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I Consequences des amenagements sur la morphologie du Rhone a l'aval de Beaucaire 11411

Bilan sedimentaire et
geochimique d'uri barrage
sans vidange:

le cas de la retenue de Wettingen
Stephanie JUSTRICH1, Lukas HUNZIGER2, Walter WILDI3

Ms regu le 16juin 2006, accepte le 17juillet 2006

Abstract
Sedimentary and geochemical balance of a dam without flushing: the case study of the Wettingen reservoir

(Switzerland)
The Wettingen reservoir located on the Limmat river downstream of Zurich is exploited without flushing Therefore it has

been possible to reconstruct historic sedimentation rates since the construction of the dam in 1932, using regularly measured

transverse depth profiles Periodic sampling ofsuspensions and sediments in the inflowing and outflowing waters during

a one year period allowed an attempt to quantify the sediment and geochemical balance Grain size and concentration

for 14 metals have been analysed for suspensions and sediments
The actual sediment fill reaches almost half of the reservoir volume The sediment record includes a contaminated layer dating

from the fifties to the seventies Actual sedimentation has a deposition rate of 50% by meanflow but reaches 90% by

high flow events Indeed, reservoir sedimentation is closely related to high flow events The contribution of the effluents

(rivers and sewage waters from two local facilities) reaches only one percent of the total contaminant flux by meanflow and

becomes non important under high flow conditions The dominant source of contamination lies upstream (city of Zurich)

The Wettingen reservoir traps the main of this contamination and the environnement risk involved is the uptake of contaminants

from sediments by in-stream erosion

Keywords: Reservoir, sedimentation, suspended sediments, contaminants, dam, flux, Limmat river

Resume
Le barrage de Wettingen, situe sur la Limmat en aval de la vi lie de Zurich, est un barrage sans vidange L'histoire de la

sedimentation de ce reservoir, depuis la mise en eau en 1932, a pu etre etablie a l'aide de profils transverses leves periodique-

ment pour le compte de TOffice federal de Tenvironnement Un echantillonnage regulier sur une annee des matieres en

suspension et des sediments des principaux affluents (rivieres et stations d'epuration locales), ainsi que de Tentree et de

Texutoire du reservoir a permis d'etablir le bilan sedimentaire et geochimique actuel du reservoir La granulomere et Tanalyse

de 14 metaux ont ete realisees pour /'ensemble des echantillons

Aujourd'hui, 45% du volume total (et non du volume utile) du lac de barrage est comble de sediments, dont une couche

datant des annees 1958 a 1975, qui est fortement contaminee en metaux lourds Les fluxsedimentaires actuels sont carac-

terises par un taux de deposition dans le reservoir de 50% par debit moyen, mais atteignant les 90% en cas de crue La

sedimentation du reservoir est tres fortement liee a l'histoire des crues L'apport des differents affluents ne represente qu'un

pourcent de l'apport total en sediments et en contaminants qui devient quasi insignifiant en penode de crue de la Limmat

Le principal apport de polluants provient de l'amont du reservoir, probablement de la ville de Zurich

La presence de sediments contamines souleve le probleme de la remobilisation des polluants par erosion

Mots clefs: Reservoir, sedimentation, MES, polluants, barrage, flux, Limmat

Abreviations:
CIPR Commission Internationale pour la Protection du Rhin - EWZ Elektrizitätswerk der Stadt Zurich - MES matiere

en suspension - STEP station d'epuration

1 Institut F -A Forel, rte de Suisse 10, casepostale416, CH-1290 Versoix-Stephanie justrich@terre unigech
2 SA+H, Schalchli, Abegg + Hunzinger, Schwartztorstrasse 7, CH-3007 Bern

3 Institut F -A Forel, Rte de Suisse 10, case postale 416, CH-1290 Versoix

I ARCHIVES DES SCIENCES I Arch Sei (2006)59 141-150 I



I 142 I Stephanie JUSTRICH et al Bilan sedimentaire et geochimique d'un barrage sans vidange le cas de la retenue de Wettingen I

Introduction

Alors que la pratique des vidanges triennales du
barrage de Verbois (Geneve, Suisse) est aujourd'hui dis-
cutee, voici l'exemple d'un barrage n'ayant subi au-
cune vidange depuis sa mise en eau: le barrage de

Wettingen situe dans le canton d'Argovie et dont la
concession s'etend sur le canton de Zurich. Le reservoir

est considere conune un bassin sedimentaire
dans lequel s'accumulent les matieres en suspension
de toute sorte y compris des polluants.

