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Zusammenfassung

Die Ressource Wasser ist essentiell fiir das Leben. Aus diesem Grund war die Mensch-
heit stets bemiiht natiirliche Wésser zu gewinnen und zu nutzen (ASADI et al. 2007). Der Um-
gang mit der Ressource zeigt aber auch, dass dieses wichtigste Lebensmittel durch die anthropo-
gene Verschmutzung bedroht ist (EFE 2002). Der sichere Umgang mit der Ressource Wasser in
ariden Landern erfordert jedoch eine Verbesserung der Kenntnisse der Oberflichen- und Grund-
wasserpotentiale, in Hinsicht Wassergenese, Qualitdt und Quantitdt. Um dazu beizutragen, hat
sich die vorliegende Untersuchung mit der Untersuchung mit der hydrologischen und hydrogeo-
logischen Charakterisierung im Gebiet von Tikaré im Norden Burkina Fasos beschéftigt. Dabei
wurden Lineationen und Lineationsdichtegebiete mittels Fernerkundung (Nutzung ASTER-
Daten im VNIR-Bereich mit ERDAS Imagine und ArcGIS) ausgewertet. Dazu wurden eine qua-
litative Untersuchung des Stausees von Tikaré und der Bohrungen und Brunnen durch 3 Feld-
kampagnen, 2 Probennahmen zur hydrochemischen Charakterisierung und fiir die Isotopensigna-
turen von Wasserstoff und Sauerstoff durchgefiihrt. Dabei wurden 22 Brunnen, 2 Bohrungen und
7 Proben aus Oberflichenwissern (Fliisse und Seen) beprobt. Die Haupt-lonen wurden mit der
Ionen-Chromatographie (IC), Spurenelemente durch ICP-MS (Massenspektrometrie mit induktiv
gekoppeltem Plasma) und ASS (Atomabsorptionsspektroskopie) analysiert. Die Bestimmung der
stabilen Isotope Sauerstoff (8'°0) und Wasserstoff (§°H) wurde mittels der Equilibrierung analy-
siert.

Das regionale Kluft- und Stérungsnetz weist bevorzugte Orientierungen von 30-70°, und
von 140-160° auf. Die Ausdehnungen der verschiedenen Lineationen reichen von 800 bis 12000
m. An Hand der Analyse des regionalen Kluft- und Stérungsnetzes konnten vier Zonen ausgehal-
ten werden, die gleichzeitig Grundwasserpotentialgebiete darstellen. Die Zonen liegen im Nord-
osten, Stidosten, Stidwesten und Zentrum des Arbeitsgebietes. Sie weise jeweilig die folgenden
Bohrungserfolgsquoten auf: 60%, 100%, 82% und 63%. In den vier ausgehaltenen Zonen erfolg-
te bis zu Beginn dieser Untersuchungen keine Bohrung. Die Nutzung dieser Gebiete konnten die
Erfolgsquoten der Bohrungen im Arbeitsgebiet positiv beeinflussen.

Der Stausee von Tikaré weist in seinem Bett eine Reihe von Mingeln, wie z.B. Kliifte,
Storungen, Steinbriiche und Erosionsbereiche auf. Folgen sind ein erhohter Wasserverlust durch
Infiltration in den Lateritgrundwasserleiter und das oberflichige Ausstreichen des Lateritgrund-
wasserleiters. Die Staumauer zeigt Erscheinungen einer Rieselnerosion von Regenwéssern. Der
schnelle Verlust des in der Regenzeit gespeicherten Wassers wurde bestétigt durch a) die pro-
gressive Anreicherung der schweren Wasserstoffisotope (8°H V-SMOW) im Abstrom des
Grundwassers, b) den versumpften Abstrombereich des Dammes und den gleichen Wasserstand
in Brunnen (abstrom) und im Staubecken und c¢) den tdglich gemessenen (6 cm) hohen Wasser-
verlust (im Vergleich der 2 cm/Tag der bilanzierten Verdunstungswerten). Um eine Sanierung
der Stausee zu ermdglichen und zugleich Wasser fiir die sozio-okonomische Entwicklung der
Bevolkerung zu steigern, sind eine Abdichtung des Staubettes und der Bau einer wasserdichten
Staumauer zu empfehlen.

Die Grundwiésser in den Brunnen sind mit Werten fiir die elektrische Leitfahigkeit zwi-
schen 90 und 131 uS/cm gering mineralisiert. Die untersuchten Hauptkat- und anionen sind
Mg**, Ca®*, Na", K*, NO5’, SO~ CI' und HCO5 . Die Ca**-Ionen und HCO5-Ionen weisen die
hochsten Konzentrationen sowohl in der Trockenzeit als auch in der Regenzeit auf. Die durch-
schnittlichen Konzentrationen schwanken zwischen 9 und 14 mg/1 fiir Ca’"und 4 mg/l bis 247
mg/l fiir HCOs™ .Die angetroffenen Elementkonzentration lassen sich gréfenteils durch die Was-
ser-Gesteinswechselwirkung im Grundwasserleiter erkldren. Ausnahmen bilden NOs’', K" und CI
, die zum Teil auf anthropogenen Quellen, wie aus Dunggriaben, Latrinen und Auswaschen von
landwirtschaftlichen Fldchen zuriickzufiihren sind. Die besten Ionenkorrelationen bilden SO42'
und Mg”" mit r = 0,90, Mg®" und Ca®" mit r = 0,95, CI"'und Na" mit r = 0,95. Fiir die Ionen Mg”",
Ca*" und SO42' konnte ebenfalls eine Korrelation mit der elektrischen Leitfihigkeit beobachtet
werden. Die Schwankungen der verschiedenen Elementkonzentrationen sind auf Verdiinnungs-



und Verdunstungsprozesse sowie auf lonenadsorption- und Ionenaustauschprozesse zuriickzu-
fithren.

In Anlehnung an der Trinkwasserqualitdt der Weltgesundheitsorganisation (WHO) wur-
den in zwei Brunnen den Grenzwert an Nitrat iiberschritten.

Beziiglich der Spurenelemente wurden 15 Elemente analysiert. Mn, Fe und Si sind dabet
die dominierenden mit mittleren Konzentrationen von 0,8 mg/l, 2 mg/1 bis 7,5 mg/l. Das Spuren-
element Arsen (As), welches ein toxisches Element fiir die Menschen darstellt, zeigt allgemein
Konzentrationen von < 4 pg/l in den untersuchten Proben auf. Die besten Korrelationen ergeben
sich fiir Ni und Cr mit r = 0,93 und fiir Ba und Rb mit r = 0,81. Zwischen den Spurenelementen
und den Haupt-Ionen sind die besten Korrelationen zwischen SO4* und Sr (r = 0,81), K" und Rb
(r=0,81), Mg2+ und Sr (r = 0,97) und Ca®>" und Sr (r = 0,90). Aus Sicht der Wasserqualitit fiir
den menschlichen Verzehr sind die WHO-Standards nur fiir Fe in einigen Brunnen {iberschritten.

