faible dans les cours d'eau que
dans les lacs eutrophes. On remarquera
que le taux de complexation dans la
Glate, mesuré juste aprés un déverse-
ment de STED est pour ainsi dire infé-
rieur au taux mesurable en amonr de ce
déversement. Il semble que les apports
d’EDTA fournis par la station d’épura-
rion ne jouent pas de réle significatif
pour la complexation du cuivre dans la

Glatr, Ce faible effer de YEDTA est
16

probablement di 4 Ia concurrence des’

aucres ligands naturels du cuivre, & fa
concurrence avec d’autres carions et i
la présence de Fe(IID-EDTA [7] - le
FeEIDTA ne se substituerait gue trés
lentement avec les autres cations.

Les cours d’eau examinés se distin-
guent par des reneurs différentes en
carhone organique dissous (COD).
Mais il n'y 2 aucun rapport entre le
COD er Pampleur de la complexa-
tion. La teneur en COD est par consé-
quent un critére beaucoup srop grossier
pour pouvoir dérerminer la présence
de ligands spécifiques du cuivre.

Complexation et évaluation
ecotoxicologique

Les résultats obtenus par 'étude de la
complexation du cuivre dans les lacs et
les cours d’eau montrent que le cuivre
est lié & des degrés tres divers selon les
eaux considérées. Pour une concentra-
tion de cuivre totale donnée, on cons-
tate que les concentrations des ions de
cuivre libres varient considérablement
en fonction de la nature et de la force

des ligands en présence. Les effets éco-
logiques qu'entrainent ces différences
au niveau de la concentration des ions
de cuivre ne sont pas encore éclaircis,
car on ignore encore beaucoup des
concentrations idéales du cuivre et des
autres méraux traces pour Je mérabo-
lisme des algues d’eau douce. Quoi
qu'il en soit, les concentrations de cui-
vre wrés basses qui ont éié enregisirées
dans les lacs eutrophes sont trés certai-
nement inférieures aux concentrations
toxiques, tandis que les concentrations
qui ont éé mesurées dans les lacs de
nasure acide se situent probablement
dans la zone toxique pour les organis-
mes sensibles. De méme, on ignore
quelle influence les interactions entre
les divers ions métalliques, par exemple
les différences de proportion entre le
cuivre et le zinc ou le manganése, ont
sur Jes algues er les autres organismes.
Afin de parvenir 2 une meilleure com-
préhension de ces effers écotoxicolo-
giques, il est indispensable de procéder
2 une analyse précise de la complexa-
tion, telle qu'elle a été exposée dans le
présent article,

[1] Behra, R., G. P Genoni, L. Sigg. Wissenschaftliche Grundlagen fir die Fesdegung der Qualivieszicle
fiir Metalle und Meralloide in Fliessgewiissern. Gas, Wasser, Abwasser, 73, 942-951 (1993},

[2] Sunda, W. G.. Trace meeal/phytoplankton interactions in the sea. In G. Bidoglio and W. Stumm (eds),
Chemistry of Aquaric systems: Local and Global perspeerives. Kluwer, Dordrecht (1994).

[3] Andersen, D.M., Morel, I M.M. Capper sensitivity of Gonyaulax amarensis, Limnol. Oceanogr 23,

283, (1978)

[4] Van den Berg, C. M. G, Deresmination of the complexing eapacity and conditionad stabilicy constants
of compleses of copper(l1) with naturai organic ligands in scawater by cachedic stripping voltammetry
of copper-catechol compiex ions. Mar. Chem. 19, 1-18 (1984).

(5] Mue, H.-B., L Sige. Free cupric jon concentration and Cufll) speciation in a eutrophic lake, Limnol.

Oceanogr. 38, 1200-1213 (1993}
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Interview avec Markus Hofmann, doctorant

Les problemes d'assurance

appliqués a

Né en 1963, Markus Hoftnann a étudié
en parallele la chimie et Uéconomie & Ulm.
Notre vice-dirvectenr, Hearmnes Wasmer, La
inuité & éorfre une thise interdisciplinaire
& I'FAWAG sur fe thime de lassurance
des risques environmementaux. Il a achevé
sa thése er a dores er déja présenté ses
résultats devant les miliows scientifiques,
tant aw nivean natfonal quinternational,
it qran assurances.
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Assurance et environnement: quels
sont les liens entre ces dewx domaines?
Ces derniéres décennies, l'acuieé
croissante des problémes environ-
nementaux a conduit 4 une prise
de conscience progressive de la
part de notre sociéé. Cere évo-
lution s'est traduite par la création
de nouvelles normes juridiques
en la matiere. Nous pensons non
seulement 2 la législation relative 2
la protection de l'environnement,
mais surtour i la responsabilité
civile (RC) pour cause d’atreinte 2
Penvironnement. Ces normes ont
éré sans cesse renforcées dans de
nombreux érats industrialisés. Ain-
si, PAllemagne a par exemple in-
troduit en date du ler janvier 1991
une lol rés progressiste en maridére
de responsabilité civile environne-
mentale. Elle prévoit notamment
que l'exploitant d'une instaliation
est responsable des dégars marériels
ou corporels dus aux arteintes 3
Penvironnemenr résultant de son
aceivité, La responsabilité des en-
treprises s'en frouve ainsi considé-
rablement renforcée. En Suisse,
des dispositions analogues sont
discutées dans le cadre de la révi-
sion de a loi sur la protection de
lenvironnement. Un tel élargisse-
ment des responsabilités va pousser
les entreprises & s assurer COnLre ¢es
nouveaux risques. Par conséquenr,
les assureurs se trouvent eux-mé-
mes confrontés 4 la problématique
des atteintes a environnement.

Pourquoi les risques environnenien-
taux sont-ils devenus un probleme
pour les assurances?

Ces dernitres décennies égale-
ment, les cofits des atteintes 3
Penvironnement ont considérable-
ment augmenté, surtout en ce qui
concerne fa responsabilité civile.
Uamélioration des méthodes de
mesure, des seuils de détection

'environnement

toujours plus bas et, par-dessus
tout, la découverte incessante de
nouveaux effets écotoxicologiques
dus & des substances prétendument
inoffensives, tels les hydrocarbures
chlorés, contribuent 4 I'explosion
des cofits. Ainsi, pallier les dégirs
causés par les hydrocarbures chlo-
rés peut facilement coficer plu-
sieurs millions de francs suisses.

Du point de vue assurance, il est
absolument nécessaire de pouvoir
estimer les cofits inhérents aux
risques.'Or, dans le cas des ris-
ques environnemenraux, 1'élargis-
sement de la responsabilité civile
et la complexizé des risques en sol
rendent la tiche des acruaires tou-
jouss plus difficile.

Au demeurant, il nest souvent
plus possible de dérerminer les
causes des atteintes 4 ['environne-
ment, ce qui complique considé-
rablement la gestion des sinistres.
Pour toutes ces raisons, la couver-
ture des risques environnementaux
est actuellement trés probléma-
tique.

Comment les assurenrs procédent-ils
avant d entrer en matigre?

La méthode d'évaluation differe
considérablement selon les con-
ditions d’assurances applicables.
Certaines polices n'interviennent
que lorsque la cause du sinistre est
connue, d'autres lorsque e sinistre
se produit, d’autres encore lorsque
fe sinistre est constaté, d’autres en-
fin lorsque le droit aux prestations
est invoqué. Dans chaque cas, les
assureurs doivent examiner 1'érat

des faits d’un point de vue diffé-

rent. Dans 'assurance RC, la pre-
migre question qui se pose est de
savoir si 'assuré porte réellement
une part de responsabilité. En-
suite, il faut dérerminer si la police
d’assurance couvre le risque réalisé.
Conformément & la jurisprudence

17



EAWAG NeWS 35 F Septembre 1995

18

helvétique, fa responsabilité civile
pour ateinte a { environnement est
évaluée par rapport au principe du
«trouble de l'ordre publicv. On
distingue les cas de resporisabilité
directe et les cas de responsabilité
causale. Une fois éclaitcie la ques-
rion de la responsabilité, on exa-
mine si l'ateeinte en question entre
dans le champ d'application défini
dans les conditions d'assurance et
si elle a eu lieu pendant la durée de
validité de la police. Or, dans le cas
des atteintes & Penvironnement, les
critéres scientifiques et techniques
ne permettent souvent pas de dé-
terminer de maniére univoque e
moment précis oll est apparu le
sinistre, le rapport de causalité
entre la source de pollurion er
I'acreinte 2 P'environnement, ainsi
que la définition des prestations
en fonction des polices applicables.
Le recours aux voies de droit est
dailleurs trés fréquent en la ma-
tigre. C'est pourquoi les nouvelies
conditions d'assurance se basent
maintenant sur le principe de la
constatation de latteinte: le mo-
ment de la constatation est facile
1 érablir de maniére précise. En
cutre, les nouvelles iégislarions
passent du principe de la res-
ponsabilité aquilienne & celui de
la responsabilité objective fondée
sur le risque. En d'autres rermes,
exploitant d’une installation est
automatiquement responsable des
dégies provoqués par son acrtivie,
méme sans faute de sa part. Ces
nouveaux éléments juridiques ont
d’ores er déja éeé inscrits dans la
loi sur la responsabilit¢ environ-
nementale introduite par Alle-
magne. En Suisse et dans e reste de
PEurope, ils sont débattus dans le
cadre de la révision des Iégislarions
correspondantes.

