Auswertung von Landsatabbildungen fur
praktische hydrogeologische Aufgaben in Afrika
)

von W. Kruck *

Zusammenfassung

In Botswana ermdglichte die Satellitenbild-Interpretation der jungen Tek-
tonik und Paléogeographie in Verbindung mit den bekannten Brunnendaten
eine regionale Betrachtung der hydrogeologischen Entwicklung im Hinblick
auf Grundwasserversalzung und -regeneration.

Im westlichen Niger wurde aus der Anordnung von Dinenzigen und Ober-
flachenabfluB auf mdgliche Grundwasservorkommen in fossilen Alluvionen
unter DUnen geschlossen.

Im Grundgebirge des westlichen Niger und Obervoltas wurden Fraktursysteme,
die fUr die Grundwasserexploration von Bedeutung sein konnen, regional
mit geringem Zeitaufwand auskartiert.

1. Lage der Arbeitsgebiete

Die vorliegenden hydrogeologischen Satellitenbildauswertungen umfassen
den noérdlichen Teil der Republik Botswana, den westlichen Teil der Repu-
blik Niger und die Republik Obervolta (S. 1a).

2. Nord-Botswana

Im nérdlichen Botswana war zu prifen, welche Aussagen Uber Versalzungs-
und Abstromverhéaltnisse des oberflachennahen Grundwassers mit Hilfe von
Satellitenbildern und der vorhandenen Daten gemacht werden kénnen.

Das Verstéandnis der hydrogeologischen Zusammenhéange folgt aus der
Rekonstruktion der tektonischen, paldogeographischen und klimatologischen
Entwicklung im jingeren Quartéar in Verbindung mit den bekannten Grund-
wasserdaten.
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2.1 Morphogenese

Die auffallendsten morphologischen Einheiten des Arbeitsgebietes sind das
Okavango Delta im Westen und die Magadigadi Pans im mittleren und 8st-
lichen Teil.

2
Das Okavango Delta umfaBt ca. 20 000 km . Nach der Satellitenbildaus-
wertung sind drei bedeutende Verlagerungsstadien erkennbar.

Am SlUdende des Deltas liegt der Lake Ngami. Mehrere Generationen von
Strandwéllen dieses Sees waren bisher bekannt. Erstmals konnte mit der
Satellitenbildauswertung nachgewiesen werden, daB zumindest ein alterer
Strandwall von subrezenten Okavango-Deltasedimenten Uberschittet worden
ist. Diese Beobachtung fihrte zu der Folgerung, daB vor der Existenz des
heutigen Deltas ein NE-SW gestreckter See von 190 km ca. Lénge und ca.
50 km Breite existierte.

Die Magadigadi Pans sind ebenfalls Reste eines Sees, der ehemals mehr
als 50 000 km grof3 gewesen sein muB. Nach Radiokarbonbestimmungen
an Mollusken und Seesedimenten hatte dieser See vor 30 000 bis 18 000
Jahren (GREY and COOKE, 1977; HEINE, unverdffentlicht) seine groBte
Ausdehnung. -

Die Sua Pan im Ostteil der Magadigadi Pans ist der morphologisch tiefste
Teil des gesamten Arbeitsgebietes. Der Botletle als temporarer Uberlauf
des Okavango Deltas ist der einzige ZufluB, der die Magadigadi Pans

von W erreicht. Er versickert 40 kmm W der Sua Pan.

2.2 Geologische Ubersicht

Der Uberwiegende Teil des Arbeitsgebietes wird von den Kalahari Beds
eingenommen. Es handelt sich um feinkdrnige &olische und lacustrine
Sedimente mit betrachtlichen Méachtigkeitsschwankungen, die ins Tertiar -
Quartar gestel It werden.

Die jungere tektonische Entwicklung im Arbeitsgebiet wird von vertikalen
Schollenbewegungen gekennzeichnet (HUTCHINS et al, 1976; REEVES,
1978) . Eine detaillierte Rekonstruktion der subrezenten tektonischen Er-
eignisse war mit Hilfe einer Lineationskartierung auf Satellitenbildern

im Zusammenhang mit der Interpretation der Gewésseranordnung, der
faziellen Verteilung und unterschiedlichen Méachtigkeit der Kalahari Beds
sowie der Anordnung der Erdbebenzentren maglich.