Die Grundwiésser aus dem Arbeitsgebiet weisen Isotopenverhiltnisse (V-SMOW) zwi-
schen -3,34%o und -4,47%o in der Regenzeit und -3,31%o und -4,58%o in der Trockenzeit fiir s'%0
auf. Die Verhiltnisse fiir 8°H variieren zwischen -18,6%o und -29%o in der Regenzeit und zwi-
schen -19,6%o und -38,8%o in der Trockenzeit. Die Daten deuten auf einen grof3eren Einfluss der
Verdunstung und der Neubildung iiber 8°'H gegeniiber 8'°0. In den Oberflichenwissern treten
§'80-Verhiltnisse zwischen -2,3%o und -7,5%0 in der Regenzeit und von +2%o bis +14%o in der
Trockenzeit auf. Die 8°H Verhiltnisse schwanken zwischen -24%o und -57%o in der Regenzeit
und +6%o und +64 %o in der Trockenzeit. Die Ergebnisse der Verhéltnisse in den Oberflichen-
wissern lassen sich durch die Verdunstung in der Trockenzeit und durch die Neubildung in der
Regenzeit erkldren.

Die Brunnen im Arbeitsgebiet erschlieBen den Lateritgrundwasserleiter in den Tiefen
zwischen 8 und 23 m. Die mittlere Wassersdule innerhalb der Brunnen liegt bei 3m in der Tro-
ckenzeit und 10 m in der Regenzeit. Das deutet auf eine direkte und schnelle Infiltration des Re-
genwassers in den Grundwasserleiter hin. Zur Vermeidung von anthropogenen Verunreinigun-
gen und Erosionen sollten Schutzgebiete um die Brunnen und eine Zementierung der Brunne-
ninnenwénde ausgewiesen werden. Im Vergleich zu denen im Lateritgrundwasserleiter ausge-
bauten Brunnen, sind die Bohrungen in dem Verwitterungs- bzw. Kluftgrundwasserleiter mit 74
m Teufe deutlich tiefer. Innerhalb des ca. 39 m méchtigen Verwitterungs- bzw. Kluftgrundwas-
serleiter liegt der statische Wasserstand bei 20 m und die Forderleistung betrégt an diesen Boh-
rungen 2,5 m*/h, was auf die schlechten Standortbedingungen zuriickzufiihren ist. Daraus zeigt
sich, dass im Vorfeld eines Brunnenbaus Untersuchungen fiir Grundwasserpotentialgebiete not-
wendig sind.

Als Schlussfolgerungen kann man behaupten, dass das Arbeitsgebiet iiber ein grofles Po-
tential fir die Grundwasser- und Oberflichenwiéssernutzung verfiigt. Diese Arbeit zeigt, dass fiir
den Ausbau Potentiale wissenschaftliche und technische Untersuchungen (geologisch, hydrogeo-
logisch und geotechnisch) benétigt werden. Diese sollten verhindern, dass Stauseen, die kein
Wasser behalten kénnen und somit nicht ihre sozio-6konomische Entwicklungsrolle der Bevol-
kerung erfiillen, gebaut werden. Selbst wenn die Lage der Grundwasserqualitit fiir die Trinkwas-
serversorgung akzeptabel ist, miissen Schutzzonen (besonders um die Brunnen herum) definiert
werden, um punktuelle Verschmutzung zu verhindern.
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1. Einleitung

Wasser ist fiir das Leben auf der Erde von fundamentaler Bedeutung und fiir alle Organis-
men essenziell und existenziell, damit unentbehrlich! Ist die Wasserver- und Wasserentsorgung
in Industriestaaten, insbesondere denen mit ausgeglichenen Wasserressourcenbilanzen, Gegens-
tand eines etablierten Geschéftswesens, so ist in Trockenregionen der Erde verfiigbares Wasser
lebensentscheidend. Eine Wasserversorgung als Trink- und Brauchwasser sowie als Bewdisse-
rungsgrundlage in klimabenachteiligten Wassermangelgebieten ist quantitativ und qualitativ au-
Berordentlich labil. Das hidngt von einer Vielzahl Faktoren ab. Wasseriiberfluss in Form von
Starkniederschligen und nachfolgenden Uberschwemmungen wechseln mit oft mehrjiahrigen
Trockenperioden und entsprechenden Ernteausfillen und Hungersnoten. Oft betrifft dies Lander
und Regionen, in denen ein geringes Bruttosozialprodukt erwirtschaftet wird. Um dieses Desas-
ter zu unterbrechen oder zumindest abzuschwichen ist es erforderlich, genauere und tiefgehende
Untersuchungen der hydrologisch-hydrogeologischen Verhéltnisse durchzufithren, um lénger-

fristig ein nachhaltiges Wasserressourcenmanagement realisieren zu konnen.

Eines der Lander, fiir die die zuletzt beschriebene Situation zutrifft, ist Burkina Faso. Das
im weiteren Sinne in der Sahel-Zone liegende Land leidet chronisch an Wassermangel. Wurden
in jiingerer Vergangenheit mit technischer und finanzieller Unterstiitzung Frankreichs Wasser-
insbes. Trinkwasserversorgungseinrichtungen (speziell Stauseen) fiir Ballungszentren wie Oua-
gadougou geschaffen, nutzt die Landbevolkerung, die auf mehr als 95% der Fldche des Landes
leben, trotz einiger internationaler Hilfsprojekte (insbes. auch der GTZ der Bundesrepublik
Deutschland), immer noch dominierend traditionelle Brunnen und periodisch Wasser fithrende

Kleinspeicher.

Um dem Ziel, ein regionales, nachhaltiges Wassermanagement schaffen zu konnen, niher
zu kommen, wurden im Rahmen eines vom Deutschen Akademischen Austauschdienst (DAAD)
und dem Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung (UFZ) gefordertes und unterstiitztes Qualifi-
kationsvorhaben in einer Modellregion Burkina Fasos ermdglicht. Neben der Erarbeitung von
belastbaren Daten natiirlicher Sachverhalte und einem Nutzungsmodell sollte insbesondere be-
riicksichtigt werden, wie sich Auswirkungen der globalen Erwédrmung - Ereignisse, die in den
vergangenen drei Millionen Jahren fiir die Lebensbedingungen in Afrika schon immer eine Be-
deutung hatten - auf die Lebensbedingungen im Lande zeigen und welche Problemlosungen

denkbar wéren bzw. gefunden werden konnen.



