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Introduction

1. Contexte de la recherche

Dans le contexte actuel de changement climatique, d’exploitation intensive des paysages et
des écosystemes engendrée par une croissance démographique, économique et industrielle
sans précédent, ainsi que dans le contexte de la sixieme crise de la biodiversité, il est essentiel
de connaitre la capacité des écosystemes a absorber et répondre aux perturbations naturelles
ou anthropiques afin de prédire leur évolution future (BARNOSKY et a/, 2011 ; DREVER et a/, 2006
; FOSTER et a/, 2003 ; IPCC, 2019 ; MATHEVET & BOUSQUET, 2014 ; MESSERLL et a/, 2000). Ce
comportement face aux perturbations constitue la résilience des écosystéemes : un systéeme
résilient peut absorber une perturbation (feu, vent, sécheresse, coupe forestiere, utilisation
agricole...) et s'y adapter tout en conservant ses fonctions essentielles, sa structure, son identité
et ses interactions (DREVER et a/, 2006 ; MATHEVET & BOUSQUET, 2014). La résilience ou la
vulnérabilité d'un écosysteme sont conditionnées par ses caractéristiques intrinseques telles
que sa structure, sa composition et les interactions entre ses différents composants (DREVER et
al, 2006 ; MATHEVET & BOUSQUET, 2014 ; PETERSON et a/, 1998).

Or, bien que les grands changements climatiques du passé aient été un des principaux
facteurs influencant la mise en place des écosystemes et notamment de la végétation, il est
maintenant bien établi que I'homme et ses activités ont impacté et impactent encore les
processus naturels (BIRKS, 2012 ; FOSTER et a/, 2003 ; MESSERLI et a/, 2000). De nombreuses
études ont également montré que I'action anthropique passée sur les paysages a engendré
des modifications qui sont encore visibles de nos jours et qui constituent I'héritage historique
dans les paysages actuels (BIRKS, 2012 ; FOSTER et al, 2003 ; MESSERLI et a/, 2000).

Ainsi, certains milieux et certaines associations végétales actuels sont directement ou
indirectement issus des impacts anthropiques du passé ou ont été fortement modifiés sous la
pression humaine (BIRKS, 2012). C'est le cas par exemple des foréts dont I'exploitation est
directement ou indirectement liée a la croissance démographique et dont la structure, la
composition spécifique, la répartition des especes et la fonction ont largement été impactées
par les activités humaines (DREVER et a/, 2006 ; FOSTER et al, 2003 ; MATHER et a/, 1998). En effet,
au cours du temps, les milieux boisés ont été abondamment exploités et fragmentés,
notamment par |'utilisation agricole des déboisements et par |'urbanisation, et une perte de

biodiversité a souvent mené a une homogénéisation de leur composition spécifique (DREVER
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et al, 2006 ; FLINN & VELLEND, 2005 ; FOSTER et a/, 2003 ; HERMY & VERHEYEN, 2007). Plusieurs
études de sols actuellement sous forét ont également montré que, méme trés ancienne,
I'utilisation comme zone de culture de ces terrains aprés déboisement a fortement et
durablement influencé les caractéristiques du sol (fertilité, pH, nutriments...) (DUPOUEY et a/,
2002 ; FLINN & VELLEND, 2005 ; HERMY & VERHEYEN, 2007 ; KOERNER et al, 1997). De plus, les
populations humaines et leurs activités ont également entrainé, volontairement ou non,
I'introduction de nouvelles espéces considérées comme exotiques qui sont parfois devenues
invasives et ont menacé les espéces indigenes, engendrant parfois leur disparition (WILLIS &
BIRKS, 2006).

Toutes ces modifications écologiques, héritées de I'utilisation passée du paysage peuvent
alors altérer la résilience des écosystémes (DREVER et a/, 2006 ; FOSTER et al, 2003 ; MESSERLI et
al, 2000). C'est ce qui est par exemple observé dans le cas des foréts : une forét ancienne avec
une grande diversité de structures et une composition spécifique diversifiée résiste plus
facilement aux perturbations qu’une forét récente moins diversifiée issue d'une recolonisation
de zones agricoles abandonnées ou encore qu’'une forét plantée dont 'homogénéité extréme
augmente la susceptibilité aux tempétes, aux incendies, aux attaques d'insectes et a la
propagation des maladies (DREVER et a/, 2006 ; FLINN & VELLEND, 2005 ; HERMY & VERHEYEN,
2007).

Il est donc essentiel d'identifier les perturbations qui ont induit I'héritage historique actuel
et faconné les écosystemes, ainsi que d'identifier comment ces derniers y ont répondu afin de
reconstituer leur histoire et d’appréhender les différents états de leur dynamique (BIRKS, 2012
; FOSTER et al, 2003 ; JACKSON & HoBBs, 2009). Autant de connaissances qui sont indispensables
pour augmenter |'efficacité des actions de gestion, de conservation et de restauration qui sont
menées par de nombreuses institutions, organismes, associations ou réseaux (Conservatoires
d’'espaces naturels, Office National des Foréts, Réserves Naturelles de France, Parcs naturels
régionaux de France...) pour maintenir les écosystemes et les milieux menacés, dégradés ou
détruits par I'action de I'homme. En effet, restaurer la « naturalité » d'un écosystéeme implique
I'identification de cet état dit « naturel » et donc la connaissance de(des) I'état(s) antérieur(s) a
la perturbation du milieu a restaurer afin d'établir au mieux I'objectif a atteindre (FOSTER et a/,
2003 ; JACKSON & HoBBs, 2009 ; WILLIS & BIRKS, 2006). De plus, restaurer ou conserver un milieu

dans le contexte actuel de changement climatique rapide oblige a connaitre la capacité de
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réponse de ce milieu aux perturbations d'origine climatique afin d’'anticiper les modifications
futures et d'adapter au mieux la politique de gestion (JACKSON & HOBBS, 2009).

Cependant, les recherches sur lesquelles repose I'élaboration des politiques de gestion sont
réalisées sur des intervalles de temps extrémement courts a I'échelle de la durée de vie des
écosystémes (rarement plus de 50 ans) (JACKSON & HOBBS, 2009 ; MESSERLI et a/, 2000 ; WILLIS
& BIRKS, 2006). Or, ces intervalles de temps ne permettent pas de percevoir la diversité des
perturbations et leurs impacts sur les écosystemes qui sont pourtant essentiels pour prédire
les évolutions futures (MESSERLI et a/, 2000).

Dans ce contexte, les analyses paléoécologiques et parmi elles la palynologie, apportent
une aide précieuse pour la mise en place des politiques de gestion des milieux.
Malheureusement, peu d'interactions existent entre la biologie de la conservation et la
paléoécologie car les données apportées par cette derniere sont souvent considérées comme
trop descriptives et pas assez précises pour répondre aux problématiques écologiques
actuelles (BIRks, 2012). Pourtant, I'étude des archives paléoenvironnementales, enregistrant les
variations des composantes (végétales, pédologiques, hydrologiques...) d'un écosystéeme sur
un intervalle de temps long, permet de reconstituer son histoire a trés long terme et donc
d'établir ses états antérieurs a une perturbation (BIRKS, 2012 ; JACKSON & HOBBS, 2009 ; WILLIS
& BIRKS, 2006). Les disciplines de la paléoécologie permettent ainsi d'identifier la réponse d'un
écosysteme a une perturbation d’origine anthropique au sein d'une dynamique naturelle et
aident alors a définir avec moins d'incertitude ce qui peut étre considéré comme « |'état
naturel » (WILLIS & BIRKS, 2006). De plus, pouvoir identifier la réponse a court ou long terme de
I'écosysteme a toutes perturbations passées permet d'appréhender sa résilience (BIRKS, 2012 ;
JACKSON & HoBBs, 2009). Les études paléoécologiques permettent également d'identifier
I'origine anthropique d'un milieu possédant des valeurs écologiques particuliéres, comme par
exemple une importante biodiversité, et apportent des informations sur les pratiques passées
qui les ont faconnés (FOSTER et a/, 2003). La palynologie apporte en cela une aide précieuse
pour distinguer le statut indigéne ou exotique d'une espéce végétale (BIRKS, 2012).

De nombreuses avancées méthodologiques concernant les analyses paléoécologiques ont
rendu évident |'apport de ces études aux problématiques de la biologie de la conservation
(BIRKS, 2012). Parmi ces avancées, le développement des analyses multi-proxy (multi-

indicateurs) permet d'augmenter les connaissances de I'évolution passée des paysages et des
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écosystemes. En effet, croiser de nombreuses disciplines et donc d'indicateurs permet
d'appréhender un écosysteme ou un paysage dans toute sa complexité en étudiant ses
différents parameétres et ses composantes a différentes échelles et leurs interactions au sein
des systemes (BIRKS & BIRKS, 2006). Les analyses croisant I'étude des pollens et des microfossiles
non-polliniques permettent, par exemple, I'identification des pratiques humaines liées au
pastoralisme ou la reconstitution des conditions écologiques d'un milieu (BAKER et a/, 2013 ;
BARTHELMES et al, 2012 ; CUGNY et al, 2010 ; DAvVIS & SHAFER, 2006 ; DOYEN & ETIENNE, 2017 ;
ETIENNE, 2011 ; REVELLES & VAN GEEL, 2016 ; VAN GEEL, 1978 ; VAN GEEL et al, 2003 ; YELOFF et a/,
2007). Les études des charbons et des particules carbonisées offrent quant a elles un apercu
de I'histoire des feux qu'ils soient d'origine naturelle ou anthropique (CONEDERA et al, 2009 ;
MOONEY & TINNER, 2011 ; NELLE et a/, 2013 ; PATTERSON et a/, 1987). De plus, le croisement des
analyses polliniques, anthracologiques et géochimiques a été utilisé dans de nombreuses
études pour identifier les phases d'activités minieres et métallurgiques et reconstituer leurs
impacts sur I'environnement (BREITENLECHNER et a/, 2010 ; JOUFFROY-BAPICOT et al, 2007 ; MARIET
etal, 2016 ; MIGHALL et a/, 2017 ; VON SCHEFFER et a/, 2019). Ainsi, une étude croisée des pollens,
des microfossiles non-polliniques, des particules carbonisées et de la géochimie du sédiment
offrent la possibilité d'identifier les nombreuses activités humaines et de comprendre leur
impact sur le paysage.

Les activités humaines, et par elles I'histoire des sociétés, et I'évolution des environnements
sont étroitement liées et constituent un systeme complexe appelé systeme socio-écologique
dans lequel 'Homme et son milieu sont en interaction dynamique (MATHEVET & BOUSQUET,
2014).1l est donc important de concevoir 'Homme dans son milieu et de les étudier a la lumiere
I'un de I'autre afin de comprendre et de caractériser ce systeme complexe. Ainsi, en plus de
croiser les disciplines paléoenvironnementales entre elles, il est nécessaire de les croiser avec
les disciplines des sciences humaines et sociales et d'aborder les relations Homme-
environnement-climat par différentes approches (archéologie, histoire, géographie

historique...) (JOUFFROY-BAPICOT, 2010 ; MATHEVET & BOUSQUET, 2014 ; THIEBAULT, 2012).

Malgré I'apport des analyses multi-proxy et interdisciplinaires pour la compréhension des
écosystemes actuels, aucune analyse de ce type n'a encore été menée dans la région du Parc

Naturel Régional des Vosges du Nord (Figure 1-1, nord-est de la France), classé en Réserve de
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Biosphéere par 'UNESCO depuis 1989. Cette région comprend également sur son territoire une
Réserve Naturelle et de nombreux sites faisant partie du réseau européen de sites Natura 2000.
Pour ces différentes structures qui gerent de nombreux milieux et ménent des actions de
conservation et de restauration, la réalisation d'analyses paléoécologiques multi-proxy dans la

région apporterait ainsi des informations indispensables a la connaissance et a la

compréhension des écosystemes.

ALLEMAGNE

~—— Pays de Bitche
l:l PNR des Vosges du Nord
limites des départements

[ ] L
routes principales
w frontiére franco-allemande

0 10 20 km

Figure 1-1 : Localisation des Vosges du Nord et du Pays de Bitche (auteur: E.Gouriveau, source : BD ALTIV2
©IGN, ROUTE120® ©IGN, ADMIN-EXPRESS ©IGN)

De plus, la conduite de ces analyses est rendue possible dans les Vosges du Nord grace a
la présence de tourbieres acides a basse altitude (250-300 m) qui constituent de bonnes
archives (CHAMBERS & CHARMAN, 2004). Cependant, malgré la présence de ces nombreuses
tourbiéres, tres peu d'études palynologiques ont été menées dans cette région, alors que les

régions alentours ont, quant a elles, fait I'objet de nombreuses analyses.
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2. Synthese des études polliniques dans la région d'étude

2.1. Le Massif des Vosges et les régions voisines

La synthése des recherches palynologiques menées dans le Massif des Vosges réalisée par
Pim DE KLERK (2014) témoigne de I'abondance des séquences analysées dans cette région
(Figure 2-1). Cette synthése montre également que la plupart des analyses sont antérieures
aux années 1990 et que tres peu d'entre elles ont fait I'objet de datations radiocarbones offrant
un calage chronologique fiable. Cependant, ces études permettent d'appréhender les grandes
phases de I'histoire post-glaciaire de la végétation et pour les plus détaillées, de percevoir
I'histoire de I'anthropisation du Massif Vosgien.

Autour du Massif des Vosges, d'autres régions, comme la Forét Noire ou encore des régions
de basse altitude comme le Plateau Lorrain, ont également livré des archives naturelles
(tourbiéres, mardelles intra-forestiéres...) permettant la reconstruction de I'histoire de la
végétation et l'identification des différentes phases d'impact anthropique (ETIENNE, 2011 ;
ETIENNE et a/, 2013 ; MACKEL et al, 2009 ; ROSCH, 2007, 2000 ; RUFFALDI, 1999 ; RUFFALDI et al,
2015, 2007). En revanche, la Plaine du Rhin (ou Plaine d'Alsace) n'a fait I'objet que de trés rares

études, du fait de la rareté des zones humides.

Figure 2-1: (page suivante) Localisation des études citées dans le texte : ASS — mardelle d'Assenoncourt,
233 m alt. (ETIENNE et a/, 2013, RUFFALDI et a/, 2007) ; BN — Breitnau-Neuhof, 985 m alt. (ROSCH, 2000)
; CDF — tourbiére du Champ du Feu, 1049 m alt. (MARIET, 2016) ; CHA — tourbiere de Chajoux, 850 m alt.
(JANSSEN & BRABER, 1987) ; ERL — tourbiere de I'Erlenmoos, 285 m alt. (DUBQIS et a/, 1938) ; FAR —
tourbiere de la Feigne d'Artimont, 1100 m alt. JANSSEN et al, 1975) ; FRA — bas marais de Francaltroff,
298 m alt. (RUFFALDI, 1999, RUFFALDI et a/, 2015) ; HAS - Prairie de I'Hasselfurterweier, 285 m alt. (HATT,
1937) ; HLB — paléochenal d'Hagenthal-le-Bas, 361 m alt. (RICHARD et a/, 2016) ; HON — massif du
Hohneck, 1361 m alt. (KALIS, 1985) ; HUR — séquence du Hury, 650 m alt. (MARIET et a/, 2016, MARIET,
2016) ; LGL — tourbiere de La Goutte Loiselot, 835 m alt. (EDELMAN, 1985); NEU - tourbiere du
Neudoerfel, 235-250 m alt. (HATT, 1937) ; RAH — tourbiere du Rahin, 916 m alt. (DRESCH et a/, 1966) ;
ROC - tourbiere du Rochathof, 289 m alt. (HATT, 1937) ; ROS — massif du Rossberg, 1191 m alt. ; RPS -
tourbiere du Rond Pertuis supérieure, 690 m alt. (SUDHAUS & FRIEDMANN, 2015) ; SQU - tourbiére de
Squainfaing, 750 m alt. (DARMOIS-THEOBALD et a/, 1976) ; STE — tourbiéere de Steerenmoos, 1000 m
alt. (ROSCH, 2000) ; TAN — tourbiére du Tanet, 1230 m alt. JANSSEN & JANSSEN-KETTLITZ, 1972) ; THA
- tourbiere de Thalhaueuseln, 209 m alt. (HATT, 1937) ; WSR - lac de Wilder See am Ruhestein, 910 m
alt. (ROSCH, 2007) ; points roses : mardelles du Plateau Lorrain étudiées par ETIENNE, 2011, ETIENNE et

al, 2013 ; points bleus : sites de la synthése de MACKEL et a/, 2009 (auteur : E.Gouriveau, source : CIAT-CSI
SRTM (http://srtm.csi.cgiar.org))
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2.1.1. Les grands traits de I'histoire de la végétation

Plusieurs synthéses des données polliniques disponibles pour le Massif des Vosges ont
permis d'établir un diagramme pollinique théorique (Figure 2-2) et de reconstituer les grandes
phases de I'histoire de la végétation forestiere que I'on retrouve dans la grande majorité des
séquences de la région et qui sont similaires a celles identifiées a I'échelle de I'Europe de I'Ouest
(BEGEOT & DOYEN, 2019 ; DE KLERK, 2014 ; GUILLET et a/, 1976).

Dans ce diagramme théorique, la premiére phase observée est une phase de pins et de
bouleaux qui s'étend entre 11500 et environ 10800 cal. BP (Figure 2-2, DE KLERK, 2014). Cette
phase est enregistrée de maniére synchrone sur le Plateau Lorrain, entre 11500 et 10500 cal.
BP (tourbiéere de Francaltroff, Figures 2-1 et 2-2) (RUFFALDI, 1999 ; RUFFALDI et a/, 2015).

Dans ces deux régions, la deuxieme phase est caractérisée par la forte propagation du
noisetier et la régression du pin (Figure 2-2, DE KLERK, 2014 ; GUILLET et a/, 1976 ; RUFFALDI et al,
2015). La séquence de la Feigne d'Artimont (Vosges cristallines, Figure 2-1) débute a la fin de
la phase du pin autour de 10300-10000 cal. BP (JANSSEN et a/, 1975). La chute du pin et la phase
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a noisetier sont également observées, mais un peu plus tardives dans les séquences de la Forét
Noire, a partir de 8000 cal. BC (9950 cal. BP) (tourbieres de Steerenmoos et Breitnau-Neuhof,
Figure 2-1) (ROScH, 2000).

Dans les Vosges cristallines, le pin disparait quasiment autour de certaines tourbieres
(tourbiere du Rahin, Figure 2-1) alors que dans certaines séquences, ces pourcentages
polliniques diminuent mais restent assez important et une phase de noisetiers et de pins se
met en place, comme observé dans la séquence de la Feigne d'Artimont (DRESCH et a/, 1966 ;
JANSSEN et al, 1975 ; LEMEE, 1963).

Lors de la phase du noisetier, d'autres taxons thermophiles se propagent dans toutes les
régions, et notamment les taxons de la chénaie diversifiée (Uimus, Quercus), dont la
propagation se fait de maniere différente en fonction des régions et de l'altitude. Ainsi, ces
taxons forment parfois une zone tres large a noisetiers, chénes, ormes, tilleuls et frénes ou, une
phase de noisetier et chénaie qui précede une phase de chénaie diversifiée dominante (Figure
2-2, DE KLERK, 2014 ; LEMEE, 1963). Dans les Vosges cristallines, par exemple, la séquence de la
Feigne d'Artimont enregistre une phase a noisetiers, chénes, ormes, tilleuls et frénes de
7465170 BP (environ 8300 cal. BP) a 5750+75 BP (soit 6550 cal. BP) alors que dans la tourbiére
de Squainfaing (Figure 2-1), la phase de la chénaie diversifiée succéde a une phase de noisetier
et chénaie diversifiée (DARMOIS-THEOBALD et a/, 1976 ; JANSSEN et a/, 1975). En Forét Noire, la
chénaie diversifiée se propage a partir de 8000 cal. BC (soit 9950 cal. BP). Sur le Plateau Lorrain,
I'orme se propage a partir de 9500 cal. BP, suivi par le chéne et le tilleul peu apres 8500 cal. BP
(Figure 2-2, RUFFALDI et a/, 2015). Au sud de la Plaine du Rhin (Hagenthal-le-Bas, Figure 2-1), la
chénaie diversifiée se développe plus tardivement, a partir de 5500 cal. BP, de maniere
synchrone avec le noisetier qui reste tres dominant pendant toute la phase (RICHARD et a/,
2016).

Dans le diagramme pollinique théorique des Vosges, la phase de la hétraie-sapiniere
succede a la phase de la chénaie diversifiée vers 5700 cal. BP, indiquant un refroidissement et
une augmentation sensible de la pluviométrie (Figure 2-2, DE KLERK, 2014 ; GUILLET et al, 1976).
En Forét Noire, le début de la phase de la hétraie-sapiniere est daté autour de 4000 cal. BC,

soit 5950 cal. BP, et donc contemporain de ce qui est observé dans les Vosges (ROSCH, 2000).
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Le développement du hétre et du sapin sont clairement identifiés dans la plupart des
diagrammes des Vosges et la transition entre la chénaie mixte et la hétraie-sapiniere est assez
rapide (DE KLERK, 2014 ; JANSSEN et a/, 1975). Mais la encore, il existe des séquences dans
lesquelles la propagation est plus progressive et forme une phase mixte de chénaie diversifiée
et hétraie, comme dans les séquences de la tourbiere du Rahin et de la tourbiere de La Goutte
Loiselot (Figure 2-1, DRESCH et al, 1966 ; EDELMAN, 1985 ; LEMEE, 1963). De plus, en fonction de
l'altitude des tourbieres étudiées, la propagation du hétre intervient plus ou moins tot,
résultant probablement de I'augmentation des précipitations plus précoces en altitude. Cela
est bien mis en évidence par la comparaison de la séquence de la Feigne d'Artimont (1100 m
alt.) et de celle du Rond Pertuis supérieure (690 m alt.), ou le hétre et le sapin se propagent
respectivement a partir de 5750+75 BP (soit vers 6550 cal. BP) et de 4000 cal. BC (soit environ
5950 cal. BP) (JANSSEN et al, 1975 ; SUDHAUS & FRIEDMANN, 2015). De méme, a plus faible altitude
encore, la propagation du hétre est plus tardive, observée a partir de 4500 cal. BP dans la
séquence de Francaltroff (298 m alt.) sur le Plateau Lorrain (Figure 2-2) et seulement autour de
3000 cal. BP dans la séquence du sud de la Plaine d'Alsace (361 m alt.) (RICHARD et a/, 2016).

La propagation du charme est datée autour de 3500 cal. BP sur le Plateau Lorrain alors
gu’elle est plus tardive dans les Vosges, intervenant lors de la phase de la hétraie-sapiniére,
aprés 3200 cal. BP, comme par exemple dans la séquence de la Feigne d'Artimont ou il se
développe autour de 2850 cal. BP (Figure 2-2, DE KLERK, 2014 ; GUILLET et a/, 1976 ; JANSSEN et
al, 1975 ; RUFFALDI et a/, 2015). Dans la Forét Noire, le début de la courbe continue du charme
est encore plus récent, daté vers 2449+77 BP (soit autour de 2535 cal. BP) dans la séquence de
la tourbiere de Steerenmoos (Figure 2-2, ROscH, 2000).

Le développement de |'épicéa caractérise souvent le sommet des séquences, généralement
aprés 1000 BP (environ 900 cal. BP) dans les Vosges cristallines comme le montre I'étude de
KALIS (1984). Cependant, dans certaines séquences quelques pollens de Picea sont identifiés
plus tot comme par exemple dans les analyses menées par LEMEE (1963) ou ils sont déja
présents sporadiquement dans la phase de chénaie diversifiée ou dans le massif du Hohneck
ou ils sont présents depuis 1600 BP (soit environ 1480 cal. BP) (KALS, 1985). En Forét Noire, la
séquence de la tourbiére de Steerenmoos montre une augmentation de leur pourcentage

autour de 4665 cal. BP qui s'intensifie vers 170 cal. BP (Figure 2-2, ROScH, 2000).
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2.1.2. Données sur I'anthropisation de la région

En Forét Noire, la premiere phase d'impact humain est percue dés le Mésolithique, autour
de 6900 BP (soit ~7735 cal. BP) et est caractérisée par les premiers pollens de céréales, de
Plantago lanceolata et de ceux de nombreux autres taxons herbacés héliophiles, ainsi que par
la présence de charbons et la diminution des pourcentages de certains taxons arboréens
(ROScH, 2000). Trois autres phases de présence humaine sont également identifiées par la suite
dont I'une est caractérisée par la pratique du paturage en forét (5350 cal. BP). Sur le Plateau
Lorrain, les premieres traces d'anthropisation, trés faibles, sont enregistrées au cours du
Néolithique, vers 6800 cal. BP (RUFFALDI et a/, 2015). Dans le sud de la Plaine du Rhin Supérieur,
les premiers pollens de céréales et de plantes liées aux cultures apparaissent a partir de 4000
cal. BC (soit 5950 cal. BP), lors de I'Optimum Climatique de I'Holocéne (MACKEL et a/, 2009).

Dans les Vosges, les premiers indices d'anthropisation datent également du Néolithique.
Ainsi, dans les Hautes Vosges gréseuses, les indices d'une premiere culture des céréales et d'un
paturage en forét sont enregistrés entre 4000 et 2500 cal. BC (soit 5950-4450 cal. BP) et dans
les Vosges cristallines, KALIS (1985) identifie les premiéres traces ténues de déboisement autour
de 4000 BP (~4500 cal. BP) (SUDHAUS & FRIEDMANN, 2015).

Les indices d'occupation humaine se multiplient ensuite dans la plupart des séquences et
attestent donc de l'intensification des impacts humains sur le paysage au cours de I'Age du
Bronze. La premiére période de I'Age du Bronze est ainsi marquée par une augmentation de la
surface des milieux ouverts, notamment pour I'agriculture (culture et élevage) dans le sud de
la Plaine du Rhin Supérieur (MACKEL et al, 2009). Une premiere phase d'augmentation de la
pression anthropique est percue dans les Vosges cristallines entre 3775 et 3525 BP (4150-3800
cal. BP), avec un maximum des NAP et des indices d'exploitation des chénaies. Elle est
contemporaine d'une phase de paturage en forét identifiée entre 2200 et 1800 cal. BC (soit
4150-3750 cal. BP) dans les Hautes-Vosges gréseuses (KALS, 1985 ; SUDHAUS & FRIEDMANN,
2015).

En Forét Noire, l'identification des premiers pollens de seigle, la présence de Plantago
lanceolata et la chute des pourcentages du sapin, de I'orme et du tilleul sont également percus
a I'Age du Bronze, entre 1900 et 1700 cal. BC (soit 3850-3650 cal. BP) (ROscH, 2000). Sur le
Plateau Lorrain, les défrichements sont plus marqués a partir de 3500 cal. BP, alors que les

premieres traces de culture des céreales, liees a des défrichements, sont enregistrées plus
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tardivement dans les Vosges cristallines entre 2925 et 2725 BP (soit 3100-2800 cal. BP) (KALIS,
1985 ; RUFFALDI et al, 2015). De maniere contemporaine, a partir de 1200 cal. BC (3150 cal. BP),
la premiere diminution distincte des pourcentages des pollens d'arbres est observée en Forét
Noire (tourbiére de Steerenmoos) (ROscH, 2000).

En revanche, la seconde partie de I'’Age du Bronze est marquée par un abandon des milieux
ouverts et un retour de la forét au sud de la Plaine du Rhin Supérieur ou le climat est devenu
plus humide et plus froid (MACKEL et a/, 2009). Cette dégradation du climat s'intensifie a la fin
de I'Age du Bronze, autour de 800 cal. BC (2750 cal. BP), et est connue comme |'une des
principales péjorations climatiques de |I'Holocene (MACKEL et a/, 2009). Cette phase plus
humide est également enregistrée dans les Vosges cristallines ou elle engendre une phase de
déprise des activités anthropiques autour de 2675 BP (soit ~2800 cal. BP).

Les activités anthropiques sont & nouveau identifiées & partir de la fin du premier Age du
Fer (Hallstatt) et une tres importante intensification des pratiques humaines a lieu au cours du
second Age du Fer dans les Vosges cristallines (massif du Hohneck, tourbiére du Tanet,
tourbiere du Chajoux), la Forét Noire (tourbiere de Steerenmoos, lac de Wilder See am
Ruhestein), la Plaine du Rhin Supérieur et sur le Plateau Lorrain (Francaltroff, mardelles) (ETIENNE
et al, 2013 ; JANSSEN & BRABER, 1987 ; JANSSEN & JANSSEN-KETTLITZ, 1972 ; KALIS, 1985 ; MACKEL
et al, 2009 ; ROscH, 2007, 2000 ; RUFFALDI et al, 2015). Ainsi, dans les Vosges cristallines,
I'occupation s'intensifie et la culture des céréales ainsi que le pastoralisme sont attestés, tout
comme dans les Hautes-Vosges gréseuses ou les pollens de céréales, absents depuis leur
premiére apparition au Néolithique, sont a nouveau enregistrés (KALS, 1985 ; SUDHAUS &
FRIEDMANN, 2015). C'est également de I'Age du Fer que date l'ouverture des Hautes-Chaumes
sur le massif du Rossberg (GOEPP, 2007 ; GOEPP et al, 2007 ; SCHWARTZ et al, 2005). Sur le Plateau
Lorrain, le second Age du Fer est caractérisé par une quasi disparition des pollens d'arbres et
une trés importante augmentation des plantes cultivées et des IPA (RUFFALDI et a/, 2015). Dans
le sud de la Forét Noire, des activités miniéres sont également attestées dés I'Age du Fer
(MACKEL et al, 2009).

La période romaine est marquée par un impact croissant des activités humaines sur le
paysage, notamment avec l'intensification des pratiques agropastorales dans la plupart des
séquences, I'apparition du noyer, du chataigner et de la vigne, ainsi que l'intensification des

activités minieres et les nombreuses constructions (villes, routes...) (MACKEL et a/, 2009).

40



Introduction

En revanche, au massif du Hohneck, les champs et les prairies sont abandonnés et colonisés
par la forét, probablement a cause de I'exode des populations vers les plaines. Les Hautes-
Chaumes du massif du Rossberg se referment également apreés le second Age du Fer (GOEPP
et al, 2007 ; KaLs, 1985). De méme, plusieurs séquences de la Forét Noire, des Vosges et du
Plateau Lorrain enregistrent une phase de déprise et/ou un retour des arbres contemporains
de l'effondrement de I'Empire Romain et de la période des Grandes Invasions (JANSSEN &
JANSSEN-KETTLITZ, 1972 ; MACKEL et al, 2009 ; ROscH, 2007, 2000 ; RUFFALDI et a/, 2007).

Le Moyen Age est la période durant laquelle les activités humaines se diversifient et les
défrichements s'intensifient dans toutes les séquences des Vosges et des régions alentour.
Ainsi, en Forét Noire, le Moyen Age est I'époque d'une modification majeure des paysages et
de la végétation avec des déforestations importantes (ROScH, 2000). Dans les Vosges
cristallines, au massif du Hohneck, le début du Haut Moyen Age (1500-1250 BP, 1390-1190 cal.
BP) est marqué par une période de défrichement des prairies et des champs abandonnés a la
période précédente (KALIS, 1985).

De méme, sur le Plateau Lorrain (mardelle d’Assenoncourt), une importante phase
d'anthropisation est enregistrée au Haut Moyen Age et est caractérisée par des déforestations
et une diversification des cultures, avec notamment la culture du chanvre dont le rouissage est
effectué dans la mardelle (RUFFALDI et a/, 2007).

A l'inverse, dans de trés nombreuses séquences, le Haut Moyen Age est une période de
déprise, ou de réduction de la pression anthropique. C'est le cas par exemple dans les Hautes-
Vosges gréseuses ou les activités humaines sont représentées par du pastoralisme et une
culture des céréales limitée jusqu’au Moyen Age Central, ou encore dans certaines régions des
Vosges cristallines ou les études pédoanthracologiques montrent un abandon des Hautes-
Chaumes, confirmé par les analyses polliniques qui attestent également d'une reconquéte
forestiere (BEGEOT et a/, 2019 ; GOEPP, 2007 ; SUDHAUS & FRIEDMANN, 2015). De méme, sur le
Plateau Lorrain, plusieurs séquences montrent une pression anthropique faible du Vieme au
Xleme siecle (BEGEOT et a/, 2019 ; ETIENNE et a/, 2013 ; RUFFALDI et a/, 2015).

Dans toutes ces regions, comme en Forét Noire, la reprise des déforestations et
I'intensification des pratiques anthropiques et de leurs impacts sur le paysage débute
réellement a partir des XIeme et Xlléme siecles, lors de 'Optimum Climatique Médiéval (1000-

1300 cal. AD) au cours duquel une phase d'implantation de monasteres et d'abbayes a lieu
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dans le Massif Vosgien (BEGEOT et al, 2019). Une phase d'anthropisation résultant de
I'implantation d'un couvent est ainsi observée dans la tourbiere du Tanet vers 1245165 (soit
1176 cal. BP) et la fondation d'un monastere en 937 cal. AD (soit ~1010 cal. BP) est
contemporaine d'activités minieres enregistrées dans la tourbiere du Hury (vallée de Sainte-
Marie-aux-Mines) (JANSSEN & JANSSEN-KETTLITZ, 1972 ; MARIET et a/, 2016). Dans ces deux
tourbieres, les activités humaines s'intensifient encore par la suite, avec une culture des céréales
et des déforestations plus importantes. Dans la tourbiere du Hury, la culture du
Cannabis/Humulus, la pratique du paturage en forét et des activités minieres sont également
identifiés.

Sur le Plateau Lorrain, le XIeme siecle correspond également a |'expansion de I'exploitation
du sel dans la région, nécessitant de grandes quantités de bois (BEGEOT et a/, 2019 ; ETIENNE et
al, 2013). Cette période marque également le début de I'augmentation progressive de la
pression anthropique sur le paysage, qui dure jusqu'a la fin du Moyen Age.

A partir du XIIéme siécle (1150-1700 cal. AD, 800-250 cal. BP), la séquence de la tourbiére
du Rond Pertuis supérieure enregistre un déboisement partiel des foréts qui sont alors
fortement altérées aux alentours de la tourbiere, notamment par la production de charbon
pour alimenter la métallurgie de la vallée de la Bruche, ainsi que par la culture des céréales qui
se diversifie et par celle du chanvre pour l'industrie textile qui se développe (SUDHAUS &
FRIEDMANN, 2015).

Les impacts humains de |'époque moderne sont rarement abordés dans les analyses
polliniques mais deux theses récentes ont étudié, pour I'une, les séquences des mardelles intra-
forestieres du Plateau Lorrain (ETIENNE, 2011) et pour l'autre, I'impact des activités minieres
dans les Vosges (vallée de Sainte-Marie-aux-Mines) (MARIET, 2016). Ces études multi-proxy
récentes ont permis de reconstituer I'histoire des interactions homme-environnement et
d'étudier les impacts des activités humaines sur les paysages et sur la végétation.

Sur le Plateau Lorrain, la période de transition entre le Moyen Age et la Période Moderne
(550-250 cal. BP) est marquée par l'attribution de foréts aux salines pour assurer leur
approvisionnement en combustible (ETIENNE, 2011 ; ETIENNE et a/, 2013). En revanche, la
pression agropastorale diminue, liée a un changement de I'utilisation du paysage qui varie en
fonction des sites et les indices d'anthropisation sont réduits mais atteste encore de pratiques

agricoles et pastorales a la lisiere des foréts. Durant cette période, les mardelles enregistrent
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une dynamique de recolonisation forestiere liée a la gestion des foréts avec une exploitation
en taillis a courte rotation (35 ans) qui dure du XVeme siecle a la Révolution Industrielle. De
plus, Picea et Pinus sont implantés a cette époque.

La Période Moderne est quant a elle caractérisée par la Révolution Industrielle qui engendre
une modification de I'utilisation des foréts car le bois est maintenant remplacé par le charbon
et la houille (ETIENNE, 2011). La gestion forestiere impose alors un allongement des rotations et
une exploitation en futaies, qui engendrent une augmentation des pourcentages polliniques
des arbres (ETIENNE et a/, 2013).

Dans les Vosges cristallines, dans les sites du Hury et du Champ du Feu, d'importantes
activités miniéres liées a l'extraction du fer entre 1500 et 1600 cal. AD (450-350 cal. BP)
engendrent une forte régression du hétre qui est I'essence principalement utilisée dans la
production de charbon de bois dans les Vosges (MARIET, 2016 ; MARIET et a/, 2016). Le milieu
reste cependant boisé et la présence de marqueurs polliniques d'agriculture atteste d'une
double utilisation du paysage dans les vallées. Le site du Champ du Feu enregistre ensuite une
phase caractérisée par le retour du hétre et un déclin des activités agricoles probablement en
lien avec les combats de la Guerre de Trente ans (1618-1648) (MARIET, 2016). La période
comprise entre 1600 et 1850 cal. AD (350-100 cal. BP) est marquée par une intensification des
ouvertures contemporaine de l'augmentation des indices polliniques d'agriculture qui indique
que les activités minieres sont remplacées par des activités agropastorales (MARIET, 2016 ;
MARIET et a/, 2016). A cette époque, les industries textiles se développent également dans les
vallées. Dans la séquence de la tourbiere du Champ du Feu, la pression anthropique continue
d'augmenter a la période suivante (1850-1950 cal. AD, 100-0 cal. BP) avec d'une part, la
plantation de pins et d'épicéas pour la production de bois de construction et d'autre part,
I'expansion du pastoralisme a haute altitude (augmentation des taxons rudéraux) et le
développement de I'industrie textile dans la vallée (MARIET, 2016). De 1950 cal. AD a nos jours,
les deux sites enregistrent le retour d'un dense couvert forestier et une forte diminution de la
pression anthropique et notamment des indices d'agriculture (MARIET, 2016 ; MARIET et a/,
2016). Un changement de pratique est donc visible pour le dernier siecle au cours duquel
I'agriculture est réduite et remplacée par I'exploitation forestiere.

Outre les analyses polliniques, des études de sols forestiers dans le Massif des Vosges et sur

le Plateau Lorrain ont mis en évidence que l'utilisation des déboisements pour la culture des
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céréales, notamment a la période romaine, impactent encore de nos jours les caractéristiques
du sol, malgré la recolonisation forestieére (DUPOUEY et al, 2002 ; ETIENNE, 2011 ; KOERNER et a/,
1997 ; MARIET, 2016). Ces études montrent donc un important impact anthropique passé sur
les paysages des régions voisines du PNR des Vosges du Nord et un héritage historique

important dans ces régions.

2.2. Les Vosges du Nord

Dans les Vosges du Nord, a savoir les Basses Vosges gréseuses, partie la plus septentrionale
du Massif des Vosges et zone d'étude de cette these, les analyses polliniques sont tres rares et
seules cing séquences ont été étudiées a la fin des années 1930 (Figure 2-1, DUBOIS et a/, 1938
; HATT, 1937). Le travail de HATT (1937) porte sur I'étude de 39 tourbieres réparties du nord au
sud du Massif des Vosges ainsi que de la Plaine d'Alsace au Plateau Lorrain et parmi elles,
quatre séquences ont été prélevées dans le Pays de Bitche autour de Neudoerfel (commune
de Dambach), dans le camp militaire de Bitche, au sud de la ville de Bitche ainsi qu’a Baerenthal.
A cellesci s'ajoutent une autre séquence prélevée dans la tourbiére de I'Erlenmoos (Pays de
Bitche) et étudiée par DUBOIS et a/. (1938).

Dans les cing sites, I'évolution des principales essences forestieres est assez similaire a celle
observée dans les Hautes Vosges (DuBoOIS, 1939 ; HATT, 1937). Quatre des cinq séquences
débutent ainsi par une phase a bouleau seul ou dominant le pin, suivi par une phase a pin. Par
la suite le noisetier, puis la chénaie diversifiée et enfin le hétre se succedent mais les différentes
phases sont peu nettes, voire parfois absentes, car elles s'estompent face aux forts
pourcentages des pollens d'aulne et de bouleau. Le pin présente également des valeurs élevées
tout au long de certaines séquences, rendant peu visible le développement des nouvelles
essences. Abies et Picea sont présents dans les séquences mais restent rares. Des pollens
d'épicéa sont ainsi identifiés avec des pourcentages polliniques de 1 a 3,5% au sommet des
séquences (HATT, 1937).

Ces séquences offrent donc un apercu de I'histoire forestiere des Vosges du Nord mais
I'absence de datation ne permet pas de calage chronologique et le faible pas
d’'eéchantillonnage, avec un échantillon tous les 25 a 50 cm, met en évidence uniquement les

grandes tendances suivies par les essences forestieres.

44



Introduction

Ainsi, les interactions homme-milieu n'ont jamais été étudiées par le biais d'analyses
paléoenvironnementales dans les Vosges du Nord, ou les diagrammes disponibles ne
présentent que les courbes des principaux taxons arboréens. En revanche, les données
historiques et géohistoriques récentes, I'étude des archives ainsi que les découvertes
archéologiques, méme fragmentaires, montrent une présence humaine ancienne et une
interaction homme-milieu importante (JEHIN, 2005 ; ROCHEL, 2017 ; SCHMIT et al, 2017). Ces
interactions sont particulierement bien connues pour les périodes récentes et notamment a
partir du XVIleme siecle avec le développement des activités industrielles (métallurgie et
verrerie). L'étude des archives souligne alors le role particulier des foréts dans la vie des
populations depuis le Moyen Age (JEHIN, 2005 ; ROCHEL, 2017).

Ainsi, au vu du fort potentiel d'interactions entre les populations et leur environnement dans
la région et des nombreuses différences qui distinguent les Basses Vosges gréseuses des
Hautes Vosges (géographie, géologie, histoire, végétation...), il apparait intéressant de mener
de nouvelles études dans cette région ou les premieres analyses polliniques soulignent déja

quelques différences dans I'histoire de la végétation forestiere.

3. Objectifs de I'étude

Dans ce contexte, cette these s'articule donc autour de quatre grands objectifs :

» Reconstituer I'histoire de la végétation au cours de I'Holocene afin de combler une
lacune géographique dans les connaissances de la mise en place des formations
végétales dans le nord-est de la France. Cette histoire sur le long terme permettra
de reconstituer les grandes variations d'origine naturelle afin d'identifier parmi les
modifications de la végétation celles d'origine anthropique.

» Reconstituer I'histoire des interactions homme-paysage-climat en identifiant les
différentes activités humaines et en repérant leurs impacts sur le paysage.

= Appréhender la résilience des écosystemes et comprendre la construction des
paysages actuels, afin d'aider a la mise en place d'actions de gestion, de restauration
et de conservation des milieux.

» Participer a combler la lacune concernant I'histoire de |'occupation humaine des

Vosges du Nord et principalement du Pays de Bitche (partie mosellane des Vosges
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du Nord), essentiellement pour les périodes antérieures au Moyen Age pour

lesquelles les données archéologiques sont fragmentaires (SCHMIT et al, 2017).

Pour répondre a ces objectifs, une approche multi-proxy est menée sur quatre séquences
prélevées dans quatre zones tourbeuses des Vosges du Nord et plus particulierement
localisées dans le Pays de Bitche. L'identification et le comptage des microfossiles polliniques
et non-polliniques, le comptage des particules carbonisées microscopiques, ainsi que la
caractérisation des sédiments et la géochimie ont été utilisées pour reconstituer I'histoire de
I'environnement et des interactions homme-milieu-climat a une échelle locale et « micro-

régionale » autour des zones humides.
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Présentation du cadre d'étude

E.Gouriveau

Paysage des Vosges du Nord vu du haut de la tour panoramique du Grand Wintersberg
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I.1. Les Vosges du Nord

Les Vosges du Nord constituent la limite orientale du Bassin Parisien et la partie la plus
septentrionale du massif des Vosges, au nord-est de la France. Elles s'étendent depuis la ville
de Saverne, au sud, jusqu'a la frontiere allemande, au nord, et du plateau lorrain, a I'ouest, a la
plaine d'Alsace, a I'est (Figure 1-1). L'ensemble du massif des Vosges du Nord est inclus dans
le Parc Naturel Régional des Vosges du Nord (PNR, créé en 1975), devenu Réserve de Biosphere
de 'UNESCO en 1989.

Du point de vue administratif, les Vosges du Nord sont situées a cheval sur le Bas-Rhin
(Alsace, 67) et la Moselle (Lorraine, 57). La partie mosellane du massif, appelée le Pays de Bitche
ou Bitscherland, se compose de deux entités géographiques et paysageéres (Figure .1-1):

- le pays découvert ou Imgau, a l'ouest. Il est caractérisé par des sols riches, permettant

une agriculture étendue dont résulte un milieu largement ouvert.

- le pays couvert ou Wasgau, a l'est. A I'inverse de I'Imgau, ses sols pauvres et son relief

en font une région principalement forestiere.

Figure L1-1 : Division du Pays de Bitche en Imgau (pays découvert) et Wasgau (pays couvert)
(auteur : E.Gouriveau, source : BD ORTHO ©IGN)
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1.1.1. Géographie

Les Vosges sont un massif de moyenne montagne présentant un relief dissymétrique (SELL
et al, 1998). Le c6té alsacien se caractérise par des pentes abruptes vers le fossé rhénan, alors
que le massif descend en pente douce jusqu'au plateau lorrain. Par ailleurs, il existe une tres
nette différence d'altitude nord-sud (Figure 1.1-2.A). Les Vosges du Nord, inclinées vers le nord-
est, possédent une altitude moyenne autour de 400 m avec le Grand Wintersberg (581 m) et
le petit Wintersberg (573 m) comme principaux sommets, alors que les Vosges du sud
culminent a 1424 m d'altitude au Grand Ballon.
Les Vosges du Nord sont constituées d'un systéme de collines au sommet arrondi, de
plateaux entaillés de vallées étroites et de larges vallées évasées a pentes faibles, souvent a
fond tourbeux, que I'on nomme les « cuvettes » du Pays de Bitche (« cuvette » de Bitche ou de
Neunhoffen dans le Pays de Bitche) (ENGEL & KAPP, 1959 ; MULLER & GENOT, 1991 ; MULLER,
2012). Trois types de relief principaux sont ainsi identifiés (DALBAVIE, 1999 ; MULLER & GENOT,
1991):
- des falaises a éboulis au Sud-Ouest, a la transition avec les calcaires du Muschelkalk
(Figure I.1-2.B),

- des montagnes aux sommets arrondis au centre de la région (Figure 1.1-2.C),

- de larges « cuvettes » dans le Pays de Bitche, comprenant quelques pitons rocheux
(Figure 1.1-2.D).

La région de Bitche-Neunhoffen abrite deux « cuvette » (Figure 1.1-2.E), celle de Bitche (~50
km?) et celle de Neunhoffen (~100 km?) dont les fonds se situent entre 250 et 300 m d'altitude,
c'est-a-dire environ 150 m plus bas que le plateau lorrain (MULLER, 1986 ; MULLER & GENOT,
1991). Ces « cuvettes » sont parsemées de collines de faibles altitudes (350 m en moyenne),
orientées SO-NE, surmontées de rochers gréseux et découpées par des vallées et vallons a
faibles pentes.

Tous les sites de la Réserve Naturelle des Rochers et Tourbieres du Pays de Bitche sont

localisés dans la « cuvette » de Neunhoffen.
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P

- "cuvettes" du Pays de Bitche [_ | PNR des Vosges du Nord

—— Pays de Bitche A Pincipaux sommets du PNR
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Figure 1.1-2 : Le relief du massif des Vosges (A), les trois types de reliefs des Vosges du Nord (B, C, D)

(DALBAVIE, 1999) et localisation des « cuvettes » du Pays de Bitche (E) (auteur : E.Gouriveau, source : BD
ALTIV2 ©IGN)

.1.2. Géologie

Les paysages des Vosges du Nord sont caractérisés par la présence de nombreux rochers
gréseux (ou barres rocheuses ruiniformes, Figure L1-3) issus d'importants phénomenes
d'érosion dus a la remontée du massif vosgien au cours du Cénozoique, en réponse a la
collision alpine (SELL et a/, 1998).

Les gres font partie de la couverture sédimentaire mésozoique qui s'est déposée sur le socle
hercynien des Vosges. Lors de la structuration du fossé rhénan, elle a subi une érosion qui a
été bien plus efficace dans les Vosges du Sud et du Centre que dans les Vosges du Nord ou

elle a été en partie conservée (SKRZYPEK & CRUZ MERMY, 2007).
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Figure 1.1-3: Rocher gréseux du chateau de Waldeck (Moselle)
(cliché : E.Gouriveau)

Ces gres, qui constituent le soubassement des Vosges du Nord, en sont une des
caractéristiques principales et les différencient des Vosges Cristallines (du sud) ou affleurent
principalement des granites. C'est pourquoi les Vosges du Nord sont également appelées
Basses-Vosges gréseuses par opposition aux Vosges Cristallines mais également aux Hautes-
Vosges gréseuses qui s'étendent au sud de Saverne (Figure 1.1-4.A).

Les gres roses des Vosges (environ 450 m d'épaisseur), se sont déposés au cours du
Buntsandstein (Trias inférieur) (MENILLET et a/, 2015). La série du Buntsandstein (Figure 1.1-4.B)
est présentée ci-dessous (BLANALT et al, 1967 ; MENILLET et al, 2015 ; SKRZYPEK & CRUZ MERMY,
2007) :

- Le Gres d’Annweiler (Buntsandstein inférieur/Permien) est constitué de gres grossiers a

tendance conglomératique.

- Le Gresvosgien (t1b-c, Buntsandstein moyen) constitue la plus importante formation de
la série. Ce sont des gres feldspathiques durs, de couleur brun rouge clair a ciment
siliceux rouge, contenant quelques minces niveaux argileux. Il repose sur une couche
riche en galets, appelée conglomérat inférieur. Il est ensuite divisé en deux couches : le
Gres vosgien inférieur (t1b), a stratification fortement oblique, avec des galets

abondants et des nodules d’oxydes de manganese ; le Gres vosgien supérieur (t1c), a
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stratification horizontale, parfois légérement oblique, d'ou sont absents les galets et les
nodules d'oxyde de manganese.

Le Gres vosgien peut également étre divisé en 3 couches, a savoir : couches de Karlstal,
de Rehberg (gres a passées conglomératiques, a alternance de bancs a stratification
oblique et de bancs a stratification horizontale) et de Trifels (gres plus ou moins
conglomératique, sableux a la base, renfermant dans la partie inférieure de la couche
des galets de quartz et quartzite).

- Le Conglomérat principal (t2P, Buntsandstein moyen/supérieur) contient des galets de
quartzite rose et de quartz bien roulés, dans une matrice gréseuse trés semblable au
Gres vosgien.

- Les Couches intermédiaires (t2a, Buntsandstein supérieur) sont constituées de gres
grossiers a nodules d'oxyde de fer et de manganese, de passées argileuses et de

quelques rares passées conglomératiques.

205.7£ 4.0 Ma
Gres a Voltzia
Rlperieus Couches intermédiaires
Conglomérat principal
. h Karlstal
Buntsandstein GoliEhes de Katlsta
moyen Couches de Rechberg

(Grés vosgien)
Couches de Trifels

Conglomérat inférieur

248.2+ 4.8 Ma inférieur Gres d'Annweiler

P Socles vosgien et schwarzwaldien P Keuper

Champs de fractures I Juressique

Buntsandtein 1 Complexe & carbonatite du Kaiserstuhl
I Muschelkalk Rift rhénan

Figure 1.1-4 : Carte géologique simplifiée des Vosges (d'aprés BEGEOT et al. 2019) (A) et résumé de la
série du Buntsandstein (B)
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- Le Gres a Voltzia (t2b, Buntsandstein supérieur) est divisé en deux couches: le gres
argileux, constitué d'une alternance de bancs de greés micacés et de lits d'argile et le gres
a meules, comportant de minces lits argilo-micacés.

Ces gres sont issus de la décantation de sables, limons et argiles, dans un environnement
fluvio-deltaique qui prévalait dans le nord-est de la France avant la transgression de la mer
germanique a l'origine des dépots marno-calcaires du Muschelkalk qui affleurent actuellement
en limite occidentale des Vosges du Nord (a I'ouest de la ville de Bitche), dans la partie
découverte du Pays de Bitche (Figure I.1-5, SKRzYPEK & CRUZ MERMY, 2007). De maniére
générale, les grés du Buntsandstein sont principalement composés de grains de quartz (SiO,)

et de grains de feldspaths potassiques (KAISi;Os) altérés (MENILLET et a/, 2015). La fraction

argileuse est peu importante et constituée principalement d'illite.

@ Sites étudiés
——- Limite du Pays de Bitche
[ Colluvions et alluvions
Limons des plateaux
I Dépdts tourbeux
Gres Vosgien inférieur
70 Grés Vosgien supérieur
Hl Conglomérat principal
[ Couches intermédaires
Il Grés 4 Voltzia
I Muschelkalk
Il Keuper

Figure 1.1-5 : Carte géologique du Pays de Bitche, 1 : Tourbiere de Kobert-Haut, 2 : Tourbiere de la Horn,
3: Tourbiére de Waldeck, 4 : Tourbiére de Bitscherthal (auteur: E.Gouriveau, source : Carte géologique
1/50000 format "vecteur", ©BRGM, 2004)

Les gres sont des roches acides, pauvres en éléments ferromagnésiens, en cations basiques
et en argiles. Leur altération donne donc des sols sableux, acides et a capacité trophique basse.
De plus, la nature sableuse et la faible teneur en argile de ces sols en font des sols filtrants avec

des réserves en eau limitées. Ces sols sont alors soumis a la podzolisation, un processus
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pédogénétique tres fréquent sur le gres et qui consiste en un appauvrissement en matieres
organiques et en éléments minéraux des horizons superficiels du sol et provoque une
diminution de sa fertilité. L'humus est de type mor' ou moder®. En bas de pente et au fond des
vallons, I'accumulation du sable et des argiles provenant des pentes est a I'origine de sols plus
épais. Dans les Vosges du Nord, les versants exposés au nord supportent des sols bruns acides
ou bruns ocreux, moins affectés par la podzolisation car plus humides et plus frais que les
versants exposés au sud dont les sols sont extrémement secs (DUCHAMP, 2004 ; SELL et a/,, 1998).
Dans les fonds de vallée et sur les faibles pentes, on trouve des sols hydromorphes et de la

tourbe.

.1.3. Hydrologie

Les grés du Trias inférieur renferment, grace a leur caractére perméable, un aquiféere
important qui fournit une eau douce et pure, largement utilisée pour l'alimentation en eau
potable (BLANALT et al/, 1967 ; SELL et al, 1998). L'eau des ruisseaux et des rivieres est, tout
comme le sol, légerement acide (pH généralement autour de 6-6,5), peu minéralisée et
oligotrophe (MULLER, 2012).

Le réseau hydrographique des Vosges du Nord est dense et a débit régulier. Les cours d'eau
principaux serpentent le plus souvent au centre d'un lit marécageux, au fond des vallées a fond
plat et aux pentes raides, alors que les cours secondaires circulent dans des vallées
perpendiculaires plus étroites en V (SELL et a/, 1998).

Les Vosges du Nord sont traversées du nord au sud par la ligne de partage des eaux entre
le plateau lorrain (la Horn, la Schwalb, I'Eichel) et le Rhin dans la plaine d’Alsace (la Zinsel du
sud, la Moder et ses affluents: le Rothbach, la Zinsel du nord, le Falkensteinbach, le
Schwarzbach). Les « cuvettes » du Pays de Bitche sont bien drainées par un réseau dense de
petits cours d'eau appartenant, pour la « cuvette » de Bitche, au bassin versant de la Moselle
(plateau lorrain) et pour la « cuvette » de Neunhoffen, a celui de la Moder qui se jette dans le

Rhin (MULLER, 1986).

" Humus brun-rouge, brut, dont la matiére organique est peu transformée, acide et sans lien
avec les éléments minéraux.

2 Humus brun, acide, issu d'une décomposition lente de la litiere contenant de la matiere
organique incomplétement décomposée.
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[.1.4. Climat

Dans les Vosges du Nord, la température moyenne annuelle est d'environ 8,7°C et la
moyenne annuelle des précipitations est comprise entre 800 et plus de 1000 mm (MULLER,
2012). Le climat y est donc de type subatlantique ou « océanique dégradé » (DUCHAMP, 2009).
Mais, dans le Pays de Bitche, et plus encore dans les « cuvettes », le climat a une tendance
continentale. Il y fait souvent plus froid et les précipitations y sont plus abondantes que sur le
plateau lorrain ou dans la plaine d’Alsace, ce qui lui a valu le surnom de « Petite Sibérie ». La
station de Mouterhouse (270 m d’alt.), dans le Pays de Bitche a ainsi enregistré entre 1971 et
2000, une température minimale annuelle moyenne de 3,6°C et une température maximale
annuelle moyenne de 14,3°C, ainsi qu'une moyenne de précipitation d’environ 967,17 mm/an
(Météo France). Les gelées peuvent étre tardives et sévir 10 mois sur 12.

Les « cuvettes », quant a elles, sont caractérisées par un climat qualifié de microclimat a
affinité subcontinentale, car leur topographie retient les masses d‘air plus froides et humides
(BONNEL & THOLOZAN, 2007 ; MULLER, 1986). Malheureusement, il n'existe pas de station
météorologique permanente dans les « cuvettes ». Une seule station a été installée dans la «
cuvette » de Neunhoffen, a Eguelshardt (260 m d'alt.) et n'a fonctionné que de 1983 a 1985
(MULLER, 1986). La température minimale annuelle moyenne alors enregistrée était de -6,9°C
en 1985, avec des précipitations annuelles de 771 mm, et un maximum de 1009 mm atteint en
1984. L'amplitude thermique entre I'été et I'hiver est trés importante dans les « cuvettes ». A
Equelshardt, par exemple, une température minimale moyenne de -8,1°C en janvier et une
température maximale moyenne de 24°C en juillet ont été enregistrées en 1985, soit une
amplitude de 32,1°C. La méme année, en janvier, la température est descendue jusqu'a la

température extréme de -22,3°C.

1.1.5. Végétation actuelle

Le Parc Naturel Régional des Vosges du Nord, d'une superficie de 133 000 ha, voit les 2/3
de son territoire recouvert par les foréts (63,6 % en 2006) (PNR VOSGES DU NORD, 2011). Les
foréts sont composées a 44 % de feuillus, 25 % de résineux, 18 % de foréts mixtes (Figure 1.1-6).
Les espaces ouverts, constitués a 31,8 % de cultures et de 4,6 % de surfaces urbanisées se

localisent sur les marges du PNR.
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Cette abondance de foréts s'explique par la nature trés pauvre des sols qui ne sont donc
pas favorables a I'agriculture, contrairement, par exemple, aux sols développés sur les terrains
calcaires du Muschelkalk dans le pays ouvert du Pays de Bitche, dont le taux de boisement est
tres réeduit.

L'altitude des Vosges du Nord place la végétation de cette région de |'étage du collinéen a

celui du montagnard inférieur (DucHAMP, 2009). De plus, le climat, et surtout les températures

minimales extrémes, limitent la répartition des especes subatlantiques (MULLER, 1986).
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Figure 1.1-6 : Carte d'occupation du sol du PNR des Vosges du Nord en 2018 (Auteurs : NC.GH, SYCOPARC,
2020, source : SYCOPARC, CLC 2018)

Dans la suite du texte, seuls les groupements forestiers présents dans le pays couvert du
Pays de Bitche, ou sont localisés les sites d'étude, seront présentés car ils représentent la
grande majorité des formations végétales. Les groupements cités sont localisés sur la
toposéquence des Basses Vosges gréseuses issue des travaux de BEUF er al. (2014) (Figure L.1-7).

La formation forestiere dominant sur les sols bruns des versants nord des collines gréseuses

est la hétraie-chénaie acidiphile de type Luzulo luzuloidis-Fagetum sylvaticae (MEUSEL, 1937)
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(Luzulo-Fagetum, MULLER, 1986). En France, ce type forestier est limité aux régions du Nord-
Est et est particulierement présent dans les Vosges et les Vosges du Nord, ou il s'étend de
I'étage collinéen a I'étage montagnard supérieur (BOEUF et a/, 2014). Le Luzulo-Fagetum est un
type méso-acidiphile a acidiphile qui se développe entre autres sur les gres et sur les colluvions
de versant ou de bas de versant. Les especes spontanées de cette formation sont le hétre et le
chéne sessile, avec lequel il se mélange souvent, ainsi que le bouleau verruqueu, le sorbier
des oiseleurs, le sapin pecting, le pin sylvestre et le tremble (BOEUF et al, 2014). La strate
bryologique est principalement composée de coussinets de Polytric élégant. Les strates
herbacées et arbustives sont quant a elles tres réduites.

Sur les podzosols des sommets et des versants sud de ces collines, on trouve des hétraies-
chénaies de type Leucobryo glauci-Fagetum sylvaticae (PASSARGE & HOFMANN, 1968) (Fago-
Quercetum, MULLER, 1986). Il s'agit d'un type forestier plutot de plaine a collinéen, plus
acidiphile que le Luzulo-Fagetum et plus subatlantique, mais présentant les mémes essences
spontanées, auxquelles s'ajoute le chéne pédonculé et Leucobryum glaucum dans la strate
herbacée (BOEUF et a/, 2014).

. basses Vosges gréseuses (de la Zinsel du nord au pays de Bitche)
SUD relations théoriques entre les types forestiers, la topographie etla géologie sur grés vosgien NORD

o
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0 9 (1) o (30 i O ou 62 ‘ o’ ‘ (31

e o | o

—

2 ~tll) 1 grés vosgien

~

(- Cheénaie acidiphile (Betulo-Quercetum petraeae) ; B Pineraie hygroacidiphile (Sphagno capillifolii-Pinetum)

@- variante thermophile ®) Aulnaie rivulaire (Carici remotae-Fraxinetum)

- Pineraie sur dalle (Cladonio-Pinetum typicum) @- Cheénaie pédonculée (Molinio-Quercetum)

@) Hétraie-Chénaie : 3a - acidiphile (Leucobryo-Fagetum) ; Aulnaie mérécageuse mésotrophe (Carici elongatae-

@- mésoacidiphile (Luzulo-Fagetum) Alnetum) ou tourbeuse oligotrophe (Sphagno flexuosi-Alnetum)

(@- Boulaies pubescentes tourbeuses hydro-minérotrophes (©- Chénaie pédonculée-Charmaie acidicline hygrocline de bas
(Carici canescentis-Betuletum) ou minéro-ombrotrophes versant (Deschampsio cespitosae-Quercetum roboris)

(Sphagno magellanici-Betuletum)

Figure 1.1-7 : Toposéquence de la végétation des Basses Vosges gréseuses (simplifiée d'apres BEUF et a/, 2014)
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Des aulnaies (Carici remotae-Fraxinetum, Carici elongatae-Alnetum, Sphagno flexuosi-
Alnetum) occupent le fond des gorges et des vallées étroites ou des sources entretiennent un
climat froid et humide (BOEUF et a/, 2014 ; MULLER, 1986). Des pineraies xérophiles de type
Vaccinio myrtilli-Pinetum sylvestris (JURASZEK, 1928) se développent également sur les sols
pauvres et secs des rochers gréseux (MULLER & GENOT, 1991). Ce type forestier, en limite ouest
de l'aire de répartition naturelle du pin sylvestre, est défini par des pineraies hyperacidiphiles
et xéroclines, continentales, subcontinentales a subatlantiques qui s'étendent de la plaine
jusqu'a I'étage montagnard (BOEUF et al, 2014). Dans les Vosges gréseuses et dans les vallées
du Pays de Bitche, ces foréts se développent fréquemment sur les Gres vosgiens et sur le
Conglomérat. Les essences spontanées en sont, entre autres, le pin sylvestre, les chénes
pédonculé et sessile, le bouleau verruqueux, le tremble, le sorbier des oiseleurs, parfois
accompagné de la bourdaine, et l'alisier blanc (BOEUF et a/, 2014).

La végétation des « cuvettes » du Pays de Bitche a été étudiée en détail lors d'une these
menée par Serge Muller (MULLER, 1986). La formation forestiére dominante dans les « cuvettes
» du Pays de Bitche, serait la chénaie acidiphile, dont la « physionomie a été faconnée par des
siecles d'activité anthropique » (BOEUF et al, 2014, p. 203). Deux types peuvent étre identifiés
en fonction de la sécheresse du sol, la chénaie de type Hieracio glaucini-Quercetum petraeae
et la chénaie de type Betulo pendulae-Quercetum petraeae.

- Lachénaie de type Hieracio glauciini-Quercetum petracae (LOHMEYER, 1978) est présente
sur des sols tres secs (contreforts et promontoires siliceux). Ce type est xérocline a
xéroacidiphile et s'étend de I'étage collinéen a submontagnard (BOEUF et a/, 2014). Les
essences spontanées de cette formation sont l'alisier blanc, le charme, le chéne sessile,
le pin sylvestre et le sapin. La strate herbacée est tres dense et constituée de nombreuses
poacées ainsi que de callune.