Les assurances contribuent-elles & la
réduction des risques? .
La couverture des risques par les
assurances est 3 la base de notre
systeme économique. A Pheure
actuelle, fes agents économiques ne

peuvent plus exercer leurs activités
avec succes §'ils ne sont pas couvert
par une assurance. La question est
de savoir si les assurances ont pour
effer de réduire les risques. Avant
d'offrir leur couverture, les assu-
reurs procédent a I'évaluation des
risques, tant du point de vue quali-
tacif que quantitatif; le cas échéant,
ils imposent des contingences afin
de limiter Pampleur de ces risques.
De ce point de vue, les assuran-
ces contribuent certainement i
une meilieure mafirise des risques.
Mais par ailleurs, les assurés se
sentent plus en séeurité, ce qui les
pousse & prendre des risques plus
grands, nomamment sous prérexte
qu'ils sont assurds. 1l n'est donc
guére possible d'apprécier si les
assurances contribuent ou non i la
diminuation des risques.

Quel est la répartivion des roles entre
['Etat et les assurances?

Les problémes environnemen-
taux actuellement renconerés dé-
montrent que, jusqu'a présent, les
dispositions légales instituant des
interdictions ou des obligarions
en matiere d'environnement n'ont
pas acteint leur bue. Le renforce-
ment des dispositions en matiére
de responsabilité civile vise & pal-
lier cewe insuffisance juridique
dans le but de résoudre les probie-
mes environnementaus. Lavenir
montrera dans quelle mesure cetee
solution est adéquate. Mais on
peut d’ores et déja affirmer qu'elle
ne suffira pas 2 elle seule.

Du coré de PEra, on réfléchis
a {'introduction d’'une assurance
cbligatwire pour les risques envi-
ronnementaux, dans Iidée que les
assureurs ne peuvent couviir que
des risques définissables er calcu-
lables. Cetee assurance obligatoire
couvrirait également les coflits des
suites inhérentes aux atteintes 2
Penvironnement. Par exemple, on
peut imaginer qu'il faille produire
une actestation dassurance avant
de pouvoir obtenir une ausorisa-
tion d'explottation pour certaines

installations. On garantirair ainsi
que ces installations répondent
i des exigences minimales en
matiére de protection de Penvi-
ronnement.

Les assurances privées devraient
en conséquence jouer un role in-
combant normalement aux auto-
rités, a savoir celui d'évaluer et de
déterminer le niveau de risque
admissible par la sociéed. Or, &
notre connaissance, la plupart des
assureurs ne souhaitent pas assu-
mer la fonction de «policier envi-
ronnnemental».

De plus, cette démarche ne
portera ses fruits que si routes les
assurances appliquent les mémes
méthodes pour ['évaluation des
risques et le caleul des primes. 1
faudraic donc qu'elles pratiquent
exactement la méme politique,
rant au niveau actuariel qu'éco-
nomique. Or, la couverture des
risques dépend par principe des
primes, de sorte que 'assurance des
risques environnementaux revient
en fait 4 une question de prix. Au
demeurant, méme le versement de
primes élevées ne mettra pas les
assurés 4 ['abri des assureurs insol-
vables en cas de sinistre.

Quels sont les instriments dont dis-
posent actuellement les assurances?

Qutre la problémarique com-
plexe que représente I'évaluation
des risques environnemenraux, les
assureurs doivent également tenir
compte de I'évolution de la narure
des risques eux-mémes. Ainsi, ils
doivent apprécier ex ante les colits
probables  d’événements  Fururs,
compte tenu du renforcement de
la conscience publique, de la légis-
lation ainsi que de la juridiction
en matitre de protection de 'envi-
ronnement. Jls doivent également
prendre en compte I'élargissemnent
constant des connaissances éco-
toxicologiques, etc.

Du point de vue actuariel, les
assureurs éablissent leurs tarifs en
calculant leurs primes en fonction
des risques statistiques dérerminés
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Fig I
Répartition des classes de substances selon
a) les coitts réels répertovids

pour une branche d'assurance
donnée. Jusqu'a présent, les risques
environnementaux ont ét€ intégrés
dans le cadre de {"assurance de res-
ponsabilité civile de 'exploitant.
les données qui s'y rapportent
sont donc dissémindes dans les
archives des assureurs RC, mais
'ont jamais été interprétées a part.

Nous avons donc tenté d'érablir
une étude acruarielle des risques
environnementaux sur la base de
100 cas de responsabilité civile
pour areinte 4 l'environnement
ayant eu lieu entre 1985 er 1993.
Les données ont été collectées
auprés de trois compagnies d'assu-
rance, I'une allemande, les deux
autres suisses. Ces données onrt éré
enregistrées dans une banque de
données. Quant aux cas sélection-
nés, il sagit exclusivement d’émis-
sions de substances dangereuses
dans au moins un des milieux
naturels, {'eau, le sol et I'air, ayant
occasionné des frais a Passurance.

Ces données ont permis de
mettre en rapport les facreurs
technico-scientifiques et les coflts
supportés par les assurances.

Le risque est souvent défini
comme étant le produit de la
probabilité er de T'ampleur de
l'atteinte. Nous avons parsiculie-
rement mis Paccent sur lampleur
financitre des risques environne-
mentaux en cas d’accident.

En matitre datteinte & lenvironne-
ment, quel est l'ordre de grandeunr des
cotits occastonnes?

Les coiirs inhérents aux atteintes
4 lenvironnement se montent
facilement & plusieurs millions de
francs suisses. Si on considére

autron inasganiquen
BI6TRY 25435 kp
hullea mineraies 9%

116225 kg
ar

agsencd

hydrocarbures chlords
73135 kg
25%

) les quantités de polluants émis

Pensemble des cas érudiés, I'émis-
sion d’environ 300 tonnes de subs-
tances chimiques dans la narure
a occasionné des cofits totalisant
pres de 59 millions de francs suis-
ses. Le cofit moyen par sinisire
séleve A environ 5390°000 francs
suisses,

La plus grande partie des cotits
est due 2 un trés petit nombre de
substances (voir fig. 1, répartition
des cofits par rapport aux carégo-
ries de substances inerimindes). Les
cas les plus colreux sont redevables
aux hydrocrbures chlorés et aux
composés inorganiques. Les dégits
dus aux produits pérroliers sont en
revanche en comparaison plutdt
«bon matchén.

Quant aux prestations d’assu-
rance, les assurés les ont employdes
pour un ters environ i la cons-
truction d'installation de traite-
ment ¢t pour out autre mesure
constructive nécessaire. Environ
un cinquitme des colits est dil a
élimination pure et simple des
polluanes. Un dixitme des cofits
a été consacré aux travaux géo-
techniques. Il en va de méme pour
les cofits d’exploiration {eau, élec-
tricité, etc.) occasionnés par les
mesures de dépollution.

Les analyses chimiques, les ex-
pertises, les dommages-intérérs a
des tiers ne dépassent pas les 10%
des cofits par catégorie de charge.
A ce propos, on soulignera le pour-
centage étonnamment bas des frais
de justice et autres frais adminis-
tratifs {1%), en comparaison avec
les Esats-Unis par exemple, ol les
frais de justice représentent entre
G0 et 80% des coits globaux d'as-
surance pour atteinte a Penviron-

11% inorganiquns

5% aagonce

BS’. hydrocerbures
E chioréa

&) le nomibre de cas

nement. Les initiateurs du Super-
fund n'avaient cersainement pas
pour but de promouvoir i ce point
le travail des avocats.

Quels sont les factenrs déterminants
pour le calesd des cotits?

Des considérations technico-
scientifiques, 'analyse de la gestion
des risques et des sinistres, ainsi
que Pérude des modéles de corré-

lation statistiques nous ont amené

a faire des hypotheses quant aux

facteurs de coflirs. Nous avons rere-

nu les classes d'éléments suivantes:

» substances

° quantités

* nature des sols

» contexre environnemental

* remporisation entre le moment
ol les mesures de dépollution
sont prises et le moment ol elles
produisent leurs effers.

Afin d'évaluer statistiquement ces

facteurs, nous avons érabli un

Répartition des frais par catégorie
de charge

% | Catégorie de charge

Frais de justice/frals administratifs
Dommages-intéréts & des tiers

Frais de remise en état .

Frais d'intervention

Frais d'expertise: _

7 1 Frais d'analyse et de laboratoire

11| Frais dexploitation . .

12 | rais de forage/travaux géotechniques
17 | frais d'élimination -

37 | Frais de construction/d'installation

Tabelle 1

Utilisation des fonds versés par les assuran-
ces dans les 100 cas de responsabilité civile
qui se semt produits entre 1985 et 1993
(100% = 59 millions de francs suisses).