2. Grundlagen

2.1 Kriterien der Standortwahl

Burkina Faso ist ein Binnenland in der Sahel-Zone (ohne Kiiste) und leidet seit mehreren
Jahrzehnten unter dem kontinuierlichen Riickgang der Niederschldge mit der Folge zunehmender
Diirre. Das betrifft nicht nur Burkina Faso, sondern die gesamte Sahel-Zone. Daher ist es wich-
tig, alle Wasserressourcen zu erschlieBen und ordnungsgemil3 zu managen und zu verwalten.
ASADI et al. (2007) beschreiben, dass Menschen tiber die Zeit versuchen, SiiBwasser zu lokalisie-
ren und zu nutzen, denn Wasser ist die Grundlage jeglichen Lebens. In einigen Léndern wird
Grundwasser hauptsidchlich zur Bewdsserung genutzt (YOUNGER 2007). Das trifft fiir Burkina
Faso nicht zu. Grundwasser ist die einzige Trinkwasserquelle fiir die Bevolkerung der landlichen
Gebiete und hat damit eine entscheidende sozio-6konomische Funktion. Da Burkina Faso domi-
nierend von kristallinen Gesteinen eines prakambrischen Fundamentes gepragt wird und nur re-
gional in geringem Umfang mit méchtigen Lockergesteinsaquiferen (Grundwasserspeicher) aus-
gestattet ist, muss eine prédzise Aufkldrung der wenigen, zur Verfiigung stehenden Reserven er-
folgen. Die durchgefiihrten Untersuchungsarbeiten dienen deshalb als ein Charakterisierungsmo-
dell, um die quantitative Situation in potentiellen Grundwassergebieten zu ermitteln und ein bes-

seres Verstindnis fiir die Beschaffenheit der Ressourcen zu erméglichen.

Das Arbeitsgebiet wurde so gewihlt, dass eine typische Region mit moglichst vielen Ein-
flussfaktoren (Siedlung, Agrarraum, Bergbau) untersucht, interpretiert und ausgewertet werden

musste. Folgende Kriterien wurden berticksichtigt:

Es sollte eine ldandliche Region sein, in denen Brunnen unterschiedlichen Typs von der Be-
volkerung als Trinkwassergewinnungsstellen genutzt werden. Die Brunnen fordern ausschlief3-
lich Wasser aus dem oberen Grundwasserleiter der typischen drei Aquifere im Kristallin (SAVA-
DOGO 1984), des am meisten verbreiteten Untergrundes im Lande. Dieser ist gegen organische
und anorganische Kontaminationen der menschlichen Aktivititen relativ stark ungeschiitzt. Da
die Giite des Wassers entscheidend fiir die Lebensqualitidt der Bevolkerung ist (FETTER 1998),
sind neben der quantitativen Fragestellung auch qualitative Untersuchungen erforderlich. Da ge-
l6ste oder partikuldre Schadstoffe die Gesundheit von Menschen und Tieren gefihrden konnen,
muss auch die hydrochemische Situation gekldrt werden (APELLO & POSTMA 2005, MAYS &
TobpD 2005).

Kleinspeicher fiir Oberflaichenwasser haben eine auBlerordentlich groBe soziale aber auch
O6konomische Funktion. Besonders fiir Gemiiseanbau aber auch fiir Mais und Hirse, elementaren
Grundnahrungsmitteln, ist eine Bewésserung notwendig, fiir die eine Grundwassernutzung Was-
serverschwendung wire. In manchen Regionen wurde aber die Anlage Oberfldchenwasser stau-
ender Kleinspeicher politisch entschieden, ohne dass eine ausreichende geologisch - geotechni-
sche Voruntersuchung stattgefunden hatte. Auch elementare Bauausfithrungsfehler konnen in

kritischen Situationen, z.B. spontanen Starkregenfillen, zu katastrophalen Folgen fiir die betrof-



fene Landbevolkerung fithren. Diese Beispiele verfehlen ihr Ziel und es muss nach Wegen ge-

sucht werden, dass eine nachhaltige Funktionsfahigkeit der Speicher gewéhrleistet werden kann.

Das dritte Auswahlkriterium fiir den Untersuchungsstandort ist der geologische Unter-
grund. Da das Territorium von Burkina Faso sowohl aus hoch aufragendem, oberflichennah an-
stehenden kristallinen Gesteinen als auch Sedimenten (CASTAING et al. 2003a und 2003b, EGAL
et al. 2003a und 2003b) geprigt wird, sind die Untersuchungen auf die Verhiltnisse zu konzent-
rieren, die am weitesten verbreitet sind. Und das trifft fiir den metamorphen und kristallinen

riphédische Kraton zu.

Diese Kriterien sind im Gebiet von Tikaré, ca. 140 km nordnordwestlich von der Haupt-
stadt Ouagadougou erfiillt. In diesem Gebiet sollten Grundwasserpotentiale hinsichtlich ihrer
Quantitdt und Qualitdt untersucht und beschrieben werden. Dazu erfolgten die Auswertungen
von Fernerkundungsdaten und die Ermittlung von Geldndebefunden. Ferner ist ein Kleinspeicher
Gegenstand von Untersuchungen, da er das wihrend der Regenzeit aufgestaute Oberflichenwas-
ser kurzfristig verliert. Und mit Hilfe hydrochemischer und isotopenchemischer Untersuchungen

wurde der Versuch unternommen, den Wasserhaushalt besser verstehen zu konnen.

Wohnhiuser

Staumauer

Abb. 1: Ansicht des Stausees von Tikaré am Ende der Regenzeit (September 2007)

2.2 Regionale Einordnung des Untersuchungsgebietes

2.2.1 Geographische Lage und Bevilkerung

Burkina Faso ist ein Binnenstaat und liegt in Westafrika 6° westlicher und 2° 6stlicher
Liange sowie ca. 9° und 15° nordlicher Breite. Seine Flache umfasst ca. 274.200 km?. An das
Land (Abbn. 2 und 3) grenzen im Siidwesten Elfenbeinkiiste, im Westen und Norden Mali, im
Osten Niger, im Siidosten Togo und Benin und im Stiden Ghana. Die nédchste Kiiste (Atlantik)
liegt ca. 800 km siidlich der Suidgrenze des Landes. Die wichtigsten Seehéfen fiir Burkina Faso
sind Abidjan (Elfenbeinkiiste), Téma und Accra (Ghana), Lomé (Togo) und Cotonou (Benin).
Laut der letzten Volkszdhlung im Jahre 2006 leben 13.730.258 Einwohner im Land. Die Ge-



samtbevolkerung entwickelt sich progressiv mit einer Wachstumsrate von ca. 3%. Burkina Faso
ist ein Lebensraum von rd. 60 Voélkern bzw. Stimmen, von denen die Mossi (ca. 40%), Bwa
(Bobo) und Fulbe (Peul) die deutliche Mehrheit besitzen. Ca. 51% der Bevolkerung hat Zugang

zum sauberen Trinkwasser.