L'etude du bilan sedimentaire et geochimique de

cette retenue s'inscrit dans un programme de
surveillance etabli suite ä l'etude d'impact realisee pour
le compte de l'EWZ (Elektrizitätswerk der Stadt
Zurich) (Institut Forel 1998) dans le cadre du renou-
vellement de la concession et d'une reflexion des
installations du barrage de Wettingen. En effet, une
couche de sediments fortement contamines, datant
des annees 1950 ä 1975 environ, a ete observee ä
faible profondeur sous les sediments actuels et a fait
l'objet d'une analyse de risque. La retenue de

Wettingen doit etre consideree, au sens de
l'Ordonnance sur l'assainissement des sites pollues
(OSites 1998), comme un site contamine qui doit

faire l'objet d'une surveillance. Cependant, ni les

eaux de la Limmat, ni les eaux souterraines ne sont
directement menacees dans le sens de l'ordonnance,
ceci grace ä une forte dilution naturelle des concentrations

de polluants. De ce fait, le site n'est pas
l'objet d'un assainissement (Forel & SA+H 2004).
Les sediments de la retenue de Wettingen montrent
une contamination metallique elevee comparee ä

d'autres reservoirs, notamment ceux de Klingnau,
Muhleberg et Verbois (Wildi et al. 2004). La proble-
matique est observee ici d'un point de vue sedimentaire

et geochimique.

IContexte geographique et sedimentaire

Le barrage de Wettingen, mis en eau en 1932, se situe
dans un contexte similaire ä celui de Verbois (situe
en aval de Geneve sur le Rhone). II est localise en aval
de la ville de Zurich et de son lac, dont l'exutorre (la
Limmat) alimente le barrage en eau et, de maniere
restreinte, en matieres en suspension. La Limmat a

un debit moyen de 96.4 m3/s (OFEV) et des eaux tres
peu chargees en sediments (<3 mg/1) ä l'exutoire du
lac de Zurich. Le principal apport sedimentaire du
reservoir se fait par le biais de la Sihl, une riviere alpine

ALLEMAGNE

Fig 1 Situation des diffevents affluents et des stations d'epuration rejetant leurs effluents dans le reservoir de Wettingen
Localisation des sites d'echantillonnage
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Fig 2 Localisation des 28 profits transverses le long du reservoir

chargee en suspensions (environ 8 mg/1) et d'un debit
moyen de 7.3 m3/s (OFEV), qui se jette dans la
Limmat au niveau de la ville de Zurich. Deux autres
affluents de moindre importance se jettent directe-
ment dans le reservoir, la Reppisch et le Furtbach
(Fig. 1).

Le reservoir de Wettingen regoit les eaux epurees de
trois stations d'epuration situees en amont du
barrage, ä savoir la STEP de la ville de Zurich
(Werdholzli), celle de Dietikon (Limmattal) et enfin
celle de Killwangen-Spreitenbach, dont les rejets
aboutissent directement dans le lac de barrage.

Materiel et methodes

Une serie de 28 profils transverses de la retenue (Fig.
2) realises pour le compte de l'Office federal de l'envi-
ronnement ont ete mesures regulierement depuis la
construction du barrage en 1932 et utilises afin de
suivre revolution de la sedimentation dans le reservoir

(Institut Forel 1998). Les profils ont ete releves
en 1932, 1958, 1963, 1975, 1988, 1991, ainsi qu'en
2003 et 2005, oü les profils ont ete mesures par bathy-
metrie ä l'aide d'un echosondeur travaillant ä 200 kHz.

Des profils longitudinaux ont ete extrapoles ä partir
des profils transverses (Forel & SA+H 2004).

