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Abstract. Eighty-nine closed depressions (CD) located in forests from the Lorraine bio-
geographical district (mainly in Luxemburg) were inventoried for the presence of vascular
plants (and Sphagnum). Five types of floristic assemblages were delineated using a multivar-
iate classification. These assemblages were strongly linked with a gradient of water and soil
productivity (from oligo- to eu-trophic). Species richness ranged from 0 to 28 species per
CD, with a median class of 5 to 10 species. Species richness increased from oligotrophic to
eutrophic CD. About 20% of the observed species are rare to very rare in the biogeographi-
cal region and several of them belong to the Red list of threatened plants in Luxemburg. The
relations between 5 environmental parameters (distance to nearest edge, water conductivity,
water table level, CD surface, CD connectivity) and the floristic types were searched
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1. Introduction

1.1. Localisation des mardelles

Un nombre impressionnant (plusieurs centai-
nes) de mardelles, essentiellement forestié-
res, existent au grand-duché de Luxembourg
(GDL ci-apres), dans le Gutland. Celles étu-
diées dans le présent travail (85) sont locali-
sées sur la fig. 1 et au tab. 10. En Lorraine
luxembourgeoise, les mardelles situées en
zone agricole ont fortement régressé, suite a
I’intensification des exploitations : comble-
ment et arasement ont eu raison de nombre de
mardelles situées au sein des champs et prai-
ries. Certaines d’entre elles, encore indiquées
sur les cartes I.G.N. récentes (Anonyme
2002), sont actuellement indécelables sur le
terrain. En Lorraine belge, c’est la situation
inverse qui prévaut : ici le nombre de mar-
delles des milieux ouverts est largement supé-
rieur a celui des mardelles forestiéres. Dans le
présent travail, en plus des mardelles luxem-
bourgeoises, nous analyserons aussi la flore et
la végétation de quelques mardelles foresti¢-
res de Lorraine belge (6) et francaise (1).

Bull. Soc. Nat. luxemb. 107 (2006)

Les mardelles formées par dissolution,
qu’elles soient forestiéres ou non, sont tou-
jours situées sur les sommets, ou & proximité
immédiate de ces derniers, sur des pentes
faibles (Braque 1966, Cailleux 1956). Cette
caractéristique, en plus de leur forme par-
ticuliere (presque ronde, elliptique ou pha-
séoliforme) (fig. 2), permet de les distinguer
assez aisément des mares et étangs d’origine
humaine, généralement de formes et de pro-
fils plus artificiels. D’autre part, ces derniers
sont localisés plus bas dans les vallons et
vallées, ou un ruisseau les alimente généra-
lement. Par contre, I’alimentation en eau des
mardelles est pluviale (apports directs par
les précipitations) et tellurique (indirect, par
ruissellement des eaux de pluie sur le micro-
bassin versant entourant la mardelle).

1.2. Origine et age

Bien qu’il y ait actuellement un consensus
sur le caractére naturel de la genése de la
plupart des mardelles (e.g. Delafosse &
Guyot 1932), tous les auteurs ne s’accordent
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Fig. 1. Localisation des mardelles foresti¢res étudiées. Le
quadrillage est celui de I'TFBL : chaque carré élémentaire
correspond a 1 km?.

pas sur les causes de ’origine des mardel-
les (voir Gillijns et al. 2005). Pour Parent
(1983b), les mardelles sont aux terrains
marneux, ce que les dolines sont aux terrains
calcaires, i.e. un phénomeéne karstique natu-
rel. Cependant, les hypothéses concernant
leur genese sont multiples et, selon Couderc

(1978), leur origine reste une énigme. 11 est
trés plausible que leur origine soit polygé-
nique (Gillijns et al. 2005), en fonction des
(paléo-) climats, des substrats géologiques,
de leur localisation en région atlantique ou
continentale. Ainsi, le nom de ‘mardelles’
est probablement attribué & des phénome-
nes karstiques bien distincts présentant une
convergence de forme mais dont I’origine
est différente. Par exemple, Pissart (1958)
souligne que 1’aspect des dépressions peut
considérablement différer d’une région a
I’autre (e.a. Beauce et Brie).

Les substrats géologiques (lithologiques)
sur lesquels se trouvent des mardelles peu-
vent également varier assez fortement d’une
région a une autre. Voici quelques exemples
de substrats considérés dans la littérature
scientifique comme favorables a la forma-
tion des mardelles. Pour Couderc (1978), ‘la
présence de terrains argileux a nappe per-
chée et tout particuliérement les sables argi-
leux détritiques reposant sur 1’argile a silex
sont un trait commun a tous les secteurs de
mardelles’. Pour Cailleux (1956), il s’agit
d’un phénoméne naturel propre aux terrains
plats limoneux et argilo-sableux. 11 attribue
aux cuvettes de la région parisienne la méme
origine que celle des pingos. Cependant, en
I’absence de bourrelet de terre périphérique,
caractéristiques des pingos authentiques,
Pissart (1958) y voit ‘des formes de cryo-

Fig. 2. Mardelle forestiere
presque ronde dans un bois
du Gutland. Cette forme
est la plus fréquente avec la
forme elliptique.
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karst dues a la fusion de lentilles de glace
apparues a plus grande profondeur’ (et donc
non émergentes). Les dépressions de la
région parisienne seraient donc des traces de
climat périglaciaire. Braque (1966), dans le
Nivernais, estime qu’une couverture limo-
neuse est indispensable a la formation des
mardelles. Il avance I’hypothése de dolines
dégradées en mares par le colmatage de
leurs conduits de drainage.

Au GDL, une partie des mardelles du Gut-
land se seraient formées par effondrement
(subsidence) de la marne lors de la dissolu-
tion de lentilles de gypse ou de sel gemme
présentes dans les marnes du Keuper a
pseudomorphoses (Slotboom 1963). Cepen-
dant, de nombreuses mardelles existent sur
d’autres assises géologiques en Lorraine
belge et luxembourgeoise. Coliteaux (1969)
y distingue (i) les mardelles formées par dis-
solution et entrainement des carbonates par
les eaux de percolation (circulation karsti-
que a petite échelle) toujours situées sur des
reliefs convexes et (ii) les mardelles de souti-
rage liées a une circulation karstique a grande
échelle dans la roche sous-jacente d’un dépot
de limon, ce qui provoque un enfouissement
par soutirage de ce dernier. Les mardelles de
soutirage, toujours observées dans des reliefs
concaves, sont dues uniquement a un entrai-
nement mécanique, sans aucun phénomene
de dissolution. La formation de mardelles de
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Fig. 3. Petite dépression cir-
culaire (ca. 2 m de diam.)
typique d’une mardelle
juvénile. La couleur gris
brun de la liticre accumulée
dans la mardelle est due a
I’action de I’eau de pluie qui
s’y accumule apres de fortes
précipitations.

soutirage a toujours lieu actuellement (Dela-
fosse & Guyot 1932).

Selon Braque (1966), ‘deux dépressions,
I’une actuellement a 1’état de mare, I’autre
de tourbiere, ne sont pas nécessairement
d’age différent’. Il a émis 1’hypothése que
I’age de la majorité des mardelles est pro-
bablement situé a 1’époque périglaciaire,
au Subatlantique ou a la charniére du Sub-
boréal et du Subatlantique (Couderc 1978).
En Lorraine belge, certaines mardelles date-
raient du Subatlantique (-2700 BP) selon
Couteaux (1969). Dans le Nivernais, 1’age
des mardelles remonterait au Dryas (-10.000
BP) selon Braque (1966). Cotiteaux (1969)
fait cependant remarquer que la formation
des mardelles est un phénomeéne encore en
cours actuellement. Nos récentes observa-
tions de mardelles juvéniles (Fig. 3), tant au
Luxembourg qu’en Belgique, corroborent
cette opinion. Notons que 1’age des mardel-
les n’est pas celui des matériaux qui les com-
blent partiellement (colluvions, tourbes,...).
Ces derniers sont en effet plus jeunes que la
mardelle elle-méme, mais leur datation peut
donner une indication sur I’dge minimum de
la mardelle. Ainsi, lors des défrichements de
I’age du fer, des colluvions auraient colmaté
le fond des mardelles et permis la formation
de tourbe (Slotboom 1963). Selon Braque
(1966) I’épaisseur des dépots de tourbe dans
certaines mardelles varie de 0,4 a 2 m. La



tourbe repose soit directement sur le sol
gleyifié, soit sur un dépdt limoneux interca-
laire. Autour des mardelles, la gleyification
intense devient alors le caractére essentiel
du sol. Notons que toutes les mardelles ne
contiennent pas de la tourbe, loin s’en faut.
Nombre d’entre elles sont partiellement
comblées par des feuilles mortes en voie de
décomposition et ont un fond vaseux.

Curieusement, dans les ‘Guides géologi-
ques régionaux’ (Hilly & Haguenauer 1979,
Robaszynski & Dupuis 1983, Waterlot et al.
1973), il n’est pas fait mention des mardel-
les, et a fortiori de leur origine. Dans le guide
concernant la Lorraine et la Champagne,
Hilly & Haguenauer (1979) font mention
des dolines, mais pas des mardelles pourtant
nombreuses en Lorraine et en Champagne.
Encore plus curieusement, une description
des mardelles est absente a la fois du manuel
de Fourneau (1984) consacré a la géomor-
phologie de la Wallonie et du travail de Ek
(1976) consacré a I’é¢tude des phénoménes
karstiques dans le sud de la Belgique!