Durking Fama

Abb. 2: Google - Weltiibersichtskarte mit Afrika und der Lagemarkierung von Burkina Faso

Das ausgewihlte Untersuchungsgebiet befindet sich im nordlichen Zentralteil von Burkina
Faso (Abbn. 3 und 4). Die Koordinaten sind 1°35° und 1°52° W und 13° 08’ und 13° 25° N. Im
Gebiet liegen rund 30 Dorfer. Hauptausgangspunkt fiir die Untersuchungsarbeiten war Tikaré,
einem Ort mit einer Missionsstation an der Strale Ouagadougou — Kongoussi — Ouahigouya
(und weiter nach Mali) (Abb. 3). Die Fernerkundungsanalyse erfasste etwa ein Gebiet von 900
km?, um Fernerkundungssignale auch iiber das engere hydrogeologisch-hydrochemische Unter-

suchungsgebiet einordnen und interpretieren zu konnen.
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Abb. 3: Einordnung des Untersuchungsgebietes
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2.2.2 Hydrographische Ubersicht von Burkina Faso

Burkina Faso wird hydrografisch sehr auBBergewohnlich geprédgt. Das ist auf die Erdge-
schichte der Lithosphédre zuriickzufiihren, die bereits prakambrisch und altpaldozoisch konsoli-
diert und in jiingerer Zeit durch Blockhebungen und —senkungen verindert wurde. Dadurch be-
finden sich im Land prinzipiell drei Einzugsgebiete, die im siidlich liegenden Atlantik miinden
aber im Lande mehrfach die Abflussrichtungen wechseln. Es sind die Einzuggebiete des Nigers,
des Nakambés (ehem. Weiller Volta), des Mouhouns (ehem. Schwarzer Volta) und des Como¢s.

Detailliertere Beschreibungen zur Hydrologie folgen im Kapitel 2.4.2.

2.2.3 Klima und Wetter
Diese Ubersicht bezieht sich auf die folgenden wichtigsten Klimaparameter: Klima-Winde,

Niederschlag, Temperatur und Verdunstung.

2.2.3.1 Windverhiltnisse
Die klimatisch bedingten Windverhéltnisse in Burkina Faso sind hauptsédchlich von zwei
Einfliissen abhéngig: die des Harmattans und des Monsuns.

Harmattan ist ein trockener und staubiger Wind aus den Hochdruckgebieten der Sahara, der aus
Nord-Ost in Richtung Siid-Westen (Golf von Guinea) zwischen November und Mérz weht. Wih-



rend des Tages ist der Harmattan warm, nachts dagegen kiihl. Der Monsun ist ein feuchter Wind,
der aus der entgegen gesetzten Richtung wie das Harmattan weht. Er entspringt den Hochdruck-
gebieten der Ozeane der siidlichen Hemisphire. Der Fluss entsteht aus der Antizyklone von
Sainte-Heléne im stidlichen Atlantik, erreicht Burkina Faso im April und erstreckt sich iiber das
gesamte Land ab Juni (PERON et al. 1975). Die Wolken der Regenzeit ergeben sich aus dem
Monsun. Der Bereich zwischen den Wendekreisen, der die beiden Luftstrome trennt, liegt
zwischen dem Golf von Guinea (Januar) und dem 25° Breitenkreis (August) (Abb. 5).
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Abb. 5: Regenwinde

2.2.3.2 Zeitliche und riumliche Verteilung des Niederschlags

Die Niederschldge spielen fiir Burkina Faso eine bedeutende Rolle. Die zeitlichen und
rdumlichen Verteilungen sind sehr unterschiedlich iiber das Land verteilt. Es ist durch den Typ
Soudano-Sahel gekennzeichnet, der in zwei Jahreszeiten (eine Regenzeit und eine Trockenzeit)
strukturiert ist. Gewohnlich dauert die Regenzeit im Durchschnitt von Juni bis September und
die Trockenzeit von Oktober bis Mai. Aber in der Realitét sind die Dauer der Jahreszeiten von
Gebiet zu Gebiet verschieden. Die Regenzeit ist in Richtung Norden kiirzer und in Richtung Sii-
den langer.

Neben dieser zeitlichen Verteilung der Regenzeit ist das Land auch durch eine rdaumliche
variable Verteilung der Niederschldge gekennzeichnet. Die Niederschlagsmenge féllt im Verlauf
der Regenzeit von Siiden nach Norden. Entsprechend dieser rdumlichen Verteilung des Nieder-
schlages sind in Burkina Faso drei Niederschlagszonen identifiziert: Die Sahel-Zone im Norden,
die Soudan-Sahel-Zone und die Soudan-Zone im Siiden des Landes (Abb. 6). Die letzte genannte
Klimazone bekommt die hochsten Niederschldge (im Durchschnitt 900 mm pro Jahr), wihrend
die Sahel-Zone die trockenste ist (mit einer durchschnittlichen jahrlichen Niederschlagsmenge
von ca. 450 mm und einer Regenzeitdauer von etwa zwei Monate. Das Arbeitsgebiet liegt in der

Sahel-Zone. Niederschlagsdaten von Tikaré von 1990 bis 2007 wurden vom Staatlichen Meteo-



rologischen Dienst zur Verfligung gestellt. Die Aufzeichnungen von einigen Jahren sind unvoll-
standig oder fehlen sogar. Aus diesem Grund wurden nur die Werte der Jahre 1990-1995, 1998
und 2003-2007 fiir die Evaluierung der Entwicklung der jéhrlichen Niederschlagsmenge benutzt
(Abb. 7). Daraus geht hervor, dass die Niederschlagsmengen der Jahre 1990, 1993 und 1995 am
niedrigsten waren und reflektieren die Niederschldge der Sahel-Zone (Jahresdurchschnitt etwa
450 mm). Dagegen ist die Niederschlagsmenge des Jahres 1994 auflergewohnlich hoch (986
mm) und entspricht mehr der Soudan-Zone im Westen und Stidwesten des Landes. Insgesamt
gibt es in diesem Beobachtungszeitraum keine klare Entwicklungstendenz des Niederschlages

von Tikaré.