Le bilan sedimentaire historique de la retenue de

Wettingen a ete etabli ä partir des profils
transverses. Les profils 24 ä 42 ont ete mesures de ma-
niere discontinue entre 1932 et 2003 (tous les profils

n'ont pas ete mesures ä chaque fois), cependant
la plupart des profils ont ete mesures lors des
releves effectues en 1932, 1958, 1975, 1988 et 2003.

Quatre periodes de deposition ont ete determinees
ä partir de ces dates. Les volumes pour chaque
Periode ont ete mesures ä partir des profils originaux
(echelle 1:100). Le volume de sediment humide a

d'abord ete calcule pour chaque section de la
riviere, puis multiplie par l'epaisseur moyenne. La
riviere a ete decoupee en trongons de largeur cons-
tante (valeur extrapolee ä partir du profil mesure)
commengant ä mi-distance du profil precedant jus-
qu'ä mi-distance du profil suivant. De cette maniere,
l'ensemble du reservoir a ete pris en compte, don-
nant un volume de sediment depose pour une
Periode donnee.

Concernant l'etude des sediments se deposant ou
transitant actuellement par le reservoir, deux types
d'echantillons ont ete analyses: les matieres en
suspension, prelevees par un Systeme de centrifuga-
tion ä flux continu de l'eau (Burrus et al. 1989;

Ongley et Thomas 1989) et les sediments pieges par
des trappes sedimentaires disposees sur le fond de la
retenue et des rivieres affluentes.

I ARCHIVES DES SCIENCES I Arch So (2006)59- 141-150 I
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Tableau 1 penodes et type de campagne d'echantillonnage

Campagnes Dates Echantillonnage
1 30 mai-3 juin 2005 6 points

I 2 8-12 aoüt 2005 6 B»nts I

23 aoüt 2005 Special crue

: 3 18-23 saMmbre 2005 6 points + 2 points de references i

4 21-25 novembre 2005 6 points
I 5 16-20 Janvier 2006 6 Points |

6 25-30 avril 2006 6 points + 2 points de reference

Les points d'echantillonnage (Fig. 1), preleves tous
les deux mois sur une periode d'un an, de mai 2005 ä

avril 2006 (Tableau 1), sont situes ä l'entree (Oetwil)
et ä la sortie du reservoir (barrage de Wettingen), ä la
hauteur de deux petites stations d'epuration
(Killwangen-Spreitenbach et Limmattal) et ä l'em-
bouchure des deux affluents (Furtbach et Reppisch)
qui se jettent dans le reservoir. De plus, deux points
d'echantillonnage supplementaires, servant de

reference quant ä la qualite sedimentaire (Sihl) et geo-
chimique (Limmat-Weiningen) de l'eau et des

suspensions avant leur arrivee dans la zone de

barrage ont ete determines. Ces echantillons ont ete
preleves une fois par debit moyen et une fois par debit
fort (en septembre 2005 et en avril 2006 respective-
ment).

tiques morphologiques du bassin de

Wettingen. Les sediments fluviatiles
deposes entre 1932 et 1958 forment
la couche la plus ancienne du bassin.
Au-dessus, une couche de
sediments fortement contamines par des

metaux traces et datant des annees
1958 ä 1975 a ete mise en evidence
(Institut Forel 1998). La couche la
plus recente, deposee entre 1975 et
2003 presente des concentrations
metalliques plus faibles.

Le profil 39a (Fig. 3a) est une section de la riviere
mesurant environ 170 metres et situee dans la partie
proximale du barrage. Le chenal principal, d'abord
assez etroit et caracterise par une forme en «U» jus-
qu'en 1958, s'elargit et s'aplanit jusqu'ä ne presenter
plus qu'une depression profonde de 2 ä 3 metres
en 2003. L'accumulation de sediments en rive gauche
(0 ä 90 m) forme une barre de pointe. On peut
observer sur la rive gauche la couche contaminee ä l'af-
fleurement. Bien que situee pres d'une zone d'accu-
mulation, celle-ci pourrait etre erodee lors de l'effon-
drement de la berge en cas de forte crue par exemple
et remettre en suspension des sediments fortement
contamines deposes entre 1958 et 1975.