1.3. Travaux antérieurs sur la flore

On trouve des renseignements floristiques
épars et des listes partielles notamment dans
les travaux suivants : d’Ansembourg et al.
(1967), Kerger et al. (1994), Kirpach (1989),
Overal (1980, 1996), Parent (1969, 1973),
Parent & Thoen (1982, 1986b, 1986a), Pas-
toret & Mees (1978), Reichling (1976, 1986,
1990), Thoen (1982, 1995) pour la Lorraine
belge et luxembourgeoise. Cependant, ces
travaux ont surtout porté sur les mardelles
prairiales et hormis des éléments présents
dans les études précédentes, les mardel-
les forestiéres de la dition n’ont fait 1’objet
d’aucune étude publiée. Il existe également
des mémoires de fin d’études inédits, et pas
toujours aisément consultables, comme ceux
de Faber (1975), Hengen-Baustert (1978),
Proess (1991) et Bois d’Enghien (1992). En
outre, de nombreuses mardelles sont signa-
lées (avec souvent des indications floristi-
ques et/ou faunistiques intéressantes) dans
des documents inédits tels les «Cartographies
des biotopes» des communes du Luxem-
bourg. Ces documents sont consultables
dans les communes concernées ou au siége
des bureaux d’études qui les ont réalisées.

1.4. Questions de recherche

En dépit du fait que les mardelles forestie-
res constituent des systémes €cologiques
trés originaux dans les milieux forestiers et
qu’elles renferment de nombreuses espé-
ces rares (Thoen 1997), peu de recherches
ont été effectuées, a notre connaissance,
sur leur végétation. Pourtant, les mardel-
les sont souvent les seuls milieux humides
naturels dans de nombreux paysages et en
certains endroits leur densité peut atteindre
plusieurs centaines a 1’hectare. Du point de
vue de I’écologie du paysage, la végétation
des mardelles peut étre considérée comme
un habitat trés spécifique dans une matrice
forestiére «inhospitaliére» (Cox & Moore
1993). La végétation de tels milieux peut
étre reliée a trois types de processus éco-
logiques. La végétation est d’abord dépen-
dante des conditions environnementales
locales. En effet, la composition en espéces
d’une mardelle en eau différera certaine-
ment beaucoup d’une mardelle remplie de
tourbe. Deuxi¢mement, la présence d’une
espéce dans une mardelle donnée est aussi
le résultat de I’établissement de cette espece
par dispersion & partir d’une autre mardelle
(ou d’un autre habitat similaire). Par con-
séquent, la composition floristique pourrait
étre reliée a la connectivité des mardel-
les, un résultat déja observé pour d’autres
milieux du GDL (Hérault & Honnay 2005,
Hérault et al. 2005). Finalement, le nombre
d’espéces d’une mardelle donnée dépend
de sa taille (Rosenzweig 1995). A la fois la
probabilité de survie d’une espéce et I’hété-
rogénéité de I’habitat augmentent logique-
ment avec la surface.

Le but principal de cette étude est d’effec-
tuer un essai de synthése écologique sur
la végétation des mardelles forestieres du
GDL et des territoires limitrophes. Plus spé-
cifiquement, nous posons les questions de
recherche suivantes:

1. Quelle est la richesse en espéces plus ou
moins répandues et en espéces rares des
mardelles?

2. Peut-on établir une typologie floristique
de la végétation des mardelles?

3. Cette typologie est-elle déterminée par des
facteurs environnementaux particuliers?

Bull. Soc. Nat. luxemb. 107 (2006)



2. Matériels et Méthodes

2.1. Inventaire floristique

La plupart des mardelles ont été localisées
sur les cartes I.G.N belges (Anonyme 1991)
et luxembourgeoises (Anonyme 2002), res-
pectivement a 1’échelle du 1/25.000e et du
1/20.000e, avant leur visite sur le terrain.
L’expérience permet généralement de dif-
férencier sur carte les étangs artificiels (aux
contours le plus souvent partiellement ou
totalement rectilignes) des mardelles natu-
relles, aux limites courbes. Le contréle sur le
terrain permet de confirmer ou d’infirmer la
diagnose établie au bureau. Chaque mardelle
visitée a recu un numéro chronologique pré-
cédé de la lettre du pays. Quelques mardelles
ne figurant pas sur les cartes I.G.N. ont été
observées sur le terrain. Il s’agit générale-
ment de mardelles de faible dimension.

Lors des prospections de terrain, chaque
mardelle a fait I’objet d’un relevé floristique
(liste des plantes vasculaires et des sphaignes
présentes). La nomenclature botanique suivie
est celle de la «Nouvelle flore de la Belgique,
du grand-duché de Luxembourg, du Nord de
la France et des régions voisines» (Lambinon
et al. 2004). L’analyse phytosociologique
classique (Braun-Blanquet 1928, Lahondére
1997, Vanden Berghen 1982), sur une surface
échantillon, était peu appropriée en raison de
la trés grande hétérogénéité de la végétation.
Les données floristiques ont donc été traitées
en présence/absence. La plupart des sites
n’ont été visités qu'une seule fois (entre 1991
et 2005). Quelques espéces n’ont pu étre
identifiées qu’au niveau du genre, en raison
de leur stade de développement au moment
des observations (espéce non fleurie ou sté-
rile en station ombragée) ou en raison de leur
inaccessibilité au sein de certaines prairies
flottantes particulierement instables. Dans ce
dernier cas I’observation a I’aide de jumelles
peut rendre des services.

2.2. Paramétres environnementaux
2.2.1. Mesures physico-chimiques (voir Tab. 1)

Il a été tenu compte de 1’¢loignement des
mardelles forestiéres par rapport a la plus
proche lisiere (distance estimée sur carte
topographique a vol d’oiseau), comme
d’un paramétre estimateur de 1’accessibilité
potentielle du milieu par des propagules/
diaspores en provenance de zones extra-
forestieres.

La conductivité de I’eau a été mesurée sur le
terrain a I’aide d’un conductimétre WTW a
température compensée (20°C.). La mesure
de la conductivité donne une bonne idée de
la richesse des eaux en nutriments dissous.
Les eaux sont considérées oligotrophes si
la conductivité est inférieure a 100 pS.cm™,
mésotrophes quand la conductivité est com-
prise entre 100 et 300 uS.cm™! et eutrophes
quand la conductivité est supérieure a 300
uS.cm™!. Contrairement aux mardelles des
milieux ouverts agricoles, les mardelles
forestiéres sont généralement mieux pré-
servées par rapport aux risques d’eutrophi-
sation dus a des apports d’engrais ou a des
comblements par des terres amenées et des
gravats divers.

La connectivité des mardelles est estimée
par le nombre de mardelles présentes dans
un rayon de 1 km. Cette mesure a été faite
sur cartes topographiques. Les mardelles
sont souvent les seuls habitats aquatiques et
semi-aquatiques dans de nombreuses foréts.
Elles peuvent donc étre considérées comme
des habitats trés particuliers inclus dans une
matrice globale (Cox & Moore 1993), i.e. la
forét. Bien que la végétation d’une mardelle
donnée soit forcément dépendante des con-
ditions environnementales locales (variables
édaphiques, régimes hydriques...), une nou-
velle espéce ne peut s’établir que par disper-
sion en provenance d’une autre mardelle ou
d’un autre habitat similaire. Si ’espéce est

Tab. 1. Vue générale des variables environnementales mesurées.

Détails Médiane Fourchette
Distance a la lisiére Mesurée sur cartes topographiques 100 m 5-700 m
Conductivité de ’eau  Mesurée au printemps ou en été 141 pS-cm™  65-1260 puS-cm’!
Connectivité des mard. Nombre de mard. dans un rayon de 1000 m 6 0-17
Permanence de ’eau  0/1/2 (eau absente/temporaire/permanente) 1 0-2
Surface Estimée sur le terrain 235 m? 15-3140 m?
Bull. Soc. Nat. luxemb. 107 (2006) 7



limitée dans sa dispersion, la connectivité
joue potentiellement un réle trés important.

La permanence de I’eau a été volontaire-
ment codée de maniére grossiére (Tab. 1)
de facon a gommer la part de flou inhérente
a une telle observation. Les mardelles sont
alimentées uniquement par des eaux pluvia-
les et par le ruissellement diffus des eaux
d’un micro-bassin versant, généralement de
quelques ares a peine. Certaines sont inon-
dées toute I’année avec un certain battement
du niveau d’eau en fonction du climat sai-
sonnier. D’autres s’asséchent chaque été ou
uniquement durant les étés exceptionnelle-
ment chauds et secs et se remplissent I’hiver
lorsque 1’évapotranspiration est minimale
(régime astatique; voir Dangien 1978 a ce
sujet). D’autres enfin sont toujours seéches
(mardelles le plus souvent juvéniles, a fond
non colmaté et a percolation efficiente). Le
régime hydrique est évidemment un des fac-
teurs qui a une influence déterminante sur le
tapis végétal des mardelles.

L’estimation sur le terrain des dimensions
de la mardelle (diamétres croisés) a permis
de calculer de maniére approximative la
surface en considérant les mardelles comme
étant de formes elliptiques.

Bien qu’elle ait été tentée, 1’estimation de
I’éclairement relatif (fort, moyen, faible) est
difficile en raison de la présence quasi-cons-
tante d’un secteur de la mardelle plus éclairé
que I’autre (Schéfer-Guignier 1987).