Zu den Histogrammen der monatlichen Niederschlagsmengen kann man feststellen, dass
die Monate mit den stdrksten Regenfillen Juli (@ 173 mm) und August (@ 192 mm) sind (Abb.
8).
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Abb. 8: Mittlere monatliche Niederschlige von Tikaré (1990-2007) (Quelle: DGMN, 2007)

2.2.3.3 Temperaturen

Die Temperatur ist der zweite bedeutende Klimaeinflussfaktor. Weil sich das Arbeitsgebiet
im Norden des Landes befindet, unterliegt es den hohen Temperaturen der Sahel-Zone. Die be-
nutzten Werte flir diese Arbeit sind die von Ouahigouya (ca. 100 km NW von Tikaré), da es in
Tikaré keine Temperaturmesseinrichtung gibt. Die wichtigsten Charakteristiken sind:

e Temperaturen immer iiber 10°C, unabhédngig von der Jahreszeit;
e Die mittlere monatlichen Werte selten iiber 35°C, bei denen sich die Extreme in der Regel
im Norden des Landes ergeben;
e Die heiBlesten Monate des Jahres sind Mérz, April und Mai und die kiihlsten sind Dezem-
ber und Januar (minimale Temperaturen), (Abb. 9).
Im Detail liegen die durchschnittlichen maximalen Temperaturen von Ouahigouya zwi-
schen 32°C (August) und 41°C (April) (Werte von 1990 bis 2004). Die minimalen Werte fiir den
gleichen Zeitraum liegen bei 18°C (Januar) und 28°C (Mai) (Abb. 9). Die Daten zeigen auch,

dass zu den Monaten Dezember und Januar, wo die Temperaturen am niedrigsten sind, auch der



Juli und August etwas kiihl erscheinen, zumindest aus der Sicht der maximalen Werten. Der
Grund sind sicherlich die Regenfille in diesem Zeitraum.
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Abb. 9: Monatliche durchschnittliche Temperaturen von Ouahigouya (1990-2004), (Quelle: DGMN, 2006)

2.2.3.4 Verdunstung

Die Auswertung der Verdunstungsdaten ist sehr wichtig, denn die potentielle Verdunstung
(ETP) ist eine der wichtigsten Variablen der Wasser-Bilanz auf der Ebene des Einzugsgebietes
P=R+ E +1I, wobei:

P = Niederschlag; R = Abfluss;
E = Verdunstung; I = Infiltration sind.

Sie ist umso wichtiger, da Burkina Faso in einem Soundan-Klima-Zone befindet, wo die
Niederschldge manchmal sehr gering sind, wie zum Beispiel in der Klima-Zone (Sahel-Zone)
des Arbeitsgebietes.

Wie die Temperaturwerte wurden auch die Verdunstungswerte von Ouahigouya fiir diese
Arbeit verwendet. Im Zeitraum von 1991 bis 2003 schwankten die jdhrlichen potentiellen Ver-
dunstungswerte zwischen 2037 mm und 2182 mm, mit einer Stagnationstendenz um 2130 mm
von 1997 bis 2002. Eine fallende Kurve ab dem Jahr 2002 ist zu sehen (Abb. 10). Die wichtigste
Information aus dieser Analyse ist, dass jede liegende Wasseroberfliche in dem Arbeitsgebiet
mit einer Wasserhohe von weniger als 2500 mm ohne Entnahme, aus Folgen der Verdunstung

austrocknen wiirde.

Die Abbildung 11 zeigt, dass die Monate Mérz, April und Mai (1991 bis 2003) die hochs-
ten Verdunstungswerte haben (bis zu 200 mm). Juli, August und September mit einer durch-
schnittlichen Wert von rund 152 mm sind die Monate, wo die potentielle Verdunstung am ge-
ringsten ist. Aber diese geringsten potentiellen Verdunstungswerte konnen auch eine Folge der

Niederschlagsmenge, die in diesem Zeitraum fillt, sein, so dass der Effekt der Verdunstung re-
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duziert wird. Diese monatlichen Mittelwerte beziehen sich auf die Temperaturwerte: heille und

trockene Zeit = starke Verdunstung und kiihle und/oder feuchte Zeit = geringe Verdunstung.
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Abb. 10: Jahrlich potentielle Verdunstung von Ouahigouya - 1990-2003 (Quelle: D.G.M.N, 2006)
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Abb. 11: Durchschnittliche monatliche Verdunstung (Penmann) von Ouahigouya 1991-2003 (Quelle: D.G.M.N.,
2006)

2.3 Relief und Geomorphologie

Allgemein ist Burkina Faso ein flaches Land. Die Abweichung zwischen den extremen
Punkten ist weniger als 600 Meter und die durchschnittliche Hohe ist weniger als 400 Meter.
Mehr als die Hilfte des Landes hat eine Hohe im Verhéltnis zum Meeresspiegel zwischen 250
und 350 Meter (Abb. 12). Es gibt allerdings lokalen Variationen. Morphologie und Reliefenergie
sind abhéngig vom geologischen Unterbau und dessen Gesteinseigenschaften. Man unterscheidet
zwei wichtige topografische Bereiche: Eine grofle Peneplaine und ein stédrker reliefiertes Gebiet

mit dominanter Sandsteinverbreitung.
2.3.1 Die Peneplaine

Peneplains dominieren % des Landes. Sie entstanden hauptsidchlich auf prakambrischem

Fundament. Das monotone Relief ist eine Aufeinanderfolge von sanft abgerundeten Gipfeln und
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kleinen flachkonvexen Télern und flachkonkaven Hiigeln oder Hiigelgruppen. Der Untergrund

wird in der Regel aus Granit- und Gneis gebildet.

Es gibt auch einige Ausbildungen von Hiigeln, deren Gipfel aus Schiefer und Quarzsand-
stein des Birrimiens (s.Kap. 2.4.1.1) bestehen, die durch die Erosion schroffer geformt wurden.
Sie fallen morphologisch deutlich auf. Das Arbeitsgebiet, mit einer Hohe zwischen 250 und 300
m, liegt in diesem Umfeld (Abb. 12). Die Hiigel bestehen in der Regel aus drei Erosionsebenen
(-plateaus) mit einem verhédrteten Lateritgipfel. An den Flanken treten teilweise geschiitzt (,,ge-

panzert®) gegliederte Plateaus mit einem Tonerdeanteil (Kaolin) auf.