[=- I A
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substances

Codits globaux = f

nalure des sols
contexte environnemental

quantités
temporisation
Coiits globaux Substances Sois Contexte Quantité Temporsisation
Yordinales 5 nominates 3 ordinales 3 ordinales 11 ordinales 8 ordinales
<B000DCHE =2 hydrocarbures chlorés perméabilite: risque contextuel:
5000-9598 =5 2558nCe Af{petit) Al {petit) moins de Z0 kg moinsde 6 h
... inorganiques B (moyen} A2 {moyen) jusqu'a jusqu’a
15-2'959'999 =h huites minérales C (grand) A3 (grand) plus de 20°000 kg plus de 3 ans
<3 Mip. CHE. =i aulres
Fig. 2

Modile pour Lappréciation de lordre de grandenr des coiits en cas d'apteinte & Penviropnemen,

modéle de régression qui se pré-
sente sous la forme suivante: une
variable dépendante (les codiss
globaux) est fonction des 5 varia-
bles indépendantes mentionnées
ci-dessus. On serait tenté de re-
courir 3 un modéle de régression
linéaire en appliquant la méthode
des moindres carrés. Mais la série
de données dont nous disposons
ne remplic pas les exigences néces-
saires, soit une dispersion normale
des valeurs résiduelles. En ourre,
I'évaluation est compligquée par la
présence d'un grand nombre de
données tant carégorielles quordi-
nales. Nous avons donc préféré
recourir 2 un modéle issu des scien-
ces sociales, se prérant micux a
analyse catégorielle muitinomiale
et ordinale. Comme les assurances
sont intéressées par les ordres de
grandeur et non pas une prédic-
tion au centime prds des codis, ce
modele permet d'évaluer plusieurs

Hulles min,, 501 kg, 8 630 min (6 jouts}, 5ol A, et A2

“

protabil

cofits globaux

HCC, 50% kg, 8 640 min (6 Jours), sof A, et A2

classes ordinales pour les coiits
globaux.

Uestimarion des codits au moyen
de ce modele sest révélée assez
proche de la réalité, puisqu'elle
correspond aux codes réels des
cas d’assurance érudids, avec une
marge d'erreur inférieure 3 10%.
Les variables indépendantes ainsi
que le modele statistique dans
son ensemble s'en trouvent ainsi
confirmés. Les assurances peuvent
donc recourir A ce modele pour
évaluer ex ante 'ordre de grandeur
des cofits inhérents aux arreintes &
Penvironnemenrt. Le modele a éié
congu de manitre dynamique, ce
qui permet de renir compte des
nouveaux cas d’assurance, de nou-
velles variables ou d’ausres classes
ordinales pour chaque variable de
régression.

Les résulrats de I'érude présentée
permettent de structurer les risques
environnementaux de point de

HOC, 400 kg, 43 200 min {1 mois), sol A, ¢t A2

probablits

cabits giohaux

HCC, 400 g, 518 400 min { 1 an}, sol A, ct A2

L
S,

5 r = 5 - : 5 g T
a

Fig 3

& -] L3 3
coils giobaux

probabiiitd

Evalation des cotits globaix d'tnt visque envivonnemental en fonction de sa probabilité.
On voir {Tmportance des catégories aquantites et wsubstancess sur la répartition de cotte
probabilieé (HCC = hydrocarbures chlorés, cr = contexte).

vue assicurrentiel. Iis pourront ser-
vir de base au développement de
nouvelles polices de responsabilicé
civile pour atteinte & l'environne-
ment.

Le modele proposé permer de
calculer de maniere aussi simple
que fiable les cotrs probables des
dégaes causés & I'environnement
que devra supporter l'assurance
RC.

Il sert non seulement au caleul
marhématique des tarifs, mais aus-
si & celui de fa prime par I'agent
d’assurance (voir fig. 4).

Quelle est [importance relative des
facteurs de cont?

Les vasiables de régression ont
une importance différente. La ca-
tégorie des substances, des quan-
tités et de la temporisation sont
des facreurs plus importants que
le contexee environnemental et la
nature des sols.

Ce nonvean modéle a-1-il déji ét¢
s en application? .

Le modeéle que nous avons déve-
loppé est déja utilisé par plusieurs
compagnies d'assurance. Lintéréc
rencontré dans ce domaine est bien
sir trés grand.

Les hydvovarbures chiprés sonr main-
tenant connus. Quelles seront les pro-
chaines atteintes & l'envirannement?
Parle-t-on déjix des génes manipulés?

Cette question est la préoccu-
pation majeure de nombreux assu-
reurs. Notre étude n'y répond pas.
Certes, le potentiel de risque que
renferme le génie générique est au
centre des discussions. Mais quant
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4 savoir quelies seront les furures
sources d'atteintes 2 Penvironne-
ment, tout dépendra du dévelop-
pement des connaissances écotoxi-
cologiques ainsi que de leur impact
au niveau sociai et juridique.

(v Y o)

information
Conseil

Gestion des risques
et des sinistres

= Ingénisurs
s Sclentifigues

+ KMathématlclens

* Experts d'assurances
«Jurisies

+ Economistes

Fig 4

Lassurance, partenaire de Lassuré

Publications & ce sujet:

+ Markus Hofmann (1995}, «Umweltrisiken
und -schiden in der Hahpflichrversiche-
rung ~ Hiatergrunde - Schadenanalysen ~
Kostenkalkulagionsmodeli=, Schriftenteihe
Verbrauchesschusz, Produkdhafrung, Um-
weleschurz, Band Nr. 4, 1993, Verlag Versi-
cherungswirtschafr, Karlsruhe, (im Diruck)

» Markus Hofmann (1992) «Das Problem-
feld Risikon, in: Strukruten im Wandel -
Konflikte und Konzepte: Studium und
Praxis, Rudi Zagst (Editor), p. 49-34, Uni-
versitirsverlag U, [SBN: 3-927402-67-2

* Markus Hofmann und Hans Wasmer
{1994): «The Risly Business of Eaviron-,
mentai Impairment Liability Insurance —
Development of a2 Calculation Model of
Envirenmental Impairment Costs for Lia-
bility Insurances, American Risk and In-
surance Association, 1994 Annual Meer-
ing, Toronto, Canada

+ Markus Hofmann, Hannes Wasmer
(1994):  «Umweleschaden,  cine  neue
Hemusforderung  fiir - Versicherungens,
EAWAG Jahresberiche 1993

-+ M. Berg, G. Erdmann, M. Hofmann, M.
Jaggy, M. Scheringer, H. Seiler (Editors),
{1994); «Whas ist Schaden? Zur normativen
Dimension des Schadenbegriffes in der
Risikowissenschaftn, vdf-Verag, Ziirich

» Markus Hofmanmn, (1995), Caleulating the
Costs of Envirenmental Impairmens: A
mathematical model for Liability Insus-
ance, The Link Berween, Risk-Engineering
Newsletter, Zurich Insurance Group, Zu-
rich, No. 20, 1995 (im Druck)

La nouvelle divection die domaine des éroles polytechniques fEdérales a rend visite &
VEAWAG en juin 1995. De gauche & droite: H. Wismer (Directenr adjeine de
FEAWAG), Stephan Bieri (Vice-président ot délégué du Conseil de FTEPE), Francis
Waldnoge! (président du Conseil des EPE), A.f.B. Zebnder (Directenr de FEAWAG),
U Bundi (Vice-directenr de TEAWAG).

En collaboration avec la Banque mondiale

Amélioration de I'évacuation
traditionnelle des matiéres fécales
en Chine - une alternative
au systéme de canalisation
conventionnel?

Evacuation traditionnelle
des matiére fécales en
Chine

En: Chine, la pluparr des villes ne
disposent pas de réseau d'égouts,
ou disposent alors d'un systéme
de canalisations trés rudimenraire.
Ainsi, & Shanghai par exemnple, vil-
le comprant prés de sept millions
d'ames, seuls 13% des habitants
sont raccordés a un réseau conven-
tiongel. Environ 2,5 miliions d’ka-
birants continuent d'utiliser les
tinettes cradicionnelles et plus de
quatre millions de citadins éva-
cuént leurs martitres fécales dans les
latrines communales ou directe-
ment dans le systtme d'évacuation
des eaux superficielles aprés un
traitement rudimentaire dans une
fosse seprique. Ces matiéres fécales
sont collectées plus ou moins régu-

ligrement par des camions citernes
de vidange par aspiration, puis
transhordées sur des, bateaux qui
remontent les cours d'eau pour les
amener dans les régions agricoles.
Selon les directives nationales, les
matiéres fécales sont alors stockées
pendans 30 jours dans des réser-
voirs de stockage. Aprés quoi, les
paysans chinois les utilisent com-
me fertilisants selon une rradition
plus que cenrenaire. Le temps de
carence de 30 jours est destiné 2
garantir que les germes pathogénes
soient pour la pluparr tués avant
‘épandage. En réalité, ce délai n'est
guére respeceé: il arrive souvent
que les matiéres fécales fraiches
soient utilisées en agriculture et
en pisciculture sans traitement
préalable.

Cetre méthode d'évacuation des
matitres fécales est typique pour la
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plus grande partie de Ia population
urhaine de Chine, soir environ 360
millions d’habitants. Les experts
occidentaux la considérent souvent
comme 'étant un des problémes
environnementaux cruciaux dans
les villes chinoises. Bien qu'aucune
érude systématique n'ait éré mende
du point de vue épidémiologique,
on suppose de maniére générale
que le systeme actuel d’évacuation
et de réutilisation des martitres
fécales est responsable de la pro-
pagation rapide des maladies in-
fectieuses.

En conséquence, divers projets
environnementaux urbains, finan-
cés par la Banque mondiale ainsi
que par d’autres organisations, ont
été mis sur pied dans le bur de
remédier & cetre situation.

Canalisation convention-
nelle: la meilleure
alternative possible ?