Danach liegt das Okavango Delta in einer Grabenstruktur, die im folgenden

Ngami Graben genannt wird. Nach Osten setzt sich das System in einer
Reihe antithetischer Parallelverwerfungen fort.
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2.3 Hydrogeologie

Die Grundwasservorkommen in den Kalahari Beds, deren Flurabstand
zwischen O und 90 m schwankt, werden fur die |andliche Wasserversorgung
genutzt. Sie sind teilweise groBflachig versalzen.

Die wenigen Brunnendaten im néheren Bereich des Okavango Deltas lassen
hier nur eine relativ grobe Betrachtung der Grundwasserverhaltnisse zu.
Grundwasseranalysen aus dem Deltabereich zeigen gewdhnlich Salzgehalte
von mehr als 1,5 g/|. Grundwasser besserer Qualitat tritt vor allem in den
Ufersedimenten der Deltaarme des Okavangos auf. Nach den hydrochemi-
schen Untersuchungen von HUTCHINS et al. (1976) handelt es sich um
eine rezente Einspeisung von FluBwassern. Die Salzwéasser sind in der
Regel fossil, wobei die Salzakkumulation auf Evaporation bzw. Evapo-
transpiration in den alten Deltabereichen des Okavangos beruhen durfte.

Im Bereich der Magadigadi Pans liegen die Salzgehalte im Grundwasser
Uber 1,5 g/1. Die héchsten Werte sind aus der Sua Pan bekannt, deren Uber
100 m m achtigen sandigen und tonigen Seeablagerungen eine Sole mit

200 g/| Salzen enthalten (MACKAY & SCHNELLMANN, 1976).

Die Brunnendaten und die Untersuchungen von MACKAY & SCHNELLMANN
lassen darauf schlieBen, daB das Grundwasser nur im Bereich der Sua Pan
der Evaporation ausgesetzt ist, ansonsten liegen die Spiegel tiefer als

8 m unter Flur.

Im Norden der Magadigadi Pans unterschreitet das Grundwasser die 1,5 g/I -
Marke auf breiter Front, auBerdem reicht eine SUBwasserfahne vom Okavango
Delta nach Osten in die Kalahari Beds. Es ist bisher der einzige bekannte
Fall, wo eine Einspeisung vom Okavango Uber den Grabenrand hinaus

in Betracht kommt.

Kleinere SuUBwasservorkommen finden sich in den verschiedenen Delta-
schittungsféchern der Flisse, die in die Magadigadi Pans entwéassern.

Die bedeutendste Grundwasserregeneration findet im nordlichen Grenzbereich
Botswanas statt. Die relativ hohen Niederschlége (> 700 mm) ermdglichen
eine Einspeisung in gut gekllUfteten Karroo-Basalten, von wo suBes Grund-
wasser nach Suden zu den Magadigadi Pans abstromt.

Im unmittelbaren Bereich der Magadigadi Pans verhindern die schlecht-

durchléssigen tonigen Pfannenbdden eine rasche Infiltration der Nieder-
schlagswéasser und ermoglichen Salzkonzentration durch Evaporation.
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2.4 Uberlegungen zur Entstehung der Grundwasserversalzung

Nach friheren Untersuchungen existierte der groBe Magadigadi-See wahrend
eines Pluvials vor 30.000 - 18.000 Jahren. Die nachstjlingere Pluvialphase
setzte vor 12.000 Jahren ein, in der der See eine geringere Ausdehnung
hatte.

Mit dem Einsetzen trockeneren Klimas zog sich der See auf die morpholo-
gisch tieferen Bereiche der Sua Pan und Umgebung zurlick. Hier ermdglich-
ten Senkungsbewegungen die Bildung einer méachtigen Folge von Seesedi-
menten mit Glaukoniteinschaltungen (MACKEY & SCHNELLMANN).