2.3.2 Das Sandsteinplateau

Dieser Bereich liegt im Siid-Westen des Landes, wo sich der hochsten Punkt Burkina Fa-
sos (Ténakourou 749 m Hohe) befindet. Die sedimentéire Sandsteinbedeckung mit beeindrucken-
den Klippen beherrscht die Landschaft. Die Grenze zwischen dem Sandstein und dem kristalli-
nen Fundament hat von Norden nach Siiden zwei verschiedene Bereiche: In der Region von Bo-
bo Dioulasso nach Banfora endet das Plateau mit einer tektonisch bedingten Klippe von 150 m
iiber dem Fundament und ist Nord-Ost / Stid-West orientiert. In Richtung Siiden, von Béréga-
dougou bis zu der Grenze von Mali, dndert sich das Aussehen des Plateaus und ist Ost-West oder
Stid-Ost / Nord-Ost orientiert.
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Abb. 12: Relief und Hauptfliisse von Burkina Faso (Quelle.: Atlas Jeune Afrique du Continent Africain 1999)

Das Relief im Siidosten bildet ein nach Siid-West / Nord-Ost orientiertes kleines Massiv,
etwa in Richtung der Grenzen von Togo und Benin. Es endet mit einer vertikalen Wand von et-
wa einhundert Meter Hohe, die das zentrale Plateau von Gobnangou beherrscht.
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2.4 Geologische und hydrogeologische Ubersicht
2.4.1 Geologische Rahmenbedingungen
2.4.1.1 Allgemeines

Afrika setzt sich aus vier wichtigen Kratonen zusammen: West-Afrika-Kraton, Kongo-
Kraton (Zentrum), Kalahari-Kraton (Stid) und Nilothique-Kraton (Nord) (BOHER et al. 1992).
Burkina Faso ist Teil des West-Afrika-Kratons. Deswegen wird nur eine Ubersicht zu diesem
Kraton in dieser Arbeit gegeben.

Das West-Afrika Kraton liegt in zwei Gruppen vor: Das Reguibat-Dorsal im Norden und
das Léo oder Man-Dorsal im Sitiden. Das Bassin von Taoudeni trennen die beiden (Abb. 13). Der
grofite Teil von Burkina Faso gehort zum Man- oder Léo-Dorsal.
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Abb. 13: Vereinfachte geologische Karte des westafrikanischen Kratons (nach Boher et al., 1992)

Das Man-Dorsal umfasst eine Archaisch-Gruppe (den Kénéma-Man-Bereich) und eine Pa-
leoproterozoik-Gruppe (den Baoulé-Mossi-Bereich). Diese beiden Gruppen sind von der Sas-
sandra-Kluft getrennt, aber in Wirklichkeit ist es nicht so klar: fiir die Archaisch-Gruppe werden
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ihre Randbereiche der Tektonik und der Granitisierung der Paleoproterozoik zugeordnet (MILESI
et al., 1989; TRIBOULET & FEYBESSE 1998; EGAL et al. 2002) und einige Reliquien des Archéens
(nach ca. 3150 Mio. Jahren) wurden im Birrimienmagmatisme von der Elfenbeinkiiste identifi-
ziert (KOUAMELAN et al. 1997). Burkina Faso ist auch von dem Baoulé-Mossi-Bereich betroffen,
der von einigen zwischen 2215 und Mio. Jahren 2260 Mio. Jahren eingerichteten Sedimentére-
Vulkan-Becken und reichlichen Granitoiden charakterisiert ist (HIRDES et al. 1992; OBERTHUR et
al. 1998; HIRDES & DAVIS 2002).

2.4.1.2 Geologischen Formationen im Arbeitsgebiet

In Burkina liegen zwei geologischen Einheiten: eine kristalline Einheit, die etwa 85% des
Landes bedeckt, und eine sedimentdre, die an den West-, Nord- und Ostenteil des Landes ge-
bunden sind CASTAING et al. 2003a und 2003b) (Abb. 14). Das Arbeitsgebiet liegt im kristallinen
Bereich. Dieser wird charakterisiert durch folgende geologische Formationen:

e Sedimentér- Vulkanische Abfolge (Schiefer);

e QGranite, Quarz-Granodiorite, Tonalite und Diorit-Génge, die zum Teil als Wechselfolge

auftreten, und

e Amphibolite (amphobolitfaziell iiberpragte Basalte) (EGAL et al. 2003a und 2003b) (Abb.
15).

a) Sedimentir-Vulkanische Abfolge

Diese Formation nimmt den groften Teil des Arbeitsgebiets (ca. 75%) ein. Sie ist sehr un-
terschiedlich ausgebildet. Dennoch konnen zwei Gesteinskategorien hervorgehoben werden: die
Grauwacke- und Tuffgruppe und die Schiefergruppe (CASTAING et al. 2003a und 2003b, EGAL et
al. 2003a und 2003b).

Die Grauwacken, feinkornige Quarz-Sandsteine mit Feldspaten und Gesteinsbruchstiicken,
sind sichtbar an der Ortsausfahrt von Kongoussi in Richtung Tikaré. Die Tuffe sind hiufig ver-
wittert und treten oft wechsellagernd auf, allgemein ohne Schieferung. Sie bestehen aus millime-
tergrolen Triimmerelementen verstreut in einer reichlichen Matrix und mit geringen Quarzele-

menten. Sie sind morphologisch reliefbildendend.

Die anchi- bis epizonal metamorphen Schiefer treten in den Aufschliissen meist nicht
frisch auf. In Abhédngigkeit der Gesteinsfestigkeit konnen verschiedene Bereiche mit unter-
schiedlichem Verwitterungsgrad beobachtet werden. Die sekundire Gesteinsverdnderung fiihrt in
der Regel zu lateritisierten bis zu kaolinitisierten Schiefern. Einige Aufschliisse zeigen Biotit-
haltige Schiefer.

b) Mittelkdornige Biotit-Granite

Der Granitoid besteht aus Plagioklase, Kali-Feldspat, Quarz und Biotit. Amphibole und

Muskovite sind in der Regel nicht vorhanden. Nur sehr vereinzelt wurden derartige Abweichun-
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gen von CASTAING et al: 2003a und EGAL et al. 2003b beschrieben. Der Biotit-Granit ist hdufig

mit den porphyroblastischen Graniten verbunden. Im Arbeitsgebiet erscheinen sie allerdings nur
im Westteil (Abb. 15).

c) Quarz-Granodiorite, Tonalite und Diorite

Diese sind mittel- bis dunkelgraue, grobkoérnige Plutonite mit einer starken Anisotropie.
Die Granodiorite werden im Siiden des Arbeitsgebietes angetroffen. Sie sind in die Sedimentir-
Vulkanische Abfolge intrudiert. Sie haben allgemein eine dhnliche Mineralzusammensetzung
wie die Granite aber der Quarz ist teilweise idiomorph und Amphibol sowie Muskovit sind vor-

handen.
d) Amphibolite (amphobolitfaziell iiberprigte Basalte)