Des analyses de concentrations ont
ete effectuees sur l'ensemble des

suspensions et des sediments
preleves pour 14 metaux (Ag, As, Cd,
Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, V,

Zn) apres attaque ä l'acide
HN03-2M (methode OSol, 1998) et
determination ä 1'ICP-MS. L'analyse
granulometrique a ete effectuee ä
l'aide d'un diffractometre laser de

type Coulter LS-100 (Loizeau et al.
1994).

Resultats

Histoire sedimentaire de la retenue de

Wettingen 1932-2003

Parmi les 28 profils transverses me-
sures depuis la construction du
barrage, les profils 39a et 42 presentes
ici (Fig. 3) revelent les caracteris-

Fig 3 Profils transverses du reservoir,

a profil 39a, b profil 42 (exoneration
verticale de 4x) Localisation des profils
enfigure 2

Risque d'6rosion de la couche contaminee

100 120 140 160 180 200 [m]

Risque d'erosion de la
couche contaminee

Barre de
_Qointe_

^
Chenajprincipal

j Ancifcn chenal
4—i I

Couche
contaminee

[m]
(b)
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Fig. 4: Evolution du niveau de fond du
chenal principal: profils longitudinaux.
Exageration verticale de 150x. D'apres
Hunzinger (Institut Forel et SA+H 2004).

Le profil 42 (Fig. 3b) est situe ä 200
metres du barrage et mesure
environ 140 metres d'une rive ä l'autre.
On observe une migration du chenal
en direction de la rive droite de 30 ä
40 metres environ, ä partir de 1975.
La couche sedimentaire la plus re-
cente commence ä former une barre
de pointe jusqu'ä 65 metres de la
rive gauche.

[msM]

385

a 375
o

[ Aggravement de charriage | Comblement termini | Comblement progressif

On observe une transition du profil 39a au profil 42

avec le retrecissement de la riviere ä l'approche du
barrage et un surcreusement du chenal principal,
passant de 6 ä 12 metres de profondeur au point le
plus bas.

Des profils longitudinaux de la retenue (Forel &
SA+H 2004) permettent de distinguer trois zones dif-
ferentes de l'amont ä l'aval, caracterisees par un
regime fluviatile et sedimentaire particulier (Fig. 4). La
Partie amont du reservoir, allant de l'entree du reservoir

(Oetwil, km 8) jusqu'au kilometre 6 environ,
subit un depot de gravier qui provient de la charge de
fond passant le barrage de Dietikon en amont. Dans
cette zone, le profil du chenal est ä l'equilibre. La
zone centrale du reservoir, allant jusqu'au kilometre 4

environ, depend du regime hydrique, il peut y avoir
soit sedimentation, soit erosion. Enfin, la partie
proximale du barrage est une zone dominee par le depot
de sediments fins.

Les volumes sedimentaires calcules ä partir des profils

transverses indiquent que le taux de sedimentation

est passe d'environ 38000 m3/an ä 18000 m3/an

en fonction du comblement du reservoir, de 1932 ä
2003 (Fig. 5). Cependant, la periode de 1975 ä 1988

montre une anomalie du taux de sedimentation,
puisque le volume depose correspond ä environ
50000 m3/an. Pour cette periode, une eventuelle
source sedimentaire extraordinaire dans le bassin
versant de la Limmat est exclue puisque le lac de
Zurich agit comme un piege ä sediments et laisse res-
sortir des eaux tres faiblement chargees ä son exu-
toire. Cet accroissement ponctuel pourrait etre du ä la
vidange d'un barrage situe dans le bassin versant de la
Sihl comprenant 2 ouvrages (Sihlsee et Sihl-Höfe) si-
tues dans le canton de Schwytz dans la partie amont
du bassin versant de la riviere ou alors d'un des deux
ouvrages situes sur la Limmat en amont du reservoir
(barrage de Höngg et de Dietikon, cf Fig. 1). Un histo-
rique complet de ces ouvrages pourrait faire la lu-

I ARCHIVES DES SCIENCES I

miere sur ce taux de sedimentation anormalement
eleve. D'autre part, une etude detaillee de revolution
hydrologique de la Sihl entre 1932 et 2003 n'a pas
permis de mettre en evidence un evenement excep-
tionnel pour la periode 1975-88. Avec un comblement
d'un volume total de 2.4 millions de m3, 45% du
volume initial du bassin etait done comble en 2003. Le
volume de la couche de sediments contamines
deposes entre 1958 et 1975 est estime ä 560000 m3, ce

qui correspond ä plus de 20% du volume de comblement.