Pratiquement tous ces projets par-
tent du principe qu'il faus équiper
les villes chinoises de réseaux
d’égouts i I'instar des érats occi-
dentaux. Mais la construction de
ces systemes d'évacuacion est parzi-
culitrement coilteuse; elle dépasse
dans la pluparr des cas les res-

L.a Banque mondiale

La Bangue mondiale, constitude
notamment de la Bangue inter-
nationale poir la reconstriction
et le développement (BIRD) er de
{HAssociation  ineernationale  de
développement (IDA), est une
organisation multilatérale d'nide
au développement. Actuelleient,
elle a pour bur dencowrager le
progrés économique et social dans
les pays en vole de développement,
en leur accordant une aide techni-
que et financiére, principalement
pounr des projets & bur spécifique
réalisés par le sectenr public ou
par le sectenr privé.

sources financiéres des villes, en
Chine comme presque partout
ailleurs dans le Tiers Monde.
En conséguence, lesdits projets
n'aboutissent qu'a fa construction
de systtmes rudimentaires desser-
vane généralement les centres com-
merciaux et les zones résidentielles
oli habitent les couches aisées de
la population. Certe alternarive a
un double désavantage. Non seule-
ment elle naméliore en rien la
situation de la plus grande partie
de la popularion, c'est-a-dire des
couches les plus démunies, mais
elle contribue aussi 2 épuiser les
ressources financitres, de sorre
que les stations d'épuration ne
sont pas construites pendant des
années par mangue de capiraux,
alors qu'elles seraient absolument
indispensables 4 la sortie des ca-
nalisations. Ainsi, la construction
de canalisations conventionnelles
aurait certainement pour effet
d'augmenter la pollution des eaux
de surface, étant donné que les
caux usées y seraient rejerdes pra-
tiquermnent sans traitement, Au de-
meurant, Pagriculture chinoise ne
bénéficierait plus de ces substances
nurritives.

On peut donc douter i juste titre
du fair que Pintroduction de la
canalisation conventionnelle soit la
solution ideine pour la population
urbaine chinoise, forte, rappelons-
le, de prés de 360 millions d’ames.
Clese également l2 question fon-
damentale d’un programme de
recherche en cours & 'EAWAG,
dans le département «Eau et assai-
nissernent dans les pays en déve-
loppementr. Certte érude est me-
née en étroite collaboration avee la
Banque mondiale, ['Institur ropi-
cal suisse & Bale et plusieurs experts
locaux. Du point de vue financier,
elle est soutenue par la DDA
(Direction suisse de la coopération
au développermnent et de laide
humanizaire). Ce programme de
recherche a pour bur de dérer-
miner si-le systtme d'évacuation
traditionnel doit réellement érre

supprimé pour des raisons hygié-
niques, ou si des mesures aussi bien
techniques que non rtechniques
suffiraient & Faméliorer de maniére
a en faire une option sérieuse face
a la construction de canalisations
conventionneiles. Lémde se dé-
roule dans la Province de Hubei.
Elle fait partie intégrante d’'un pro-
jer global de la Banque mondiale
vigane 3 améliorer la situarion envi-
ronnementale des villes chinoises.
LUétroite collaboration qui sest
instaurée ainsi avec la Banque
mondiale offre la garantie que les
résulrats du présent programme de
recherche trouvent une application
concréte aussi rapide et efficace
que possible.

Est-il possible d’améliorer
le systéme traditionnel?

Résultats des premiéres études

En 1994, une premitre phase
d'érude a éé menéde a chef, com-
portane plusieurs volets:

a) Erude  épidémiologique avec
pour objectif de déterminer si la
santeé publique est effecrivement
mise en danger par la méthede
eraditionnelle d'évacuation des
martieres fécales;

b)Etude de marché avec pour ob-
jectif de dérerminer |'évolution
des débouchés pour les matitres
fécales dans le secreur agricole et
piscicole;

) Etude socioculturelle avee pOUF
objectif de définir la siruation
actuelle de Péducarion sanitaire
et ses rapports avec les pratiques
non hygiéniques appliquées
dans la collecte et 1a réurilisation
des matiéres fécales;

d)Etude de faisabilité avec pour
objectif de déterminer si la situa-
tion acruelle peur éere progres-
sivement améliorde par des
mesures techniques.

Ces premitres recherches ont livré

entre aurres les résultats suivanrts:

a) Chez les personnes en contacs
direct avec les maritres Féeales
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sagit de définir la qualité des eaux
usées er des boues fécales traitées
par des installations sraditionnel-
les, mais dimesnsionnées en consé-
quence. D autre part, Ia question
est de savoir comment on pourrair,
de manitre simple, modifier ou
compléter les installations actuelles
pour en augmenter le rendement
de maniére significative. Deux
questions clds se posent:

a) Des moyens techniques simples
et décentralisés permettraiens-
ils de rraiter les eaux usées, de
source essentiellement domesti-
que, de manitre suffisante pour
qu'clles puissent éire déversées

Utilissttivn des matiéres ficales perer la fertilisation des esdores maratcheres en Chine

(pavsans et travailleurs, femmes
et hommes), le taux de maladies
dues aux vers est effectivement
plus dlevé. A cet égard, hygiéne
personnelle joue un réle décisif.
Uamélioration de [éducation
sanimaire er le respect strict de
régles d’hygitne simples suffi-
raient probablement 2 réduire
considérablement le risque de

pour l'entreposage des boues
sont la plupart du temps sous-
dimensionnés et ne sont absolu-
ment pas entrecenus. En consé-
quence, les eaux usées et les
boues fécales parviennent pra-
tiquement sans traitement dans
les eaux de surface ou sur les
terres agricoles. Des mesures
relativement simples permet-

dans une eau de surface «sans
atreinte» 2 Uenvironnement ?

b) Des moyens techniques simples

et opérationnels permertraient-
ils d’améliorer la qualité hygié-
nique des boues fécales ucilisées
dans I'agriculture et la piscicul-
ture de maniére a ce que le risque
de rransmission des maladies
soit «raisonnablement limicé» 2

maladic, rraiene d'améliorer les installa- Il faudra d'abord apporter une
tions acruelles ainsi que leur réponse scientifique valable & ces
exploitation. Lintroduction de  deux questions avane de pouvoir
nouveaux procédés permertrait  évaluer si Famélioradon de {éva-
également d'améliorer encore le  cuation traditionnelle des matiéres
rendement du systéme (par ex. fécales est une aliernative prarti-
fosse septique avec filtre anaéro-  cable, du moins a court ou 2
bie en aval, compostage mixte moyen terme, au systéme de cana-
des boues fécales et des déchers  lisation conventionnel. La double
ménagers, erc.). Il est donc envi-  interrogation figurant ci-dessus a
sageable d'améliorer considéra-  été consciemment articulée sur des
blement hygitne publique et, critéres non objectifs, «sans atein-
partant, la situation environne-  tes et «raisonnablement limités.
mentale des villes chinoises, sans  Cerre formulation est justifide dans -
pour autant abandonner le sys-  la mesure oti le point de référence
reme actuellement en usage. pour Pévaluation des mesures
d’amélioration est la sicuarion sani-
taire et environnementale que con-
fécales diluées est nettement nait accuellement fa Chine. Il ne
plus difficile er cotireux et leur La deuxiéme phase du programme  sert a rien de se fixer des standards
application agricole spécifique  de recherche consistera 4 mettre  de qualité trop élevés: Pexpérience
est moins aisée. sur pied des essais pilotes dans a montré qu'une telle ambition
c) Péducation sanitaire varie forte-  deux villes sélectionnées, afin de  érair conrreproductive, d'autant
ment selon les groupes sociaux.  tester Pefficacité et I'adéquation de  que de rels objectifs ne peuvent de
Les paysans sont le plus souvent  diverses mesures visant & améliorer  route fagon pas écre atteints & court
défavorisés en la mariere. progressivernent le systéme d'éva-  ou & moyen terme, pour des rai-
d)Les fosses septiques de méme cuation traditionnel des marieres  sons de nature socioéconomique.
que les réservoirs de stockage fécales en Chine. D'une part, il Roland Schertenleib

b)Les agriculteurs sont toujdurs
res intdressés par urlisation
des muatitres fécales pour l'en-
graissement de leurs cultures et
des piscicultures. La demande
est le plus souvent bien plus
grande que loffre. En consé-
quence, les matitres fécales sont
souvent prises en charge « la
sourcer, si bien que le délai de
stockage de 30 jours west pas
respecté. Dans les régions ol les
matieres fécales sont fortement
diluces par l'eav de chasse, les
paysans préferent recouric i 'ap-
port nucritif des engrais chimi-

ques, car le transport de matieres  Deuxieme phase d'étude:
essais pilotes

23



EAWAG NIBWS 39 F, Septembre 1995

24

Séminaire EAWAG du 15.3.95

Pesticides dans I'atmosphere

Eaux météorigues

Selon Pordonnance sur le déverse-
ment des eaux usées, les eaux de
pluie peu polludes doivent pouvoir
sinfiltrer dans-le sol, afin d'éviter
une trop forte dilution dans le sys-
teme d’égouts unitaire. Les systé-
mes d'infiicration artifcielle doi-

- vent tenir compte des conditions

hydrogéologiques et techniques lo-
cales. Lobjectif consiste & parvenir,
d’ici 4 15 ans, & ce que le rende-
ment des stations d'épuration ne
soit plus persurbé par 'arrivée con-
tinuelle d’eaux usées non polluées.

il reste & savoir si, du point
de vue des substances organiques,
Pinfiltration des eaux méeéoriques
(eaux §'écoulant de surfaces cons-
truires} représente un moyen ap-
proprié pour I'évacuation des eaux
superficielles en milieu urbain et
si ceste méthode ne pollue pas
rrop les sols er les eaux souter-
raines. Le cas échéanr, i faudraic
proposer des mesures adéquates
pour réduire la pollution par les
substances problématiques ayane
éré identifides.