2.2.2. Valeurs d’Ellenberg

Bien que I’éclairement relatif n’ait finale-
ment pas été estimé directement, il semblait
important d’en tenir compte dans I’ana-
lyse de la végétation. De plus, en raison du
grand nombre de mardelles échantillonnées,
des analyses détaillées de la composition
chimique du sol n’ont pas été effectuées.
Or de nombreuses études ont montré qu’il
est possible d’obtenir une information sur
les caractéristiques du sol et sur I’intensité
lumineuse en utilisant les valeurs indica-
trices d’Ellenberg (e.g. Diekmann 2003,
Dupré & Diekmann 1998, Dzwonko 2001,
Gégout et al. 2003). Dans cette optique,
les valeurs F (Humidité), L (Lumiére), N
(Azote) et R (pH) d’Ellenberg (1992) ont

été utilisées. Nous avons choisi de travailler
avec les valeurs définies pour le climat con-
tinental de I’Europe Centrale (Ellenberg et
al. 1992) qui ont ensuite été quelque peu
adaptées pour le climat du Nord de la France
par Julve (1998). En effet, le climat de la
dition semble plus proche de ce dernier que
du climat trés océanique de Grande-Breta-
gne, pour lequel des valeurs d’Ellenberg ont
également ¢été attribuées récemment (Hill et
al. 1999). Les valeurs N seront interprétées
comme une mesure générale de la producti-
vité de la station plus que comme la stricte
disponibilité en Azote du sol. En effet, il a
été montré que les valeurs N d’Ellenberg
sont en général plus corrélées avec les bio-
masses totales de la végétation qu’avec les
concentrations du sol en nutriments (Schaf-
fers & Sykora 2000).

Pour chaque station, quatre valeurs moyen-
nes d’Ellenberg ont donc été calculées a
partir du relevé de végétation des plantes
herbacées. Seules les valeurs d’Ellenberg
de ces dernicres ont été utilisées dans les
calculs. En effet, bien que des valeurs N
d’Ellenberg existent également pour les
especes ligneuses, nous avons jugé que les
plantes herbacées traduisent plus fidéelement
les conditions actuelles du milieu. En effet,
les espéces ligneuses ont une longévité telle
qu’elles se sont parfois établies il y a quel-
ques dizaines d’années, quand les condi-
tions stationnelles pouvaient étre différentes
de celles rencontrées actuellement.

2.2.3. Diagrammes ioniques de Kufferath

Pour certaines mardelles choisies au hasard
(15 au total), des échantillons d’eau ont été
prélevés et analysés au laboratoire d’analyse
de I’Université de Liege (site d’Arlon) en
vue de déterminer la composition ionique de
I’ecau des mardelles. Les analyses de I’eau
de 15 mardelles ont permis de dresser des
diagrammes ioniques tels que définis par
Kufferath (in Symoens 1957).

Bien que d’origine pluviale, la qualité des
eaux des mardelles varie en fonction des
assises géologiques qui les portent. Aprés
un certain temps, les eaux de pluie se char-
gent d’ions dissous jusqu’a atteindre des
valeurs d’équilibre qui reflétent principale-
ment la composition chimique du substrat

Bull. Soc. Nat. luxemb. 107 (2006)



litho-géologique. Des apports accidentels de
polluants ou de maticres solides (gravats,...)
peuvent ¢galement influencer la composi-
tion chimique des eaux.

2.3. Analyses statistiques

Pour étudier la relation entre le nombre d’es-
peces (la richesse spécifique) et les paramé-
tres physico-chimiques enregistrés (Tab. 1)
ou calculés (Valeurs d’Ellenberg), la corré-
lation de rang de Spearman a été utilisée. Ce
coefficient de corrélation non-paramétrique
permet (i) de s’affranchir de 1’exigence de
normalité des variables, laquelle est souhai-
table pour utiliser un coefficient de corréla-
tion paramétrique, (ii) de corréler des varia-
bles semi-quantitatives car la corrélation est
effectuée sur les rangs des individus et non
sur leurs valeurs et (iii) d’étudier des rela-
tions qui ne seraient pas purement linéaires
(logarithmiques, exponentielles) mais qui
montrent néanmoins une relation entre les
deux variables.

2.3.1. Classification de la végétation

Pour effectuer une classification de la végé-
tation des mardelles échantillonnées, 1’algo-
rithme Twinspan (Hill 1979) a été utilisé. Ce
dernier classifie simultanément les espéces
et les mardelles, ce qui aboutit a la consti-
tution finale d’un tableau a double entrée.
Celui-ci peut facilement étre transformé
en dendrogramme reflétant les divisions
successives du set de données. Le niveau
de coupure du dendrogramme a été choisi
subjectivement pour obtenir une typologie
visualisable et facilement applicable par le
naturaliste et/ou le gestionnaire. Toutes les
analyses ont été conduites sous PC-ORD
(McCune & Mefford 1999).

2.3.2. Comparaisons floristiques

Laméthode des valeurs indicatrices (Dufréne
& Legendre 1997) a été utilisée suite a la
procédure de classification pour détecter la
valeur de chaque espéce en tant qu’indi-
catrice de chaque type de mardelle. Cette
méthode associe 1’abondance relative (dans
notre cas toujours identique) et la fréquence
relative d’une espéce particuliere dans un
groupe de mardelles particulier. Leur mul-
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tiplication fournit une valeur indicatrice
(VD) pour chaque espéce présente dans un
type donné. La significativité de chaque VI
obtenu est testée du point de vue statistique
en utilisant une procédure de permutations
des données (Manly 1998). Celle-ci a été
répétée 99.999 fois. Finalement, VI exprime
un pourcentage de spécificité et de fidélité,
donc une valeur indicatrice d’un groupe
donné de mardelles (McGeoch & Chown
1998).

2.3.3. Comparaison des variables physico-
chimiques

Les types de mardelles mis en évidence
grace a la procédure de classification ont
ensuite été caractérisés du point de vue des
variables physico-chimiques. Plus spécifi-
quement, nous avons cherché a compren-
dre quelles étaient les variables qui étaient
a la base de la typologie trouvée. Pour ce
faire, nous avons utilisé les statistiques non-
paramétriques (pour les mémes raisons que
celles évoquées lors de 1'utilisation du coef-
ficient de corrélation de Spearman) de Krus-
kall-Wallis suivis des tests de comparaisons
multiples des rangs moyens (Siegel & Cas-
tellan 1988).

3. Résultats et discussion

3.1. Morphologie et processus de coloni-
sation

Les mardelles échantillonnées ont des dimen-
sions trés variables. Nous avons observé des
mardelles de diamétre compris entre 1 et
55 m, valeurs trés proches de celles obser-
vées (entre 1,5 et 60 m) pour les mardelles
de Moselle francaise (Delafosse & Guyot
1932). La profondeur n’a pas été notée sys-
tématiquement en raison du danger, réel,
que représente cette mesure dans le cas de
mardelles couvertes par des tapis flottants
de végétation, remplies d’un mélange d’eau
et de litiére en voie de décomposition ou de
tourbe gorgée d’eau. En premicre approxi-
mation, la profondeur varie de quelques déci-
métres a quelques métres (rarement plus de
2 a 3 m selon nos observations). En Moselle,
Delafosse & Guyot (1932) mentionnent une
profondeur qui varie de 1 a 5 m. Contraire-



ment aux pingos, les mardelles n’on jamais
de rempart de terre autour de leur dépression
(Braque 1966, Dangien & Decornet 1977,
Pissart 1958). En forét, 1’érosion hydrique
est moins forte et les phénomeénes de comble-
ment des vallons par colluvionnement sont
réduits (Bolline 1976). La morphologie des
mardelles y est bien conservée. De plus, leurs
bords ont généralement une pente plus forte
qu’en milieu agricole car la mise en culture
et le passage des machines agricoles augmen-
tent les phénomeénes d’érosion et atténuent la
pente des versants (Bolline 1976, Cailleux
1956, Pissart 1958). Au GDL, un drain laté-
ral, sans doute creusé par les forestiers et des-
tiné a réguler le niveau maximum des eaux,
entaille souvent le bord des mardelles. Cette
pratique est vraisemblablement destinée a
limiter les phénomeénes de gleyification du
sol, néfastes a la croissance des arbres situés
aux alentours immédiats des mardelles.

Les possibilités de colonisation végétale
des mardelles dépendent de nombreux fac-
teurs, parmi lesquels on peut citer: son profil
transversal (berges plus ou moins pentues),
la quantité et la qualité des eaux et des sédi-
ments, 1’intensité de 1’éclairement, 1’accessi-
bilité du site aux diaspores (par anémochorie,
ornithochorie: anatidés, zoochorie: cervidés
et suidés, etc.), la présence ou non de troncs
pourrissants (chablis), ’amplitude du batte-
ment de la nappe. La colonisation des mar-
delles s’effectue généralement de manicre
centripéte (Dangien 1978). Cela entraine, a
terme, un atterrissement inéluctable en dehors
de toute intervention humaine. En outre, des
ilots internes peuvent étre a 1’origine d’une
certaine colonisation centrifuge secondaire.
Ainsi, on observe souvent au sein des mardel-
les, des monticules colonisés par des arbres
(Fig. 4; le plus fréquemment il s’agit d’Alnus
glutinosa). Dans le cas du plateau nivernais il
s’agit plutot de saules et de bouleaux (Braque
1966). L’origine de ces monticules n’est pas
trés claire: apports irréguliers de matériaux de
remplissage, édification de lentilles de tourbe
ou localisation d’anciens chablis ayant servi
de piéges a sédiments? L’enracinement par-
ticulier «en échasse» des aulnes sur ces ilots
est particuliérement typique (Fig. 4).