- Lachénaie de type Betulo pendulae-Quercetum petraeae (SCHWICKERATH, 1933) (Luzulo-
Quercetum, MULLER, 1986) se développe sur des sols plus favorables que le type
précédent, de la plaine a I'étage collinéen (BOEUF et a/, 2014). Ce type forestier, acidiphile
a tres acidiphile, mésophile a mésohygroacidiphile se retrouve également en condition
xérique sur les dalles rocheuses. Les essences spontanées sont le bouleau verruqueusx,

le charme, le tremble, les chénes pédonculé et sessile, le hétre, le pin sylvestre et le

59



Présentation du cadre d'étude

sorbier des oiseleurs. La strate herbacée est réduite, composée de molinie, de myrtille
ou de fougere aigle.

Sur les versants nord des « cuvettes », on retrouve la hétraie acidiphile de type Luzulo
luzuloidi-Fagetum sylvaticae (MEUSEL, 1937), alors que sur les pitons rocheux de Gres vosgien,
culminant entre 400 et 500 m dans le Pays de Bitche, on trouve encore des pineraies mais cette
fois-ci de type Cladino-Pinetum sylvestris typicum (JURASZEK, 1928) (Leucobryo-Pinetum
cladonietosum, MULLER, 1986). Ce type de pineraie, qualifiée de «rupestre», est
hyperacidiphile et xérophile (BOEUF et a/, 2014). Les essences spontanées de cette formation
forestiere sont le pin sylvestre, les chénes sessile et pédonculé, le bouleau verruqueu, le
tremble, le sorbier des oiseleurs et l'alisier blanc. La strate herbacée est importante, dominée
par la callune. Les mousses et les lichens sont également tres présents.

Sur les hydromors et sur les tourbes oligotrophes acides, les boulaies pubescentes
tourbeuses hydro-minérotrophes de type Carici canescentis-Betuletum ou minéro-
ombrotrophes de type Sphagno magellanici-Betuletum se développent aux cotés des pineraies
hygroacidiphiles de types Sphagno capillifolii-Pinetum.

D’aprés MULLER (1986), I'étude de la végétation forestiere des « cuvettes » du Pays de Bitche
met en évidence la présence du pin sylvestre dans quelques stations extrémes et fait de cette

région un « maillon » dans la transition des chénaies atlantiques aux pineraies continentales.

I.1.6. Tourbieres et étangs dans le Pays de Bitche

Une tourbiere est définie comme « un milieu humide, colonisé par la végétation qui se
développe sur un sol peu perméable, formé de tourbe, sur une épaisseur de 30-40 cm ou plus »
(MANNEVILLE et a/, 2006). La tourbe est composée de matiere organique (au moins 20-30 %),
provenant de l'accumulation de restes végétaux dans un milieu ou la présence quasi-
permanente d'eau assure I'anaérobie. Les parameétres conditionnant la mise en place d'une
zone tourbeuse sont multiples. Parmi eux, citons :

- le bilan hydrique (différence entre I'apport et la perte en eau) qui doit étre équilibré ou

légérement positif,

- le climat qui doit présenter des températures fraiches et des précipitations suffisantes,

- le relief qui influe a la fois sur le bilan hydrique et sur les processus d'accumulation de

la tourbe (pentes, creux...).
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- le substrat rocheux qui est responsable de la perméabilité et conditionne également la

végétation.

Les tourbieres sont des systemes complexes au cceur d'un important réseau d’interactions.
Les facteurs écologiques entrant en compte dans I'apparition d'une tourbiere sont multiples,
et leur combinaison engendre autant de types de zones humides différents.

Les tourbieres du Pays de Bitche sont des tourbieres acides de basses altitudes. Le
microclimat des « cuvettes » du Pays de Bitche, froid et humide, ainsi que I'affleurement de
nappes phréatiques, permettent un bilan hydrique positif (BONNEL & THOLOZAN, 2007). De plus,
les faibles pentes et le fond plat des « cuvettes » ont permis I'accumulation de la tourbe. Ainsi,
dans le Pays de Bitche, des tourbiéres soligenes (liées a la présence de source, de suintements
ou de ruissellement), topogenes (dues a la nappe phréatique affleurante dans une dépression
topographique) ou limnogénes (formée par atterrissement dans un étang ou un lac) se sont
mises en place (DUCHAMP, 2009 ; MANNEVILLE et a/, 2006).

Le type d'alimentation en eau de la tourbiére permet de distinguer les tourbiéres
minérotrophes et les tourbiéres ombrotrophes (MANNEVILLE et a/, 2006). On parle de tourbieres
minérotrophes lorsque celle-ci sont alimentées par I'eau du sol ou de I'aquifere. En revanche,
les tourbieres ombrotrophes ne sont alimentées que par l|'eau atmosphérique (les
précipitations). Les tourbiéres du Pays de Bitche sont essentiellement minérotrophes mais
peuvent présenter des buttes de sphaignes (mousses composant principalement la tourbe)
ombrotrophes. Dans cette région, on peut méme parler de tourbieres minérotrophes pauvres
(PAYETTE & ROCHEFORT, 2001). En effet, les tourbieres étant installées sur le Gres vosgien, I'eau
des sources, des suintements et des ruissellements est acide et pauvre en nutriments, tout
comme l'eau de pluie. Ainsi, sur ces tourbieres plus oligotrophes (pauvre en nutriments) que
les tourbieres minérotrophes classiques (oligo-méso a mésotrophe), on observe une
végétation en partie comparable a celle que I'on pourrait trouver sur les tourbiéres hautes,
ombrotrophes.

L'origine des tourbieres du Pays de Bitche n'a pas été clairement établie mais des analyses
ont daté le démarrage de la turfigenése de la tourbiere du Grafenweiher (Figure 1.1-8, n°16)
aux environs de 6810 + 60 BP (7764-7571 cal. BP), alors que la tourbiére de I'Erlenmoos (Figure
1.1-8, n°25) est plus ancienne et datée de 8500-9000 cal. BP (BONNEL & THOLOZAN, 2007 ;

DALBAVIE, 1997 ; DUCHAMP et al, 2007).
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De nos jours, certaines tourbieres du Pays de Bitche sont protégées au sein de la Réserve
Naturelle des Rochers et Tourbieres du Pays de Bitche, créée en 1998 (Figure 1.1-8). Beaucoup
d’'entre elles ont été modifiées par I'hnomme, soit par des drainages afin d'étre cultivées ou d'y
réaliser des plantations ; soit par création d'une retenue d'eau, apres la mise en place d'une
digue. Ces modifications ont de nombreuses conséquences sur les zones humides, comme le
ralentissement ou l'arrét de la turfigenése, la minéralisation des couches superficielles de
tourbe ou la destruction complete de la zone. Cependant, dans le cas de la création d'un étang,
il arrive qu'une nouvelle zone tourbeuse se développe en bordure, comme c’est le cas en queue
d’'étang de Waldeck ou de Kobert-Haut.

Les étangs sont nombreux dans les Vosges du Nord, ou ils ont été créés par I'homme. Il est
cependant difficile de dater leur création. L'étude et la comparaison de différentes cartes
anciennes (carte de Cassini (XVIIIeme siecle), Atlas topographique du Comté de Bitche (1758),
carte de |'Etat major (1820-1866) permettent cependant d'obtenir quelques indices. Il semble
que ces étangs aient été établis sur des fonds de vallon tourbeux préexistants. Beaucoup
d'entre eux ont été créés au Moyen Age (3 partir du XlIéme siécle) a la suite de I'installation
des abbayes en bordures et dans les foréts des Vosges du Nord. Les communautés religieuses
cherchaient a valoriser les fonds de vallons tourbeux et les tourbieres en y pratiquant la
pisciculture. Certains étangs du Pays de Bitche auraient ainsi été créés par les moines cisterciens
de |'abbaye de Sturzelbronn entre le Xlleme et le XVIIleme siecle. En 1577, 28 étangs, utilisés
pour I'élevage de truites, de carpes et d'écrevisses, sont recensés dans le Comté de Bitche
(TRENDEL & BARABINOT, 1999).

Par la suite (XVIleme siecle), des retenues ont été créées sur les cours d'eau afin que
I'industrie du fer bénéficie de I'énergie hydraulique. Enfin, au XXéme siecle, ce sont les
particuliers qui détournent les ruisseaux ou édifient des barrages pour créer des étangs privés

(DALBAVIE, 2005).
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[.2. Contexte historique

[.2.1. Histoire des occupations humaines dans les Vosges du Nord

Cette partie a pour but de présenter les grandes lignes de I'histoire des Vosges du Nord et
plus particulierement de sa partie mosellane, le Pays de Bitche. Restituer I'histoire des Vosges
du Nord n'est pas une tache facile au vu de la nature de cette région, a savoir une entité
géographique et géologique. A cheval entre plusieurs départements et plusieurs régions, son
appartenance administrative a changé au cours de I'histoire et la région est devenue a plusieurs
reprises zone de frontiere (JEHIN, 2005). Frontiére entre Royaume de France et Saint Empire
Romain Germanique, entre France et Allemagne, entre Alsace et Lorraine, la région des Vosges
du Nord a été une zone de tension qui a régulierement subi des invasions et des guerres sur
son territoire (Guerre de Trente ans, Guerre Franco-Prussienne, 1 et 2"¢ Guerre Mondiale).
Les Vosges du Nord n’étant donc pas une entité historique et administrative, il est compliqué
de reconstituer leur histoire plurielle. De plus, les découvertes archéologiques dans cette région
sont pauvres, éparses, peu documentées et/ou tres peu publiées.

Le Pays de Bitche est lui aussi un « pays d'entre-deux » (JACOPS et al, 1990, p. 4), qui apparait
au cours du temps comme une terre stratégique, notamment pour les Ducs de Lorraine dans
leur désir de conquéte et d'expansion, mais contrairement aux Vosges du Nord, il apparait
comme une unité qui n'aurait jamais été divisée au cours du temps. De plus, bien que le Pays
de Bitche soit une entité récente, sa délimitation actuelle se rapproche de celle de la Seigneurie
ou du Comté de Bitche, datant du XIeme siecle (RUDRAUF, 2008). Les connaissances historiques
concernant le Pays de Bitche sont limitées pour les périodes anciennes du fait du manque
d'archives. En effet, les nombreux conflits ayant eu lieu sur son territoire ont engendré
d'importantes destructions nous privant de beaucoup de ces archives, témoignages du passé
(OECKINGHAUS, 1917). De plus, tres peu de fouilles archéologiques ont été menées dans le Pays
de Bitche et les découvertes sont essentiellement des vestiges isolés, sortis de leur contexte,
remontés a la surface des champs ou découverts lors de prospections. Malgré cela, les
recherches des Sociétés d'Histoire et d'Archéologie (essentiellement la section du Pays de
Bitche de la Société d'Histoire et d'Archéologie de Lorraine) et leurs publications donnent tout
de méme acces a des bribes du passé qui permettent de reconstituer I'histoire de la région.
Cependant, les découvertes ne sont pas homogenes sur le territoire : plus abondantes dans le
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pays découvert que dans le pays couvert du Pays de Bitche (ScHMIT, 2009). En effet, les
recherches archéologiques dans cette zone sont rendues difficiles par le relief et le couvert

forestier dense et les vestiges semblent de plus moins bien conservés dans les sols acides.

1.2.1.1. Le Paléolithique : 801950-11550 cal. BP / 800000-9600 cal. BC

Les sites et les découvertes du Paléolithique sont rares dans les Vosges du Nord et dans le
Pays de Bitche comme plus généralement en Lorraine et en Alsace (Figure 1.2-1, Schmit 2005 ;

Schnitzler 2006). Cette période est donc assez mal connue dans cette région.

- — Limite du Pays de Bitche

nn PNR des Vosges du Nord
@ Sites paléolithiques du Bas-Rhin
Nombre de sites paléolithiques par communes du Pays de Bitche

Figure 1.2-1 : Localisation des découvertes du Paléolithique dans le Pays de Bitche (d'aprés SCHMIT et
al, 2017) et le département du Bas-Rhin (d'apres la Carte géologique 1/50000 format "vecteur",
©BRGM, 2004) (auteur : E.Gouriveau, source : BD ALTIV2 ©IGN,)
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Cependant, plusieurs outils taillés, dont les attributions chronologiques et culturelles restent
délicates, ont été découverts essentiellement dans la région de Rimling et ses environs
(Imgau,Figure 1.2-1) : racloirs, galets aménagés, bifaces, pointe de la Font-Robert (Figure 1.2-2)

(SCHMIT et al, 2017). Seuls 5 galets aménagés ont été découverts dans la partie couverte du

3

Figure I.2-2. Pointe de la Font-Robert, Rimling (SCHMIT 2015, cliché : S. Schmit)

Pays de Bitche, a Haspelschiedt (SCHMIT et al, 2017).

Ces découvertes attestent du passage de chasseurs-cueilleurs qui ont utilisé les ressources
locales pour la confection de leurs outils : quartz et quartzite du Conglomérat Principal du
Buntsandstein et silex du Muschelkalk. La disponibilité de ces matieres premieres ainsi que la
proximité du plateau lorrain ont pu favoriser cette présence ancienne (SCHMIT, 2005). La
présence de Néanderthal dans la partie découverte est attestée au Paléolithique moyen

(ScHwMIT, 2005).

1.2.1.2. Le Mésolithique : 11550-7450 cal. BP / 9600-5500 cal. BC

Le Mésolithique est une période assez bien représentée dans le Pays de Bitche : nucléus,
éclats, lamelles, pointes triangulaires (Figure 1.2-3, Schmit 2006). Les découvertes dans le pays
couvert sont un peu plus abondantes qu'a la période précédente. Dans la continuité du
Paléolithique, les groupes de chasseurs mésolithiques exploitent les matiéres premieres
locales. Deux occupations durables semblent avoir existé a cette époque sur les actuelles

communes de Lemberg et de Walschbronn (Figure 1.2-3) (SCHMIT et a/, 2017).
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Figure 1.2-3 : Localisation des découvertes du Mésolithique dans le Pays de Bitche (d'aprés SCHMIT et al,
2017) (auteur : E.Gouriveau, source : BD ALTIV2 ©IGN,)

.2.1.3. Le Néolithique : 7450-4150 cal. BP / 5500-2200 cal. BC

La Néolithisation des Vosges du Nord et du Pays de Bitche s'inscrit dans celle du nord-est
de la France qui voit 'arrivée des colons danubiens de la culture rubanée vers 5300-5500 avant
J.C. (BLOUET & LANSIVAL, 1993 ; SCHNITZLER, 2006).

Dans les Vosges du Nord, les vestiges les plus connus supposés de la période néolithique
sont les trés nombreux polissoirs, présents pour la plupart dans la partie couverte du Pays de
Bitche autour principalement d'Eguelshardt, Baerenthal, Philippsbourg ou encore Sturzelbronn
(SCHMIT, 2006 ; SCHMIT et a/, 2017). Cependant, ces polissoirs ne sont pas datés et ni leur origine,
ni leur réelle fonctionnalité n'ont été démontrées. Le plus connu, le polissoir d'Haspelschiedt
(Figure 1.2-4) s'est malheureusement effondré en décembre 2019, sans n'avoir jamais été

réellement étudié...
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Figure 1.2-4 : Polissoir d'Haspelschiedt (source : maisonsdesrochers-graufthal.fr)

Heureusement, il ne s'agit pas la des seuls vestiges documentant la période charniére du
Néolithique dans le Pays de Bitche (Figure 1.2-5), période au cours de laquelle I'agriculture et
I'élevage deviennent les nouveaux moyens de subsistance.

De nombreux vestiges ont été découverts pour cette période, dont de nombreux outils
(ScHMIT, 2006 ; SCHMIT et al, 2017) :

o des herminettes, haches (Figure 1.2-6) et haches-marteaux utilisés pour I'abattage des arbres
et le travail du bois, mais aussi pour les activités de boucherie.

o des pointes de fleches (Figure 1.2-6) étaient utilisées pour la pratique de la chasse.

o des faucilles et des meules, attestant de la culture de céréales et d'une pratique agricole ; la
quasi-totalité de ce type de matériel a été retrouvée dans la partie découverte du Pays de
Bitche et est absente de la partie couverte ; les populations néolithiques se sont donc
préférentiellement installées dans la partie découverte ou les sols sont plus riches et
permettent la culture des céréales ; cette localisation sur les sols lcessiques est d"ailleurs une
des caractéristiques de la population rubanée (WHITTLE, 1985) ; a l'inverse, la partie couverte
du Pays de Bitche constituée de gres ne fournit qu'un sol acide, pauvre en nutriments et a

faible réserve en eau, trés peu propice a l'agriculture.
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Figure 1.2-5 : Localisation des découvertes du Néolithique dans le Pays de Bitche (d'aprés SCHMIT et al,

2017) et le département du Bas-Rhin (d'aprés la Carte géologique 1/50000 format "vecteur", ©BRGM, 2004)
(auteur : E.Gouriveau, source : BD ALTIV2 ©IGN,)

Ces découvertes indiquent que la population de la région du Pays de Bitche a augmenté a
partir du Néolithique moyen (SCHMIT, 2008 ; SCHMIT et al, 2017). C'est également a partir de
cette période que des fortifications sont construites dans les autres régions de I'Est de la France
(Bourgogne, Jura, Lorraine) (ScHMIT, 2008).

Dans les Vosges du Nord, deux enceintes connues pendant la protohistoire pourraient avoir
une origine neolithique. Il s'agit de la Burg de Ratzwiller (a 2 km au SO du Pays de Bitche) et le
Ring d'Haspelschiedt, localisé dans le pays couvert. C'est la découverte de nombreuses haches
neolithiques, dont quatre au Ring méme et neuf dans les villages voisins qui laissent a penser

a une potentielle origine néolithique (SCHMIT, 2008).
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Figure 1.2-6 : Haches polies et pointes de fleches découvertes au Pays de Bitche (SCHMIT et a/, 2017,
cliché : S. Schmit)

1.2.1.4. La Protohistoire

Les découvertes de la Protohistoire sont moins abondantes que celles de la période
précédente (Figure 12-7). De plus, I'absence de datation précise empéche bien souvent

I'attribution des vestiges a un age des Métaux précis, a savoir, age du Bronze ou age du Fer.
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Figure 1.2-7 : Localisation des découvertes de la Protohistoire dans le Pays de Bitche (d'aprés SCHMIT et
al. 2017) et le département du Bas-Rhin (d'aprés la Carte géologique 1/50000 format "vecteur", ©BRGM, 2004)
(auteur : E.Gouriveau, source : BD ALTIV2 ©IGN,) 70
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[.2.1.4.1. L'age du Bronze : 4150-2750 cal. BP / 2200-800 cal. BC

Comme pour les époques précédentes, I'age du Bronze est une période peu connue dans
les Vosges du Nord, comme en Lorraine et en Alsace (DENAIRE & CROUTSCH, 2009 ; SCHMIT et al,
2017). Les vestiges y sont rares et leur datation n’est pas précisément établie.

Les principaux témoins de cette époque dans le Pays de Bitche sont les tumuli (rarement
clairement datés) et les objets en bronze (poignard en bronze de Bitche (Figure 1.2-8), bracelets
a Erching et a Rimling, couteau en bronze d'Obergailbach). C'est du Bronze final que date
également le premier objet en verre retrouvé au Pays de Bitche, une perle en verre bleu a filet
blanc (ScHMIT, 2015 ; SCHMIT et al, 2017). Sur le versant alsacien des Vosges du Nord, une
tombe a incinération, également datée du Bronze final (environ 1050 av.J.-C.), a été retrouvée

a Reichshoffen.

Figure 1.2-8 : Poignard en bronze, Bitche -" Rue Saint-Sébastien” (cliché : S. Schmit)

1.2.1.4.2. L'age du Fer 2750-2000 cal. BP / 800-50 cal. BC

Dans le Pays de Bitche, I'age du Fer est un peu mieux documenté que la période précédente
(SCHMIT et al, 2017). Les découvertes archéologiques de cet age sont en effet plus nombreuses :
meules et molettes, monnaies, armes, tumuli, perles de verre... A partir du deuxiéme age du
Fer, des agglomérations se forment et I'on sait, grace au récit de Jules César que le Pays de
Bitche fait partie de la cité des Médiomatriques (Figure 1.2-9) qui s'étend de I’Argonne au Pays
de Bitche, au Nord-Est de la Gaule (BLOUET & LANSIVAL, 1993 ; FLOTTE & FUCHS, 2004 ; MENGUS,

2011 ; SCHMIT, 2008).
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Figure 1.2-9 : Carte de la Cité des Médiomatriques (simplifiée et modifiée d'apres FELIU, 2008)

A partir des Iléme-ler siécles avant J.-C., les cités gauloises possédent des centres
économiques et politiques fortifiés : les oppida. Le principal oppidum connu dans les Vosges
du Nord est 'oppidum du Fossé des Pandours de Saverne (Figure 1.2-9). Sa position stratégique
au col de Saverne lui permet de controler le passage ouest-est entre le plateau lorrain et la
vallée du Rhin et de contrdler ainsi la plaine d'Alsace et les collines sous-vosgiennes (FELIU,
2009). Cet oppidum est considéré comme la capitale de la cité des Médiomatriques de la fin
du Ile siecle au début du ler siecle avant J.-C., avant que I'oppidum de Metz le remplace (FELIU,
2009 ; MENGUS, 2011). Les fouilles effectuées sur cet oppidum témoignent d'une pratique
agricole et de la présence d'un atelier de production de céramique, d'un atelier métallurgique
ainsi que d'un atelier monétaire qui produisait les potins (alliage de cuivre, de plomb et d'étain)
dits «au sanglier », considérés comme une production commune aux Leuques et aux
Médiomatriques (FELIU, 2009 ; ScHMIT, 2013). Quelques-uns de ces potins « au sanglier » ont
également été découverts dans le Pays de Bitche, a Kalhausen, Hottviller et Rimling (Figure

1.2-10).
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Figure 1.2-10 : Deux faces d'un potin « au sanglier », Rimling (SCHMIT, 2015,
cliché : S. Schmit)

Aucun oppidum n’a été identifié dans le Pays de Bitche mais il existe six sites de hauteurs

fortifiés (ScHmIT, 2008). Bien qu'ils soient tous attribués a la Protohistoire, seuls deux d'entre

eux ont fourni des éléments de datation plus précise.

O

Le Ring d'Haspelschiedt (commune d'Haspelschiedt, pays couvert) est un éperon barré
possédant un rempart de contour, constitué de sable et de blocs de grés, et un rempart
de barrage (de huit métre de haut), le tout délimitant une surface de 3,8 ha (SCHM™IT,
2008). Les remparts devaient étre surmontés de palissades en bois qui auraient
nécessité le déboisement des pentes de I'éperon (SCHMIT, 2008). Deux éléments de
datation (porte a ailes rentrantes de type Zangentor et présence de deux types de
rempart) placent la construction du Ring a la Tene finale, entre 150 et 50 avant J.-C..

La Burg de Ratzwiller est un éperon barré dont la construction, assez semblable a celle
du Ring, semble remonter a la Téne.

L'enceinte de Gruenberg est située en forét de Mouterhouse. Le méme type de rempart
qu'au Ring et a la Burg y est retrouvé. Son emplacement pourrait étre lié a
I" « exploitation tres précoce du minerai de fer dans le massif du Hochkopf, des I'époque
protohistorique » (SCHMIT, 2008, p. 13).

L'éperon barré du Hausberg est situé sur la commune de Baerenthal.

L'habitat fortifié de hauteur de Volmunster-Weiskirch se situe dans la partie découverte
du Pays de Bitche. Ce site a été fouillé et a livré des indices d’habitat comme un
probable grenier, des fragments de céramique fine, des bracelets en verre et en bronze,

des fragments de fibules en fer, d'une meule en gres ainsi que des ossements animaux
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(chevaux, vaches, moutons, chévres) (FLOTTE & FUCHS, 2004 ; SCHMIT, 2008). Le mobilier
serait daté de la fin de I'age du Fer (130-80 av.J.-C.).

o Au lieu-dit de « Auf der Burg », également situé en pays découvert, pres de la frontiere
allemande, se trouve une construction pouvant étre assimilée a une enceinte, localisée
au milieu d'un ensemble de nécropoles tumulaires.

Tous ces sites sont localisés a des positions stratégiques, a proximité d'une ou plusieurs
voies de communication longeant les Vosges du Nord ou permettant de les traverser.

En dehors des oppida et des sites fortifiés, la cité des Médiomatriques posséde de
nombreuses fermes de tailles variables (FREYSSINET, 2007 ; MEYER & NUSSLEIN, 2014). Des céréales
(avoine, blé, millet, orge), des [égumineuses (féverole, lentille, pois, vesce) ainsi que des plantes
oléagineuses ou textiles (lin, pavot, caméline) y sont cultivées (FICHTL et al, 2004 ; MENGUS,
2011).

Entre 109 et 102 av.).-C,, la cité des Médiomatriques subit une période d'invasions par les
peuples de I'Est (Limbes, Teutons, Ambrons) et au ler siécle av.J.-C.,, la poussée des peuples
germaniques provoque l'intervention de Jules César contre Arioviste, chef germanique vaincu
en 58 av.J.-C.. C'est le début de la conquéte romaine et de la Guerre des Gaules (-58-52 av J.-
C.). Les Médiomatriques perdent leurs territoires rhénans ou s'installent les Triboques. La
« Pierre des douze apdtres » (Figure 1.2-11), située sur la commune de Meisenthal au bord
d'une tres ancienne voie de communication marque de nos jours la limite entre la Lorraine
(Meisenthal) et I'Alsace (Wingen-sur-Moder) et aurait pu étre une borne délimitant la frontiére
entre la cité des Médiomatriques et celle des Triboques (FLOTTE & FUCHS, 2004 ; JEHIN, 2005 ;
MENGUS, 2011). Les Vosges deviennent alors une zone de frontiere entre la Gaule Belgique et
les futures provinces de Germanie (MENGUS, 2011). C'est lors de ces temps de troubles que les
sites fortifiés comme le Ring d'Haspelschiedt voient le jour et que Metz serait devenue la

capitale des Médiomatriques, a la place de Saverne.
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Figure 1.2-11 : La « Pierre des 12 apdtres », Meisenthal (Moselle) (source : wikipedia.org)

[.2.1.5. La période romaine : 2000-1450 cal. BP / 50 cal. BC-500 cal. AD

L'époque gallo-romaine, qui débute a la fin de la Guerre des Gaules, suite a la défaite de
Vercingétorix en 52 av.J.-C., est la période qui a livré le plus grand nombre de vestiges
archéologiques dans le Pays de Bitche (Figure 1.2-12).

Cette période voit la modification du mode de vie des Médiomatriques qui adoptent de
nombreuses innovations romaines, notamment dans l'urbanisme (rue dallée, forum, thermes...)
(MENGUS, 2011). Les oppida sont abandonnés et les villas romaines voient le jour avec des
constructions pour lesquelles le bois laisse sa place a la pierre.

L'abondance de ces découvertes semble indiquer une occupation importante du territoire,
surtout en pays découvert, protégé par sa situation géographique a I'ouest du Limes romain,
qui longe le Rhin et du massif des Vosges du Nord, formant une barriere naturelle (SCHMIT,
2009). De plus, les objets retrouvés dans le pays découvert, a I'image des fragments de meules
et des vestiges d'un batiment servant au parcage du bétail (écurie, étable ?) a Rimling, attestent

d'activités agro-pastorales sur les terrains fertiles.
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Figure L2-12 : Localisation des découvertes gallo-romaines dans le Pays de Bitche (d'aprés SCHMIT et al.

2017 (auteur : E.Gouriveau, source : BD ALTIV2 ©IGN,)

Les décou

vertes sont plus rares dans le pays couvert. Cette rareté peut étre due a une faible

présence romaine dans les foréts des Vosges du Nord et/ou a un manque de prospections et

de fouilles sous le couvert forestier dense de cette région. L'hypothese que cette forét aurait

pu étre un lieu de sanctuaire a été proposée par plusieurs auteurs (JACOPS et al, 1990 ; KRAFT,

2011 ; ScHMIT, 2009). En effet, dans les Vosges du Nord, de nombreux blocs de gres sculptés

représentant

tres souvent des personnages, parfois des divinités (déesses meres,

Sucellus/Silvanus, Nantosuelta/Diane...) ont été retrouvés essentiellement dans les foréts, le

long des chemins romains (Figure 1.2-13).

Rappelons ici que Vosegus était le dieu de la forét et de la chasse pour les gallo-romains

(FLOTTE & FUCHS, 2004 ; PARMENTIER, 2007). On lit souvent qu’a cette époque, seules les marges
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des Vosges étaient occupées, le coeur du massif forestier dense étant resté trés sauvage (BEGEOT
et al, 2019 ; BOUGEL, 2004 ; JEHIN, 2005). En effet, a I'époque gallo-romaine, les populations

s'installaient de préférence dans des milieux ouverts tels que le plateau lorrain, la plaine
d'Alsace ou le piémont vosgien (JEHIN, 2005). Cependant, les foréts des Vosges du Nord étaient
traversées par des voies de communication dont quelques-unes existaient déja aux périodes
antérieures (Figure 1.2-14) (BEGEOT et al, 2019 ; JEHIN, 2005 ; MENGUS, 2011 ; PARMENTIER, 2007 ;
SCHMIT, 2009). L'un des témoins de ce réseau routier est I'élément de voirie gallo-romain
découvert a Bitche (lotissement Pfarrgarten), qui pourrait avoir été une voie reliant la plaine
d’'Alsace au plateau lorrain (MENGUS, 2011 ; SCHMIT, 2009). D'autres voies gallo-romaines sont
connues comme a Rimling ou encore a Rohrbach, bien que leur attribution a cette période

doive encore étre étayée.

Figure 1.2-13 : Rocher des Trois Figures, Lemberg (crédit : mairie de Lemberg)

A partir de la seconde moitié du Illéme siécle, suite & 'abandon du Limes romain en 260,
I'ancien territoire médiomatrique doit faire face aux grandes invasions des peuples dits
« barbares » (Alamans, Vandales, Huns, Francs). Progressivement le pouvoir romain laisse la
place aux Alamans puis aux Francs qui donnent naissance a la dynastie des Mérovingiens, aprés

le baptéme de Clovis en 496.
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6 abbayes et monastéres médiévaux ——@~ \Voieset agglomérations romaines

Figure L.2-14 : Carte des voies romaines et des abbayes et monastéres médiévaux du
Massif des Vosges (modifiée d'aprés BEGEOT et a/, 2019)

1.2.1.6. Du Moyen Age a nos jours : 1450 cal. BP / 500 cal.AD

Les découvertes archéologiques recensées sont rares pour I'époque mérovingienne dans
les Vosges du Nord, tout comme celles du Haut Moyen Age dans le Pays de Bitche (Figure

[.2-15).
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Figure 1.2-15 : Localisation des découvertes du Haut Moyen Age dans le Pays de Bitche (d'aprés SCHMIT
et al. 2017) et de I'époque mérovingienne dans le département du Bas-Rhin (d'aprés la Carte géologique
1/50000 format "vecteur", ©BRGM, 2004) (auteur : E.Gouriveau, source : BD ALTIV2 ©IGN,)

Apres la mort de Clovis en 511, son royaume est divisé entre ses fils et le Pays de Bitche fait
alors partie de ce qui deviendra |'Austrasie. Les VIeme et VIleme siécles sont caractérisés par
une premiere vague de fondation d'abbayes et de monasteéres en Alsace et en Lorraine, sur les
marges du massif comme a Wissembourg ou a Neuwiller (Figure 1.2-14). Sous la dynastie des
Carolingiens, en 843, le Traité de Verdun divise le Royaume de Charlemagne entre ses petits-
fils. Lothaire Ier hérite de la Francie médiane qui deviendra plus tard la Lotharingie, située entre
la Francie occidentale et la Francie orientale (qui deviendra la Germanie, le futur Saint Empire

Romain Germanique) (Figure 1.2-16).
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Royaume de 7]
Lothaire

Royaume de 7]
Charles le Chauve

Figure 1.2-16 : Division du Royaume de Charlemagne aprés le Traité de Verdun (crédit : gallimard jeunesse)

En 855, la Lotharingie est divisée et Lothaire II hérite de ce qu'il nomme la Lotharii Regnum.
A sa mort en 869, la Lotharingie devient un duché sous la domination du Roi de Germanie.
C'est dans ce contexte que le Duché de Lorraine est « créé » en 959.

La Seigneurie de Bitche est une entité appartenant a la Lotharingie orientale. Son origine
remonterait au X-Xle siecle (JACOPS et a/, 1990 ; JEHIN, 2005). Au milieu du Xle siécle, elle est
une possession des Comtes d'Alsace, mais en 1048, Henri IIl (Empereur du St Empire Romain
Germanique) donne le Duché de Haute Lorraine a Gérard d'Alsace, seigneur de Bitche et
fondateur de la maison de Lorraine (JEHIN, 2005). Vers 1170 et 1196, deux délimitations de la
Seigneurie de Bitche commandées par les Ducs de Lorraine montrent que la Seigneurie
possedent a peu de choses prés les mémes limites que le Pays de Biche actuel (RUDRAUF, 2008).

Les XII-XIllemes siecles sont marqués par une deuxieme phase de fondations d'abbayes, qui
s'implantent plus au coeur du massif, comme en 1135 a Sturzelbronn (Figure 1.2-14). Au cours
des Xlleme, Xllleme et XIVeme siecles, de nombreux chateaux sont construits sur les rochers
gréseux des Vosges du Nord (Figure 1.2-17) : Bitche, Falkenstein, Fleckenstein, Helfenstein,
Ramstein, Waldeck, Windstein... (HIRSCHINGER, 1991 ; MENGUS, 2009 ; RUDRAUF, 2009, 2008 ;
SCHWIEN, 2016). Ces chateaux forts sont construits dans une zone de frontiére entre le duché

de Lorraine et |'Alsace, alors morcelée entre de nombreux seigneurs. Le nombre de chateaux
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dans la région est exceptionnel rapporté a la densité de peuplement qui est tres faible
(SCHWIEN, 2016).

Le nombre de chateaux par commune actuelle varie entre 2 et 4 pour les Vosges du Nord
alors qu'ailleurs on trouve généralement un chateau pour un ou deux villages. Les choix

d'implantation de ces sites et I'attraction de cette région restent encore inexpliqués (SCHWIEN,

2016).
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Figure 1.2-17 : Localisation des chateaux dans les Vosges du Nord (extrait d’aprés SCHWIEN, 2016)

En 1297, la Seigneurie de Bitche passe aux mains du Comte de Deux-Ponts et devient le
Comté des Deux-Ponts-Bitche. Les XIVeme et XVéme siecles vont étre marqués par les conflits
de la Guerre de Cent Ans (1337-1453) ainsi que par plusieurs épisodes de peste noire (1348,
1411-1439) et des famines (BUNTGEN et a/, 2011).

Le XVIe siecle apparait ensuite comme une période de forte croissance démographique. En
1525, le Pays de Bitche, tout comme le reste de I'Alsace, est frappé par une révolte paysanne
appelée « Guerre des Rustauds ». En 1531, le Comté de Bitche, resté jusque-la aux Deux-Ponts-
Bitche passe aux mains de Philippe V, Comte de Hanau, qui le réunit a la Seigneurie de

Lichtenberg. Mais en 1572, Charles III, duc de Lorraine, s'empare de la ville de Bitche et de son
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chateau et annexe le Comté de Bitche afin de controler la région que Philippe V tente de faire
basculer dans le Protestantisme. Le Comté est ainsi réuni au Duché de Lorraine.

Le XVlle siecle est marqué par les combats de la Guerre de Trente ans (1618-1648). Dées
1621, Saverne, Haguenau et Wissembourg sont le lieu de sieges et de pillages par les soldats
protestants. En 1632, c’est au tour des Suédois d'atteindre la région. Les traités de Westphalie,
signés le 24 octobre 1648, mettent fin aux trente années de guerre mais les Vosges du Nord
sortent du conflit completement dévastées et dépeuplées. Malgré la fin de la Guerre de Trente
ans, l'instabilité politique perdure et les conflits s'enchainent sur le territoire, qui subit une
alternance de périodes d'occupation et d'indépendance. A partir de 1679, Louis XIV occupe le

Comté de Bitche et fait ériger la Citadelle de Bitche par Vauban (Figure 1.2-18).

PL AN
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Figure 1.2-18 : Plan de Bitche en 1707 (source : SKORKA, 2006, Archive départementales de la Moselle)

Le futur Pays de Bitche devient ainsi francgais, mais en 1697, suite a la Paix de Ryswick,
Leopold, Duc de Lorraine, reprend possession de son Duché. Cette date marque le début d'une
période de paix pour le Duché de Lorraine. Le duc cherche a repeupler le territoire en attirant

des peuples venus de toute |'Europe. Commence alors une phase de croissance
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démographique, économique et industrielle sans précédent qui ne parviendra au Comté de
Bitche que dans les années 1720-1730.

En 1737, le Traité de Vienne met fin a la guerre de succession de Pologne et fait du Duché
de Lorraine une possession de Stanislas Leszczynski, roi de Pologne et beau-pere de Louis XV.
Le Duc de Lorraine Francois Il renonce a son Duché pour devenir Empereur d’Autriche. Le traité
stipule qu‘a la mort de Stanislas le Duché de Lorraine reviendra a la Couronne de France, ce
qui advient en 1766.

La suite de I'histoire du Duché de Lorraine, de la Lorraine et donc du Pays de Bitche est bien
connue et abondamment documentée :

- 1870-71: Guerre franco-prussienne, siege de Bitche et annexion a I'Empire allemand

suite au traité de Francfort ;

- 1918-19: fin de la 1°® Guerre Mondiale et retour a la France suite au Traité de Versailles

(1919);
- Construction de la Ligne Maginot a partir de 1929 ;

- 1940-45 : 2" Guerre Mondiale, ré-annexion par I'Allemagne puis retour a la France.

[.2.2. Histoire industrielle des Vosges du Nord

Il serait trop pretentieux de présenter ici la totalité des activités humaines industrielles des
Vosges du Nord tant elles ont été nombreuses (mines, forges, verreries, activité pétroliere,
carrieres de gres, scieries, ...). Cette partie présentera uniquement deux de ces activités qui
étaient tres présentes, au cours du temps, dans toute la région (Figure 1.2-19) : la verrerie et la

métallurgie.

1.2.2.1. Les activités de verrerie

Le verre, apparu en Mésopotamie au Veme millénaire avant notre ére, s'est diffusé en
Europe au Illeme millénaire. Le premier objet en verre découvert au Pays de Bitche est une
perle (Rimling) datant de I'Age du Bronze (cf §2.1.2.1). A cette époque, les objets en verre

n'étaient pas fabriqués localement mais étaient importés d'Orient ou d'Italie (SCHMIT, 2015).
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Figure1.2-19: Carte des sites industriels (minerais, mines, forges et verreries) des Vosges du Nord (auteur :
E.Gouriveau, source : BD ALTIV2 ©IGN, Carte géologique 1/50000 format "vecteur", ©BRGM, 2004)

Il est fort probable que les premiéres verreries des Vosges du Nord remontent a I'époque
gallo-romaine. A partir du XIéme siécle, les abbayes soutiennent I'établissement de verreries
dans la Voge, mais ce n'est qu'au XVéme siecle que I'on trouve les premiéres traces écrites de
verreries dans les Vosges du Nord. A I'époque médiévale, le verre est essentiellement utilisé
pour la fabrication des vitraux et déja les Vosges du Nord apparaissent comme une région
particuliere : le plus ancien vitrail figuré de France, représentant une téte est réalisé en 1060 et
provient de I'abbatiale de Wissembourg (Figure 1.2-20) (MARTIN, 2015).
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Figure 1.2-20 : Téte d'homme dite "Christ de Wissembourg" (source : musees.strasbourg.eu)

Dés la fin du Moyen Age (XVéme siécle), le Pays de Bitche est une « terre de verre ».

L'installation de verreries dans cette région s'explique par la présence au méme endroit de tous

les ingrédients nécessaires a la fabrication du verre : la silice, le combustible, le salin et I'eau.

La silice, ingrédient de base de la pate de verre, est issue du sable provenant de la
désagrégation du gres rose des Vosges affleurant partout dans la région. Le sable
constituant les gres roses des Vosges n'a cependant jamais permis d’'obtenir un verre
incolore a cause de sa forte teneur en oxyde de fer qui lui donne une teinte verdatre.
Les foréts denses et omniprésentes des Vosges du Nord fournissent le combustible dont
les usines ont abondamment besoin. Le chéne ou le hétre sont préférentiellement
utilisés en fonction des étapes de fabrication.

Le salin, riche en potasse, est utilisé comme fondant permettant d'abaisser la
température de fusion de la silice, et est obtenu a partir de cendres de fougeres, de
bruyeres, tres abondantes sur sols acides ou encore de petits bois dont essentiellement
du hétre.

Les cours d'eau, bien présents dans la région sont utilisés pour nettoyer le sable et le

débarrasser de toutes les possibles impuretés (matiere organique...).

En 1448, le duc de Lorraine cherche a attirer les artisans verriers dans la région en leur offrant

statut de gentilhomme ainsi que des exemptions fiscales. Des verriers immigrent alors de
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Bohéme et de Baviére. A 'époque, le verrier s'installe au plus prés des ressources, dans un bois
concédé par un seigneur, souvent dans des fonds de vallons et a proximité des cours d’eau. Il
y dégage une clairiere au sein de laquelle il construit la Stdtzenhditte, une construction de bois
ou aura lieu la production, ainsi que les différents ateliers (comme le Pottaschhiitte, lieu de
production de la potasse). La verrerie est alors itinérante : quand le combustible situé a
proximité de l'installation est épuisé et que I'acheminement du bois devient trop difficile, le
verrier déménage. Le besoin en bois (surtout du hétre) est énorme car il s'agit du seul
combustible disponible pour maintenir la température de fusion de la silice qui, méme une fois
abaissée par le fondant, atteint les 1400°C.

Au début du XVIeme siecle, les verreries se sédentarisent. Le duc de Lorraine encourage
I'installation des verreries dans le Duché et dans le Pays de Bitche (JEHIN, 2005). Une verrerie
est alors mentionnée a Minzthal en 1586. Avec la sédentarisation, les verreries, qui
consomment des quantités colossales de bois se voient affecter des cantons forestiers. En effet,
les seigneurs concédent aux verriers, des cantons de leur foréts et les droits d'usage habituels
(marnage, affouage, panage), ce qui leur permet de rentabiliser leurs bois a une époque ou la
forét est sans grande valeur et rapporte peu aux propriétaires. Les verriers vont ainsi déboiser
pour s'approvisionner en combustible, élever du bétail, et également essarter pour installer des
champs et des prés.

Les verreries vont se maintenir longtemps dans la partie couverte du Pays de Bitche grace a
la disponibilité du combustible, qui est récolté sans souci de préservation de la forét.
Cependant, des conflits sont rapportés entre les maitres verriers et les paysans qui souhaitent
conserver les foréts pour y mener leurs troupeaux a la pature. De plus, malgré les affectations,
les parcelles ne sont parfois pas suffisantes pour assurer le fonctionnement des verreries et les
verriers se voient dans l'obligation d'arréter leur activité quand ils n‘'ont pas les moyens
d’'acheter du bois supplémentaire.

A partir des années 1540-1550, une crise éclate pour I'industrie verriére de Lorraine suite,
d'une part, a la mise en place d'une politique de monopole commercial sur la production de
verre, et, d'autre part, a un ralentissement économique et un manque de bois dont le prix a
également augmenté (MARTIN, 2015). Les verriers quittent alors la région pour la France, la

Suisse ou les Pays-Bas.
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La Guerre de Trente ans (1618-1648) dévaste la région et la majorité des verreries est
completement détruite. Seule la verrerie de Soucht, créée en 1629, est épargnée par la guerre.
Cen'estqu’en 1697, que le duc Leopold réussit a relancer I'économie et les industries du Duché
de Lorraine. Ainsi, dans ce contexte de paix et de croissance démographique et économique,
les verreries s'installent a nouveau dans la région tout au long du XVIIleme siecle. La verrerie
de Meisenthal, actuellement célebre pour ses fameuses boules de Noél, voit alors le jour en
1702, sur les fondations d'une ancienne verrerie. Dans le bail de cette nouvelle verrerie, le
seigneur concéde de nombreuses ressources telles que le bois, le sable ainsi que des terrains
(MARTIN, 2015). De nombreuses autres verreries voient le jour au cours de ce siecle (Figure
[.2-19) : Goetzenbruck (1721), les verreries de Saint-Anne a Baccarat (1764), la cristallerie de
Saint-Louis (1767, Figure 1.2-21). Cette derniéere, construite a I'emplacement de I'ancienne
verrerie de Munzthal, deviendra en 1781, la premiere manufacture d'Europe continentale a
mettre au point la fabrication de cristal au plomb, alors connue uniquement des Anglais
(MARTIN, 2015). La consommation en bois des verreries et cristalleries dégrade rapidement les
foréts et les mesures prises pour tenter de les conserver s'averent souvent inefficaces. Des
émeutes paysannes éclatent alors afin des dénoncer I'utilisation excessive des foréts par les
usines et leurs nombreux abus, comme a Bitche en 1769 (MARTIN, 2015).

A partir des années 1865-1870, les usines se dotent des nouveaux fours & charbon et en
1866, la cristallerie de Saint-Louis éteint son dernier four a bois, mettant fin a quatre siecles

d’exploitation soutenue des foréts.

Figure 1.2-21 : Lithographie de la cristallerie de Saint-Louis du début du XIXéme siécle (source :
MARTIN, 2015)
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[.2.2.2. Les activités métallurgiques

A partir du XVIIéme siécle, les verreries ne sont plus les seules & exploiter la forét comme
source de combustible. La métallurgie se développe dans les Vosges du Nord ou elle y trouve
toutes les ressources nécessaires.

Le métal et les premieres activités métallurgiques se diffusent en Europe occidentale des
I'age du Bronze, constituant une innovation caractéristique de cette période (CAROZZA &
MARCIGNY, 2007). Déja extrait dans les Balkans a la fin du Vle — début du Ve millénaire avant
notre ére, le cuivre et sa métallurgie arrive dans les Alpes du Nord, en Suisse et en Italie du
Nord vers 3800-3500 av.J.-C.. A partir de la seconde moitié du IVéme millénaire avant notre
ere, les premiers objets en cuivre retrouvés dans le nord de la France, sont importés ou
échangés. Le minerai est présent en France bien qu'inégalement réparti mais la métallurgie
n'est pas encore maitrisée par les populations locales. Le plus ancien objet métallique trouvé
dans le nord-est de la Moselle est une hache en bronze découverte a Rimling Koh/hecke
(Figure 1.2-22, Schmit et a/ 2008 ; Schmit 2015). Cet objet rare est constitué de cuivre gris,
minerai exploité a partir du début du Illeme millénaire avant notre ere, c'est-a-dire a la
transition Néolithique final-age du Bronze. C'est souvent a cette époque que I'on situe le début

de la diffusion du cuivre dans la région Sarre-Lorraine-Luxembourg (SCHMIT et a/, 2008).

Figure 1.2-22 : Hache plate en cuivre de Rimling “Kohlhecke” photographie (T.Lucas-OMNHA)

La métallurgie des alliages (comme le bronze) est originaire d’Anatolie et d'Egée et est

attestée en Europe centrale et occidentale au début du lleme millénaire avant notre ere.
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La métallurgie du fer, également venue d'Anatolie, se développe en Europe occidentale dans
les premiers siecles du Ier millénaire avant notre ére, a la période de I'Hallstatt (MANGIN, 2004).
Ce n'est cependant qu'a partir de la Tene (Ileme et ler siecle avant J.-C.) que le fer devient un
matériau courant (MANGIN, 2004).

Le sous-sol des Vosges du Nord possede de petits gisements de fer, disséminés sur le
plateau lorrain et dans la région du piedmont alsacien (VOGT, 1986). Le fer est présent sous
forme oolithique ou pisolithique sur les bordures du massif (ROGER, 2007 ; SKRZYPEK & CRUZ
MERMY, 2007). Les gres du Buntsandstein, de couleur rouge, constitue un réservoir d'oxydes de
fer qui, mobilisés par I'eau, ont imprégné des failles (SELL et a/, 1998). Des filons de minerai de
fer sont ainsi présents dans les grés, comme le filon de limonite d'Althorn, indiqué sur la feuille
Lille-Bruxelles de la Carte des gites minéraux de la France a 1/500 000 (Figure 1.2-23) (MELOUX
et al, 1987). Le minerai extrait des gres présentait cependant une qualité médiocre avec une

teneur en fer de 18 a 21% (HUSSON, 1995).

=

Figure 1.2-23 : Carte des gites minéraux de la France a 1/500 000, feuille Lille-Bruxelles (source : MELOUX
et al, 1987)

De nombreux gites de fer étaient exploités sur le piedmont alsacien, a Reichshoffen,
Zinswiller, Mertzwiller ou encore Jaegerthal. Il s'agissait de minerai de fer en plaque ou en grain,
constitué d'oxyde de fer inclus dans des argiles, des limons argileux ou des sables alluviaux
(MENILLET et a/, 2015).
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Dans le Pays de Bitche, il semble que des filons de minerai de fer, présents dans les gres du
Buntsandstein, aient pu étre exploités des I'age du Fer en forét de Mouterhouse (SCHMIT et a/,
2017) et des camps celtiques ont été découverts a proximité de sites d'extraction de minerai
de fer sur le plateau lorrain (JEHIN, 2005). Lors de la période Gallo-romaine, d'autres
découvertes attestent également d'activités de forge comme dans la villa d'Achen, dans le pays
découvert (ler av. J.-C.-IVéeme siécle ap. J.-C.) ou latelier de bronzier de Walschbronn,
également en pays découvert (fin Ileme-Illeme ap. J.-C.). Sur le versant alsacien des Vosges du
Nord, I'extraction et le travail du fer ont été démontrés dans la ville de Reichshoffen, dans
laquelle des traces de bas-fourneau de I'époque Gallo-Romaine, caractérisées par la présence
de scories riches en fer sur une zone d'argile rougie ont été décrites (FLOTTE et a/, 2000).

Le bas-fourneau est un procédé permettant I'obtention direct de fer. Du minerai et du
charbon de bois sont chargés dans le fourneau qui atteint des températures proches de
1200°C, permettant la réduction du minerai. A la sortie du fourneau, le laitier et les scories qui
correspondent a la gangue de minerai fondue, sont rejetés alors que la loupe de fer (a I'état
pateux) reste a l'intérieur.

Au cours du temps, plusieurs mines seront ouvertes dans les Vosges du Nord, et
exploiteront des filons ferriferes et cupriferes, comme celles de Jaegerthal, Katzenthal,
Fleckenstein, Thalenberg (JEHIN, 2005 ; LEYPOLD, 1996). Des mines de fer ont été également
exploitées dans le comté de la Petite Pierre (entre Volksberg et Weislingen par exemple) ainsi
gue dans le Pays de Bitche pres de Baerenthal, Mouterhouse (Hochkopf, Althorn, Bannstein)
ou encore prés de Bitche. Depuis la fin du Moyen Age, on y extrayait de la mine en roche via
soit de profondes galeries en forét (Figure 1.2-24), comme a la mine du Hochkopf pres de

Mouterhouse, soit des tranchées (Kraft 2012, Schmit communication personnelle).

P

Figure 1.2-24 : Galerie d'extraction du minerai de fer dans le Pays de Bitche (cliché : S. Schmit)
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La forét garde encore de nos jours de nombreuses traces laissées par I'extraction du minerai,
comme la halde (amas de déchets) de la mine de Wiederschal (Mouterhouse) ou par les
sondages (Kraft J.-P. et Schmit S. communication personnelle).

La présence de minerai et les évidences de son exploitation ancienne dans le massif des
Vosges du Nord justifient en partie le développement de I'industrie métallurgique dans la
région. De fait, en 1580, des prospecteurs du duc de Lorraine (re)découvrent la présence de
minerai de fer dans le Pays de Bitche, aux environs de Mouterhouse et au cours des XVIeme et
XVlileme siecles, les ducs de Lorraine vont chercher a exploiter les richesses minieres de la
région en encourageant l'installation de sites métallurgiques (JACOPS et a/, 1990 ; JEHIN, 2005).
Malgré sa qualité médiocre (teneur en fer de 18 a 21%), le minerai de fer local, extrait des gres
ferriferes, a constitué la base de I'exploitation métallurgique de la région jusqu'au milieu du
XIXeme siecle (HUSSON, 1995 ; VOGT, 1986).

Outre la présence de minerai local, les besoins considérables en combustible pour alimenter
les forges font des Vosges du Nord, ou les foréts sont présentes en abondance, une région de
choix. En effet, les activités métallurgiques, comme les verreries, ont besoin de bois en quantité
abondante. En revanche, pour la métallurgie, le bois est utilisé sous forme de charbon de bois,
nécessitant alors avant toute chose un travail forestier et charbonnier (Figure 1.2-25).

Les plateformes charbonnieres, sur lesquelles on dispose les meules permettant la
fabrication de charbon de bois, sont extrémement abondantes dans les Vosges du Nord et
plus particulierement dans le Pays de Bitche ou leur apparition est datée du milieu du XVIleme
siecle (Gocel-Chalté et a/. 2020).

Le réseau hydrographique dense des Vosges du Nord joue également un réle non
négligeable dans l'installation de l'industrie métallurgique dans la région car il permet de
recourir a I'énergie hydraulique. Ainsi, les forges seront trés souvent installées dans le cours
supérieur des cours d'eau au niveau de zones au relief accentué, permettant d'alimenter les
marteaux et martinets.

Au XVIleme siecle, le bas-fourneau n’est plus utilisé et la sidérurgie utilise alors les haut-
fourneaux. Le haut-fourneau, apparu entre le Xllleme et le XVIeme siecle, est un procédé
indirect d'obtention du fer, dans lequel le premier produit obtenu est la fonte. Le minerai, aprés
lavage et concassage, est chargé dans le fourneau avec le charbon de bois et la castine (CO3Ca)

utilisée comme fondant. A la fin du processus, on obtient du laitier, qui est rejeté, et de la fonte
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liquide qui forme des gueuses. La fonte peut étre soit utilisée directement pour produire des
objets en fonte, soit envoyée a la forge d'affinage ou apres affinage et décarburation par
martelage, elle donnera une loupe de fer qui pourra a son tour étre retravaillée. Le passage au
procédé indirect a nécessité I'installation des fourneaux a proximité des cours d'eau, afin de

bénéficier de I'énergie hydraulique, activant les soufflets et les martinets.
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Source gallica.bnf.fr / Bibliothéque nationale et universitaire de Strasbourg

Figure 1.2-25 : Les charbonniers, Heinrich Gross, La Croix -aux-Mines, 1909 (source : Gallica.bnf.fr/BNU de
Strasbourg)

C'est ainsi qu'apparaissent, parmi tant d'autres, trois grands sites métallurgiques des Vosges
du Nord : la forge de Zinswiller, dont les toutes premieres mentions remontent a 1591, la forge
de Jaegerthal, créée en 1602 a l'initiative de Adam Jaeger, ancien administrateur d'une mine
du Palatinat, et enfin la forge de Mouterhouse, construite en 1611 par Jean Valentin Dithmar,
gruyer du Comté de Bitche (JEHIN, 2005). Ces trois sites apparaissent comme des « ensembles
industriels intégrés depuis la fonderie du minerai natif jusqu’a la fabrication de produits finis,

soit en fonte, soit en fer, résultant de I'affinage de la fonte locale » (KRAFT, 2012, p. 14). Ces trois
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sites majeurs s'approvisionnent en combustible de trois maniéres différentes (JEHIN, 2005) : la
forge de Zinswiller dépend des seigneurs qui lui délivrent du bois a sa demande et contre une
redevance, la forge de Jaegerthal est alimentée par les foréts alentours pour lesquelles le maitre
de forge achete les droits d'exploitation, et la forge de Mouterhouse bénéficie d'une affectation
de forét comme nous l'avons vu pour les verreries.

Pendant la guerre de Trente ans, les usines s'arrétent et les batiments sont trés souvent
détruits par les troupes suédoises. Cependant, il semble que certaines forges aient déja été a
I'arrét, faute de minerai. En effet, en 1627, des recherches de minerai sont commandées par les
autorités pour mettre fin a une pénurie de matiéres premieres, mais malgré cela en 1629, la
production de la forge de Mouterhouse est réduite a cause d’'une quantité insuffisante de
minerai, sirement due a I'épuisement du minerai local (KRAFT, 2012). Les activités
métallurgiques reprennent pourtant relativement rapidement, dés la fin du XVIleme siecle
(JEHIN, 2005 ; KRAFT, 2012). Ainsi, par exemple, la forge de Zinswiller reprend son activité en
1651, une petite forge est créée a Baerenthal en 1705, et en 1723 la forge de Mouterhouse
renait a son tour.

Méme si le minerai local joue un réle essentiel dans I'approvisionnement des établissements
jusqu'au milieu du XIXéme siecle, il apparait que les gites de minerai sont souvent épuisés a
partir du XVIlleme siecle. Les ressources locales deviennent donc insuffisantes pour alimenter
les haut-fourneaux de la région et de nombreux conflits éclatent pour le contréle des mines.
Ainsi, a partir de cette époque, le minerai en roche est remplacé par le minerai en grain que les
forges font venir depuis le piémont alsacien (KRAFT, 2012).

L'acteur majeur de I'industrie métallurgique des Vosges du Nord fut la Famille de Dietrich.
La saga familiale commencga en 1684 lorsque Jean Dietrich (dit Jean II), banquier de Strasbourg,
racheta la forge de Jaegerthal. Par la suite, c’est son petit-fils, Jean IIl de Dietrich (anobli par

Louis XV) qui devint maitre de forge et constitua « I'empire des de Dietrich » (Figure 1.2-26):

en 1766, il rachete la forge du Grafenweiher et la détruit ;

- en 1766-67, il rachete progressivement |'usine de Zinswiller ;

- il construit les forges de Reichshoffen et de Rauschendwasser en 1767, puis celle de
Niederbronn en 1769 ;

- en 1771, il reconstruit la forge de Rothau, dans la vallée de la Bruche ;

- en 1843, I'entreprise de Dietrich rachete la forge de Mouterhouse.
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L'entreprise de Dietrich (aujourd’hui entreprise d'électroménager et de chauffage) fut
connue par ses plaques de poéles décorées, ses appareils de chauffage et sa participation a la
construction ferroviaire.

L'épuisement des ressources minieres locales et la concurrence entrainent progressivement
I'arrét des haut-fourneaux : Zinswiller en 1871, Niederbronn en 1880, Jaegerthal en 1885. Puis,
a la fin du XVIlleme siecle, I'arrivée du charbon de terre mis un terme a I'exploitation intense

des foréts pour I'alimentation des haut-fourneaux.

Jaegerthal

Mouterhouse

Dates d'acquisition ou de
construction des forges
par Jean (lil) deDietrich : ;
~ 3
au XVII® s, 1768

N

Rothau
1771

Mertzwiller

¢ Haguenau

0 Haut-fourneau 8 Laminoir

2 Marteau ou martinet X Fenderie

HAGUENAU

Figure 1.2-26 : Localisation, construction et acquisition des usines De Dietrich
(source : Musée historique et industriel de Reichshoffen)

1.2.3. Histoire des foréts des Vosges du Nord

Les archives écrites permettent aux (géographes-) historiens de tenter de reconstituer
I'histoire des foréts anciennes (DION, 1970 ; GARNIER, 2000 ; JEHIN, 2005 ; ROCHEL, 2004). Les
informations qu'elles contiennent sur la composition des foréts, leur étendue et leur évolution
pour les époques récentes permettent aussi d'appréhender la politique de gestion des

territoires forestiers aux différentes époques.
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1.2.3.1. Avant le Moyen Age

La forét tient une place essentielle dans I'histoire de I'Humanité. En effet, au cours du temps,
I'hnomme a vécu dans et/ou aux dépens de cet écosysteme riche en ressources. La forét apparait
comme un « espace nourricier » pour les chasseurs-cueilleurs, auxquels elle procure tout ce
dont ils ont besoin pour leur survie : gibier, bois de feu, fruits (THIEBAULT, 2010). Mais, alors que
les foréts viennent de se propager a la faveur du réchauffement post-glaciaire, I'arrivée de
I'agriculture en Europe au Néolithique va obliger I'hnomme a créer des espaces pour la culture
des céréales. Les populations vont donc ouvrir des clairieres dans les denses foréts
européennes.

Avec 'age des Métaux et I'apparition de nouvelles industries telles que I'extraction et le
travail du métal, le bois n’est plus seulement récolté pour se chauffer et construire mais devient
un combustible de choix pour alimenter les fours. Ainsi, le bois, qui est un matériau aux
multiples usages (chauffage, constructions, bateau, tonneau, proto-industries) acquiert une
grande importance économique en Gaule. A cette époque, déj3, le paysage se divise en trois
unités paysageres : |'ager (les cultures de céréales), le saltus (paturages) et la sy/va (la forét)
(MAZOYER & ROUDART, 2002).

Ainsi, au cours de I'Antiquité, la forét recule encore, et ne trouve un peu de répit que lors

de la chute de I'Empire Romain (GARNIER, 2018).

1.2.3.2. Le tournant du Moyen Age

Le Moyen Age est une période importante dans I'histoire des foréts. La croissance
démographique de I'époque (liée a un petit optimum climatique entre 900-1300 ap. J .C, Le
Roy Ladurie 2009) et I'implantation des abbayes dans les Vosges jouent un role décisif dans le
recul des arbres. En effet, les moines cisterciens sont bien connus pour leur mission de
défricheurs : les religieux établissent des domaines agro-forestiers, défrichent les vallées, créent
de nombreux étangs. C'est le cas dans le Pays de Bitche suite a la fondation de I'abbaye de
Sturzelbronn. Outre les religieux, les seigneurs et leurs paysans utilisent et entament également
les foréts, de maniere presque quotidienne. Des villages sont créés au coeur méme de la forét
comme la future ville de Bitche (JEHIN, 2005). Partout, on cherche a étendre la surface de

parcelles cultivables pour répondre aux besoins de la population croissante.
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Malgré la multiplication des déboisements, la forét reste une ressource essentielle pour les
populations. Afin de jouir des « services » de la forét, des droits d'usage sont accordés aux
paysans par les propriétaires des foréts (religieux ou seigneurs). Leur mise en place permet aux
seigneurs d'attirer les populations sur leurs terres. Il existe différents types de droits :

- le droit d'affouage donne le droit de se fournir en bois de chauffage, souvent par

exploitation d'un taillis ;

- le droit de marnage ou marronnage concerne l'approvisionnement en bois d'ceuvre ou
de construction (surtout le chéne) ;

- les droits de vaine et grasse pature autorisent la présence de bétail en forét. Les sols
pauvres des Vosges du Nord ne sont pas favorables aux cultures de céréales et offrent
un rendement médiocre. Pour cette raison et afin de subvenir aux besoins nutritifs des
populations, I'élevage extensif a tres vite été pratiqué. Au XVIlléeme siecle, on éleve
essentiellement des porcs et des moutons, les bovins étant assez rares (HIEGEL, 2006).
Cependant, a cause de la « dictature de la céréaliculture et des terres arables » (JEHIN,
2005, p. 136), les champs occupent la majorité du paysage ouvert, ne laissant que peu
de place au bétail. Pour pallier ce manque de place, le paturage en forét apparait comme
une solution. Ainsi, la grasse pature (ou panage ou glandée, Figure 1.2-27), consiste a
amener les porcs se nourrirent des glands, faines et chataignes disponibles sur le sol
forestier et dont la récolte est interdite dans les Vosges du Nord. Ainsi, les porcs restent
en forét jour et nuit mais uniquement en automne et en hiver afin de limiter les dégats
causés sur les foréts par la « dent du bétail ». En effet, cette pratique, combinée a celle
de vaine pature qui consiste a amener paturer les troupeaux de bovins, ovins et caprins
sur les terres en jachéres, les friches mais surtout en forét, entraine d'importantes
dégradations du milieu forestier, notamment a cause de [l'abroutissement
(consommation de la végétation des sous-bois : semis, herbacées, pousses de I'année).
Cet impact des troupeaux est d'autant plus fort dans le Comté de Bitche que I'élevage y
est particulierement important. Certaines foréts seront mises en défens pour les
protéger de cette pratique mais les délits et abus resteront nombreux.

La définition et I'attribution des droits d'usage ont évolué et fluctué au cours du temps en

fonction de la pression démographique, des politiques de gestion et de protection de la forét,

ainsi que de la valeur du bois. Ainsi, quand la pression démographique devient trop forte, les
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droits d'usage sont limités pour éviter la dégradation, voire la destruction des foréts, et assurer
la « production » de bois de bonne qualité (DION, 1970 ; JEHIN, 2005). Quand les seigneurs
propriétaires des terres veulent rentabiliser leur forét, ils imposent des redevances aux paysans
qui veulent jouir des droits d'usage sur leur domaine car, a I'époque, le bois n'a pas encore de
grande valeur (DION, 1970). Les foréts sont alors simplement jardinées, avec une exploitation

par pieds d'arbre (DION, 1970).

Figure 1.2-27 : La glandée (Les Trés Riches Heures du duc de Berry, mois de Novembre,
Jean Colombe, XVéme siecle) (source : wikipedia.org)

Outre ces droits et quelques autres non abordés ici, la forét reste le lieu de nombreuses
cueillettes et bien sir de la chasse, souvent réservée aux seigneurs. D'autres pratiques
nécessitent également des ressources forestieres : les feuilles sont également souvent récoltées
pour fournir du fourrage ou de la litiere pour le bétail et les écorces utilisées pour les activités
de tannerie.