Dans le cadre de la these de
doctorat «composés organiques
dans les eaux météoriques», la pré-
sence et la diffusion de certains

Cl

A

N7
]/
N

{CHg}oCHNH NHCMoCHg

Atrazine

CHaCHg
N _COGHC!
“CHCH,0OCH;

CHG CH3
Metolachtore
Fig. 1
Dewx représentants mpovtanss du groupe

des triazines (asrazine) et du groupe acyle
(mnétolachiore).

produits phytosanitaires (abrégés
ict en PPS, synonyme de biccides
ou de pesticide} par le biais des
systtmes  d'infiltrarion des eaux
météoriques seront érudiés. Afin
de caractériser les apports en PPS
dans les systémes d'infileration, le
projer s'est concentré jusqu'a pré-
sent sur l'analyse de différentes
triazines {fig. 1) dans les eaux de
pluie et les eaux de ruissellement
de toits.

Un récent colleque de spécia-
listes provenant de divers secteurs
de recherche connexes a permis
de faire le point sur 'érat actuel
des connaissances. Le colleque a
dgalement permis de clarifier cer-
tains points concernant les princi-
paux processus d apporst. A ce pro-
pos, ia présence de représentants
de lindustric chimique (MM.
Steinemann et Stamm, Ciba, Bile)
et de la physique armosphérique
(J. Suihelin, physique atmosphé-
rique EPFZ) g'est revelée tres utile.
Le tab. 1 présente les exposés tenus
fors de ce colloque.

Les triazines dans
I'environnement

Les principaux représentants de
cette classe de substances sont la
simazine, fa terburylazine et 'aera-
zine {ainsi que leurs sous-produits
de dégradation, la déséthyl-atra-
zine et la désisopropyl-arrazine).
Aujourd’hui, Patrazine est soumise
~ en Suisse — & diverses restrictions
d'utilisation: elle ne peur érre utili-
sée plus que dans la lutte contre les
mauvaises herbes dans les planta-
tions de mais, [a quanrité en érant
limitée & 1 kg/ha-a ex I'udlisation
en dmant autorisée chaque année
uniquement jusqu'au 30 juin. Ces
mesuzes ont permis de réduire
ces dernitres années ['utilisation
d'atrazine de prés de 50%, celle-ci
ayant atteint env. 60 ten 1994 [1].

Er raison de |'évaporation qui
survientlors de application de ces

substances, une grande partie des
triazines se retrouve dans l'atmos-
phére. Les triazines revétent donc
une importance particulitre, no-
ramment en raison de leur pré-
sence dans l'atmosphére et dans
la pluie.

Pluies d'été a fortes
concentrations d'atrazine

Alors que la plupart des aucres PPS
ne se retrouvent que rarement dans
la pluie er de fagon irréguliere an
long de 'année, les triazines sont
régulitrement  dépistées, et ceci
presque exclusivement durant la
période d'applicadon (printemps/
été), Les concentrations mesurées
dans les eaux de pluie (fig. 2)
se recoupent assez précisément
avec les chiffres présentés par les
différents orateurs (p. ex. [3,4]).
Latrazine est le principal PPS
dérecté dans les eaux de pluie; elle
atteint des concentrations de prés
de 130 ng/l et dépasse dinsi net-
tement la limite de rtolérance de
100 ng/l fixée pour P'eau potable.

Pesticides dans les eaux
météoriques

Jusqu'a ce jour, on a rarement étu-
dié les substances organigues pré-
sentes dans les eaux ruissellantes
des toits. Sur un certains nombre
de toits d'observation, Férster {2] a
analysé différents paramérres glo-
baux, er a érudié le lessivage des
d’hydrocarbures polyaromariques
(PAH) et des pesticides a base de
chlorohydrocarbures et de nitro-
phénols. Des concentrations trés
élevées dans la phase initiale de
lessivage du toit consttuent un
phénomeéne qui a éié trés souvent
constaté; ce phénomeéne survient
aussi pour les triazines (fig. 3),
mais dépend dans une forre me-
sure de la constitution du toit. Un
roit plar (également édrudié) et
recouvert d'une couche dhumus
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ne permet pas de constater par ex.
de maximum de concentration au
débur d'une averse, au contraire de
ce que ['on constate sur les toits en
pente recouverts de tuiles.

Recherches nécessaires

Les connaissances acruelles sont
lacunaires. Il est donc nécessaire
d'effectuer des recherches. Tout le
monde s'accorde pour dire que le
devenir des PPS dans 'atmosphére

resee un mystére complet, Les prin-.

cipales questions qui se posent sont
fa répartition des PPS, leur trans-
port, leur cinétique de dégradation
er I'identification de leurs mérabo-
lites. Ces processus ne peuvent pas
or érre érudids sur la seule base
d’échantillons d’eaux pluviales. 11
faur des expériences dans des sysré-
mes contrdlés de laboratoire et des

Py
Fig. 3 e fem

Concentrations en trigzines dans les eanx de ridsselle-
ment séconlant du toit en pente de Tiiffenwies & la fin
Juin 1994, Les substances attelgnent nettement lenr
coneentration maximale durant le début de Vévénement

pluvial,

Fig. 2

Triagines contentes dans
fes caux phiviales en 1994,
au fien-die Tiiffenmwies,

/ Atrazine

Simazine

Les coneentrations mesurées
correspondent  clatrement
a lua période dwrilisation
de ce PPS. En Suisse, lap-
plication dapasine nest
antorisée cfmqrr:’ année qite
Jusqu'a fla for du meis de
Juin,

. Déséthyl-At
Désisopropyi-Atl

Terbutylazing

recherches systématiques dans les
différentes phases armosphériques
(gazeuse, liquide et particulaire).

Le colloque a confirmé 'impor-
tance du projer consaceé a [érude
des PPS dans les eaux pluviales
et de ruissellement de toits.
Voici quelques mois, plusieurs
pays européens ont déposé une
demande A PUE pour contréler 2
grande échelle la présence de PPS
dans les eaux de pluie. Ce sémi-
naire a permis d’entrer en conract
avec des spécialistes participant a
ce projer et de se mettre d'accord
sur un futur échange d'infor-
mations.

Dans fe cadre de son travaii de
dipléme, Franca Griiebler est en
train d'analyser certaines substan-
ces du groupe acyle, qui sont égale-
ment présentes parfois dans ['eau
de pluie. Ces substances sont

actuellement  intégrées dans e
programme d’analyse des triazines.
En outre, un collecreur séquentiel
d’échantllons d'eau de pluie sera
bientdt disponible pour évaluer
la déposition des substances ana-
lysées. :

Par ailleurs, la conseruction d'un
disposicif de prélévement d'échan-
eillons, dans le systtme d'infilera-
tion de la centrale Migros 2 Win-
rerthur, permerira, des l'auromne
1995, l'analyse in sitn d’échan-
tillons d’eaux d’infiltration.

Thomas Buckeli, Stephan Mitller,

René Schwarzenbach

i1] Bucher, D. (1994}, Wie man das Klima
entgifier - Ciba, Produzentin ven Arsa-
zin, schriinkt den Einsarz ihres Pllanzens
schurzmitels selber ein. Ziirich, CASH
30/94.

{2) Farster, I. {1993). Dachflichen als Inter-
face zwischen atmosphiirischer Grenz-
schicht und Kanalsystem: Untersuchun-
gen zum Transportverhaleen ausgewihl
ter organischer Umweltchemikalien an
einem Experimentaldachsystem. Disser-
wation, Bayreuth. i

13} Gath, B., Jaeschke, W., Kubiak, R.
Ricker, 1., Schmider, E, and Zietz, E.
(1993). Depositionsmonitoring  von
Pllanzenschurzmiceeln: Teil 2 Sitddeut-
schier Rauns. Nachrichtenbl. Deur, Flan-
zenschurzd., 45, 134-143.

{4] Sigbers, J.. Goruschitd, D., and Nolting,
H.-G. (1994}, Pesticides in Precipitasion
in Northeen Germany. Chemosphere,
28, 1339-1570.
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Analyse des particules a 'EAWAG

Dans Uenvironnement, les parti-
cules jouent un réle important &
plus d'un égard. Nous ne pensons
pas seulement aux migrations par-
ticulaires comme ['érosion ou la
sédimentation dans les lacs et les
cours d’'eau. Ainsi, les particules
servent d'agent transporteur pour
de nombreuses substances, et de
nombreuses réactions microbiolo-
giques se déroulent a leur surface.
Lécude de tous ces phénoménes est
dans la plupart des cas impossible
st on ne connait pas la dispersion
massique des particules.

Tans que les spécialistes se li-
misaient au domaine particulaire
(>11un}, les méthodes de filtration
ont suffi pour érablir des con-
clusions quantizatives sur la dis-
persion massique des particules.
Aujourd’hui en revanche, les cher-
cheurs se consacrens de plus en
plus & I'érude des colloides (<1um),
ce domaine érant dérerminant
pour les réactions de surface, Certe
nouvelle orientation des recher-
ches pose de nouvelles exigences
a I'analyse des particules.