I Sedimentation actuelle (annee 2005):
flux sedimentaires et de substances

Granulometrie

Les matieres en suspension recoltees au cours de

l'annee 2005 (moyenne des campagnes 1 ä 4, cf.

Tableau 1) sont des silts sableux d'une granulometrie
moyenne de 24 microns et contenant des argiles (Fig.
6a). Les sediments des trappes sont des sables sil-
teux avec une granulometrie moyenne de 78 microns
(Fig. 6b). Les echantillons de matiere en suspension

60'000

ann£es

Fig. 5: Evolution du bilan sedimentaire du reservoir de

Wettingen: volume de sediments humide (enm3) deposes

par annee; volume de sediments contamines en rouge.

Arch.Sei. (2006) 59: 141-150 I
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Suspensions

Sable Argiles
18% 2%

Sediments des trappes

Argiles
<0.1%

Suspensions lors de la crue du 23 aout 2005

Argiles
7%

Fig. 6: Repartition granulometrique moyenne des campagnes d'echantillonnage
1-4 (a etb); comparaison avec les suspensions de la crue du mois d'aoüt 2005 (c).

recoltes lors de la crue du mois d'aoüt 2005 (Fig. 6c)
revelent une teneur en argiles d'environ 7%, ce sont
des silts dont la taille moyenne est de 14 microns. Les
valeurs de granulometrie par site sont donnees dans
la figure 7.

De maniere generale, la granulometrie diminue d'a-
mont en aval, le long du bassin du lac de barrage. II y
a d'abord sedimentation des graviers, puis des sables,
des silts et des argiles. On observe notamment cette
tendance pour les suspensions prelevees ä l'entree
(Oetwil) et ä proximite du barrage (Wettingen) (Fig.
7a), ainsi que pour l'ensemble des echantillons de
sediments (Fig. 7b), avec une diminution de la proportion

de sable en direction du barrage. Cette tendance,
dejä relevee par plusieurs auteurs (Perroud 2000,
Remini 2001) est due ä la dynamique sedimentaire.
Les particules fines necessitent un milieu de faible
energie pour se deposer, relativement ä la loi de
Stokes (Allen 1985). Ces conditions sont atteintes
dans les zones de formation de barres de pointes,
tout au long du bassin, ainsi qu'ä proximite du
barrage oü l'on met en evidence une zone de transition
entre le milieu fluviatile et un milieu lacustre artificiel
de plus basse energie.

Flux sedimentaires

Le debit de la Limmat etant environ 100 fois plus
eleve que celui de ses affluents en periode de debit
moyen, les flux sedimentaires peuvent etre repartis
en flux principal, pour les echantillons preleves dans
la Limmat, et en flux secondaire pour les echantillons

des quatre affluents du reservoir. Lors de la

campagne 1 (mai-juin 2005) on
observe un flux sedimentaire de 440 g/s
ä l'entree du reservoir (Oetwil),
alors que le flux ä l'exutoire
(Wettingen) est de 200 g/s pour un
debit quasiment constant (Fig. 8a).
La difference (240 g/s) reste piegee
et Sedimente dans le reservoir. Dans
ces conditions, cela correspond ä

environ 20 tonnes de sediments
pieges par jour. La proportion de
sediments se deposant dans le reservoir

atteint environ 50% du flux
entrant par debit d'ete moyen. Le flux
sedimentaire secondaire (Fig. 8b)
varie entre 0.4 et 7 g/s (STEP
Killwangen et Reppisch, respective-
ment) pour cette periode, il ne re-
presente qu'un pourcent environ du
flux principal. De ce fait, son impact
est considere comme quantitative-
ment negligeable sur le Systeme
sedimentaire etudie lors de conditions