Diese Formationen entsprechen der hauptvulkanischen Einheit des Planquadrats von Kaya,
in dem das Arbeitsgebiet liegt. Zusammen mit den schwach metamorphen Schiefern bilden sie
den vulkanischen und sedimentéren Bogen von Goren. Die Formationen bilden morphologisch
niedrige Hiigel, die Gesteine sind kaum verwittert und griin bis griingrau geférbt. Man findet sie
vor allem im Osten und im Norden des Arbeitsgebiets (Abb. 15).

e) Andere geologische Formationen

Zusitzlich zu den oben beschriebenen geologischen Formationen erscheinen noch unterge-

ordnet andere geologische Einheiten im Arbeitsgebiet:

e Die Alluvionen: Es sind Talfiillungen in den Flussbetten und bestehen aus Kies, Sand,
Schluff und Ton;

e Die Cherts (Kieselschiefer): Dabei handelt es sich um in Schiefer eingefiigte Eisen-(I1I)-

haltiges Silizium. Sie sind oft lateritisiert;

e Dolerit-Génge: Man findet sie im Siiden und Osten des Arbeitsgebietes in lokalen Auf-
schliissen. Es sind magmatische Gesteine, die intermedidr zwischen den Gabbros (kornig)
und Basalten (mikrolithisch) liegen. Sie besitzen z.T. in speziellen Féllen eine Zusammen-

setzung von Gabbro mit Olivin, Pyroxen, Amphibol und selten Biotit (Abb. 15).
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2.4.2 Hydrologisch-hydrogeologische Ubersicht
2.4.2.1 Oberflichengewiisser

a) Die Hauptflusse und ihre Einzugsgebiete

Obwohl Burkina Faso ein relatives flaches und nicht regenreiches Land ist, verfiigt es liber
ein umfangreiches Wassernetz, vor allem in seinem siidlichen Teil. Die Fliisse sind zu den fol-

genden wichtigsten Einzugsgebieten verbunden: Mouhoun, Nakambé, Comoé und Niger (Abb.
16).
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Abb. 16: Hauptfliisse und -Einzugsgebiete von Burkina Faso (Quelle: MAHRH und IWACO, 1991)

a-1) Der Mouhoun

Als einziger permanenter Fluss mit einem Einzugsgebiet von 92.000 km? entspringt der
Mouhoun auf der Nordseite des Sandstein-Verbreitungsgebietes, des Kliffs von Banfora, in einer
Region, wo die Niederschldge teilweise mehr als 900 mm pro Jahr sein konnen (Abb. 6). Er
flieBt zunéchst in Richtung Nord-Ost und dann plétzlich nach Siiden. Der Hauptnebenfluss des
Mouhoun ist der Sourou. Nach der Sourou-Miindung flieBt der Mouhoun in Richtung Siidost,
dann nach Siiden, wo er die Grenze zu Ghana bildet. Er durchquert das Land auf ca. 860 km

Lénge.
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a-2) Der Nakambé und der Nazinon

Der Nakambé entspringt im Osten von Ouahigouya in einer Region, wo die jahrliche Nie-
derschlagsmenge etwa 500 bis 600 mm betrdgt. Er hat ein Einzugsgebiet von etwa 50.000 km?
und deckt die zentralen und nordlichen Teile des zentralen Plateaus ab. Er fithrt nur wihrend der
Regenzeit Wasser. Die erste Flussaktivierung kann zu Beginn der Regenzeit auftreten, aber die
Durchflussraten sind erst ab Juli/August dauerhaft stabil. Das Arbeitsgebiet liegt nordlich dieses
Einzugsgebietes (Abb. 16).

Der Nazinon und sein Hauptnebenfluss, der Sissili, drainieren den stidwestlichen Teil des
zentralen Plateaus. Sie haben ein Einzugsgebiet von etwa 20.000 km®. Thre Wasserfithrung ist
der des Nakambé sehr dhnlich.

a-3) Das Einzugsgebiet des Comoés

Der Comoé drainiert den Siidwestteil des Landes und hat ein Einzugsgebiet von 18.000
km?. Er entspringt in den Klippen von Banfora. Sein durch Fille unterbrochener Lauf verbindet
bei permanentem Abfluss die am Fufle des Kliffs von Banfora liegenden Teiche, unter Anderem
den See von Tingréla. Die relativ reichlichen Niederschldge in diesen Regionen verleihen den
dort liegenden Fliissen eine deutliche Soudan-Rate. Eine Erhohung der FlieBleistung ist ab Juni

zu sehen, die im August/September einen noch deutlicheren Anstieg zeigt.
a-4) Das Einzugsgebiet des Nigers

Der Niger flieSt im Nordosten und Osten des Landes und hat ein Einzugsgebiet von 72.000
km?. Vom Niger zweigen Fliisse (Béli und Gorouol) nach Burkina Faso ab und versiegen im
Land (s Abb. 16). In Abhingigkeit von der Flusswasserspende des Nigers und Starkniederschli-
gen kann es zu bedeutenden Hochwissern in Burkina kommen. Dagegen haben die Soudano-
Sahel-Abfliisse (Faga, Sirba, Bonsoaga, Dyamongou und Tapoa) eine regulédrere FlieBrate. Diese

Fliisse bilden eine Reihe von Teichen.
b) Natiirlichen Seen

Neben den Fliissen gibt es geschlossene Einzugsgebiete, die zahlreiche unterschiedlich
grofle Seen ohne Abfliisse versorgen und in Niederungen liegen. Die Beispiele dafiir sind: Die
Seen von Tingréla, Bam und Dem, die kleinen Seen von Oursi, Béli, Yomboli und Markoye.

Derjenige, der neben dem Arbeitsgebiet liegt, ist der See Bam (Lac Bam).
c) Stauseen

In Burkina Faso wurden im Jahr 1999 mehr als 1000 Stauddmme und andere kiinstliche
Oberflachenwasserspeicher gezdhlt. Fiir 402 davon konnte keine Speicherkapazitét festgestellt
werden; 591 haben eine Speicherkapazitit zwischen 1000 m® und 1 Mio. m?, 72 zwischen 1 und
5 Mio. m?, 12 zwischen 5 und 10 Mio. m® und 15 haben eine Speicherkapazitidt von mehr als 10

Mio. m?. Darin sind die folgenden Staudimme mit einer strategischen Nutzung (Stromversor-
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gung, Trinkwasserversorgung, Landwirtschaft) enthalten: Kompienga, Bagré, Ziga, Loumbila,
Ouagadougou und Sourou (Abb. 17 und Tabelle 1). Andere Nutzungen der Stauddmme in Bur-
kina Faso sind unter anderem Fischerei, landwirtschaftliche Viehhaltung und Bewdésserung.