Dans la technigue des procédés
industriels, on a cherché long-
temps déid des méchodes appro-
priées pour déterminer la disper-
sion massique des particules, un
facteur teés important dans fa pro-
duction de nombreux produirs
{tels que peineures, cosmétiques,
denrées alimenraires, erc}. Suite a
Pinvention du laser, les mérhodes

Le Iaboratoire est on mesure de resourir anx
méthodes suivantes:

» compteur de particules & laser, avec dilution
autamatique des dchantillons (PMS; de 0.2 4
158

* comptenr de particules & [aser pour patits
gchantilions {Gatai C1S; de 0.5 & 150 pm; ETH
ERDW}

= Analyse de dispersion lumineuse au laser par
spactrascopie comparative 3 photons {(Malvern
ZetaSizer; de 5 & 5000 nm}

» Anzlyse fle diffragtion fumineuse au faser
(Maivern MasterSizer X; de 0,1 & 2000 pm; LFEM])

» Détermination du potentie! 7813 par analysa ay
taser & effet Doppler (Malverm Zetebiaster)

» Détermination des surfaces spéifiques selon je
procédé BET {par absorption dazote; Carls Etba}

« Analyse sédimentagraphioue (SediGraph; de 0.1
& 300 pm; KB).

optiques sont devenues de plus en
plus courantes {(analyse de la dis-
persion ou de la diffraction des
rayons lumineux). Dans le de-
maine industriel, fa plupare des cas
sont assez simples: les marériaux
sont connus par leurs indices fac-
toriels, les concentrations de par-
ticules sont suffisamment élevées,
librement définissables ou extré-
mement faibles (cornme dans le cas
de la surveillance des salles blan-
ches). Quant aux procédés de
fabricarion, ils sont concus de ma-
niere & produire des particules de
taille aussi uniforme que possible.

Il en va tout aurrement dans le
domaine de la recherche environ-
nementale. La plupart du temps,
nous avons i faire & des gammes de
particules trés érendues. Dans les
cours d’eau de surface, ia concen-
tration des particules esc presque
toujours trop faible, et notre con-
naissance de la composition des
particules est vraiment wrés hypo-
thétique. La définition des col-
loides ne peur donc devenir une
question de routine: chaque cas
demeure un réel défi a relever pour
les scientifiques.

LEAWAG dispose depuis 1972
d’un iaboratoire pour l'analyse des
particules.” Certe unité de recher-
che est responsable de la carac-
térisation physique des colloides
présents dans U'environnement. A
l'origine, ce laboratoire avait éré
mis sur pied sur linidative du
département de génie de Fenviron-
nement. Acruellement, i résout
les problemes de tous les départe-
ments de 'EAWAG en mariére
d’analyse des particules. Pendant
environ 15 ans, ce laboratoire a écé
dirigé par Anna Vagenknecht. Clest
eile qui a introduic la méchode de
I'érude des surfaces par absorption
d’'azote (BET), er qui a développé
un compteur de particules fone-
tionnant au laser. Elle a ainsi posé
la premiére pierre du nouveau
laboraroire. En novembre 1993,
Daniel Kobler a repris la direction
du faboratoire. Aprés un déména-

i
c&am. Sy

gement et un enrichissement des
moyens techniques, les activités du
laboratoire dans le domaine de
'analyse des particules ont éré ren-
forcées dés le printemps 1994. De
plus, le laboracoire peur mainre-
nant compter sur les équipements
du LFEM (EMPA) ainsi que de
I'EPFZ pour mener 3 bien ses ana-
lyses ainsi. Le laboratoire est en
mesure de recourir aux méthodes
sujvantes:

Quel que soit e département de
PEAWAG, il s'agir de sélectionner
une méthode adaprée i la nature
du probleme posé. Lorsque la mé-
thode est adapeée aux caractéristi-
gues de 'échandllon, noamment -
pour ce qui est de sa concentration,
de la gamme des particules & éru-
dier et du volume de P'échanitillon,
I'analyse des particules est en géné-
ral assez simple. Dans les cas dou-
teux, on procéde d'abord 2 des
essais afin de déterminer la bonne
méthode. Dans plus d'un cas, le
succes de l'ésude dépend de la
coordination entre les diverses éua-
pes d'analyse, de I'échantillonnage
2 la représentation graphique.

Le champ d'activité du iabora-
toire d’analyse des particules est
tres vaste. [l comprend Uentretien
du laboraroire et des appareils de
mesure, l'assurance de la qualité
des mesures revéranr ici une im-
portance particuligre. Mais il faue
également étre au courant des des-
niers développements méthodolo-
giques et techniques dans analyse
des particules, entretenir des rela-
ttons avec d'autres insticuts es avec
les entreprises qui travailient dans
le méme domaine. Le laboratoire
participe a divers projets en cours
a 'EAWAG, mais poursuit égale-
ment des projets en régie propre
dans le domaine de Panalyse des
particules. Daniel Kobler*

* Danict Kobler est ingénieur ETS en élec-
tranique, ¢n technique de mesuse et de
réglage. Aprés quelques anndes d'expérience
et un diplame post-grade en rechnologie
biomédicale, il rravaille depuis novembre
1993 2 FEAWAG.
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Le Professeur Jiirg Hoigné prend sa retraite

Le Professeur Jiirg Hoigné a pris
sa retraite le ler juin 1995, au
terme d'une carritre aussi longue
que brillante.

Aprés avoir obtenu son doctorat
[Institur de chimie physique
a TEPFZ, Jirg Hoigné a regu
une bourse qui lul a permis de
suivre une formation pose-grade au
Broolhaven National Laboratery
{USA). Il s'est alors surrour consa-
cré aux problemes de radiochimie.
Deux ans plus tard, soiten 19690, il
ese revent 4 PEPFZ, ot il a colla-
boré en tant qu'assistant en radio-
chimie et en rant que chargé de
cours en phorochimie et en chimie
des radicaux.

En 1965, VEPFZ a décerné 2
Jiirg Hoigné un venia legendi en
radiechimie et en chimie des radi-
caux & 'EPFZ. En 1975, son venia
legendi a éré érendu au domaine
de la chimie aquatique environne-
mentale.

Aprés huitans a fa tére du dépar-
tement de radiochimie appliquée
chez INRESCOR SA (Interna-
tional Contract Research Co.) 2
Schwerzenbach, Jirg Hoigné est
entré & PEAWAG en 1973, otril a
dirigé les recherches sur la ciné-
tique des processus d’oxydation. [}
a également représenté la Division
de chimie de 1973 4 1989. En
1986, il a été nommé a la prési-
dence de 'IGW (Institut pour la
pratection et la technologie des
eaux, EPFZ). Depuis 1989, il a
également assumé la direction de la
Division de chimie 3 PEAWAG.

Des 1975, le Professeur Hoigné
a été privar-docent 2 YEPFZ pour
fa chimie de eau potable et I'épu-
ration des eaux usées. Il a participé
au cours sur les érages du rraite-
ment de 'eau. A partir de 1977, il
a également enseigné la chimie
environnementale & 'EPFZ, Sec-
tion de chimie: ‘

Le Professeur Hoigné a influé
sur de nombreux domaines de
recherche. 1l a notammens su com-
ment élucider les processus de
réacrion dans des domaines aussi

B

Le dépiore & la renaise du Professenr Holgnéd 2 été oilébré e 16 juin 1995, lors dun

symposiunt & FEAWAG, organisé en son honneur par son collaboratens, Urs von Guuten.
Les oratenrs onr rappelé son exvaordinaire travail scientifique, décriv ses qualivés
Dnemitines de manidre personnetle, er souligne ln diversité des imtéréss scientifiques qui onr
animé le Professenr Hloigné dans des domaines tels gue photochinie, radioclimie, chimie
armosphérique et traitement de feau. s om également rendy honneser i ses iunombrables
conrribictions tant dans ke recherche gue dans Penscignement. De ganche & drofte: Rend
Schwarzenbach, Hans Peser Klein, Richard Zepp, David Sediak, Johannes Stachelin,

Jiirg Hoignd, Martin Jekel, Urs van Gunten,

différents que la chimie atmosphé-
rique et le traitement de {'eau en
appliquant des raisonnements ana-
logues. Par ailleurs, ses recherches
sur 'ozonation ont permis la mise
au point de procédés devenus
monnaie courante,

Les activieds de Jiirg Hoigné
dépassaient de loin le cadre de
I'EAWAG erde 'EPFZ. De 19732
1980, il a écé membre de la Com-
mission internationale du Rhin, de
P'équipe de rédaction du Journal of
Qzone Science and Engineering,
ainsi que du Comité direcreur du
groupe EUROTRAC HALIPP. 1l
a également participé aux travaux
sur les processus d’oxydation dans
le traitement de 'eau, organisé par
le Deurscher Verein des Gas- und
Wasserfaches {DVGW).

Jiirg Hoigné a recu de nombreux
titres honorifiques pour ses effores
tant dans la recherche que dans
Penseignement. Qutre sa charge de
professeur titulaire 3 'EPFZ (Sec-
tion de chimie), il a été nommé
membre honoraire de 'Association
internationale de l'ozone (IOA},
qui a ainsi voulu honorer ses efforts
visant & promouvoir les objectifs de
la Société. Ses travaux de recherche
ont donné lien 4 de nombreuses

publications reconnues des scienti-

fiques. Jirg Hoigné 2 éeé un des
environnementalistes les plus cités.