hydrologiques moyennes. Cependant, la valeur de

charge sedimentaire pour la Reppisch (7 mg/1)
atteint le double de celle de la Limmat ä Oetwil (3.5
mg/1). Ceci signifie qu'en cas de crue de la Reppisch
et sans qu'il n'y ait de crue de la Limmat, le flux de la
Reppisch pourrait atteindre une valeur significative
et influencer legerement la sedimentation du reservoir

par un apport extraordinaire.

Le 23 aoüt 2005, jour suivant le debit maximal de la
crue du mois d'aoüt 2005 (22.08.2005), le flux
sedimentaire de la Limmat etait de 2100 kg/s ä l'entree
du reservoir, soit plus de 4000 fois celui observe en
situation de debit d'ete moyen (environ 110 m3/s) et
de 120 kg/s ä proximite du barrage (Fig. 9). La
difference se deposant dans le reservoir atteint 1980 kg/s
pour cet evenement exceptionnel, ce qui represente
environ 11000 tonnes de sediments pieges en une
heure et demie (c'est-ä-dire le temps de residence
de l'eau en cas de crue dans le reservoir). Lors d'un
evenement de crue, les sources sedimentaires sont
plus nombreuses. La matiere en suspension peut
egalement provenir de l'arrachement des berges ou
de la remise en suspension de sediments deposes et
non consolides ä cause de la tres haute energie de-

gagee par l'augmentation du debit. Ce phenomene
decele un autre risque, celui de remettre en suspension

des sediments fortement contamines et enfouis
jusqu'ici sous une couche sedimentaire plus ou
moins epaisse. Quant aux valeurs pour le flux secondaire,

elles s'echelonnent entre <0.1 et 1.4 kg/s
(pour la Reppisch). Elles correspondent ä peine ä

l%o du flux principal de la Limmat. Lors d'une crue
de la Limmat, l'importance du flux secondaire de-
vient insignifiante.
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Fig. 7: Repartition granulometrique

moyenne pour les suspensions (a) et les

sediments (b) des campagnes

d'echantillonnage 1 ä 4 et pour la crue du
mois d'aoüt 2005 (c) (cf. Tableau 1), par
site d'echantillonnage d'amont en aval

(Fig. 1). Les barres inexistantes

indiquent des valeurs <0.1%.

ment le flux moyen de la section
mouillee, puisque les concentrations

en MES varient dans celle-ci.

Flux de metaux

Les flux de metaux pour la cam-
pagne 1 (mai-juin 2005) (Fig. 10)
sont calcules en milligrammes par
seconde. lis varient de 0.1 ä 118.7

mg/s pour le mercure (Hg) et le zinc
(Zn) ä Oetwil, alors que le flux ä pro-
ximite du barrage est de <0.1 et 52.7

mg/s pour les meme metaux respec-
tivement. Dans ce cas, la proportion
de zinc piegee dans le reservoir avec
les matieres en suspension atteint
environ 66 mg/s, ce qui represente
pres de 6 kg de zinc se deposant par
jour. Les flux de metaux du
Furtbach, de la Reppisch et des

STEP de Killwangen-Spreitenbach
et Limmattal presentent des valeurs
inferieures ä celles observees dans
la Limmat. Par exemple, pour le

zinc, elle varient entre 0.2 (STEP
Killwangen) et 1.5 mg/s (Reppisch).

Les flux sedimentaires calcules pour la crue (Fig. 9)
montrent que 90% de la matiere amenee dans le
reservoir se depose, alors que par debit moyen, la
proportion de matiere sedimentee est d'environ 50%.

Plusieurs auteurs ont mis en evidence le role quanti-
tatif d'evenements rares ou extremes dans l'etablis-
sement d'une moyenne ä long terme de la concentration

en MES (Meybeck et al. 2003). Par exemple,
Rowan et al. (2001) soulignent que la nature episo-
dique de l'apport sedimentaire est mis en evidence

par le fait que 85% des sediments sont transportes en
2% du temps.