Conséquence de la morphologie parfois com-
plexe de la mardelle, la zonation des groupe-
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ments végétaux est une fonction du microre-
lief (Schifer-Guignier 1987). De plus, dans
le cas particulier des mardelles foresticres,
I’éclairement relatif du biotope joue un role
prépondérant. En effet, la partie centrale des
mardelles est souvent mieux éclairée que la
périphérie. Lorsque la luminosité est suffi-
sante dans les mardelles forestiéres, on peut
observer une zonation de la végétation que
I’onretrouve plus fréquemment, et de manicre
souvent plus nette, dans de nombreuses mar-
delles de plein découvert. Des groupements
végétaux disposés concentriquement (ceintu-
res de végétation) seraient ainsi le signe de
mardelles non perturbées (Fouilloy 1937).

3.2. Richesse spécifique et raretés régionales
3.2.1. La richesse en espéces

La richesse des mardelles forestieres en
especes de plantes vasculaires (Ptéridophy-
tes et Spermatophytes) et en sphaignes est
treés variable, mais elle est, en régle générale,
beaucoup plus faible que celle des mardelles
des milieux ouverts (données personnelles).
En fait, le nombre d’espéces observées par
mardelle forestiére varie de 0 (mardelles
généralement trés ombragées) a 28 especes,
avec une classe médiane de 5 a 10 espéces
(Fig. 5). Quelques especes dominantes mar-
quent souvent la physionomie des mardel-
les forestieres. Dans les mardelles sous eau,
c’est la petite lentille d’eau (Lemna minor)
qui domine et laisse peu de place aux autres
hydrophytes. Dans les autres cas, signalons
Glyceria fluitans, Carex remota, Carex elon-
gata, Iris pseudacorus, Lysimachia vulgaris,
Solanum dulcamara ou encore Scutellaria
galericulata. Ces espéces dominantes for-
ment souvent un tapis plus ou moins continu
trés compétitif. Il est remarquable que certai-
nes especes, réputées rares, peuvent égale-
ment dominer la végétation dans des condi-
tions particuliéres. Ainsi, Thelypteris palus-
tris n’a été rencontré qu’une seule fois, mais
est d’une trés grande abondance dans sa sta-
tion et y imprime une physionomie toute par-
ticuliére. Finalement, quoique la richesse en
especes (plantes vasculaires et sphaignes) des
mardelles forestiéres prises individuellement
soit faible, ’ensemble des espéces observées
(dans I’ensemble des mardelles foresticres
étudiées) est tout de méme égal a 104.
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Tabl. 2. Corrélations entre la richesse en espéces
et les parametres physico-chimiques. ns: non
significatif ; *: P < 0.05 ; **: P <0.01 ; ***: P
<0.001

R P
Parameétres mesurés
Distance a la lisiére -0.04 ns
Conductivité de I’eau 0.21 *
Connectivité des mardelles -0.11 ns
Permanence de I’eau 0.32 **
Surface 0.08 ns
Valeurs d’Ellenberg
F -0.21 ns
L -0.05 ns
N 0.06 ns
R -0.01 ns

Pour expliquer la faible richesse en especes
des mardelles, nous avons étudié les relations
entre la richesse spécifique et les paramétres
physico-chimiques (Tab. 2). Seules deux cor-
rélations sont statistiquement significatives,
les deux relations étant positives. D’abord,
une augmentation de la conductivité de I’eau
explique une partie substantielle de 1’aug-
mentation de la richesse en espéces. En effet,
le cortége des espéces oligotrophes est sou-
vent moins important que le cortége des espé-
ces méso- ou eutrophes. Ensuite, la variable
la mieux corrélée avec la richesse en especes
est la permanence de I’eau (Tab. 2). Logi-
quement, la présence d’eau tout au long de
I’année permet I’installation des hydrophy-
tes qui augmentent sensiblement la richesse
en especes. Etonnamment, ni la connectivité
des mardelles, ni la disponibilité en lumiére
ne sont reliées avec la richesse en espéces.

A priori, nous pensions que I’isolement des
mardelles forestiéres les unes par rapport aux
autres, dans une matrice continue complete-
ment boisée aurait pu expliquer leur relative
pauvreté spécifique. D’un autre coté, il est a
peu pres sir que le manque de lumiére dans
certaines mardelles forestieres est la cause de
I’absence de plantes, mais ces données ont
été otées du tableau de végétation (cf. Maté-
ricls & Méthodes). Cependant, il semble
qu’une fois que I’éclairement relatif est suf-
fisant pour autoriser ’installation de plantes,
ce paramétre n’est pas limitant du nombre
d’espéces. En outre, dans de telles condi-
tions, plusieurs espéces, comme les grandes
laiches, ne fleurissent pas mais sont néan-
moins notées comme présentes dans le relevé
floristique. Finalement, trés étonnamment, la
surface de la mardelle n’est pas un bon pré-
dicteur de sa richesse en espéces. La relation
richesse spécifique/surface de la mardelle est
donc trés différente de la relation aire/espéce
observée dans nombre de systémes terrestres
(Rosenzweig 1995). Ceci pourrait s’expli-
quer par la grande hétérogénéité des mardel-
les échantillonnées, justifiant par la méme
la nécessité de la classification typologique
effectuée dans la suite du document.

3.2.2. Les especes rares

Le tabl. 3 donne la répartition de fréquence
des espéces en fonction des trois classes de
rareté (AR, R, RR) du district lorrain (Lam-
binon et al. 2004). Prés d’un cinquiéme
des especes des mardelles forestiéres sont
des especes assez rares a trés rares. Parmi
ces especes, trois espéces de Carex sont

Tab. 3. Fréquence des espéces rares du district lorrain (selon Lambinon et al. 2004) dans les mardelles

forestiéres de la dition.

AR R RR

Especes % Espéces % Espéces %
Carex acuta 5 Carex elongata 27 Carex canescens 26
Ranunculus flammula 4 Carex vesicaria 22 Hydrocharis morsus-ranae 1
Salix aurita 4 Sparganium emersum 12 Stellaria palustris 1
Carex paniculata 1 Betula pubescens 6  Thelypteris palustris 1
Impatiens noli-tangere 1 Epilobium palustre 5
Juncus acutiflorus 1 Carex pseudocyperus 2
Spirodela polyrhiza 1 Oenanthe aquatica 2

Comarum palustre 1

Veronica scutellata 1
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relativement courantes dans les mardelles
forestieres. D’abord, Carex elongata (R) et
Carex vesicaria (R) ont respectivement des
fréquences de 27% et 22%. Ces deux espe-
ces ont une écologie assez similaire. Ce sont
des plantes foresti¢res de bord des eaux, se
rencontrant typiquement dans les aulnaies et
frénaies de fonds de vallées. Ensuite, Carex
canescens (RR) est une espece relativement
commune dans le district ardennais dans les
bas-marais acides. En Lorraine septentrio-
nale, sa répartition est beaucoup plus ponc-
tuelle (van Rompaey & Delvosalle 1979).
Par contre, sa présence est courante (26%)
dans les mardelles foresti¢res. Il s’agit le plus
souvent de mardelles temporairement a sec
dont le fond est couvert des touffes de Laiche

40

Nombre de mardelles

0 5 10 15 20 25 30 35
Nombre d'espéces

Fig. 5. Richesse floristique des mardelles forestiéres de la
dition.
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Fig. 4. Mardelle colonisée
par des aulnes glutineux
présentant un empattement
situé nettement au-dessus
du niveau moyen de ’eau.
Ce type d’enracinement
(«en échasse») est a mettre
en rapport avec la présence
d’une nappe d’eau tout au
long de I’année.

blanchatre. La plupart des espéces rares sont
notées sur 1 ou 2 mardelles. Parmi les espé-
ces patrimoniales, la mardelle a Thelypteris
palustris (L8.48.31, mardelle L15) constitue
I’unique station connue de cette espéce au
GDL. De plus, nous attirons 1’attention sur
Hydrocharis morsus-ranae présent dans la
seule mardelle L62 (M8.24.23). Reichling
(1990) s’est déja questionné sur I’intro-
duction possible/probable de cette espéce
dans une mardelle manifestement dégagée
et réaménagée. La pratique des (ré)-intro-
ductions d’espéces dans les milieux natu-
rels est a proscrire formellement (Leclercq
et al. 1969, Saintenoy-Simon 1996,
Saintenoy-Simon & Duvigneaud 1993).

De nombreuses espéces inventoriées font
partie de la Liste rouge des plantes du GDL
(Colling 2005). Parmi les espéces séveére-
ment en danger (CR), se trouvent Scro-
phularia auriculata, Stellaria palustris et
Thelypteris palustris. Parmi les espéces en
danger (EN), on notera Carex pseudocype-
rus, Sparganium emersum et Veronica scu-
tellata. De nombreux taxons sont classés
dans la catégorie vulnérable (VU): Carex
canescens, Carex cuprina, Comarum palus-
tre, Epilobium palustre, Glyceria maxima,
Iris pseudacorus et Oenanthe aquatica.
Enfin, un seul taxon de la catégorie ‘extré-
mement rare’ (R) a été noté, il s’agit de Spi-
rodela polyrhiza.
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et eutrophes

Fig. 6. Typologie floristique des mardelles forestiéres de la dition.