La forét bénéficiera d'un répit au cours des conflits de la Guerre de Cent Ans (1337-1453) et
a la suite des épisodes de peste noire (1411-1439) qui entrainent une forte diminution de la
démographie et un retour de la forét (GARNIER, 2018).
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[.2.3.3. L'époque moderne

Au milieu du XVieme siecle, en Alsace, les besoins en bois accrus par une population
croissante entrainent la mise en place de premiers reglements de gestion du patrimoine
forestier (DION, 1970 ; GARNIER, 2004). En Lorraine, il semblerait que l'intérét des ducs pour leurs
foréts ait tres tot mené a I'établissement d'ordonnances (dont la plus ancienne remonte a 1340)
et engendré la constitution d'une administration forestiere dés 1464 (GARNIER, 2004 ; JEHIN,
2005).

Comme nous l'avons vu, a partir du XVIeme siécle, les Vosges du Nord comptent de
nombreuses industries extrémement xylophages (mines, forges, verreries). Pour répondre a
leur important besoin en combustible, les mines, forges et verreries implantées dans les Vosges
du Nord disposent de cantons forestiers qui leur sont affectés avec une révolution du taillis
définie au moment de l'affectation (Figure 12-28). Mais toutes ces industries vont étre

abandonnées suite aux conflits de la Guerre de Trente ans et au dépeuplement qui suivit.

o -

Figure 1.2-28 : Exploitation d'un canton forestier par la verrerie de Goetzenbruck (a 9 km
au sud de Bitche), 1756 (source : JEHIN, 2006, Archives Nationales, NIII, Moselle 6, 2029)
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Au cours de cette période de guerres, la pression anthropique diminue fortement : les terres
cultivées, laissées a I'abandon ainsi que les prés et prairies n'accueillant plus de bétail, sont
envahis par les friches puis par la forét. Les forges et les verreries ont d(i cesser leurs activités
et n'exploitent plus la forét. La forét reprend donc ses droits sur de nombreuses parcelles.
Cependant, l'absence d'autorité et de controle dans les foréts laisse libre cours a des
préléevements anarchiques de bois par les paysans et les troupes militaires (DION, 1970 ; JEHIN,
2005). Le bilan est donc mitigé. Mais, en 1670, d'importantes coupes de bois pour entamer la
reconstruction et reconquérir les terres abandonnées sont documentées (JEHIN, 2005). Apres la
paix de Ryswick, en 1697, le Duc Léopold promulgue des édits et ordonnances pour favoriser
le repeuplement du Duché de Lorraine par I'immigration, et les défrichements (exonération
d'impots, propriétés des terres défrichées...). Dans le Pays de Bitche, cette phase de croissance
débute vers les années 1720-1730. La population a besoin de plus en plus de terres, les
défrichements s'amplifient et la forét fait I'objet de nouveaux déboisements. Les paysans vont
également étendre leur emprise aux zones humides (notamment dans le Pays de Bitche et sur
le versant alsacien) qui constituent des terres assez fertiles pour étre transformées en prés
(JEHIN, 2005). Ainsi, la population et notamment les ouvriers obligés de compléter leurs
ressources pour assurer leur subsistance, mettent en place un systeme de prairies « a dos »,
consistant en un ensemble de fossés permettant, en fonction de la saison, le drainage ou
I'irrigation du lit majeur des cours d'eau, dans les fonds de vallées (DALBAVIE, 2005 ; JACOPS et
al, 1990). Ce systeme permet la production de foin (prairie de fauche) sur des sols gorgés d'eau
afin de fournir du fourrage et de la litiere a quelques bétes. Cependant, le bon fonctionnement
des fossés nécessite un entretien majeur de la riviere elle-méme, qui doit étre régulierement
curée et nettoyée. De plus, la croissance de la population, et donc des zones peuplées,
s'accompagne d'une politique « d'assainissement » ayant pour but de drainer et d’ouvrir les
vallées, notamment en asséchant et en déboisant les zones humides qui souffrent d'une
mauvaise réputation (eaux stagnantes, croupissantes, paludisme, malaria, feux follets).

A la fin du XVIIéme et au XVIlIéme siécle, I'exploitation des foréts dans le Pays de Bitche va
atteindre une intensité encore jamais connue auparavant. La forét acquiert une valeur forte et
devient une richesse économique et stratégique (DION, 1970 ; GARNIER, 2018). Pour assurer cette
richesse, la forét doit étre « cultivée » et la gestion forestiére se capitalise pour rentabiliser et

faire perdurer cette ressource indispensable.
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A cette époque, afin d'alimenter les forges qui utilisent le bois sous forme de charbon, les
activités de charbonnages se développent. Dans le Pays de Bitche, des études anthracologiques
montrent que le charbonnage débute au milieu du XVIIéeme siécle (GOCEL-CHALTE et al, 2020).
De plus, c'est a cette époque que la marine hollandaise fait venir son bois d’'ceuvre
(essentiellement du chéne et du pin) des foréts de Haguenau, Dabo, Bitche, Waldeck ou encore
Sturzelbronn (JEHIN, 2006).

En 1701, le duc Léopold établit un reglement général, s'inspirant de I'ordonnance de
Colbert, promulguée en 1669 dans le Royaume de France (afin de réaffirmer I'autorité de Louis
XIV sur les foréts royales) (GARNIER, 2004 ; JEHIN, 2005). Ce réglement cherche a unifier tout en
conservant les traditions régionales. A cette époque, les foréts du Duché appartiennent au duc
de Lorraine et a quelques seigneurs et sont gérées par le biais des gruyers (officier public en
charge des foréts pour le compte d'un seigneur). Ce reglement interdit entre autres la pratique
de la vaine pature pour les paysans sans titre. En 1724, il interdit également les défrichements,
sans autorisation, des terres regagnées par les foréts depuis cent ans et limite encore les droits
d'usage. En 1747, le régime forestier des grueries (gérées par les gruyers) est supprimé dans
I'administration forestiere de Lorraine et est remplacée par les Maitrises des Eaux et Foréts,
dont les officiers décrivent et cartographient les foresteries (JEHIN, 2006). A partir de 1762, les
verreries doivent exploiter les foréts qui leur sont affectées en coupes a longue révolution (40
ou 50 ans) (JEHIN, 2005). Un arrét de 1771 limite également le nombre de feux dans les
communautés usageres des foréts de Bitche (DION, 1970).

A la Révolution (1789), avec la suppression de I'administration forestiére, les foréts sont
pillées et sortent de cette période dans un état déplorable (JEHIN, 2005). En 1820, de nombreux
rapports font mention d'une forét en souffrance et de nombreux phénomeénes résultant du
recul de I'arbre (érosion, glissement de terrain, inondation...). Afin de protéger et de rétablir
I'espace forestier francais, I'école forestiere de Nancy est créée en 1824 et un nouveau code
forestier est adopté en 1827.

Alors qu’'en 1771, un arrété royal préconise le traitement de la forét en taillis sous futaie, la
deuxieme moitié du XIXe siecle voit, avec la naissance de la sylviculture, le début de la conduite
de la forét en grandes futaies régulieres de feuillus. C'est a partir de cette époque également
que I'on commence a introduire et a planter largement des résineux comme le pin sylvestre ou

I'épicéa. Dans les Vosges du Nord, c'est a partir de 1850 que ces deux résineux sont plantés,
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surtout le pin sylvestre bien adapté aux sols pauvres. Le pin Weymouth et le sapin Douglas
sont également implantés au cours du XIXeme siecle (DUCHAMP, 2004).

De nos jours, les foréts des Vosges du Nord sont gérées par 'ONF (créé en 1964) et font
partie du Parc Naturel Régional des Vosges du Nord. Ainsi, les foréts des Vosges du Nord
bénéficient de nombreux outils de protection de I'état boisé (plans d'aménagement forestier,
conventions, ...). De plus, depuis les années 1950, le massif boisé des Vosges du Nord fait I'objet
d'une forte déprise agricole. Les prairies de fonds de vallées ne sont plus entretenues, ni
exploitées et sont laissées en friche.

La forét a de nouveau changé de statut: elle est certes toujours percue comme une
ressource dans laquelle la production de bois perdure, mais elle est aussi percue comme un

lieu de loisir et son réle dans la conservation de la biodiversité est de plus en plus reconnu.

Cet apercu de I'histoire des Vosges du Nord et plus particulierement du Pays de Bitche, et
de leurs foréts montre a quel point la région s'avére intéressante pour I'étude des relations
entre les populations humaines et leur environnement au cours des temps. Ces relations sont
multiples, s'opérent a différentes échelles, et sont probablement d'intensité variable au cours
du temps, selon la démographie, le contexte historique et/ou technique. Les Vosges du Nord
ont ainsi attiré les populations, depuis le chasseur-cueilleur paléolithique jusqu'au grand
industriel. L'écosysteme au coeur des activités dans cette région est I'espace forestier, tant du

fait de son omniprésence que de la polyvalence du bois qu'il fournit.
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Quatre sites ont été retenus pour notre étude et ont fait I'objet d'une analyse multi-proxy :
palynologie, microfossiles non polliniques, micro-particules carbonisées, macro-particules

carbonisées, sédimentologie, géochimie et datation radiocarbone.

I.1. Les prélevements

Les remplissages étudiés ont fait I'objet de préléevements réalisés manuellement au carottier
russe de type GIK, par troncons d’'1 m de long et de 7,5 cm de diamétre (Figure I.1-1). Les
sondages ont fait I'objet d'un double carottage dont un a été utilisé pour les analyses de
pollens, des microfossiles non-polliniques, des micro-particules carbonisées et des sédiments,
et I'autre pour effectuer les analyses des macro-particules carbonisées, réalisées par Vincent
Robin (LIEC, UMR 7360, Université de Lorraine). Les quatre séquences seront présentées dans

le chapitre suivant.

Figure I.1-1 : Photo d'un carottage au carottier russe et photo d'un sondage dans le
carottier (cliché : E.Gouriveau)
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I1.2. Les analyses polliniques

I1.2.1. Echantillonnage et préparations chimiques

Les prélevements ont été échantillonnés pour I'analyse pollinique suivant un pas offrant une
bonne résolution pour I'étude de I'évolution de la végétation et surtout I'étude des impacts
humains au cours des trois derniers millénaires. Pour cela, un pas d'échantillonnage de 2 cm a
été adopté pour I'étude des impacts humains au cours des trois derniers millénaires et de 4 cm
pour les périodes plus anciennes.

Les échantillons ont été préparés selon la méthode classique de FAEGRI & IVERSEN (1989) :

- Décarbonatation a I'acide chlorhydrique (HCl 10%).

- Tamisage a 200 pm.

- Elimination de la matiére organique a I'hydroxyde de sodium (NaOH 10%) & chaud.
- Destruction de la matiére siliceuse a I'acide fluorhydrique (HF 40%) pendant 2 nuits.
- Acétolyse.

Avant |'étape de décarbonatation, 4 tablettes de spores de Lycopodium ont été ajoutées a
I'échantillon. Chaque tablette (Batch 3862) contient environ 9 666 spores. Aprés préparation,

les échantillons ont été conservés dans du glycérol.

I1.2.2. Analyses polliniques

La lecture s'est faite au microscope optique a transmission (Leitz Laborlus S) au
grossissement x312. Au moins 500 grains de pollen ont été identifiés et comptés par
échantillons. Lorsqu'un ou plusieurs taxons (comme A/nus, Betula, Pinus, ou encore
Cyperaceae) dominent le comptage pollinique, le nombre de grains de pollen comptabilisés
peut étre multiplié par 2 ou 3 pour atteindre une représentation d'au moins 200 pollens des
autres taxons.

Tous les sites présentaient un matériel sporo-pollinique bien conservé et la plupart du
temps abondant (avec une moyenne, tous sites confondus, de 607 719 pollens/gramme de
sédiments). L'identification a été réalisée en utilisant la clé d'identification de FAEGRI & IVERSEN
(1989), ainsi qu'avec l'aide des atlas photographiques (BEUG, 2004 ; REILLE, 1992) et de la

collection de référence du Laboratoire Chrono-Environnement (UMR6249, Besancon).
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L'identification du type Cerealia a été faite en utilisant des critéres classiques de taille du
grain de pollen et de diametre de I'annulus. Dans notre étude, les tailles discriminantes utilisées
ont été fixées a 40 um pour le grain de pollen et a 10 um pour I'annulus. Ces caractéristiques
offrent un bon compromis entre les limites définies par BEUG (2004) avec une taille de grain
supérieure a 37 um et celles de JOLY et al. (2007), fixées a 47 um pour le grain de pollen et 11
um pour le diametre de I'annulus. Les tailles retenues pour cette étude (40 um et 10 ym)
permettent d'éviter une trop importante sur-représentation des céréales (en utilisant la limite
a 37 um) mais également une trop forte sous-représentation (en utilisant la limite a 47 um) et
de comptabiliser en Poaceae sauvages certaines especes produisant des pollens d'une taille
comprise entre 38 et 40 um de diamétre, comme par exemple Glyceria fluitans inféodé aux
milieux humides (marais, fossés, rivieres). Les pollens de Cannabis et d'Humulus, n'ont pas été
différenciés et sont regroupés dans le groupe Cannabis/Humulus. De méme, Typha angustifolia

et Sparganium sont regroupés dans Typha/Sparganium.

I1.2.3. Les indices d'anthropisation

Reconstituer les impacts des activités humaines passées nécessite de pouvoir repérer la
présence humaine dans un lieu donné et a une période passée en recherchant dans les analyses
polliniques des taxons appelés « indicateurs polliniques d'anthropisation » (IPA) (BEHRE, 1988,
1981). Plusieurs études ont cherché a définir ces indicateurs polliniques d'anthropisation dans
des régions précises (BEHRE, 1981 ; BRUN, 2007 ; COURT-PICON, 2007 ; MIRAS, 2004). Ces
différentes études ont analysé la pluie pollinique actuelle afin de repérer les bons indicateurs
polliniques permettant d'identifier un type précis de pratiques humaines, telles que les cultures
de céréales, les paturages, les prairies fauchées ou encore les milieux piétinés. La relation entre
végétation et pluie pollinique doit aussi étre prise en compte afin de comprendre la
représentation des taxons dans les enregistrements : sous- ou surreprésentation dues aux
processus de production pollinique, présence locale ou régionale due aux modes de
dispersion...

Certains types polliniques sont de nos jours considérés comme de bons indicateurs
d'activités humaines et tres frequemment utilisés dans les analyses polliniques. C'est le cas par

exemple des plantes cultivées (Cerealia-type, Secale-type par ex.), des messicoles (Centaurea
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cyanus, Papaverpar ex.) ou encore des plantes rudérales (Artemisia, Chenopodiaceae, Plantago

major/media et Urticaceae par ex.).

Définir des indicateurs polliniques d'anthropisation présente cependant plusieurs

difficultés :

Tout d'abord, le niveau d'identification de la palynologie ne permet que rarement
d'atteindre le rang de l'espece. L'identification, surtout pour les herbacées, s'arréte
souvent a la famille ou au genre. Or, au sein d'une méme famille ou d'un méme genre,
des especes peuvent avoir des écologies différentes. Ainsi de trés bons indicateurs de
milieux anthropiques ne peuvent pas étre identifiés (BEHRE, 1981 ; FAEGRI & IVERSEN,
1989). Un exemple de cette limite est la capacité d'identification des différentes
céréales : seuls le seigle et le mais peuvent étre différenciés du reste des céréales. Il en
est de méme pour l'identification de certaines plantes cultivées parmi les Fabacées. Ce
probleme d'identification concerne également les familles et genres pour lesquels
certaines especes sont liées a la présence humaine et d'autres sont inféodées au milieu
de prélévement (tourbiere). Dans ce cas, il est particulierement difficile de savoir si les
variations enregistrées sont dues au développement d'activités humaines a proximité
du site ou a I'évolution naturelle de la tourbiere. De plus, certaines especes peuvent
avoir une amplitude écologique trés large et donc pouvoir étre présentes dans
différents milieux liés a la présence de 'homme. Il est donc délicat d'attribuer une
espece a un groupe écologique particulier et de |'utiliser comme indicateur d'un type
précis d'activité ou de pratique.

Un deuxieme point important est le rOle joué par les conditions climatiques et/ou
édaphiques de la zone étudiée. En effet, la répartition des taxons indicateurs
d'anthropisation n'est pas seulement induite par I'humain mais aussi par le milieu et
ses caractéristiques et contraintes (BEHRE, 1981). Ainsi certaines especes sont absentes
car les conditions du milieu d’étude ne permettent pas son développement et non
parce qu'il n'y a pas d'activité humaine a proximité du site.

Le repérage des indicateurs polliniques d'anthropisation est aussi soumis au processus
de pollinisation (BEHRE, 1981 ; FAEGRI & IVERSEN, 1989). De nombreuses céréales et
messicoles sont des especes entomogames ou autogames, qui produisent donc peu de

grains de pollen, trés peu dispersés. Ces taxons sont ainsi tres peu enregistrés dans les
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séquences. Cependant, I'absence de leur pollen dans les enregistrements ne signifie
donc pas I'absence de la plante dans le milieu. De méme, les premiers pollens identifiés
ne signifient pas forcément leur premiere apparition.

Enfin, une difficulté supplémentaire est I'absence de référentiels actuels pour les agro-
systemes du passé (BEHRE, 1981). En effet, la distinction entre les terres destinées a
I'agriculture (terre arable, champs) et celles destinées a I'élevage (paturage, prés,
prairie) est assez récente en Europe a I'échelle de I'histoire de I'agriculture (BEHRE, 1981).
Les systemes de cultures du passé ne sont pas toujours connus alors qu'ils impactent
grandement la composition des corteges floristiques. Les pratiques agro-pastorales
bien documentées du Moyen Age offrent la possibilité de s'approcher des pratiques

préhistoriques, telle que la pratique de I'agriculture sur brilis (BEHRE, 1988).

Il est donc important de discuter les courbes des différents IPA a la lumiére les unes des

autres et si possible de les comparer a d’'autres marqueurs tels que les microfossiles-non-

polliniques.

Aucune étude de pluie pollinique actuelle n'a été réalisée dans les Vosges ou dans les

Vosges du Nord afin d'identifier les IPA pouvant étre utilisés de maniére fiable. Seules deux

études de transepts de végétation actuelle ont été menées dans les Vosges cristallines (JANSSEN

& BRABER, 1987 ; TAMBOER-VAN DEN HEUVEL & JANSSEN, 1976). Ces deux études n'abordent que

tres succinctement les indices d'anthropisation. Or, sans référentiel régional, I'attribution d'un

type pollinique a un type d'activités humaines précis est délicat.

Les indices polliniques d'anthropisation retenus dans cette étude sont regroupés en 3 types

différents :

les plantes cultivées (Cerealia-type®, Secale-type, Fagopyrum, Cannabis/Humulus)
indiquant une activité agricole a proximité du lieu de prélevement ;

les plantes messicoles (Centaurea cyanus, Papaver) indiquant la présence de champs ;
les indicateurs rudéraux, nitrophiles, de piétinement et/ou pastoraux (Artemisia,
Chenopodiaceae, Anthemideae, Convolvulus, Mercurialis, Centaurea jacea/nigra,
Centaurea scabiosa, Cichorioideae, Dipsacaceae, Plantago lanceolata, Rumex,
Sanguisorba minor, Plantago major/media, Polygonum aviculare, Polygonum

persicaria, Solanum nigrum, Urticaceae) indiquant une fréquentation humaine ou

3 Les correspondances nom latin/nom vernaculaire de tous les taxons polliniques sont présentés en annexe 1.
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animale, ainsi que la présence de paturages, de prés, de prairies, et/ou de milieux

fauchés.

I1.2.4. Représentations des résultats

Les résultats des analyses polliniques sont présentés sous la forme classique de diagrammes
polliniques tracés avec le logiciel Tilia (GRIMM, 1991). Des zones d'assemblage pollinique local
ont été délimitées selon I'analyse de cluster CONISS (GRIMM, 1987).

Les quatre sites analysés sont des structures de petites tailles et a bassin versant restreint
qui vont enregistrer en majorité la pluie pollinique locale a micro-régionale. En effet, des études
empiriques et des simulations ont démontré que plus la taille du bassin versant est restreinte,
plus les assemblages polliniques refletent la végétation locale (CALCOTE, 1998, 1995 ; JACKSON,
1990 ; SUGITA, 1994). La comparaison des quatre remplissages permettra d'interpréter et de
distinguer les assemblages polliniques de la végétation locale de ceux intervenant dans la
dynamique régionale.

Pour s'affranchir de la végétation locale dominante, et ainsi mieux percevoir les variations
de la végétation régionale, deux types de diagrammes sont construits :

- des diagrammes représentant la végétation régionale pour lesquels les pourcentages
relatifs, calculés avec le logiciel Tilia, sont basés sur la somme pollinique totale a laquelle
ont été retirés tous les taxons inféodés au milieu de prélevement (a savoir: Alnus,
Betula, Salix, Frangula, les taxons mésohygrophiles, aquatiques, liés aux milieux
tourbeux, Cyperaceae, les sphaignes) ainsi que les spores monolétes* et trilétes; ces
taxons sont alors présentés en nombre de pollens comptés.

- des diagrammes représentant la végétation locale, poussant sur ou au bord de la
tourbiere ; les pourcentages relatifs des taxons représentés sur ces diagrammes sont
calculés sur la somme pollinique totale de laquelle seules les spores monoléetes et
triletes ont été exclues (présentées en nombre de pollens comptés) ; les taxons inféodés

au milieu de prélevement ont été regroupés par affinité écologique, a savoir :

% Les spores sont séparées en deux groupes morphologiques en fonction de la forme de la fente de germination :
soit simple (monoléte : Athyrium, Dryopteris...), soit a trois branches (trilete : Pteridium, Osmunda, Sphagnum...)
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o les «arbres et arbustes inféodés » : Alnus, Betula, Salix, Frangula
o les taxons mésohygrophiles: Apiaceae, Filjpendula, Lythrum, Lysimachia,
Ranunculaceae, £quisetum
o les taxons aquatiques: Alisma, Callitricha, Lemna, Myriophyllum, Nymphea,
Nuphar, Potamogeton, Typhal Sparganium, Typha latifolia, Utricularia vulgaris
o les taxons liés au milieu tourbeux : Drosera, Hydrocotyle, Menyanthes trifoliata,
Sphagnum
o les Cyperaceae sont présentées seules.
Enfin, les résultats peuvent également étre présentés en concentration (nombre de pollen
par gramme de sédiment). La présentation de ces diagrammes permet de mettre en évidence
d’'éventuel biais di au calcul de pourcentages relatifs et/ou des problémes de conservation

différentiel du matériel pollinique ou de I'accumulation du sédiment au cours du temps.

I1.3. Les spores de champignons et les algues

I1.3.1. Généralités sur les « microfossiles non-polliniques »

« Microfossiles non-polliniques » (MNP) est le terme utilisé pour caractériser les
microfossiles autres que les grains de pollen et les spores de Ptéridophytes et de Bryophytes
(CUGNY, 2011 ; VAN GEEL, 2001). Ils regroupent les spores de champignons, les restes d'algues,
les cyanobactéries et les restes d'invertébres.

L'étude des MNP accompagne couramment les analyses polliniques. Cela est di d'une part
essentiellement aux similarités dans I'analyse des deux types de microfossiles qui se conservent
au cours du temps dans les mémes milieux et qui résistent au méme protocole de préparation
chimique. En effet, les restes fongiques possedent une paroi épaisse en chitine qui leur confere
une grande résistance. De plus, les MNP apportent des informations complémentaires de celles
obtenues via les données polliniques :

- Les MNP sont considérés comme des indicateurs « locaux ». Leur dispersion se fait sur
de faibles distances autour de leur point de production (CUGNY, 2011 ; VAN GEEL, 2001 ;
VAN GEEL & APTROOT, 2006). Cependant, il faut rester vigilant au possible apport de MNP

lors des phases d'érosion qui transportent les MNP liés aux particules minérales (DOYEN
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& ETIENNE, 2017). Mais méme par ces processus, les MNP ne sont enregistrés qu'a
I'échelle du bassin versant.

- La grande diversité des MNP, grace a leur exigence écologique apportent des
informations variées sur le milieu dans le lequel le prélevement a été effectué. Ces
informations peuvent porter aussi bien sur des conditions écologiques (niveau d'eau
par ex.), sur la présence d'un taxon végétal (Carex, Sphagnum), sur la présence de bois
en décomposition ou encore sur la présence de déjections d'herbivores. Ces
informations peuvent compléter, préciser et/ou supporter les données palynologiques.

Dans notre étude, nous n'avons choisi que des MNP bien identifiables et a I'écologie bien

définie pour apporter des informations utiles dans la reconstitution des environnements
passés : des champignons coprophiles, des spores de champignons parasites, des spores de
champignons saprophytes ou carbonicoles, des spores de champignons caractéristiques de

conditions écologiques précises ou encore des algues.

I1.3.2. Les spores de champignons coprophiles (SCC)

Les champignons coprophiles poussent sur les excréments animaux ou humains.
L'identification de leurs spores dans les sédiments indique la présence d’'herbivores sauvages
et/ou domestiques a proximité du site de prélevement (CUGNY et a/, 2010 ; DAVIS, 1987 ; DAVIS
& SHAFER, 2006 ; DOYEN & ETIENNE, 2017 ; ETIENNE & JOUFFROY-BAPICOT, 2014 ; VAN GEEL &
APTROOT, 2006). Les types considérés comme de bons indicateurs de présence d'herbivores et
largement utilisés comme des indicateurs de présence de bétail et d'activités pastorales sont
Sporormiella-type, Podospora-type, Sordaria-type et Cercophora-type (Figure I11.3-1). Ces

champignons sont soit exclusivement coprophiles, soit coprophiles/saprophytes.

o HdV-55 - Sordaria-type (Figure I1.3-1a)

Sordaria est un genre constitué principalement d'espéces coprophiles, considéré comme un
indicateur fiable de la présence d'herbivores domestiques et de patures (CUGNY et a/, 2010 ;
VAN GEEL & APTROOT, 2006).

o HdV-112 - Cercophora-type (Figure I1.3-1b)
Cercophora est un genre constitué d'especes coprophiles et d'espéces saprophytes,

poussant sur le bois en décomposition ou sur les tiges et feuilles d’herbacées (CUGNY, 2011 ;

112



Une approche multi-proxy

VAN GEEL, 2001). Il est cependant couramment utilisé comme indicateur de la présence locale
d’'excréments animaux (VAN GEEL & APTROOT, 2006). En revanche, comme Cercophora contient
également des espéces saprophytes, nous interpréterons la présence de ses spores comme
marqueur de la présence de bétail uniquement lorsqu’un autre indicateur fiable de présence
d’'herbivore sera également identifié, comme Sordaria, Sporormiella, ou Podospora.

o HdV-113 - Sporormiella-type (Figure I.3-1c)

Sporormiella est un genre de champignon strictement coprophile poussant sur les
excrements d'herbivores sauvages et domestiques (mouton, vache, chevre, cheval...) (DAVIS,
1987 ; DOYEN & ETIENNE, 2017). Ce type est considéré comme un indicateur fiable de la présence
d’'herbivores domestiques et de patures (CUGNY et a/, 2010). De plus, des études tendent a
montrer une relation entre l'intensité du signal des spores de Sporormiella et la densité
d’'herbivores a proximité du site de prélevement (DAVIS, 1987 ; DAVIS & SHAFER, 2006 ; VAN GEEL,
2001).

o HdV-368 - Podospora-type (Figure 11.3-1d)

Podospora est un genre composé principalement d'especes coprophiles, poussant sur les
déjections d’humains ou d'herbivores (CUGNY, 2011 ; VAN GEEL, 2001). Comme Sporormiella, il
est considéré comme un indicateur fiable de la présence d'herbivores domestiques et de

patures (CUGNY et al, 2010).

20 ym

‘A‘ - —
. R = v

FigureIL.3-1: Photographies au microscope optique des spores de champignons coprophiles.
a: Sordaria-type, b : Cercophora-type, c : Sporormiella-type, d : Podospora-type
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I1.3.3. Les autres spores de champignons

o HdV 1-2 — Gelasinospora
Gelasinospora est fimicole, carbonicole et lignicole. Ses spores sont abondantes dans la
tourbe fortement décomposée, formée sous des conditions relativement séches et
oligotrophes (VAN GEEL & APTROOT, 2006). Elles atteignent leur maximum dans des couches
riches en charbons (VAN GEEL & APTROOT, 2006).
o HdV 13 —cf Entophyctis lobata
Les spores de ce type ressemblent a celles de Entophyctis lobata qui est une espéce
aquatique et saprophyte (VAN GEEL, 1978). Ces spores sont présentes uniquement dans la partie
ombrotrophe des tourbieres et atteignent leur présence maximale dans la tourbe humide a
Sheuchzeria palustris.
o HdV 16 - Byssothecium circinans
Ce champignon saprophyte se développe sous des conditions méso-, oligotrophes, pas trop
humides et souvent dans des niveaux riches en Molinia (CUGNY, 2011 ; VAN GEEL & APTROOT,
2006).
o HdVv 18
Le type HdV 18 est retrouve sur Eriophorum vaginatum.
o HdAV 27 - Tilletia sphagnii
Tilletia est un parasite de Sphagnum, contenu dans les capsules avec les spores (VAN GEEL,
1978).
o HdV 44 - Kretzschmaria deusta
K deusta est un champignon parasite d'arbre, trés fréquent sur le hétre mais également
présent sur d'autres feuillus et coniferes (DOYEN & ETIENNE, 2017 ; VAN GEEL & APTROOT, 2006).
Il est se développe par exemple sur Abies, Acer, Aesculus, Alnus, Betula, Carpinus, Castanea,
Fraxinus, Populus, Quercus, Salix, Taxus, Tilia et Ulmus. Il est considéré comme un indicateur
de la proximité du couvert végétal (DOYEN & ETIENNE, 2017).
o HdV 124 — cf. Persiciospora sp.
Le type HdV 124 semble associé aux tourbieres mésotrophes (VAN GEEL & APTROOT, 2006).
Dans I'étude de Cugny (2011), les spores de ce type atteignent leur maximum dans une

tourbiere a Cyperaceae intensivement paturée.
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o HdV 126 — Clasterosporium caricinum
Clasterosporium caricinum est un champignon parasite de Carex paniculata et de C
pseudocyperus (CUGNY, 2011 ; VAN GEEL, 2001 ; VAN GEEL & APTROOT, 2006).
o HdV 140 - Valsaria
Ce champignon est présent dans les milieux tourbeux formés sous des conditions humides
et eutrophes (VAN GEEL et a/, 2003 ; VAN GEEL & APTROOT, 2006).
o HdV 172 — Coniochaeta lignaria
Ce champignon pousse sur les déjections et sur le bois (CUGNY et a/, 2010 ; VAN GEEL &
APTROOT, 2006).
o HdV 200
Les spores de ce type semble se développer sur des végétaux hélophytes en décomposition
et indiquer des phases d'assechement temporaires faisant suite a des phases aquatiques
(CUGNY, 2011).
o HdV 360 - cf. Brachysporium sp.
Brachysporium est un champignon saprophyte lignophage (JOUFFROY-BAPICOT, 2010).
o TM 4009
D'apres CUGNY et a/. (2011), ce microfossile hyalin se développerait préférentiellement dans
une végétation dominée par des pelouses humides a marécageuses, a Carex nigra. Dans les
assemblages de cette étude, il attesterait également de I'augmentation de I'état trophique
engendrée par une présence pastorale.
o Entorrhyza

Cugny (2011) identifie Entorrhyza dans quelques zones humides.

I1.3.4. Les algues

o HdV 61 - Mougeotia
Il sagit de la zygospore de I'algue verte du genre Mougeotia qui indique une augmentation
de I'humidité (JOUFFROY-BAPICOT, 2010). Comme Zygnema, elle se développe dans les eaux
riches en oxygene, dans les zones stagnantes, au fond de lac, d'étang ou de petite étendue

d’'eau ainsi que dans les sols humides (JOUFFROY-BAPICOT, 2010 ; VAN GEEL, 2001).

115



Une approche multi-proxy

o HdV 62 - Zygnema
Il s'agit de la zygospore de l'algue verte d’eau douce du genre Zygnema. Elle se développe
dans les eaux riches en oxygéne, dans les zones stagnantes, au fond de lac, d'étang ou de

petite étendue d'eau ainsi que dans les sols humides (JOUFFROY-BAPICOT, 2010 ; VAN GEEL, 2001).

I1.3.5. Préparation, comptages et représentations

L'analyse des microfossiles non-pollinique est réalisée sur les mémes lames que celles
utilisées pour les comptages palynologiques. Les microfossiles ont été identifiés et comptés en
méme temps que l'identification et le comptage des grains de pollen. Lorsque la limite des 500
grains de pollen minimum en deux lignes a été atteinte, le comptage des MNP s’arrétait
également, indépendamment du nombre atteint.

Les résultats des analyses de MNP sont présentés dans des diagrammes (réalisés sur le
logiciel Tilia), ou les spores sont exprimées en concentration (nombre de spores par gramme

de sédiment).

I1.4. Les particules carbonisées

I1.4.1. Reconstituer I'histoire des feux

Le comptage des charbons est couramment utilisé afin de reconstituer |'histoire des feux
(CONEDERA et al, 2009 ; FINSINGER & TINNER, 2005 ; PATTERSON et a/, 1987 ; TINNER & Hu, 2003).
Les charbons, en tant que particules amorphes de carbone inorganique, se conservent bien et
se retrouvent dans les lacs, les tourbieres ou encore dans le sol.

Les charbons sont transportés soit par le vent, soit par I'eau (ruissellement) et sont dispersés
depuis leur zone de production de maniere différentielle selon leur taille et leur rapport
volume/surface. Plus une particule est de taille importante, plus elle est d'origine locale (a
I'échelle du bassin versant), et inversement, plus une particule est petite et Iégere, plus elle est
dispersée sur de longues distances. Ainsi, les charbons peuvent étre divisés en deux grandes
catégories en fonction de leur taille :

- Les micro-charbons correspondent aux plus petites particules, habituellement estimées

entre 10 et 200 pm et identifiées sur les lames de palynologie (CLARK, 1984 ; CONEDERA
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et al, 2009 ; MOONEY & TINNER, 2011 ; PATTERSON et a/, 1987 ; TINNER & Hu, 2003). Ces
particules peuvent étre transportées sur de longues distances et leur origine est donc
considérée comme étant principalement régionale a extra-régionale (20-100 km)
(CONEDERA et al, 2009 ; MOONEY & TINNER, 2011 ; TINNER & Hu, 2003). Mais lors d'un
incendie ces particules se déposent également se déposer localement et elles refletent
alors un évenement de feu local (MOONEY & TINNER, 2011). Plusieurs études ont montré
une corrélation significative entre les régions d'origine des micro-charbons et des
pollens (PATTERSON et a/, 1987 ; TINNER & Hu, 2003). L'origine du signal pollinique peut
donc étre utilisé pour différencier les charbons d'origine locale de ceux d'origine
régionale (PATTERSON et al, 1987).

- Les macro-charbons sont les particules plus grosses, d'une taille généralement
supérieure a 100-200 pm et sont isolées par le tamisage (CONEDERA et a/, 2009 ;
GARDNER & WHITLOCK, 2016 ; MOONEY & TINNER, 2011). Ces particules sont beaucoup
moins dispersées que les micro-charbons et refletent donc plutot des événements de
feux locaux.

La quantification de ces particules, issues de la combustion incompléte des végétaux,
dépend de nombreux facteurs tels que l'intensité des feux, les processus taphonomiques
(dispersion, dépot, conservation), la taille du bassin collecteur analysé ou encore la taille des
particules analysées, qui rendent leur interprétation en terme de reconstitution de l'activité des
feux difficile (CONEDERA et a/, 2009 ; MOONEY & TINNER, 2011 ; PATTERSON et al, 1987).
Cependant, croiser les deux approches et les deux types de particules permet d'appréhender,
au moins qualitativement, I'histoire passée des feux et, par comparaison avec les analyses

polliniques, permet de discuter des pratiques de gestion de I'environnement.

I1.4.2. Micro-particules carbonisées : Préparation, identification,
comptages et représentations

Nous avons utilisé la méthode de comptage des particules carbonisées sur les lames
réalisées pour les analyses polliniques (FINSINGER & TINNER, 2005 ; TINNER & Hu, 2003). Une
étude de l'impact sur les charbons, du protocole de préparation des échantillons pour les
analyses polliniques a montré que l'ensemble des étapes de préparations physiques et

chimiques n'a pas d'impact significatif sur la surface ou le nombre des charbons (CLARK, 1984).
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De méme, comme tous les échantillons ont été préparés en suivant le méme protocole, si celui-
ci a unimpact sur le nombre des particules, le méme biais est présent pour tous les échantillons
qui sont donc comparables.

Plutét que de parler de « micro-charbons », nous parlerons ici de « micro-particules
carbonisées » (UPC), comme cela a été proposé par Clark (1984). En effet, I'identification des
charbons dans les lames utilisées pour les analyses polliniques, est parfois rendue compliquée
par les confusions possibles entre les charbons et toutes les autres particules noires présentes
dans les sédiments (minéraux, restes d'insectes, fragments noirs de plantes, matiere organique
carbonisée...). Cependant, Clark (1984) a montré que les préparations polliniques permettent
de supprimer la plupart des particules pouvant entrainer une confusion, exceptée la matiere
organique carbonisée qui se comporte comme les charbons. Les criteres d'identification qui
ont été adoptés dans cette étude sont ceux couramment utilisés : ont été comptées toutes les
particules noires, opaques et anguleuses (Figure I1.4-1) (FINSINGER & TINNER, 2005 ; PATTERSON
et al, 1987 ; TINNER & Hu, 2003). Ainsi toutes les particules marrons ou présentant un contour

marron n‘ont pas été comptées.

20um

¥

Figure I1.4-1 : Photographies au microscope optique de microparticules carbonisées
comptées dans nos échantillons polliniques

Comme il est admis que la surface totale de charbon dans une lame est fortement corrélée
au nombre de fragments, les particules carbonisées ont simplement été comptées dans nos
échantillons (MOONEY & TINNER, 2011 ; TINNER & Hu, 2003). Afin de faciliter la lecture et le
comptage des particules carbonisées tres abondantes dans nos échantillons, la taille minimale
de comptage habituellement fixée a 10 um a été montée a 22 um. Ainsi, les particules comptées
ont une taille comprise entre 22 pm et 200 pm, correspondant a la maille de tamisage lors des

préparations polliniques.
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Les particules ont été comptées de la méme maniere que les MNP, a savoir, lorsque la limite
des 500 pollens minimum en deux lignes a été atteinte, le comptage s'arrétait
indépendamment du nombre de particules atteint.

Les résultats des analyses sont présentés dans des diagrammes (réalisés sur le logiciel Tilia),
ou les particules sont exprimées en concentration (nombre de particules par gramme de

sédiment).

I1.4.3. Macro-particules carbonisées : Préparation, identification,
comptages et représentations

Les macrocharbons, appelés par la suite macro-particules carbonisées (MPC) ont été
analysés par V. Robin (LIEC). Ils sont isolés par tamisage de 2 ou 3 cm?® de sédiment, en continu
tout au long des séquences. Les échantillons sont plongés dans 75 ml d’hypochlorite de sodium
(13%) pendant au moins 24h avant d'étre tamisés a 200 um. Le refus de tamis (fraction > 200
pm) est trié afin d'isoler les fragments de charbons qui sont ensuite pris en photo, avec des
parametres identiques pour chaque photo. Afin de mesurer la surface cumulée de particules
carbonisées par échantillon, les photos sont analysées digitalement avec le logiciel « Scion
Image » (©ScionCorporation) (MooNEY & BLACK, 2003). La surface mesurée est ensuite rapportée
au volume d'échantillonnage afin d'estimer la concentration en macro-particules pour chaque
échantillon analysé (mm?/cm?; RoBIN et al., 2012).

Ces valeurs sont alors analysées en utilisant le modele age-profondeur et le programme
CharAnalysis 0.9, qui fournissent dans un premier temps le taux d'accumulation des macro-
particules carbonisées en mm?/cm?/an (HIGUERA, 2009). Le programme permet ensuite la
modeélisation des enregistrements de charbons en estimant dans le signal de macrocharbons
de bois interpolé (Cren mm?/cm?/an), les tendances a faible fréquence constituant un bruit
de fond du signal (ie. Chack, 'background’). Cette composante de fond, correspondant aux
changements de taux de formation du charbon, aux dépdts secondaires ou encore au mélange
de sédiment, est estimeée ici en utilisant le calcul d'une mediane mobile sur une fenétre

temporelle de 250 ans.
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I1.5. Les analyses carpologiques

Les carporestes retenus par le tamisage a 200 um réalisé lors des préparations polliniques
ont été identifiés (analyse : Caroline Schaal). Dans ce but, le refus de tamis (> 200 um) a été
trié sous loupe binoculaire afin d'en extraire les restes carpologiques qui ont été identifiés, sous
loupe binoculaire au grossissement x2 a x60. L'identification a été effectuée a l'aide de
nombreux atlas ainsi que par comparaison avec une collection carpologiques des graines
actuelles et archéologiques (C. Schaal, GéoArchéon). La technique de comptage dit « au jugé »
a été utilisée et consiste en une estimation d'un nombre minimum d’individu (NMI) basée sur
I'association des fragments en fonction de leur taille, de leur morphologie et de leur éléments

distinctifs pour reconstituer I'équivalent d'une semence (PRADAT, 2015).

I1.6. Les analyses du sédiment : sédimentologie, géophysique et
géochimie

I1.6.1. Perte au feu

La teneur en matiere organique des sédiments a été estimée par la méthode de la perte au
feu. Cette méthode permet, grace a des périodes de combustion a température et durée
contrélées, de mesurer la masse de matiere organique bralée dans un échantillon. La perte au
feu a été réalisée avec un pas d'échantillonnage de 1 ou 2 cm d’apres le protocole de HEIRI et
al (2001) :

- séchage des échantillons a I'étuve, a 40 °C pendant 24 h: la teneur en eau des
échantillons n'a pas été estimée car les analyses ayant été réalisées 1 a 2 ans apres les
prélevements, la conservation des carottes a I'horizontale et en chambre froide a
modifié la teneur en eau pour un échantillon donné.

- broyage de I'échantillon a I'aide d'un mortier d'agate

- pesée de I'échantillon sec

- combustion au four a 500 °C pendant 4 h

- pesée des cendres restantes apres combustion

Seule la premiére combustion permettant I'oxydation de la matiere organique en dioxyde

de carbone et en cendres a été réalisée. La deuxieme combustion, permettant la destruction
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des carbonates n'a pas été effectuée, car les terrains a I'affleurement dans les bassins versants

ne contiennent aucun carbonate (grés rose des Vosges).

I1.6.2. Mesure de la susceptibilité magnétique

La susceptibilité magnétique est la capacité d'un matériau a s'aimanter en réponse a un
champ magnétique appliqué. Les mesures de susceptibilité magnétique ont été effectuées sur
toutes les carottes a I'aide d'un banc de mesure géophysique multi-paramétre (multi-sensor
core logger, Geotek). Les mesures ont été menées avec un pas de mesure de 0,5 cm. Les
résultats sont présentés en S.I..

Mesurer la susceptibilité magnétique le long d'une carotte de sédiments permet d'observer
les variations de la teneur en minéraux plus ou moins magnétiques (DENDIEVEL et al, 2014 ;
VANNIERE et a/, 2000). Ces minéraux peuvent étre apportés dans les tourbiéeres soit par transport
atmosphérique (pollution, cendres, sables éoliens), soit par ruissellement (érosion du bassin
versant...). Dans les bassins versants des tourbiéres étudiées, les minéraux les plus abondants
sont le quartz et le feldspath qui constituent I'essentiel du grés roses des Vosges et sont des
minéraux diamagnétiques’, et les argiles et les hydroxydes de fer qui sont des minéraux
paramagnétiques®. Ces deux types de minéraux ont une susceptibilité trés faible, qui peut

méme étre négative pour les minéraux diamagnétiques.

11.6.3. Analyse géochimique

11.6.3.1. La fluorescence des rayons X (XRF)

La teneur relative des principaux éléments chimiques présents dans les sédiments tourbeux
a été mesurée par fluorescence des rayons X a la surface des carottes sur un Avaatech Core
Scanner (Laboratoire EDYTEM, CNRS-Université Savoie Mont-Blanc). Afin d’éviter toute
contamination, la surface de la carotte a été recouverte d'un film d’'Ultralene ultra-fin (4 ym).
Les mesures ont été réalisées tous les 0,5 cm avec un voltage de 10kV et une intensité de 0,10-

0,15 mA pour détecter Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti, Cr, Rh. Un voltage de 30 kV et une

5 Se dit d’'un minéral qui prend une aimantation plus faible et en sens inverse au champ magnétique auquel il
est soumis.

6 Se dit d’'un minéral qui s’aimante dans le méme sens que le champ magnétique auquel il est soumis, mais plus
faible.
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intensité entre 0,12 et 0,2 ont été utilisés pour les éléments plus lourds que sont Mn, Fe, Cu,
Zn, Ni, Br, Rb, Sr, Zr, Pb. Les teneurs relatives des différents éléments sont données en coups

par seconde (cps).

11.6.3.2. Reconstituer I'histoire des pollutions métalliques

Parmi les éléments mesurés par XRF, les éléments métalliques sont utilisés pour repérer des
phases de pollutions liées aux activités miniéres et métallurgiques (DE VLEESCHOUWER et al,
2009). En effet, parmi les différentes étapes de la métallurgie, la réduction du minerai et sa
transformation rejettent dans I'atmosphere une pollution métallique sous forme de particules
fines qui peuvent, en fonction de leur taille, étre transportées sur de trés longues distances
(ARNAUD, 2003 ; JOUFFROY-BAPICOT, 2007). Ces particules se déposent sur le sol, notamment
dans les tourbieres qui s'averent étre des pieges pour certains éléments chimiques métalliques,
tels que le nickel, le cuivre, le zinc et le plomb (DE VLEESCHOUWER et a/, 2009 ; LE Roux, 2005 ;
SHOTYK, 1988).

Ces quatre éléments font partie des principaux polluants métalliques liés aux activités
humaines détectées dans les tourbieres (SHOTYK, 1988). Leur origine anthropique varie. Le
plomb est par exemple présent dans de nombreux minerais exploités par 'homme (cuivre, or,
argent, étain) (FOREL et al/, 2010 ; JOUFFROY-BAPICOT et al, 2007). Leur extraction et
transformation émettent des particules enrichies en plomb dans I'atmosphere, tout comme la
combustion des énergies fossiles, d'autant plus que le plomb a été utilisé comme additif dans
I'essence. Il est donc tres utilisé pour tracer les activités industrielles, y compris celles qui sont
les plus anciennes (ARNAUD, 2003 ; DE VLEESCHOUWER et a/, 2010), notamment via leur
enregistrement dans la tourbe puisque le plomb est considéré comme immobile et non
remobilisé dans les tourbieres ombrotrophes et minérotrophes, grace a son affinité pour la
matiére organique (BREITENLECHNER et a/, 2010 ; DE VLEESCHOUWER et al, 2009 ; FOREL et al, 2010
; JOUFFROY-BAPICOT et al, 2007 ; VON SCHEFFER et a/, 2019). Le comportement des trois autres
éléments métalliques dans la tourbe est moins bien connu, ce qui nécessite de toujours
comparer leur courbe a celle du plomb (DE VLEESCHOUWER et a/, 2009). Ainsi, le zinc semble
lessivé sous la surface vivante de la tourbiere alors que I'immobilité du cuivre et du nickel dans
la tourbe n'a jamais été clairement démontrée (DE VLEESCHOUWER et a/, 2009 ; SHOTYK, 1988).

De plus, dans le cas du nickel, il est nécessaire de comparer sa courbe aux résultats de la perte
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au feu afin de s'assurer que les variations pergues sont bien le résultat d'une pollution et non
d'un apport de matiere minérale issue du bassin versant (SHOTYK, 1988). Malgré tout, ces
éléments apportent des preuves supplémentaires de potentielles pollutions métalliques car le
zinc est tres souvent associé au plomb dans les minerais et que I'apport anthropique du cuivre
est supérieur a sa présence naturelle dans les tourbieres (DE VLEESCHOUWER et a/, 2009).

Le fer est également un métal présent dans les tourbieres mais bien qu'il puisse étre issu
d’activités humaines, son apport dans les tourbieres résulte essentiellement de processus
naturels et notamment au fonctionnement de la tourbiere et a sa végétation de surface
(SHOTYK, 1988).

Pour distinguer les apports locaux, liés a I'érosion physique et chimique des roches du bassin
versant, des apports atmosphériques, il convient de normaliser les teneurs des éléments
métalliques par rapport a un élément réputé immobile, ou au moins trés peu mobile, dans la
tourbe. Compte-tenu de la nature des roches du bassin versant et d'études antérieures, noous
avons choisi de normaliser nos données avec le titane, qui est exclusivement issu des
phénomenes d'érosion du sol et qui est considéré constant dans la fraction détritique (ARNAUD,
2003 ; DE VLEESCHOUWER et a/, 2010).

L'étude des rapports élément métallique/Ti dans nos séquences permet ainsi d'identifier
des phases d'apport de pollution d’'origine anthropique et donc de repérer une activité de
métallurgie ancienne, complétant ainsi les connaissances sur ces activités pré-industrielles en
I'absence de données archéologiques (DE VLEESCHOUWER et al, 2010 ; FOREL et al, 2010 ;

JOUFFROY-BAPICOT et al, 2007 ; MIGHALL et a/, 2017, 2002).

I1.7. Les datations

I1.7.1. Datations radiocarbones AMS

Les trois séquences ont été datées par la méthode de datation radiocarbone par
spectrométrie de masse par accélérateur (AMS) afin d'établir des modeles age-profondeur. Les
échantillons envoyés sont soit des restes végétaux isolés par tri manuel (graines, fragments de
bois, charbons), soit du sédiment total pour les échantillons dans lesquels le taux de matiere

organique était tres faible.
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Les calibrations ont été réalisées avec le logiciel en ligne OxCal 4.3 (BRONK RAMSEY, 2009),
qui utilise la courbe de calibration IntCal13 (REIMER et a/, 2013).

Les modeles age-profondeur ont été réalisés avec le package « clam » du logiciel R (BLAAUW,
2010) et en utilisant soit un modele « smooth spline », soit un modéle d'interpolation linéaire.
Les taux d'accumulation ont également été calculés par le package « clam ». Les dates sont

exprimées en format calibré avant 1950 (cal.BP) ou en cal. BC/AD (av.JC/ap.JC).

I1.7.2. Datations au Pb210

Une datation au 2'°Pb a été effectuée sur les sites de KOH et de HOR. Des échantillons ont
été prélevés tous les centimetres pour les 19 premiers centimetres de HOR et tous les 2 cm
pour les 30 premiers centimetres de KOH. Ils ont été séchés totalement a I'étuve a 40°C puis
broyés grossierement au mortier en agate. Un sous-échantillon de poids connu a ensuite été
celé dans des tubes standardisés.

Au bout de 20 jours, une fois I'équilibre séculaire ***Ra/?'Pb atteint, la mesure a été réalisée
au laboratoire souterrain de Modane, par spectrométrie gamma, avec un détecteur Germanium
(GeHP). Les activités en 2'°Pb, **'Am et *’Cs ont été mesurées.

Malheureusement, un retard dans la réception des résultats des mesures de ?'°Pb de certains
échantillons n'a pas laissé suffisamment de temps pour intégrer ces données dans les modeles
age-profondeur.

En revanche, deux pics bien distincts de *’Cs ont été identifiés et correspondent pour I'un
a l'intensité maximale des tests atmosphériques des armes nucléaires en 1963, pour l'autre a
I'accident nucléaire de Tchernobyl en 1986 (KREISER et a/, 1992). Ces deux dates ont été utilisées

pour contraindre le sommet des modeles age-profondeur.

I1.8. Les analyses de raréfaction

Des analyses de raréfaction ont été réalisées sur les données polliniques des trois sites en
utilisant le logiciel Past (HAMMER et a/, 2001). Les taxons inclus dans |'analyse sont les mémes
que ceux de la somme pollinique (pour rappel, en sont exclus tous les taxons inféodés a la

tourbiére et les spores).
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Cette méthode numérique donne une estimation de la richesse pollinique, correspondant
au nombre de taxons polliniques attendus (E(Tn)) pour une méme somme pollinique comptée
(BIRKS & LINE, 1992). Elle standardise les comptages, permettant de s'affranchir du biais issu des
sommes polliniques totales différentes d’'un échantillon a l'autre et permet ainsi de comparer
la richesse pollinique des échantillons. Dans nos sites, elle a donné une somme pollinique de
base de 161 pour HOR et KOH et de 264 pour WAL.

La richesse pollinique estimée E(Tn) peut étre considérée comme une mesure approximative
de la diversité floristique (diversité alpha) et donne des informations sur la structure du paysage

(diversité gamma) (BERGLUND et a/, 2008 ; BIRKS & LINE, 1992 ; MIRAS et al, 2015).
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Ce chapitre présente les sites étudiés, qui sont quatre zones humides, localisées dans le Pays
de Bitche (Figure III-1).
La localisation et I'histoire de ces sites les placent dans une dynamique intéressante pour

I'étude des interactions entre I'hnomme et son environnement. Les résultats des analyses

présentées au chapitre précédent seront également présentés ici.

% Sites étudiés
—— Limite du Pays de Bitche
| PNR des Vosges du Nord

Figure IIL.1 : Localisation des sites étudiés dans le Pays de Bitche (source : BD ALTIV2 ©IGN)

Par souci de clarté, les résultats des analyses effectuées seront présentés par sites. Apres
avoir décrit dans un premier temps la localisation de la tourbiére et sa végétation actuelle, nous
aborderons le contexte historique propre a chaque site, ainsi que la description de la séquence
et sa chronologie. Les diagrammes présentant les résultats bruts et complets pour chaque site
sont présentés en annexe (annexes 2 a 14). Dans cette partie, les résultats des analyses menées
seront présentés en diagrammes simplifiés puis décrits par zones d'assemblage pollinique
locale (LPAZ), en commencant, pour chaque zone, par les résultats des analyses polliniques
concernant la végétation régionale, puis la végétation locale, les résultats de I'étude des
microfossiles non-polliniques (MNP) et des particules carbonisées (UPC et MPC), et enfin, les

résultats des analyses du sédiment (perte au feu (PAF), susceptibilit¢ magnétique (SM), la
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fluorescence des rayons X (XRF)). Les résultats marquants pour chaque séquence seront
résumés dans deux tableaux : un premier concernant les marqueurs avec un
enregistrement extra-local a régional (pollens, uPC, XRF), ainsi que les résultats de perte
au feu et de susceptibilité magnétique ; un second avec les résultats des indices

présentant un enregistrement local (pollens inféodés a la zone humide, MPC, graines).

II1.1. La tourbiere de la Horn (HOR)

II1.1.1. Localisation et végétation actuelle

La tourbiére de La Horn (Figure IIL.1-1) est localisée au sud de la ville de Bitche dans le
département de la Moselle (49°02'41.9"N, 7°26'49.6"E, Figure IIL.1). Elle s'étend sur la riviére de
La Horn, en aval de I'étang d'Hasselfurth, a une altitude de 287 m (Figure IIL.1-1.A). La surface
de la tourbiere est estimée autour de 8,8 ha. La surface du bassin versant alimentant la
tourbiere, délimité par SIG (QGIS outil SAGA), a été estimée a 865.4 ha et s'étend au sud et a
I'est de la tourbiéere. Il est entierement composé de Gres vosgien supérieur (t1c) (Figure L.1-5)

(BLANALT et al, 1967).

A i} 5 /\_ %

A Point de carottage
@ Citadelle de Bitche
I Tourbiére de la Horn
[ Bassin versant de la tourbiére

0 250 500 m
| S —

Figure IIL.1-1 : Localisation de la tourbiére de La Horn et de son bassin versant (A) (auteur : E.Gouriveau,
source : BD ALTIV2 ©IGN) et photo du site de prélevement (B) (cliché: E. Gouriveau)
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La végétation actuelle de la tourbiére est composée d’'une mosaique d'habitats humides.
Ony trouve des communautés de grandes laiches (magnocaricaie, type d'habitat EUNIS D5.21),
caractéristiques de stations d'atterrissement (généralement pauvres en espéces et
monospécifiques), se développant sur des sols gorgés d'eau (Figure III.1-1.B) (BAJJOUK et a/,
2015). Des formations végétales liées aux tourbieres hautes en voie d'assechement, fauchées
ou brilées et envahies par la molinie sont également présentes (type d’habitat EUNIS D1.121),
dominée par la Molinie bleue (Molinia caerulea), accompagnée de communautés de Sphaigne
papilleuse (Sphagnum papillosum) et d'especes particulieres comme la Drosera a feuille ronde
(Drosera rotundifolia), la Linaigrette vaginée (£riophorum vaginatum) et la Rhynchospore
blanche (Rhynchospora alba). Sur des zones plus évoluées de la tourbiere, le pin sylvestre s'est

développé pour former des pinédes tourbeuses a Pinus sylvestris (type d’habitat EUNIS G3.E2).

I11.1.2. Contexte historique du site de la Horn

L'étang d'Hasselfurth, en aval duquel s'étend la tourbiere est absent de la carte de Cassini
(XVIIIeme siécle) mais apparait sur les cartes de I'Etat major (1820-1866) (Figure II.1-2). Dans
les périodes tres récentes, la tourbiere a été drainée, par création de fossés, afin de I'assécher
pour son exploitation en prairie de fauche avant d'étre abandonnée probablement apres la

Seconde Guerre Mondiale.

L LOS S ¢

— =
u"(/‘,,.’# &

Figure II1.1-2: Absence de I'étang d'Hasselfurth sur la carte de Cassini (A) (source : Géoportail, ©CNRS,
BNF) et sa représentation sur les cartes d'Etat Major (B) (source: Géoportail, ©CNRS, BNF, IGN)
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La localisation de la tourbiere de La Horn fait d'elle un site intéressant pour I'étude des
relations homme/environnement. En effet, elle est située a seulement 1,5 km du centre de la
ville de Bitche et de sa citadelle. L'origine de la ville de Bitche, localisée en bordure du pays
couvert du Pays de Bitche, semble étre liée a la construction d’'un premier chateau. La premiére
mention du chateau de Bitche, alors mentionné en tant que « castrum Bytis », remonte a 1155
(MENGUS, 2009). Ce chateau a été la volonté des ducs de Lorraine, qui lui voyaient alors un
important réle stratégique (JACOPS et al, 1990). Les premieres mentions du bourg castral, au
pied de |'éperon rocheux, datent de 1297 et 1302 (MENGUS, 2009). En 1563, la « ville » a été
protégée d'une enceinte de pierre, remplacant la palissade de bois. Le chateau, bien qu’assiégé
par les Suédois au cours de la Guerre de Trente Ans, sort indemne des 30 ans de conflit.

A partir de 1679-1680, la construction de la citadelle est engagée par Vauban (Figure III.1-3).
Cette construction ainsi que celle des fortifications de la ville ont nécessité une énorme
quantité de bois (surtout de gros chénes), engendrant de grosses coupes dans les foréts,
essentiellement celles de la « montagne » du Schoenberg (JEHIN, 2005). Par la suite, la citadelle
sera démolie en 1697, suite a la paix de Ryswick, avant d'étre a nouveau reconstruite en 1741.
Rappelons que c'est également sur la commune de Bitche que les vestiges d'un élément de

voirie gallo-romaine ont été découverts, attestant de la présence de population a proximité.

Figure II1.1-3 : Entrée de la citadelle de Vauban a Bitche (cliché : E.Gouriveau)
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De plus, la tourbiere est localisée a environ 4km du Ring d'Haspelschiedt, site fortifié de
I'’Age du Fer qui semble avoir constitué un pole important dans cette région (SCHMIT, 2008 ;

SCHMIT et al, 2017).

I11.1.3. Description de la séquence et chronologie

La tourbiere de la Horn (HOR) a été sondée en juillet 2017, au centre d'une caricaie et a livré
une séquence de 284 cm (Figure II1.1-4). Un carottage supplémentaire des cinquante premiers
centimetres de la surface a été réalisé afin de pallier I'absence de sédiment dans le sommet de

du premier sondage.

0 -
Tourbe active, riche en sable et en restes végétaux,
essentiellement des charbons
so- e . 000
Sédiment organique brun-noir, dense
§ 100- g
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& «
;é_ 150+ § Sédiment organique brun-noir riche en fragments de bois
200
Sédiment organique brun-noir, dense
250 — R T T T STttt eTTT T
_Sédiment organique brun-noir, sableux
284 | Sédiment argileux

Figure II1.1-4 : Photographie et description de la séquence de HOR

Pour cette séquence, sept échantillons ont été envoyés pour datation radiocarbone (Tableau
II1.1-1). Une date n'a pas été prise en compte pour la construction du modele age-profondeur
(Poz-105882, 196 cm) car elle placait I'arrivée de Fagus 2000 ans plus tard que dans les autres
sites étudiés (KOH et WAL).
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Tableau IIL.1-1 : Datations radiocarbones effectuées pour la séquence de La Horn. Les dates en grisé
ont été écartées du modele age-profondeur.

ID laboratoire Pro:rr:]c)ieur Type d'échantillon Age "“C BP Age cal. BP (20) | Age cal. BC/AD (20)
Poz-103811 46 Graines de Carex 2865130 3072 - 2879 BC 1123 -930
Poz-109250 70 Sédiment total 2920 = 30 3160 - 2969 BC 1211 -1020
Poz-105880 96 Sédiment total 3540+35 3914 - 3703 BC 1965 -1754
Poz-105881 146 Sédiment total 3815+35 4299 - 4089 BC 2350 -2140
Poz-105882 196 Sédiment total 4180%35 4838 - 4610 BC 2889 -2661
Poz-98164 254 Charbon 745050 8371 - 8182 BC 6422 -6233
Poz-96859 282 Restes végétaux 8260140 9410 - 9120 BC 7461 -7171

Le modele age-profondeur a été construit en utilisant un modéle d'interpolation linéaire

(Figure II1.1-5.B). Les mesures du "*’Cs sur le sommet de la carotte ont permis de distinguer

deux pics: I'una 11 cm, corrélé au maximum des essais nucléaires atmosphériques en 1963 ;

I'autre a 3 c¢cm, correspondant a l'accident de Tchernobyl en 1986. Ces deux dates ont été

utilisées pour contraindre le modéle age-profondeur du sommet de la séquence (Figure

II1.1-5.C).
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Figure IIL.1-5: Modéle 4ge-profondeur de la séquence de HOR (A), courbe de I'activité du *’Cs (B) et
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Le modele age-profondeur de la HOR couvre presque tout I'Holocene, a partir de 9300
cal.BP jusqu'au présent. Le taux d’accumulation moyen des 44 premiers centimetres est de 0,14
mm.an' (Figure II.1-5.D). En revanche, le taux d'accumulation accélére entre 4200 et 2800
cal.BP, soit entre 146 et 44 cm, ou il atteint 0,8 mm.an™". Les 146 derniers centimétres ont un

taux d'accumulation moyen de 0,27 mm.an™".

II1.1.4. Résultats

Les résultats sont présentés sur les figures II.1-6 (p. 136), IL.1-7 (p. 138), II1.1-8 (p. 140) et
II1.1-9 (p. 142) et les principaux résultats sont résumés ensuite dans les tableaux II.1-2 et IIL.1-

3 (p. 146 et 147).

I11.1.4.1. Description des résultats

» LPAZ HORT

La premiere zone pollinique délimitée a la base de la séquence est caractérisée par la
dominance de Pinus et Corylus et par un tres fort pourcentage des pollens arboréens (85%).
Quercus, Ulmus, Tilia et Fraxinus sont présents et leurs pourcentages sont en augmentation.
Les taxons herbacés sont dominés par les Poaceae, accompagnés par quelques autres taxons
(Anthemideae, Artemisia, Cichorioideae, Rumex, Calluna). Au milieu de la zone, les
pourcentages de Pinus chutent puis augmentent a nouveau, avant de diminuer a la fin de la
zone, accompagné par une forte chute des pourcentages de Corylus.

La végétation locale de cette premiere zone est dominée par le bouleau et le saule. Le
cortége des herbacées est dominé par les Cyperaceae, les Poaceae et les taxons aquatiques
(Potamogeton, Typha latifolia, Typha/Sparganium). Les pourcentages d'aulne, jusqu'alors tres
faibles augmentent a la fin de la zone, alors que ceux du saule diminuent.

Les analyses des MNP et des uPC n‘ont pas été menées pour cette zone pollinique. En
revanche, |'analyse des MPC montre deux légers pics significatifs du taux d’accumulation des

macroparticules carbonisées.
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La zone 1 est caractérisée par un fort taux de matiere minérale dans le sédiment, qui
augmente (jusqu'a 90%) avant de diminuer au sommet de la zone. Parallelement, les teneurs

en silice, titane et rubidium augmentent.