II est toutefois important de noter que les valeurs de

flux pour cette etude proviennent d'un echantillon-
nage ponctuel, ils ne representent done pas force-

I ARCHIVES DES SCIENCES I

Les graphiques de la figure 10 aident
ä mettre en evidence la source de contamination me-

tallique du reservoir. La STEP Limmattal et l'affluent
Reppisch se jettent dans la Limmat legerement en

amont de l'entree du reservoir ä Oetwil. Cependant,
leurs flux metalliques, meme cumules, atteignent ä

peine plus d'un pourcent du flux metallique entrant.
De ce fait, la source de contamination doit se situer

plus en amont. Elle provient probablement de la Ville
de Zürich, c'est-ä-dire, de la STEP Werdhölzli (Fig. 1).

Toutefois, les valeurs de flux metalliques tres elevees

de la Reppisch pourraient influencer significative-
ment la contamination du reservoir de maniere ponc-
tuelle, en cas de crue de l'affluent par exemple.

Des valeurs indicatives proposees par l'ordonnance
OSol (1998), permettent d'evaluer les atteintes por-

Arch.Sei. (2006) 59: 141-150 1
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500

Campagne 1: flux principal (Limmat)
(mai-juin 2005)

IDebit[m3/s] Charge sedimentaire [mg/l] Fluxsedimentaire [g/s]

Limmat-Oetwil (31.05.05) Limmat-Wettingen (01 06.05)

Campagne 1: flux secondaire (affluents)
(mai-juin 2005)

IDebit[m3/s] Charge sedimentaire [mg/l] Flux sedimentaire [g/s]

STEP Limmattal
(03.06.05)

Reppisch
(31.05.05)

STEP Killwangen
(30.05.05)

Fig 8 Debit, charge etflux sedimentaires (a)flux principal (Limmat), (b)flux
secondaire (affluents) Les colonnes comportant l'encadre «xlO» representent
10fois la valeur reelle pour un souci d'echelle

(Source, http.//www Hochwasser zh ch/internet/bd/awel/wb/hw/de/home html)

tees aux sols par les metaux lourds ä partir de 9

metaux, dont le chrome (Cr), le nickel (Ni), le cuivre
(Cu), le zinc (Zn), le cadmium (Cd), le mercure (Hg)
et le plomb (Pb). Seuls ces 6 metaux ont ete choisis

ici, car ils correspondent egalement aux metaux
proposes comme objectifs de reference de la CIPR

(Source: http://www.iksr.org/index.php7kt 194) et ä

une etude sur les concentrations dans les MES des

grandes rivieres suisses (Pardos et al. 2003).

Les suspensions montrent des te-
neurs en cuivre (Cu) et en zinc (Zn)
de 88.2 et 406 mg/kg respectivement,
depassant les objectifs de reference
de la CIPR (valeur la plus elevee des
3 references) de 1.7 ä 2 fois. Les te-
neurs pour les autres metaux (Cr, Ni,

Cd, Hg et Pb) egalent ou depassent
les valeurs moyennes sur les MES des

cours d'eau suisses, mais restent en
dessous des objectifs de reference de
la CIPR et des valeurs indicatives
OSol (1998). En ce qui concerne les

sediments, seule la teneur en zinc de
168.7 mg/kg depasse la valeur indicative

OSol (1998) fixee ä 150. Les te-
neurs en cuivre, cadmium et plomb
depassent les valeurs moyennes des
MES des grands cours d'eau suisses,
alors que les teneurs en chrome,
nickel, cadmium et mercure se si-
tuent en dessous de la moyenne.

La retenue de Wettingen revele une
contamination actuelle elevee en
cuivre et en zinc. De plus, d'autres
metaux traces (Cd, Hg, Pb) analyses
depassent ponctuellement les
valeurs indicatives OSol (1998).