3.3. Typologie des mardelles

Cinq types de mardelles ont été individua-
lisés a 1’aide de la classification statistique
(Fig. 6). La comparaison des valeurs des
variables environnementales entre les types
a montré que les valeurs N d’Ellenberg
étaient les plus discriminantes (Tab. 4). Par
conséquent, les types ont ét¢ nommés en
fonction du degré de trophie du milieu (Fig.
9d). La premiere séparation entre milieu
oligotrophes et milieux méso- a eutrophes
(Fig. 6) est bien illustrée par le diagramme
de Kufferath superposant les résultats de ces
deux groupes (Fig. 7). Le groupe oligotro-
phe se subdivise en deux types (Mardelles
oligotrophes a sphaignes et Mardelles oligo-
trophes sans sphaignes), principalement en
raison de I’abondance des sphaignes et du
bouleau pubescent dans le ler type (Fig. 6).
Le groupe des mardelles méso- et eutrophes
se ségrége en deux sous-groupes: les Mar-
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delles mésotrophes (largement dominé par
Carex canescens, voir Tab. 7) et les Mar-
delles eutrophes. Deux types peuvent é&tre
distingués dans ces derniéres: les Mardelles
a Lysimachia vulgaris et Phalaris arundina-
cea et les Mardelles a Circaea lutetiana et
Urtica dioica.

Ensuite, les listes floristiques ont été venti-
Iées a la fois en fonction des groupes socio-
écologiques tels que définis par Stieperaere
& Fransen (1982) et en fonction des types de
mardelles. La fréquence relative des grou-
pes écologiques entre les différents types de
mardelles est relativement similaire (Fig.
8). Cependant, nous pouvons noter que le
nombre total d’espéces augmente trés sen-
siblement en fonction du degré de trophie.
En fait, deux groupes socio-écologiques (au
sens large) dominent nettement la compo-
sition floristique des mardelles foresticres
(Fig. 8). D’abord, le groupe 4 des especes
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Tab 4. Comparaison des valeurs des paramétres environnementaux entre les types de mardelles, tests de
Kruskall-Wallis. Les valeurs sont les médianes, les valeurs ayant des lettres différentes sont significativement
différentes au seuil 0.05. ns: non significatif’; *: P <0.05 ; **: P<0.01 ; ***: P <0.001.

Mardelles  Mardelles Mardelles  Mardelles
Mardelles . , \ |
. oligotrophes mésotrophes eutrophes a eutrophes a
oligotrophes . . . . . P
A sphaignes sans sphai-  a Carex  Lysimachia Circaea et
gnes canescens et Phalaris Urtica
Parametres mesurés
Distance a la lisiére 160 ab 235a 50b 100 ab 95ab 153 **
Conductivité de I’eau 110 a 113 a 158 a 145a l164a 120 *
Connectivité des mard. 8 ab 8b 5 ab 5.5 ab 3a 113 *
Permanence de ’eau 2a la 2a 2a 2a 54 ns
Surface 630 a 235a 285a 175 a 235a 6.1 ns
Valeurs d’Ellenberg
F 8.0 ab 84b 8.4 ab 8.3 ab 7.6a 139 **
L 52a 5.8 ab 6.1b 5.9 ab 54a 19.7 ***
N 47a 47a 53a 6b 59b 389 ***
R 5.0a 57a 52a 58a 57a 2.1 *

des eaux douces (hydrophytes s.l) et de
leurs berges (hélophytes s./.) est bien repré-
senté. En particulier le groupe 4c, formé
d’espéces des atterrissements d’eaux douces
mésotrophes, peu profondes a profondes,
souvent turfigénes (Stieperaere & Fransen
1982) est trés abondant alors que le groupe
4a (hydrophytes flottants) est peu diversifié.
Ensuite, le groupe des espéces foresticres
(groupe 9), avec des espéces des groupes
9a (mésotrophe mouillé), 9c (forét alluviale
hydromorphe), 9¢ (oligotrophe acide) et 9f
(méso- a eutrophe). Ce dernier est le groupe
forestier le plus important du point de vue
du nombre des especes (n = 12). A eux deux,
les groupes 4 et 9 rassemblent 56% des espe-
ces observées dans les mardelles.

3.3.1. Les mardelles oligotrophes a sphaignes

Ce type de mardelles est trés rare dans notre
échantillonnage (5 stations). Nous avons
cependant tenu a I’individualiser car il s’agit
d’un habitat trés particulier. En effet dans
ces mardelles, le centre de la dépression est
occupé par une Bétulaie a sphaignes dont la
composition floristique rappelle celle ren-
contrée dans les boulaies tourbeuses du Betu-
lion pubescentis (Noirfalise 1984). Celle-ci
est assez riche en espéces (9 en moyenne) et
surtout héberge nombre d’espéces patrimo-
niales dont les Sphagnum spp., Thelypteris
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palustris ou encore Carex pseudocyperus
(Tab. 5). Au total, 25 espéces ont été ren-
contrées dans les mardelles oligotrophes a
sphaignes. Les espéces dominantes sont
bien slr Betula pubescens et les sphaignes
(Sphagnum palustre, Sph. fimbriatum, Sph.
squarrosum). qui impriment la physionomie
de la végétation.

Du point de vue des caractéristiques phy-
sico-chimiques, ce type de mardelles ainsi
que le suivant sont bien sir les plus oligotro-
phes (Fig. 9¢). En ce qui concerne ’acidité,
c’est dans ce type qu’elle est la plus élevée
(Tab. 4). 11 est bien connu que les sphaignes
ont un fort pouvoir d’acidification du milieu
(Frankl & Schmeidl 2000, Klinger 1996).
Par rapport aux autres types de mardelles,
les valeurs F d’Ellenberg (humidité du sol)
ne sont pas trés élevées (Fig. 9¢). En effet,
les hydrophytes sont quasiment absents
(Tab. 5) car les plages d’eau libre ne se ren-
contrent guére. La luminosité est faible dans
ces mardelles (Fig. 9d), ce qui pourrait étre
une conséquence du fait que la distance a la
lisiére est assez importante (Fig. 9a).

Finalement, la répartition géographique des
mardelles oligotrophes a sphaignes est trés
limitée. En effet, excepté la station L15 située
sur la commune de Gonderange, les 4 autres
stations sont localisées sur les communes voi-
sines d’Herborn et de Wolpert a I’Est du pays.
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Tab. 5. Fréquence des espéces communes des
mardelles oligotrophes a sphaignes.

Tab. 6. Fréquence des espéces communes des
mardelles oligotrophes sans sphaignes.

Fréquence Fréquence
Betula pubescens 80 Deschampsia cespitosa 71
Dryopteris carthusiana 80 Lemna minor 59
Glyceria fluitans 80 Carex elongata 47
Carex remota 60 Dryopteris carthusiana 47
Fagus sylvatica 60 Alnus glutinosa 29
Juncus effissus 60 Carex remota 29
Scirpus sylvaticus 60 Athyrium filix-femina 24
Sphagnum palustre 60 Juncus effisus 24
Carex elongata 40
Circaea lutetiana 40
Lythrum salicaria 40 La productivité du milieu est comparable
Quercus robur 40 L . . N
Scutellaria galericulata 40 au }yp@ pre(;ede.nt (Fig. 9¢) bien que I"aci-
Sphagnum fimbriatum 40 dité soit moins importante (Tab. 4). La plus
Alnus glutinosa 20 grande différence avec les mardelles oligo-
Athyrium filix-femina 20 trophes a sphaignes est & mettre en relation
Carex cuprina 20 avec les valeurs F d’Ellenberg (Fig. 9c¢).
Carex pseudocyperus 20 Cell . 5s bleve dui insi1
Deschampsia cespitosa 50 elles-ci sont trés élevées, traduisant ainsi la
Galium palustre 20 présence importante d’eau libre ou se déve-
Lemna minor 20 loppe Lemna minor. En outre, la luminosité
Lonicera periclymenum 20 semble assez faible, ce qui correspond a une
gpzrgam“m emersum %8 distance a la lisiére trés forte (Fig. 9d). Ceci
Tie;;iﬁzzsﬁggggls.:m 20 pourrait étre la principale explication de la

3.3.2. Les mardelles oligotrophes sans sphaignes

Le deuxiéme type de mardelles oligotrophes
rassemble beaucoup plus de stations (17) que
le premier. 11 se différencie de ce dernier sur-
tout par son absence de sphaignes et par le
faible nombre de ses espéces caractéristiques
(Fig. 6). En fait, seul Deschampsia cespi-
tosa est statistiquement plus fréquent dans
ce groupe que dans tous les autres. D’autre
part, seulement 4 espéces sont enregistrées en
moyenne dans ce type de mardelles, ce qui
se traduit par 8 espéces ayant une fréquence
supérieure a 20% (Tab. 6). Ces mardelles sont
donc trés pauvres en espéces, qu’elles soient
communes ou rares (Tab. 3). Les deux espe-
ces principales sont Deschampsia cespitosa
et Lemna minor. Ceci traduit la physionomie
globale du type, une plage d’eau libre assez
importante entourée par des berges a recou-
vrement végétal lache. Parmi les hydrophy-
tes, seul Lemna minor semble rencontrer les
conditions écologiques favorables a son ¢épa-
nouissement. La petite lentille forme parfois
un voile continu, masquant traitreusement
toute la surface en eau.
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faible richesse en espéces et de I’abondance
relative des fougeres (Kawai et al. 2003).
Ces derniéres ont une certaine importance
physionomique dans ce type de mardelles
ou le recouvrement végétal est lache.