= LPAZ HOR2a

Au début de la zone, la courbe des AP/T montre un recul temporaire, contemporain de
I'augmentation des pourcentages des pollens de Poaceae et des pollens de Cerealia-type, ainsi
que l'apparition des pollens de Papaver. Les pollens de Cerealia-type restent présents tout au
long de la zone. Les taxons herbacés présents a la zone précédente sont également visibles
dans cette deuxieme zone, qui voit une légere augmentation des pourcentages de pollens de
Calluna ainsi que |'apparition de ceux de Plantago lanceolata. Apres leur bréve diminution, les
pourcentages des pollens arboréens augmentent a nouveau et oscillent autour d'une valeur
supérieure a celle de la premiére zone (90%). La chute des pourcentages des pollens de Corylus,
entamée a la zone 1, se poursuit alors que les pourcentages de pollens de Quercus continuent
d'augmenter jusqu'a de fortes valeurs (42%). Aprés avoir atteint sa valeur maximale, la courbe
pollinique de Quercus commence a décliner. Au début de la zone, celle de Fagus devient
continue, avec un premier pic (6,7%) et les pollens de nouveaux taxons font leur apparition
dans cette zone: Picea, Abies, Carpinus. A linverse, les pourcentages de pollens d'Ulmus
régressent le long de la zone et ceux de T7ilia et Fraxinus se maintiennent autour de faibles
valeurs (<10%) avant que les pourcentages de pollens de 7i/ia chutent a la fin de la zone.

L'assemblage de la végétation locale est maintenant dominé par l'aulne et le bouleau,
accompagneés par la bourdaine dont les pourcentages polliniques augmentent au début de la
zone. Les pourcentages des pollens de Salix, apres avoir diminué a la fin de la zone 1,
augmentent jusqu’a atteindre leur valeur maximale au milieu de la zone, avant de diminuer a
nouveau. Les pollens de Rosaceae arborescents se font plus fréquents. Les taxons herbacés
sont toujours dominés par les Cyperaceae alors que les pourcentages des pollens de Poaceae
déclinent au début de la zone. Les pourcentages des taxons aquatiques diminuent au début
de la zone et deviennent rares tout au long du reste de la séquence. La courbe de Lysimachia
devient continue et atteint des valeurs comparables a celles des Cyperaceae, qui diminuent
légérement par rapport a la zone 1. A la fin de la zone, les pourcentages d'A/nus chutent.

Comme pour la zone précédente, les analyses des MNP et des uPC n'ont pas été réalisées.
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Le début de la zone 2a montre une trés forte réduction de la fraction minérale dans le
sédiment qui réaugmente progressivement par la suite, avant de diminuer a nouveau au
sommet de la zone. Les teneurs en silice, aluminium, titane et rubidium suivent également ce

schéma. Les valeurs des rapports Ni/Ti et Fe/Ti augmentent le long de la zone.

= |PAZ HOR2b

Cette zone se distingue uniquement de la précédente par le début de la forte augmentation
des pourcentages de pollens de Fagus. A la toute fin de la zone, ceux de Quercus chutent de
maniére trés importante, de 35% au début de la zone a environ 20% a la fin, accompagnés par
ceux de Fraxinus.

Dans la végétation locale, les pourcentages des pollens d’ A/nus augmentent pour retrouver
leur valeur d’avant la chute puis déclinent fortement a la transition avec la zone 3a.

Comme pour les deux précédentes zones, les analyses des MNP et des uPC n‘ont pas été
réalisées.

Le taux de fraction minérale diminue encore alors que les teneurs en silice, titane et rubidium

se stabilisent et que les valeurs des rapports Fe/Ti et Ni/Ti augmentent.

= |LPAZ HOR3a

Cette zone est marquée par la forte augmentation des pourcentages des pollens de Fagus
qui atteignent leur valeur maximale (46,8%). A l'inverse, ceux de Quercus et de tous les autres
taxons présents précédemment déclinent, a I'exception de ceux de Pinus qui restent stables.
Un pic des pourcentages de pollens de Quercus est tout de méme enregistré vers le sommet
de la zone. Les pourcentages des pollens de Poaceae se maintiennent a leur valeur de la zone
HOR2a alors que les pollens de Cerealia-type et des autres herbacées se raréfient. Le nombre
des spores monoletes diminue également a partir du début de la zone, alors que les
pourcentages de pollens de Calluna augmentent temporairement. La courbe pollinique

continue de Carpinus débute a la toute fin de la zone.
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Les pourcentages des pollens d'A/nus diminuent a nouveau avant de réaugmenter
temporairement en fin de zone. Tous les pourcentages des pollens des autres taxons présents
oscillent tout au long de la zone. Les pourcentages des pollens de Betula subissent de fortes
variations mais augmentent par rapport a la zone précédente, alors que les pollens de
Rosaceae arborescents disparaissent quasiment.

Le début de la zone est marqué par un pic de la concentration des yPC ainsi que du taux
d'accumulation des MPC. De nombreux MNP sont présents en concentration plus ou moins
importante et I'analyse carpologique révele la présence de restes de graines de Juncus sp. et
de Carextrigone.

Dans cette zone, la perte au feu montre un taux de matiere minérale le plus bas de toute la
séquence (entre 10 et 15%). A la fin de la zone, les valeurs des rapports Ni/Ti et Fe/Ti

augmentent.

= |PAZ HOR3b

La zone débute par une quasi-disparition des spores monolétes et surtout par une chute
tres importante des pourcentages des pollens arboréens qui passent de 93,4% a 68,2%. Cette
chute, bien que tres breve est percue sur quatre échantillons analysés et est directement suivi
d'une deuxieme chute (de 84,7% a 58,4%), puis d'une troisieme moins importante (de 86,7% a
79%). Ces chutes sont contemporaines de pics des pourcentages polliniques des Poaceae, des
Anthemideae, des Cichorioideae et de Calluna, ainsi que d'une augmentation des
pourcentages de pollens de Plantago lanceolata. Par la suite, la courbe des AP réaugmente et
les pourcentages des taxons herbacés retrouvent leurs valeurs de la zone précédente. Puis, de
nouveau, au sommet de la zone, les pourcentages des pollens arboréens déclinent alors que
ceux du chéne et du noisetier augmentent, tout comme ceux des herbacées (Cerealia-type,
Artemisia, Cichorioideae, Plantago lanceolata, Rumex, Calluna) dont les courbes deviennent
continues. Au début de la zone, les spores monoletes disparaissent quasiment.

La zone 3b enregistrent de nombreux changements au niveau de la végétation locale. Tout
d'abord, les pourcentages des pollens d'A/nus atteignent des valeurs tres faibles, proches de
celles observées dans la zone 1. De méme, les pourcentages de pollens de Salix, Frangula, des
Rosaceae arborescents et de Lysimachia déclinent drastiquement et les pollens de ces taxons

ne sont plus identifiés que tres rarement. A l'inverse, les pourcentages des pollens des
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Cyperaceae et des Apiaceae atteignent de fortes valeurs (respectivement 12,3% et 6,1%) puis
diminuent tres rapidement. Le nombre des spores de Sphagnum augmentent de maniere

importante tout au long de la zone.

6000 HOR2a

|

2040 6080100 0 2040 60 80 10 20 30 40 50 4
x 1000

Figure II.1-9 : Résultats de la perte au feu, des mesures de susceptibilité magnétique et résultats simplifiés

de I'analyse XRF de la séquence de HOR

Au début de la zone, les yPC enregistrent un pic de leur concentration alors que la plupart
des MNP présents dans la zone précédente disparaissent completement, comme par exemple
les types HAV 360, HAV 44, HAV 1-2 et HdV 16. Les autres microfossiles de la zone 3a restent
présents mais leur concentration chutent a de faibles valeurs apres avoir atteint de fortes
concentrations au début de la zone. De méme, les carporestes de Juncus sp. et Carex trigone
se raréfient. Le microfossile HdV 200 apparait au cours de la zone. Au cours de la zone, les MPC
enregistrent également un important pic de leur taux d’accumulation. Enfin, a la fin de la zone
3b, le type HdV 61 disparait et les concentrations des types HdV 18 et HdV 27 augmentent,
tout comme les concentrations des pPC.

Dans le sédiment, cette zone montre une forte augmentation de la fraction minérale qui
retrouve ses valeurs de la zone 1, tout comme les teneurs en silice, titane et rubidium, et les
valeurs de la susceptibilité magnétique. De plus, les valeurs des rapports Ni/Ti et Fe/Ti
continuent d’augmenter accompagnés par une faible augmentation de celles des rapports de

Pb/Ti, Zn/Ti et Cu/Ti qui diminuent ensuite.
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= |LPAZ HOR4a

Cette zone est marquée par la diminution progressive des pourcentages des pollens
d'arbres (de 88% a 50,5%), essentiellement Fagus, Corylus, et Carpinus, accompagnés a partir
du milieu de la zone de Quercus, alors que les pourcentages polliniques de Pinusréaugmentent
apres avoir atteint leur valeur minimale au début de la zone. Quelques pollens de Castanea
font leur apparition au début de la zone et les pourcentages polliniques de Picea, dont les
pollens sont jusqu'alors présents sporadiquement, augmentent fortement dans la deuxiéme
moitié de la zone. A l'inverse des pollens d'arbres, les pourcentages des pollens des taxons
herbacés augmentent fortement, essentiellement ceux des Poacaeae et des céréales, mais
également ceux de nombreux indices polliniques d'anthropisation (Artemisia,
Chenopodiaceae, Anthemideae, Cichorioideae, Plantago lanceolata, Rumex) et de Calluna.
C'est également dans cette zone qu'apparaissent les premiers pollens du type Secale et que
quelques spores triletes sont comptées. Au sommet de la zone, les pourcentages des pollens
d'arbres augmentent.

Pour la végétation locale, les pourcentages de pollens de Betula diminuent alors que ceux
des Apiaceae augmentent, accompagnés a partir du milieu de la zone par une augmentation
des pourcentages des pollens des Cyperaceae. Tout au long de la zone, le nombre des spores
de Sphagnum, qui a atteint sa valeur maximale de la séquence au début de la zone, diminue.

Au cours de cette zone, les concentrations des pPC enregistrent une trés importante hausse
et atteignent leur maximum de la séquence au milieu de la zone avant de diminuer, puis de
réaugmenter a la fin de la zone. L'augmentation des concentrations des spores de type HdV
18 et HdV 27 se poursuit jusqu'a la fin du premier tiers de la zone puis elles diminuent. A la fin
de la zone, les concentrations des spores des types HdV 55, HAV 172, HdV 124 et HdV 140
commencent a augmenter.

La zone 4a est marquée par de tres fortes valeurs de la fraction minérale dans le sédiment
ainsi que de la susceptibilité magnétique et des autres éléments (silice, aluminium, titane,
rubidium). Les valeurs de SM et la teneur en silice diminuent ensuite dans le dernier tiers de la
zone. Les rapports des éléments métalliques sur le titane montrent de breves augmentations
a différents moments de la zone et le rapport Pb/Ti atteint sa valeur maximale de toute la

séquence.
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= |PAZ HOR4b

Cette derniére zone enregistre un recul puis une hausse des pourcentages de pollens
d'arbres, essentiellement représentés par Pinus, Carpinus et Picea, alors que ceux des Poaceae,
de nombreux IPA (Artemisia, Chenopodiaceae, Rumex) ainsi que ceux de la Calluna diminuent.
Les pourcentages des céréales, quant a eux, augmentent jusqu'a leur valeur maximale de la
séquence, avant de régresser a la fin de la zone. Les pollens de Castanea apparaissent et leur
pourcentage augmente au cours de la zone.

Le spectre de la végétation locale est caractérisé dans cette zone par une forte
augmentation des pourcentages des pollens des Cyperaceae.

Les concentrations des puPC enregistrent une importante diminution jusqu'a la surface.
L'augmentation des concentrations des spores de type HdV 55, HdV 172, HdV 124 et HdV 140,
débutée a la fin de la zone précédente, continue et s'intensifie tres fortement pour les
échantillons de surface. Au sommet de la zone, I'analyse carpologique identifie des restes de
Juncus sp. et de Carextrigone.

Le pourcentage de fraction minérale dans le sédiment ainsi que les rapports Pb/Ti, Zn/Ti,
Cu/Ti, Ni/Ti et Fe/Ti restent plus ou moins stable alors que les valeurs de la susceptibilité

magnétique, les teneurs en silice, en aluminium, en titane et en rubidium diminuent.

I11.1.4.2. Commentaires

Les microfossiles non-polliniques n‘ayant pas été comptés dans les niveaux inférieurs de la
séquence (jusqu'a 118 cm, soit autour de 3990 cal. BP), il est délicat d'interpréter leur
concentration dans la zone 3a. En revanche, pour beaucoup des microfossiles identifiés dans
cette zone, leur présence n'est attestée qu'a partir du deuxieme ou du troisieme échantillon
analysé (116 cm ou 114 cm), ce qui indique soit que leur présence n'est pas continue tout au
long de la partie inférieure de la séquence, soit qu'ils font leur apparition a partir de ces niveaux.
La seule maniere de confirmer I'une ou l'autre de ces hypothéses étant d'analyser le bas de la
séquence. La méme limite peut étre posé a l'interprétation des pics de concentration des uPC
du début de la zone.

De plus, la représentation des résultats des analyses polliniques en concentration (nombre

de grains/spores par gramme de sédiment) (Figure II1.1-10) montre une augmentation, entre
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126 cm (soit 4050 cal.BP) et 54 cm (soit 3010 cal.BP), des concentrations de tous les taxons
présents. La représentation des spores de champignons et des algues en concentration (Figure
III) montre également que beaucoup d’entre eux sont présents entre 126 et 54 cm avec des

concentrations importantes.
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Figure II.1-10: Courbes de quelques taxons polliniques présentés en concentration (nb/gramme de sédiment)
et courbe de la fraction minérale pour la séquence de HOR.

Ces augmentations des concentrations des microfossiles (polliniques et non-polliniques)
sont synchrones, d'une part, avec I'augmentation du pourcentage de matiére organique dans
le sédiment montrée par la perte au feu, et, d'autre part, avec une augmentation du taux
d'accumulation calculé par le modele age-profondeur (Figure IIL.1-5). De plus, cette période
d'augmentation de I'accumulation est encadrée par deux pics du taux d'accumulation des MPC.

Ces observations indiquent probablement un probléme taphonomique, lié a une
conservation différentielle des microfossiles au cours de cette période, correspondant a la LPAZ
HOR3a. L'importante diminution des concentrations ou la disparition des MNP a la fin de cette
zone doivent donc étre interprétées avec précaution, pouvant résulter d'une meilleure
conservation des microfossiles dans cette zone, par exemple suite a une modification hydrique

de la tourbiere.
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Tableau IIL1-2 : Résumé des principaux résultats obtenus pour la séquence de HOR, concernant les

é

(pollens, XRF, uPC) ainsi que la perte au feu (PAF) et la susceptibilit

a régionaux

enregistrements extra-locaux

magnétique (SM). (AP : arboreal pollens, NAP : non arboreal pollens, IPA : indices polliniques d'anthropisation,

1 : augmentation, | : diminution, max. : valeur maximale)
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III.2. L'étang-tourbiere de Kobert-Haut (KOH)

II1.2.1. Localisation et végétation actuelle

L'étang-tourbiére de Kobert-Haut (Welschkobertweiher ou Welschkobert, Figure IIL.2-1) se
situe 2 km a I'est de la ville de Sturzelbronn dans le département de la Moselle (49° 3'7.30"N,
7°37'0.23"E) et a 14 km a l'est de Bitche (Figure IIL.1). Il est localisé sur le ruisseau du
Neudoerferbach, a une altitude de 251 m. La surface de I'étang-tourbiére est estimée autour
de 5.68 ha. La tourbiére s'étend en queue d’'étang, en amont de celui-ci, dans une petite vallée
tourbeuse. Elle est classée depuis 1985 et fait de nos jours partie de la Réserve Naturelle des
Rochers et Tourbiéres du Pays de Bitche (Figure 1.1-8). La surface du bassin versant alimentant
la tourbiére, délimité par SIG (QGIS outil SAGA), a été estimée a 283.3 ha et s'étend au nord et
a I'est de la tourbiere (Figure Il1.2-1.A). Le bassin versant est entierement constitué de Gres

vosgien inférieur (t1b) (Figure 1.1-5) (BLANALT et al, 1967).

w

nis K ;

t Abbaye de Sturzelbronn
A Point de carottage

Il Tourbiére de Kobert-Haut

0 250 500m [ Bassin versant de la tourbiére

Figure Il1.2-1 : Localisation de la tourbiere de Kobert-Haut et de son bassin versant (A) (auteur :
E.Gouriveau, source : BDALTIV2 ©IGN) et photo du site de préléevement (B) (cliché: E.Gouriveau)
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La végétation actuelle consiste en une caricaie a Carex lasiocarpa (laiche a fruits velus) et
Carex rostrata (laiche a ampoules), accompagnée de sphaignes (type d'habitat EUNIS D2.3),
caractéristique des « zones humides a atterrissement incomplet occupées par une végétation
turfigene avec des nappes d'eau acides ou (pour les radeaux de végeétation) des eaux sous-
jacentes acides des lacs ou des étangs » (Figure Il1.2-2) (BAJJOUK et a/, 2015, p. 85). Tout comme
a la tourbiére de La Horn, on trouve des formations liées aux tourbieres hautes en voie
d'assechement, fauchées ou brilées (type d’habitat EUNIS D1.121), dominée par la Molinie
bleue (Molinia caerulea) et accompagnée de communautés de Sphaigne papilleuse (Sphagnum
papillosum). Des pinedes tourbeuses a Pinus sylvestris (type d'habitat EUNIS G3.E2) se
développent sur les marges de la tourbiere. Le pin sylvestre, ainsi que I'épicéa (Picea alba) ont
également été plantés autour de la tourbiere, et le pin existe également sous forme de

reboisements de Pinus sylvestris (type d'habitat EUNIS G3.4F).

RESERVE NATURELLE NATIONALE g‘(
ROCHERS ET TOURBIERES DU PAYS DE BITCHE "9

Unités ecologiques

Etang-tourbiére du Kobert Haut

whn
P
e

s
simpudind Slg

- Foret mixte de Hetraies-chenaie acidiphile
et pins sylvestres ou autres resineux

Plantation de coniferes
- Forets subconti de Pins sy
- Plantation de chénes rouges

Bois tourbeux de pins sylvestres
- Saussaie a sphaignes
- Tourbiere a Moline bleue

- Pelouse a Carex lasiocarpa,
Carex rostrata et sphaignes

' Diguedetang
- Eaux mesotrophes x Tapis flottant de vegetaux a grandes feuilles

N

A

Auteurs: LD, Gestion de la Réserve Naturelle, Mai 2010
Sources: BDD RN 2009 / BDD ONF / SCAN 25 IGN

40 20 0 40 Metres
T

Figure II1.2-2: Carte de végétation du site de I'étang-tourbiere de Kobert-Haut

149




Les sites étudiés

L'étang de Kobert-Haut résulte de la construction humaine d'une digue sur le ruisseau du
Neudoerferbach mais il est difficile d'estimer sa date de création. En effet, il semble avoir été
représenté sur la carte de Cassini mais la précision de celle-ci ne nous permet pas de savoir s'il

s'agit réellement de I'étang de Kobert-Haut ou plutét de celui de Kobert-Bas. En revanche,

I'étang apparait bien sur les cartes d’Etat major (Figure II1.2-3).

Figure II1.2-3: Présence (?) sur les cartes de Cassini (A) (source : Géoportail, ©CNRS, BNF) et de I'Etat
Major (B) (source : Géoportail, ©CNRS, BNF, IGN)

[11.2.2. Contexte historique du site de Kobert-Haut

Une des particularités de I'étang-tourbiere pour notre étude est sa localisation a 2km de la
commune de Sturzelbronn. C'est dans cette commune qu‘au Xlleme siecle, vers 1135, le duc
de Lorraine Simon Ier fonde I'abbaye de Stuzelbronn (Figure Il.2-4) ou s'installe en 1143, une
communauté de moines cisterciens venus de Bourgogne. L'abbaye constitue le berceau du
village actuel. Comme nous I'avons déja abordé (cf. Chapitre 1.2.3.2), les moines de cette
abbaye vont engager de grands travaux de déboisement ainsi que l'installation de domaines
agricoles, composé de fermes, de granges, de terres labourables, de prés et de foréts (Beierlein
et al. s.d. ; Jehin 2005). Les moines ont également créé de nombreux étangs a vocation
piscicoles, servant de réserve de poissons pour I'abbaye ainsi que de source de revenus grace
a leur commercialisation (MATHIS & MATHIS, 2016).

En 1525, lors de la Guerre des Rustauds, I'abbaye va étre le lieu de saccages de la part des
paysans révoltés défendant la Réforme luthérienne (JACOPS et al, 1990). En 1633, lors de la
Guerre de Trente Ans, elle est entierement détruite par les Suédois. L'abbaye sera reconstruite

par la suite mais la Révolution mettra fin a la présence monastique dans la région.
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Figure Il1.2-4 : Portail datant de la reconstruction de I'abbaye de Sturzelbronn au XVIlleme
siecle (crédit : camping-muhlenbach.com)

Dans les environs de I'abbaye de Sturzelbronn, il faut mentionner I'existence de moulins,
d'une Pottaschhiitte, ainsi que de deux forges. L'une d'elles, la forge du Grafenweiher, est
construite en 1764 par les moines de I'abbaye qui, apres sa reconstruction, souhaitent valoriser
ses vastes foréts (KRAFT, 2015). Les moines obtiennent 'autorisation de construire un haut-
fourneau, un étang, des forges et un martinet ainsi que I'autorisation de creuser des mines de
fer dans les foréts de I'abbaye. La forge recoit méme I'affection de 15000 arpents dans les
foréts de Bitche (JEHIN, 2005). Mais elle sera abandonnée au Baron Jean de Dietrich qui
I'acquiert afin de la détruire, celle-ci réduisant le débit de la Schwartzbach, sur laquelle la forge
de Jaegerthal est située en aval de I'étang.

Les foréts de I'abbaye de Sturzelbronn ont également été exploitées pour le bois de
Hollande (JEHIN, 2006). On y exploite des pins que les religieux vendent sous forme de planches.
En 1781, un rapport sur les bois de marine indique que dans les foréts de Sturzelbronn, les

importantes coupes précédentes n'ont laissé que des pins de mauvaise qualité (JEHIN, 2006).
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I11.2.3. Description de la séquence et chronologie

L'étang-tourbiere de Kobert-Haut (KOH) a été sondé en avril 2016. Le sondage, réalisé dans

une pelouse a Carex lasiocarpa, C.rostrata et sphaignes, a livré une séquence de 2 m (Figure

II1.2-5).

0 -—
Tourbe active, composée de feuilles de Sphagnum,
de brindilles et de racines
50 ] . . .
Sédiment organique brun-noir, dense
t m Sédiment organique brun-noir riche en fragments de bois
O | NN .
5
Q
2 100 . . ‘
- Sédiment organique brun-noir, dense
o
B .1 Sediment organique brun-noir riche en fragments de bois
150 —
Sédiment organique brun-noir, dense
....... Sédiment organique brun-noir, sableux
200 -~

Sédiment argileux

Figure IIL.2-5 : Photographie et description de la séquence de KOH

Neuf échantillons ont été envoyés pour datation radiocarbone (Tableau IIL.2-1). Une date a
été écartée du modele age-profondeur (Poz-103815, 196 cm) car elle fait commencer la
séquence autour de 11 000 cal.BP, ce qui est incohérent avec la présence d' U/mus, alors que la
végétation des Vosges et du Plateau Lorrain a cette période était constituée de foréts boréales
(DE KLERK, 2014 ; RUFFALDI et a/, 2015).

Les mesures de *'°Pb, d'**'Am et de "*’Cs montrent un enregistrement perturbé pour les 30
premiers centimetres, slrement lié a la présence de tourbe active tres morcelée et

potentiellement remaniée. Ces données n'ont donc pas été utilisées pour construire le modele

age-profondeur.
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Tableau IIL.2-1 : Datations radiocarbones de la séquence de KOH. Les dates en grisé ont été écartées
du modéle age-profondeur.

1D laboratoire Proi(c)rnntjeur Type d'échantillon |  Age "“C BP Age cal. BP (206) | Age cal. BC/AD (20)
Poz-96855 43 Restes végétaux 1010£30 977 - 826 AD 973 - 1125
Poz-109249 55 Sédiment total 231530 2363 - 2306 BC 414 - 357
Poz-98165 60 Restes végétaux 2820£35 3038 -2845 BC 1089 - 896
Poz-109252 65 Sédiment total 2865 £ 30 3072 - 2879 BC 1192 -938
Poz-96856 87 Charbon 2940135 3183 - 2976 BC 1234 -1027
Poz-96858 120 Restes végétaux 4470£35 5290 - 5028 BC3341 -3079
Poz-103814 144 Restes végétaux 5780=40 6671 - 6483 BC 4722 -4534
Beta-507035 194 Restes végétaux 8750£30 9900 - 9603 BC 7942 -7654
Poz-103815 196 Restes végétaux 9730+50 11244 - 11079 BC 9295 -9130

Le modele age-profondeur de Kobert-Haut couvre presque l'intégralité de I'Holocéne a
partir de 10 000 cal.BP jusqu'au présent (Figure IIL.2-6.A). Les 120 cm du bas et les 50 cm du

haut ont respectivement des taux d’accumulation de 0,15 et 0,2 mm.an’ (Figure 1I1.2-6.B).

o A - B
B B
E
=)
5
= s
s - =
3
o
3 3
fe=3 o
&~ &7
T T T T T T T T T T T T T
10000 8000 6000 4000 2000 0 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
Age (cal.BP) Taux d'accumulation (cm.an™)

Sediment organique sombre

— Sédiment organique
: riche en fragment de bois

1 combre sableux [ Sédiment argileux

[ ] Tourbe active |l Sédiment organique sombre

Figure IIL.2-6 : Modeéle age-profondeur de la séquence de KOH (A) et évolution du taux d'accumulation (B)
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Une accélération de I'accumulation est observée entre 3180 et 2300 cal.BP, soit entre 120 et

50 cm, période pour laquelle le taux atteint 0,4 mm.an™".

II1.2.4. Résultats

Les résultats sont présentés sur les diagrammes II.2-7 (p. 155), l1.2-8 (p. 157) et I11.2-9 (p.

159) et les principaux résultats sont résumés dans les tableaux II1.2-2 (p. 163) et Il1.2-3 (p. 164).

I11.2.4.1. Description des résultats

= LPAZ KOH1

La premiere zone pollinique de la séquence est marquée par la dominance des pollens de
Corylus et Pinus et par un tres fort pourcentage des pollens arboréens (95%). Les pollens de
Quercus, Ulmus, Tilia et Fraxinus sont présents et leurs pourcentages sont en augmentation.
Les taxons herbacés sont donc tres rares et dominés par les pollens de Poaceae, accompagnés
de ceux de quelques autres taxons, essentiellement les Anthemideae, Rumex et Calluna. Les
pollens de Fagus sont enregistrés sporadiquement dans cette zone. Le dernier tiers de la zone
enregistre une chute des pourcentages des pollens de Corylus alors que ceux des éléments de
la chénaie diversifiée augmentent.

La végétation locale est dominée par Betula, accompagné par Salix, et temporairement par
Alnus. Le cortege des herbacées est dominé par les pollens des Cyperaceae et des Poaceae.
Les taxons mésohygrophiles sont également présents et représentés par les pollens de
Filipendula et sporadiquement par ceux de Lysimachia qui apparaissent au milieu de la zone.
Les spores de Sphagnum sont présentes en nombre important, bien que celui-ci fluctue le long
de la zone et fini par diminuer. A la fin de la zone, les pourcentages des pollens d'A/nus
augmentent fortement et ceux de Sa/ix diminuent.

Les analyses des MNP et des yPC n'ont pas été menées pour cette zone pollinique. En
revanche, l'analyse des MPC montre un pic significatif du taux d'accumulation des
macroparticules carbonisées dans la deuxieme moitié de la zone.

La base de la zone 1 est caractérisée par une importante fraction minérale dans le sédiment

(85-97%), qui chute dans la deuxieme moitié (16% a la fin de la zone).
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= |LPAZ KOH2a

La deuxiéme zone débute par une légere diminution des pourcentages des pollens d'arbres,
synchrone d'une augmentation de ceux des céréales et de plusieurs IPA (Papaver,
Anthemideae) et de ceux de Calluna, qui augmentent pour toute la zone. Globalement, au
cours de la zone, les pourcentages des pollens de Corylus et d'Ulmus régressent alors que ceux
de Quercus augmentent. Les pourcentages des pollens de Tilia et Fraxinus restent stables et
ceux de Pinusoscillent autour de 40%. La courbe pollinique continue de Fagus débute au début
de la zone alors que les premiers pollens d’Abjes et de Picea sont identifiés. A la fin de la zone,
les pourcentages des pollens de Fagus et d'Abies commencent a augmenter.

Cette zone est caractérisée par la trés forte augmentation des pourcentages polliniques
d'Alnus et les pourcentages des pollens de Frangula et des Rosaceae arborescents augmentent
également dans la deuxieme moitié de la zone. Parmi les taxons herbacés, les pourcentages
des pollens des Cyperaceae et des Poaceae diminuent légérement alors que ceux de
Lysimachia augmentent. Le nombre des spores de Sphagnum est plus bas que dans la zone
précédente.

La perte au feu montre une tendance a la diminution des pourcentages de la fraction
minérale dans le sédiment et |'analyse des MPC montre deux tres légeres augmentations de
leur taux d'accumulation dans la seconde moitié de la zone. L'analyse des MNP montre que de
tres nombreux types sont enregistrés dans cette zone, dont les principaux sont le type HdV 61,

HdV 27, HdV 112, HdV 18, TM 4009 et HdV 55.

= |PAZ KOH2b

La transition zones 2a/2b est marquée par la valeur maximale des pourcentages polliniques
de Quercus (33%). La zone 2b est caractérisée par une importante augmentation des
pourcentages des pollens de Fagus et d'Abies, alors que ceux de tous les autres taxons
arboréens diminuent, a I'exception de ceux de Pinus qui oscillent entre 45 et 55%. Les premiers
pollens de Carpinus sont identifiés dans cette zone et la courbe continue de ce taxon débute
ala fin de la zone. Les pourcentages des pollens des taxons herbacés restent encore tres limités
méme si trois augmentations de ceux des Poaceae sont observées, synchrones de breves
diminutions des pourcentages des pollens d‘arbres, et que de nombreux pollens d'IPA sont

également enregistrés. Deux pollens de Vitis sont identifiés au cours de la zone.
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L'enregistrement de la végétation locale est marqué par une chute des pourcentages des
pollens d'A/nus dans la seconde moitié de la zone, alors qu'a l'inverse, ceux de Betula
augmentent. Les pollens de Sal/ix sont également un peu mieux représentés dans cette zone.
Les pollens de Cyperaceae se raréfient, tout comme les spores de Sphagnum et les pollens des
taxons aquatiques.

Les valeurs de la fraction minérale présente dans le sédiment sont les plus faible de la
séquence (<10%). Les concentrations des uPC montrent quelques petits pics alors que les taux
d’accumulation des MPC augmentent au début et a la fin de la zone de maniere importante et
enregistrent deux autres petites augmentations. Les concentrations des spores des MNP qui
dominaient la zone précédente tendent a diminuer alors que celles des types HdV 360, HdV

16 et HAV 172 augmentent.

» LPAZ KOH3a

Les pourcentages des pollens d'arbres diminuent a plusieurs reprises, principalement ceux
de Pinus, Corylus et Fagus, ainsi que ceux d'Ulmus, Tilia et Fraxinus qui se maintiennent a de
faibles valeurs. Les pourcentages des pollens de Quercus, affectés par la premiere chute des
pourcentages des pollens arboréens, augmentent ensuite a partir du milieu de la zone. Parmi
les taxons herbacés, les pourcentages polliniques des Poaceae augmentent fortement,
accompagnés par ceux de Cerealia-type. La courbe pollinique de Plantago lanceolata devient
continue a partir du milieu de la zone. Les valeurs des pourcentages des pollens de Calluna et
des Ericaceae augmentent également. Deux pollens de Vitis sont identifiés dans la seconde
moitié de la zone et les premiers pollens du type Secale sont identifiés a la fin de la zone. Le
nombre de spores monoletes diminue également.

La végétation locale est marquée par la diminution progressive des pourcentages des
pollens d'A/nus et 'augmentation de ceux de Betula, qui diminuent ensuite également a la fin
de la zone. Les pourcentages polliniques de Salix, Frangula, des Rosaceae arborescents et de
Lysimachia chutent dans cette zone et ces taxons ne sont plus que rarement identifiés dans les
niveaux supérieurs. Il en est de méme pour les pourcentages des pollens des Cyperaceae qui
connaissent en revanche un début d'augmentation a la fin de la zone. Le nombre de spores de

Sphagnum augmente dans la premiere moitié de la zone pour ensuite diminuer a nouveau.
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Dans cette zone, le pourcentage de matiére minérale dans le sédiment augmente, avec une
accélération de cette augmentation a la fin de la zone. Le comptage des yPC montre une
importante augmentation de leur concentration, avec un premier pic assez limité puis deux
pics plus important, le dernier atteignant la valeur maximale de toute la séquence. L'analyse
des spores de MNP montre un assemblage assez similaire a celui de la zone 2a car les
concentrations des types de la zone 2a augmentent a nouveau, notamment HdV 27 et HdV 18,

alors que celles des types présents dans la zone précédente déclinent.

= |PAZ KOH3b

Le début de la zone est caractérisé par la rapide chute des pourcentages des pollens de
Pinus, alors que ceux de Quercus augmentent tout aussi rapidement, accompagnés plus
modestement par ceux de Fagus et de Corylus. Trés rapidement, les pourcentages de ces
taxons diminuent a nouveau et ceux de Pinus tendent a réaugmenter. Le nombre des spores
monoléetes diminuent tout au long de la zone. Parmi les taxons herbacés, les pourcentages des
pollens des Poaceae augmentent le long de la zone et ceux des céréales (Cerealia-type et
Secale-type) s'intensifient. De méme, les courbes des pourcentages polliniques de tous les IPA
montrent une augmentation, caractérisée principalement par la hausse des pourcentages des
pollens de Plantago lanceolata. Une phase d'intensification des pourcentages des pollens de
Cannabis/Humulus est observée au milieu de la zone alors que ceux de Cal/lune augmentent
pour toute la durée de la zone. Quelques pollens de Juglans apparaissent également dans la
deuxieme moitié de la zone.

Les pourcentages des pollens d'A/nus continuent de régresser le long de cette zone, tout
comme ceux de Betula qui, aprés avoir atteint un maximum, régressent également. A I'inverse,
I'augmentation des pourcentages des pollens des Cyperaceae, amorcée a la zone précédente,
continue jusqu'a atteindre la valeur maximale de la séquence a la fin de la zone. Le nombre des
spores de Sphagnum diminue fortement apres avoir été comptées en grande quantité a la base
de la zone.

Le pourcentage de matiere minérale dans le seédiment continue d'augmenter et atteint
environ 60% avant de commencer a diminuer. Pour le sommet de la séquence, les analyses de
perte au feu n'ont pas pu étre menées sur les 34 premiers centimetres qui étaient constitués

uniquement de tourbe active. Les valeurs de la susceptibilité magnétique augmentent

160



Les sites étudiés

également le long de la zone. Dans cette zone, les concentrations des uPC chutent jusqu’a des
valeurs semblables a celles observées dans la zone 2b. Les concentrations de la plupart des
types de MNP déclinent, voire disparaissent dans cette période, a I'exception des types HdV
27 et HAV 18 qui atteignent leur valeur maximale. De méme, le type TM 4009, présent
uniquement a la zone 2a réapparait et les concentrations des spores d'Entorrhyza qui

apparaissent dans cette zone, atteignent un maximum a la fin de la zone.

= LPAZ KOH4

Cette derniere zone est caractérisée par la tres forte augmentation des pourcentages des
pollens de Pinus et de Picea. Tous les autres taxons voient leur pourcentage pollinique se
stabiliser a des pourcentages inférieurs a 10%. Quelques pollens de Castanea apparaissent
dans la deuxiéme moitié de la zone. A l'inverse de I'augmentation des pourcentages de pollens
arboréens, ceux de tous les taxons herbacés déclinent : les Poaceae, Cerealia-type, Secale-type,
qui disparait quasiment, ainsi que la plupart des IPA et Calluna. Deux pollens de Vitis sont
identifiés au tout début de la zone.

Les pourcentages des pollens d'A/nus et de Betula régressent toujours, tout comme ceux
des Cyperaceae. En revanche, les pollens de taxons aquatiques se font plus fréquents dans
cette zone, tout comme les spores de Sphagnum qui connaissent une tres forte augmentation
de leur nombre en surface. Des pollens de Drosera et d' Hydrocotyle sont également identifiés.

Les valeurs de la susceptibilité magnétique augmentent toujours et se stabilisent a des
valeurs proches de zéro au sommet de la séquence. Les concentrations de uPC restent faibles
alors que les analyses des MPC montrent plusieurs petites augmentations de leur taux
d'accumulation. L'assemblage des MNP est tres réduit dans cette zone qui n'enregistre qu’'une
phase d’augmentation des concentrations des type HdV 112 et HdV 55, ainsi que |'apparition
des spores des types HdV 200 et HdV 126.

ll1.2.4.2. Commentaires

La comparaison des courbes des pourcentages polliniques avec celles des concentrations
polliniques ne semble pas montrer de probleme majeur de biais de conservation (Figure

[11.2-10).
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Les données XRF obtenue sur la séquence de KOH ne sont visiblement pas exploitables.
Tout d'abord, les mesures n‘ont pas pu étre réalisées sur les 40 premiers centimétres constitués
majoritairement de tourbe active morcelée. De plus, les courbes ne présentent pas de
variations marquées des valeurs en éléments chimiques qui puissent étre interprétées. Ces

données ont donc été écartées et ne seront pas discutées par la suite.
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Figure II1.2-10: Quelques taxons polliniques présentés en concentration (nb/g de sédiment)
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II1.3. L'étang-tourbiere de Waldeck (WAL)

I11.3.1. Localisation et végétation actuelle

L'étang-tourbiere de Waldeck (Figure IIL.3-1) se situe 2 km a l'est de la commune
d’'Eguelshardt dans le département de la Moselle (49°01.287'N 7°31.392'E) et a environ 8 km au
sud-est de Bitche, a une altitude de 253 m (Figure IIL.1). L'étang a été implanté en barrage des
la source du ruisseau du Waldeck, affluent du Falkensteinerbach. La surface de I'étang-
tourbiere est estimée d’environ 4.88 ha. L'étang-tourbiere est classé depuis 1983 et fait de nos
jours partie de la Réserve Naturelle des Rochers et Tourbiéres du Pays de Bitche (Figure 1.1-8).
La surface du bassin versant alimentant I'étang-tourbiére, délimité par SIG (QGIS outil SAGA),
a été approximativement estimée a 128.4ha et s'étend au nord de la zone humide (Figure

II1.3-1.A). Le bassin versant est entierement constitué de Gres vosgien inférieur (t1b) (Figure I.1-

5) (BLANALT et a/, 1967).

A Point de carottage

d
/- @ Ruines du chateau de Waldeck

I Tourbiere de Waldeck
[ Bassin versant de la tourbiere

Figure I1.3-1 : Localisation de I'étang-tourbiere de Waldeck et son bassin versant (A) (auteur :
E.Gouriveau, source : BD ALTIV2 ©IGN) et photographie du site de prélevement (B) (cliché : E. Gouriveau)
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L'étang de Waldeck recouvre en partie un vallon tourbeux divisé, en amont, en deux micros
vallons tourbeux. L'étang subit un marnage saisonnier trés marqué du fait qu'il n'est alimenté
que par des sources a débit variable selon la saison et I'année. L'étang subit actuellement une
dynamique d'atterrissement. La tourbiere de Waldeck s'étend ainsi en queue d'étang. La
végétation actuelle s'organise en cercles concentriques autour de I'étang (Figure II1.3-2). On 'y
trouve principalement sur ses berges, un gazon amphibie d' Eleocharis multicaulis (rattaché au
code EUNIS C3.4131), ponctué de gazons a Carex lasiocarpa, C. rostrata et sphaignes (EUNIS
D2.312). Se succedent ensuite vers la périphérie, une communauté végétale des tourbes et des
sables humides, ouverts et acides, avec Rhynchospora alba, R. fusca et Drosera intermedia
(EUNIS D2.3H), une lande humide a Molinia caerulea (EUNIS F4.13), puis une pinéde tourbeuse
a Pinus sylvestris hercynienne (EUNIS G3.E22). On trouve aussi en amont, dans d'anciens fossés
en partie comblés, des communautés se rapprochant des radeaux de Sphagnum sp. et
d' Eriophorum angustifolium (EUNIS D2.38) et, sur une berge, au niveau d'une source latérale,

un fragment d'aulnaie marécageuse sur tourbe acide (EUNIS G1.52).

RVE NATURELLE NATIONALE
RS ET TOURBIERES DU PAYS DE BITCHE

es écologiques
yurbiere de Waldeck

294

phes et tapis flottant de végetiwux a grandes feuilles
de pins sylvestres

eux

igeux d'auines
3 dure d'étangs acides en eau peu profonde

ineux

traie-chénaie acidiphile & pins sy

282
s rivieres oligotrophes acidiphiles
Iéocharis palustris 297

rex lasi et rostrata et sph

a Rhynchospore blanche e

A

Asteurs D, Gestonde B Résenve Naturale M 213910
Sourves: SO0 RN 2908/ 500 ONF / SCAN 15 BN

Figure Il1.3-2: Carte de la végétation de I'étang-tourbiere de Waldeck.
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L'étang de Waldeck apparait sur les cartes de I'Atlas topographique du Comté de Bitche
(1758) (Figure I11.3-3), mais comme il n'apparait pas sur les cartes antérieures au XVIlleme siecle,

on peut donc dire que la création de cet étang date sGrement du XVIIIleme siecle.

Chateau de Waldeck

Figure I11.3-3: Absence de I'étang de Waldeck sur la carte de Cassini (A) (source : Géoportail, ©CNRS, BNF) et sa
représentation sur I'Atlas topographique du Comté de Bitche (B).(source : Géoportail, ©CNRS, BNF, IGN)

I11.3.2. Contexte historique du site de Waldeck

L'étang-tourbiére s'étend au pied des ruines du chateau de Waldeck (Figure 1I1.3-4).

Ruines du chateau de Waldeck

Figure Il1.3-4: Localisation des ruines du chateau de Waldeck, surplombant |'étang-tourbiere
du méme nom (cliché : E. Gouriveau).
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Ce chateau, construit sur trois rochers, date du Xllleme siecle. Il est probablement déja
mentionné en 1227 sous le nom de Waldescke, appartenant alors aux comtes de Leiningen
(RUDRAUF, 2008). Il passe en suite aux mains des comtes de Lichtenberg (en 1335). Ce chateau,
de type troglodytique comporte des escaliers et des chambres taillées a méme le gres dont
une salle troglodytique dont la voute est soutenue par un seul pilier (Figure II1.3-5.A) (MENGUS,

2009 ; RUDRAUF, 2009, 2008 ; TRENDEL & BARABINOT, 1999).

AR

Figure II1.3-5: Pilier de gres de la salle troglodyte du chateau de Waldeck (A), son donjon (B) et les
pierres de taille a bossage (C) (clichés : E. Gouriveau)

Deux donjons étaient présents, dont il n’en reste plus qu'un de nos jours. Celui-ci, construit
en gres, montre |'utilisation de pierres de taille a bossage et conserve une partie du crénelage
(Figure II1.3-5.B et C) (MENGUS, 2009). Ces donjons pouvait servir d’habitation comme semblent
I'indiquer les deux niveaux supérieurs, voltés en croisées d'ogives (TRENDEL & BARABINOT, 1999).
Les autres vestiges présents sur le site du chateau de Waldeck sont deux citernes et un puits,
répartis dans la basse-cour, qui s'étend du c6té est, en contrebas de la tour (MENGUS, 2009 ;
TRENDEL & BARABINOT, 1999). Dans un acte de cession rédigé en 1445, le chateau de Waldeck
est cédé avec ses dépendances, a savoir : ses foréts, paturages, chasse, péche, labours, prés,
étangs, droits et terres. Les documents des XIVeme et XVeme siecles indiquent que des étangs
faisaient partie du fief castral et étaient utilisés pour la pisciculture (TRENDEL & BARABINOT, 1999).

Le chateau de Waldeck est mentionné comme étant en ruine des 1594, mais il sera tout de
méme démantelé en 1635 pendant la Guerre de Trente Ans, par les Francais (MENGUS, 2009 ;

RUDRAUF, 2008).
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En 1754, une grande inspection des foréts du Pays de Bitche note la dominance du chéne,
soit en peuplement pur, soit mélangé au pin ou au hétre dans la foresterie de Waldeck (JEHIN,
2005). Les rochers inaccessibles de la foresterie ont leur sommet recouvert de callune. Toujours
a cette époque, les inspecteurs notent qu'au pied des vestiges du chateau de Waldeck, en
bordure de I'étang, une « clairiere considérable » est déja défrichée (JEHIN, 2005).

La cense de Waldeck ne deviendra un village qu'au XVIIIléme siécle (Figure II1.3-6). A cette
époque, de nombreuses activités se développent le long du ruisseau du Falkensteinerbach
(scieries, forges, papeteries, moulins) (JACOPS et al, 1990). La foresterie de Waldeck a été
exploitée pour les activités industrielles et de construction. Par exemple, les pins qui poussent
dans une partie de cette forét sont envoyés en Hollande pour la construction navale (JEHIN,
2006). Cependant, en 1781, la forét de pin est décrite comme épuisée. En 1774, un arrét oblige
la vente annuelle de 100 pins de la foresterie de Waldeck, soit aux encheres, soit a la verrerie

royale de Saint-Louis (JEHIN, 2005).

T

Figure Il1.3-6: Hameau de Waldeck (source : JACOPS et al, 1990)
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I11.3.3. Description de la séquence et chronologie

L'étang-tourbiere de Waldeck (WAL) a été sondé en décembre 2016. Le prélevement a été

réalisé au bord de la tourbiére, a la limite de I'eau libre de I'étang, dans un gazon de bordure

d’'étang en eau peu profonde. Une séquence de 110 cm a été extraite (Figure II1.3-7).
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Figure IIL.3-7 : Photographie et description de la séquence de WAL

Huit échantillons ont été envoyés pour datations radiocarbones (Tableau IIL.3-1).

Le modele d'age couvre environ les 6000 dernieres années (Figure II1.3-8.A). Le bas de la

séquence présente un taux d'accumulation moyen de 0.12 mm.an™ (Figure I1.3-8C). Un

ralentissement de I'accumulation de tourbe est percu autour de 82 cm de profondeur (0.09

mm.an™"). Enfin, vers 60 cm de profondeur, le modéle d’dge montre une augmentation de

I'accumulation avec un taux de 0.29 mm.an™".
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Tableau IIL.3-1 : Datations radiocarbones de la séquence de Waldeck.

ID laboratoire Pro:::nc}ieur Type d'échantillon | Age “CBP | Age cal.BP (20) | Age cal. BC/AD (20)
Poz-96853 32 Graines de Carex 570+50 654 - 519 AD 1297 - 1431
Beta-507031 42 Sédiment total 940+30 925 - 791 AD 1025 - 1160
Poz-96854 56 Sédiment total 1540+30 1525 - 1363 AD 426 - 588
Beta-507032 66 Sédiment total 253030 2746 - 2492 BC 797 - 543
Beta-507033 72 Sédiment total 3090=30 3376 - 3226 BC 1427 - 1277
Poz-97970 81 Charbons/graines 3970+100 4710 - 4149 BC 2761 - 2200
Poz-105878 112 Charbons 5920=40 6806 - 6658 BC 4857 - 4709
Poz-105879 119 Charbons 6430120 7573 - 7155 BC 5624 - 5206
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Figure IIL.3-8: Modele age-profondeur de la séquence de WAL (A), et évolution du taux d'accumulation (B)
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II1.3.4. Résultats

Les résultats sont présentés sur les diagrammes I11.3-9 (p. 173), II1.3-10 (p. 176), IL.3-11 (p.
178) et II1.3-12 (p. 179) et les principaux résultats sont résumés dans les tableaux II1.3-2 (p. 184)
et II1.3-3 (p. 185).

[11.3.4.1. Description des diagrammes polliniques

= LPAZ WAL

Cette zone est dominée par Pinus et Corylus, accompagnés par Quercus, Ulmus, Tilia,
Fraxinus. Les pollens des Fagus sont présents mais les pourcentages sont faibles (<5%), tout
comme ceux d'Abies qui reste anecdotique. Les taxons herbacés sont dominés par les Poaceae,
accompagnés de Calluna et quelques IPA (Artemisia, Anthemideae, Cichorioideae).

Alnus et Betula dominent la végétation locale, suivi par Sal/ix, dont les pourcentages
polliniques augmentent au sommet de la zone. Le cortége des taxons herbacés est dominé par
les Cyperaceae et les Poaceae mais quelques pollens de Lysimachia et d'Apiaceae sont
également identifiés. Les spores de Sphagnum sont présentes en assez grand nombre.

L'analyse des MNP montre que peu de spores de champignons sont comptées dans cette
zone, excepté pour les types HdAV 27 et HAV 18. Quelques carporestes de Juncus sp. sont
identifiés dans le sédiment. L'analyse des particules carbonisées atteste de la présence de pPC
ainsi que de légers pics du taux d'accumulation des MPC.

La part de la fraction minérale est tres importante (75%) et les teneurs en silice et titane

augmentent. Les valeurs des rapports éléments métalliques/Ti diminuent le long de la zone.

=  LPAZ WAL2
Les pourcentages des pollens de Pinus montrent une tendance a la diminution tout au long
de la zone méme s'il reste un des arbres dominants. A l'inverse, ceux de Corylus sont plus
importants que pour la zone 1, alors que ceux des taxons de la chénaie restent stables, excepté
ceux d'Ulmus et de Tilia qui diminuent dans la seconde moitié de la zone, alors que les
pourcentages des pollens de Fagus augmentent. La végétation herbacée est tres semblable a

celle de la zone précédente, avec I'apparition d'un pollen de Cerealia-type a la fin de la zone.
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Le diagramme de la végétation locale pour cette zone est tres similaire a celui de la premiere
zone a |'exception de Salix dont les pourcentages polliniques augmentent pour la premiére
moitié de la zone. De plus, les pourcentages des pollens des Cyperaceae diminuent dans la
seconde moitié de la zone, tout comme le nombre de spores de Sphagnum le long de la zone.

De méme, l'assemblage des MNP est identique a celui de la zone 1 avec cependant
I'augmentation de la concentration des spores du type HdV 18 dans la seconde moitié de la
zone. Le taux d'accumulation des MPC montre trois légeres augmentations. Le nombre de
carporestes de Juncus sp. augmente tout au long de la zone.

Le pourcentage de matiere minérale présente dans le sédiment diminue dans cette zone,
avant de réaugmenter temporairement au sommet de la zone. Les teneurs en silice, aluminium,
titane et rubidium diminuent également. En revanche, le rapport Pb/Ti montre une trés légére

augmentation au milieu de la zone.

= LPAZ WAL3

La premiere moitié de la zone est marquée par la trés forte augmentation des pourcentages
polliniques de Fagus, accompagné d'Abies, alors que ceux de Pinus diminuent de maniere
synchrone. Dans la seconde partie de la zone, l'évolution inverse est observée: les
pourcentages des pollens de Pinus augmentent a nouveau alors que ceux de Fagus chutent.
Les pourcentages des pollens de Corylus chutent également au début de la zone, tout comme
ceux dUlmus et de Tilia qui disparaissent quasiment. Dans cette zone, la courbe pollinique de
Carpinus débute et ses pourcentages augmentent jusqu’au sommet de la zone. Les
pourcentages des pollens de Quercus enregistrent une légére augmentation a la fin de la zone.
Les taxons herbacés sont dominés par les Poaceae mais la courbe pollinique du Cerealia-type
devient continue et les pourcentages des pollens des IPA augmentent. Deux pollens de Vitis
sont identifiés. Le nombre des spores monoléetes chute fortement au début de la zone.

Lors de cette zone, les pourcentages des pollens d'A/nus chutent progressivement alors que
ceux de Betula ont tendance a augmenter. Les autres taxons arboréens de la végétation locale
disparaissent quasiment. Les taxons mésohygrophiles présents jusqu’alors en pourcentage tres
faibles, se raréfient encore au cours de la zone, comme les pourcentages des pollens des

Cyperaceae qui disparaissent complétement au milieu de la zone avant de commencer a
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augmenter de nouveau. Le nombre des spores de Sphagnum augmente de maniere tres
importante dans la seconde moitié de la zone.

La zone 3 débute avec un pic du taux d'accumulation des MPC ainsi qu'une augmentation
de la concentration des uPC. Apres avoir diminué, la concentration des pPC réaugmente et les
MPC enregistrent a nouveau un pic du taux d’accumulation a la fin de la zone. Concernant
I'assemblage des MNP, les concentrations des spores du type HdV 18 qui étaient toujours en
augmentation chutent, avant d'augmenter a nouveau, comme observé pour les concentrations
des spores du type HAV 27. En toute fin de la zone, les types HdV 55 et HAV 112 apparaissent.
Les restes de graines de Juncus sp. sont trés rares dans cette zone.

La perte au feu montre une tres forte chute du pourcentage de matiere minérale dans le
sédiment, qui atteint des valeurs jusqu'alors jamais atteinte (<20%). De méme, les teneurs en
silice, aluminium, titane et rubidium diminuent également plus ou moins progressivement a
partir du début de la zone. Al'inverse, les rapports Pb/Ti, Zn/Ti, Cu/Ti, Ni/Ti et Fe/Ti augmentent

dans la premiere moitié de la zone avant de diminuer a nouveau et de se stabiliser.

» LPAZ WAL4a

Dans la premiére moitié de la zone, les pourcentages des pollens d'arbres diminuent. Ceux
de Pinus, Corylus et Quercus ont tendance a diminuer alors que les pourcentages des pollens
des Poaceae, de Cerealia-type et de la somme des IPA augmentent. Parmi les IPA, les courbes
polliniques des Anthemideae, de Plantago lanceolata et de Rumex deviennent continues et les
pourcentages des pollens de Calluna augmentent, tout comme le nombre de spores trilétes
identifiées. A I'inverse, dans la seconde moitié de la zone, les pourcentages des pollens d'arbres
augmentent a nouveau, comme ceux de Quercus sont en hausse alors que ceux de tous les
taxons herbacés diminuent. Dans cette zone, les pourcentages des pollens de Picea, jusqu’alors
tres faibles et discontinuent, augmentent.

La diminution des pourcentages des pollens d'A/nus continue, maintenant accompagnée
par celle des pourcentages polliniques de Betula, alors que les pollens de Salix; disparus dans
la zone 3, sont a nouveau identifiés. Les pollens de taxons mésohygrophiles redeviennent un
peu plus fréquent et les pourcentages des pollens des Cyperaceae augmentent également,

tout comme le nombre de spores de Sphagnum.
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Le comptage des pPC montre que la tres forte augmentation des concentrations
commencée a la phase précédente continue et que la valeur maximale de toute la séquence
est atteinte au milieu de la zone, avant que les concentrations chutent. De méme,
I'augmentation des concentrations des spores des types HdV 27 et HdV 18 se poursuivent alors
que les types HdV 172, HdV 113 et HdV 360 apparaissent. Des carporestes de Juncus sp. sont
a nouveau identifiés dans le sédiment.

A partir du milieu de la zone, les valeurs de tous les rapports « éléments métalliques/Ti »

augmentent brievement avant de diminuer a nouveau au sommet de la zone.

= LPAZ WAL4b

Apres une rapide augmentation, les pourcentages des pollens de Pinus diminuent dans
cette zone, comme ceux de Picea, alors qu'a l'inverse, ceux de Quercus augmentent dans la
seconde partie de la zone. Les pollens de Poaceae dominent toujours les taxons herbacés et
un pic des pourcentages polliniques de Cerealia-type est visible dans la seconde moitié de la
zone, alors que les pourcentages de I'ensemble des IPA déclinent jusqu’'au sommet de la zone
ou ils augmentent a nouveau. Les pourcentages des pollens de Calluna suivent le méme
schéma que les IPA alors que ceux des Ericaceae sont en hausse.

La végétation locale est assez similaire a celle de la zone précédente a |'exception des
pourcentages des pollens des Cyperaceae qui diminuent a nouveau.

Le début de la zone est marqué par la présence d'un pic du taux d'accumulation des MPC
alors que les concentrations des pPC augmentent légerement avant de se stabiliser. Les
concentrations des spores du type HdV 27 atteignent une valeur maximale au début de la zone
avant de chuter jusqu'au milieu de la zone. Les premieres spores du type HdV 13 sont
identifiées dans ce niveau, tout comme celles du type HdV 61. Le nombre de restes de Juncus
sp. diminue progressivement le long de la zone.

Les valeurs des rapports Pb/Ti, Zn/Ti, Cu/Ti et Ni/Ti augmentent a nouveau brievement dans
la premiére partie de la zone. Le pourcentage de matieére minérale dans le sédiment diminue

au sommet de la zone.
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= LPAZ WAL4c

Dans la zone 4c, les pourcentages des pollens de Pinus et de Quercus diminuent brievement
alors que ceux de Corylus, de Fagus, d'Abies et de Carpinus augmentent. Un pic des
pourcentages des pollens de Cerealia-type, de ceux de Calluna et des Poaceae sont visibles,
alors que les pourcentages de I'ensemble des IPA sont trés faibles.

Dans cette zone, les pourcentages des pollens d’'A/nus connaissent un léger retour alors que
les pollens de Salix disparaissent. Les pourcentages des pollens des Cyperaceae augmentent a
nouveau et le nombre de spores de Sphagnum commence également a augmenter.

Le début de la zone est marqué par un important pic du taux d'accumulation des MPC et
les concentrations des uPC augmentent légerement le long de la zone. Les concentrations des
spores des types HdV 27 et HdV 18 diminuent alors que celles des types HdV 55, HdV 112,
HdV 360 et HdV 13 augmentent. Le nombre de restes de Juncus sp. identifiés diminue toujours.

La quantité de matiére minérale dans le sédiment diminue toujours, tout comme les valeurs
des teneurs en silice, aluminium et titane. Les valeurs des rapports Pb/Ti, Zn/Ti, Cu/Ti, Ni/Ti et

Fe/Ti augmentent au cours de cette zone et le rapport Fe/Ti atteint sa valeur maximale.
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Figure IIL.3-12 : Résultats de la perte au feu, des mesures de susceptibilité magnétique et résultats
simplifiés de I'analyse XRF de la séquence de WAL
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= |PAZ WAL4d

Dans cette tres courte zone, les pourcentages des pollens d'arbres diminuent,
principalement représentés par ceux de Pinus et Corylus, alors que ceux de Quercus et Fagus
augmentent. Aucun pollen de céréales n'est identifié alors que les pourcentages des IPA
augmentent a nouveau avec le retour de leur courbe pollinique continue (Plantago lanceolata
et Rumex). Les pourcentages des pollens du taxon Cannabis/Humulus augmentent, tout
comme ceux des Ericaceae et le nombre des spores trilétes.

Les pourcentages des pollens d'A/nus déclinent a nouveau dans cette zone, alors que ceux
de Betula connaissent une nette augmentation, tout comme ceux de Sal/ix. La hausse des
pourcentages des pollens des Cyperaceae et du nombre des spores de Sphagnum continuent.

Au cours de cette zone, les concentrations des uPC diminuent jusqu’a de tres faibles valeurs
tout comme les concentrations de tous les types de MNP présents dans la zone précédente.

Les valeurs des rapports Pb/Ti, Zn/Ti, Cu/Ti et Ni/Ti augmentent avant de diminuer au

sommet de la zone.

= LPAZ WAL5a

Les pourcentages des pollens de Pinus chutent dans cette zone jusqu’a de tres faibles
valeurs (1,4%), accompagnés par ceux de Fagus alors que les valeurs de Quercus restent tres
élevées, avant de chuter elles-aussi au sommet de la zone. De maniére globale, les
pourcentages des pollens d'arbres chutent tres fortement jusqu’a un minimum de 31% et ceux
de tous les taxons herbacés augmentent fortement: Poaceae, céréales et essentiellement
Secale-type qui apparait au début de la zone, les IPA et Calluna.

Les pourcentages des pollens d’A/nus régressent toujours, accompagnés a partir du sommet
de la zone de ceux de Betula. Les pourcentages des pollens des Cyperaceae atteignent leur
valeur maximale au milieu de la zone avant de diminuer, tout comme les spores de Sphagnum.

Dans cette zone, le taux d'accumulation des MPC enregistre un tres important pic et les
concentrations des yPC augmentent a nouveau tout au long de la zone. Les concentrations de
tous les types de MNP présents lors de la zone précédente augmentent et le type TM 4009,
identifié pour la premiere fois de la séquence atteint tres vite des concentrations extrémement

élevées. Au sommet de la zone, les carporestes de Juncus sp. sont a nouveau identifiés.
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Le pourcentage de fraction minérale dans le sédiment augmente tout au long de la zone
alors que les valeurs de tous les rapports « éléments métalliques/Ti » diminuent dans la
premiére partie de la zone. Dans la seconde partie, les valeurs du rapport Pb/Ti augmentent

brievement.

= |PAZ WAL5b

A l'inverse de la zone précédente, les pourcentages des pollens arboréens augmentent trés
rapidement et retrouvent presque leur valeur du début de la zone 5a. En effet, les pourcentages
des pollens de Pinus et de Fagus augmentent alors que ceux de Quercus augmentent jusqu’au
sommet de la zone, puis commencent a chuter a leur tour. Les premiers pollens de Castanea
et Juglans sont identifiés a partir du début de la zone. Tous les taxons herbacés déclinent
(Poaceae, Secale-type, IPA, Calluna), a I'exception de Cerealia-type dont les pourcentages
augmentent légerement.

La végétation locale de cette zone est caractérisée par des pollens de taxons
mésohygrophiles plus fréquents, mais surtout par la trés forte augmentation des pourcentages
des pollens de taxons aquatiques, essentiellement Nymphea. Les pourcentages des pollens des
Cyperaceae diminuent et le nombre des spores de Sphagnum est de moitié plus bas qu'a la
zone précédente.

La transition avec la zone précédente est marquée par un pic du taux d’accumulation des
MPC, alors que les concentrations des yPC chutent avant d’augmenter a nouveau et de se
stabiliser. Les concentrations de tous les types de MNP identifiés dans la zone précédente
diminuent alors que le nombre de restes carpologiques de Juncus sp. augmente et que des
restes de Carex sp. trigone sont identifiés.

Le pourcentage de la fraction minérale dans le sédiment augmente toujours, tout comme
les valeurs des teneurs en silice, titane et rubidium. La valeur du rapport Pb/Ti commence a

augmenter au sommet de la zone.

= LPAZ WALG6
Dans cette derniére zone, les pourcentages des pollens arboréens subissent une nouvelle
régression, bien plus faible que la chute de la zone 5a. Quercus et Fagus sont les principaux
taxons dont les pourcentages polliniques déclinent alors que ceux de Pinus continuent
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d'augmenter. Au sommet de la séquence, les pourcentages des pollens de Picea
accompagnent également 'augmentation de ceux de Pinus, engendrant a nouveau une hausse
des pourcentages des pollens d'arbres. A l'inverse, les pollens des Poaceae dont les
pourcentages augmentaient en premiere partie de la zone, diminuent a nouveau. Les pollens
de céréales et de Calluna se raréfient tout au long de la zone alors que les pourcentages des
IPA restent stables, essentiellement représentés par les pollens de Plantago lanceolata, Rumex
et des Urticaceae au sommet de la séquence. Le nombre des spores triletes diminue également.

Tout au long de la zone, les pourcentages des pollens de Betula diminuent progressivement.
Les taxons aquatiques, bien présents a la zone précédente, diminuent jusqu'a de tres faibles
pourcentages pour le reste de la séquence alors que des pollens d' Utricularia vulgaris et de
Drosera sont identifiés au début de la zone et que le nombre de spores de Sphagnum
augmente. Le sommet de la séquence est ensuite caractérisé par I'importante hausse des
pourcentages des pollens des Cyperaceae et par une diminution du nombre des spores de
Sphagnum.

Deux tres faibles pics du taux d'accumulation des MPC sont enregistrés dans cette zone
alors que les concentrations de pPC sont en constante diminution, apres avoir légerement
augmentées au début de la zone. Un pic des concentrations de plusieurs types de MNP sont
enregistrés dans cette zone (HdV 27, HdV 18, HdV 55, HdV 112, HdV 61). Les spores du
microfossile Entorrhyza apparaissent et leur concentration augmente fortement jusqu’au
sommet de la séquence. Le nombre des carporestes de Juncus sp. diminue jusqu’a la surface,
tout comme celui des carporestes de Carexsp. trigone. A l'inverse, des restes de Rhynschospora
alba sont identifiés dans la seconde partie de la zone.