La concentration en polluants est di-
rectement liee ä la granulometrie,
comme le mettent en evidence plu-
sieurs auteurs. En effet, les fractions
les plus fines, ici les suspensions, sont
aussi les plus concentrees, ce que no-
tent egalement Pardos et al. (2003)
dans leur etude des suspensions dans
les grands cours d'eau suisses.
D'autre part, Horowitz et al. (1987)

mettent en evidence la relation entre la concentration
en metaux traces qui augmente lorsque la surface spe-
cifique d'un grain augmente alors que la taille de la par-
ticule diminue. Eggleton et al. (2004), quant ä eux,
mettent en avant la tendance des sediments fins ä ac-
cumuler les polluants ä cause de leur nature sorptive.
De cette maniere, les sediments fins agissent comme
un reservoir en reduisant le potentiel de toxicite par
rapport aux organismes aquatiques. Cependant, un
changement dans la chimie des sediments du ä des

Furtbach

(02.06.05)

Fig 9 Flux sedimentaire et debit des

rivieres le 23 aoüt 2005, jour suwant le

debit maximal de la crue, atteint le 22 aoüt

2005 Echelle logarithmique
Source www hochwasserzh ch/internet/bd/
aweUwb/hw/de/home html)
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perturbations peut resulter en une remobilisation des
polluants couplee ä une transformation de ceux-ci
dans des formes chimiques plus toxiques et biodisponibles.

De toute evidence, l'accumulation de sediments fins
et contamines presente des risques de pollution
eleves.

flux ne representent que un pourcent environ du flux
de la Limmat en periode de debit moyen et moins
encore en cas de crue. Ceci permet de dire que les ma-
tieres en suspension entrant dans le reservoir sont
dejä contaminees par une source plus en amont, pro-
bablement la ville de Zurich. Les points d'echantillon-
nages de reference confirment que la charge
sedimentaire provient essentiellement de la Sihl.

Conclusions

On constate que la sedimentation du
reservoir est determinante en
periode de crue. En effet, le flux est
alors superieur d'un facteur de 4000

par rapport ä un flux moyen et la
quantite de sediments se deposant
depasse les 90%, alors qu'elle est de
50% en periode de debit moyen.
D'autre part, les affluents (Furtbach
et Reppisch) et les stations d'epura-
tion locales (Killwangen-Spreiten-
bach et Limmattal) contribuant au

Fig 11 Comparaison des concentrations
de 6 metaux dans les suspensions (a) et
les sediments (b) des campagnes 1-4

(Tableau 1) avec les objectifs de reference
de la CIPR, avec les valeurs indicatives de

l'ordonnance OSol (1998) et avec les

moyennes dans les MES des grands cours
d'eau suisses (Pardos et al 2003)

Comparaison des concentrations de metaux
avec valeurs de reference: suspensions
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On constate finalement que le comblement du reservoir

a atteint pres de 45% du volume initial pour une
Periode de 70 ans et que ces sediments, en partie
contamines, presentent un risque au niveau de la
remise en suspension possible des polluants par
erosion, notamment. Le reservoir de Wettingen est un
site contamine necessitant une surveillance selon
l'ordonnance Osites (1998).

La granulometrie et la dynamique de transport hy-
draulique permettent de considerer le reservoir de

Wettingen comme un piege ä polluants. En effet, les

particules les plus fines sont celles qui sont transporters

le plus loin, elles se deposent generalement dans
la partie proximale du barrage et ce sont egalement
les plus concentrees.

II est important de tenir compte du piege ä sediments
contamines potentiel que represente le bassin final
d'une retenue d'eau artificielle comme celle de

Wettingen ou celle de Verbois, lors d'une reflexion
concernant leur gestion. En effet, l'absence de
vidange dans la retenue de Wettingen pose egalement

un probleme envirormemental lie ä la toxicite des
sediments qui s'y accumulent. Ce probleme ne serait
pourtant pas regie en instaurant un Systeme de
chasse, cela ne ferait que repousser le probleme en
aval ou alors dans le temps en admettant que les
concentrations de polluants se diluent dans la suite
du cours d'eau. II s'agit plutot de considerer ces sites
comme contamines si cela se verifie et de les traiter
en consequence ä l'aide de l'ordonnance Osites
(1998) notamment.
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