3.3.3. Les mardelles mésotrophes a Carex
canescens

Les mardelles mésotrophes regroupent 19
stations dans notre classification. Deux espe-
ces sont largement dominantes dans ces mar-
delles: Carex canescens et Glyceria fluitans
(Tab. 7). Ces taxons impriment la physio-
nomie générale de la mardelle, a savoir une
sorte de prairie semi-flottante. Carex canes-
cens présente ici une écologie assez particu-
liére: il croit souvent de maniére linéaire sur
plusieurs métres. En fait, un examen minu-
tieux de ce phénoméne montre qu’il prend
racine sur les anciens troncs pourrissants,
tombés dans les mardelles lors de chablis. En
moyenne, 9 espéces sont notées par mardelles.
Les espéces de bas-marais et de landes y sont
trés nombreuses (10 au total; Fig. 8). Parmi
celles-ci, Galium palustre est assez fréquent
(49% Tab. 7). D’un point de vue patrimonial,
I’abondance de Carex canescens, espéce trés
rare au niveau régional et inscrite sur la liste
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Fig. 7. Diagrammes ioniques explicitant la division des sta-
tions en mardelles oligotrophes (rouge) et méso- a eutro-
phes (vert).

rouge dans la catégorie vulnérable (Colling
2005), confere un intérét tout particulier a
sauvegarder ces mardelles.

Comme leur nom I’indique, nous avons qua-
lifié ce groupe de mardelles de mésotrophes.
Cette terminologie n’est utilisée qu’au regard

des autres types de notre échantillonnage.
En effet, les valeurs N d’Ellenberg (5.3 en
moyenne) sont réellement intermédiaires
entre les types oligotrophes (4.7) et eutrophes
(>5.9). Bien que le cortege des espéces oli-
gotrophes (groupe 7a par exemple) soit rela-
tivement important, notre choix se justifie
par comparaison. D’autre part, les valeurs L
(incidence lumineuse) sont tres élevées et se
sont bien corrélées avec les valeurs faibles de
la distance a la lisiere. Ceci est une caractéris-
tique importante de ce groupe. Carex canes-
cens ne semble donc pas avoir la possibilité
de croitre en pleine forét (loin des lisiéres), ce
qui pourrait étre la principale limitation dans
la répartition spatiale du type.

3.3.4. Les mardelles eutrophes a Lysimachia
et Filipendula

Ce type de mardelles est aisément reconnais-
sable, méme pour un oeil non averti. En effet,
les berges de la mardelle sont colonisées
par une mégaphorbiaie haute et dense. Sans
surprise, les principales especes différentiel-
les sont Lysimachia vulgaris et Filipendula
ulmaria (Fig. 6). Cependant, I’espéce la plus
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Fig. 8. Comparaison des richesses spécifiques des Groupes Ecologiques (Stieperaere & Fransen 1982) entre les types de

mardelles.
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Fig. 9. Relations entre les paramétres environnementaux
et les types de mardelles. Seuls les paramétres dont les
valeurs sont statistiquement différentes entre les types de
mardelles sont représentés : 9a - Distance a la lisiére, 9b
- Connectivité¢ des mardelles, 9c - Valeurs d’Ellenberg:
F (humidité), 9d - Valeurs d’Ellenberg: L (lumiére), e -
Valeurs d’Ellenberg: N (azote).

Légende: MOAS: mardelles oligotrophes a sphaignes;
MOSS: mardelles oligotrophes sans sphaignes; MMCC:
mardelles mésotrophes a Carex canescens; MELP: mar-
delles eutrophes a Lysimachia et Phalaris; MECU: mar-
delles eutrophes a Circaea et Urtica.

fréquente est Glyceria fluitans, une plante
présente dans les 5 types de mardelles mais
particuli¢rement fréquente dans ce type de
mardelles eutrophes (Tab. 8). En moyenne,
ce sont les mardelles les plus riches en espe-
ces (12) de notre échantillonnage, ce qui se
traduit par 19 espéces ayant une fréquence
supérieure a 20 % (Tab. 8). Parmi elles, les
deux laiches relativement fréquentes (41%
pour les deux; Tab. 8), Carex elongata et
Carex vesicaria sont des especes rares dans
la dition (Tab. 3). Ce type de mardelles a
donc un intérét patrimonial certain.

Que ce soit pour le degré de trophie ou pour
le pH, les valeurs des mardelles eutrophes
a Lysimachia et Filipendula sont les plus
¢élevées des cing types. Nous sommes donc
en présence d’une végétation de type méga-
phorbiaie eutrophe, un type de végétation
qui ne peut se développer qu’en présence
d’une quantité assez importante de lumiére.
En effet, les valeurs L d’Ellenberg, qui sont
relativement élevées (Tab. 4), ou les mesures
de distance a la lisiére (qui sont relativement
faibles) confirment ces impressions.
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Tab. 7. Fréquence des espéces communes des
mardelles mésotrophes a Carex canescens.

Tab. 8. Fréquence des espéces communes des
mardelles eutrophes a Lysimachia et Phalaris.

Fréquence Fréquence

Carex canescens 79 Glyceria fluitans 91
Glyceria fluitans 68 Carex remota 73
Lemna minor 47 Ranunculus repens 64
Juncus effusus 47 Lemna minor 55
Iris pseudacorus 47 Lysimachia vulgaris 55
Galium palustre 47 Juncus effusus 45
Dryopteris carthusiana 47 Carex elongata 41
Solanum dulcamara 42 Carex vesicaria 41
Alnus glutinosa 37 Athyrium filix-femina 36
Fraxinus excelsior 32 Dryopteris carthusiana 36
Carex vesicaria 32 Filipendula ulmaria 36
Viburnum opulus 21 Galium palustre 36
Valeriana repens 21 Iris pseudacorus 36
Lysimachia vulgaris 21 Solanum dulcamara 36
Cirsium palustre 21 Salix cinerea 32
Scutellaria galericulata 32

Circaea lutetiana 27

o Deschampsia cespitosa 23

3.3.5. Les mardelles eutrophes a Circaea et Rumex obtusifolius 23

Urtica

Le dernier type de mardelles individuali-
sés par la classification statistique apparait
comme le type le moins intéressant d’un
point de vue patrimonial. En effet, il s’agit
d’une végétation dont les espéces caractéris-
tiques sont la grande ortie et la circée (Fig. 6).
Cette dernicre est d’ailleurs trés abondante
et fréquente dans le type, bien que sa petite
taille ne lui confeére qu’une place modeste
dans la physionomie globale de la végéta-
tion. En moyenne, 9 espéces sont rencontrées
par mardelle. Parmi les espéces a fréquences
élevées, aucune espéce d’intérét régional ou
patrimoniale n’a droit de cité (Tab. 9).

Les caractéristiques physico-chimiques sont
assez moyennes par rapport au panel de mar-
delles échantillonnées. Bien sur, les valeurs
N d’Ellenberg sont particulicrement élevées
(Fig. 9e), ce qui concorde avec les valeurs
importantes de conductivité des eaux (Tab.
4). D’un point de vue patrimonial, le fait que
la flore soit relativement banale ne poussera
pas le gestionnaire a préserver particulicre-
ment ce type de mardelles.

4. Conclusions

Par rapport aux mardelles de prairies, les mar-
delles foresti¢res présentent généralement une
intégrité de forme mieux préservée. Cependant,
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au GDL, un drain latéral perturbe souvent les
processus hydrologiques naturels. Certaines
mardelles constituent de rares milieux oligo-
mésotrophes forestiers, généralement mieux
préservés de ’eutrophisation liée aux prati-
ques agricoles intensives que les mardelles
non forestiéres. Nos résultats montrent que de
grandes différences peuvent exister dans les
groupements végétaux de mardelles forestiéres,
méme voisines. Ce phénomene a également été
signalé par Couderc (1978), notamment. Faut-il
voir dans ces groupements végétaux différents,
I’expression de stades d’atterrissement diffé-
rents liés a I’age des mardelles? Nous pensons
plutot qu’il s’agit de mardelles d’ages sensi-
blement équivalents, mais dont la colonisation
végétale s’est faite différemment en raison de
facteurs aléatoires dans le processus de coloni-
sation (Couderc 1978) ou de subtiles différen-
ces du milieu. Ainsi, dans le Nivernais, Braque
(1966) constate que: «La nature différente de
dépots contemporains dans des dépressions
proches les unes des autres souligne que 1’évo-
lution de chaque cuvette est largement influen-
cée par des conditions trés locales: diversité
des groupements végétaux qui fournissent les
matiéres organiques; superficie des bassins ver-
sants livrant des apports limoneux.»
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Tab. 9. Fréquence des espéces communes des
mardelles eutrophes a Circaea et Urtica.