Nous adressons au Professeur
Hoigné nos voeux les plus sincéres

pour son avenir. Nous espérons
qu'il aura le cemps de mener & bien
tous ses projets privés, mais aussi
que nous pourrons encore !ac-
cueillir souvent A 'EAWAG en tant
quancien collégue trés estimé,

Ao

oy ®
C

HEDs r. AJH-5CH
@/

Les derniers mravanx du Professenr
Jiire Hoigné portaient sur les sujets
Suirants:

o Chimie de Pozone en wilien aguens
et des radicaux hydroxyles, cinétigque
des réactions et applications daus
Téproration des eaux usées, chimic de
lean patable et chimie armosphé-
?'lq' e

» Méthodes expérimentales er analyti-
ques pour la chimie de [pzone dans
Lean,

* Aspects cinétiques des réactions e
dioxyde de chlore et photochinmie du
chlore dissons dans fean

* Cinérigue des réactions photachini-
gres dans ey eanx de surface
et dans [ean atmosphérigue, y com-
pris le vile de loxygoue, des jons
Sll])l‘.'rﬂ.\j'(!fs, ffc'f i”d({ff(lﬂ.\.‘p.n’ro.\.}’[{:’.r,
des élecerons libérds, des radicanx
hydroxyles er des métan de ransi-
tiga.

* Modélisation des réactions photochi-
migwes er formation des dérivés i

effer désinfectant.
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Arnold Horler

La Suisse a perdu un de ses pion-
niers de la gestion des eaux domes-
tiques et de la protection des eaus:
le Professeur Arnold Héder, dr.
h.c., s'est en effer éeeint le 5 dé-
cembre 1995, 4 I'dge de 92 ans, au
terme ¢’ une brillante carriere.

1l a commencé par enseigner les
techniques de traitement des eaux
usées dans les Secrions I et VII,
d’abord en qualité de chargé de
cours de 1948 4 1963, puis en tant
que professeur titulaire. Beaucoup
d’ingénieurs se rappelleront son
caractere 3 la fois lutreur et aver-
tisseur, mais aussi modeste. Son
manuel sur les canalisations a le
mérice d'avoir érabli les fonde-

menes de ['évacuztion des eaux
usées. 1l fair d'ailleurs toujours
référence en fa matitre.

Copropriéraire  d’'un  bureau
d'ingénicurs, i fur nommé en
1954 4 la tére du Département
technigue de TEAWAG. En 1967,

la Hause Ecole de Hanovre lui
décerna le titre de docteur honoris
causa. Arnold Harler figure égale-
ment parmi les fondareurs de I'As-
sociation suisse des professionnels
de la protection des eaux (VSA).
Monsieur Hérler a su réunir sa
grande expérience de praticien
avee les connaissances les plus ré-
centes de 'époque dans le domaine
de la protection des eaux. Il a ainsi
éeabli les fondements de la gestion
des caux domestiques telle que
nous la connaissons aujourd hui.
Le «grand mairres de la techno-
logie des eaux usées laissera un sou-
venir durable tant en Suisse qu'a
I'étranger. Willy Gujer

Du lac des Quatre-Cantons au lac
Supérieur

Noel Urban et Judith Perlinger
sont entrés en 1990 au centre
de recherche limnologique de
'EAWAG 3 Kastanienbaum. Noel
Urban a travaillé de 1990 4 1993
comme docrorant post-grade en
biogéochimie, Durant cerre pé-
riade, il 2 érudié la réduction des
suifates et le cycle du soufre dans
plusicurs lacs suisses. Ses recher-
ches ont montré que la réducrion
des sulfates est considérablement
accélérée par des cycles de réacrion
rédox & petite échelle 4 la surface
des sédiments. Depuis mars 1994,
il a poursuivi ses recherches grice &
une bourse Humboldt a I'Institut
géoéeologique de 'Université de
Bayreuth.

Les recherches de Judith Perlin-
ger ont essenticllement porté sur le
comportement des xénobiotiques
dans les systtmes aquatiques. En
1994, judith Perlinger a soutenu &
PEAWAG sa these de doctorat inti-
ulée Reduction of Polybalogenated
Alkanes by Electron Transfer Media-
tors in Aqueons Solution, Elle 2 en-
suite travaillé comme doctorante
post-grade pour une bréve période
aupres de René Schwarzenbach.

Nominations

Voici tenr nonvelle advesse: Deparrment
of Civil and Environmental Engincering
Michigan Technolagical University,
14900 Townsend Drive Hongheon
Michigan 49931-2943, USA

Fax 001 096 487 2943

Judith Perlinger ex Noel Urban
ont été nommés professeurs assis-
nts en mai 1995 au Civil and
Environmental Engineering De-
partment de la Michigan Techno-
logical University. Leur recherche
portera essentiellement sur le com-
portement des xénobiotiques en
milien narurel er les cycles de
matitres biogéochimigues. Leur
enseignement intégrera la chimie
aquatique, la chimie organique
environnementale et la biogéo-
chimie.

Chaire ordinaire de sociologie
Depuis I'éeé 1994, Carlo Jaeger
assume ,une double charge, celle
de responsable du département
d’écologie humaine a TEAWAG, et
celle d'une chaire ordinaire de
sociologie 4 I'Université de Darm-
stadt en Allemagne (THD, Tech-
nische Hochschule Darmsradt).

Carlo Jaeger a obtenu sa licence
en 1972 en sociologie, & I'Univer-
sité de Berne. En 1979, i} a soutenu
sa thése de docrorar en économie
2 i J.-W. Goethe Universitit de
Francfort. En 1992, il a éré requ
comme privatdocent en écologie
humaine & la faculté des sciences
environnemeniales de 'EPFZ.

De manitre analogue aux
chaires universitaires ratrachées
3 I'EAWAG, les rapports entre
'EAWAG et fa THD sont réglés
par un conirat de coopération.
Cette coopération permet a des
licencides en sciences sociales
de faire une thése de docrorac
auprés du département d’écologie
humaine 4 FEAWAG, ce qui ne
serait qu'exceprionnellement pos-
sible dans le cadre de 'EPFZ.

Lenscignement de C. Jaeger 2 la
THD porte essentiellement sur les
questions relarives  la gestion —
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Pavillon des enfants

Depuis mardi 1¢ novembre 1994,
les collaboratrices et collaborateurs
de 'EAWAG et du LFEM onr la
possibilité de confier leurs enfants
en bas 4ge 4 la garde de personnes
compérentes. Il s'agic de deux édu-
catrices de la petite enfance, infir-
mitres de profession pour enfants,
disposant d'une expérience pra-
tique en créche, ainsi que d'une
stagiaire. Les deux premitres tra-
vaillent depuis mi-1995 2 60%
(avant 50%), tandis que la stagjaire
cravaille & 100%. A wour de réle,
elles assurent la permanence quo-
tidienne de 7h30 2 17h 30 et
soccupent des enfants agés de 2
mois 4 4 ans qui leur sont confiés.
Cerse créche de jour, soutenue par
un groupe d'intérérs, dispos de
trois locaux er d'une cuisine per-
mettant de préparer de petites coi-
fations. Le restaurant du person-
nel, situé non loin de la créche,
livre & midi des repas pour enfants.

Comment est née cette insi-
tution tant apprécide des parents
concernés? A la suite d'interroga-
rions émises lars du cours de per-
fectionnement du 14 juin 1991,
collaboratrices et collaborateurs se
sont vu remettre en octobre 1991
un questionnaire fondé sur un
sondage du méme type mené 2
I'Université de Zurich. LEAWAG
a chargé alors un groupe de travail
d’évaluer les résultats enregistrés.

de I'environnement et au dévelop-
pement régional. Il s'adresse d’une

part aux érudiants en sciences 50- .

ciales, mais aussi aux érudiants
d’autres facultéds, en particulier les
ingénieurs/économistes formés a
laTHD.

On peur joindre Carlo Jaeger
a l'adresse du Département d’éco-
logie humaine a "EAWAG.
Quant a son adresse & Darmstadt, la voici:
Prof Dr. C. Jaeger
Techmische Hochschule Darmistadt
Dustivur fiir Soziologie
Residenzschloss
D-64283 Darmstad:
TH. 00496151 163266
Fax 00496151 16 60 35

Sous la conduite de Jhse-Dore
Quednau, le groupe de travail est
parvenu en février 1992 a la
conclusion que 10 femmes et 19
hommes souhaitaient une garde
d’enfants, au moins sous une des
formes suivantes: garde des nour-
rissons, des petits enfants de 123
ans, des enfants en fge préscolaire,
cest-a-dire de 3 4 6 ans, voire plus
igés, ainsi qu'un encadrement par
heure, par demi-journée cu par
journée entiere. Quelques opti-
mistes incorrigibles ont cherché
des solutions tous azimuts. Une
créche d’entreprise, qui érait cente-
naire er sicude & proximité, aurait
fait I'affaire, mais elle a fermé peu
aprés. La municipalité de Duben-
dorf avair cerres connaissance de
nos projets, mais elle 0'a pas voulu
assurer de soutien financier. Plu-
sieurs voix paternelies se sont éle-
vées pour affirmer avec solennité
que les enfants devaient étre con-
fiés & la garde de leur mere, mais
1 la maison. Les personnes inté-
ressées ont dii alors merrtre la main
3 la parte.