Die hohen Salzgehalte im Grundwasser des Arbeitsgebietes sind wahrschein-
lich auf die Austrocknung pluvialer Seen zurickzuflihren. Morphologisch
tiefster Teil und damit Vorflut fUir Oberfléachen- und Grundwasser war die

Sua Pan, in der die starkste Salzkonzentrierung erfolgte. Absenkungen im
Ngami-Graben kappten dann den Zustrom von Westen fast vollstandig und
fUihrten dazu, daB sich der Grundwasserspiegel 6stlich des Grabens soweit
absenkte, bis das Gefélle fUr einen Grundwasserabstrom zur Sua Pan

nicht mehr ausreichte.

3. Republik Niger

Im Liptako (West Niger) steht die Wasserversorgung vor schwierigen
Problemen, da aus geologischen und klimatischen Grinden nur begrenzte
Grundwasservorkommen vorhanden sind.

Der Hauptteil des Arbeitsgebietes wird von undurchléssigen préakambrischen
Gesteinen des Westafrikanischen Schildes aufgebaut. Mdgliche Grund-
wasservorkommen beschréanken sich auf Frakturzonen, Alluvionen und

stationdre DUnen.

Ergebnisse der Satellitenbildauswertung

Die Flisse im Liptako sind in der Regel nicht perennierend und verlaufen
gewdhnlich Uber groBe Strecken geradlinig.

In einigen Fallen treffen sie auf langgestreckte stationare Dlinen, wo sie
aufgestaut und abgelenkt werden. Dadurch bilden sich vor den DUnen tem-
porare natlrliche Stauseen, bzw. Sedimentpfannen, deren Oberflachen-
und Grundwasser von der Bevdlkerung genutzt werden.

Das Entwasserungssystem im Liptako wurde wahrscheinlich am Anfang des

Quartars angelegt und folgt offensichtlich tektonisch bedingten Fraktur-
zonen. Wéahrend arider Klimaphasen wurden Teile dieser Wasserlaufe durch
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WanderdlUnen verschuttet. In den folgenden humiden Phasen wurde das
Wasser an den nun stationaren Dinen aufgestaut, wobei es teilweise seit-
lich von seinem ehemaligen Bett an Schwachstellen der Dinen einen Uber-
lauf fand.

Nach der Satellitenbildauswertung ergibt sich die Vermutung, dal3 an den
Stellen, wo die FluBlaufe an DUnen aufgestaut werden Oberflachenwasser
in fossile Alluvionen infiltriert, die von DlUnen verschuttet wurden. Diese
Alluvionen werden in der Verlangerung der FluBlaufe unter den DUnen
vermutet.

Mit Hilfe der Satellitenbilder wurden im Bereich des kristallinen Sockels
eine Reihe linearer Strukturen ausgeschieden, die mit den bisher benutzten
Methoden nicht lokalisiert werden konnten. Die Bedeutung dieser Linear-
strukturen fur die Grundwasserbildung ist deshalb bisher noch nicht sicher
bekannt. Es wird angenommen, daf die Lineationen Frakturen im Unter-
grund andeuten, die fur das Vorhandensein von Grundwasservorkommen
gute Voraussetzungen bieten. "Tiefe" Grundwasservorkommen dieser Art
sind ebenfalls wenig verdunstungsgefahrdet und dauerhaft.

4. Republik Obervolta

Obervolta wird wie der westliche Niger Uberwiegend von undurchléssigen
Gesteinen des préakambrischen Basements aufgebaut.

Die traditionellen Brunnen stehen in Alluvionen sowie in der Verwitterungs-
decke, wenn diese eine genlgend groBe Méachtigkeit aufweist, die fur eine
Grundwasserbildung ndtig ist. Da diese Vorkommen nur wenig ergiebig
sind, hat man in neuerer Zeit begonnen, mit modernen Methoden auf grund-
wasserfiuhrende Frakturen des Grundgebirges zu explorieren.

Wichtige Hinweise auf Frakturen kann die Kartierung linearer Strukturen
auf Satellitenbildern geben.

FuUr den gesamten Bereich des Staates Obervolta wurde eine Lineations-
kartier ung durchgefuhrt. Nach subjektiven Gesichtspunkten wurde dann
eine Karte der Lineationsdichte hergestellt, wobei Gebiete niedriger,
mittlerer und hoher Lineationsh&ufigkeit unterschieden wurden. Diese
Karte gibt einen relativen Hinweis auf die Haufigkeit von Frakturen, die
ev. Grundwasser fihren kénnen.
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