Fréquence
Circaea lutetiana 82
Carex remota 73
Glyceria fluitans 73
Lemna minor 64
Juncus effusus 50
Urtica dioica 50
Solanum dulcamara 45
Dryopteris carthusiana 41
Ranunculus repens 36
Deschampsia cespitosa 27
Fraxinus excelsior 27
Alnus glutinosa 23
Athyrium filix-femina 23
Scirpus sylvaticus 23
Viburnum opulus 23

4.1. Menaces

Bien que les mardelles forestieres soient
souvent moins aisément accessibles, notam-
ment aux véhicules motorisés, que les mar-
delles des milieux agricoles, 1’avenir de
certaines d’entre elles semble incertain. Les
mardelles sont des biotopes vulnérables et
menacés en raison notamment de leurs fai-
bles dimensions (sites qualifiés de « ponc-
tuels » en écologie du paysage). L’urgence
de leur préservation a été mise en évidence
par divers auteurs (e.g. Couderc 1978, Dan-
gien 1978, Schifer-Guignier 1987). Parmi
les menaces principales, citons:

(a) la pollution des eaux, due généralement
a la décomposition de détritus organiques
solides déversés dans les mardelles, plutot
qu’a un apport d’eaux polluées;

(b) lIe déversement de terres ou d’immondi-
ces; rare en milieu forestier, mais néanmoins
observé dans des mardelles sises a proximité
de lisiéres ou de voies de communication;

(c) le drainage et I’asséchement: la plu-
part des mardelles forestiéres luxembour-
geoises sont pourvues d’un exutoire (trop-
plein), constitué par un drain latéral creusé
par les forestiers. Ce drain regle le niveau
maximum de 1’eau dans la mardelle mais
pourrait servir a ’assécher complétement
si I’on recreusait le drain. Heureusement,
les mardelles servant de point d’eau pour le
gibier (chevreuil, sanglier) et la sauvagine
(canards colverts), il semble que la politique
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forestiére actuelle est (ou devrait étre) de les
considérer comme des milieux a vocation
multiple, naturellement peu productifs du
point de vue strictement sylvicole;

(d) la disparition par atterrissement naturel :
par I’apport annuel d’importantes quantités
de feuilles mortes (litieére) ainsi que de plan-
tes mortes, fruits, branches mortes, voire
de troncs (chablis), les processus de colma-
tage naturel sont plus rapides en forét qu’en
milieux ouverts ou 1’atterrissement peut étre
extraordinairement lent (Overal 1996). En
dehors de toutes interventions humaines, ce
phénomene est inéluctable;

(e) le creusement de mardelles en vue de
créer des étangs est également une menace
pour I’intégrité du milieu en raison, notam-
ment, des pratiques d’introduction d’espé-
ces aquatiques allochtones dans beaucoup
d’étangs (Reichling 1990, Saintenoy-Simon
1996, Saintenoy-Simon & Duvigneaud
1993), introductions qui perturbent les études
de biogéographie et de génétique des popu-
lations (Leclercq et al. 1969). Le creusement
ne devrait étre envisagé que dans le cas de
mardelles dénaturées par des comblements
artificiels et que ’on désire restaurer. Dans
les autres cas, il semble plus judicieux de
laisser jouer les processus dynamiques natu-
rels de recolonisation par la faune et la flore.

Selon Couderc (1978), les anciennes mar-
delles, méme comblées, peuvent encore &tre
décelées sur des photographies aériennes a
émulsion infrarouge. Ceci pourrait étre utile
pour repérer les mardelles disparues, sur-
tout en milieu agricole, et pour effectuer des
dénombrements régionaux de mardelles en
fonction des assises géologiques.

4.2. Multifonctionnalité des mardelles

Outre I’intérét floristique et/ou écologique mis
en évidence dans ce travail, les mardelles sont
des milieux originaux a divers autres points
de vue. En effet, elles introduisent une rupture
dans le paysage forestier (parfois monotone!)
et engendrent un effet de lisiére avec un éco-
tone « sec / humide / mouilleux » et « ombragé
/ moins ombragé / éclairé ». Elles constituent
un réseau de biotopes uniques, généralement
non encore pollués, aux eaux souvent oligo-
mésotrophes, d’origine pluviale. En tant que
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Tab. 10. Localisation et coordonnées IFBL des mardelles étudiées.

N°¢ IFBL Localité Lieu-dit Géologie Type de mardelle

B1 L7.37.11 Post(B) Schadeck Keuper eutrophe a Lysimachia et Phalaris
L0l  L8.52.11 Koerich/Nospelt Miecher Sinémurien  eutrophe a Circaea et Urtica

L08 L8.43.33 Nospelt Scheierheck Sinémurien  eutrophe a Circaea et Urtica

L17 L18.48.34 Rodenbourg Trétschent Keuper eutrophe a Circaea et Urtica

L25 L8.53.11 Goeblange Rockeldriesch Sinémurien  eutrophe a Circaea et Urtica

L28 L8.53.11 Goeblange Rockeldriesch Sinémurien  eutrophe a Circaea et Urtica

L33  19.33.21/12 Monpach Honsréch Keuper eutrophe a Circaea et Urtica

L35 L19.21.13 Berbourg Deuvelboesch Sinémurien  eutrophe a Circaea et Urtica

L38 L8.44.32 Keispelt Kuesselt Sinémurien  eutrophe a Circaea et Urtica

L40 19.21.42 Wolper Léckelboesch Sinémurien  eutrophe a Circaea et Urtica

L41 19.21.42 Wolpert Léckelboesch Sinémurien  eutrophe a Circaea et Urtica
L45b 19.22.44 Herbomn Bois de Herborn Keuper eutrophe a Circaea et Urtica

L48 19.23.31 Herborn Denneboesch Keuper eutrophe a Circaea et Urtica

L53 19.23.32 Herborn Pafebierg Keuper eutrophe a Circaea et Urtica

L54 19.32.13 Berbourg Meéchelsboesch Keuper eutrophe a Circaea et Urtica

L61 MS8.24.23 Bertrange Oenneschte Boesch ~ Pliensbachien eutrophe a Circaea et Urtica

L62 M8.24.23 Bertrange Oenneschte Boesch ~ Pliensbachien eutrophe a Circaea et Urtica

Le4 M8.34.44 Abweiler Bois de Bettembourg Pliensbachien eutrophe a Circaea et Urtica

L67 M8.37.12 Syren Weisselt Pliensbachien eutrophe a Circaea et Urtica

L70 M8.26.41 Itzig Beischent Pliensbachien eutrophe a Circaea et Urtica

L83 L9.11.14 Berdorf Laangeboesch Sinémurien  eutrophe a Circaea et Urtica

192 K8.56.32 Stegen Aechels Keuper eutrophe a Circaea et Urtica

L98 K8.56.31 Stegen Jongeboesch Keuper eutrophe a Circaea et Urtica

F2 N8.16.13  Zoufftgen (F) Forét de Soetrich Pliensbachien eutrophe a Lysimachia et Phalaris
L06 L8.33.42 Brouch Erbelt Sinémurien  eutrophe a Lysimachia et Phalaris
L104 KS8.55.42 Ingeldorg Masselter Keuper eutrophe a Lysimachia et Phalaris
L106 L8.13.31 Vichten Léi / Akscht Keuper eutrophe a Lysimachia et Phalaris
L112 L8.14.13 Berg Bois de Biischert Keuper eutrophe a Lysimachia et Phalaris
L117 L8.13.11 Mertzig 19.22.44 Keuper eutrophe a Lysimachia et Phalaris
L121 18.48.24 Biwer Bois de Biwer Keuper eutrophe a Lysimachia et Phalaris
L16 L8.48.34 Rodenbourg Trétschent Keuper eutrophe a Lysimachia et Phalaris
L19 L8.48.34 Rodenbourg Faascht Keuper eutrophe a Lysimachia et Phalaris
L26 L8.53.11 Goeblange Rockeldriesch Sinémurien  eutrophe a Lysimachia et Phalaris
L27 L8.53.11 Goeblange Rockeldriesch Sinémurien  eutrophe a Lysimachia et Phalaris
L30 L9.33.23 Monpach Aessen Keuper eutrophe a Lysimachia et Phalaris
L32 193321 Monpach Honsréch Keuper eutrophe a Lysimachia et Phalaris
L34 19.33.12 Monpach Honsréch Keuper eutrophe a Lysimachia et Phalaris
L44 19.22.44 Herborn Bois de Herborn Keuper eutrophe a Lysimachia et Phalaris
L59 MS8.28.14 Pleitrange SW de L60 Keuper eutrophe a Lysimachia et Phalaris
L60 M8.28.23 Pleitrange S de Draf Keuper eutrophe a Lysimachia et Phalaris
L63 MS8.24.23 Bertrange Oenneschte Boesch ~ Pliensbachien eutrophe a Lysimachia et Phalaris
L72 M8.24.44 Cessange Bois de Cessange Pliensbachien eutrophe a Lysimachia et Phalaris
193 K8.56.32 Stegen Aechels Keuper eutrophe a Lysimachia et Phalaris
L99 K8.55.42 Ingeldorf S de L102 Keuper eutrophe a Lysimachia et Phalaris
B19 L7.45.34 Vance (B) Hettangien =~ mésotrophe a Carex canescens
B20 L7.4534 Vance (B) Hettangien =~ mésotrophe a Carex canescens
B46 L7.43.24  Villers-sur-Semois (B) Bois de Rastad Hettangien =~ mésotrophe a Carex canescens
B47 L7.43.24  Villers-sur-Semois (B) Bois de Rastad Hettangien =~ mésotrophe a Carex canescens
B8 L7.45.31 Hachy (B) La Sagnette Hettangien =~ mésotrophe a Carex canescens
L02 L8.53.13 Nospelt Heinerboesch Sinémurien ~ mésotrophe a Carex canescens
LO5 L8.43.22 Tuntange N de Holert Sinémurien  mésotrophe a Carex canescens
L09 L8.53.11 Nospelt Sheierheck Sinémurien  mésotrophe a Carex canescens
L108 18.12.42 Vichten O de Weitzel Keuper mésotrophe a Carex canescens
L111 1L8.14.13 Berg Bois de Biischert Keuper mésotrophe a Carex canescens
L113 L18.14.13 Berg Bois de Biischert Keuper mésotrophe a Carex canescens
L24 L8.53.11 Goeblange Rockeldriesch Sinémurien = mésotrophe a Carex canescens
L74 M8.34.22 Leudelange Graasboesch Pliensbachien mésotrophe a Carex canescens
L75 M8.34.22 Leudelange Graasboesch Pliensbachien mésotrophe a Carex canescens
L76 18.47.24 Gonderange Schaedchen Hettangien =~ mésotrophe a Carex canescens
L78 L18.48.33 Gonderange Gehausreich Keuper mésotrophe a Carex canescens
L79 18.48.33 Gonderange Gehausreich Keuper mésotrophe a Carex canescens
L84 L9.11.24 Berdorf N de Friemholz Sinémurien  mésotrophe a Carex canescens
L90 K8.56.33 Stegen Brasert Keuper mésotrophe a Carex canescens
L15 L8.48.31 Gonderange Brétzboesch Keuper oligotrophe a sphaignes