Le pourcentage de matiere minérale dans le sédiment diminue jusqu'a la surface, tout
comme les teneurs en silice, titane et rubidium, bien que I'enregistrement XRF n’ait pas été
possible sur les 44 premiers centimeétres de la carotte. Cette zone est essentiellement marquée

par une tres forte augmentation de la valeur du rapport Pb/Ti.
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I11.3.4.2. Commentaires

La comparaison des concentrations polliniques et des pourcentages polliniques montre une
parfaite adéquation entre les deux représentations qui suivent les mémes tendances (Figure

I11.3-13). Les pourcentages peuvent donc étre utilisés sans craindre de biais de conservation.
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Figure II1.3-13: Quelques taxons polliniques représentés en concentration (nb/g de sédiment)
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Tableau II1.3-2: Résumé des principaux résultats obtenus pour la séquence de WAL, concernant les

(pollens, XRF, pyPC) ainsi que la perte au feu (PAF) et la

a régionaux
tique (SM). AP : arboreal pollens, NAP : non arboreal pollens, IPA

d'anthropisation, 1 : augmentation, | : diminution, max. : valeur maximale
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de WAL, concernant les
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Résumé des principaux résultats obtenus pour la s
enregistrements locaux (pollens, MNP, MPC, graines). AP : arboreal pollens, NAP : non arboreal pollens, 1

augmentation, | : diminution, max. : valeur maximale, mini. : valeur minimale
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I[I1.4. La bétulaie tourbeuse du Bitscherthal

II1.4.1. Localisation et végétation actuelle

La bétulaie tourbeuse de Bitscherthal (Figure Il1.4-1) se situe a moins de 2 km au nord-ouest
de la commune de Mouterhouse dans le département de la Moselle (48°59.734'N, 7°26.599'E)
et 6 km au sud de Bitche, a une altitude de 237 m (Figure IIL.1, Figure 1IL.4-2, A). La surface de
la bétulaie est estimée a environ 0,89 ha. L'étang-tourbiére est classé depuis 1988 et fait de
nos jours partie de la Réserve Naturelle des Rochers et Tourbieres du Pays de Bitche (Figure

[.1-8).

Figure IIL.4-1 : Photo du site de prélévement dans la bétulaie tourbeuse de Bitscherthal (cliché:
E.Gouriveau)

La bétulaie s'étend le long du cours d'eau du Bitscherthal, alimentée par des suintements
de pente (Figure Il1.4-2, B.a). Elle se trouve au fond d'une tres étroite vallée, large de moins de
100 m (Figure Il1.4-2, B.b), dont les versants sont constitués de Gres vosgien inférieur (t1b) alors
que le Gres vosgien supérieur (t1c) affleure sur les plateaux en surplomb (Figure I.1-5) (BLANALT

et al, 1967).
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A\ Point de carottage
[ Bétulaie tourbeuse de Bitscherthal
Sites historiques et industriels

@ chateau de Mouterhouse

@ haut-fourneau

A martinet

A\ platinerie
O autre

300
290
280
270
260
250
240
230

Altitude (m)
Altitude (m)

192 370 546 724 901 1080 1271 1497 106 213 322 433 513 614 727 849

Distance (m) Distance (m)

Figure IIL4-2 : Localisation de la bétulaie tourbeuse de Bitscherthal et des principaux sites historiques et
industriels des environs (A, a et b : localisation des profils altimétriques)(auteur : E.Gouriveau, source :
BDALTIV2 ©IGN, KRAFT, 2013) et profils altimétriques nord-sud (B.a) et ouest-est (B.b). La fleche localise
I'emplacement du point de prélevement. (source : Géoportail ©IGN)

La végétation actuelle de la zone humide est caractérisée par un bois de bouleau a
sphaignes mésoacidiphile (type d'habitat EUNIS G1.513) (Figure Il.4-3). Sur les pentes se
trouvent des foréts mixtes de hétraie-chénaies acidiphiles (Leucobryo-Fagetum) a pins
sylvestres et autres résineux. Des peuplements de grandes laiches (type d’habitat EUNIS D5.21)
sont localisés a la limite de la zone humide, au bord de la route communale qui la limite vers

|'ouest.
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Figure Il1.4-3 : Carte de végétation du site de la bétulaie tourbeuse de Bitscherthal

II1.4.2. Contexte historique du site de Bitscherthal

Sur la commune de Mouterhouse, les vestiges du rempart de contour de |'enceinte de
Gruenberg fait remonter I'occupation humaine locale au moins aux Ages des Métaux,
probablement liée & I'exploitation du minerai de fer depuis I'Age du Fer dans les sols des foréts
de la région (SCHMIT, 2008 ; SCHMIT et al, 2017).

Le village de Mouterhouse est mentionné depuis 1518, puis, au XVIeme siecle, un chateau,
le Wasserburg, et une chapelle castrale (Figure II1.4-4), haut-lieu religieux du Pays de Bitche,
sont construits. Au XVIIeme siecle, la cense de Mouterhouse est I'une des plus importantes du
Comté de Bitche (JACOPS et al, 1990 ; MENGUS, 2009).

Le site de Bitscherthal constitue un site de choix pour étudier le développement et les
impacts des activités miniéres et métallurgiques. En effet, dés 1614, une forge et une fonderie
sont construites au bord du Moderbach par Jean-Valentin de Dithmar (Figure 1lL.4-2, A) puis en

1631, une batterie de cuivre et une fonderie voient le jour (KRAFT, 2012). Les activités
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métallurgiques sont stoppées au cours des conflits de la Guerre de Trente Ans mais reprennent
avec le démarrage d'un nouveau haut-fourneau en 1723 sous lI'impulsion de Jean-Frédéric de
Dithmar et de Jean-Georges Mader (KRAFT, 2012). Ce haut-fourneau exploite le minerai local et
les grandes foréts de la cense de Mouterhouse, selon un réglement bien établi. A la fin du
XVIlleme siecle, I'usine de Mouterhouse devient la plus importante d'Alsace-Lorraine (Figure

[I1.4-5, KRAFT, 2012).

Figure Il1.4-4 : Chapelle de Mouterhouse (cliché : E.Gouriveau)

En 1843, les installations de Mouterhouse sont achetées par I'entreprise de Dietrich qui
construit de nombreuses autres installations au cours des XVIlleme et XIXeme siecles (Figure
I1.4-2, A). Ce développement fait de I'usine de Mouterhouse un ensemble industriel « intégré »
depuis le minerai local jusqu'aux produits finis, dont l'activité se poursuivra jusqu’en 1945

(KRAFT, 2012).
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Dessiné daprés naturest lith par Ch Hancke S - Lith. CthassoliiSn-asbourg

! ' MOUTERHAUSEN

Source gallica.bnf.fr / Bibliothéque nationale et universitaire de Strasbourg

Figure IlL.4-5 : Forge de Mouterhouse, dessin et lithographie de C. Hancké, 1869 (source : gallica.bnf.fr, BNU
Strasbourg)

I11.4.3. Description de la séquence et chronologie

La bétulaie tourbeuse de Bitscherthal (BIT) a été sondée en décembre 2016. Le prélevement
a éteé réalisé dans le peuplement de grandes laiches. Une séquence de 170 cm a été extraite
(Figure II1.4-6).

Dix échantillons ont été envoyés pour datations radiocarbones (Tableau 1IL.4-1). La plupart
des datations a été réalisée sur sédiment total du fait de la quasi-absence de matériel végétal
datable dans le sédiment et de I'importante fraction détritique.

Malheureusement, les résultats obtenus ne sont pas du tout cohérents et indiquent une
stratigraphie totalement remaniée. Cela peut facilement s'expliquer, d’'une part, par la présence
de suintements de pente qui ont pu transporter des sédiments le long de la pente, d'autre part,

par la proximité immédiate des versants de Gres vosgiens (Figure IIL4-2, B.b), dont I'érosion a
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engendré des apports détritiques tres importants dans la zone humide, clairement identifiés

par les passées sableuses rosatres visibles dans la carotte (Figure II1.4-6).

20

Profondeur(cm)
(e} B
o o
| |

©
o
|

100 —

120 §

140

160 —

------ passée sableuse

...... passée sableuse

Sédiment organique sableux brun-noir

170 -

Figure 1l1.4-6 :

Sédiment organique brun-noir
riche en restes végétaux non-décomposés

Photographie et description de la séquence de Bitscherthal

Sédiment organique brun-noir riche en fragments de bois

La fiabilité des dates obtenues est également a considérer avec précaution du fait des tres

faibles quantités de carbone contenues dans les échantillons envoyés pour datations, bien en-

dessous du milligramme de carbone recommandé pour une mesure AMS par le laboratoire de

Poznan (Tableau II1.4-1).

Au vu des incertitudes autour des dates obtenues, il est impossible de construire de modele

age-profondeur pour cette séquence.
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Iabo[rgtoire PrOISr:\c)jeur d’éc:\};?\fillon Age 1C BP AQE‘(ZCC?)LBP hoe C?ZIE?C/AD Commentaires
Poz-109244 11 Sédiment total 2350+ 90 2715 - 2155 BC 766 - 206 0.05 mgC
Poz-115719 25 Sédiment total 415+ 30 521-433 AD 1429 - 1518 | TOC, 0.5 mgC
Poz-109245 45 Sédiment total 255+ 30 430-150 AD 1521-1800 | 0.13 mgC
Poz-115711 52 Sédiment total 425 +30 525-438 AD 1425-1617 | TOC, 0.6 mgC
Poz-115710 67 Sédiment total | 575+30 648 - 530 AD 1302 - 1420 | TOC, 0.6 mgC
Poz-115712 71 Sédiment total | 380+30 505 - 319 AD 1445 - 1632 | TOC, 0.5 mgC
Poz-109246 78 Sédiment total 15 +£210 468 - ... AD 1482 - .. peat, 0.02 mgC
Poz-109248 103 Sédiment total 290 £ 30 458 - 288 AD 1492 - 1663

Poz-109247 135 Sédiment total 900 £ 30 911-741 AD 1039-1210

Poz-103813 168 Restes végétaux| 162530 1598 - 1414 AD 353 - 537

[l1.4.4. Résultats

Comme il est impossible en |'état de construire un modele age-profondeur fiable, les
résultats obtenus par les différentes analyses réalisées ne sont pas interprétables, mais ils sont
tout de méme présentés en annexe, dans des diagrammes présentés en fonction de la

profondeur (Annexe 11, 12, 13, 14).
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Chapitre 1V.

Histoire de la vegétation

Chéne et hétre dans la forét de Hanau



Histoire de la végétation

194



Histoire de la végétation

IV.1. Mise en place de la végétation régionale

La comparaison entre les sites de KOH, HOR et WAL permet de reconstruire la dynamique
de la végétation régionale du Pays de Bitche depuis I'Holoceéne ancien jusqu’a nos jours (Figure
IV.1-1). Les évenements observés simultanément dans les trois sites permettent d'appréhender

les modifications de la végétation a I'échelle régionale.

KOH HOR WAL
01 Pinus Pinus Pinus - (Quercus - Fagus)
i Quercus - Fagus o Quercus - Fagus -7 Quercus - (FO'Q‘US}
1000- Quercus - (Fagus)
Pinus Pinus
) Fagus - Quercus Pinus
20001 (Quercus - Fagus)
1 Pinus K -
3000 | Quercus - Fagus J Fagus - Pinus ,
i K Pinus - Fagus
= 4000-
M _
©
L 5000+ Pinus - Corylus
% . R . (Chénaie diversifiée)
< Pinus Chénaie diversifiée
6000 N Pinus
Chénaie diversifiée
B (COI'VIUS) (Corylus)
70004
8000
Pinus - Corylus Pinus - Corylus
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Figure IV.1-1 : Comparaison des essences dominantes dans les trois séquences étudiées. (Les
parentheéses encadrent les essences secondaires bien représentées)

Dans les Vosges du Nord, les foréts dominent le paysage, avec des pourcentages

extrémement importants (jusqu’a 98% a KOH), depuis la base des séquences et jusqu’a 3000
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cal. BP. Jusqu’'a 8500 cal. BP, Pinus et Corylus sont les essences dominantes (Figure IV.1-2 (1)).
Le pin reste largement présent aux cOtés du noisetier avec des pourcentages atteignant 50%,
alors qu’en dehors des Vosges du Nord, dans les Vosges et la Forét Noire, et plus largement
en Europe de l'ouest, les analyses polliniques indiquent essentiellement la présence de foréts
de noisetiers (BEGEOT & DOYEN, 2019 ; DE KLERK, 2014 ; DRESCH et a/, 1966 ; JANSSEN et a/, 1975
; ROSCH, 2000). En effet, dans ces régions, le pin chute autour de 10000-9500 cal. BP et laisse
sa place aux premiers arbres thermophiles, essentiellement le noisetier, mais aussi le chéne et
I'orme. Sur le plateau lorrain, les analyses montrent cependant une premiere phase pendant
laquelle le pin domine aux cotés du noisetier avant qu'il ne régresse (RUFFALDI, 1999 ; RUFFALDI
et al, 2015). Ainsi, dans le Pays de Bitche, le pin et le noisetier, en tant que taxons héliophiles,
ont probablement formé des foréts claires et ouvertes : soit des foréts mixtes de pins et de
noisetiers, soit des peuplements purs de pins et d'autres de noisetiers.

Apres 8500 cal. BP, les éléments de la chénaie mixte, déja présents auparavant (U/mus,
Quercus’, Tilia, Fraxinus) se développent au détriment du noisetier, alors que le pin reste
toujours bien présent (Figure IV.1-2 (2)). Les données polliniques indiquent donc que le
paysage dans la région de Bitche a évolué de la forét de pins et de noisetiers post-glaciaire a
une mosaique de chénaies diversifiées (Ulmus, Quercus, Tilia, Fraxinus) et de peuplements de
pins. Ainsi, a HOR, la chénaie diversifiée est la formation forestiere principale au cours du
Néolithique (7450-4150 cal. BP) avec Quercus qui domine I'environnement a partir de 6620 cal.
BP alors qu’a KOH, Pinus reste dominant pendant toute cette période (GOURIVEAU et a/, 2020,
Figure IV.1-3).

La transition vers une chénaie diversifiée peut étre expliquée par le début de I'Optimum
Climatique de I'Holocene (9000-5000 cal. BP), qui provoque le passage de conditions
climatiques continentales prononcées avant 9000 cal. BP, a un climat plus chaud et humide
(BRADLEY & BAKKE, 2019 ; DAHL-JENSEN et al, 1998 ; KALIS et a/, 2003 ; MACKEL et a/, 2009).

La succession de végétation, caractérisée par le développement de la chénaie diversifiée, a
été enregistrée dans toutes les séquences étudiées dans les Vosges, le Plateau Lorrain et la

Forét Noire, avec cependant, une présence beaucoup plus faible du pin dans les diagrammes

7 NB : le taxon pollinique Quercus comprend aussi bien le chéne pédonculé (Quercus robur) que le chéne sessile
(Q. petraea)
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polliniques (DE KLERK, 2014 ; DRESCH et a/, 1966 ; HATT, 1937 ; JANSSEN et al, 1975 ; ROScH, 2000

; RUFFALDI et al, 2015 ; SUDHAUS, 2005).
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Figure IV.1-2 : Evolution des principales essences autour des sites étudiés et les principaux évenements
climatiques.

L'enregistrement de la tourbiere de WAL débute vers 6625 cal. BP, pendant la phase de la
chénaie diversifiée de I'Optimum Climatique de I'Holocene. Dans ce secteur, I'environnement
est alors dominé par des foréts de pin accompagné de noisetier. La chénaie diversifiée est treés
réduite autour du site avec un pourcentage maximal de chéne de 14%, alors qu'il atteint 42%
a HOR. A KOH, ou le chéne atteint tout de méme 33%, il semble que la chénaie peine également
a s'installer face a la domination du pin. Ces observations sont en accord avec celles de Hatt

(1937) qui observe la persistance de Pinus dans les spectres polliniques avec de forts
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pourcentages, ce qui perturbe le développement de la chénaie diversifiée. Nous verrons par la
suite (cf. IV.2) ce qui peut expliquer la persistance du pin dans cette région.

A partir de 7970 cal. BP 3 HOR et 7550 cal. BP & KOH, une premiére phase de développement
de Fagus débute. Celui-ci atteint 2% vers 7305 cal. BP a KOH et 2,4% autour de 7220 cal. BP a
HOR. Ce premier développement pourrait également étre lié a la transition climatique de
I'Optimum Climatique de I'Holocéne et plus particulierement a la fin des secheresses estivales
et des gelées printanieres faisant suite a I'« évenement de 8200 cal. BP » (« 8.2 ka event »)
(Figure IV.1-2, TINNER & LOTTER, 2006). Selon Tinner et Lotter (2006, 2001), la transition vers un
climat plus froid et plus humide, au cours de |' « événement de 8200 cal. BP », a pu contribuer
au développement de Fagus. En effet, Fagus est une essence sensible au stress hydrique
(secheresse) et aux gelées tardives du climat continental et il se développe donc plutot au cours
des étés humides et des hivers doux du climat océanique (BRADSHAW et a/, 2010 ; TINNER &
LOTTER, 2001). De plus, d'autres événements climatiques froids et humides similaire a celui de
8200 cal. BP ont été reconnus plus pres de notre zone d'étude, comme par exemple un
évenement autour de 7800 cal. BP en Autriche qui pourrait expliquer le premier développement
de Fagus dans les Vosges du Nord (TINNER & LOTTER, 2006).

Cependant, Fagus n'atteint pas de hauts pourcentages au cours de cette premiere phase et
reste assez rare jusqu'a 4150 cal. BP a HOR, 4500 cal. BP a KOH et 4575 cal. BP a WAL, sans
doute a cause de la durée trop courte des événements climatiques de type 8200 qui ne durent
pas assez longtemps pour assurer son implantation. En revanche, a partir de ces dates, une
nouvelle phase d'expansion de Fagus débute dans les trois sites. Cette nouvelle augmentation
est, la encore, contemporaine d'un autre changement climatique (Figure IV.1-2 (3)). En effet,
I'Optimum Climatique de I'Holocene prend fin autour de 5000 cal. BP, et la Néoglaciation
débute, suite a un déclin des radiations estivales dans tout I'hémisphére nord di a un
changement orbital (BRADLEY & BAKKE, 2019). Le rapide « évenement de 4200 cal. BP » (« 4.2 ka
event ») s'inscrit dans ce contexte climatique et est enregistré en différents points du globe,
menant localement a des conditions soit plus seches, soit plus froides et/ou plus humides
(BRADLEY & BAKKE, 2019 ; GEIRSDOTTIR et al/, 2019). Les températures diminuent alors
graduellement jusqu'a 2000 cal. BP, favorisant le développement de Fagus, pour les mémes
raisons que lors de la premiéere phase d'expansion (DAHL-JENSEN et a/, 1998). Par ailleurs, le

retard observé entre la mise en place de la Néoglaciation et le début de |'extension continue
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de Fagus dans les Vosges du Nord peut étre expliqué soit par un délai de migration, peu
probable car Fagusest déja présent aux périodes antérieures, soit par un délai de mise en place
des populations, probablement engendré localement par I'absence des conditions climatiques
optimales retardant son installation massive dans les bassins versants de nos sites. Cet
important développement des peuplements de hétre autour du site de HOR, semble faire suite
a lI'« évenement de 4200 cal. BP », qui a pu faciliter I'expansion du hétre, en entrainant
localement une augmentation des précipitations, qui lui sont favorables et qui auraient alors

facilité son développement sur tous les versants des cuvettes.
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Figure IV.1-3 : Variation des pourcentages de Pinus, Quercus et Fagus pour les sites de KOH (en gris) et
HOR (en blanc) et pour chaque période (Meso.: Mésolithique ; Neo.: Néolithique ; AB : age du Bronze ;
AF : age du Fer; ER : Epoque romaine ; MA: Moyen Age; PM : Période moderne)
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Nos résultats montrent qu'a HOR et a KOH, Fagus se propage dans les chénaies diversifiées
et remplace les autres feuillus. Ceci s'explique par le fait que Fagus est un grand compétiteur,
qui se développe sur une large gamme de type de sols et dans une large gamme de conditions
climatiques (RAMEAU et a/, 1989). C'est également une espéce sciaphile®, contrairement aux
autres feuillus plutdt héliophiles ou de demi-ombre (Quercus, Ulmus, Tilia, Fraxinus). Ainsi, a
HOR, Fagus est bien établi et domine le spectre pollinique entre 3910 cal. BP et 2990 cal. BP
(GOURIVEAU et al, 2020, Figure IV.1-3). A WAL, Fagus se développe au détriment d’ U/mus et de
Tilia mais surtout de Pinus, dont les pourcentages varient exactement a l'inverse de ceux de
Fagus et n'atteignent plus que 20 % autour de 3290 cal. BP. Autour de ce site ou le pin est
largement dominant, le hétre le concurrence probablement sur les sols les plus riches,
favorables a son développement, et sur les versants nord, plus frais et moins soumis aux
sécheresses auxquelles le hétre est sensible. Le pin se limitent alors aux stations particulieres,
telles que les dalles rocheuses et les zones tourbeuses. C'est ce que nous observons
actuellement dans les cuvettes du Pays de Bitche ou les hétraies (-chénaies) acidiphiles, dont
les essences principales sont le hétre, le pin, le chéne, le sapin et le bouleau, se localisent sur
les versants nord (BOEUF et a/, 2014).

Dans les trois sites, Fagus est accompagné d'Abies, déja apparu au moment de la premiere
phase d'expansion du hétre et qui suit le méme développement que ce dernier, restant
cependant occasionnel (jamais plus de 4%) a cause de la localisation des sites d'étude, a la
limite altitudinale de son aire de répartition naturelle (RAMEAU et a/, 1989).

Dans les régions voisines, telles que les Vosges Centrales et du sud, la Forét Noire ou encore
le Plateau lorrain, 'augmentation de Fagus a lieu autour de 6700-5500 cal. BP (DE KLERK, 2014
; EDELMAN, 1985 ; JANSSEN et al, 1975 ; ROSCH, 2000 ; RUFFALDI et a/, 2015 ; SUDHAUS & FRIEDMANN,
2015). Le retard dans la propagation de Fagus, observé pour les sites du Pays de Bitche, est
probablement di a la présence de stations aux conditions édaphiques moins favorables a son
développement. Ce dernier est peu compétitif sur les sols acides par rapport a d'autres
essences comme le pin ou le chéne (RAMEAU et a/, 1989). De plus, le hétre se développe
exclusivement sur les versants des cuvettes, principalement les versants nord. Il ne se
développe ni sur les dalles rocheuses, ni dans le fond des cuvettes. L'expansion du hétre a donc

sGrement été rendue difficile dans les cuvettes du Pays de Bitche, ou le pin est resté beaucoup

8 Se développant dans 'ombre
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plus présent que dans les autres régions étudiées et ou il semble également avoir géné le
développement de la chénaie (cf. p. 197).

Autour de 3500-3000 cal. BP, le paysage commence a s’ouvrir autour des trois sites d'étude
et les pourcentages de Fagus, apres avoir atteint leur maximum, commencent a diminuer. Bien
que la chute des pourcentages des pollens de hétre soit souvent contemporaine de I'ouverture
du milieu, les indices d'occupation humaine a cette époque sont limités autour des trois sites
et il est donc peu probable que la régression du hétre résulte d'un impact humain. En revanche,
vers 3000 cal. BP, plusieurs régions d'Europe Centrale (Allemagne, Autriche, Suisse)
enregistrent une modification du climat qui devient plus chaud et moins humide (VOIGT et a/,
2008). Cette phase est par exemple identifiée entre 3450 et 2850 cal. BP dans un lac en
Allemagne, et pourrait donc expliquer la chute du hétre, qui nécessite d'importantes
précipitations annuelles et une humidité atmosphérique élevée (RAMEAU et a/, 1989 ; VOIGT et
al, 2008). Les valeurs des pourcentages du hétre rejoignent ensuite celles du chéne et des
chénaies-hétraies semblent alors dominer le paysage a la place des hétraies acidiphiles (Figure
IV.1-2, 4). Suite a la chute du hétre, le pin retrouve presque ses importants pourcentages du
début de la séquence a Waldeck et reste I'essence dominante dans les trois sites.

C'est également a cette époque, autour de 3745 cal. BP a WAL, 3075 cal. BP a HOR et 2900
cal. BP a KOH, que Carpinus se développe comme |'atteste I'apparition des courbes polliniques
continues de ce taxon (Figure IV.1-4). Dans les trois sites, le développement de Carpinussemble
étre contemporain des premieres ouvertures et des premieres installations humaines repérées
par la présence de certains IPA (essentiellement Plantago lanceolata mais également Rumex
ou Artemisia en fonction des sites), de spores de champignons coprophiles et des phénomenes
d'érosion (Figure IV.1-4). Selon Huntley et al. (1989), Carpinus, comme Picea et Fagus, nécessite
une perturbation humaine dans les foréts denses pour pouvoir s'y propager (voir aussi Kiister
1997). Le charme, poussant préférentiellement sur les sols riches en minéraux nutritifs et sur
les zones perturbées va ainsi s'installer sur les zones de bas de pente que les phénomenes
d’érosion ont enrichi en nutriments minéraux.

Pres du site de HOR, deux faibles présences (0,2-0,4%) du chataignier sont enregistrées pour
les périodes de l'age du Bronze et de I'age du Fer, plus ou moins contemporaines des
ouvertures du paysages. Dans les régions voisines, le chataignier, qui est une espece exotique,

n'est mentionnée qu'a partir de la période romaine (Figure 1V.1-4, DE KLERK, 2014 ; MARIET et
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al, 2016 ; ROscH, 2000). Dans les Vosges du Nord, les rares présences du chataignier
correspondent donc probablement a des individus isolés qui se sont naturellement propagés
a la faveur du climat, des sols, des ouvertures et des activités agro-pastorales, qui ont facilité
sa propagation (LEROYER, 2010).

L'évolution de la veégétation dans les parties supérieures des séquences (3000 dernieres
années) varie d'un site a I'autre en fonction de I'histoire humaine et de la pression anthropique
autour des sites. Ces évolutions seront étudiées en détail dans le chapitre suivant.

Cependant, nous pouvons tout de méme noter que, par la suite, le pin va subir une
importante chute de ses pourcentages au profit du chéne dans les séquences de KOH et WAL.
Le sommet des trois séquences est caractérisé par le retour des forts taux de boisement
observé pour I'Holocéne moyen (8200-4200 cal. BP, (WALKER et a/, 2012), auxquels contribuent
essentiellement le pin. De plus, a HOR et KOH, |'épicéa se développe également au sommet

des séquences, bien avant les plantations pratiquées au milieu du XIXéme siecle.
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Les variations polliniques du bouleau n'ont pas été interprétés dans ['histoire de la
végétation régionale et sera traité comme faisant partie de la végétation locale. En effet, les
pourcentages de pollens de Betula ne suivent pas les grandes variations des principaux taxons
arborés de la végétation régionale, discutées dans cette partie. De plus, la découverte de
fragments d'étamines dans de nombreux échantillons indique une présence locale de ce taxon
et, dans nos séquences, les pourcentages du bouleau évoluent principalement en fonction de
ceux des taxons inféodés a la zone humide (A/nus, Salix, Cyperaceae...). Il semblerait donc que
la principale espece représentée ici est Betula pubescens, espéce acidiphile poussant sur les

sols humides a gorgés d'eau (RAMEAU et al, 1989).

Ainsi, la succession de végétation que nous pouvons reconstruire pour le Pays de Bitche
s'inscrit bien dans la dynamique identifiée dans les régions voisines (Vosges Centrales et du
sud, Forét Noire, Plateau Lorrain), méme si |'absence de datations absolues dans de tres
nombreuses séquences ne permet que rarement une comparaison des chronologies. Nos
résultats sont plus ou moins cohérents avec les analyses antérieures réalisées par HATT (1937)
dans les Vosges du Nord avec cependant une phase de chénaie diversifiée mieux percue dans
nos diagrammes. De méme, une analyse pollinique ancienne réalisée par Firbas (1934) dans le
Palatinat (Allemagne), montre une succession forestiere proche de celle reconstituée dans cette
étude, confirmant que la comparaison de nos trois séquences permet de mettre en évidence
un signal régional (FIRBAS, 1934).

Cependant, nos données mettent en évidence des particularités des enregistrements des
Vosges du Nord par rapport a ceux des régions voisines. L'une d'elle, déja pressentie par les

analyses polliniques sommaire des années 30, concerne la présence particuliere du pin.

IV.2. Le cas du pin dans les Vosges du Nord

La présence et |'évolution du pin dans les Vosges du Nord au cours de I'Holocene different
de ce qui est observé dans le reste des Vosges puisqu'il est un des taxons dominants dans nos
séquences, alors que le diagramme théorique des Vosges montre qu'il chute jusqu'a de trés
faibles pourcentages (<10%) autour de 10000 cal. BP (DE KLERK, 2014 ; GUILLET et al, 1976).
Comme nous l'avons vu, de nombreuses études polliniques menées dans les Vosges (DRESCH

et al, 1966 ; FIRBAS et al, 1948 ; HATT, 1937 ; JANSSEN et al, 1975), dans la Forét Noire (ROSCH,
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2000 ; SUDHAUS, 2005) et sur le Plateau Lorrain (GUILLET et a/, 1972 ; RUFFALDI, 1999 ; RUFFALDI et
al, 2015) montrent également cette importante chute du pin qui reste extrémement rare tout
au long du reste de I'Holocene (Figure IV.2-1).

Pinus sylvestris est une espece rustique, peu exigeante quant aux caractéristiques physico-
chimiques et a la fertilité du sol. Il pousse sur une large gamme de sols mais préfére les sols
siliceux, l1égers et sableux, tolérant les sols pauvres et acides. Pinus n'est sensible ni au froid, ni
aux gelées tardives et aux secheresses estivales. C'est une espéece héliophile pionniere, qui est
capable de se régénérer rapidement. Il peut pousser dans des zones extrémes comme des
affleurements rocheux ou des tourbieres. Son aire de répartition naturelle couvre une large
partie de |'Eurasie mais est fragmentée dans sa partie occidentale.

En Lorraine, les forestiers du XIXéme siécle pensent assez souvent que le pin n'a qu'une
origine artificielle dans les foréts de la région (GUINIER, 1959) et c'est pourquoi son indigénat
dans les Vosges a longtemps été discuté (GUINIER, 1959 ; MULLER, 2005 ; MULLER & GENOT, 1991).
Selon MULLER & GENOT (1991), les peuplements de pin dans des zones extrémes (sable,
affleurement rocheux, tourbe) sont des reliques de la période post-glaciaire pendant laquelle
le pin était plus répandu. La compétition avec les feuillus a limité le pin dans des zones ou les
caractéristiques du sol et les conditions climatiques permettaient son développement. En effet,
les feuillus et principalement Fagus, qui est le compétiteur principal du pin, ne poussent pas
sur les sols des escarpements gréseux, tres secs et pauvres (DIEDERICH & SCHWENNINGER, 1990).

De nombreux indices (palynologiques, botaniques, historiques, génétiques...) indiquent que
le pin est natif et pousse spontanément dans plusieurs régions des Vosges, dont les Vosges du
Nord et surtout la région de Bitche (GUINIER, 1959 ; MULLER, 2005). Des études dendrométriques
ont méme mis en évidence l'existence, dans le Pays de Bitche et le Palatinat, d'un type
particulier de pin dit « intermédiaire » ou « race de Hanau » dont les caractéristiques se situent
entre celles du type de plaine présent dans la plaine rhénane et celles du type de montagne,
que I'on trouve dans les Vosges Moyennes et les Hautes Vosges (GUINIER, 1959 ; MULLER, 2005).

La persistance du pin dans les Vosges du Nord pendant I'Optimum Climatique de I'Holocéne
a déja été observée par ailleurs. Dans les Vosges gréseuses, les anciennes études notaient déja
que le pin n'a été éliminé que sur les sols riches par les feuillus tels que Quercusou Fagus mais
a persisté sur les milieux plus extrémes (sols sableux tres pauvres et acides) ou Quercus et

Fagus devenaient moins compétitif (DUBOIS, 1939 ; GUILLET et a/, 1976 ; HATT, 1937).
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Figure IV.2-1 : Courbes polliniques de Pinus enregistrées dans plusieurs sites des régions voisines. A :
tourbieres des Vosges du Nord de cette étude, B : site de Francaltroff (Moselle) (RUFFALDI et a/, 2015),
C: courbe du pin du diagramme théorique des Vosges (DE KLERK, 2014), D : site du Rond Pertuis
Supérieur (Hautes Vosges gréseuses) (SUDHAUS & FRIEDMANN, 2015), E : site de Steerenmoos (Forét
Noire) (ROSCH, 2000)
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De plus, la persistance du pin dans nos sites n'est pas un phénomene local. Puisque I'analyse
pollinique de la tourbiere du Rond Pertuis supérieur, localisée dans le massif du Donon a 690
m d'altitude et a plus de 60 km au sud-ouest de nos sites, a également révélé la longue
persistance du pin (15% a la fin de I'Atlantique), la aussi due aux caractéristiques physico-
chimiques d'un sol développé sur le gres (Figure IV.2-1, D, SUDHAUS & FRIEDMANN, 2015).

D’autres travaux ont aussi étudié les populations de pin poussant sur les escarpements
gréseux du Luxembourg (DIEDERICH & SCHWENNINGER, 1990 ; LEESCH et a/, 2017). Dans ce cas,
comme dans le cas des Vosges du Nord, durant les derniers 10000 ans Pinus reste a des
pourcentages plus ou moins importants dans les diagrammes polliniques et pousse a présent
sur les affleurements gréseux. Sur la base d'études palynologiques, phytosociologiques,
écologiques et génétiques, le statut indigene du pin a été reconnu pour cette région et sa
persistance pendant I'Holocene, sur les sols pauvres et secs et sur les escarpements gréseux,
s'explique par sa compétitivité sur ces sols, par rapport aux feuillus.

En dehors de ces régions gréseuses, une importante présence du pin est également attestée
actuellement dans la forét indivise de Haguenau (situé a 30-35 km au sud-est des sites), dont
un tiers de la surface est occupée par le pin sylvestre (34% des essences) et ou celui-ci est
considéré comme spontané (CONSTANCIO & BAROCHE, 2020 ; GUINIER, 1959). La encore, la carte
géologique indique que cette forét se situe essentiellement sur d’anciennes alluvions sableuses
formant un recouvrement siliceux pauvre, et cela confirme la persistance du pin sylvestre sur
ces types de sols (MENILLET, 2015).

Bien que le pin reste I'un des taxons dominants dans nos trois séquences, la comparaison
de ses proportions par rapport a celles du chéne et du hétre differe dans les trois sites
(GOURIVEAU et al, 2020, Figure IV.1-3). En effet, alors que Pinus reste le taxon arboré principal
tout au long de la séquence de KOH et de WAL, excepté au Moyen Age, Pinus, Quercus puis
Fagus deviennent successivement I'essence dominante de la séquence de HOR. Cette
différence entre les séquences semble étre liée a la topographie et au relief des bassins versants
des tourbiéres. En effet, les tourbieres de KOH et de WAL sont situées au fond d'étroites vallées,
entourées de nombreux reliefs gréseux dont les pentes sont principalement orientées au sud
et qui se trouvent directement & proximité des tourbiéres (cf. Figures Il1.2-1 et II1.3-1). A
I'inverse, la tourbiere de HOR s'étend dans la « cuvette » de Bitche, une vallée beaucoup plus

ouverte, ou les reliefs sont localisés a plus grande distance du site de préléevement (cf. Figure
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IIL.1-1). Ainsi, le pin qui s'établit préférentiellement sur les versants secs et pauvres, exposés au
sud, trouve plus de zones favorables a proximité des tourbiéres de KOH et de WAL qu’a
proximité de celle de HOR. De plus, la tourbiere de HOR est plus proche des couches
géologiques carbonatées du Muschelkalk et des étendues loessiques du Plateau Lorrain et
bénéficie peut-étre d'apports hydriques riches en cations et carbonates bénéfiques aux feuillus
qui y sont plus compétitifs que le pin (BLANALT et a/, 1967).

Ces observations doivent toutefois étre considérées avec précaution a cause de la possibilité
d'une sur-représentation de Pinus dans les diagrammes polliniques, puisque ses pollens sont
produits en grande quantité et bien dispersés, parfois sur de longues distances. De plus, Pinus
peut également étre une espéce locale, poussant directement sur la tourbiere. En ce sens, une
étude récente des macro-restes menée dans la tourbiére de Kobert-Haut a révélé la présence
de fragments carbonisés de pin datés autour de 2650+35 cal.BC (GOUBET, 2014).

Cependant, il semble peu probable que le pin soit uniquement présent sur la tourbiere ou
gu'il soit sur-représenté dans les diagrammes polliniques. En effet, les échantillons supérieurs
des séquences sont datés, d'aprés les modeles age-profondeur, de 1906, 1996 et 2015
respectivement pour WAL, HOR et KOH. Ces échantillons « de surface » donnent ainsi une
image de la végétation telle qu’elle était apres les importantes plantations de pin qui ont été
réalisées au XIXeme siecle. Or, les pourcentages de pin dans ces échantillons sont équivalents
a ceux observés au cours de I'Holocene, laissant a penser que le pin était alors au moins autant

répandu qu'actuellement.

Le pin a donc été une essence dominante dans le paysage du Pays de Bitche au cours du
temps. Méme aprés une importante chute de ses pourcentages au Moyen Age & KOH et sa
quasi-disparition a WAL, il retrouve ses pourcentages d'origine et constitue, dans les trois sites,
I'une des essences principales du reboisement spontané des zones abandonnées a la fin du
Moyen Age et & I'époque moderne. Une autre espéce de conifére se développe également a

ces époques et sera, elle aussi, planté au cours du XIXéme siecle : |'épicéa.
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IV.3. Le cas de I'épicéa

L'épicéa est présent sporadiquement dans les séquences de HOR, KOH et WAL depuis
respectivement 8120 cal. BP, 7800 cal. BP et 7540 cal. BP. Il est délicat d'interpréter la
signification de ces pollens, dont les pourcentages oscillent entre 0,1% et 1,1%. En effet, des
analyses de pluie pollinique actuelle ont montré que I'épicéa est trés souvent sous-représenté
dans les diagrammes polliniques (LATALOWA & VAN DER KNAAP, 2006). De plus, de nombreuses
études croisant données polliniques et macro-restes ont montré qu’un pourcentage pollinique
de 0,5% suffisait pour indiquer la présence locale de I'arbre. Il faut également prendre en
compte que nos sites se trouvent a la limite occidentale de l'aire de répartition de I'épicéa en
Europe que constitue le nord-est de la France (LATALOWA & VAN DER KNAAP, 2006).

Comme pour le pin, I'indigénat de I'épicéa dans les Vosges a également été discuté dans
plusieurs études (DRESCH et al, 1966 ; DUBOIS, 1939 ; GUINIER, 1959 ; KALIS, 1984 ; KALIS et al,
2006 ; LEMEE, 1955). L'hypothése la plus répandue affirmait que Picea n'était pas indigene dans
les Vosges et que son développement au sommet des séquences résultait uniquement d'une
introduction humaine (DRESCH et a/, 1966 ; DUBOIS, 1939 ; GUINIER, 1959 ; LEMEE, 1955).

La grande rareté des pollens de I'épicéa caractérise tous les enregistrements polliniques
obtenus dans les Vosges (Figure 1V.3-1, DuBoIS, 1939 ; KALIS, 1984). Dans les Hautes Vosges
(Figure IV.3-1, B, C, D), différentes études polliniques montrent que les premiers grains de
pollen d'épicéa apparaissent autour de 7500 BP (soit vers 8300 cal. BP), comme observés dans
les séquences de HOR et KOH. Il est ensuite présent sporadiquement tout au long des
séquences puis augmente et se développe uniquement a leur sommet, généralement a partir
de 350 BP (soit autour de 400 cal. BP) dans la majorité des séquences (KALIS, 1984).

Pour expliquer la rare présence des grains de pollen d'épicéa avant son expansion tres
récente, plusieurs études ont suggéré des apports lointains de pollen, essentiellement en
provenance de la Forét Noire (a moins de 100 km a I'est des Vosges) (DUBOIS, 1939). L'épicéa
se propage en Forét Noire autour de 3180 cal. BP et atteint son expansion maximale entre 2200
et 960 cal. BP (KALis, 1984). Des analyses polliniques récentes menées dans la Forét Noire ont
attesté d'une premiére augmentation des grains de pollen d'épicéa autour de 4800-3800 cal.

BP (Figure IV.3-1, E, RdscH, 2009, 2007, 2000).
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Avant cette période, I'épicéa n'est présent, depuis 10000-9000 cal. BP, que sous la forme de
grains de pollen isolés comme observé dans les séquences des Vosges du Nord. Ainsi, les
premiers grains de pollen d'épicéa enregistrés dans les séquences de HOR et KOH,
respectivement autour de 8120 cal. BP et 7800 cal. BP ne peuvent pas provenir d'apports
lointains depuis la Forét Noire, celle-ci n'étant pas assez riche en épicéa a ces dates pour
justifier ce type d'apport.

La propagation de Picea atteint le Jura entre 6700 et 5960 cal. BP, les Alpes frangaises entre
4200 et 2900 cal. BP et finalement la Forét Noire autour de 3180 cal. BP (KALIS, 1984). Dans ce
contexte de migration, Kalis (1984) estime |'arrivée probable de I'épicéa dans les Vosges entre
2200 et 1400 cal. BP et Latatowa et van der Knaap (2006) datent son expansion dans les Vosges
entre 2ka BP et 1ka BP. Sa présence dans les Vosges Centrales est d'ailleurs attestée dans une
séquence de la vallée de la Grande Basse par une augmentation importante des pourcentages
autour de 1400 cal. BP, indiquant la croissance d'arbres prés du site (Figure IV.3-1, D, KALS et
al, 2006). De plus, la découverte d'aiguilles d'épicéa, directement datées de 1994 +54 BP (2066-
1825 cal. BP), confirme sa présence locale (Figure IV.3-1, D, KALIS, 1984).

L'augmentation de Picea enregistrée dans nos séquences est datée autour de 1260 cal. BP
(690 cal.AD) a HOR et autour de 530 cal. BP (1420 cal.AD) a KOH (Figure 1V.3-1, A), soit bien
avant les plantations d'épicéa débutées au XIXeme siecle. Bien que la présence locale de
I'épicéa puisse difficilement étre affirmée avant ces dates, dans les Vosges du Nord celle-ci
n'est pas incohérente autour de ces dates puisque sa présence est avérée a la Grande Basse
dans les Vosges.

De plus, I'augmentation de I'épicéa dans nos sites est contemporaine du maximum
d'ouverture du paysage puis de la diminution des NAP et des indices polliniques
d'anthropisation (Figure IV.3-1, A). Picea est une essence sensible a la compétition des feuillus,
tels que Fagus. 1l est naturellement limité dans des zones isolées, sur des sols pauvres et acides
ainsi que sur la tourbe (GUINIER, 1959 ; KALIS et a/, 2006). Cependant, quand les populations
humaines ont commencé a déboiser les foréts, des le Néolithique (7450-4150 cal. BP) et apres
I'exploitation excessive des foréts de feuillus, Picea, en tant qu'arbre pionnier, a pu se propager,
comme nous pouvons le déduire également de nos séquences, surtout sur les sols
hydromorphes qu'il supporte bien (GUINIER, 1959 ; KALIS et a/, 2006 ; LATALOWA & VAN DER KNAAP,

2006 ; SUDHAUS & FRIEDMANN, 2015).
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Dans la séquence de Waldeck, le pollen d'épicéa atteint un premier maximum de 1,5%
autour de 718 cal. BP, mais contrairement a ce qui est observé a HOR et KOH, il montre une
courbe continue bien plus tard, uniquement au sommet de la séquence, c'est-a-dire a partir
de 158 cal. BP (1792), et les valeurs atteintes sont beaucoup plus faibles. Ce léger
développement de I'épicéa se rapproche de la période des plantations d'épicéa et de pin du
milieu du XIXeme siecle. Autour du site de Waldeck, la courbe des pollens arboréens montre
qu’au Moyen Age le milieu s'ouvre trés brievement et qu'il est trés rapidement recolonisé par
le chéne, le hétre et surtout le pin qui domine I'assemblage pollinique depuis le début de la
séquence. Si I'on considere que I'épicéa a effectivement besoin d'une ouverture pour se
propager dans les foréts de feuillus, I'ouverture a probablement été trop localisée et trop breve
autour du site de Waldeck pour favoriser sa propagation dans les zones abandonnées, trés vite
recolonisées par les autres essences.

La présence de I'épicéa dans les Vosges du Nord, bien avant les plantations, était jusqu'alors
inconnue et on le croyait exclusivement importé par I'homme. Nos résultats font état ici de sa

propagation naturelle, a la faveur des ouvertures anthropiques, autour de nos sites d'étude.

IV.4. Mise en place de la végétation locale

Les tourbieres de HOR et KOH présentent une dynamique de leur végétation locale assez
similaire, alors que celle de la tourbiere de WAL differe (Figure IV.4-1).

Les enregistrements de HOR et KOH débutent dans une zone humide, potentiellement en
bord d'un cours d'eau, dont la présence proche est attestée par un cortege de plantes
aquatiques : Potamogeton, Typha latifolia, Typha/Sparganium, Alisma, Lythrum (Figure IV.4-2,
1). Parmi elles, Potamogeton est actuellement observé dans les cours d'eau (principalement 2.
polygonifolius) et les plans d'eau (principalement P. natans) des Vosges du Nord alors que les
autres taxons cités sont présents sur les berges. Au point de prélevement, les Poaceae, Typha
latifolia et Typha/Sparganium ainsi que les Cyperaceae composent probablement une
mosaique de roselieres et de carigaies, en marge des desquelles se trouve une mégaphorbiaie
mésotrophe indiquée par la présence de Filipendula qui est bien représenté a HOR, alors que
Lythrum peut étre présent dans toutes les formations. Les sphaignes sont présentes dans la

strate muscinale, alors que le bouleau et le saule, typiques des milieux humides, sont les arbres
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pionniers qui dominent en périphérie de la mégaphorbiaie. A KOH, l'aulne y est également
présent temporairement. Cette mégaphorbiaie se développe sur les sols humides dont
I'numidité est assurée par la présence d'une couche argileuse a la base des séquences, assurant
I'imperméabilité du fond de vallon irrigué par le cours d'eau dont la divagation est facilitée par

la topographie a tres faible pente du fond de la « cuvette ».

KOH HOR WAL
01 >phagnum Cyperaceae
- Nymphea, Typha INymphea, Potamogeton, Typha
Cyperaceae
Cyperaceae
1000 A
Poaceae Betula
- Sphaghum
Betula, Sphagnum Cyperaceae
_ Betula .
2000 Poaceae, Apiaceae Sphagnum
Poaceae -Sphagnum
] Betula - Cyperaceae
Sphagnum
3000 - paas
Betula - Sphagnum
Alnus
Betula Betul
etula
4000 + Frangula Alnus

= - Rosaceae AP Betula

% 5000 - Lysimachia Salix Betula

o Cyperaceae Frangula Alnus

m —

2" Lysimachia Cyperaceae
6000 Cyperaceae Sphagnum
7000 Alnus

Cyperaceae
T (Potamogeton, Typha)
Alnus
8000 Cyperaceae, Poaceae, Typha,
O - --.__Potamogeton ______
Cyperaceae, Poaceae, Typha,
9000 - Cyperaceae Potamogeton, Filipendula,
Poaceae, Typha Betula -Salix
n Filipendula
Betula
10000 -

Figure IV.4-1 : Comparaison des principaux taxons des trois séquences étudiées.

Autour de 8550 cal. BP, parallelement a la chute régionale de Corylus et a la faveur du
changement climatique lié a la mise en place de I'Optimum Climatique de I'Holocene (cf. IV.1.),
I'aulne colonise progressivement les zones humides devenues marécageuses. Le climat plus

humide et la fin des sécheresses estivales entrainent une augmentation du niveau et donc une
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inondation permanente des fonds de vallon, qui engendre I'arrét des processus de dégradation
de la matiere organique et ainsi le démarrage de la turfigenése dans les sites de HOR et KOH.
Les sites vont alors suivre une dynamique naturelle de comblement par accumulation de restes
végétaux et de bois mort augmentant le taux de matiere organique dans le sédiment comme
le montre les résultats de la perte au feu. La géomorphologie des fonds de vallon du Pays de
Bitche et la présence de ces nouveaux sols marécageux ont alors localement favorisé la
propagation de I'aulne dans les Vosges du Nord, depuis ses zones refuges (les péninsules du
sud, les régions septentrionales de I'Europe occidentale, les contreforts des Alpes, les Carpates
et I'Europe du nord-est, d'aprés DOUDA et a/. (2014)).

A partir de 7670 cal. BP et 6315 cal. BP, respectivement dans les sites de HOR et KOH,
I'aulnaie marécageuse est bien établie dans les fonds de vallon marécageux et les forts
pourcentages constants des pollens d'aulne montrent qu’elle atteint son extension maximale
au cours du Néolithique (7450-4150 cal. BP) (Figure IV.4-2, 2). Les taxons caractéristiques des
aulnaies marécageuses sont alors bien représentés dans |'enregistrement pollinique qui atteste
toujours d'un milieu mésotrophe (BOEUF et al, 2014). L'aulne structure la strate arborée, plus
ou moins accompagné par le bouleau. Le saule, la bourdaine et les Rosaceae arborescents,
probablement le sorbier des oiseleurs, composent la strate arbustive. La strate herbacée
possede un recouvrement important dans ce type de formation, ou les hygrophiles et les
aquatiques colonisent les zones les plus engorgées qui restent ouvertes.

Sur les sites de HOR et KOH, Lysimachia est bien représentée dans la phase de l'aulnaie
marécageuse. Il s'agit sGrement ici de Lysimachia vulgaris (grande lysimaque ou lysimaque
commune) qui se développe dans les milieux ouverts humides et acides, oligo-mésotrophes,
ainsi que dans les foréts humides (LAUBER et a/, 2018). La présence locale des arbres et le
développement de 'aulnaie marécageuse au niveau de point de prélevement sont également
confirmés par I'augmentation des concentrations des spores de Kretzschmaria deusta (HdV
44), qui est un champignon parasite tres fréequent sur les feuillus, dont Alnus, Betula et Salix

(VAN GEEL & APTROOT, 2006).
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A WAL, I'enregistrement débute dans une phase de forét humide mais la zone humide est
plus restreinte que dans les deux autres sites comme le montrent les pourcentages plus faibles
des pollens d'aulne. Le bouleau domine légerement I'assemblage pollinique et le saule, la
bourdaine ainsi que Lysimachia sont présents, méme si ce dernier reste cependant sporadique.
Les sphaignes et les Cyperaceae constituent les strates herbacées et muscinales. Ainsi, a cette
époque au point de prélevement a WAL, la végétation semble étre une aulnaie-boulaie a
sphaignes.

A partir de 4180 cal. BP, & WAL, le niveau d’eau augmente autour du point de prélévement
comme l'indique I'apparition des pollens de Filipendula, Lythrum et Typha/Sparganium qui
attestent de la mise en place d'une mégaphorbiaie plutét mésotrophe, probablement au bord
d'un cours d'eau. La chute du taux de fraction minérale dans le sédiment indique une
accumulation de matiére organique a partir de cette époque. A partir de cette date, les
pourcentages des pollens d'aulne diminuent également, accompagnés de ceux du saule, de la
bourdaine et de Lysimachia alors que ceux du bouleau se développent légerement.

L'aulne connait également une premiere phase de régression entre 4000 et 3450 cal. BP a
HOR et entre 3630 et 3250 cal. BP a KOH (Figure IV.4-2, 3) lors de laquelle il atteint un premier
minimum, permettant le développement du bouleau qui atteint ses valeurs maximales dans les
deux sites, alors que le taux de fraction minérale dans le sédiment atteint ses valeurs les plus
basses dans les deux séquences. A HOR, la régression de I'aulne est également contemporaine
de la période comprise entre 4050 et 3010 cal. BP, pendant laquelle les concentrations
polliniques et des MNP augmentent, tout comme le taux d'accumulation calculé par le modele
age-profondeur (en cm.an™) (Figure IV.4-3). De plus, cette période d'augmentation du taux
d'accumulation des sédiments est encadrée par deux pics du taux d'accumulation des macro-
particules carbonisées.

Deux scénarios peuvent étre proposés pour expliquer ces observations: I'un d'origine
climatique, l'autre d'origine anthropique. Dans le premier scénario, ces différents indices
pourraient indiquer une modification du régime hydrique des trois sites suite a un changement
climatique. Dans les séquences de HOR et WAL, la chute de l'aulne est également
contemporaine du développement du hétre (cf. IV.1) que I'on attribue a la fin de I'Optimum
Climatique de I'Holocene, au début de la Néoglaciation et/ou a I'évenement climatique de

4200 cal. BP. Ce dernier voit le déclin général des températures et peut entrainer localement
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une augmentation de I'humidité, comme cela semble étre le cas dans le Pays de Bitche (BRADLEY
& BAKKE, 2019 ; GEIRSDOTTIR et &/, 2019).

De plus, une augmentation des précipitations est également enregistrée dans plusieurs
régions voisines (Allemagne, Suisse, Jura), engendrant une augmentation des niveaux des lacs
lors de phases datées entre 4500 et 3200 cal. BP (VOIGT et a/, 2008). Ainsi, des températures
plus froides, des précipitations ou une humidité atmosphérique plus importantes ont pu
modifier le bilan hydrique des zones humides du Pays de Bitche, générer des conditions plus
anoxiques et/ou diminuer l'activité microbienne. Ces nouvelles conditions ont alors pu
engendrer une diminution de la décomposition de la matiére organique, comme l'indique
l'augmentation du taux de matiére organique dans le sédiment des trois sites. A HOR, la
présence des spores de Mougeotia (HdV 61) et Zygnema (HdV 62), algues vertes d'eaux
douces, indique bien un milieu tres humide (Figure IV .4-3).

De plus, comme a WAL, ou des taxons de la mégaphorbiaie sont identifiés a cette période,
a HOR et a KOH, les présences respectives de pollens de Nymphea et de Nuphar montrent
bien que le niveau d'eau augmente, noyant probablement I'aulne qui régresse alors localement
dans les zones inondées. Dans ces deux sites, cette augmentation du niveau d'eau peut étre le
résultat de I'élargissement du cours d'eau dans le fond plat des vallons.

Dans les sites de HOR et WAL, des carporestes de Juncus sp. sont identifiés avant (WAL) et
pendant (HOR) cette période. Une identification plus poussée des carporestes de Juncus sp.
observés dans ces niveaux a montré qu'il pouvait s'agir soit de /. articulatus ou de J. acutiflorus,
les deux especes produisant des graines tres difficiles a différencier visuellement. Ces deux
especes sont cependant caractéristiques de milieux détrempés, riches en matiere organique,
meso-oligotrophes et acides (LAUBER et a/, 2018 ; MANNEVILLE et a/, 2006). Leur développement
indique donc également une augmentation du niveau d'eau et/ou la mise en place de
conditions plus acides au point de prélevement, qui ont di engendrer une diminution des
processus de dégradation des restes végétaux et peuvent expliquer l'augmentation de la
teneur en matiere organique percue par la perte au feu.

Les mémes observations peuvent étre faites a WAL ou le taux de matiere minérale dans le
sédiment diminue déja progressivement, a partir de 5110 cal. BP, de maniere synchrone avec

I'augmentation du nombre de restes de Juncus sp. (Figure IV.4-2, C).
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Ainsi, dans les trois sites, la fin de 'Optimum Climatique de I'Holocene a entrainé une
augmentation du niveau d’eau qui a engendré une accumulation de matiere organique et une
diminution du pH. L'acidification du milieu a pu également entrainer une diminution de I'état
trophique. Ces nouvelles conditions édaphiques ont alors favorisé le développement du
bouleau, au détriment de I'aulne qui supporte moins bien que le bouleau pubescent les sols
inondés en permanence et trop acides (BENSETTITI et a/, 2002 ; MANNEVILLE et al, 2006 ; RAMEAU
et al, 1989). Dans le site de HOR, ces conditions auraient alors engendré une meilleure
conservation des microfossiles. En revanche, dans le site de WAL, bien que les conditions
climatiques aient également engendré une augmentation du niveau d'eau, ce dernier est bien
moins élevé que dans les deux autres sites et ne justifie pas la diminution des pourcentages
des pollens d'aulne.

Le second scénario pouvant expliquer la chute de l'aulne dans les sites, ainsi que
I'augmentation du taux d’accumulation des sédiments (en cm.an™") dans le site de HOR pourrait
étre un impact anthropique sur la tourbiére. En effet, le déboisement de la tourbiére, pouvant
étre percu au travers de la diminution des pourcentages d'aulne et la présence d'indices
d’'incendie locaux (pics du taux d’accumulation des macro-particules carbonisées) dans les trois
sites ont pu induire une accumulation de bois mort, et donc de matiere organique en
décomposition dans la tourbiere. Dans les sites de HOR et KOH, la présence contemporaine de
spores de champignons saprophytes et/ou carbonicoles comme Cercophora-type (HdV 112),
Byssothecium circinans (HAV 16), cf. Brachysporium (HdV 360), Gelasinospora (HdV 1-2) ou
Coniochaeta lignaria(HdV 172) témoignent en effet de la présence locale de bois ou de matiere
organique en décomposition (Figure IV.4-3). En plus d'engendrer une accumulation de matiére
organique, le déboisement de la tourbiére a eu pour conséquence la réduction de I'« effet
écran » de l'aulne et a ainsi permis le dépo6t d'une plus grande quantité de pollen, expliquant
alors l'augmentation de leurs concentrations dans le site de HOR. Le bouleau, essence
pionniere, se serait alors développé, indiquant ici une perturbation de la dynamique naturelle.
Le déboisement de la tourbiere peut étre expliqué par la mise en pature de celle-ci, comme en
atteste la présence de spores de champignons coprophiles dans la tourbe a cette époque (HdV
112, HdV 55) dans la séquence de HOR. Dans le site de WAL, la chute de l'aulne est

contemporaine de |'apparition des céréales et de certains IPA (Anthemideae, Cichorioideae,
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Plantago lanceolata), indiquant également |'origine anthropique du déboisement de I'aulnaie,
liée a la mise en place des pratiques agro-pastorales (Figure IV.4-2, C).

L'aulne se redéveloppe ensuite brievement dans les séquences de HOR et KOH, alors que le
bouleau régresse a nouveau, laissant a penser que la tourbiere n'est plus exploitée, comme
semble l'indiquer la diminution des concentrations de spores de champignons coprophiles
(HdV 55, HdV 112) dans les deux sites.

Les deux scénarios proposés ici de maniere déconnectée ont également pu se dérouler de
maniere synchrone, concourant ensemble a la modification de la végétation locale des
tourbieres. L'impact anthropique possible proposé sur les tourbieres marquerait alors le début
de l'influence humaine qui conditionne la suite des dynamiques de la végétation locale et qui

sera discuté dans le prochain chapitre.
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V.1. Identification et impact des activités humaines

V.1.1. Les pratiques culturales

La mise en place de cultures a proximité des sites peut étre directement suivie dans les
diagrammes polliniques par l'apparition des pollens de céréales et des taxons polliniques
indicateurs d'anthropisation, notamment les plantes messicoles. De plus, la mise en place de
I'écosysteme cultivé et des différents systemes de culture engendre également de nombreuses
perturbations et modifications de la végétation et des sols qui peuvent étre mises en évidence

grace aux différents indicateurs étudiés (Figure V.1-1).

V.1.1.1. Les premiers indices polliniques de la culture des céréales

Les premiers grains de pollen de Cerealia-type sont identifiés dans les séquences de KOH
et de HOR (Figure V.1-1) au Mésolithique (11550-7450 cal. BP ; 9600-5500 cal. BC).

Dans la séquence de KOH, des pollens isolés de Cerealia-type sont identifiés depuis le bas
de la séquence (200 cm), que le modele age-profondeur date entre 9910-10100 cal. BP (8100-
7960 cal. BC). Une datation radiocarbone réalisée sur des restes végétaux a 194 cm donne un
age radiocarbone mesuré de 8750+30 BP (95.4%), soit apres calibration, un age entre 9900 et
9600 cal. BP (7940-7650 cal. BC), indiquant I'origine mésolithique de ces niveaux.

Dans la séquence de HOR, des pollens de Cerealia-type sont identifiés a partir de 270 cm.
Une datation radiocarbone a été réalisée a 254 cm, sur des charbons de bois, et donne un age
radiocarbone mesuré de 7450+50 BP, soit apres calibration 8370-8180 cal. BP (6420-6230 cal.
BC), indiquant, la encore, I'origine mésolithique des niveaux.

L'interprétation de ces pollens peu nombreux est rendue délicate par l'incertitude dans
I'identification du type Cerealia (BEHRE, 2007). L'identification repose ici uniquement sur des

criteres de tailles : diametre du grain supérieur a 40 ym et annulus supérieur a 10 ym.

Figure V.1-1 : (page suivante) Diagramme simplifié des résultats en lien avec les activités agricoles dans
les séquences de HOR, KOH et WAL. (AP/T: ratio arboreal pollens/total, pPC: micro-particules
carbonisées, IPA : indices polliniques d'anthropisation, a-b: Culture sur abattis-brdlis, jh: Jachére
herbacée, PM : Période moderne, MA : Moyen Age, ER : Epoque romaine, AF : ge du Fer, AB : age du
Bronze, Neo : Néolithique, Meso : Mésolithique, nb/gr : nombre de microfossiles ou des uPC par gramme
de sédiment) (Dans le bloc diagramme, le blanc correspond aux autres taxons, arborés ou herbacés.)
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Comme nous l'avons déja abordé (cf. p. 107), certaines Poaceae « sauvages » produisent un
grain de pollen pouvant atteindre des diamétres comparables a ceux des céréales (BEHRE, 2007
; JoLy et al, 2007). C'est le cas par exemple de Glyceria fluitans, plantes inféodées aux milieux
humides (marais, fossés, rivieres). Or, ce taxon peut tout a fait étre présent dans nos milieux de
prélevement, d’'autant plus au bas des deux séquences, pour lesquelles I'étude de la végétation
locale indiquent localement un milieu marécageux.

Cependant, on peut noter que dans les deux séquences, respectivement a partir de 8120
cal. BP (i.e 6170 cal. BC) a HOR et de 9500 cal. BP (i.e 7550 cal. BC) a KOH, la présence de grains
de pollen de Cerealia-type est contemporaine de |'apparition de Papaver, taxon archéophyte
messicole, jusqu'alors absent des comptages (BRUN, 2007).

De plus, a partir de 8120 cal. BP (i.e 6170 cal. BC) a HOR et de 8530 cal. BP (6580 cal. BC) a
KOH, la couverture forestiére s'ouvre de maniére importante autour de HOR (de 84 a 73%) et
de maniere plus modérée autour de KOH (de 94,6 a 90%). Les pourcentages de pollens de
Cerealia-type atteignent alors jusqu’'a 1,5% (4 grains de pollens de taille supérieure a 40 uym
dont 2 de taille supérieure a 44 um avec une taille d'annulus supérieur a 10 um), autour de
7670 cal. BP dans la tourbiéere de HOR.

Ces indices (Cerealia-type, Papaver, ouverture) semblent indiquer un premier impact
humain sur I'écosystéeme forestier autour de 6600-6200 cal. BC, en lien avec la présence
restreinte et trés locale de possibles céréales et Papaver.

L'hypothese, proposée par BEHRE (2007), d'un apport lointain depuis des régions ou
I'agriculture se serait propagée plus tot (Europe du Sud-Est, Proche Orient) est peu probable
pour nos sites. D'une part, les pourcentages des pollens d'arbres témoignent d'un
environnement extrémement boisé, rendant difficile I'apport lointain de pollen dans les petites
tourbieres localisées au fond de cuvettes densément boisées. D'autre part, aucun autre pollen
de plantes originaires de ces régions (telles que Pistacia, Olea,...) ne semble indiquer un apport
lointain (TINNER et al, 2007).

Cependant, en |'absence d'une identification plus poussée, par exemple par I'observation
de ces grains de pollen au microscope a contraste de phase (BEHRE, 2007 ; BEUG, 2004), il est
délicat de proposer une interprétation concernant ces indices (pollens de Cerealia-type,
Papaver, ouvertures) qui précedent de 700 ans (HOR), voir de plus d'un siecle (KOH), I'arrivée

des colons danubiens de la culture Rubanée, considérés comme les porteurs de I'agriculture
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en Europe et notamment dans |'est de la France aux alentours de 5500-5000 cal. BC (BLOUET &
LANSIVAL, 1993). En revanche, ces indices polliniques sont cohérents avec d'autres indices
découverts dans de nombreuses régions d'Europe et seront discutés par la suite (cf. V1.2.1).

En dehors de ces indices de la fin du Mésolithique, les indices d'anthropisation et
d'agriculture restent trés limités tout au long du Néolithique. A WAL et KOH, les céréales sont
extrémement rares au cours de toute cette période et les pourcentages de pollens d'arbres se
maintiennent a leur valeur d'origine (Figure V.1-1). En revanche, autour du site de HOR, les
céréales et les autres IPA, dont Plantago lanceolata, qui apparait a cette époque, sont plutot
bien enregistrés (Figure V.1-1). L'espace boisé subit également des ouvertures mais celles-ci
sont bréves, de faible intensité et les pourcentages des pollens d'arbres retrouvent leur valeur

d’origine apres chaque recul.