Le 8 juin 1993, le groupe d'inté-
réts «Pavillon des enfantss a vu le
jour. Peut en devenir -.membre
route personne de 'EAWAG ou du
LFEM qui doit ou qui veut sou-
tenir la créche, ou qui recourea ses
services. Actuellement, le comité
du groupe se compose d’une repré-
sentation paritaire de 3 collabora-
teurs de 'EAWAG et de 3 coliabo-
rateurs du LFEM, soit 4 femmes
et 2 hommes. Ainsi, le LFEM a
délégué simultanément 2 représen-
rantes du projet interne pour la
promotion des fernmes. Certes, la
garde professionnelle a bien pour
but de décharger les parents, mais
le comité sest trouvé confronté
a4 un wavail considérable pour
la phase d'introduction. Tant les
assurances que la caisse de retraite
ont dii érre réglementdes indépen-

damment de la Confédération. Le

service du personnel de 'EAWAG
— qu'il en soit ici remercié — prend
3 sa charge le paiement direct des

KINDERPAVIILO

La phase initiale a été agrénble pour ls
éducarrices, du fait que le nombre des
eufanrs érait relarivement restretut. Nows
espérons que 1995 amenera quelgnes en-
ﬁz 15 P p/ Ementaires. Les parents concernds
financene en effer In contribution princi-
pale, et leur charge financitre sen verrait
réduste. Ce serait plutde appréciable, ar
cette contribution est considérable, dant de
Fr: 63.— par jour et par enfant, wnmonsant
qui e dissuaee plus d'un,

salaires er érablic chaque mois la
facrure & lintention du comité.
Une garantie de déficis a éié assu-
rée, de sorte que le comité a pu
se lancer dans la recherche des
personnes compérentes. Les édu-
catrices ont ¢té sélectionndes en
fonction de leur disponibilité a se
relayer en cas de maladie er pen-
dane les vacances, aux fins d'éviter
aux enfants tout changement inu-
tile de personnel.
Quant aux locaux, une solution
a Analement été trouvée in donro.
Le LFEM a forr heureusement pu
libérer les petites salles de récep-
tion situdes au rez-de-chaussée,
dans le bariment du restaurant
du personnel. Ces locaux onr éié
transformés, si bien qu'a la fin
d'ocrobre, le groupe «Pavillon des
enfants» a pu emménager dans la
creche, Linstitution naissante a
également bénéficié de nombreux
dons en nature. La créche a éié
inaugurde avec 7 enfants.
Diana Hornung
membre di groupe
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Ecotoxicologie appliquée

Diffusion des organostannigues
contenus dans les peintures
antisalissures

Les composés & base de wialkyl-
érain  (RySnX) sont parmi les
poliuants les plus problémartiques
dans les eaux naturelles. Trés roxi-
ques pour les organismes aqua-
tiques, ils sont utilisés comme bio-
cides. Jusqu'a une dage récente, ils
ératent utilisés comme agent actif
principal dans les peintures antisa-
lissures utilisées pour protéger les
coques de bateau contre des cou-
ches de microorganismes. La fig. 1
illustre de maniére schémarique les
processus caraceérisans le compos-
tement des composés 2 base de
trialkylérain en milieu aquarique
naturel.

Les apports de Ry$nX dans un
lac sont dus a plusieurs causes.
D’une part les RaSnX diffusent &
partir des coques de bateau, trai-
tées avec des peintures antisalis-
sures 4 base d’organostanniques,
d'autre pars ils proviennent égale-
ment des apports directs de -
alkylérain, des eaux épurées, des
caux d’écoulement venant des ter-
res agricoles et, enfin, d’un apport
diffus résuleant de la resuspension
de sédimenss contenant du trialkyl-
érain. La bioaccumulation et 'ab-

apport direct par
las atfiuenis

eaux dpurdes
eaux découlemant

Fig 1

R,SnX Ha;""x"' {;

8,5n0H

sorprion par les particules en cours
de sédimentation sont les princi-
paux processus d'élimination pour
les trialkylérains en phase liquide.

‘Dégradation du

triatkylétain

Dans la couche d’eau supérieure, la
lumiére du jour induit une dés-
alkylation phortolytique du  tri-
aliylétain, D'aucres réactions de
désalkylarion, probablement bio-
tiques, ont lieu dans les sédiments
ainsi que dans divers organismes,
er provoquent une dégradation
du trialkylétain résultane en érain
inorganique (IV}. Ce processus
peur se composer d'une désalky-
lation oxydante en présence de
cytochrome P-450. Toutefois, 2
des concentrations de R;5aX éle-
vées, les mono-oxygénases concer-
nées sont inhibées. Par ailleurs, ¢n
milieu anadrobie, le RySnX subir
une méthylation bielogique dont
résulte un tétraalkylérain, composé
plus fugidf qui s'échappe sous
forme gazeuse dans I'atmosphere
pour v subir d'autres eransfor-
mations.

expodiation

R3S RSPXy ween ASAX,
sorplion
Path
ek

T
sedimentaion Y

s
ety

Représentation schématique des processis caractérisant le comportement des composés i
base de trialkylétain en miliew aguarique natnrel, & lexemple d'un lac.

L

Depaais e 177 feorier 1993, Andrd Weiden-
baupt eravaille comme  mafre-assistant
e sein du groupe pour la séenried of ln
protection de Lenvironnement en chimie,
ait faboratoive de chimie techuique, aupres
du Professenr Hungerbithler, EPFZ. I étu-
die le dovaaine de ba conception intégrde des
produits chimignes e niilien induseriel,

Modeles

Afin de micux comprendre le
transport, la dispersion, la bioaccu-
muazion et Ia biodisponibilité du
R3SnX dans fes eaux nacurelfes, il
est absolument nécessaire de con-
naicre la diseribution du RiS5nX
dans le martériel lipophile {dissous
ou particulaire) ainsi que son ad-
sorption sur les phases minérales
en fonction de sa spéciation en
solution agueuse.

Par conséquent, nous avons éru-
dié [1] la distriburipn du RySnXau
moven de deux modéles, octanol/
cau d'une part, et oxyde minéral/
eau d'aurre part. Ces deux modeles
ont permis de mieux interpréter les
données disponibles. Il est done
possible maintenant de mieux pré-
voir le comportement du R;5n en
milieu narurel.

Le fil conducteur de notre travail
a éeé Phydrolyse du cation RySn" et
P'érude son aptitude 4 former des
complexes. Pour une composition
aqueuse donnée, on peur calculer
le rapport de distribution entre
Poctanol et I'eau sur la base de la
spéciation de R3Sn (voir fig. 2}.

La sorption du R;5n sur la sus-
face des minéraux a éeé incerpreé-
tde comme interaction entre les
cations R;Sn" er les groupes de sur-
face chargés négativement.
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octanol
: pK._° Kxi®
R,SnOH RS+ X s RSNX
! | [ 1
Kow.RJSnOH Daw‘(HJSn‘)(Xi“) Kaw,R;Sn.Xi
¥ V.i. ¥
S TRC110) B — RySn + Xi& 3 RaSnX
RK, Ky
eau
Fig. 2

Présentation des rédactions d équilibre des espées dle tvialleylérain duns le sysiéane ocranod!

ean (X" = CI', B, H.POS, CIO;...).

Autres recherches
nécessaires

Afin de mieux décrire du point de
vue quantitatif la distribution du
R;SnX en milieu naturel, il faur
encore connaitre sa distribution
dans le matériel organique en solu-
tion ou sous forme particulaire.
On pourrait imaginer que les inte-
ractions entre les cations RySn™ er
les groupes fonctionnels du maré-
riel organique soient spécifiques,
ce qui permettrait de décrire cetre
dispersion autrement que par des
effers d'interactions hydrophobes
non spécifiques, Les mécanismes
des interactions des organostan-
niques avec le macériel organigue
feront T'objer d'un wavail sub-
séquent.

Alternatives aux peintures
antisalissures

Les composés organostannigues
sont des moiéeules extrémement
problémartiques du point de vue
écotoxicologique. Ces substances
sont volonmirement importées
dans les eaux naturelles par le biais
des peintures antisalissures desci-
nées i ére immergdes.

Divers pays occidentaux ont
d’ores et déji interdic ka vente et
I'usage de telles peintures antisalis-
sures. La question des solutions
de remplacement se pose donc.
Leffer de succédands tels que e
2-tert-burylamino- 4-cyclopropyl-

amino-6-méthyithio-1, 3, 5-eriazi-
ne, s¢ base également sur fes pro-
pri¢eés  biocides des  molécules
dissoutes. Des effets secondaires
indésirables ne sent donc pas
exclus. De maniére générale, il fau-
drair privilégier les peintures qui,
comme le téflon, offrent une ten-
sion superficielle optimale et ren-
dent les coques de barteau plus
lisses. Kaccent doir porter sur les
peintures qui agissent grace & leurs
propriéeés physiques,

Il ne nous reste plus qua sou-
hairer quon réfiéchisse & Pavenir
avant d'uciliser des substances
xénebiotiques, et avant qulelles
deviennent un probiéme environ-
nemental, Déja lors du développe-
ment d'une nouvelle substance
chimique, il faut penser & son im-
pact sur |'environnement. Seul cet
¢ffore permertra de rendre durable
la protection de Uenvironnement.
Enfin, la présente drude sinscrit
dans un cadre plus général er con-
eribue & 'amélioration des connais-
sances dans le domaine de la distri-
bution des composés organiques,

Anelré Weidenhaupt
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