20 Bull. Soc. Nat. luxemb. 107 (2006)



L36 19.21.32 Wolpert Muerboesch
L39. 19.21.43 Bech Bracken

L45 19.22.44 Herborn Bois de Herborn
L49 19.22.42 Herborn Denneboesch
L102 K8.55.42 Ingeldorf

L103 KS8.55.42 Ingeldorf Masselter

L105 KS8.55.24 Ingeldorf Masselter

L109 L8.14.11 Berg Bois de Biischert
L110 L8.14.11 Berg Bois de Biischert
L114 K&8.54.34 Oberfeulen Wald

L116 KS8.54.34 Oberfeulen Wald

L18 L8.48.34 Rodenbourg Faascht

L23 M8.11.41 Fringig Rommeboesch
L29 19.33.34 Leitig Haes

L31 L9.33.21 Monpach Honsréch

L42 19.32.22 Herborn Keiroé

L43 19.22.44 Herborn Bois de Herborn
L50 19.22.42 Herborn Foulholz

L80 L8.48.33 Gonderange Gehausreich
L94 K8.56.32 Stegen Aechels

L95 K8.56.32 Stegen Aechels

Sinémurien  oligotrophe a sphaignes

Sinémurien  oligotrophe a sphaignes

Keuper oligotrophe a sphaignes

Keuper oligotrophe a sphaignes

Keuper oligotrophe sans sphaignes
Keuper oligotrophe sans sphaignes
Keuper oligotrophe sans sphaignes
Keuper oligotrophe sans sphaignes
Keuper oligotrophe sans sphaignes
Keuper oligotrophe sans sphaignes
Keuper oligotrophe sans sphaignes
Keuper oligotrophe sans sphaignes
Pliensbachien oligotrophe sans sphaignes
Keuper oligotrophe sans sphaignes
Keuper oligotrophe sans sphaignes
Keuper oligotrophe sans sphaignes
Keuper oligotrophe sans sphaignes
Keuper oligotrophe sans sphaignes
Keuper oligotrophe sans sphaignes
Keuper oligotrophe sans sphaignes
Keuper oligotrophe sans sphaignes

milieux humides ponctuels, elles font partie
intégrante du maillage et du réseau écologi-
que. Elles enrichissent la diversité visuelle,
biologique et écologique du paysage.

Les mardelles sont des lieux de reproduc-
tion, de nourrissage et/ou de repos pour la
faune. Les grands mammiféres de la dition
(chevreuils, sangliers, cerfs), s’y abreuvent.
Des canards colverts s’y observent fréquem-
ment et peuvent méme y nicher (obs. pers.).
Drailleurs, la fréquentation régulicre par le
gibier intéresse au plus haut point les chas-
seurs, qui y ont d’ailleurs souvent établi des
postes de guet. Des batraciens s’y repro-
duisent (Parent 1983a, Proess 1991), sans
parler d’une multitude d’insectes, dont les
libellules sont sans doute les représentants
les plus spectaculaires (Proess 1991).

Les chablis et branches mortes tombés dans
les mardelles inondées, sont gorgés d’eau
une grande partie de I’année, ce qui les
rend favorable au développement de bryo-
phytes et lichens saprolignicoles et surtout
de champignons lignicoles, méme pendant
les périodes de sécheresse généralisée. Les
champignons charnus terricoles (saprophy-
tes et mycorhiziques) profitent également
de I’humidité prolongée du sol aux abords
immédiats. Soulignons que les champi-
gnons, les lichens et les bryophytes des mar-
delles mériteraient des études détaillées.

Les mardelles sont le résultat de processus
géomorphologiques de type karstiques, pro-
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bablement toujours actifs, intimement liés
a la nature lithologique du substratum. A
ce titre, elles sont typiques des zones mar-
neuses de Lorraine et ont une grande valeur
scientifique, paysagére et patrimoniale. Leur
présence indique des zones ou le sol est rela-
tivement instable (risques d’effondrement,
surtout au niveau des mardelles de souti-
rage) et donc impropre a la construction.

4.3. Mesures de gestion

Un certain nombre de mardelles foresti¢-
res juvéniles (sans eau, sans végétation,
avec fissures de drainage non colmatées, de
faible diamétre : 2 a 3m) sont présentes dans
la région. Celles-ci ont souvent échappé a
I’analyse des photo-interprétateurs des cartes
de T'IGN. Naturellement, ces mardelles
devraient s’agrandir et «mdirir» (Colteaux
1969) par imperméabilisation du fond et
apparition d’une nappe d’eau plus ou moins
permanente si la pluviosité est suffisante. 11
serait donc pertinent de repérer ces mardel-
les juvéniles de maniére précise pour proté-
ger (et étudier!) leur évolution naturelle.

Du point de vue de I’environnement phy-
sique, des coupes de proximité (en lisiere)
pourraient parfois étre bénéfiques au dévelop-
pement de la vie sauvage dans les mardelles
tres fortement ombragées (milieux présentant
une tendance trés nette a la dystrophie). Les
mardelles souillées par des apports allochto-
nes de matériaux devraient étre nettoyées et
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curées (avec prudence). De méme, les drains
devraient étre colmatés (ou réduits au maxi-
mum) dans la plupart des cas pour rétablir les
processus hydrologiques naturels.

Du point de vue biologique, les mardelles
abritant des espéces protégées ou apparte-
nant a la liste rouge pourraient faire I’objet de
mesures particuliéres. Ainsi, les rares mar-
delles a tapis abondant de sphaignes, ainsi
que 'unique mardelle a Thelypteris palustris,
pourraient étre €rigées en réserves naturelles
forestiéres (intégrales), en leur assurant une
protection efficace par adjonction d’une zone
tampon suffisamment vaste. Dans le méme
ordre d’idées, certaines mardelles présentent
un intérét prépondérant pour la faune mena-
cée. Par exemple, la présence d’un batracien
rare et/ou menacé d’extinction au sein d’une
mardelle a la flore banale incitera probable-
ment le gestionnaire & favoriser prioritaire-
ment des mesures de gestion en faveur des
populations de batraciens.

Il faudrait donc établir des plans de ges-
tion en fonction des buts poursuivis et des
situations existantes, au cas par cas. Ainsi
une mardelle d’intérét biologique moyen,
située pas trop loin d’un chemin d’acces,
pourrait faire 1’objet d’une gestion favo-
risant la découverte de ce milieu sensible
et I’éducation a I’environnement. En effet,
comme toutes les piéces d’eau de quelque
valeur biologique les mardelles ont un fort
pouvoir attractif et sont des lieux privilégiés
pour P’initiation a 1’éducation des sciences
naturelles et de D’environnement. Certai-
nes mardelles pourraient étre rendues d’un
acces moins dangereux pour des groupes
d’éléves accompagnés et encadrés, par la
mise en place d’une passerelle ou de caille-
botis. Un tel dispositif serait, dans certains
cas, également d’une grande utilité pour les
observations des naturalistes chevronnés.

Finalement, le choix du type de gestion se
fera en fonction de la typologie de la mar-
delle et de son intérét dominant. D’une
maniére générale, en raison de la rareté des
mares naturelles dans nos régions, la gestion
devrait s’orienter vers des mesures conserva-
toires. Un plan de gestion devrait étre établi,
par une équipe pluridisciplinaire (botanis-
tes, zoologistes, forestiers,...) en fonction de
la typologie des mardelles et de leur intérét
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actuel ou potentiel. Le dilemme principal est
le suivant : faut-il laisser faire les processus
naturels, ce qui conduit, & plus ou moins
long terme, a un atterrissement total avec
installation de groupements végétaux fores-
tiers (et donc la disparition de la faune et de
la flore typiques des milieux aquatiques en
milieu forestier) ou au contraire intervenir
pour freiner ou supprimer le processus d’at-
terrissement, et maintenir le milieu aquati-
que? La réponse a cette question n’est pas
simple. Si une majorité pouvait se dégager
en vue d’une gestion de réhabilitation d’une
mardelle artificiellement comblée par des
apports divers (gravats, détritus,...), ce ne
serait pas forcément le cas pour la gestion
d’une mardelle non perturbée par I’homme,
mais trés envasée et comblée pratiquement
entiérement par un épais tapis de feuilles
pourrissantes. Cependant, dans nos régions
d’ancienne civilisation, les milieux non (ou
peu) perturbés par I’homme et évoluant natu-
rellement sont rares et il serait envisageable
de les protéger de toute action humaine, lais-
sant ainsi les processus naturels a 1’oeuvre.
La seule mesure de gestion serait alors de
prévenir le public de I'intérét du site et du
danger (réel !) d’y accéder.
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