V.1.1.2. Intensification des cultures et premiers impacts : de I'age des
Métaux a I'époque romaine

A partir de I'age des Métaux, les trois sites enregistrent une intensification des activités
agricoles et les premiers impacts significatifs sur les paysages du Pays de Bitche. Ainsi, des le
début de I'age du Bronze (4100 cal. BP) autour de Waldeck, la culture des céréales, jusqu’alors
inexistante, se développe (Figure V.1-1). La présence de plantes nitrophiles et rudérales
(Artemisia, Chenopodiaceae) atteste également de la présence d'occupations humaines et de
cultures. L'apparition des pollens de céréales est contemporaine d'une légere ouverture du
milieu forestier qui impacte principalement le pin et le noisetier. Parallelement, les micro-
particules carbonisées se font également plus nombreuses, attestant de |'utilisation du feu dans
le bassin versant. L'installation des cultures a donc nécessité le déboisement des pentes du
bassin versant et du fond de vallon, nettoyés par le feu.

A la transition de I'dge du Bronze a I'dge du Fer, entre 2800 et 2600 cal. BP, les cultures de
céréales s'intensifient a nouveau autour du site de WAL (Figure V.1-1). Le paysage s'ouvre,
essentiellement au détriment du hétre. Le couvert forestier autour de la tourbiere recule alors
jusqu’'a une valeur jamais atteinte (76%), alors que les micro-particules carbonisées montrent
une utilisation croissante du feu. Cette ouverture du paysage et les pratiques agricoles
engendrent un léger phénomene d'érosion des sols qui entraine un faible enrichissement en

fraction minérale de la tourbe.
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C'est également au cours de I'age du Fer que l'intensification des cultures de céréales
entraine des conséquences sans précédent dans la séquence de HOR (Figure V.1-1). La courbe
pollinique des céréales devient continue a partir de 2650 cal. BP et les pourcentages des
Cichorioideae suivent exactement la méme tendance, indiquant qu'il s'agit en partie de plantes
adventices, liées aux cultures (Anthemis, Crepis, Arnoseris minima...). A partir de la méme date,
les arbres reculent durablement (essentiellement le hétre et le pin) alors que les micro-
particules carbonisées augmentent. Les pentes du bassin versant sont alors a nu et/ou
perturbées par les activités humaines. Cela génére des phénomenes d'érosion qui, comme le
montrent les fortes valeurs de la fraction minérale dans le sédiment ainsi que I'augmentation
des valeurs de susceptibilité magnétique, provoque un apport important de matiere détritique.

Autour du site de KOH, les indices d'agriculture s'intensifient également a I'age du Fer,
notamment avec I'augmentation des pourcentages des pollens des céréales, a partir de 2470
cal. BP, qui restent malgré tout peu représentés (Figure V.1-1). Les pratiques agricoles
engendrent également une accélération et une amplification de I'ouverture du couvert forestier
dans le bassin versant et les micro-particules carbonisées indiquent I'utilisation croissante du
feu. Ici aussi, ces activités fragilisent les sols du bassin versant et provoquent leur érosion et
I'apport de matériel détritique dans la tourbiere.

L'ensemble de ces résultats montrent qu’autour des sites étudiés, I'age des Métaux, et
principalement I'age du Fer, enregistre les premiers impacts significatifs des activités de
subsistance sur le paysage. De maniere générale, la culture des céréales nécessite des surfaces
déboisées, engendrant le recul de la forét, essentiellement du hétre qui s'était largement
propagé dans le Pays de Bitche depuis la fin du Néolithique. Ce déboisement, auquel s'ajoute
le travail du sol, engendre localement une déstabilisation des sols sableux. Ceux-ci ne sont en
effet plus maintenus par le systeme racinaire superficiel dense des hétres, ce qui génere des
phénomeénes d'érosion. Ces impacts sont ensuite toujours enregistrés au cours de I'époque
romaine avec une intensité comparable.

Au coté des céréales, des pollens de vigne sont identifiés dans les séquences de KOH et
WAL dans des niveaux datés de I'age du Bronze et de I'age du Fer. Il s'agit certainement de
pollens de vigne sauvage (Vitis vinifera subsp. sylvestris ) puisque l'introduction de la vigne
cultivée n'est attribuée qu'aux Romains et que sa culture n'est attestée dans les régions du

Rhin et de la Moselle qu’'a partir des Illeme et IVeme siecles apres J.-C. (SCHNITZLER, 2011). La
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vigne sauvage est actuellement rare en Europe ou son aire de répartition est en régression
(ANDRE et al, 2017 ; ARNOLD, 2002 ; LACOMBE, 2012 ; SCHNITZLER-LENOBLE et a/, 2018). Elle se
limite actuellement aux foréts alluviales et aux foréts colluviales ou elle trouve les sols frais et
humides optimaux pour son développement et empéchant la propagation du phylloxéra.
Cependant, les données écologiques disponibles pour les périodes précédant la crise du
phylloxéra indiquent qu'elle possédait une amplitude écologique plus large (ANDRE et al, 2017).
La vigne produit un pollen qui est transporté soit par des insectes pollinisateurs, soit par le vent
sur de courtes distances, ce qui tend a conférer une origine locale aux pollens de vigne
identifiés dans nos séquences (ANDRE et a/, 2017 ; TURNER & BROWN, 2004). De plus, bien que
des pollens de vigne sauvage aient été enregistrés dans la vallée du Rhin depuis I'age du Bronze
(SCHNITZLER, 2011), un apport lointain est trés peu probable car a cette époque, le paysage
autour des sites de KOH et WAL est encore largement dominé par les foréts. Ces observations
confirment donc une présence locale de la vigne sauvage, probablement dans les foréts
alluviales des fonds de vallée. Deux autres pollens de vigne ont été identifiés, dans la séquence
de KOH, a la transition age du Fer/époque romaine mais il est difficile de savoir s'il s'agit ici de

vigne sauvage ou de vigne cultivée.

V.1.1.3. Diversification des cultures et impact grandissant a partir du Moyen
Age

Autour des trois sites étudiés, le Moyen Age est caractérisé par une intensification des
pratiques culturales (Figure V.1-1). Les cultures de céréales sont alors permanentes dans les
vallées autour des sites, comme l'indiquent les courbes polliniques continues du Cerealia-type,
et s'intensifie au cours de la période médiévale. De nombreuses plantes messicoles
accompagnent alors les cultures : Centaurea cyanus, Papaver ainsi que Rumex, considéré
comme une adventice des céréales d’hiver sur les sols sableux (BEHRE, 1981 ; BRUN, 2007 ;
COURT-PICON, 2007 ; MIRAS, 2004).

Cette époque montre également une diversification des céréales cultivées. En effet, le
Moyen Age est toujours marqué dans nos séquences par |'apparition ou le développement du
seigle (Secale-type) alors que les autres céréales (Cerealia-type) n'évoluent pas ou régressent
légérement. A HOR en revanche, seul le début du Moyen Age est marqué par une courte phase

de présence du seigle. La comparaison entre les courbes polliniques de Secale-type et de
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Cerealia-type doit cependant étre interprétée avec prudence car le seigle est une céréale
anémogame, produisant de nombreux pollens qui possédent une tres bonne capacité de
dispersion, ce qui engendre une sur-représentation de ce taxon dans les diagrammes
polliniques (GRESSER & RICHARD, 1986 ; SUDHAUS & FRIEDMANN, 2015).

Le seigle est une céréale rustique qui s'accommode bien des sols sableux, filtrants, pauvres
et acides, et qui résiste au froid et a la sécheresse (BONNAIRE & WIETHOLD, 2010 ; SCHILPEROORD,
2017 ; SIGAUT, 1995). Sa culture est donc bien adaptée a la nature des sols autour de nos sites,
notamment a l'est du pays couvert. En revanche, autour de HOR, ou les sols semblent étre
légerement plus riches, d'autres céréales sont cultivées (Cerealia-type) et le seigle reste rare.

De maniere générale, le développement agricole médiéval provoque une importante
ouverture de la couverture forestiere et la régression des principales essences : le pin et le hétre
autour de WAL, le hétre et le chéne autour de HOR et le chéne et le pin autour de KOH (Figure
V.1-1). Ainsi, l'ouverture maximale autour des sites est atteinte a I'’époque médiévale,
respectivement au Xlléeme, Xllleme et XIVeme siécle pour HOR, KOH et WAL. Dans les bassins
versants des tourbiéres de HOR et KOH, le Haut Moyen Age est également marqué par des
phénomeénes d'érosion conséquents, comme le montrent I'important apport détritique dans
les tourbieres, 'augmentation des valeurs de la susceptibilité magnétique ainsi que les hautes
teneurs en silicium enregistrées a HOR. Comme a I'age du Fer, I'ouverture du paysage et le
travail du sol sur les parcelles agricoles perturbent et mettent les sols a nu, entrainant ainsi leur
érosion.

Outre les céréales, le Moyen Age voit également I'apparition des arbres « cultivés » tels que
le chataigner et le noyer. Autour de KOH et WAL, ces essences qui étaient absentes aux
périodes antérieures se développent mais restent cependant rares (Figure V.1-1). Bien que les
caractéristiques des sols de la région, frais et acides, soient optimales pour le développement
du chataignier, ses faibles pourcentages polliniques semblent indiquer qu’il n'est donc pas
cultivé et les rares pollens identifiés correspondent slrement a quelques spécimens isolés
s'étant propagés a la faveur des ouvertures du couvert forestier dense de la région, depuis les
zones ou ils sont cultivés (RAMEAU et a/, 1989). En revanche, les sols des Vosges du Nord ne
sont pas favorables au noyer qui préfere les sols riches et plutét neutres. Les pollens de noyer
identifiés dans nos séquences sont alors certainement issus d'apports extra-régionaux, depuis

des régions aux conditions favorables a son développement (RAMEAU et a/, 1989).
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Les grandes ouvertures du Moyen Age sont accompagnées du développement du taxon
pollinique Cannabis/Humulus vers 1490 cal. BP a HOR, 1207 cal. BP a KOH et vers 1060 cal. BP
a WAL (Figure V.1-1). Le houblon est rare dans notre région d'étude car il nécessite des sols
humides, basiques a légerement acides et riches. Il ne s'observe donc que dans quelques
aulnaies marécageuses riches, ce qui laisse a penser que les pollens identifiés sont plutot
attribuables au genre Cannabis (RAMEAU et al, 1989). De plus, certains pollens identifiés en tant
que Cannabis/Humulus présentent une taille supérieure a 28 um qui permet de distinguer les
pollens du genre Cannabis (MERCURI et al, 2002). Bien que dans nos sites les pourcentages
polliniques de Cannabis/Humulus restent tres bas (toujours inférieurs a 3,5%), leur
augmentation au Haut Moyen Age est cohérente avec l'intensification des activités culturales
autour des sites et avec les connaissances historiques. En effet, la culture du chanvre en Alsace
a pris de l'importance sous l'impulsion romaine avant d'étre largement développée sous
Charlemagne qui en ordonna la plantation (KAPP & SCHAEFER, 1965). De méme, la culture du
chanvre pour I'industrie textile est attestée au Haut Moyen Age sur le Plateau Lorrain, ou les
mardelles ont servi de zone de rouissage, ainsi que dans les Hautes Vosges gréseuses
(tourbiére du Rond Pertuis supérieur), ot la présence de Cannabis/Humulus au Bas Moyen Age
atteste du développement de l'industrie textile qui était commune dans les Vosges (ETIENNE et
al, 2013, 2011 ; RUFFALDI et al, 2007 ; SUDHAUS & FRIEDMANN, 2015). Les pollens de
Cannabis/Humulus, identifiés dans nos séquences, correspondent donc certainement a des
cultures de chanvre qui restent cependant restreintes ou éloignées de nos sites.

De trés rares pollens de vigne ont été identifiés au Moyen Age a KOH et a 'époque moderne
a WAL et sont probablement issus de vigne cultivée. En effet, les pollens de la séquence de
KOH sont identifiés dans des niveaux datés aux alentours de 720 et 530 cal. BP (soit 1230 et
1420 cal. AD), et sont contemporains de |I'époque de I'abbaye de Sturzelbronn. Les moines
cisterciens de I'abbaye ont alors pu planter des vignes sur leur domaine. Malheureusement, les
archives concernant l'abbaye de Sturzelbronn sont presque inexistantes et ne peuvent
confirmer cette hypothése (JEHIN, 2010). Cependant, au Moyen Age, I'implantation des abbayes
et des communautés religieuses s'accompagne presque toujours de la création d'un vignoble
et au XIeme siecle, les moines plantent des vignes dans de trés nombreuses régions, méme la
ou le sol n'est que peu propice a sa culture (INRAP, 2016). Ainsi, dans les vallées du Rhin et de

la Moselle, la culture de la vigne est entreprise en partie par les couvents et les monasteres qui
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la font prospérer au cours du Moyen Age (KAMMERER, 2012 ; SCHNITZLER, 2011). Dans les Vosges
du Nord, I'abbaye de Wissembourg (22 km de WAL et 30 km de KOH), fondée au VIleme siécle,
possede un vignoble, que la communauté religieuse a installé dans les défrichements (JEHIN,
2010). De plus, I'identification de pollens de vigne a WAL a I'époque moderne est également
cohérente avec la présence attestée de vignobles sur le piémont alsacien des Vosges du Nord,

au XVIIleme siecle (JEHIN, 2006a ; KAMMERER, 2012).

V.1.1.4. Evolution des systémes agraires

Les indices de culture des céréales enregistrés au cours du temps et I'évolution du paysage
forestier nous permettent de proposer une reconstitution des pratiques agricoles utilisées dans
le Pays de Bitche et leurs impacts du Néolithique a nos jours. Bien que la chronologie de cette
évolution varie quelque peu d'un site a I'autre, la succession des pratiques est similaire dans

les trois sites.

V.1.1.4.1. Un systéme agro-forestier itinérant sur abattis-br{lis

Au Néolithique, autour du site de HOR (Figure V.1-1, a-b"), I'aspect non continu des courbes
polliniques des taxons Cerealia-type et Papaver indique une culture temporaire des céréales,
qui disparait régulierement du bassin versant ou s'éloigne périodiquement du site. Les
pourcentages des pollens des taxons arboréens oscillent également, notamment ceux du
noisetier qui varient a l'inverse de ceux des céréales, indiquant que cet arbre pionnier se
développe sur les terrains agricoles temporairement abandonnés. La présence des pollens de
céréales a partir de 8120 cal. BP est accompagnée par une légere augmentation des
pourcentages polliniques de la callune. La propagation de ce sous-arbrisseau héliophile, qui
supporte tres bien les incendies, indique que les zones ouvertes dans le bassin versant sont
brilées puis abandonnées, aprés une période de culture (MULLER, 1986 ; VON SCHEFFER et al,
2019). De plus, le taxon Melampyrum, identifié dans les séquences de HOR et KOH est parfois
considéré comme un indicateur de zones brilées et pousse dans les lisiéres, les clairieres et les
foréts claires (CASELDINE & HATTON, 1993 ; RAMEAU et al, 1989).

Ces indices attestent d'un systeme agro-forestier avec une culture itinérante des céréales

sur abattis-brilis. D'apres I'archéologie expérimentale, ce systeme de culture apparait comme
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la meilleure méthode, sinon la seule, pour cultiver des céréales avec les outils disponibles au
Néolithique, dans des milieux boisés au sol non optimal (ROSCH et a/, 2014). Il consiste en un
déboisement d'une clairiere souvent restreinte, suivi d'un brilis des végétaux abattus,
directement sur la parcelle nouvellement ouverte. Cette pratique permet d'apporter au sol les
minéraux nutritifs contenus dans les cendres des végétaux (BEHRE, 1988 ; MAZOYER & ROUDART,
2002).

Dans ces ouvertures restreintes, l'alternance de cultures temporaires de céréales,
relativement courtes, et de longues friches forestieres explique les faibles oscillations de la
courbe des pollens d'arbre. En effet, bien que le déboisement initial de la zone a mettre en
culture induise localement le recul des arbres, la période de jachere forestiere permet leur
retour. Les zones abandonnées sont alors colonisées par des espéeces herbacées héliophiles,
puis par des arbrisseaux comme la callune, et par des arbres pionniers comme le pin, le
noisetier ou encore le bouleau, en fonction du sol.

Autour de la tourbiére de HOR, les indices polliniques attestant de ce systeme de culture
persistent jusqu'au début de I'dge du Fer. En revanche, 8 WAL et KOH (Figure V.1-1, a-b"), ou
les indices de culture de céréales sont plus rares au Néolithique, les enregistrements polliniques
montrent, au cours de I'age des Métaux et de la période romaine, une présence discontinue
des céréales, des ouvertures temporaires regagnées régulierement par la forét, ainsi que
I'augmentation des indices de feu a I'échelle du bassin versant. Ces indices polliniques
caractéristiques d'une culture itinérante de céréales sur abattis-brllis indiquent que cette
pratique est employée jusqu’au Haut Moyen Age a KOH et jusqu’au Moyen Age Central & WAL.

L'utilisation d'une pratique d'abattis-brdlis dans le Pays de Bitche peut étre proposée pour
ces périodes reculées car elle est également rapportée lors d'inspections dans le Comté de

Bitche pour les périodes récentes des XVieme et XVIlleme siecles (JEHIN, 2005).

V.1.1.4.2. Un systeme de céréaliculture avec jacheres herbacées

Dans les trois sites, le systeme de culture des céréales évolue a partir de I'age du Fer a HOR
(vers 2650 cal. BP) et du Moyen Age & KOH et WAL (respectivement autour de 1355 cal. BP et
de 900 cal. BP) (Figure V.1-1, jh.). A partir de ces dates, alors que la culture des céréales
s'intensifie, les pourcentages des pollens arboréens diminuent progressivement et ne

reviennent plus a leur valeur d'origine comme cela était observé aux périodes antérieures. Le
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milieu est donc durablement maintenu ouvert. Des feux fréquents sont toujours attestés dans
le bassin versant par l'augmentation ou les fortes concentrations des micro-particules
carbonisées. L'augmentation des pourcentages des pollens d'herbacées confirment bien
I'ouverture du milieu. Les Poaceae dominent la strate herbacée et de nombreux taxons
anthropiques se développent comme Plantago lanceolata, Rumex et les Cichorioideae. Or,
selon Behre (1981), Plantago lanceolata est un indicateur de la recolonisation des terres
cultivées abandonnées, et Rumex acetosella apparait comme une espece poussant dans les
jachéres sur les sols sableux acides. De plus, les pourcentages polliniques de la callune
augmentent, tout comme le nombre des spores trilétes.

Ces indices polliniques montrent que les longues jacheres forestieres de la culture itinérante
sur abattis-brdlis sont réduites a de courtes jachéres, ne permettant plus le retour des arbres
mais seulement le développement d’'une jachere herbacée. En effet, dans le systeme agraire a
jachere courte, le stade de boisement n’est pas atteint et les jacheres sont soit maintenues
ouvertes par paturage, soit défrichées par le feu comme I'atteste dans nos enregistrements la
présence des micro-particules carbonisées et de celle de la callune qui supporte bien les
incendies et se redéveloppe tres rapidement apres le passage du feu (MULLER, 1986). Apres
défrichage, la parcelle peut étre mise en culture pour quelques années (2-3 ans d'apres les
textes du XVIlIeme siecle, JEHIN, 2005). De plus, le seigle, qui se développe de maniere
contemporaine a la mise en place du nouveau systéme agraire, est une céréale qui se cultive
facilement sur les terres issues d'activités d'écobuage’’ et d'essartage’ (SIGAUT, 1995). La
pratique de ces préparations du sol tend a en diminuer I'acidité, ce dernier devenant alors plus
favorable a la culture du seigle mais toujours peu favorable a celle du blé (SIGAUT, 1995).

Avec ce systeme, le paysage s'ouvre alors durablement et I'augmentation de Ca/lunaindique
que des landes a callune se mettent en place dans les déboisements temporairement
abandonnés sur les sols acides et pauvres de cette partie du Pays de Bitche. Les landes a callune
« naturelles » sont des formations acidiphiles oligotrophes qui ne se développent

naturellement que dans des conditions tres particulieres. Mais la grande majorité de ces landes

11 préparation d’un espace avant sa mise en culture, consistant a nettoyer le sol de sa végétation génante, a en
racler la couche organique superficielle, puis a briler sur place I'ensemble de ces résidus pour utiliser les cendres
comme fertilisant. (DA LAGE & METAILIE, 2015)

12 préparation a des fins agricoles d’un terrain boisé ou broussailleux, par fauche, coupe et brilage de la
végétation en place. (DA LAGE & METAILIE, 2015)
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est d'origine anthropique, issue des activités agricoles et/ou pastorales (BEHRE, 1988). Elles se
mettent en place des I'age du Bronze dans différentes régions d'Europe puis subissent ensuite
des périodes d'extensions a I'age du Fer, & I'époque romaine puis au Moyen Age (BEHRE, 1988).

De nos jours, des landes a callune du type Genisto pilosae-Callunetum vulgaris (Oberd. 1938
nom. inv. propos. in Collaud et a/. 2017), dominées par la callune accompagnée d'un cortege
plus ou moins important d'herbacées, sont identifiées dans les Vosges, avec une variante
existante sur les sols sablonneux du Pays de Bitche (FERREZ et a/, 2017). Dans son étude de la
végétation du Pays de Bitche, MULLER (1986) décrivait des landes acidiphiles a Daphnée
camélée et Callune vulgaire (Daphno-Callunetum, Muller 1986 ; Daphno cneori - Callunetum
vulgaris, Boeuf 2014) dans le camp militaire de Bitche, ou elles sont entretenues par le passage
des chars et les incendies fréquents résultant des exercices de tirs. Ces landes sont issues de la
surexploitation forestiére, des déboisements humains, notamment des chénaies et/ou se
propagent comme landes pionnieres apres un feu ou un compactage (BENSETTITI et a/, 2005 ;
MULLER, 1986). Dans ce type de formation, les chaméphytes (Callune, Genét) dominent,
accompagnés par la fougere aigle (Pteridium aquilinum) dont les spores sont identifiées
comme des spores Triletes et par de nombreuses herbacées, ainsi que par quelques ligneux
pionniers (pin, bouleau, chéne) (BENSETTITI et a/, 2005). Les taxons qui composent ces landes
sont, pour leur grande majorité, présents dans nos enregistrements. On peut donc imaginer
que les pratiques culturales adoptées a partir de I'age du Fer (HOR) ou du Moyen Age (KOH et
WAL), ont pu conduire a la mise en place de ce type de formation végétale. Cependant, une
résolution plus fine de l'identification des types polliniques et I'élaboration d'un référentiel

pollinique actuel de ces formations sont indispensables pour étayer cette hypothese.

V.1.1.4.3. Le retour des jachéres forestieres

A partir du Moyen Age Central & HOR et KOH et au Bas Moyen Age & WAL (respectivement
vers 800 cal. BP, 720 cal. BP, 530 cal. BP) (Figure V.1-1, a-b?), les pourcentages polliniques de
callune déclinent alors que les principaux arbres dominant le paysage avant la période
médiévale reviennent a proximité des sites, essentiellement Pinus. De plus, Picea, dont les
pollens étaient jusqu'alors trés peu identifiés, se développe de maniere importante dans les
sites de HOR et KOH. La diminution des pourcentages polliniques des céréales atteste d'une

réduction de l'intensité des activités culturales essentiellement autour des sites de WAL et KOH.
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Cependant, la persistance des pollens de céréales indique que les cultures sont toujours
présentes aux alentours des sites et que le retour de la forét est di a une modification de
I'utilisation du paysage et non & un abandon agricole de la région & la fin du Moyen Age dans
le Pays de Bitche.

La raréfaction de la callune, contemporaine du retour des arbres, peut indiquer soit un
raccourcissement de la durée des jacheres, voire leur disparition au profit de la mise en place
de champs permanents, soit un allongement de la durée des jachéres. Le passage a une jachére
longue implique le retour d'une jachere forestiere, comme observée pour les époques
antérieures a I'dge du Fer & HOR et jusqu’au Moyen Age & KOH et WAL, et donc explique
I'important retour des arbres. Les landes a callune ne sont alors plus maintenues ouvertes et
les arbres colonisent les anciennes friches, avec une reprise de la dynamique naturelle
aboutissant, a terme, a un boisement spontané de chénes et/ou de pins sylvestres (BENSETTITI
et al, 2005). Dans nos enregistrements, le pin et |'épicéa jouent le réle de pionniers dans la
reconquéte des terres et des jacheres abandonnées (MULLER, 1986 ; REILLE, 2015). De plus, la
diminution des micro-particules carbonisées indique bien que le feu est moins souvent utilisé
pour rouvrir les friches. La raréfaction des taxons marqueurs de jacheres comme Plantago
lanceolata, Rumex et Artemisia, qui est identifié comme marqueur des stades de friches
avancées en Franche-Comté (BRUN, 2007), montre également que les jacheres sont vites
recolonisées par les arbres ce qui ne permet plus le maintien de ces herbacées héliophiles.

De plus, a cette époque, le seigle se raréfie, voire est completement abandonné, et remplacé
par d'autres céréales (Cerealia-type). La présence de cultures de céréales importantes, autres
que le seigle, sur les sols pauvres et acides de la région de Bitche indique, soit la culture d'une
nouvelle céréale adaptée aux sols pauvres, soit la mise en place d'un systeme d’amendement
des champs par la fumure, innovation datant du Moyen Age Central en Europe (HIEGEL, 2006 ;
MAZOYER & ROUDART, 2002).

L'étude des archives du Pays de Bitche au XVIIleme siecle confirme I'hypothese de la culture
d'une céréale rustique autre que le seigle. En effet, a cette époque, I'épeautre est la principale
céréale cultivée dans le pays couvert car elle s'accommode des sols pauvres de la région
(HIEGEL, 2006). De plus, la réduction de l'intensité des activités agricoles percue dans nos
séquences est cohérente avec les petites exploitations agricoles du Pays de Bitche qui restent,

a cette époque, dispersées dans le paysage et peu développées sur les sols pauvres par
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manque d'apport d'engrais (HIEGEL, 2006). Les archives confirment également I'hnypothese d’'un
retour a des jacheres longues, se rapprochant du systeme de culture itinérante sur abattis-
brllis. En effet, des témoignages d'un essartage et d'une « agriculture itinérante sur brdlis »
existent dans le Pays de Bitche au XVieme siecle et jusqu’au début du XVIIleme siecle (JEHIN,
2005, p. 103 ; ROCHEL, 2004). En 1580 par exemple, des inspecteurs en visite dans le Comté
notent que des terrains sont essartés, cultivés puis abandonnés et cette pratique sera encore
mentionnée dans les archives en 1719 (JEHIN, 2005). A cette époque, les terres sont nettoyées
par le feu, utilisées temporairement (1-3ans) puis laissées en jachere pendant 10 a 30 ans (JEHIN,
2005 ; ROCHEL, 2004). De plus, les pics de micro-particules carbonisées, observés dans nos
séquences, peuvent également étre liés aux incendies accidentels, déclenchés par un brdlis mal
contrélé, qui sont assez fréquents et se propagent sur de plus ou moins grandes distances

(ROCHEL, 2004).

Ainsi, les systémes agraires ont évolué au cours des temps, avec un retard observé pour les
sites de l'est du pays couvert, et ont engendré des impacts croissants sur le paysage.
L'agriculture du Pays de Bitche semble avoir été plus développée et plus intensive au Moyen
Age, comparé aux petites exploitations sur abattis-brllis connues au XVIIIéme siécle. Les
systemes de production agraire ne peuvent en revanche pas étre dissociés des pratiques
pastorales et y étaient méme étroitement liés dans les périodes anciennes. L'analyse multi-
proxy menée sur les séquences du Pays de Bitche permet d'ailleurs de mettre en évidence, aux

cOtés des cultures de céréales, des phases d'élevage et les pratiques qui en dépendent.

V.1.2. Le pastoralisme

Des activites pastorales sont mises en évidence a proximité de nos sites, d'une part par la
présence de bétail, et d'autre part, par la mise en place de formations végétales résultant des
pratiques liées a |'élevage. La présence de spores de champignons coprophiles dans la tourbe
renseigne sur la présence de bétail directement sur la zone humide car les spores ont un
caractére tres local. Elles sont ici utilisées comme témoin de la présence de bétail aux époques
considérées mais I'impact des pratiques pastorales directement sur la zone humide sera abordé

dans la partie V.2.
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V.1.2.1. Les indices de présence du bétail

Alors que les céréales sont peu cultivées jusqu’au Moyen Age autour de KOH, les spores de
champignons coprophiles y sont présentes depuis le Néolithique (Figure V.1-2). Cependant,
leur présence dans la tourbiere a cette époque n'est pas confortée par celle de taxons
polliniques marqueurs de pression pastorale. Ainsi, si les spores attestent bien de la présence
de bétail, I'élevage n'impacte pas, ou trés peu, la végétation du bassin versant a cette époque.
En revanche, pour la fin du Néolithique et pour I'age du Bronze, les concentrations de spores
de champignons coprophiles atteignent des valeurs plus élevées et plusieurs indices
polliniques d'anthropisation apparaissent au cours de trois courtes phases (3970, 3435 et 3040
cal. BP) lors desquelles les premiéres ouvertures significatives de la forét sont observées. Dans
le bassin versant une végétation herbacée dominée par les Poaceae se met en place. Parmi les
IPA qui se développent, Plantago lanceolata est considérée comme un marqueur rudéral et de
pression pastorale dans de nombreuses études, indiquant la présence de prairies fauchées ou
paturées ou encore de jachéres paturés (BEHRE, 1981 ; COURT-PICON, 2007 ; GALOP et a/, 2000 ;
MIRAS, 2004). Artemisia et les Urticaceae sont des plantes nitrophiles qui se développent dans
les zones enrichies en azote par I'agriculture ou la présence de bétail (BEHRE, 1981).Ici, I'absence
de céréales indique que la présence de ces taxons est principalement due aux activités
pastorales. Dans plusieurs études, Urtica est également utilisé comme un indicateur rudéral et
de paturage, tout comme les Anthemideae (BEHRE, 1981 ; BRUN, 2007 ; COURT-PICON, 2007 ;
MIRAS, 2004). Tous ces taxons comprennent des espéces qui sont considérées comme des
plantes indicatrices de paturage dans notre région d'étude, d'apres une typologie des prairies
permanentes des Vosges du Nord et des Vosges mosellanes (BAYEUR et a/, 2013). Parmi les
Poaceae, on y trouve le paturin annuel et le ray-grass anglais (indicateur de fertilisation), le
chardon et les cirses pour les Anthemideae, I'ortie (Urticaceae) ainsi que le rumex a feuilles
obtuses (Rumex).

C'est également de I'age du Bronze que datent les premiers indices de présence de bétail a
proximité de la tourbiere de HOR (Figure V.1-2). Les concentrations des spores de Sodaria-type
(HdV 55), Sporormiella-type (HdV 113) et Cercophora-type (HdV 112) augmentent fortement
mais brievement autour de 3000 cal. BP, mais cette augmentation doit étre prise avec
précaution car elle correspond a la zone de 4000 cal. BP a 3000 cal. BP pour laquelle I'hypothese

d'une meilleure conservation des microfossiles a été proposée au chapitre IV (cf IV.4).
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Néanmoins, la présence de bétail est également mise en évidence par les IPA, principalement
Plantago lanceolata et les Anthemideae, qui atteignent leur premier maximum a cette période.
Les Cichorioideae, plantes rudérales, s'ajoutent aux précédents taxons, et indiquent également
des milieux piétinés et la présence de paturages (BAYEUR et a/, 2013 ; BEHRE, 1981 ; MIRAS, 2004).
Les Cichorioideae sont également considérées comme des indices de forét paturée (BEHRE,
1981). Comme a KOH, ces premiers indices d'élevage sont également contemporains d'une
premiere ouverture forestiere de forte ampleur mais tres breve, accompagnée d'une
augmentation des Poaceae et de la callune ainsi que des micro-particules carbonisées.
L'ouverture des foréts et les feux, probablement utilisés pour nettoyer les surfaces déboisées,
ont exposé le bassin versant de la tourbiere a un phénomene d'érosion ayant entrainé
I'augmentation des apports détritiques dans la tourbiere, soulignés par la perte au feu et
I'augmentation des teneurs des marqueurs de détritisme tels que le silicium, I'aluminium, le
titane et le rubidium (Figure II.1-9).

A la fin de I'Age du Bronze, autour de 2800 cal. BP, les spores de champignons coprophiles,
jusqu'alors quasi-absentes, apparaissent également autour de la tourbiére de Waldeck,
indiquant que des activités pastorales s'ajoutent a la culture des céréales (Figure V.1-2).
Cercophora-type (HdV 112) et Sordaria-type (HdV 55) sont accompagnés par les mémes
marqueurs de la pression pastorale qu'a KOH et HOR, a savoir : Artemisia qui s'intensifie autour
de 2800 cal. BP, Plantago lanceolata jusqu’'alors extrémement rare, qui atteint 1,4% autour de
2590 cal. BP, ainsi que Rumex, qui fait son apparition a la méme date. Comme dans les autres
sites, le milieu forestier s'ouvre de maniere plus importante a cette époque, alors que les
Poaceae se développent.

Tous ces indices montrent ainsi la présence de bétail sur les zones humides a partir de I'age
du Bronze mais également dans des ouvertures gagnées sur les foréts du bassin versant, ou se

développent les IPA.

Figure V.1-2 : (page suivante) Diagramme simplifié des résultats en lien avec les activités pastorales dans
les séquences de HOR, KOH et WAL (AP/T: ratio arboreal pollens/total, IPA : indices polliniques
d'anthropisation, pPC: micro-particules carbonisées, PM : Période moderne, MA : Moyen Age, ER:
époque romaine, AF : age du Fer, AB : age du Bronze, Neo : Néolithique, Meso : Mésolithique, nb/gr :
nombre de microfossiles et de pyPC par gramme de sédiment). (Dans le bloc diagramme, le blanc
correspond aux autres taxons, arborés ou herbacés.)
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A partir de l'age du Fer & KOH et & WAL, les pratiques pastorales se poursuivent et
s'intensifient autour des tourbieres comme le montre la présence de plus en plus importante
des spores de champignons coprophiles et des taxons marqueurs de pastoralisme (Plantago
lanceolata, Rumex, Artemisia, Cichorioideae, Anthemideae). Ces activités pastorales atteignent
leur intensité maximale au cours du Moyen Age dans les deux sites. En revanche, autour du
site de HOR, les spores de champignons coprophiles sont réduites a la faible présence de
Sordaria-type (HdV 55) et a quelques pics des autres types. Cette présence réduite peut étre
due a une faible pression pastorale a proximité immédiate du lieu de prélevement, mais on ne
peut écarter un probléme taphonomique engendrant une faible conservation des spores par
rapport a la période précédente. Cependant, les taxons polliniques marqueurs de pastoralisme
s'intensifient a partir de I'age du Fer et indiquent bien la présence de bétail dans le bassin

versant, mais a distance de la zone humide.

La présence de bétail et les pratiques liées a son élevage induisent la formation et le
maintien de nouveaux habitats écologiques et de nouvelles communautés végétales,
essentiellement herbacées et arbustives. Il en résulte également une modification de
I'organisation des paysages qui est nettement percue a partir de I'age du Fer dans les trois

sites.

V.1.2.2. Pratiques pastorales et formations végétales induites par I'élevage

En I'absence de référentiel pollinique concernant les différentes pratiques pastorales et les
formations végétales anthropiques dans notre région d'étude, et en I'absence de données
complémentaires — archéologiques, archéobotaniques ou zoologiques — il est impossible de
reconstituer avec certitude les pratiques pastorales et les formations végétales qu'elles ont
induites. Cependant, la comparaison des données polliniques avec les descriptions
phytosociologiques des formations végétales liées aux pratiques humaines, actuellement
visibles dans les Vosges du Nord, ainsi que l'utilisation des informations sur les pratiques
passées, issues des archives historiques, permettent tout de méme de proposer une
interprétation plus poussée de nos données polliniques en les reliant a des pratiques pastorales

précises, ainsi qu'aux formations végétales qui ont pu en résulter.
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V.1.2.2.1. Formations herbacées liées au paturage

Dans nos enregistrements, I'intensification des activités pastorales percue dans les trois sites
a partir de I'age du Fer est contemporaine de nombreux autres indices.

Aux alentours de la tourbiere de HOR, la présence de bétail et I'ouverture de la couverture
forestiere sont accompagnées par I'augmentation des pourcentages de Poaceae autour de
2650 cal. BP ainsi que de la callune a partir de 2415 cal. BP (Figure V.1-2). Les spores triletes
deviennent également plus fréquentes dans les assemblages polliniques a partir de cette date.
Parallelement, le signal des feux percu par les micro-particules carbonisées s'intensifie. Parmi
les herbacées, les pourcentages de pollens de Brassicaceae jusqu'alors trés peu présents
augmentent autour de 1950 cal. BP. Ce taxon pollinique contient I'espece de la capselle bourse
a pasteur (Capsella bursa-pastoris) qui est un indicateur de prairies paturées dans les Vosges
du Nord et les Vosges mosellanes (BAYEUR et al, 2013).

De méme aux alentours de KOH, la réduction de la surface forestiere, le développement des
Poaceae et 'augmentation de la concentration des micro-particules carbonisées débutent lors
de I'augmentation des concentrations de spores de champignons coprophiles, a la transition
age du Bronze/age du Fer (Figure V.1-2). Puis, autour de 2170 cal. BP, la callune devient plus
fréquente et le nombre des spores trilétes augmente. A partir de 1845 cal. BP, les pollens de
Potentilla deviennent plus fréquents également. Ce taxon pollinique regroupe notamment les
potentilles ansérine (Potentilla anserina) et rampante (Potentilla reptans) considérées dans les
Vosges du Nord comme des taxons marqueurs de prairies paturées (BAYEUR et a/, 2013).

Enfin, aux alentours de WAL, le recul des arbres s'amplifie autour de 2800 cal. BP et les
Poaceae se développent alors que la callune atteint 2% autour de 2365 cal. BP (Figure V.1-2).
Les spores triletes apparaissent également a partir de cette date et les concentrations des
particules carbonisées continuent a augmenter. Plus tard, autour de 720 cal. BP, les pollens de
Brassicaceae apparaissent et ceux de Fabaceae, jusqu'alors quasi absent de |'assemblage
pollinique, deviennent plus fréquents. Parmi les Fabaceae, le trefle blanc (7rifolium repens) est
également un indicateur des prairies paturées des Vosges du Nord (BAYEUR et al, 2013). Puis
le taxon Potentilla se développe également autour de 530 cal. BP.

Ces différents indices montrent donc que les activités pastorales entrainent un recul de la
forét ainsi qu'une propagation et une diversification des taxons herbacés et indiquent la mise

en place de nouvelles formations végétales. Les terrains paturés, qui composent le sa/tus, sont
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des formations herbacées secondaires, issues des déboisements et maintenues ouvertes par le
paturage et/ou par le débroussaillage (MAZOYER & ROUDART, 2002). Les landes a callune,
décrites a partir de I'age du Fer & HOR et du Moyen Age & KOH et WAL (cf. 1.1.4.2), faisaient
certainement partie du parcours du bétail et étaient ainsi maintenues ouvertes par le paturage.
En effet, le bétail était amené sur les jacheres apres I'arrét des cultures pour paturer la strate
herbacée qui s'y développe au stade de jeune jachére puis la callune au stade de lande
(BENSETTITI et a/, 2005 ; MAZOYER & ROUDART, 2002 ; ROCHEL, 2004).

Il existe encore dans le Pays de Bitche des formations végétales liées a I'élevage comme les
pelouses acidiclines, considérées comme artificielles, résultant des activités pastorales de
paturage ou de fauche. C'est le cas par exemple des pelouses a avoine des prés et genét sagitté
(Aveno pratensis — Genistelletum sagittalis, Kuhn 1937, Oberd. 1957) qui résultent d'un
déboisement suivi d'une gestion pastorale extensive par paturage des ovins (BENSETTITI et a/,
2005 ; FERREZ et al, 2017 ; MULLER, 1986). Ces formations végétales encore présentes donnent
une idée de ce que pouvaient étre les formations composant le sa/tus dans notre région
d'étude. Ces pelouses, composées principalement de graminées accompagnées d’arbrisseaux
tels que la callune, sont assez cohérentes avec les taxons polliniques observés lors des phases

de présence du bétail.

V.1.2.2.2. Le cas particulier du paturage en forét

Dans le Pays de Bitche, la diminution des pourcentages de pollens arboréens, liée aux fortes
concentrations de micro-particules carbonisées, ainsi qu‘a I'augmentation de la callune, est
percue dans les trois sites, a partir de I'age du Fer. Bien que ces indices puissent attester de la
mise en place de jacheres herbacées, comme nous I'avons vu dans la précédente partie, leur
présence contemporaine d'activité d'élevage peut également mettre en évidence un paturage
sous forét. De plus, la présence plus marquée des spores triletes, dont fait partie Pteridium, est
également un bon marqueur de paturage forestier car la fougere, toxique et insipide, est
épargnée par le bétail (WOLTERS, 2007). Ces indices attestent donc d'une forét exploitée par le
paturage, soumise a la « dent du bétail » et entretenue par le feu, ce qui engendre une
réduction de sa surface et une propagation de la callune dans les trouées et les sous-bois clairs.

Ces observations sont cohérentes avec la pratique de la vaine pature en forét qui consiste a

emmener les troupeaux de bovins et de porcs afin qu'ils se nourrissent de la strate herbacée
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poussant en sous-bois. Comme la présence d'une canopée trop dense empéche la présence
d'une strate herbacée, il est nécessaire de gérer et d'entretenir les foréts afin que le sous-bois
soit assez lumineux pour permettre la régénération des herbes paturées par le bétail. Ainsi, les
sous-bois sont régulierement fauchés, brilés et les feuilles sont ratissées. Les espaces forestiers
font alors I'objet d'une forte ouverture, accentuée par les dégats causés par la « dent du bétail »
qui limite la régénération de la forét en consommant les jeunes pousses et les bourgeons
(BEHRE, 1988 ; JEHIN, 2005 ; ROCHEL, 2015, 2004). Les especes ligneuses sont ainsi trés réduites,
comme observé dans nos diagrammes, ne constituant plus que quelques ilots, et les herbacées
se développent dans les nombreuses clairieres et trouées qui parsement la couverture
forestiere et s'allongent en suivant le parcours du bétail. Dans les Vosges, de nombreuses foréts
sont ainsi réduites a des sortes de landes a callune ou poussent seulement quelques chénes et
bouleaux (ROCHEL, 2004). Ces landes expliqueraient encore une fois I'augmentation de la
callune contemporaine des phases de pastoralisme observées dans nos séquences.

De plus, 'une des pratiques utilisée dans la gestion forestiere pour le paturage est I'entretien
par les feux pastoraux (ROCHEL, 2015, 2010, 2004). Ils permettent d'éclaircir les sous-bois,
d'amender les sols forestiers avec les cendres végétales et favorisent ainsi la strate herbacée.
Le feu est également utilisé pour renouveler la callune qui compose les landes et qui est
paturée jusqu'a ce qu'elle devienne trop vieille pour étre consommée par le bétail. Dans nos
enregistrements, cette pratique des feux pastoraux est attestée par I'augmentation des micro-
particules carbonisées, contemporaine du développement des Poaceae et de la callune. Ces
micro-particules carbonisées proviennent donc tres probablement des feux menés dans les
foréts recouvrant les pentes des bassins versants des tourbieres.

Un indice supplémentaire en faveur de la présence de ces feux sous forét provient de la
comparaison de trois signaux d’'incendie différents. Pour le site de KOH, les micro-particules
carbonisées ont été comptées sur les lames, les macro-particules carbonisées ont été comptées
dans les niveaux de tourbe mais des macro-charbons issus de sol forestier, prélevés a moins
de 200 m du point de prélevement palynologique, ont également été identifiés et datés
(analyse : V. Robin, LIEC, non publié). Les résultats montrent que la phase de micro-particules
carbonisées identifiées entre 2710 et 1000 cal. BP n'est pas observée dans les macro-particules
carbonisées issues de la tourbiere, indiquant que les feux n‘ont pas lieu localement sur la

tourbiere mais plus loin dans le bassin versant. En revanche, la présence, dans les sols forestiers
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de deux fragments de charbons de chéne datés autour de 1001 cal. BP et 1674 cal. BP ainsi
que d'un fragment de charbon de pin daté autour de 2415 cal. BP, attestent bien de la présence
d‘incendies locaux dans le sous-bois.

La pratique des feux pastoraux est bien documentée dans les archives des Vosges et des
Vosges gréseuses. En effet, certains passages renseignent bien cette pratique : « /ls y mettent
méme le feu a dessein pour renouveler la bruyére qui ne vaut plus rien a certain dge et pour
bonifier le terrain par la cendre qui produit ensuite du paturage »'' ou encore : « mettre le feu
aux bois de pins ou autres (...) pour avoir de I'herbe fraische I'été pour leurs bestiaux, ou pour

éclaircir les bois, afin de les garantir des loups »".

La vaine pature a donc été une pratique tres répandue et a eu un impact important sur le
paysage du Pays de Bitche et notamment sur ses foréts. Celles-ci ont également été le lieu
d'une autre pratique pastorale dont les paysans jouissaient du droit d'usage : la grasse pature.
Cette pratique consistait a mener les porcs en forét pour qu'ils se nourrissent des glands (et

des faines) qu'ils trouvent au sol.

V.1.2.2.3. La grasse pature

Nos enregistrements montrent qu'au cours des périodes de présence de bétail (spores de
champignons coprophiles, IPA) et de pratique de la vaine pature (recul de la forét, micro-
particules carbonisées et callune), les pourcentages du chéne augmentent fréquemment
autour des sites étudiés (Figure V.1-2). Dans tous les sites, cette hausse des pourcentages des
pollens de chéne intervient alors que les autres essences, essentiellement le pin et le hétre se
font plus rares. Ainsi, a partir de 2860 cal. BP a HOR et de 2325 cal. BP a KOH, les pourcentages
des pollens de chéne sont de plus en plus importants, alors que les deux autres essences
principales (pin et hétre) sont en nette régression dans les foréts du bassin versant. A KOH, les
pourcentages de pollens de chéne atteignent leur valeur maximale (37,5%) en méme temps
que ceux de la callune qui atteignent 4,7% autour de 1355 cal. BP. Il en est de méme autour de
Waldeck ou les pourcentages de pollens de chéne augmentent a trois reprises : a I'age du Fer,

au cours de I'époque romaine puis au Moyen Age. La derniére phase de développement du

11 9’aprés A.D.M.M B 12116, retranscrit par ROCHEL, 2004
12 Chabert Delisle, Mémoire au sujet des bois de Provence, 1723, retranscrit par ROCHEL, 2004
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chéne, au Moyen Age, est la plus importante des trois et s'étend de 900 cal. BP (24,5%) & 670
cal. BP (38,7%). Pendant cette période, la courbe du rapport AP/T montre une forte chute, de
81,7% a 64,9%.

Ces phases de développement du chéne dans les bassins versants des sites, liées a la
présence de bétail et a la mise en place d'un systeme de paturage, indiquent la pratique de la
grasse pature. En effet, pour augmenter la capacité nourriciere de la forét, et donc favoriser
I'abondance de glands dans les sous-bois, le chéne a depuis tres longtemps été maintenu
préférentiellement dans les foréts paturées (BEHRE, 1988 ; DION, 1970). Déja a I'époque romaine,
il est fait état d'une distinction entre la silva vulgaris et la silva glandiferae (BEHRE, 1988). La
sélection du chéne pour le panage a également été mentionnée, au Moyen Age et a I'époque
moderne, dans des études polliniques menées sur le Plateau Lorrain, dans les Vosges et en
Allemagne dans le Palatinat (BEGEOT et a/, 2019 ; LEMEE, 1955 ; RUFFALDI et al, 2007 ; SUDHAUS
& FRIEDMANN, 2015 ; WOLTERS, 2007). En plus de cette sélection anthropique, le chéne est
également favorisé par I'aspect semi-ouvert des foréts paturées qui permet aux différentes
especes de chéne, qu'elles soient héliophiles (Quercus robur) ou de demi-ombre (Quercus
petraea) de se développer dans les sous-bois. Le chéne devient alors, dans ces conditions, plus
compétitif que le hétre qui, naturellement le supplanterait en tant qu'espéce sciaphile qui se
développe facilement sous les chénes, comme cela est observé de nos jours dans les zones en
libre évolution de la Réserve Naturelle des Rochers et Tourbiéres du Pays de Bitche.

Ainsi, autour de nos sites, lorsque la grasse pature est pratiquée sur de longues années, les
foréts s'enrichissent en chénes et de nombreuses trouées sont ouvertes, dans lesquelles des
landes a callune se propagent. Puisque le chéne est protégé pour ses glands, les populations
doivent, pour répondre aux autres besoins en bois (construction, chauffage...), couper les
autres essences présentes comme le hétre mais plus encore le pin qui abonde dans
I'environnement. Ceci explique alors la raréfaction des pollens de hétre et le dramatique déclin
du pin observés dans nos enregistrements lorsque le chéne atteint ses valeurs maximales dans
les trois sites. Ces résultats montrent donc que dans le Pays de Bitche, depuis I'age du Fer, les
pratiques de la vaine et de la grasse patures ont eu de forts impacts sur la structure du paysage

et du couvert forestier ainsi que sur la composition des boisements.
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Les activités de vaine et de grasse patures assurent la subsistance du bétail pendant une
bonne partie de I'année mais lors de la mauvaise saison, les ressources manquent et les
troupeaux sont mis en stabulation (MAZOYER & ROUDART, 2002). Or, pour résoudre le probléme
de la disponibilité du fourrage pendant I'hiver, des prairies de fauche sont entretenues des

I’Antiquité.

V.1.2.2.4. Les prairies de fauche

Déja utilisées de maniere trés réduite au cours de I'Antiquité, la pratique de la fauche et
I'utilisation du foin se développent lors de la révolution agricole du Moyen Age (XI-XIlléme
siecle dans le nord de I'Europe) (MAZOYER & ROUDART, 2002). Ces pratiques font partie d'un
systeme agropastoral qui est complété par la stabulation du bétail et par |'utilisation du fumier.
Les prairies de fauche se multiplient alors dans le paysage. Dans les Vosges, la place importante
occupée par le bétail induit la présence de nombreux prés de fauche et place le systeme
agricole dans un systéeme de type fourrager (ROCHEL, 2004). Dans le Pays de Bitche, ou notre
étude montre que I'élevage est bien établi depuis I'age du Fer, des prairies de fauche devaient
également étre mises en place. D'autant plus que contrairement aux paturages qui peuvent
étre installés dans des endroits pierreux, accidentés et semi-fermés, les prairies de fauche sont
tres souvent installées sur les terrains humides, comme nous le verrons par la suite dans les
fonds de vallons tourbeux du Pays de Bitche (cf V.3.2) (MAZOYER & ROUDART, 2002).

De nos jours, une formation de pelouse a botryche lunaire et fétuque a feuilles capillaires
(Botrychio lunariae-Festucetum filiformis) est observee dans le Pays de Bitche, et est maintenue
par une fauche traditionnelle ou par un paturage ovin (FERREZ et al, 2017). Sa composition
floristique pourrait correspondre a ce que I'on observe dans nos enregistrements polliniques
car ce milieu est dominé par les graminées mais comprend également des espéces faisant
partie de taxons polliniques identifiés dans nos diagrammes (Figure V.1-2). On y trouve par
exemple des Anthemideae et des Fabaceae, mais aussi Plantago lanceolata, Rumex acetosa et
R. acetosella (BENSETTITI et al, 2005 ; FERREZ et af, 2017 ; MULLER, 1986).

De nos jours, les prairies de fauche sont encore présentes dans les Vosges du Nord ou elles
représentent deux tiers des surfaces en herbe alors que les prairies paturées n'en représentent

qu’un tiers (PLANTUREUX & BAYEUR, 2013).
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Pour résumer, nous avons vu que I'élevage du bétail, abondant dans les Vosges du Nord et
plus localement dans le Pays de Bitche, a induit au cours du temps I'apparition de nouveaux
milieux et de nouvelles formations végétales, ainsi que la réorganisation du paysage. Les foréts
paturées, les prairies paturées, les jachéres et les prairies de fauche sont autant de formations
dont la présence peut étre envisagée autour de nos sites.

Au travers de ces résultats, la forét, largement dominante dans les paysages des Vosges du
Nord, apparait comme un lieu largement exploité et utilisé, autant pour la céréaliculture que
pour l'élevage. Cependant, aux cOtés de ces activités agropastorales fondamentales a la
subsistance des populations, d'autres activités ont nécessité I'exploitation du bois comme

combustible.

V.1.3. Les activités pré-industrielles xylophages

Parmi ces activités, nous avons vu au chapitre I (cf 1.2.2.2) que la verrerie est une industrie
importante depuis le XVeme siecle, d'abord itinérante puis sédentaire a partir du XVIlleme
siecle. Mais I'impact de cette activité sur le paysage est difficile a percevoir par le biais
d'analyses polliniques et géochimiques car les verreries se manifestent essentiellement par
I'exploitation de cantons forestiers pour assurer la forte consommation de bois comme
combustible, par le brllage des fougeres et I'extraction de sable. Ainsi, ces activités pourraient
provoquer une diminution des pollens d'arbres ou des spores de fougeres, ou encore
I'augmentation des indices de feu, mais nous avons vu dans les parties précédentes que ces
indices ne sont pas exclusifs des activités de verrerie.

De méme, les activités métallurgiques sont essentiellement caractérisées par leur trés
important besoin en combustible, qui se manifeste la encore dans les diagrammes polliniques
par une diminution des pollens d'arbres, dont l'origine peut étre brouillée par la présence
contemporaine d'activités agropastorales (MARIET, 2016). En revanche, les phases d'activités
métallurgiques ont engendré, lors des étapes de réduction du minerai et de transformation,
une pollution métallique qui s'est enregistrée dans les tourbieres. Ainsi, la comparaison des
résultats géochimiques et polliniques peut permettre de reconstituer I'histoire de la métallurgie

et d'en discuter les impacts sur le paysage.
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V.1.3.1. Les phases d'activités métallurgiques dans les Vosges du Nord

Dans nos sites, plusieurs phases de métallurgie, locale ou régionale, sont identifiées a
différentes époques, dont la plus ancienne date de I'age du Bronze.

En effet, les enregistrements XRF montrent une premiére augmentation des rapports Pb/Ti,
Zn/Ti, Cu/Ti et Fe/Ti, donc des apports allochtones de plomb, zinc, cuivre et fer a partir de 3950
cal. BP a WAL et de 3250 cal. BP autour de HOR, avec un premier maximum autour de 3500
cal. BP a WAL et de 2900 cal. BP a HOR (Figure V.1-3, phase 1). Ces premiers indices d'une
pollution métallique sont contemporains d'une forte présence de micro-particules carbonisées
ainsi que d'un recul des arbres, principalement Quercus et Pinus, auxquels s'ajoute Fagus pour
le site de HOR. L'augmentation des micro-particules carbonisées est probablement liée a la
combustion du bois utilisé pour alimenter les fourneaux ainsi que les forges. Mais elles peuvent
également provenir de nombreuses autres activités, et en particulier des activités agro-
pastorales qui se développent simultanément a cette époque. Elles ne constituent donc pas
des indices exclusifs des activités métallurgiques, tout comme nous I'avons abordé pour le
recul des arbres (MIGHALL et a/, 2017). Cependant, la corrélation des différents indices de
pollutions métalliques, de feux et du recul des arbres met tres probablement en évidence une
phase d'activité métallurgique régionale, accompagnée par une potentielle exploitation des
foréts du bassin versant pour I'approvisionnement en combustible.

Ces indices d'une premiere métallurgie dans les Vosges du Nord a I'age du Bronze sont
cohérents avec la découverte de nombreux objets en bronze datés de cette époque comme le
poignard de Bitche (SCHMIT et a/, 2017). La hausse des apports de cuivre serait ainsi expliquée
par son utilisation pour composer le bronze, alliage de cuivre et d'étain et 'augmentation du
plomb et du zinc peut étre expliquée par la présence de ces deux métaux associés dans le
minerai de cuivre. De plus, dans les Vosges cristallines, FOREL et al. (2010) identifie une
potentielle phase de métallurgie locale entre 2000 et 1500 cal. BC (soit entre 3950 et 3450 cal.
BP) qui apparait chronologiquement trés proche de celle identifiée a WAL, et qui indique que
la métallurgie est pratiquée a cette époque a I'échelle du Massif des Vosges ainsi que dans
d'autres massifs de moyenne montagne comme le Morvan (Figure V.1-4) (FOREL et al, 2010 ;
JOUFFROY-BAPICOT et a/, 2007 ; MONNA et al, 2004).

De maniere générale, ces phases d'apport d'éléments métalliques dans la région sont

cohérentes avec ce que I'on connait de la métallurgie de I'age du Bronze en Europe car a cette
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époque, une technique de purification du minerai plomb-zinc-argent, permettant d'en séparer
les différents métaux est inventée et est a I'origine d'une premiéere pollution généralisée dans
I'némisphére nord (ARNAUD, 2003).

A I'age du Fer, a partir de 2700 cal. BP & HOR et de 2350 cal. BP & WAL, les apports
allochtones en plomb, zinc, nickel et fer augmentent, avec en plus des apports en cuivre a WAL
(Figure V.1-3, phase 2). Les particules carbonisées sont encore en augmentation ou tres
abondantes aux mémes périodes. Autour du site de HOR, les arbres reculent indiquant
I'exploitation de la forét (surtout hétre et pin), alors que les indices d'activités agropastorales
explosent. La forét de Bitche a donc pu étre en partie exploitée a cette époque pour alimenter
des fourneaux ou des forges de la région. En revanche, autour de WAL, les arbres (Pinus,
Quercus, Fagus) reviennent et les indices d'occupations humaines (céréales et IPA) régressent,
indiquant que la forét de Waldeck n’est pas exploitée a cette époque.

Le signal de pollution enregistré dans les deux sites est cohérent avec I'existence d'une
exploitation de minerai de fer dans le gres des foréts de Mouterhouse (6 km au SO de WAL et
au S de HOR) dont l'extraction remonterait a I'age du Fer (SCHMIT et al, 2017). De plus,
I'augmentation de la teneur en plomb anthropique dans les enregistrements régionaux
(Vosges, Forét Noire, Morvan, Figure V.1-4, phase 2) et européens est bien connu a cette
époque et atteste de la présence solide de mines et d'activités métallurgiques en Europe, dont
le signal est enregistré jusqu'au Groenland (FOREL et al, 2010 ; JOUFFROY-BAPICOT et al, 2007 ;
LE Roux, 2005 ; MONNA et al, 2004).

A I'époque gallo-romaine, les deux sites enregistrent une augmentation des apports
allochtones en plomb, zinc et cuivre a partir de 1900 cal. BP (Figure V.1-3, phase 3). C'est a
cette époque, autour de 1500 cal. BP, que le rapport Pb/Ti atteint son maximum enregistré
dans la tourbiere de HOR. Ces augmentations sont encore une fois contemporaines de fortes
quantités de micro-particules carbonisées et correspondent a une période de recul du chéne,

sans doute exploité pour les activités métallurgiques.
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Figure V.1-3 : Diagrammes simplifiés présentant les principaux taxons arboréens, les micro-particules
carbonisées et les courbes des rapports « élément métallique/titane » (AP : arboreal pollens; IPA:
indicateurs polliniques d'anthropisation ; uPC: micro-particules carbonisées ; PM : période moderne, MA
: Moyen Age ; ER : époque romaine ; AF : 4ge du Fer; AB: age du Bronze ; Neo : Néolithique ; Meso :
Mésolithique ; 1, 2, 3, 4, 5 : phases d'activités métallurgiques identifiées d'aprés nos résultats)

Des découvertes archéologiques confirment la présence de forges dans le Pays de Bitche a
cette période, comme a Achen en pays découvert ou I'atelier de bronzier de Walschbronn (a la

limite pays couvert/découvert). Sur le versant alsacien des Vosges du Nord, |'extraction et le

travail du fer ont également été démontrés dans la ville de Reishchoffen par la découverte de
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traces de bas-fourneau gallo-romain (FLOTTE et a/, 2000). A I'époque romaine, les activités
métallurgiques sont donc largement répandues dans les Vosges du Nord, et bien que ces
découvertes se localisent sur les marges du massif, la présence de sites métallurgiques dans le
pays couvert s'inscrit, d'une part, dans la continuité de la période précédente, pour laquelle
I'extraction du minerai est envisagée et, d'autre part, dans le contexte métallurgique régional.

De plus, en Europe, de nombreuses tourbieres enregistrent également un important signal
de contamination par le plomb au cours de la période romaine, comme par exemple dans la
Forét Noire a 150 km des sites (Figure V.1-4) (ARNAUD, 2003 ; LE Roux, 2005 ; MAGNY, 2019).

Le Moyen Age est connu pour ses activités d'extraction et de travail du métal. A WAL, a
partir de 1300 cal. BP, les pollutions métalliques d'origine anthropique (Pb, Zn, Ni et Fe)
augmentent dans la tourbe et deux pics d'apport de plomb, enregistrés autour de 1150 cal. BP
et 975 cal. BP, sont contemporains de petites régressions du chéne (Figure V.1-3, phase 4).
Autour du site de HOR, les apports en cuivre, en zinc et dans une moindre mesure en plomb
augmentent Iégérement entre 1000 cal. BP et 800 cal. BP (Figure V.1-3, phase 4). Cette phase
de pollution métallique est contemporaine d’'une légére régression du chéne et du hétre. Les
tourbieres du Pays de Bitche enregistrent donc des activités métallurgiques médiévales
entrainant I'exploitation des principaux feuillus présents autour des sites (chéne et hétre).

Cette phase d'activités métallurgiques est cohérente avec le contexte de croissance
démographique au XIéme siécle dans le massif des Vosges. En Europe, le Moyen Age connait
un essor des activités métallurgiques qui émettent de tres grandes quantités de plomb dans
I'atmosphére (ARNAUD, 2003 ; MAGNY, 2019). Cet essor est par exemple enregistré dans les
tourbiéres du Morvan (JOUFFROY-BAPICOT et a/, 2007 ; MONNA et a/, 2004), de la Forét Noire (LE
Roux, 2005) et des Vosges (FOREL et al, 2010) a partir de 1000 cal. AD (Figure V.1-4, phase 4),
comme observé dans le Pays de Bitche.

Pour I'époque moderne, a partir de 400 cal. BP, soit autour de 1550 cal. AD, le site de WAL
enregistre une tres forte augmentation des apports en plomb dans la tourbiere (Figure V.1-3,
phase 5). Cette forte pollution est liée a une importante augmentation des particules
carbonisées et a une importante diminution du chéne, qui dominait jusqu'alors le paysage,
ainsi qu'a un léger recul du hétre a partir de 315 cal. BP. Autour de 200 cal. BP, le recul du
couvert forestier qui atteint son deuxieme minimum de la séquence (63%) ne correspond pas

a une intensification des activités agro-pastorales.
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Figure V.1-4 : Pollution par le plomb dans les tourbiéres de HOR et WAL et dans différentes régions :
massif du Morvan (Port des Lamberts, MONNA et a/. 2004), Forét Noire (Kohlhitte Moor, LE ROUX et al.
2005), massif des Vosges (Rossely, FOREL et a/. 2010) (PM : période moderne, MA : Moyen Age ; ER :
époque romaine ; AF : age du Fer ; AB : age du Bronze ; Neo : Néolithique ; Meso : Mésolithique ; 1, 2, 3,
4, 5 : phases d'activités métallurgiques identifiées d'apres nos résultats)

Ces indices illustrent le développement des activités métallurgiques dans le Pays de Bitche
qui est cohérent avec les données historiques et notamment avec I'envie du duc de Lorraine
d'exploiter les ressources minieres de la région, en encourageant l'installation de sites
métallurgiques a partir du XVIéme siécle. A cette occasion, des prospections de minerai avaient
permis de redécouvrir du minerai de fer prés de Mouterhouse (6 km au SO de WAL et au S de
HOR), qui sera exploité par la forge de Mouterhouse a partir de 1611. Puis, apres la Guerre de
Trente Ans, lors de la croissance démographique et économique du XVIlleme siecle, de
nombreuses usines (Baerenthal, Zinswiller, Mouterhouse...) sont créées dans le Pays de Bitche
et les grandes usines de I'entreprise De Dietrich, localisées sur le versant alsacien des Vosges
du Nord (Reishchoffen, Niederbronn) voient le jour (JEHIN, 2005). A proximité du site de WAL,
une forge est également installée le long du ruisseau du Falkensteinerbach, comme en

témoigne la carte de Cassini, attestant d'activité de travail du fer localement (Figure V.1-5).
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Figure V.1-5 : Localisation d'une forge sur le Falkensteinerbach a proximité du site de
Waldeck, sur la carte de Cassini (XVIIIeme siecle) (source : ©IGN2019, ©Géoportail)

La forte augmentation des émissions de plomb anthropique est également clairement
enregistrée dans les tourbiéres du Morvan et des Vosges autour de 1500 cal. AD, ce qui
témoigne de I'aspect global de I'essor métallurgique a partir du XVIeme siecle (Figure V.1-4,
phase 5) et de maniere générale a I'échelle de I'hémisphere nord (FOREL et a/, 2010 ; MAGNY,

2019 ; MONNA et af, 2004).

V.1.3.2. L'exploitation des foréts par les activités métallurgiques

Les activités métallurgiques sont reconnues comme nécessitant une telle quantité de bois
comme combustible qu’elles ont engendré des défrichements intenses et généré une
« dénudation du paysage » dans les Vosges (FLUCK, 2006 ; FLUCK & ANCEL, 1989 ; JEHIN, 2005 ;
MARIET, 2016). En effet, elles ont nécessité d'une part du bois d'ceuvre, par exemple afin d'étayer
les mines, et d'autres part du combustible transformé en charbon de bois.

Autour de nos sites, I'environnement reste tres boisé jusqu’a I'age du Fer a HOR et jusqu'au
Moyen Age & WAL avec des pourcentages respectivement autour de 90% & HOR et 80% & WAL.

Un paysage clairement ouvert n'est attesté que briévement au Moyen Age pour les deux sites
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(50% a HOR, 30% a WAL). En dehors de ces grandes ouvertures lors desquelles les bassins
versants étudiés sont le lieu d'intenses activités agropastorales, la forét recule régulierement
mais jamais en dessous de 60% dans les deux sites. Bien que les phases d'activités
métallurgiques identifiées dans la région depuis I'age du Bronze soient associées a de légers
reculs du chéne et/ou du hétre dans nos diagrammes polliniques, elles n‘ont donc jamais
entrainé une mise a nu des bassins versants des sites étudiés.

Plusieurs indices témoignent cependant d'une industrialisation de la production de charbon
de bois dans les foréts du Pays de Bitche a partir du XVIleme siecle. Des prospections et un
relevé LIDAR réalisés dans le Pays de Bitche révélent en effet la présence d'un nombre trés
important de charbonnieres, dont de nombreuses sont directement localisées dans les bassins
versants de nos sites (Figure V.1-6, données non publiées).
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Figure V.1-6 : : Inventaire préliminaire des charbonnieres autour des sites d'étude sur la base de
prospections de terrain (A) et de pointages sur donnees LIDAR (B et C —LIDAR ©LIEC2018) (source
: V.Robin, données non publiées)

Une étude anthracologique réalisée dans quatre bassins versants de la Zinsel du Nord,
localisés entre 6 et 10 km au sud et au sud-ouest du site de WAL a daté leur période d'utilisation
du milieu du XVIIleme siecle au milieu du XXeme siecle (GOCEL-CHALTE et a/, 2020). La présence
de ces nombreuses charbonniéres directement a proximité de nos sites montre donc bien que
la forét est localement exploitée pour produire du charbon de bois au moment de I'apogée
des activités métallurgiques dans les Vosges du Nord. Les textes historiques indiquent
également que les usines de |'entreprise De Dietrich s'approvisionnent en combustible dans
les foréts du Comté de Bitche, et notamment a proximité de nos sites (JEHIN, 2008, 2005 ;

ROCHEL, 2017) (Figure V.1-7).
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Figure V.1-7 : Stratégie d'approvisionnement en bois et en minerai des sites de I'entreprise
De Dietrich au XVIlle siécle dans les Vosges du Nord (d'aprés JEHIN 2008)

Malgré ces indices d’exploitation, nos enregistrements montrent que I'environnement du

Pays de Bitche reste un paysage boisé et que les foréts font donc sGrement |'objet d'une
gestion forestiere raisonnée. Or, pour le XVIIleme siécle, I'étude des registres de martelage du
Pays de Bitche confirme ces observations car elle indique que les foréts du Comté sont dans
un assez bon état et que les coupes attribuées a l'industrie ont des réserves sur pieds
équivalentes aux autres coupes, bien que les arbres anciens soient en léger déficit (ROCHEL,

2017). A cette époque, la majorité des foréts lorraines est gérée en taillis sous futaie dans
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lesquelles le taillis est exploité tous les 25 ans environ pour fournir du bois de feu et alimenter
la production de charbon de bois a I'usage des mines et forges (ROCHEL, 2017).

La durée de la coupe peut en partie expliquer que les ouvertures liées a la production de
charbon ne soient pas visibles dans les diagrammes polliniques puisque les feuillus ont
rarement atteint leur maturité et ne pollinisent pas encore au bout de 25 ans, I'age moyen de
fructification du chéne et du hétre étant de 60 ans (COCHET, 1959). Les arbres du taillis ne
participant donc pas a la pluie pollinique, leur coupe n’entraine pas de chute visible dans les
pollens d'arbres dans nos diagrammes. L'exploitation de bois de petit calibre pour alimenter la
production de charbon est également confirmée dans les anciennes plateformes charbonnieres
des quatre bassins versants de la Zinsel du Nord par une étude des calibres qui montre un
diametre moyen des bois brilés de 8,7 cm, associé a |'exploitation du taillis, de jeunes arbres
ou de grosses branches. (GOCEL-CHALTE et a/, 2020).

De plus, comme nous lI'avons vu au chapitre I, les industries disposent de différents modes
d'approvisionnement en bois (attribution de cantons forestiers, achat de droits d'exploitation,
achat de bois) qui permettent un contréle de I'exploitation des foréts et contribuent a limiter
I'impact des activités industrielles sur le paysage, bien que les cantons eux-mémes puissent
étre surexploités, ce qui ne peut en revanche pas étre percu dans I'enregistrement pollinique
(JEHIN, 2005).

Le maintien d'un paysage boisé dans une région d'intenses activités métallurgiques est
également observé dans les Vosges Centrales ou les analyses polliniques réalisées dans les
tourbieres du Champ du Feu et du Hury (vallée de Sainte-Marie-aux-Mines) montrent que
malgré les importantes activités métallurgiques de la région, les pourcentages de taxons
arboréens restent supérieurs a 40-50%, dépeignant une situation forestiere bien différente des
pénuries évoquées par les archives historiques (MARIET, 2016).

Dans le Morvan, au Mont Lozere et dans le Pays Basque, ces activités ont induit une
modification de la végétation, caractérisée par des ouvertures du couvert forestier depuis le
Bronze final (JOUFFROY-BAPICOT et a/, 2007). Cependant, comme le nuance MIGHALL et al. (2017),
bien que la forét soit effectivement exploitée, les ouvertures restent a une petite échelle et sont
temporaires, comme observé au Pays de Galles, en Irlande ou encore en Autriche. La forét reste
donc résiliente aux prélevements de bois de feu pour cette industrie, comme le montre le

retour des arbres chaque fois que les pollutions métalliques diminuent (MIGHALL et a/, 2017).
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V.1.3.3. La sélection des essences

Une autre question que I'on peut se poser concerne la sélection d'essences particulieres en
fonction de leurs propriétés, en tant que combustible ou pour produire du charbon de bois. En
effet, il est reconnu que le chéne est un bon combustible et que son charbon de bois est estimé
en métallurgie, tout comme le hétre qui constitue un excellent bois de feu et un trés bon
charbon de bois recherché par les fonderies (BOUGEL, 2004 ; JOUFFROY-BAPICOT et al, 2007 ;
LIEUTAGHI, 2004 ; RAMEAU et a/, 1989 ; ROCHEL, 2017). Le chéne est également utilisé comme
bois de mine, pour étayer les porches d'entrée, tout comme le pin (LIEUTAGHI, 2004 ; RAMEAU et
al, 1989).

Cette question a été abordée dans le Morvan, au Mont Lozere et dans le Pays Basque ou les
analyses polliniques ont montré que les phases d'activités métallurgiques sont toujours
accompagnées d'une régression du hétre dans les deux premieres régions, alors qu’elles sont
plutdt liées a la diminution du chéne dans la troisieme (JOUFFROY-BAPICOT et a/, 2007).

Dans nos sites, il est difficile de percevoir l'utilisation préférentielle du hétre ou du chéne,
bien que le chéne semble souvent plus affecté autour de WAL (Figure V.1-3). En revanche, la
composition du spectre anthracologique des charbonniéres de la vallée de la Zinsel du Nord
montrent une dominance du hétre (58,7%), suivi par le chéne (26,9%) (GOCEL-CHALTE et a/,
2020). Les résultats anthracologiques, complétés par une analyse spatiale de la distribution des
plateformes montrent que la composition des spectres anthracologiques est dépendante des
ressources locales, qui sont elles-mémes liées aux conditions topographiques locales. Ainsi, le
hétre, dominant les foréts du Luzulo- Fagetum sur les pentes exposées au nord, est remplacé
par le chéne et le pin dans les spectres des charbonnieres localisées sur les versants exposés
au sud, ou dominent les foréts du Betulo-Quercetum.

Le pin est trés peu présent dans les spectres des sites de la vallée de la Zinsel du Nord
(GOCEL-CHALTE et al, 2020). Les auteurs expliquent ces faibles proportions par la faible présence
du pin dans I'environnement, I'hypothése selon laquelle le pin n'était pas sélectionné pour
produire du charbon de bois étant écartée au vu de sa présence dans les charbonniéres des
Vosges, d'Allemagne et de Belgique. Cette hypotheése semble contradictoire avec les analyses
polliniques menées sur nos trois sites qui montrent une tres forte présence du pin. Cependant,
les sites de WAL et KOH, qui enregistrent des pourcentages de pollens de pin trés importants,

sont localisés dans des zones du Pays de Bitche reconnues pour leur abondance en pins (autour
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d’'Eguelshardt et notamment la foresterie de Waldeck, Philippsbourg et Sturzelbronn) alors que
les coniferes sont moins présents dans la végétation actuelle des bassins versants étudiés sur
la Zinsel du Nord. Cette observation va dans le sens de I'exploitation pour le charbonnage des
essences disponibles dans I'environnement avec une nette préférence pour les feuillus lorsque
ceux-ci sont présents et une utilisation secondaire du pin lorsqu'il est la seule essence
abondante dans I'environnement immédiat (GOCEL-CHALTE et al, 2020 ; KNAPP et a/, 2013 ;
LUDEMANN, 2010 ; MIGHALL et a/, 2017).

Dans le Pays de Bitche, une comparaison de la répartition hétre/chéne et la localisation des
différentes industries (verrerie/forge) (Figure V.1-8) laisse a penser que I'exploitation des foréts
par I'une ou |'autre de ces activités a pu induire la distribution géographique des deux essences
(ROCHEL, 2017). Le chéne, fournissant un bon charbon de bois, domine a l'est, ou se trouvent
essentiellement des forges et le hétre, préférentiellement utilisé par les verriers comme bois de
chauffe mais également pour produire la potasse, est plus abondant a I'ouest autour des
verreries. Mais I'étude des registres de martelage du XVIlleme siecle (entre 1748 et 1785)
montre que ces essences ont déja cette répartition peu de temps apres le renouveau industriel
qui intervient dans le Pays de Bitche a partir des années 1720-1730 (ROCHEL, 2017). Il est donc
peu probable d'attribuer la répartition est/ouest du chéne et du hétre a I'approvisionnement
des industries aux XVIIIeme et XIXéme siecles (ROCHEL, 2017). On peut alors se demander quel
était I'impact des activités antérieures a la Guerre de Trente ans mais les industries de cette

époque sont mal connues (ROCHEL, 2017).
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Figure V.1-8 : Carte de la répartition actuelle du chéne et du hétre et localisation des anciennes forges
et verreries du XVIlleme siécle (A), et carte de la répartition du hétre et du chéne selon les registres de
martelage du XVIIléeme siecle (source : ROCHEL, 2017)
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La contribution des analyses polliniques pour répondre a cette problématique est limitée
par la capacité de dispersion des pollens qui differe entre les deux essences : le chéne est tres
souvent sur-représenté dans les enregistrements polliniques, alors que les pollens de hétre
sont peu dispersés au-dela des boisements (MIRAS, 2009 ; TAMBOER-VAN DEN HEUVEL & JANSSEN,
1976). Cependant, les courbes polliniques ne montrent pas de variation importante des
pourcentages de ces deux essences depuis la fin du Moyen Age. A partir de cette époque, les
pourcentages polliniques des deux essences se stabilisent autour de 10% dans les trois sites, a
I'exception de WAL ou le chéne est mieux représenté mais diminue progressivement jusqu’au
sommet de la séquence. Il semble donc que I'exploitation des foréts du Pays de Bitche pour
I'approvisionnement des industries n'a jamais fortement impacté la composition spécifique des

boisements autour des trois sites étudiés.

V.2. Utilisation des zones humides et mise en place de leur végétation
actuelle

Les activités humaines ne sont pas uniquement pratiquées dans les foréts du bassin versant
ou sur les sols secs, mais certaines d'entre elles vont s'établir dans les fonds de vallons humides,
directement aux abords ou sur la tourbiere elle-méme, engendrant d'importantes

modifications de la végétation locale.

V.2.1. Pratiques agro-pastorales sur les zones humides

Parmi ces activités, le pastoralisme a longtemps privilégié I'utilisation des zones humides,
des prairies humides jusqu'aux tourbieres, qui étaient délaissées par la céréaliculture et qui ont
ainsi été traditionnellement utilisées pour la pratique de la vaine pature, le pacage du bétail ou
encore pour le fauchage (CUBIZOLLE, 2019 ; JOOSTEN & CLARKE, 2002 ; MANNEVILLE et al, 2006).
Des indices toponymiques, archéologiques ou paléoenvironnementaux attestent de cette
utilisation pastorale des zones humides, comme par exemple dans le Morvan depuis le
Néolithique, dans la région Centre depuis I'age du Fer ou encore dans les Pays-Bas depuis le
Haut Moyen Age (CUBIZOLLE, 2019 ; JOUFFROY-BAPICOT, 2010 ; MALRAIN et a/, 2006).

A KOH, entre 8000 et 7000 cal. BP, I'identification de spores de champignons coprophiles

(Cercophora-type, Sordaria-type, Sporormiella-type) qui constituent des marqueurs a caractere
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tres local, ainsi que la présence des spores de cf. Persiciospora sp. (HdV 124) et du type TM
4009, qui sont deux types corrélés a un paturage sur des tourbiéeres riches en Cyperaceae dans
I'étude menée par CUGNY (2011), témoignent de la présence de bétail paturant probablement
dans la mégaphorbiaie (Figure V.2-1). Or, ces indices sont contemporains des premieres
preuves de culture des céréales observées dans la séquence de KOH et attribuées au
Néolithique initial (cf. V.1.1.1) et montrent donc que les populations présentes autour de la
zone humide pratiquaient également une activité d'élevage.

Les premiers indices d'une utilisation anthropique des sols humides autour du site de WAL
sont beaucoup plus tardifs et sont datés vers 4180 cal. BP. A partir de cette date, les
pourcentages des pollens d'aulne diminuent et un pic du taux d'accumulation des macro-
particules carbonisées est observé. Cependant, contrairement a ce qui est observé a KOH, cette
perturbation de la végétation n’est pas liée a la présence de bétail, comme l'atteste I'absence
de spores de champignons coprophiles mais est contemporaine du développement de la
culture des céréales (Figure V.2-2). Les populations qui s'installent dans le bassin versant du
site de WAL ont ainsi pu déboiser I'aulnaie présente sur les terrains les plus riches afin d'installer
une culture de céréales, sur les zones les moins humides.

Dans les trois sites, la présence de bétail sur la tourbiére est ensuite attestée par les spores
de champignons coprophiles (Cercophora-type, Sordaria-type, Sporormiella-type,
Coniochaeta lignaria) dont les concentrations augmentent a la fin de I'age du Bronze (Figure
V.2-1, Figure V.2-2, Figure V.2-3). Ces indices de paturage sur les tourbiéres sont
contemporains d'une importante modification de la végétation locale, caractérisée par la tres
forte régression de I'aulnaie marécageuse dans les sites de KOH et HOR et par celle du bouleau
a WAL. En effet, a partir de 3190 cal. BP a HOR et 2900 cal. BP a KOH les pourcentages des
pollens d'aulne chutent, suivis par la chute de ceux de tous les autres taxons de l'aulnaie (Sa/ix,
Frangula, Betula, Rosaceae arbres, Lysimachia ), témoignant d'une ouverture préalable de la
surface boisée de la tourbiere probablement pour faciliter la circulation du bétail. De méme, a
WAL, les pourcentages des pollens de bouleau diminuent a partir de 2825 cal. BP. Cette
ouverture anthropique des foréts humides est également attestée dans les séquences par la
présence d'un pic du taux d'accumulation des macro-particules carbonisées qui révele un
évenement d'incendie sur la tourbiére méme, probablement pour nettoyer la nouvelle surface

ouverte et stimuler la pousse d'une nouvelle végétation herbacée, appétente pour le bétail
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(BRIANE et al, 2003). A WAL la présence de plusieurs phases d'incendies locaux,
contemporaines de la présence de bétail sur la tourbiéere, semble attester de feux pastoraux
pratiqués sur la tourbiere pour éliminer le refus issu du paturage sélectif du bétail (BRIANE et
al, 2003).

De plus, 'augmentation contemporaine du taux de matiere minérale dans les sédiments a
HOR et KOH montre bien que la tourbiere est mise a nu, ce qui favorise les apports détritiques
depuis les pentes des bassins versants ou des activités agro-pastorales se mettent également
en place (cf. V.1.1.2 et V.1.2.1). Sur la zone humide, I'ouverture du milieu engendrent alors le
développement des taxons herbacés jusqu’alors limités en sous-bois de I'aulnaie tels que les
Poaceae et les Cyperaceae (essentiellement observé a HOR), dont les pourcentages polliniques
augmentent, tout comme le nombre de spores de sphaignes. La diminution des pourcentages
des pollens de Cyperaceae est ensuite trés vite observée dans les deux sites (vers 2900 cal. BP
a HOR et 2710 cal. BP a KOH) alors que ceux des Poaceae continuent d’augmenter. Cette
observation peut illustrer un drainage superficiel de la tourbiere qui engendre alors un
développement de la molinie (Poaceae) favorisée par I'assechement du sol ainsi que par les
feux attestés par les macro-particules carbonisées. Un compactage de la tourbe di au
piétinement du bétail au cours de la phase de paturage de la période précédente peut
également étre a l'origine de la diminution des Cyperaceae. Enfin, I'apport d'une quantité
importante de matiere minérale issue des pentes des bassins versants, attesté dans les deux
sites par les analyses de perte au feu, a également pu induire un milieu défavorable aux
Cyperaceae. En effet, dans le Pays de Bitche, la tourbe est souvent plus riche et moins acide
que le sol forestier (surtout sous les pineraies) et les phénomeénes d'érosion tendent donc a
acidifier et a appauvrir la tourbe, tout en entrainant un dépdt sablonneux, ces nouvelles
conditions étant défavorables au développement des Cyperaceae.

Puis, autour de 2900 cal. BP a HOR et de 2300 cal. BP a KOH, la pratique du paturage sur la
tourbiere semble régresser temporairement (KOH) ou disparaitre (HOR) comme I'indique la
diminution des concentrations des spores de champignons coprophiles dans la tourbe alors

que celles des pollens de bouleau augmentent (Figure V.2-1, Figure V.2-3).
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En revanche, I'exploitation de la zone humide reprend rapidement a HOR, ou a partir de
I'age du Fer (vers 2450 cal. BP) les pourcentages des pollens de bouleau régressent alors que
ceux des Poaceae, des Apiaceae et des Cichorioideae augmentent (Figure V.2-3). Cependant,
les concentrations des spores de champignons coprophiles (Sordaria-type, Cercophora-type,
Sporormiella-type) restent tres faibles et attestent donc de la présence extrémement réduite
de bétail sur la tourbiere. Ces observations supposent la mise en place de prairies de fauche
sur la tourbiére de HOR, probablement drainée a cette époque. Le développement des Poaceae
résulte alors du maintien d'un milieu ouvert par fauchage, empéchant I'envahissement de la
zone par les ligneux initialement présents et permettant la récolte du « foin de marais »,
traditionnellement constitué, entre autre, de molinie, de laiche ou de joncs fournissant la litiere
et une bonne réserve d'alimentation d'appoint pour le bétail, particulierement appréciée lors
des saisons seches (DARINOT, 2014 ; MANNEVILLE et a/, 2006). Le développement des Apiaceae
et des Cichorioideae indique une diversification de la végétation locale qui est cohérente avec
un fauchage, qui tend a diminuer la dominance des grandes espéces de la mégaphorbiaie et
engendre une grande diversité d'herbacées (BENSETTITI et a/, 2002 ; MANNEVILLE et al, 2006).
Bien que les Cichorioideae puissent étre des espéeces adventices ou rudérales présentes ailleurs
dans le bassin versant, il peut également s'agir ici d’espéces telles que Cirsium oleraceum et/ou
Cirsium palustre, ce dernier constituant un bon fourrage bien qu'il s'agisse d'une plante
épineuse, ou encore Scorzonera humilis, présent dans les prairies a molinie des Vosges du
Nord qui sont généralement issues d'une fauche extensive (FERREZ et a/, 2017 ; RAMEAU et al,
1989).

Il semble donc qu'a partir de I'age du Fer a HOR, I'utilisation de la tourbiere en tant
gu'espace de pature ait été délaissée au profit des prairies de fauche, dont la mise en place
s'inscrit dans le contexte d'intensification des activités agricoles et de transition d'un systéeme
de culture des céréales sur abattis-brllis a un systeme avec jachéres herbacées, observée vers
2650 cal. BP autour du site (cf. V.1.1.4). A partir de cette époque, le bétail était donc plutot
amené a la pature sur les jacheres herbacées, laissant les zones humides disponibles pour la

production de litiere ou de fourrage.

263



Impacts des activités humaines sur les écosystemes

"JUaWIPaSs ap awwesb Jed salods ap aiquiou
ua s91uasald U0s dN A S37 “TYM P 9pIwny U0z e| s saulewny saliAlde,p saseyd salualaylp s9| 19 9|ed0| uoneiaban el ap aydwis swwelbelq : g-z'A 24nbi4

a||enjoe uoneisbon e| ap aoe|d ua mm_EI Buejp unp uonesro @  aplwny suoz el ins sBeinjed npjeue @)  sajeglad sap aunyno ap aseyd | @ apiwny auoz e| ins abeinjed | @)

000} X
oL oL 00L 8 002 or o0¢ L Sl 0c 0e | 10'0 ool 0¢ or 0¢C 0oy 0¢ 02 O00L
J i S gy p— L L L [ . [ | dd g J d ]y [LLL|_r Jd 4 4 m [ m ]
J ‘ . 08N 00S¥
— [
- [ [N -000v
+
L \ av IDDmm
- \
-000¢
L L
[ [
. 4y 0052
- [
® + — A 'y 0002
—_ [ o3
— L L -
i ‘ ‘ 00S1
H 1 L [
1 [ -
® i i ‘ vy (0001
! [
= [
® r 3 N & [ 4 B ' -00S
@ i 4 E J gt LI ' INd
I3 . 444 4 o 444849 4 W -0
| |
S A sd
oz%%y& &«@o o%ﬂ o a@%mofnw@n%f«%fwzo%v%w%ﬁ &%WGQW/WQ%%%V ’ @owwaww”w N b@uvv o
ot & § : S AR I N R o S N N
LIPS o LAY ) P LY 2 ¥ eloN N &
E omo N J.o &0 > ST TN Y O\ @W@ & &Y
& F £ PR esss 3 @@0. R
O,“/s &j@ ,f//?AV 2>
T ¥
N
2 &Wﬁv
W

264



Impacts des activités humaines sur les écosystemes

A KOH, apreés une nouvelle phase de paturage sur la tourbiére qui débute vers 2000 cal. BP,
la raréfaction des spores de champignons coprophiles, accompagnée par I'augmentation des
pourcentages des pollens de Poaceae et de Cyperaceae, ainsi que le retour des pollens de
Filipendula indiquent la diminution de la pression pastorale sur la tourbiere qui permet le
retour d'une mégaphorbiaie (roseliere ou caricaie) a partir de 1400 cal. BP (Figure V.2-1)
(BENSETTITI et al, 2002). Le milieu semble également devenir plus humide comme ['atteste
I'augmentation des concentrations des spores de Mougeotia (HdV 61), Zygnema (HdV 62) et
d'Entorrhyza, probablement a cause de l'abandon du systeme de drainage, favorisant
également le retour des Cyperaceae. Cependant, la présence de bétail semble persister
localement, indiquée par I'identification des spores de Sordaria-type (HdV 55) et Sporormiella-
type (HdV 113), ainsi que par l'identification des spores du type TM 4009, lié a une présence
pastorale (CUGNY, 2011).

Une phase d'abandon du paturage sur la zone humide est également percue a WAL, a partir
de 1160 cal. BP, lorsque les concentrations des spores de champignons coprophiles diminuent
et que les pourcentages des pollens de Cyperaceae augmentent. A cela s'ajoute la présence de
quelques pollens de Filipendula, indiquant la mise en place d'une mégaphorbiaie au niveau du
point de prélevement. Cependant, comme a KOH, la présence des spores du type TM 4009 est
cohérente avec la mise en place d'une formation végétale humide riche en Cyperaceae et
indique que la tourbiére est a nouveau paturée localement a partir de 800 cal. BP, comme le
montre également le retour contemporain des spores des champignons coprophiles.

Dans ces deux sites, comme a HOR, I'arrét du paturage et la diminution de la pression
pastorale sur la tourbiére sont contemporains de la transition vers un systéme agraire a
jacheres herbacées (1450 cal. BP a KOH, 900 cal. BP a WAL), sur lesquelles le bétail semble étre
conduit préférentiellement, menant a un abandon de la zone humide.

Deés I'age du Bronze, voire depuis le Néolithique a KOH, les trois tourbieres du Pays de Bitche
ont donc été utilisées dans le parcours du bétail par les populations s’installant dans les bassins
versants des tourbiéres. Les races bovines de ces époques étaient tres rustiques et supportaient

bien les contraintes liées a la pature sur des sols hydromorphes (enfoncement, humidité...).
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En plus du paturage, les zones humides ont également fait I'objet d'une valorisation agricole
en lien avec le pastoralisme, en offrant un milieu de choix pour la mise en place de prairies de
fauche. La mise en place de cette pratique percue a HOR est cohérente avec les connaissances
disponibles sur cette tourbiere qui a été asséchée via la création de fossés de drainage afin
d'étre utilisée comme terrain de fauche, probablement jusqu’a la Seconde Guerre Mondiale.
De plus, les données historiques témoignent de l'intérét pour les zones humides comme
I'atteste la transformation d’étang en prairies, par assechement, des le XVIleme siecle dans les
Vosges du Nord et la présence aux XVIlleme siecle de prairies de fauche dans les vallées a
fonds plats (JEHIN, 2006b, 2005 ; ROCHEL, 2004). Avec la phase de croissance démographique
du XVIlleme siécle, les paysans étendent leur emprise aux zones humides (cf 1.2.3.3) qui
constituent des terres assez fertiles pour étre transformées en prés avec la mise en place d'un
systeme de drainage. D'ailleurs, les traces de ces systemes de drainage subsistent encore dans
les Vosges du Nord de nos jours (DUCHAMP, 2009).

Au Moyen Age, une autre pratique voit le jour et impacte trés fortement les zones humides :

la création d'étangs a vocation piscicole.

V.2.2. Construction des étangs au Moyen Age

Dans la tourbiere de Waldeck, une nouvelle modification de la végétation locale est
observée a partir de 620 cal. BP (1330 cal. AD), avec l'apparition et I'augmentation des
pourcentages des plantes aquatiques (Nymphea, Potamogeton, Typha latifolia et
Myriophyllum) qui indique une augmentation du niveau d'eau et la création d'un étang. Une
augmentation des teneurs en silice biogene, traduites par une augmentation du rapport Si/Ti,
et une présence plus importante de diatomées sont contemporaines de I'augmentation du
niveau d'eau. Bien qu'elles soient observées dans la tourbe a partir de 1350 cal. BP, une
estimation de la présence des diatomées a montré qu’elles sont plus abondantes a partir du
développement des taxons aquatiques. Une identification sommaire a permis de reconnaitre
les genres Tabellaria, Stauroneis, Pinnularia, Eunotia, Anomoeoneis, Aulacoseira et Frustulia
alors qu'a la base de la séquence seuls les genres Pinnularia, Anomoeoneis et EFunotia étaient
identifiés et que le genre Fragilaria présent sporadiquement le long de la séquence, disparait
des niveaux supérieurs (FIGUS, 2018). Cependant, sans une identification poussée au rang de

I'espéce, il est difficile de déduire si ces diatomées signent une augmentation du niveau d'eau,
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méme si la diversification des genres observés dans la tourbe semble indiquer la mise en place
de conditions écologiques moins restrictives que celles des tourbieres (SERIEYSSOL et al, 2011).
En revanche, I'assemblage des microfossiles non-polliniques indique une perturbation car les
concentrations des spores de tous les types identifiés chutent lorsque les taxons aquatiques
apparaissent. La raréfaction des spores de Tilletia sphagnii (HdV 27), parasite de Sphagnum,
de celles du type HdV 18, poussant sur Eriophorum vaginatum et la diminution progressive
des concentrations des spores du type TM 4009, trouvé préférentiellement dans les pelouses
humides a marécageuses, indiquent que les conditions ne sont plus favorables au
développement de ces plantes et de ces formations végétales, le niveau d'eau étant alors trop
haut.

De méme, la quasi-disparition des spores de champignons coprophiles (Sordaria-type,
Cercophora-type, Coniochaeta lignaria) ainsi que la diminution des pourcentages des pollens
de Cyperaceae et de Poaceae indiquent bien que la zone n'est plus utilisée pour le paturage et
n'est plus favorable au développement des formations telles que les roselieres, les caricaies ou
la mégaphorbiaie. En revanche, un pic des concentrations des spores de Mougeotia (HdV 61)
montre bien qu’'un milieu en eau est présent. L'analyse des carporestes a mis en évidence la
présence de restes de graines de Juncus sp. contemporaine de l'apparition des taxons
aquatiques, celui-ci se développant sur les berges de I'étang, tout comme les laiches, dont les
graines sont également identifiées.

Ces observations attestent donc de la création de I'étang de Waldeck au XIVeme siecle, par
la construction d'une digue, en aval du point de prélevement, afin d'augmenter le niveau d'eau
de la tourbiere préexistante. Cet étang, dont la création était supposée dater du XVIIleme siecle,
a donc été créé au XIVeme siecle. Cependant, comme il était utilisé pour la pisciculture, il a pu
étre vidangé et mis en assec pendant quelques temps et donc ne pas étre représenté sur les
cartes anciennes.

La tourbiere de KOH montre également un retour des plantes aquatiques (Nymphea, Typha
latifolia, Typha/Sparganium) a partir de 700 cal. BP (1250 cal. AD), qui témoigne d'une
augmentation du niveau d'eau qui peut, la aussi, correspondre a la création de I'étang de
Kobert-Haut, suite a la construction d'une digue sur le ruisseau du Neudoerferbach, en aval du
point de prélevement. Comme a WAL, la disparition des spores de Tilletia sphagnii (HdV 27),

de celles du type HdV 18 ainsi que de celles du type TM 4009 montrent que I'on ne se trouve
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plus dans une formation herbacée liée aux zones humides. A l'inverse, I'apparition des spores
du type HdV 200 indiquerait des phases d'assechement temporaires faisant suite a des phases
aquatiques, qui serait cohérentes avec les vidanges des étangs utilisés pour la pisciculture

(CuGNY, 2011).

V.2.3. Mise en place de la végétation actuelle des zones humides

Le sommet des séquences permet d'observer la mise en place de la végétation locale
actuelle. Ainsi, a WAL, les taxons aquatiques se raréfient a partir de 480 cal. BP, indiquant que
le niveau d’eau baisse au point de prélevement. La présence de carporestes de Carex sp dans
la tourbe et l'augmentation du nombre de spores de sphaignes jusqu'a 275 cal. BP,
accompagneées par les spores de Tilletia sphagnii (HdV 27), indiquent probablement la mise en
place des gazons a Carex et sphaignes qui sont observées actuellement a proximité du point
de prélevement. La présence de pollens de Drosera, identifiés a partir de 360 cal. BP et
I'identification de restes de graines de Rhynschospora alba a partir de 235 cal. BP indiquent la
mise en place de la communauté végétale des tourbes et des sables humides, ouverts et acides,
également visible de nos jours autour de I'étang de Waldeck. L'apparition de ces différentes
végétations, alors que les plantes aquatiques sont en recul, témoigne de la dynamique
d'atterrissement que subit aujourd’hui encore I'étang de Waldeck. En revanche, les
concentrations des spores d'Entorrhyza augmentent au sommet de la séquence, indiquant que
le milieu reste toujours tres humide.

A partir de 230 cal. BP, une explosion du nombre des spores de sphaigne est observée dans
la séquence de KOH. Ce fort développement peut étre relié a un processus d'atterrissement
puis a la mise en place des formations de tourbiere haute en voie d'assechement, fauchée ou
brilée (type d’'habitat EUNIS D1.121), dominée par la molinie pourpre (Molinia caerulea) et
accompagnée de communautés de sphaignes papilleuses (Sphagnum papillosum).

Enfin, dans I'enregistrement de HOR, la constitution des caricaies actuelles, qui ont été
entretenues par fauchage jusqu’au milieu du XXeme siécle, est marquée par une importante
augmentation des pourcentages des pollens de Cyperaceae a partir de 100 cal. BP (1850 cal.
BP), qui s'accentue ensuite vers -27 cal. BP (1977). L'augmentation des concentrations des
spores de Sordaria-type (HdV 55) et de Coniochaeta lignaria (HdV 172) atteste également le

retour du bétail sur la tourbiere a partir de 650 cal. BP. De méme, 'augmentation des
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concentrations des spores de cf. Persiciospora sp. (HdV 124) a la méme date, confirme que la
végétation de la tourbiere est dominée par les Cyperaceae et que celle-ci est intensivement
paturée. De plus, le type HdV 124 indique également un milieu mésotrophe et I'augmentation
des concentrations des spores de Valsaria (HdV 140), qui a la particularité d'étre présent dans
les milieux tourbeux eutrophes, indique que le milieu tourbeux s'enrichit en éléments nutritifs

au sommet de la séquence.

En résumé, les tourbieres du Pays de Bitche ont ainsi été utilisées depuis le Néolithique par
les populations locales, principalement pour les activités liées a I'élevage et au Moyen Age pour
la pisciculture. Ces activités ont engendré des modifications importantes de la végétation locale
et notamment leur déboisement. Cependant, I'utilisation des tourbiéres est entrecoupée de
phases d'abandon permettant la reprise d'une dynamique naturelle, notamment dans les sites

de WAL et KOH.
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VL1. Evolution de I'utilisation du paysage du Pays de Bitche du
Neéolithique a nos jours

Les résultats de l'analyse multi-proxy ont permis d'identifier les différentes pratiques
humaines qui se sont succédées au cours du temps dans le Pays de Bitche et de percevoir leurs
impacts, aussi bien a I'échelle du bassin versant qu'a I'échelle de la zone humide. En croisant
les différents indicateurs, nous avons pu mettre en évidence des impacts aussi bien sur la
végétation, et a une échelle plus large sur les paysages, que sur les sols ou encore sur les
conditions hydriques des zones humides.

Le tableau VI.1-1 présente les différentes activités et pratiques identifiées dans les trois sites
aux différentes époques et résume les principaux indices qui ont permis de les mettre en
évidence.

De maniere générale, malgré I'absence d'une étude de pluie pollinique actuelle dans la
région d’'étude, l'utilisation des principaux taxons polliniques couramment utilisés en
palynologie comme marqueur de cultures des céréales ou de pastoralisme s'est avérée
satisfaisante, ceux-ci étant bien corrélés a la présence des céréales et du bétail, indiquée par
les spores de champignons coprophiles. De plus, sur les sols pauvres et acides du Pays de
Bitche, la callune est apparue comme un indicateur intéressant de la plupart des formations
végétales, liées aux activités humaines.

La comparaison des données polliniques avec les données écologiques modernes et avec
la caractérisation botanique des milieux actuels a aidé a l'identification des formations
végétales passées, identifiées dans nos diagrammes, comme les landes a callune ou les prairies
paturées par exemple. De plus, l'utilisation des données historiques et des études
géohistoriques a également permis d'interpréter les résultats en donnant des informations sur
des pratiques anciennes et abandonnées de nos jours, comme la pature en forét ou la grasse
pature.

De maniére générale, I'étude multi-proxy des trois séquences a permis de mettre en
évidence un impact anthropique croissant sur le paysage du Pays de Bitche, du Néolithique au
Moyen Age. Trois périodes particuliéres ont été mises en évidence dans I'histoire des

pratiques : I'dge du Fer, le Moyen Age et I'époque moderne.
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Tableau VL.1-1 : Tableau résumant les différentes pratiques identifiées dans les sites du Pays de Bitche, les
indices paléoécologiques les caractérisant ainsi que leur période d'apparition et leur impact sur le paysage.

Pratiques

Indices paléoécologiques

Périodes

Impact sur le paysage

Culture sur abattis-

Sur zones humides:
- | bouleau
- 1 Poaceae, Apiaceae,

Cichorioideae

A partir de I'Age du Fer

briili - 1 céréales - Ouest du pays couvert: du ) )
ruiis o . | - impact faible : culture
-1 pPC Néolithique a I' Age du Ferpuisa | .
o . . itinérante et temporaire,
- oscillation des AP partir du Bas Moyen Age R .
clairiére restreinte
-1 Calluna -Est du pays couvert: du )
7 Lo . .. | - ouverture temporaire
g - 1 Melampyrum Néolithique au Moyen Age puis a o
o . ) ) R - forét résiliente
o - 1 IPA (Papaver, Artemisia...) | partir de la fin du Moyen Age
o
¥ | Systéme ajachéres | _ t céréales
P herbacées e - ouverture importante et
= -TH R .
g | AP - Quest du pays couvert : a partir permanente
deI' Age du Fer - Apparition des landes a callune
-1 Calluna . ) o
- Est du pays couvert : a partir du | - érosion des sols
- 11IPA (Plantago lanceolata, R L Lo
. . Moyen Age Central - legere perte de résilience de la
Rumex; Cichorioideae...) .
= forét
- 1 spores triletes
Vainefpé:c;Jre €N | -1 NAP (Poaceae, Calluna) - « dent du bétail »
oré
- 1 spores trilétes - morcellement du couvert
-1 AP . R foresti
! A partir de I’ Age du Fer orestier
-1 pPC - trouées et landes a callune
- 11IPA (Plantago lanceolata, - Feux pastoraux
Urticaceae, Rumex...) - Incendies accidentels
Vaine PEA_’t","e non | _ + NAP (Poaceae, Calluna)
boisée
-l AP - maintien le milieu ouvert
- 11IPA (Plantago lanceolata, A partir de I Age du Fer - transfert de fertilité vers les
Urticaceae, Rumex...) champs
k] -ScC
m a
o] Grasse pature i - Ouest du pays couvert : & partir
a - 1 chéne L o N
S . o de I’ Age du Bronze - modification de la composition
- - indices de la vaine pature en . ) forestiere
o N - Est du pays couvert : a partir de
& forét .
= I" Age du Fer
& | Prairies de fauche | _ 1 NAP
- | AP - maintien le milieu ouvert

- augmentation de la diversité
floristique
- Sur zones humides:

modification hydrique, drainage

- | scc
Paturage sur la zone | _ | aulnaie ou | boulaie L , .
humide - 1 Poaceae Depuis le Néolithique, différentes |~ déboisement de I'aulnaie
rscc phases identifiées en fonction des | marécageuse
- sites
+ MPC - piétinement de la zone humide
@ - modification importante de la
% - 1 taxons aquatiques Au Moyen Age végeétation locale
3 u
g - 1 Juncus sp. - Modification du niveau d'eau :
e digue
Meétallurgi ;
0 etallurgie - Apports anthropiques
'% d'éléments métalliques (Pb, A partir de IAge du Bronze - Quverture du milieu
T Cu, Zn, Ni, Fe) - Gestion de la forét
- | AP
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C'est a partir du Mésolithique, autour de 6100 cal. BC que les premiers indices d'un impact
anthropique sont identifiés sur les foréts, principalement composées de chénaies diversifiées
dans lesquelles le pin reste bien présent. Au cours du Néolithique et de I'age du Bronze, les
principales activités exercées par les populations locales sont celles assurant leur subsistance,
a savoir la culture des céréales et |'élevage (Figure VI.1-1). Le systeme de culture est alors un
systeme itinérant sur abattis-brdlis et les activités d'élevage sont réduites a un paturage sur les
zones humides, bien qu’a I'ouest du pays couvert les foréts semblent déja utilisées pour la
grasse pature, au cours de I'age du Bronze (Figure VL.1-1). C'est également de cette derniere
époque, au [Ileme millénaire avant notre ére, que datent les plus anciens indices d'une activité
métallurgique dans le Pays de Bitche.

Au cours de ces périodes, la forét subit ses premiers dommages et s'ouvre régulierement.
Cependant, la culture itinérante n‘induit que des ouvertures temporaires qui permettent a la
forét de rester résiliente, car chaque arrét des cultures entraine une recolonisation forestiere,
lors de laquelle les pourcentages de pollens d'arbres retrouvent leurs valeurs antérieures a la
perturbation.

La période suivante, I'age du Fer, est marquée par une trés forte intensification et une
diversification des pratiques agropastorales dans tout le Pays de Bitche, alors que les activités
métallurgiques sont toujours attestées (Figure VL.1-1). A cette époque, vers 2650 cal. BP (700
cal. BC), le systeme itinérant de culture des céréales sur abattis-brlis est remplacé dans I'ouest
du pays couvert par un systeme a jachéeres herbacées. Cette évolution du systeme agraire dans
le Pays de Bitche est cohérente avec la révolution agricole de I'Antiquité, observée en Europe
dés l'age du Bronze et jusqu'a l'age du Fer, lorsque le systéme agro-forestier est
progressivement remplacé par un systeme de céréaliculture intensif avec la mise en place de
parcellaires et d’'un systeme de jacheres (CAROZZA & MARCIGNY, 2007 ; MAZOYER & ROUDART,
2002). De plus, cette révolution agricole engendre également I'organisation du territoire en
trois parties distinctes — I'ager (les zones de culture), le saltus (dédié au paturage) et la sy/va (la
forét) — qui composent alors un paysage anthropisé ou chaque partie est largement exploitée
(CAROZZA & MARCIGNY, 2007 ; MAZOYER & ROUDART, 2002). Dans le Pays de Bitche, de nouvelles
pratiques se développent alors, engendrant une utilisation extensive du paysage. Les foréts
deviennent le lieu privilégié du paturage, alors que de nouvelles formations herbacées sont

également ouvertes pour la pature ou la fauche (Figure VI.1-1).
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Ce nouveau systéeme agropastoral impacte fortement les foréts qui sont fragmentées par
les nouvelles pratiques et régressent alors progressivement et de maniere continue, d'autant
plus qu'elles sont également exploitées pour alimenter les mines et les forges (Figure VL.1-1).
Les foréts perdent ainsi de leur résilience, ne retrouvant plus leurs pourcentages d'origine lors
des phases de diminution de la pression anthropique.

La période romaine dans le Pays de Bitche est dans la continuité des époques précédentes
et toutes les activités agro-pastorales mises en place a I'age du Fer se poursuivent sans
intensification ou modification de I'utilisation du paysage (Figure VL1-1). En revanche, les
activités métallurgiques s'intensifient dans la région.

Le Moyen Age constitue la deuxiéme période d'intensification de I'utilisation du paysage et
de ces impacts (Figure VI.1-1). La céréaliculture se diversifie avec la culture du seigle et, dans
I'est du pays couvert, le passage a un systeme agraire a jacheres herbacées a lieu. Cette
intensification est cohérente avec la révolution agricole du Moyen Age qui donne lieu & de
nombreuses innovations dans les techniques agricoles (rotation triennale, stabulation, foin,
fumier...) et dans I'outillage (charrue, faux, chariot, ...) (MAZOYER & ROUDART, 2002).

D’aprés GARNIER (2018), cette révolution engendre alors une nouvelle organisation de
I'écosystéeme cultivé qui accentue I'impact sur les foréts, comme l'illustrent nos données du
Pays de Bitche (Figure VI.1-1). De maniére générale, les nombreuses activités des populations
du Pays de Bitche nécessitent I'exploitation de la forét, que ce soit pour se fournir en bois et
produire du charbon de bois, sources principales d'énergie ou de matériau de construction,
pour utiliser ses nombreuses ressources (grasse pature, chasse, cueillette...) ou pour ouvrir de
nouveaux espaces de culture. Cette importante exploitation de la forét atteint une intensité
inédite qui se manifeste alors par I'ouverture maximale des foréts aux Xlleme et XIVeme siecles.
De plus, le paturage sous forét et la pratique de la grasse pature s'intensifient et engendrent
progressivement une modification de la composition des foréts au sein desquelles le chéne
prend une place particuliere par rapport aux essences spontanément plus compétitives comme
le hétre. Des étangs piscicoles sont également créés a cette époque par élévation du niveau
d'eau des zones humides préexistantes, illustrant une nouvelle pratique humaine qui a
fortement perturbé la végétation locale.

A partir du milieu du Moyen Age Central/fin du Bas Moyen Age, I'utilisation du paysage

change a nouveau dans le Pays de Bitche. La culture du seigle est délaissée au profit d'autres
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céréales et le systéme agraire retourne a une culture a jachéres longues, permettant le retour
des arbres (surtout le pin) sur les parcelles agricoles abandonnées. De plus, les pratiques de la
vaine et de la grasse pature en forét sont abandonnées ou tres réduites, permettant la encore
le retour d'un plus important couvert forestier. Le chéne n’est alors plus maintenu
préférentiellement, ce qui engendre un nouveau changement de la composition forestiére, qui
est alors a nouveau dominée par le pin.

Enfin, 'époque moderne constitue une période de modification radicale de I'utilisation du
paysage. En effet, a cette époque, la pression agropastorale est réduite et beaucoup de
pratiques sont abandonnées ou occasionnelles (Figure VL.1-1). Seules persistent une culture
tres limitée des céréales et un élevage également tres réduit.

Al'inverse, les activités métallurgiques connaissent un important développement a partir du
XVIeme siecle et les foréts sont exploitées pour le bois de feu et la production de charbon de
bois. Cependant, les arbres continuent de revenir autour des sites (Figure VI.1-1), et ce retour
met en évidence, d'une part, une politique de gestion des foréts (reglement général de 1701,
interdiction des défrichements en 1724), et d'autre part, le développement de la sylviculture au
XIXéme siecle et le début des grandes plantations de coniféres, menant a I'important taux de

boisement actuel du massif des Vosges du Nord.

VL.2. Apport a la connaissance de I'histoire du Pays de Bitche et
intégration dans le contexte régional

Cette partie vise a souligner I'apport de I'analyse multi-proxy menée dans le Pays de Bitche
a la connaissance de I'histoire de la région et de ses populations. Nous avons vu au chapitre
.2 que les données archéologiques sont peu nombreuses et fragmentaires, essentiellement
pour le pays couvert. Il est donc intéressant de croiser les différentes données afin de
comprendre si leur rareté dans cette région est due a une faible présence humaine pour les
périodes les plus anciennes ou si elle résulte d'un manque de prospections et de fouilles
archéologiques, notamment sous le dense couvert forestier, ou encore d'une mauvaise
conservation des vestiges. De plus, il est intéressant d'appréhender la réponse des sociétés
face a certains évenements historiques ou climatiques et de visualiser leur impact sur le

paysage. Pour chaque période, les observations du Pays de Bitche seront également replacées
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dans le contexte régional afin de mettre en évidence les particularités de I'anthropisation de

notre région d'étude.

V1.2.1. Du Mésolithique a I'age des Métaux

Bien que la présence de groupes de chasseurs-cueilleurs soit attestée au Mésolithique par
la découverte d'outillage lithique sur plusieurs communes du Pays de Bitche, ces populations
n'impactent pas le paysage qui reste extrémement boisé (Figure VL1-1).

Les premiers grains de pollen de Cerealia-type, identifiés dans les séquences du Pays de
Bitche, remontent au Mésolithique. Comme nous l'avons vu, les plus anciens pollens de
Cerealia-type sont difficiles a interpréter mais les indices d'une présence humaine se font plus
nombreux a partir de 8120 cal. BP (i.e 6170 cal. BC) a HOR et de 8530 cal. BP (6580 cal. BP) a
KOH avec, aux cOtés des pollens de Cerealia-type, des pollens de Papaveret une ouverture du
milieu forestier.

Ces indices sont cohérents avec des indices polliniques identifiés dans de nombreuses
séquences d'Europe Centrale (Suisse, Allemagne, Autriche), de I'Ouest (ouest de la France), du
Sud (nord de I'ltalie, sud de la France) et du Nord (Iles Britanniques, Scandinavie) (BEHRE, 2007
; JEUNESSE, 2003 ; TINNER et al, 2007) (Figure VI1.2-1). Les plus anciens pollens de Cerealia-type
sont identifiés en Suisse autour de 7775 cal. BC (Soppensee, TINNER et a/, 2007), alors que la
grande majorité des indices polliniques sont datées entre 6800 et 5500 cal. BC pour I'ensemble
de I'Europe. Bien que les grains de pollen de Cerealia-type identifiés dans des niveaux
antérieurs au Mésolithique récent (6700-5500 cal. BC) ne soient pas interprétés comme des
indices d'une possible agriculture mésolithique, ceux découverts entre 6700 et 5500 cal. BC, le
sont dans de nombreuses études, ou ils sont souvent accompagnés d'autres indices polliniques
d'anthropisation, tels que Plantago lanceolata, Rumex, Urtica ou encore par des pics de
charbons de bois(BEHRE, 2007 ; TINNER et a/, 2007).

Les premiers indices d'une présence humaine dans les Vosges du Nord, autour de 6600-
6200 cal. BC, sont donc dans la continuité géographique et chronologique des autres indices

connus en Europe.
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Figure V1.2-1 : Intégration des premiers indices d'agriculture du Pays de Bitche dans le phénomene
d'agriculture précoce (modifié d'aprés JEUNESSE, 2003)

Bien qu'il faille considérer avec prudence ces indices, dont l'origine anthropique ne peut
étre affirmée au vu, d’'une part, des difficultés d'identification du type Cerealia et, d'autre part,
du statut indigene des IPA pris en compte (Plantago lanceolata, Rumex, Urtica) (BEHRE, 2007),
leur présence dans de nombreuses séquences pose question et leur interprétation est d'une
grande importance dans la compréhension des processus de néolithisation de I'Europe (TINNER
et al, 2007). Plusieurs hypothéses sont proposées quant a I'existence d'une possible culture
des céréales au Mésolithique récent. Certains auteurs proposent une culture des céréales
restreinte et temporaire, pratiquée par des populations mésolithiques indigénes gardant
principalement un mode de vie chasseur-cueilleur nomade, mais pratiquant tout de méme une
culture marginale des céréales, que certains auteurs qualifient d « horticulture »
(GRONENBORN, 2003 : 82: small-scale horticulture, forager-horticulturists, 85: cereal
horticulture) (GRONENBORN, 2003 ; JEUNESSE, 2003 ; MANEN & MAZURIE DE KEROULAIN, 2003 ;
TINNER et al, 2007). Contrairement aux populations danubiennes qui concentraient
principalement leur habitat et leurs cultures sur les sols fertiles des régions loessiques, il est

intéressant de noter que les indices polliniques mésolithiques se répartissent dans de
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nombreuses régions, indépendamment des conditions de fertilité du sol, comme c'est le cas
dans les Vosges du Nord (JEUNESSE, 2003).

Ces céréales mésolithiques auraient pu étre acquises par contact avec les populations
néolithiques de Méditerranée occidentale (GRONENBORN, 2003 ; JEUNESSE, 2003 ; MANEN &
MAZURIE DE KEROULAIN, 2003 ; TINNER et a/, 2007). L'existence de contacts entre la Méditerranée
et I'Europe Centrale a été mise en évidence par I'importation de coquillages méditerranéens
jusqu’en Allemagne dés le Mésolithique (MANEN & MAZURIE DE KEROULAIN, 2003 ; TINNER et a/,
2007). De méme, la céramique de type La Hoguette, dont I'apparition serait datée autour de
5800 av. J.-C., soit antérieure au Néolithique danubien, possede un style inspiré du Néolithique
ancien de la Méditerranée occidentale, alors que son aire de répartition s'étend dans I'est de
la France et en Allemagne du Sud-Ouest, le long de la vallée du Neckar et de la plaine du Rhin
supérieur, soit dans la région de nos sites d'étude (JEUNESSE, 2003 ; MANEN & MAZURIE DE
KEROULAIN, 2003 ; TINNER et a/, 2007).

Méme si les découvertes archéologiques du Mésolithique sont assez fragmentaires dans les
Vosges du Nord et dans le Pays de Bitche, elles laissent, tout de méme, supposer I'existence
de « deux [..] « camps de base » et occupations durables » dans des communes du pays
couvert (Schmit et al., 2017 : 26).

Sans un contexte archéologique mésolithique solide et sans la découverte de grains de
céréales carbonisées mésolithiques, I'hypothése d'une agriculture mésolithique ne peut étre
affirmée (Behre 2007). Cependant, les indices polliniques et archéologiques qui se multiplient
dans de nombreuses régions semblent indiquer que la période de la seconde moitié du Vileme
millénaire au IVéme millénaire avant notre ere constitue une période de transition du mode de
vie chasseur-cueilleur au mode de vie agriculteur, pendant laquelle de nombreux contacts
entre les différentes cultures ont induit une diffusion des techniques et I'apparition de modes
de vie intermédiaires (GRONENBORN, 2007, 2003 ; JEUNESSE, 2003 ; MANEN & MAZURIE DE
KEROULAIN, 2003 ; TINNER et a/, 2007).

Au Néolithique et a I'age du Bronze, les découvertes archéologiques se multiplient dans le
Pays de Bitche, mais essentiellement dans le pays découvert (Figure VL.1-1). La présence de
cultures de céréales identifiées au Néolithique dans nos enregistrements est cohérente avec la

découverte de faucilles et de meules dans le pays découvert, attestant bien de la présence
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d'agriculteurs dans la région. La rareté des découvertes archéologiques de I'age du Bronze est
assez cohérente avec les faibles impacts temporaires pergus sur le paysage.

Nos données soulignent ici une lacune dans les données archéologiques du pays couvert.
En effet, alors que les découvertes sont extrémement rares dans cette région, nos données
indiquent que de petites communautés d'agriculteurs-éleveurs étaient établies au cours de ces
deux époques dans la région, principalement autour de Bitche.

L'age du Bronze constitue une premiere période d'augmentation modérée de l'impact
humain dans de nombreuses régions, qui enregistrent les premiers défrichements, comme par
exemple en Forét Noire ou dans les Vosges cristallines, ou I'ouverture des Hautes-Chaumes est
attestée a partir de cette époque (GOEPP et al, 2007 ; MACKEL et a/, 2009 ; ROSCH, 2000 ; SUDHAUS
& FRIEDMANN, 2015).

La transition de I'age du Bronze a I'age du Fer, entre 2800 et 2650 cal. BP (soit entre 850 et
700 cal. BC), est marquée par la péjoration climatique de I'Hallstatt, ou « événement de 850 cal.
BC », qui est caractérisée par un climat froid et humide dans I'hémisphére nord et qui entraine
un abandon des pratiques agropastorales dans le Pays de Bitche et un retour de la forét (Figure
VI1.2-4, Figure VI.2-3) (VAN GEEL et al, 1998 ; WANG et al, 2012 ; ZOLITSCHKA et al, 2003). Dans
ce contexte, les « cuvettes » du Pays de Bitche ont slrement subi un climat trés rude,
défavorable a la culture des céréales, obligeant les populations a se tourner essentiellement
vers |'élevage ou a quitter les fonds humides des cuvettes. Cette phase de déprise est régionale
car une propagation des foréts sur les champs et les labours abandonnés a également été
enregistrée dans la région du Rhin Supérieur (MACKEL et al, 2009).

Par la suite, nos données montrent que l'age du Fer est une période de trés forte
intensification et de diversification des pratiques agropastorales dans tout le Pays de Bitche.
Les données archéologiques vont également dans ce sens. Celles-ci sont en effet plus
abondantes qu'a la période précédente et c'est de cette période que sont datés plusieurs sites
de hauteur du pays couvert. Rappelons que I'un d’eux, le Ring d'Haspelschiedt (a 4 km du site
de HOR) est construit au second age du Fer, alors que nos données attestent d'un fort
développement agropastoral autour de la tourbiere de La Horn. Ces observations semblent

indiquer que le Ring ait eté un pdle important dans cette région.

282



Reconstitution de lI'impact environnemental

Hall. D.

' 20 40 60 80 ' 100 300 100 300 500 40 80

[ | Pinus [ Corylus B Quercus [ | Fagus | Carpinus B ricco [ Poaceae AP/T

Guerres, épidémies et

=== Déhut d'une phase d'implantation périodes de conflits

et/ou de croissance

Péjorations climatiques

18e s.: Croissance démographique et l4de s. : Guerre de 100 ans et peste noire Hall. D. : "Hallstatt disaster"
économique du XVIliéme siécle

Figure VI.2-2 : Impact de I'histoire des sociétés autour de la tourbiere de HOR a partir de 3000 cal. BP
(1050 cal. BC). (IPA : indices polliniques d'anthropisation, SCC : spores de champignons coprophiles,
MPC : micro-particules carbonisées)

L'age du Fer, et particulierement le second age (La Tene), constitue également une période
de forte augmentation des impacts humains dans toutes les régions alentour avec des activités
de culture de céréales continues ainsi que du paturage et de I'élevage, engendrant une nette
diminution des arbres, (ETIENNE et a/, 2013 ; JANSSEN & JANSSEN-KETTLITZ, 1972 ; KALIS, 1985 ;

MACKEL et al, 2009 ; ROscH, 2007 ; RUFFALDI et a/, 2015 ; SUDHAUS & FRIEDMANN, 2015).
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V1.2.2. L'époque romaine

Les découvertes archéologiques sont trés nombreuses dans le Pays de Bitche pour cette
période, mais essentiellement, la encore, dans le pays découvert (Figure V1.1-1), alors que le
pays couvert ne compte qu’'un tres faible nombre de découvertes. D'apres notre étude, le pays
couvert n‘est pas vide d’homme a cette époque, et les populations pratiquent des activités

agropastorales et métallurgiques.
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Figure VI.2-3 : Impact de I'histoire des sociétés autour de la tourbiere de KOH a partir de 3000 cal. BP
(1050 cal. BC). (IPA : indices polliniques d'anthropisation, SCC : spores de champignons coprophiles,
MPC : micro-particules carbonisées)
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Cependant, l'intensité de ces pratiques est srement de moindre importance face a
I'intensification des défrichements et des activités agropastorales enregistrée, par exemple,
dans la plaine du Rhin Supérieur ou sur le Plateau Lorrain (BEGEOT et a/, 2019 ; MACKEL et al,
2009).

En effet, dans la plaine du Rhin, I'époque romaine est une période d'intensification des
pratiques agropastorales et des activités minieres (MACKEL et a/, 2009). Ces activités impactent
alors fortement le paysage, tout comme les nombreuses constructions (villes, routes...) qui sont
entreprises a cette époque. Les cultures du chataignier et du noyer sont également importées
et développées par les populations romaines, alors que dans le Pays de Bitche les premiers
pollens ne sont identifiés qu'a partir du Moyen Age. Sur le Plateau Lorrain, cette période est
également celle d'intenses défrichements, comme [l'atteste la découverte de parcellaires
antiques sous les foréts actuellement considérées comme « anciennes » (DUPOUEY et a/, 2002 ;
GEORGES-LEROY et al, 2007). L'intensité des pratiques a I'époque romaine dans le Pays de Bitche
est donc nettement réduite par rapport a celle des zones de plaine.

En revanche, cette faible pression anthropique est cohérente avec les observations faites
dans le Massif des Vosges, ou la période gallo-romaine est caractérisée par une diminution de
la pression anthropique et par la reforestation des champs et des prairies abandonnées suite
a I'exode des populations vers les plaines plus riches (KALS, 1985). De méme, les Hautes-
Chaumes du massif du Rossberg (Vosges cristallines) sont abandonnées apres le second age
du Fer et se referment (GOEPP et a/, 2007).

Cet abandon des anciennes occupations humaines est également perceptible dans le
Morvan (Bourgogne), ou les données archéologiques et polliniques montrent également
I'abandon de la cité celte de Bibracte pour la nouvelle ville romaine (JOUFFROY-BAPICOT, 2007).

Cependant, le Pays de Bitche n'enregistre pas de recul de I'anthropisation a cette époque,
ce qui rend donc peu probables un abandon de cette zone et une migration des populations
vers les plaines plus fertiles ou se localisent préférentiellement les grandes villes romaines.

Une autre hypothese est que le pays couvert soit resté en marge de la romanisation du fait
de ses denses foréts et de son sol pauvre. Cette hypothese rejoint celle faite par Pétry (1981)
au sujet des populations des Vosges Gréseuses (Hautes et Basses) appartenant a la « Culture
des Sommets Vosgiens », qui seraient des populations médiomatriques « démunies » ou

« marginales » rejetées des plaines par I'occupant romain (FREYSSINET, 2007 ; MEYER & NUSSLEIN,
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2014). Pour Lutz (1960), il s'agirait de populations envoyées par des propriétaires de grands
domaines, localisés dans la plaine, pour exploiter le gres ou le bois et qui s'installeraient autour
de petites exploitations agricoles (FREYSSINET, 2007).

Enfin, on ne peut écarter I'hypothese selon laquelle les denses foréts des Vosges du Nord
étaient considérées a cette époque comme un lieu de sanctuaire. Celle-ci serait alors cohérente
avec la faible présence humaine dans ces foréts, dans lesquelles on trouve en revanche de
nombreux blocs de grés sculptés représentant des divinités. Cette idée irait également dans le
sens d'une région densément boisée, restée sauvage comme en témoignent les écrits de Pline
et de César et la toponymie du massif des Vosges, dérivant de Vosegus,, dieu de la forét et de
la chasse pour les gallo-romains (FLOTTE & FUCHS, 2004 ; PARMENTIER, 2007). La présence de
voies de circulation, comme I'atteste par exemple I'élément de voirie gallo-romaine de Bitche,
expliquerait en revanche la présence de petites populations, dispersées dans le massif.

La fin de I'époque romaine est marquée par I'abandon du Lime en 260 cal. AD et par la
période des Grandes Invasions par les peuples barbares, qui débute a partir de la seconde
moitié du Illeme siecle, alors que le climat se dégrade a partir de 270 cal. AD, devenant plus
froid et plus humide (GOepp, 2007 ; LE ROY LADURIE, 2009 ; MACKEL et a/, 2009). Dans I'est du
Pays de Bitche, ces temps de troubles et d'instabilité politique ont engendré une phase de
déprise agropastorale percue par I'abandon des champs et des paturages et par un retour de
la forét (Figure VI.2-3). Cette déprise semble durer autour du site de Waldeck, ou le début du
Haut Moyen Age est également caractérisé par une phase de régression des activités
agropastorales et par un environnement qui reste tres forestier (Figure VI1.2-4).

Cette déprise est régionale car elle est percue dans les régions voisines (KALIS, 1985 ; MACKEL
et al, 2009 ; RUFFALDI et al, 2007). Effectivement, dans tout le Massif Vosgien, cette période est
marquée par I'abandon des pratiques agropastorales et le retour de la forét (GUILLET et a/, 1976
; JANSSEN & JANSSEN-KETTLITZ, 1972 ; KALIS, 1985). Puis, durant le Haut Moyen Age qui reste trés
forestier, les Hautes-Chaumes sont abandonnées et recolonisées par le hétre et le sapin (BEGEOT
et al, 2019 ; GoEepp, 2007). Dans la plaine du Rhin Supérieur, en Forét Noire et sur le Plateau
Lorrain, la déprise est également percue & la fin de I'époque romaine puis au Haut Moyen Age
et induit une régénération de la forét (ETIENNE et a/, 2013 ; MACKEL et al, 2009 ; ROSCH, 2007 ;

RUFFALDI et af, 2007).
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Figure V1.2-4 : Impact de I'histoire des sociétés autour de la tourbiere de WAL a partir de 1500 cal. BP
(450 cal. AD). (IPA :indices polliniques d'anthropisation, SCC : spores de champignons coprophiles, uPC :
micro-particules carbonisées)

VI.2.3. Du Moyen Age a nos jours : le Pays de Bitche face a I'histoire

V1.2.3.1. Modifications de I'utilisation des paysages du Pays de Bitche au
Moyen Age et a I'époque moderne dans le contexte régional

La période de forte intensification et de diversification des pratiques humaines, observée
dans le Pays de Bitche au Moyen Age, est également enregistrée dans toutes les régions
alentour et plus généralement en Europe. Elle intervient alors que le climat devient plus
clément, au cours de I'Optimum Climatique Médiéval, de 900 a 1300 cal. AD (LE ROY LADURIE,

2009). Le Xleme siecle marque trés souvent le début de l'augmentation de la pression
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anthropique sur le paysage et correspond a la grande phase de défrichements connue a
I'échelle européenne (JOUFFROY-BAPICOT et a/, 2007).

Cette intensification des impacts anthropiques est percue en Forét Noire, dans la région du
Rhin Supérieur et sur le Plateau Lorrain, ou des déforestations importantes et des activités
agropastorales croissantes sont enregistrées avec un impact grandissant sur le paysage
(ETIENNE et a/, 2013 ; MACKEL et a/, 2009 ; ROscH, 2007 ; RUFFALDI et a/, 2015). Les industries
consommatrices de bois se développent également, comme les activités minieres dans les
Vosges et I'exploitation du sel sur le Plateau Lorrain.

Dans cette derniére région, le Moyen Age est marqué par la transition d'un systéme pastoral
a un systeme agraire. En effet, au cours de I'age du Fer et de la période romaine, les populations
du Plateau Lorrain pratiquent principalement I'élevage, alors que les cultures de céréales
restent secondaires. Au Moyen Age, la prédominance des pratiques agraires et pastorales
s'inverse. Dans le Pays de Bitche, nos résultats ne montrent pas un remplacement aussi net. En
effet, bien que les premieres ouvertures significatives de I'age du Bronze soient liées a des
phases d'élevage, celles-ci restent trés limitées dans le temps et I'espace et au Moyen Age, on
assiste a une évolution conjointe des deux pratiques. Cette intensification conjointe de
I'agriculture et de I'élevage est plutot cohérente avec ce qui est connu pour les Vosges du Nord
et plus généralement pour le massif des Vosges, ou l'élevage constitue une source de
subsistance indispensable, palliant les faibles rendements agricoles (HIEGEL, 2006 ; JEHIN, 2005
; ROCHEL, 2004).

Le développement de la culture du seigle & partir du début du Moyen Age dans le Pays de
Bitche coincide avec I'expansion de sa culture, attestée en France dés le Haut Moyen Age
(Sigaut, 1995 ; Thiébault, 2010). En effet, le seigle aurait été introduit en France a la transition
age du Fer/époque romaine — sa premiere mention par Pline l'ancien dans son Histoire
naturelle datant du ler siecle de notre ere — mais I'expansion de sa culture, comme céréale
d'hiver, semble effectivement dater du Haut Moyen Age (IVéme-Xéme siécle) (Sigaut, 1995 ;
Thiébault, 2010).

Cependant, des analyses carpologiques indiquent que le seigle, en mélange avec le froment,
constitue la base de I'alimentation dans le nord de la France entre les Veme et le XIeme siecles,
alors qu'il semble, dans l|'état actuel des connaissances, peu présent dans les sites

archeologiques lorrains et alsaciens (BONNAIRE & WIETHOLD, 2010). Bien que sa place dans le
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systeme de culture soit impossible a appréhender par la palynologie, nos données attestent en
revanche de sa culture dans la région des Vosges du Nord au Moyen Age.

Cette culture médiévale du seigle est également observée a I'échelle régionale. Il est
identifié, par exemple, dans les mardelles intra-forestieres du Plateau Lorrain, ou ses
pourcentages restent cependant toujours inférieurs a ceux du type Cerealia, a I'inverse de ce
qui est observé dans les sites de I'est du Pays de Bitche. Il est également identifié dans les
diagrammes polliniques de I'Allemagne et dans les Hautes-Vosges gréseuses, depuis le Moyen
Age Central (ROSCH et al, 2014 ; SUDHAUS & FRIEDMANN, 2015). Le seigle constitue la principale
céréale cultivée a I'est du Rhin, en Europe Centrale et Orientale (Allemagne du Nord et Centrale,
Suisse, Pays-Bas, Pologne...) ou il est adapté aux sols pauvres et sablonneux, ainsi qu'aux zones
de montagne (BONNAIRE & WIETHOLD, 2010 ; SCHILPEROORD, 2017). Ainsi, du fait de la nature de
ses sols, le Pays de Bitche possede un systeme médiéval de culture qui semble plus proche de
celui des régions du nord de la France et d’Europe Centrale et du Nord, plutot que de celui du
Plateau Lorrain.

De plus, I'existence d'un systeme sur abattis-brdlis, qui se met en place a partir de la fin du
Moyen Age et a I'époque moderne dans le Pays de Bitche, est également attestée dans
plusieurs régions alentour et dans d'autres régions d'Europe. D'apres HERRMANN (1914),
I'agriculture sur abattis-brilis a perduré longtemps dans le nord des Vosges, ce qui est
confirmé dans les Hautes Vosges gréseuses, a la tourbiere du Rond Pertuis supérieure, par une
augmentation des particules de charbons aprés 1900 (SUDHAUS & FRIEDMANN, 2015). De méme,
sur les bords du Rhin et de la Forét Noire jusqu'aux Ardennes, le systeme agricole repose sur
la culture du seigle sur écobuage ou essartage jusqu’au XIXéme siécle (SIGAUT, 1995). Enfin, de
nombreuses études menées dans le nord de I'Europe ont également montré une culture du
seigle sur essartages jusqu'a des périodes assez récentes (XVIeme siecle) (Finlande, Suede,
BEHRE, 1988 ; EMANUELSSON & SEGERSTROM, 2002 ; GRONLUND & ASIKAINEN, 1992).

Sur le Plateau Lorrain, les mardelles intra-forestieres enregistrent un changement de
I'utilisation du paysage a la transition Moyen Age/époque moderne. A cette époque, des foréts
sont attribuées aux salines pour assurer leur approvisionnement en combustible, alors que les
indices d'anthropisation sont réduits mais attestent encore de pratiques agricoles et pastorales
a la lisiere des foréts. (ETIENNE, 2011 ; ETIENNE et a/, 2013). Une dynamique de recolonisation

forestiere est alors observée et attribuée a la gestion des foréts par une exploitation en taillis
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a courte rotation (35 ans) qui dure du XVeme siecle a la Révolution Industrielle. Par la suite,
I'époque moderne est caractérisée par la Révolution Industrielle et une nouvelle gestion
forestiere qui impose alors un allongement des rotations et une exploitation en futaies, qui
engendrent une augmentation des pourcentages polliniques de Carpinus et Fagus et une
diminution de ceux de Quercus (ETIENNE et al, 2013). Ces observations (diminutions des
activités agropastorales, développement des industries, retour de la forét et diminution de
Quercus) sont similaires a ce qui est observé dans le Pays de Bitche pour I'époque moderne.

A l'inverse, dans les Vosges cristallines, alors que les activités miniéres sont en augmentation
au XVleme siecle, les données polliniques attestent de la persistance des activités
agropastorales, témoignant d'une double utilisation du paysage dans les vallées (MARIET, 2016
; MARIET et al, 2016). De plus, la fin du XVIeme siecle est marqué par une ouverture des foréts.
Ce n'est que tres tardivement, apres 1950, que le retour du couvert forestier et la déprise
agricole sont attestés autour des sites du Hury et du Champ du Feu.

Ainsi, la gestion des foréts du Pays de Bitche est donc cohérente avec celle du Plateau
Lorrain, les deux régions étant soumises a la politique des Ducs de Lorraine. Celle-ci a permis
le maintien d'une surface boisée importante, malgré I'exploitation du bois par les industries, et
le retour des foréts, qui semble plus précoce en Lorraine, comparé a ce qui est observé pour
les régions minieres du Massif des Vosges.

Ainsi, I'évolution des pratiques du Pays de Bitche s'intégre parfaitement dans le contexte
médiéval régional. En revanche, la nature des sols de cette région induit la mise en place d'un
systeme agropastoral un peu différent de celui observé dans le reste du Duché de Lorraine,
mais proche de celui connu pour le Massif des Vosges, et d’'un systéme de culture des céréales

qui est a rapprocher de celui des régions d'Europe Centrale et du Nord.

Bien que les vestiges archéologiques soient extrémement rares pour le Haut Moyen Age
(Figure VI.1-1), les textes anciens nous informent sur les évenements de la période médiévale
et de I'époque moderne, pour laquelle nous disposons également des sites industriels ou de
leur vestige (Figure VI.1-1) Ces périodes sont ainsi ponctuées d'événements historiques ou
climatiques, plus ou moins bien documentés dans notre région d'étude, et il est intéressant de
voir s'il est possible d’appréhender leurs impacts sur les populations et le paysage du Pays de

Bitche, au travers de nos résultats.
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V1.2.3.2. La détérioration climatique en Alsace-Lorraine (800-1050 cal. AD)

Un des premiers événements percus au Moyen Age est d’ordre climatique et touche
particulierement I'est du pays couvert de la fin du VIlleme siecle a la fin du Xéme siecle. Les
sites de l'est enregistrent durant cette période, une déprise agropastorale importante,
caractérisée par I'abandon des cultures et I'arrét des pratiques pastorales (Figure VI.2-3, Figure
VI.2-4). L'exploitation de la forét est alors réduite et celle-ci revient autour des sites.

A cette époque, de la fin du VIlleme siecle au milieu du XIeme siécle, les archives d'Alsace
et de Lorraine recensent de trés nombreux hivers extrémement froids, lors desquels les grands
fleuves sont entierement gelés, des inondations tres fréquentes dues a des périodes de
précipitations abondantes, ou encore des tremblements de terre en 782 et 799, dont I'épicentre
se situe a Wissembourg (30 km de WAL, 23 km de KOH) (BEck, 2011). Ces tres nombreuses
catastrophes naturelles impactent de maniere tres importante les activités agricoles car elles
engendrent un climat défavorable a la culture des céréales, entrainent de mauvaises récoltes
ou ruinent les semailles. L'élevage est également touché car les mauvaises saisons empéchent
le stockage de foin. Le bétail, alors mal nourri au cours de la mauvaise saison, est trés sensible
aux épizooties qui le déciment. Il en va de méme pour les populations humaines qui souffrent
des nombreuses famines et subissent alors d'importantes épidémies, comme la peste. C'est le
cas, par exemple, de I'année 869, au cours de laquelle la région d'Alsace-Lorraine, apres avoir
été touchée par trois années de mauvaises récoltes, souffre de la famine et de la peste qui fait
rage dans toute |'Europe (BECK, 2011). De 900 a 1000 cal. AD, malgré le contexte de
réchauffement climatique du Petit Optimum Médiéval (900-1300 cal. AD), la région est encore

ponctuée d'hivers trés froids (BECK, 2011 ; LE ROY LADURIE, 2009).

Ainsi, au cours de cette période d'instabilité climatique en Alsace-Lorraine (800-1050 cal.
AD), les populations qui vivaient dans les fonds de vallons humides de I'est du pays couvert
ont d{ souffrir d'un climat particulierement rude, ne permettant plus la culture des céréales
et/ou de bonnes récoltes. Ces conditions de vie ont slirement poussé les habitants a migrer

vers des zones plus favorables, permettant le retour de la forét sur les zones abandonnées.
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V1.2.3.3. La fondation de I'abbaye de Sturzelbronn (1135 cal. AD)

A partir de 830 cal. BP (1120 cal. AD), les sites de Kobert-Haut et de Waldeck livrent plusieurs
indices d'une importante occupation humaine, engendrant le recul de la forét (Figure V1.2-3,
Figure V1.2-4). Ces indices sont contemporains de la fondation de I'abbaye de Sturzelbronn
(1135 cal. AD), non loin du site de Kobert-Haut (2,5 km), occupée a partir de 1143 par une
communauté de moines cisterciens. L'intensification des déboisements jusqu'a 720 cal. BP
(1230 cal. AD) autour du site de Kobert-Haut est donc certainement liées aux pratiques des
moines cisterciens, bien connus pour leurs travaux de défrichement et la mise en place de leurs
domaines agricoles. De plus, la création d'un étang autour de 700 cal. BP (1250 cal. AD) a
Kobert-Haut (cf. V.2.2) pourrait également étre attribué aux moines de l|'abbaye de
Sturzelbronn pour des activités de pisciculture puisqu’a son apogée, I'abbaye comptait 14
étangs dont la production piscicole était commercialisée (MATHIS & MATHIS, 2016).

L'abbaye de Sturzelbronn est couramment considérée comme le départ de I'anthropisation
dans le Pays de Bitche, mais notre étude atteste d'une présence humaine importante antérieure
a sa fondation. De plus, méme si celle-ci a engendré une augmentation de la pression
anthropique, son influence se cantonne a I'est du pays couvert et I'exploitation du paysage
reste tout de méme modérée.

La fondation de l'abbaye de Sturzelbronn s'inscrit dans une vague d'implantation de
monasteres et d'abbayes, qui a lieu a I'échelle des Vosges au cours des XI et XIléemes siecles et
engendre une croissance démographique au coeur méme des massifs forestiers. Ainsi, dans les
diagrammes des Vosges cristallines, des phases d'anthropisation sont également observées a
la suite de la fondation de couvents ou de monastéres ( Tourbiére du Tanet, JANSSEN & JANSSEN-

KETTLITZ, 1972 ; Tourbiere du Hury , MARIET, 2016).

VI.2.3.4. La construction du chateau de Waldeck

La tourbiere de Waldeck, directement localisée au pied du chateau du méme nom,
enregistre une accélération et une intensification des déboisements a partir de 770 cal. BP
(1180 cal. AD). La forét recule alors de maniere tres importante pour la premiere fois de la
séquence (Figure VI.2-4). Le pin, le hétre et le charme sont largement exploités dans un premier

temps puis le chéne est a son tour brusquement et fortement impacté. Cet important
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déboisement est également accompagné par une forte augmentation des activités agro-
pastorales.

Ce déboisement sans précédent et tres rapide est cohérent avec les données disponibles
sur la période de construction du chateau de Waldeck, typique des chateaux troglodytiques
des Vosges du Nord, construits a méme les rochers gréseux, dont la premiére mention date de
1227, sous la forme de Waldescke (HIRSCHINGER, 1991 ; MENGUS, 2009 ; RUDRAUF, 2009a, 2009b,
2008).

L'édification du chateau a d nécessiter de grandes quantités de bois de construction car
les ruines des chateaux troglodytes montrent encore les points d'ancrage d'éléments en bois
a méme la paroi (trou de boulins et trous de poteaux) (RUDRAUF, 2009b). Au Moyen Age, le
chéne est I'essence principalement utilisée comme bois de construction, mais il semble que
dans les milieux défavorables a la croissance de cette essence, les résineux pouvaient
également étre utilisés (BURNOUF et al, 2012). Autour de Waldeck, I'utilisation du pin peut
s'expliquer par le maintien du chéne, a cette époque, pour assurer la pratique de la grasse
pature (cf. V.1.2.2.3) De plus, le pin est une essence qui est souvent utilisée dans I'industrie du
batiment, notamment pour la construction des charpentes (LIEUTAGHI, 2004 ; RAMEAU et al,
1989).

Par la suite, la forét entourant le chateau est certainement déboisée pour en assurer la
sécurité et en surveiller les alentours. Elle constitue également une ressource locale importante
pour I'approvisionnement du chateau en bois de chauffage.

Concernant les activités agro-pastorales, un acte de cession rédigé en 1445 précise que les
dépendances du chateau de Waldeck rassemblent ses foréts, paturages, chasse, péche, labours,
prés, étangs, droits et terres (TRENDEL & BARABINOT, 1999). Ainsi, |'étang créé a partir de la zone
humide de Waldeck vers 620 cal. BP (1330 cal. AD) (cf. V.2.2) faisait donc tres certainement
partie du fief castral.

Les archives, tant historiques que polliniques, indiquent donc que le chateau de Waldeck
possédait un domaine largement exploité et que son installation a provoqué une tres

importante phase d'occupation, impactant fortement le paysage jusqu’alors tres peu perturbé.
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VI.2.3.5. Le XIVeme siecle

Au cours des XIVeme et XVeme siecles, les sites du Pays de Bitche enregistrent un net retour
de la forét, alors que tous les indices d'anthropisation régressent indiquant une déprise agro-
pastorale de la région (Figure V1.2-4, Figure V1.2-3, Figure V1.2-2).

Cette phase de déprise est contemporaine de la guerre de Cent Ans, qui éclate a cette
époque entre 1337 et 1453, et de |'épidémie de peste noire, qui s'abat sur I'Occident et frappe
la Lorraine entre 1411 et 1439. Ces éveénements ont une incidence régionale, induisant une
période de réduction de la pression anthropique en France et en Allemagne (ROSCH, 1992 ;
RUFFALDI et a/, 2007 ; THIEBAULT, 2010). De plus, les prémices du Petit Age Glaciaire, qui débute
autour de 1300 cal. AD, se font peut-étre également sentir dans les fonds de vallon tourbeux
du Pays de Bitche (LE ROY LADURIE, 2009).

Nos données montrent donc que dans ce contexte, historique et climatique, la pression
anthropique sur le paysage diminue, indiquant que les vallées du Pays de Bitche sont fortement
touchées par les événements, et que le nombre d’habitants chute, probablement a la suite de
mouvements de populations, qui quittent les régions ou les conditions de vie sont devenues
trop difficiles.

Apres ce ralentissement des activités humaines, la pression anthropique, agropastorale et
industrielle, rféaugmente dans le Pays de Bitche a partir de la seconde moitié du XVeme siecle,
et le XVIeme siéecle est caractérisé dans la région par une forte croissance démographique.
Cependant, les activités agropastorales ne retrouvent pas leur intensité du Moyen Age et le

paysage est toujours en cours de reconquéte forestiere.

VI.2.3.6. La Guerre de Trente ans (1618-1648)

Tres rapidement, les activités humaines sont a nouveau impactées par le cours de I'histoire
lorsque la Guerre de Trente Ans éclate et que les troupes suédoises atteignent le Pays de Bitche
a partir de 1632 cal. AD. Les combats entrainent de tres nombreuses destructions et pillages,
les usines sont ruinées et les industries sont a I'arrét (JEHIN, 2005). En 1635, le chateau de
Waldeck, déja décrit en ruine en 1594, est détruit par les troupes francaises.

Nos résultats montrent que la pression anthropique diminue dans les vallées a I'est du pays

couvert, qui sont alors fortement dépeuplées, voire désertées. Les activités agropastorales, et
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notamment la culture des céréales, régressent, sans pour autant occasionner un net retour de
la forét (Figure V1.2-3, Figure V1.2-4). En revanche, autour de la tourbiere de Waldeck, le hétre
se développe légerement alors que le chéne continue de régresser car, comme il n'est plus
maintenu par les activités agropastorales, les autres essences forestieres redeviennent plus
compétitives. Ce retour du hétre dans les foréts du Pays de Bitche, suite a la Guerre de Trente
Ans, est également noté dans les textes datant de 1756, publiés dans |' At/as topogéographique

du Comté de Bitche (SCHNITZLER, 2020).

V1.2.3.7. La croissance démographique et économique des XVIlleme et
XIXeme siecles

Ce n'est qu'a la fin du XVIIeme siecle et essentiellement a partir du XVIIleme siecle que les
activités agricoles reviennent légerement dans I'est du pays couvert et que la forét est de
nouveau exploitée (Figure VI.2-3, Figure VI.2-4). Autour de Bitche, la culture des céréales atteint
son intensité maximale autour de 1850 cal. AD (Figure VI.2-2).

Ces nouvelles phases d'agriculture et d'exploitation forestiere sont cohérentes, tout d'abord,
avec la fin de la Guerre de Trente Ans (1648), puis, avec la croissance démographique et
économique qui débute autour de 1720-30 dans le Pays de Bitche. En effet, suite a la Paix de
Ryswick en 1697, une période de paix débute pour le Duché de Lorraine et le Duc Léopold
souhaite le repeupler en favorisant I'immigration et les défrichements (cf. 1.1.2.4) (JEHIN, 2005).
La fin du XVIIeme siecle et le XVIIIeme siecle voient également le développement des activités
métallurgiques dans les Vosges du Nord, qui nécessitent de grandes quantités de combustible.
De plus, a cette époque, les pins des foresteries de Waldeck et de Sturzelbronn sont largement
exploités pour la construction navale (JEHIN, 2006, 2005).

Autour de La Horn, lintensification des cultures peut également étre reliée au
développement de la ville de Bitche (1,5 km au nord de la tourbiere), di a son intérét
stratégique, mis en évidence lors des conflits du XVIleme siécle, et a la construction de la

citadelle de Bitche, par Vauban a la fin de ce siecle.

La cartographie des découvertes archéologiques du Pays de Bitche (Figure VI.1-1) montre
une nette dichotomie pays découvert/pays couvert. Or, la comparaison de ces données
archéologiques avec les résultats de notre étude a montré que, bien que les traces
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d’'occupation humaines soient rares dans le pays couvert, la présence de populations, dont les
activités impactent I'environnement, est attestée depuis le Néolithique. Ce résultat confirme
que la rareté des vestiges du pays couvert résulte de la difficulté a effectuer des fouilles et
prospections sous le couvert forestier et/ou d’'un probléme de conservation.

En revanche, I'étude menée sur les séquences du pays couvert a permis de mettre en

évidence un gradient est/ouest de I'anthropisation du Pays de Bitche.

V1.2.4. Mise en évidence d'un gradient est-ouest d'anthropisation

Ce gradient est mis en évidence dés le Néolithique, quand les indices de cultures des
céréales sont majoritairement observés dans les environs directs de Bitche, alors qu'ils restent
anecdotiques dans l'est du Pays de Bitche. Cette premiere observation peut avoir plusieurs
explications.

Tout d'abord, le bassin versant du site de La Horn est une large vallée ouverte a fond plat,
plus favorable a I'installation de cultures de céréales que le sont les bassins versant des deux
autres sites, aux fonds tourbeux encerclés de reliefs trés proches. De plus, ces reliefs et les sols
pauvres du pays couvert ne sont pas favorables a l'installation des populations de la culture
Rubanée qui se concentrent principalement a proximité des cours d'eau, dans les zones
lcessiques des plaines, qui offrent de tres bonnes conditions pour la culture des céréales
(SCHMIT, 2006 ; WHITTLE, 1985). La concentration des découvertes archéologiques dans le pays
découvert et sur les marges des Vosges du Nord attestent bien de la recherche par ces
populations de terres plus riches, les vestiges découverts a proximité des sites étudiés se
limitant a quelques outils lithiques (Bitche) et a quelques haches (Sturzelbronn, Eqguelshardt)
(SCHMIT et af, 2017).

Cependant, la région de Bitche se trouve a proximité de la limite entre les couches gréseuses
pauvres du Buntsandstein et les couches plus riches en marnes et argiles du Muschelkalk et
ses sols peuvent donc, localement, étre légerement enrichis par des apports provenant de
I'érosion des terrains plus riches qui la surplombent (Figure 1.1-6).

Enfin, la proximité du pays découvert et du Plateau Lorrain, ou ont été découverts de
nombreux outils et structures liés a la pratique agricole au Néolithique, a pu également
favoriser la diffusion des populations dans la région de Bitche (BLOUET & LANSIVAL, 1993 ; SCHMIT

et al, 2017). Au vu de la proximité de ces zones plus favorables a la culture, certains grains de
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pollen de céréales pourraient avoir été transportés par les vents directement depuis les milieux
cultivés du pays découvert et du Plateau Lorrain, qui surplombent les « cuvettes » du Pays de
Bitche. Cependant, au cours du Néolithique, le paysage autour du site de HOR était clairement
dominé par la forét, dans laquelle seules quelques clairieres restreintes étaient ouvertes a
I'époque, et il est donc peu probable que des pollens de céréales, dont la dispersion est faible,
aient pu parvenir jusqu’au point de prélevement (DIOT, 1992 ; MIRAS, 2009).

Par la suite, I'évolution des pratiques agropastorales se fait plus tardivement dans I'est du
pays couvert. En effet, a I'ouest du pays couvert, la transition vers un systéme agro-pastoral
diversifié et comprenant un systeme a jacheres herbacées intervient des I'age du Fer, lors de la
révolution agricole de I'Antiquité. En revanche, il est connu que la mise en place du nouveau
systeme agricole a I'’Antiquité a été progressif et que certains terrains se sont montrés moins
favorables a la nouvelle méthode de culture, comme les sols trop pauvres, filtrants ou les
terrains accidentés (MAZOYER & ROUDART, 2002). Ceux-ci ont alors continué a étre cultivés par
abattis-brilis ou ne seront cultivés qu‘aprés la révolution agricole du Moyen Age. C'est ce qui
est observé dans l'est du pays couvert, ou la pratique de l'abattis-brdlis persiste jusqu'au
Moyen Age.

Les activités humaines de I'age du Fer impactent fortement les foréts dans I'ouest du pays
couvert, alors que, les foréts a I'est du Pays de Bitche reviennent, assez souvent, a leur étendue
d’'origine, méme si les ouvertures qui les touchent sont plus étendues et plus durables qu’a
I'age du Bronze. De méme, a I'époque romaine, I'agriculture reste toujours plus développée
autour de Bitche, par rapport a I'est du pays couvert

De plus, au fil des époques, les petites vallées de I'est du pays couvert semblent plus
sensibles aux variations climatiques et aux périodes de conflits et d'épidémies, qui ont tres
souvent été responsables de phases de migration des populations et d’abandon des sites, a
I'inverse de la région de Bitche qui n'a jamais été abandonnée. C'est ce que I'on observe, par
exemple, pour la Guerre de Trente Ans au cours de laquelle les activités humaines sont moins

impactées par les conflits, probablement grace au caractére stratégique de la ville.

L'organisation des paysages du Pays de Bitche au XIXéme siécle a été reconstitué a partir
des informations fournies par le cadastre « napoléonien » (vers 1830) qui permet de réaliser

des reconstitutions paysageres (Figure VI1.2-5, X. Rochel, données non publiées, comm. pers.
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dans le cadre de I'OHM Pays de Bitche). Celles obtenues par exemple pour la commune de
Hottviller, localisée sur les terrains du Muschelkalk, a la limite du pays couvert, et pour la
commune d'Eguelshardt, sur laquelle se trouve la tourbiere de Waldeck, illustrent bien la
dichotomie est/ouest de I'anthropisation du Pays de Bitche. Dans I'est du pays couvert, le
paysage du XIXeme siecle est largement dominé par la forét, comme l'indique nos données, et
les terres cultivées et paturées occupent une surface trés réduite et se cantonnent
principalement au fond des vallons. En revanche, sur les terrains plus riches a I'ouest, les terrains
cultivés dominent largement le paysage et s'étendent des fonds de vallons jusqu'au sommet
des reliefs, ne laissant plus que tres peu de place aux foréts. La région de Bitche, ou nos analyses
ont montré une anthropisation plus importante qu‘a I'est, se situe exactement entre ces deux
localités et se trouve donc dans une zone de transition suivant le gradient est/ouest de la

pression anthropique.

] Broussailles [] Paquis [] vignes Vergers
[ Bois [ Terres [ prés [T Jardins

Figure VI1.2-5: reconstitution paysagere d'apres le cadastre « napoléonien » du XIXeme siécle autour des
communes d'Hottviller (a gauche) et d’Eguelshardt (a droite) (source : données non publiées, X.Rochel
(LOTERR - Université de Lorraine))

En résumé, la comparaison des données archéologiques et de I'histoire de I'anthropisation
du Pays de Bitche, reconstituée a partir de nos données, confirme une réelle lacune dans la
connaissance des époques anciennes dans le pays couvert, attribuée a la difficulté des
recherches archéologiques dans la région. De plus, la comparaison des données du Pays de
Bitche avec celles des régions voisines a montré que notre région d’'étude s'inscrit bien dans le

contexte régional d'anthropisation mais qu'elle présente en revanche certaines particularités,
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liées principalement a ses caractéristiques édaphiques. Ainsi, le Pays de Bitche semble étre une
région épargnée par la romanisation, probablement du fait de la présence de ses foréts encore
denses a cette époque, surtout a I'est du pays couvert. De plus, son systeme agropastoral se

rapproche plutot de celui observé dans les régions continentales d'Europe Centrale et du Nord.

Nous avons donc vu que l'utilisation du paysage a directement impacté I'environnement de
facon plus ou moins importante en fonction des périodes et des innovations. Les évenements
historiques et climatiques, quant a eux, ont eu une influence indirecte sur la végétation, en
induisant des croissances ou des décroissances démographiques. L'analyse de raréfaction

permet d'identifier leurs impacts sur la biodiversité.

V1.3. Reconstitution de I'évolution de la biodiversité passée

L'étude de la richesse pollinique estimée E(Tn) permet d'appréhender I'évolution de la
biodiversité passée. Celle-ci peut étre divisée en plusieurs unités, en fonction des grandes
tendances observées au cours du temps (BERGLUND et a/, 2008 ; MIRAS et a/, 2015). Les unités
sont décrites dans le tableau VI.3-1 et présentées sur la figure VL.3-1.

De maniere générale, aux alentours des tourbiéres, la diversité floristique passée a
augmenté au cours du temps, en lien, d'une part, avec la succession des peuplements forestiers
sous l'influence du climat depuis la Préhistoire, et, d'autre part, avec I'impact croissant des
activités humaines depuis le Néolithique. Ainsi, le nombre moyen de taxons attendus (E(Tn))
montre une nette augmentation entre les unités a la base des séquences et celles a leur
sommet : de 10,4 (K1) a 15,8 (K7) pour KOH, de 12,4 (H1) a 20,4 (H7) pour HOR et de 11,5 (W1)
a 21,7 (W7) pour WAL.

Les unités K1 et H1 enregistrent une augmentation de la diversité floristique qui semble liée
a la régression de la forét boréale de pins et de noisetiers, face a la mise en place de la chénaie
diversifiée de 'Optimum Climatique de I'Holocene.

La premiere augmentation de la richesse floristique en lien avec la pression anthropique
semble liée a une tres faible présence humaine, observée au Néolithique, avec la diffusion de
la pratique de l'agriculture qui va engendrer |'apport de nouvelles especes végétales,

jusqu’alors absentes de notre région d'étude, telles que les céréales et d'autres plantes
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messicoles (Papaver par exemple) ou rudérales (Plantago lanceolata par exemple) (BERGLUND
et al, 2008). C'est ce que I'on observe dans la séquence de WAL entre 6190 et 5745 cal. BP
(W2). De plus, les clairieres ouvertes dans I'espace boisé vont permettre le développement de
plantes herbacées héliophiles jusqu’alors peu développées sous le dense couvert forestier des
chénaies diversifiées. Cependant, on peut noter que le Néolithique dans le Pays de Bitche
présente une tres faible variation de la diversité floristique, confirmant la faible présence
humaine a cette époque ainsi que le faible impact sur I'écosystéme de la pratique d'une culture
itinérante sur abattis-brdlis.

L'intensification et la diversification des activités agro-pastorales a partir de I'age des
Métaux ont nettement induit une augmentation de la diversité floristique autour des
tourbiéres. Ainsi, les unités K4, W4 et H4 sont caractérisées par une forte augmentation de
I'E(Tn), contemporaine, dans les trois sites, de présence de bétail (HOR, KOH) et de culture de
céréales (WAL), ayant engendré les premiéres ouvertures du milieu boisé. De la méme maniere,
les unités K3 et W5, bien que caractérisées par une tendance a la diminution de la diversité
floristique, présentent des pics de I'E(Tn), correspondant a des phases d'occupations humaines,
indiquées par I'augmentation des marqueurs d'anthropisation et par des ouvertures du couvert
forestier. La plus importante hausse de la diversité pollinique est observée a partir de I'age du
Fer a HOR (H6) et au Moyen Age pour KOH et WAL (K6, W6), lorsque les autres données
témoignent d'une tres forte intensification des pratiques et du passage a un systeme agraire a
jachéres herbacées. La diversité floristique atteint ensuite son maximum au Moyen Age dans
les trois sites (K7, W7, H7).

Les nombreuses perturbations engendrées par les activités humaines sur le couvert forestier
a partir de I'age des Métaux, telles que I'ouverture de clairiéres a vocation agricole dans les
foréts, le mitage de la couverture forestiere par le paturage en forét, la mise en place de prés,
de prairies de fauche ou encore de landes et de jacheres, vont engendrer le morcellement du
paysage et la création de nouvelles niches écologiques, dans lesquelles de nouvelles

communautés végétales vont s'établir et se maintenir.
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Tableau VL.3-1: Description de I'évolution de la diversité floristique (richesse pollinique attendue
(E(Tn)) pour les trois séquences étudiées

Site Unité A%faﬁség]é E(Tn) Commentaires
H7 795 5 27 212223 SOés;lZIgar:ic(;n autour de la valeur maximale de la
H6 2820 a 795 10,5 & 21 Augmentation progressive
H5 3010 & 2820 18,4 4105 Forte et rapide diminution
HOR H4 3025 a 3010 1134184 Forte et rapide augmentation
H3 4210 3 3025 1632113 dOisr,Elilrl]?Jttli(z)r:]s mais tendance globale a la
H2 7970 4 4210 16,94 163 gﬂ'{j:;seg'gzc‘;’lfag‘o‘zgs stables malgré
H1 9320 a 7970 954169 Forte augmentation
K8 530 4 -65 159499 Tendance globale & la diminution
K7 1210 & 530 16,42 159 ;sglijlgar:ic{;n autour de la valeur maximale de la
Ké 1515a 1210 11,7a164 Forte augmentation
K5 1845 a 1515 14,8 a 10,7 Forte diminution
KOH K4 2325 a 1845 99a 14,8 Forte augmentation
Oscillation avec une tendance globale a la
K3 4605 a 2325 155a99 diminution mais avec plusieurs pics vers
3970, 3435, 3100 et 2595 cal. BP
K2 7795 a 4605 14 a 155 Valeurs plus ou moins stables
K1 9985 3 7795 94414 ;g?gacr;ieBéPI‘augmen‘[ation avec un pic a
W38 235a44 2464194 Tendance globale & la diminution
W7 720 4 235 242246 %s(a;lijlgar:icc;n autour de la valeur maximale de la
W6 1160 a 720 12,1a24 Forte augmentation
WS oatieo  sar  Teeedobdesdmiionnes
W4 4940 a 3060 85a158 Augmentation progressive
W3 5745 a 4940 13,7a8,5 Diminution progressive
W2 6190 a 5745 1034137 Augmentation
W1 6625 a 6190 124103 Tendance a la diminution
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De plus, entre les nouveaux espaces anthropisés, des zones de transition (écotone) se
développent également et possedent trés souvent une diversité spécifique importante, telles
que les lisieres de forét ou les bordures des champs. Ainsi, la ou s'étendait auparavant un
paysage tres homogene, largement dominé par la forét, dans laquelle quelques essences
principales couvraient un sous-bois plus ou moins diversifié, se développe une mosaique
d’'habitats écologiques d'origine anthropique, présentant une forte diversité floristique.

A linverse, les périodes de déprise anthropique, marquées par le retour de la forét
enregistrent une réduction de la diversité floristique. C'est le cas pour 'unité H5, entre 3010 et
2820 cal. BP, qui est contemporaine du retour des arbres suite a la détérioration climatique de
I'Hallstatt et qui voit la diversité floristique passer de 18,4 a 10,5. De méme, l'unité K5, entre
1845 et 1515 cal. BP, est corrélée a la phase d'abandon due aux invasions barbares et a la chute
de I'Empire Romain. Lors de ces phases, l'arrét des activités agro-pastorales et I'abandon des
terrains jusqu'alors maintenus ouverts par les activités humaines permettent alors le retour de
la forét, ce qui tend a diminuer la diversité des plantes apophytes’ et des autres plantes
herbacées dont les niches écologiques sont progressivement colonisées par les arbres.

Aprés que le maximum de diversité floristique du Moyen Age ait été atteint, celleci a
tendance a osciller autour d'une valeur moyenne élevée (H6, W7, K7) mais n'augmente plus.
Ces oscillations observées pour les périodes récentes, peuvent s'expliquer par l'alternance de
phases d'abandon et d'occupation comme c’est le cas aux XIVeme et XVIIéeme siecles suite aux
conflits, épidémies et instabilité politique. Une autre hypothese pouvant expliquer les
diminutions observées au cours de ces phases d'oscillation est celle de la « perturbation
intermédiaire » (BIRKS & LINE, 1992). D'apres cette hypothese, les activités humaines entrainent
une augmentation de la diversité floristique tant qu'elles limitent la domination d'une espece
sans pour autant causer la disparition d'autres espéeces. Lorsque la pression anthropique
devient trop importante, elle risque d'engendrer la disparition de certaines espéeces et donc de
diminuer la diversité floristique.

Enfin, le sommet des séquences de KOH (K8) et de WAL (W8) montrent que le retour de la
forét avec le fort développement de I'épicéa et du pin, qui domine a nouveau le paysage,

induisent une diminution de la diversité floristique et une homogénéisation du paysage.

13 Espéce végétale indigéne a une région dont la propagation a une station nouvelle, son maintien et son
extension sont favorisés par I'activité humaine (DA LAGE & METAILIE, 2015)
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L'intensification de l'utilisation du paysage au cours du temps a donc mené a une
diversification floristique, en induisant un paysage hétérogene. Cependant, il faut garder a
I'esprit qu'elle a également certainement engendré la disparition de certaines especes
végétales, que le niveau d'identification pollinique ne permet en revanche pas de mettre en
évidence. De plus, des formations végétales, dominées par une espéce principale arborée,
produisent une pluie pollinique peu diversifiée mais peuvent constituer des formations
d'intérét écologique, comme c'est le cas pour les aulnaies marécageuses, qui ont été fortement

exploitée dans le Pays de Bitche, ou elles sont de nos jours protégées.

Figure V1.3-1 : (page suivante) Comparaison des courbes de richesse pollinique attendue (E(Tn)), des
principales phases d'activités agro-pastorales et des principales changements climatiques et des dans
les trois sites du Pays de Bitche (PM : période moderne, MA : Moyen Age, ER : époque romaine, AF : 4ge
du Fer, AB: age du Bronze, Neo : Néolithique, Meso : Mésolithique, a-b : systeme agraire sur abattis-
brilis, jh : systeme agraire a jachéres herbacées, Gu. 30 : Guerre de Trente Ans, 14 s. : Guerre de Cent
Ans et épidémie de peste noire, dét. Al-Lo : détérioration climatique en Alsace-Lorraine, Ch. ER : chute
de I'Empire Romain, péj. Hallstatt : péjoration climatique de I'Hallstatt, 4.2 ka BP : événement climatique
de 4200 cal. BP)
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1. Eléments de conclusion

Notre étude montre donc que la végétation des Vosges du Nord a suivi une dynamique
assez similaire a celle observée pour I'Europe de I'Ouest avec successivement une phase
dominée par le pin et le noisetier qui marque le début des séquences et dure jusqu’a 8000 cal.
BP environ, a laquelle succede la phase de la chénaie diversifiée, dominée par le chéne et dans
laquelle le noisetier est encore bien présent, puis vers 4500 cal. BP, le hétre se propage au
détriment des essences de la chénaie. La derniére essence a atteindre les Vosges du Nord est
le charme qui se développe a partir de 3000 cal. BP. Contrairement aux conclusions de HATT
(1937), la phase de chénaie diversifiée est assez clairement identifiée (a I'exception du site de
Waldeck), méme si, comme le notaient les anciennes analyses, le pin reste largement présent,
voire dominant, tout au long des séquences, surtout a I'est du Pays de Bitche. Cette persistance
du pin apparait comme une particularité de I'histoire de la végétation des Vosges du Nord, ou
cette essence est favorisée par les conditions édaphiques.

La succession de ces grandes phases de végétation a été conditionnée par les changements
climatiques de I|'Holocene et constitue I'évolution « naturelle » du paysage. Ainsi, le
développement de la chénaie diversifiée est lié a la mise en place du climat plus favorable de
I'Optimum Climatique de I'Holocene a partir de 9000 cal. BP et la propagation du hétre est
contemporain du début de la Néoglaciation (5000 cal. BP).

Dans ce contexte de dynamique naturelle de la végétation, les premiéres traces de présence
humaines remontent au Néolithique initial (8000 cal. BP) avec l'identification des premiers
impacts sur la forét et les premieres activités agropastorales. La pression anthropique sur le
paysage s'est ensuite accentuée et diversifiée au cours du temps et principalement a partir de
I'’Age du Fer puis au cours du Moyen Age. Un gradient d'anthropisation est-ouest est mis en
évidence dans le Pays de Bitche, depuis le pays découvert fortement anthropisé vers I'est du
pays couvert ou les premiers impacts significatifs et permanents remontent seulement au
Moyen Age. La région autour de Bitche se trouve dans une situation intermédiaire avec un
impact continu du Néolithique jusqu'a I'époque moderne. De plus, les petites vallées de I'est
du pays couvert ont plus souffert des péjorations climatiques et des périodes de conflits et

d'épidémies qui ont tres souvent été responsables de phases de migration des populations et
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d'abandon des sites, a l'inverse de la région de Bitche qui n'a été que tres rarement
abandonnée.

Les pratiques agropastorales et notamment les systemes agraires a jachéres courtes
herbacées, datant du Moyen Age, ont induit une pression intense et permanente sur le paysage
et sur I'écosysteme forestier. Le maintien d’un milieu ouvert a engendré une |égere perte de
résilience des foréts qui reviennent lors des phases de diminution de la pression anthropique
mais n'atteignent plus leur étendue antérieure a la perturbation. De plus, les activités humaines
ont induit une modification de la composition des boisements avec notamment le maintien
préférentiel du chéne pour la pratique de la grasse pature, au détriment des autres essences
et surtout du hétre et du pin. Par la suite, la composition change a nouveau avec la modification
de l'utilisation du paysage et 'abandon des pratiques agropastorales et des zones cultivées qui
favorisent la propagation du pin et de |'épicéa. Concernant les activités métallurgiques et
minieres identifiées dans la région, bien que leur approvisionnement en combustible ne semble
pas avoir réduit de maniere significative les surfaces boisées du Pays de Bitche, leur impact sur
I'état (rajeunissement des boisements par exemple) et la composition des foréts est
difficilement perceptible via I'analyse pollinique.

De maniere géenerale, les conclusions de cette étude ont mis en évidence le statut particulier
de la forét dans les Vosges du Nord. En effet, il est souvent admis que les foréts denses de
cette région et son sol pauvre tres peu favorable a la culture des céréales sont responsables de
sa faible anthropisation, a l'inverse du pays découvert du Pays de Bitche. Mais I'étude des trois
tourbieres du pays couvert montre que les activités agropastorales étaient plus diversifiées et
impactaient plus le paysage au cours des périodes anciennes qu'a I'époque moderne et que la
forét ne semblait pas constituer un obstacle a I'anthropisation mais faisait plutdt partie
intégrante de I'écosysteme cultivé. De plus, au cours de I'époque moderne, les croissances
économique et industrielle de la région résultent de la présence des grandes surfaces boisées
et de la volonté de les exploiter qui a attiré les industriels. Comme I'écrit C. LABRUE (20009,
paragr. 11), « Bien avant de constituer le cadre de vie des habitants, [la forét] est avant tout le
motif de l'installation des hommes en son sein ». Pour I'époque moderne, le changement des
pratiques lié a la déprise agricole et a I'affectation des foréts aux différentes industries (verrerie,

forge, construction navale) puis le développement de la sylviculture ont mené a la mise en
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place de mesures de protection des foréts et aux grandes plantations du XIXeme siecle,
engendrant un retour des arbres dans la région mais jamais aux pourcentages d’origine.

A l'échelle des zones humides, bien que les changements climatiques et/ou les impacts
anthropiques et particulierement les activités pastorales aient fait disparaitre les aulnaies
marécageuses dans les sites étudiés, la création d'étangs médiévaux a entrainé dans deux
d’'entre eux une diversification des taxons identifiés et la mise en place, par le processus
d'atterrissement, d'un milieu particulier ou I'on trouve de nos jours des especes remarquables
et patrimoniales autant floristiques (comme les Drosera) que faunistiques (libellules,
amphibiens...). Il est intéressant de noter que ces étangs-tourbieres, issus des pratiques
humaines médiévales, sont actuellement presque tous protégés dans la Réserve naturelle des
Rochers et Tourbieres du Pays de Bitche (DuCHAMP, 2004). De méme, la diversification des
pratiques agropastorales a engendré une augmentation de la diversité floristique au cours du
temps et il est intéressant de noter, la encore, que I'un des objectifs du plan de gestion du PNR
des Vosges du Nord est de « maintenir les prairies permanentes (...) et leur diversité », qui,
d'apres la reconstitution des pratiques humaines dans le Pays de Bitche menée dans cette
these, remontent a I'age du Fer. Pour ce faire, des pratiques agropastorales ancestrales, déja
percues dans les données paléoécologiques a I'age du Fer, sont rétablies dans ces milieux,
comme la fauche ou le paturage. Ces observations montrent bien que conserver la biodiversité
ne signifie pas toujours conserver un habitat naturel mais également perpétuer des éléments
du patrimoine culturel, matériel ou immatériel.

L'étude de la résilience des écosystémes face aux activités humaines s'est avérée délicate.
Bien que l'on ait pu percevoir la résilience de la forét au cours du Néolithique lorsque
I'agriculture était itinérante, la résilience est difficile a appréhender a partir de I'age du Fer
lorsque la pression anthropique sur le paysage et les écosystemes est devenue continue et que
les activités se sont diversifiées au cours du temps. Cette pression anthropique n’'a été réduite
que de maniere temporaire ne permettant pas d'appréhender la réponse des écosystémes
apres l'arrét de la perturbation. Méme si, a I'époque moderne, la pression agro-pastorale
diminue dans les Vosges du Nord, I'écosysteme fait I'objet d'une nouvelle gestion anthropique.

Cependant, bien que la réponse des écosystemes face aux perturbations humaines est

difficile a percevoir, notre étude a permis de reconstituer I'évolution des paysages et des
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écosystemes au cours du temps et a mis en évidence l'existence d'un héritage complexe
résultant des nombreuses activités humaines.

De plus, notre étude montre bien I'apport des analyses paléoécologiques multi-proxy a la
biologie de la conservation et a la mise en place de politiques de gestion des paysages et des
écosystémes. Deux cas sont particulierement intéressants : le statut indigene de I'épicéa et le
comportement du hétre face aux changements climatiques. En effet, nous avons vu que le
statut indigene de I'épicéa dans les Vosges du Nord est largement discuté et qu'il est de nos
jours plutét considéré comme une espéce introduite par I'homme lors des plantations du
XIXéme siecle. Ainsi, au sein du Parc naturel régional des Vosges du Nord et de la Réserve
naturelle des Rochers et Tourbieres du Pays de Bitche, I'épicéa est considéré comme une
essence exotique et les plans de gestion et les chartes définissent comme objectif de
« restaurer la naturalité du milieu en extrayant les résineux allochtones introduits sur le site
[tourbiere de I'Erlenmoos] (Douglas, Pin Weymouth, Epicéa, Thuya) » ou encore de « Poursuivre
I'élimination par abatage, annelage ou arrachage des individus d'essences exogenes
indésirables (Pin Weymouth, Epicéa, Douglas, Thuya géant, etc.) » (PNR VOSGES DU NORD, 2014
; RNN DES ROCHERS ET TOURBIERES DU PAYS DE BITCHE, 2018). Cependant, nos analyses montrent la
présence ancienne de pollens d'épicéa, et méme si sa présence locale depuis 8000 cal. BP est
difficile a affirmer a cause du biais de représentation pollinique de I'espéce, elle est certaine a
partir de la fin du VIleme siecle ap. J.-C. autour de Bitche et du XVéme siécle vers Sturzelbronn,
donc longtemps avant les plantations du XIXeme siecle. Bien que I'on ne puisse pas exclure
une introduction précoce a I'échelle locale, celle-ci serait alors inconnue et n'aurait jamais été
documentée dans les écrits de I'époque. Ces résultats montrent donc que I'épicéa ne serait pas
une espéce introduite au XIXéme siécle par I'hnomme mais plutét une essence apparue
tardivement dans les foréts des Vosges du Nord.

Cette conclusion souligne Iimportance de la prise en compte des analyses
paléoécologiques pour identifier le statut indigene d'une espece, d'autant plus lorsque I'on se
trouve, comme c'est le cas ici, a la limite de son aire de répartition naturelle, qui est souvent
utilisée pour définir ce statut (BIRKS, 2012 ; FOSTER et a/, 2003 ; WILLIS & BIRKS, 2006).

Cependant, I'épicéa, tout comme le pin, a profité de la diminution de la pression agricole
pour recoloniser les terres abandonnées, grace a son comportement héliophile et ses exigences

écologiques adaptées aux conditions climatiques et édaphiques des fonds des « cuvettes » du
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Pays de Bitche. L'impact humain aurait donc constitué I'un des moteurs de la propagation de
I'épicéa dans les Vosges du Nord en diminuant la compétition entre ce dernier et les essences
déja implantées. Ainsi, méme s'il s'est dans un premier temps propagé « naturellement », sans
aide humaine, sa diffusion a été une conséquence indirecte des activités humaines, puis une
conséquence directe des grandes plantations — dont résultent sa répartition actuelle —, ce qui
rend son statut particulierement difficile a établir dans la mise en place d'un plan de gestion.
Une autre observation intéressante est le comportement du hétre qui est tres lié aux
variations climatiques. En effet, il se propage dans un premier temps a la fin de I'Optimum
Climatique de I'Holocéne, lorsque le climat devient plus humide et il fait toujours partie des
essences qui se redéveloppent lors des phases de déprises anthropiques liées aux péjorations
climatiques. A l'inverse, il régresse de maniére impressionnante autour de 3000 cal. BP lorsque
les conditions climatiques évoluent vers une période plus chaude et moins humides. Ces
observations sont cohérentes avec les exigences du hétre, qui nécessite plus de 750 mm de
précipitations annuelles et une humidité atmosphérique élevée, et elles mettent en évidence
sa grande sensibilité aux fluctuations de ces variables climatiques, auxquelles il répond
rapidement. Cette vulnérabilité du hétre face aux sécheresses est importante dans le contexte
actuel du changement climatique et corrobore bien les modélisations de la propagation future

du hétre en réponse a I'augmentation des températures (LANDMANN et a/, 2007).

2. Perspectives

Au cours de cette étude, I'absence d'un référentiel pollinique actuel a constitué une limite
dans la reconstitution précise des interactions homme-milieu et plus particulierement dans
I'identification des impacts des activités humaines. L'étude de la pluie pollinique actuelle
réalisée sur le contenu sporo-pollinique de coussinets de mousse sur des transects de
végétation et dans des formations végétales bien caractérisées, permettrait une reconstitution
fine de I'image pollinique des différents milieux et permettrait de caractériser les biais de
représentation des différents taxons dans les spectres polliniques. Cela serait par exemple
nécessaire pour tenter de répondre a la problématique de la répartition est/ouest du chéne et
du hétre dans le Pays de Bitche. De plus, l'identification de plantes spécifiques des milieux

anthropisés actuels et leur représentation dans la pluie pollinique permettraient de mettre en
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évidence les taxons polliniques d'anthropisation spécifiques de la région des Vosges du Nord
et d'affiner la reconstitution des pratiques passées via les analyses polliniques.

De méme, augmenter la résolution de l'identification pollinique au sein des grandes familles,
en utilisant, par exemple, les types polliniques établit par BEUG (2004), offrirait une meilleure
caractérisation floristique des écosystemes passés, permettrait d'affiner les reconstitutions des
conditions écologiques et ainsi de faciliter les comparaisons avec les formations végétales
actuelles (WILLIS & BIRKS, 2006).

Afin de confirmer les hypotheses issues de I'analyse géochimique par fluorescence des
rayons X (XRF), qui offre un bon apercu de la composition du sédiment mais qui est
uniqguement semi-quantitative, il est nécessaire de réaliser des analyses géochimiques
quantitatives. La mise en place de ces analyses est actuellement en cours.

L'étude des éléments traces métalliques, tels que le plomb, le cuivre, le zinc, le cadmium ou
I'arsenic, permettrait ainsi de tracer I'histoire des émissions atmosphériques liées aux activités
humaines. De plus, I'étude des isotopes du plomb permettraient de connaitre la part de la
fraction totale du Pb d'origine anthropique et de tracer, par comparaison avec les signatures
isotopiques de différents minerais, dont celui présent dans les Vosges du Nord, la source de
ces émissions. Les prospections réalisées par J.-F. Kraft a la recherche de bas-fourneaux dans
les Vosges du Nord et la these de F. Magar (en cours a 'UHA, sous la direction de Pierre Fluck
et de Jean-Jacques Schwien) sur « la métallurgie du fer dans le Bas-Rhin, des bas fourneaux
aux premiers hauts fourneaux » apporteront également des informations indispensables a la
reconstitution de I'histoire locale des anciennes phases de métallurgie dans les Vosges du
Nord.

Afin de compléter la reconstitution de I'impact des industries sur la végétation des Vosges
du Nord, il serait nécessaire de conduire des analyses au plus pres des sites industriels, comme
par exemple dans la région de Mouterhouse ou dans la vallée de la Zinsel du Nord ou ont été
réalisées les analyses anthracologiques des anciennes plateformes charbonniéres (GOCEL-
CHALTE et al, 2020). L'exploitation des résultats concernant la séquence prélevée dans la
bétulaie tourbeuse de Bitscherthal permettraient de combler cette lacune mais cela nécessite
une étude plus approfondie de la séquence et notamment des datations supplémentaires afin
de vérifier les datations déja obtenues et de confirmer, ou non, de potentiels problemes de

remaniement, non visibles dans les spectres polliniques, plutot cohérents avec ceux des autres
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séquences. Une autre séquence, prélevée dans les environs de Mouterhouse, au Grand étang
de Baerenthal (@ moins 3 km a I'est du village de Mouterhouse) pourrait, elle aussi, livrer des
informations intéressantes. Il serait également nécessaire, pour compléter |'éventail des
activités humaines, de trouver une zone humide a proximité des verreries, au sud du Pays de
Bitche (Meisenthal, Saint-Louis-les-Bitche, Wingen-sur-Moder...). De plus, 'impact des activités
militaires n'a pas pu étre étudié dans cette these mais I'étude d'une séquence prélevée dans le
Camp militaire de Bitche est en cours dans le cadre de I'Observatoire Hommes-Milieux
"Mémoire et réle environnemental des tourbieres du camp militaire de Bitche. Analyse
interdisciplinaire de séquences de tourbe" porté par Benjamin Cances (GEGENA, Université de
Reims) en collaboration avec le LIEC (Université de Lorraine).

Bien que cette these ait pour zone d'étude les Vosges du Nord, elle n'a pu étre menée
uniquement dans des tourbiéres du pays couvert du Pays de Bitche. Il serait alors intéressant
d'élargir la zone étudiée et, par exemple, réaliser des analyses dans le pays découvert, ce qui
permettrait de comprendre et de dater la mise en place des deux entités du Pays de Bitche.
Malheureusement, les prospections dans cette région n’ont jusqu'a présent pas permis
d'identifier de zones humides exploitables.

Il serait également intéressant de mener des analyses similaires a celles présentées dans
cette étude sur le versant alsacien des Vosges du Nord, voire au pied du massif, afin d'obtenir
une histoire de la végétation et des interactions homme-milieu-climat a I'échelle du Parc
naturel régional des Vosges du Nord et également de se rapprocher des grands sites
métallurgiques de I'entreprise de Dietrich (Niederbronn, Reishchoffen...). De plus, nous avons
abordé dans la présentation du contexte historique la difficulté a reconstituer I'histoire plurielle
des Vosges du Nord, qui n'ont pas constitué et ne constituent pas une entité historique et
administrative unique. Ainsi, comparer ['histoire des implantations humaines sur les deux
versants donnerait I'occasion de mieux cerner I'histoire de cette region complexe.

Afin d'affiner la reconstitution de la végétation et notamment celle des tourbieres, I'étude
des macrofossiles (feuilles de mousses, restes d'herbacées et de petits arbustes, ...) pourrait
apporter des informations sur les plantes présentes localement, et ce, a un niveau taxonomique
plus précis que celui atteint par la palynologie. De plus, I'étude des restes carpologiques
présents dans les refus de tamis de trés petit volume de sédiment (1 cm®) a montré I'intérét de

ces analyses pour la reconstitution de la végétation des zones humides. Réaliser ces études sur
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un volume de tourbe plus important permettrait d'améliorer 'image de la végétation locale et
donc I'évolution de la zone humide.

De plus, I'étude préliminaire des diatomées, réalisée sur la séquence de Waldeck, a révélé
leur présence en grand nombre et une diversité intéressante. Leur étude approfondie
apporterait des informations précises sur les conditions écologiques, et notamment les
conditions hydriques, des zones humides. D'autres études de la tourbe, comme |'analyse du
carbone organique, de l'azote total et du rapport C/N permettrait d'affiner I'évolution des
tourbieres en donnant des informations sur le type de tourbe et son stade de minéralisation.

Il serait également intéressant de tester la présence de tests d'amibes dans la tourbe, car
ceux-ci pourraient apporter des informations sur les conditions climatiques locales. Cette étude
peut aussi fournir de nouvelles informations concernant les impacts humains sur les zones

humides, notamment sur leur fonctionnement hydrologique.

Cette these dresse donc un premier tableau de I'histoire de la végétation et des impacts des
sociétés et de leur histoire dans les Vosges du Nord, et plus particulierement dans le Pays de
Bitche qui apparait comme une région anciennement peuplée, dans laquelle le role joué par
les foréts est immense et explique leur présence sur les deux tiers du territoire. En plus de
combler en partie les lacunes concernant I'histoire de I'occupation humaine dans la région
depuis le Mésolithique, elle fournit également des informations utiles a la compréhension des
écosystemes actuels et la valorisation des paysages, qui apparaissent alors comme un

patrimoine naturel et culturel.
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Grains de pollen au microscope optique
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Annexe 1 : Correspondance nom scientifique/nom vernaculaire des taxons cités (Tous les taxons
sont des types polliniques identifiés dans I'étude, a I'exception des taxons indiqués par une *, qui
sont observés dans la végétation actuelle.)

Taxons arboréens

Nom scientifique

Nom vernaculaire

Nom scientifique

Nom vernaculaire

Abies Sapin Juglans Noyer
Alnus Aulne Picea Epicea
Betula Bouleau Pinus Pin
Carpinus Charme Quercus Chéne
Castanea Chataignier Rosaceae AP (arbre) Sorbier...
Corylus Noisetier Salix Saule
Fagus Hétre Tilia Tilleul
Frangula Bourdaine Ulmus Orme
Fraxinus Fréne

Taxons herbacés

Nom scientifique

Nom vernaculaire

Nom scientifique

Nom vernaculaire

Allsma Alisma, plantain d'eau, Melampyrum Mélampyre
flGteau...

Anthemideae Anthémidées Menyanthes trifoliata Trefle d'eau

Anthemis* Anthémis, camomille... Mercurialis Mercuriale

Apiaceae Apiacées Myriophyllum Myriophylle

Arnoseris minima* Arnoséris minime Nuphar Nénuphar

Artemisia Armoise Nymphea Nymphéa

Brassicaceae Brassicacées Papaver Pavot, coquelicot

Callitricha Callitriche Plantago lanceolata Plantain lancéolé

Calluna Callune Plantago major/media Plantain majeur/moyen

Cannabis/Humulus Chanvre/Houblon Poaceae Poacées

Carex laiche Polygonum aviculare Renouée des oiseaux

Centaurea cyanus Bleuet des champs Polygonum persicaria Renouée persicaire

Centaurea jaceasnigra Centaurée jacée/noire Potamogeton Potamot

Centaurea scabiosa Centaurée scabieuse Potamogeton natans* Potamot nageant

Cerealia-type Céréales (sauf seigle) Potamogeton Potamot a feuilles de
polygonifolius* renouée

Chenopodiaceae Chénopodiacées Potentilla Potentille

Cichorioideae Cichorioidées Ranunculaceae Renonculacées

Cirsium oleraceum* Chardon des potagers Rhynschospora alba* Rhynchospore blanche

Cirsium palustre* Cirse des marais Rumex Oseille, patience...

Convolvulus Liseron Rumex acetosa* Grande oseille

Crepis* Crépide Rumex acetosella* Petite oseille

Dipsacaceae Dipsacacées Sanguisorba minor Petite pimprenelle

Drosera Droséra ou Rossolis Scorzonera humilis* Petite scorsonére

Equisetum Préle Secale-type Seigle

Ericaceae Ericacées Solanum nigrum Morelle noire

Eriophorum vaginatum®  Linaigrette vaginée Sphagnum Sphaigne

Fabaceae Fabacées Typha latifolia Massette a feuilles larges

Fagopyrum Sarrasin Tiphal Sparganium Massette/Rubanier

Filipendula Fililpendule, Reine des Urticaceae Urticacées

prés...

Glyceria Glycérie Utricularia vulgaris Utriculaire commune

Hydrocotyle Hydrocotyle Vitis Vigne

Juncus sp.* Jonc

Lemna Lentille (d'eau)

Lysimachia Lysimaque

Lythrum Lythrum, salicaire...
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Annexe 2 : Diagramme pollinique brut complet des pollens d'arbres et arbustes (AP) de la

la somme
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Annexe 3 : Diagramme pollinique brut complet des pollens de taxons herbacés de la

la somme

7

es sur

de la Horn en fonction de la profondeur (pourcentages calcul
pollinique total dont sont exclus les spores)
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Annexe 4 : Résultats des analyses XRF pour la séquence de la Horn, en coups par seconde et

en fonction de la profondeur
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de Kobert-Haut en fonction de la profondeur (pourcentages calcu

pollinique total dont sont exclus les spores)

7

Annexe 5 : Diagramme pollinique brut complet des pollens d'arbres et arbustes (AP) de la
séquence
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Annexe 7 : Résultats de I'analyse XRF de la séquence de Kobert-Haut en coups par seconde

et en fonction de la profondeur
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Annexe 8 : Diagramme pollinique brut complet des pollens d'arbres et d'arbustes (AP) de la
séquence
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Annexe 9 : Diagramme pollinique brut complet des pollens de taxons herbacés (NAP) de la
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Annexe 10 : Résultats de I'analyse XRF de la séquence de Waldeck en coups par seconde et

en fonction de la profondeur
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: Diagramme pollinique brut complet des pollens d'arbres et d'arbustes (AP) de la

sequence de Bitscherthal en fonction de la profondeur (pourcentages calculés sur la somme

pollinique total dont sont exclus les spores)
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Annexe 12 : Diagramme pollinique brut complet des pollens de taxons herbacés (NAP) de la
séquence
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Annexe 13 : Diagramme complet des différents microfossiles non-polliniques identifiés dans

la séquence de Bitscherthal en fonction de la profondeur (en nb de MNP et de PC par

gramme de sédiment)
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Annexe 14 : Résultats de I'analyse XRF de la séquence de Bitscherthal en coups par seconde

et en fonction de la profondeur
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Titre : Résilience des écosystemes : approche multi-proxy de I'impact environnemental des activités
humaines passées et récentes dans les VVosges du Nord (mines, verreries, activités militaires et agro-

pastorales).

Mots clés : Impact humain, résilience, palynologie, microfossiles non-polliniques, géochimie, Vosges

Résumé : Cette thése vise a étudier les impacts
des activités humaines passées sur les
écosystemes et notamment sur leur résilience
dans la région des Vosges du Nord, et tente de
combler les lacunes concernant [I'histoire
ancienne des sociétés. Dans ce but, quatre
zones tourbeuses ont fait I'objet d’'une étude
multi-proxy, qui croise Il'analyse  des
microfossiles polliniques et non-polliniques, des
particules carbonisées ainsi que I'étude des
sédiments. Les résultats ont permis de
reconstituer la succession forestiere depuis plus
de 9000 ans cal. BP, qui suit globalement celle
observée en Europe de I'Ouest avec cependant
la persistance du pin du fait des conditions
édaphiques autour des sites. Cette étude
apporte également des éléments nouveaux sur
I'indigénat de I'épicéa dans les Vosges du Nord,
ou les premiers indices de sa présence
« naturelle » sont observés bien avant les
plantations du XIXéeme siecle, alors que

I'essence est actuellement considérée comme
exotique dans les plans de gestion. Les premiers
impacts anthropiques sur le couvert forestier
sont visibles a partir du Néolithique initial et
l'utilisation du paysage se diversifie et
s’intensifie a partir de I’Age du Fer et du Moyen
Age. Bien que les fonds de vallons et les zones
humides ne soient pas épargnés, les activités
humaines engendrent une forte régression de
I’écosystéme forestier — qui tient une place
centrale dans l'utilisation du paysage — ainsi
gu’une modification de sa composition
spécifique. Bien que la mise en place d’un
paysage morcelé ait généré une augmentation
de la biodiversité, la pression anthropique a
entrainé une légere perte de résilience de la
forét qui ne retrouve ses valeurs d’origine
gu’apres la modification de [I'utilisation des
paysages, les politiques de protection des foréts
et les plantations des époques récentes.

Title : Ecosystems resilience: multiproxy approach of environmental past and recent human activities
impact in the Northern VVosges Mountains (mines, glassware, military and agro-pastoral activities).

Keywords : Human impact, resilience, palynology, non-pollen palynomorphs, geochemistry, VVosges

Abstract : The object of this thesis is to study
the impacts of past human activity on the
ecosystems, particularly on their resilience in
the Northern Vosges Mountains (NVM). This
research also tries to fill existing gaps regarding
ancient history of societies. To this end, four
peaty areas were studied via a multi proxy
approach that crosses multiples analyses of
pollen, non-pollen palynomorph and
carbonised particles, as well as the study of
sediments. The results allowed us to
reconstruct the forest succession from over
9000 yrs cal. BP that roughly follows the one
studied in Western Europe, except for the
persistence of Pinus that was allowed by the
edaphic conditions around the sites. This study
also provides new elements on the indigenous
status of Picea in the NVM. In fact, we can
observe the first traces of “natural” presence of

this tree species long before the plantations of
the 19™ century even though it is usually
considered as exotic in the management plans.
The first anthropic impacts on the forest cover
were noticed from the initial Neolithic and the
landscape use diversifies and increased later,
from the Iron Age and the Middle Ages. Even
though the valley floors and humid areas were
impacted as well, Human activities creates a
strong decline in the forest ecosystem — the
heart of landscape use - and a modification in
its specific composition. Even though the
landscape was then fragmented, thus
increasing biodiversity, the anthropic pressure
resulted in a loss of resilience in the forest. The
later only recovers its original values with the
modification of landscape use, forest
protection policies and new plantations in
recent years.