Nennenswerte Neubauten bis zur Gegenwart sind nicht bekannt.
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Abb. 17: Stauseenverteilung in Burkina Faso, ihre Volumina und Anzahl im Bezug zur Lage innerhalb der Draina-
gegebiete der grofiten Fliisse (Quelle: MAHRH/DGIRH/DEIE/SIE 2003)

Tabelle 1: Zusammenfassung von einigen mit strategischen Nutzungen Stauseen in Burkina Faso (Quelle:
http://www.eauburkina.bf)

Staudimme Maogliche Speicherinhalt (Mio. m®) | Prioritire Nutzungen

Bagré 1700 Landwirtschaft und Stromversorgung

Kompienga 2050 Stromversorgung

Loumbila 42,2 Trinkwasserversorgung

Ziga 200 Trinkwasserversorgung

Ouagadougou 6,87 Trinkwasserversorgung

(2+3)

Seytenga 7,3 Stromversorgung und Viehwasserversor-
gung

Sourou in Yaran 608 Landwirtschaft
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Im Department Tikaré liegen zurzeit 20 Stauseen mit einer Speicherkapazitit zwischen
9.000 m? (Kilou) und 2.101.000 (Koulniéré) (Tabelle 2). Die Hauptnutzung dieser Seen sind Fi-

scherei und Landwirtschaft.

Tabelle 2: Stauseen im Department Tikaré (Quelle: DGH/BEWACO 1999)

. Koordinaten .
Prov. | Dep. Dorf Speichername Baujahr | Fliache | Kapz.
Linge Breite (ha) (x10° m?)

Baribci Baripcé 01/41/19-W | 13/19/32-N | 1975 6 20
Dafiré Unb.
(Daflé) Dafiré 01/43/04-W 13/20/31-N 1983 60
Hamdallaye | Hamdallaye 01/48/12-W 13/23/03-N | 1976 Unb. 60
Horé Temporé 01/41/33-W 13/15/20-N 1979 Unb. 200
Ipala Ipala 01/46/56-W 13/18/42-N | 1982 4 75
Kilou Bona 01/39/52-W | 13/17/19-N | 1987 10 95
Kilou Kilou 01/40/01-W 13/19/05-N 1978 5 9
Kouliniéré Koulniéré 01/42/05-W | 13/14/28-N | 1988 Unb. 2100
Oui Oui 01/48/24-W | 13/25/33-N_ | 1983 4 76

. | Rouni Rouni 01/45/24-W | 13/18/12-N | 1986 Unb. 40

Bam Tikaré
Sarkounga Sarkounga 01/48/10-W 13/19/04-N | 1984 Unb. 400
Tanhoka Dwaguin 01/44/34-W | 13/18/49-N | 1948 20 250
Tikaré Bagrin 01/42/51-W | 13/18/33-N | 1986 6 60
Tikaré Baloum 01/42/28-W | 13/18/06-N | 1986 4 60
Tikaré Tangzougou 01/42/49-W 13/15/14-N 1977 2 8
Tikaré Widi 01/42/35-W | 13/15/51-N | 1980 10 80
Tikaré Koulniéré 01/44/00-W | 13/14/00-N | 1988 154 2191
Tikaré Tikaré 01/43/20-W | 13/17/40-N__ | 1996 45 901
Tirbou Tirbou 01/48/41-W | 13/24/13-N | 1986 4 40
Nicht Unb. Unb.

Wampega Wampega 01/39/01-W 13/20/53-N | gegeben

d) Gewisser des Arbeitsgebietes

Das Arbeitsgebiet, das nur iiber kleine Nebenfliisse verfiigt, liegt im Einzugsgebiet des
Nakambé (Abb. 18a). Die kleinen Fliisse fithren nur bei Niederschlagsereignissen Wasser, wih-
rend der Nakambé oder der Nazinon in der Regenzeit permanent wasserfiithrend sind. Die Fliisse
des Einzugsgebietes im Arbeitsgebiet wurden auf den Abb. 18b dargestellt. Es zeigt sich, dass es
zwischen kartographischer Darstellung und ASTER-Daten Abweichungen existieren. Die auf der
Karte gezeichneten Fliisse zeigen eine umfangreiche Dichte als die auf dem Satellitenbild. Diese
Unterschiede sind sicherlich darauf zuriickzufiihren, dass einige Fliisse auf der Karte total ausge-
trocknet sind und nicht mehr auf dem Satellitenbild, das eine Momentaufnahme ist, abgebildet
wird. Dennoch erlauben die Daten aus diesen beiden Quellen die Charakterisierung von drei Un-
ter-Einzugsgebieten in dem Arbeitsgebiet (Abb. 18b):

e Das erste umfasst den Nordost-Teil mit einer Fliche von 130.955.269 m?;

e Das zweite umfasst den zentralen Bereich und ist mit Abstand das breiteste mit einer FIl4-
che von 746.655.667 m?;

e Das dritte Unter-Einzugsgebiet umfasst die Stidwest-Zone des Arbeitsgebietes und ist brei-
ter als das erste. Es hat eine Flache von 248.439.485 m?.
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Die oben genannten Flachen wurden aus den Satellitenbilddaten entnommen. Im Folgen-
den werden nur iiber die auf dem Satellitenbild gezeichneten Fliissen und Einzugsgebieten be-

nutzt.
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Abb. 18 a: Teil des Einzugsgebietes von Nakambé (Auszug aus der Abbildung 16)
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Abb. 18b: Einzugsgebiet des Untersuchungsgebietes
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2.4.2.2 Grundwasser

a) Allgemeines

Die kristallinen geologischen Formationen im Arbeitsgebiet haben unterschiedliche Porosi-
taiten und Durchlassigkeiten. Wéhrend die oberflaichennah anstehende Tiefengesteine (Granit,
Granodiorit) kompakt sind und keine hydrogeologisch wirksame Porositdt haben (< 1%, daher
wasserdicht sind) (BANTON & BANGOY 1997) (mit Ausnahme des primédren Kluftgefiiges =
Kleinspaltengefiige), konnen eruptive Gesteine (z.B. Basalt) dagegen tiber Vakuoleporositit (je-
doch nicht hydraulisch aktiv) und Rissporosititen verfiigen. Fiir die Schiefer kann der Meta-
morphismus eine Rissporositéit (Schieferungsebene) schaffen (BANTON & BANGOY 1997). Um
iiber eine bessere Porositdt und Durchlédssigkeit zu verfiigen, sind einige spitere Phinomene fiir
die kristallinen Gesteine notwendig. Fiir BANTON & BANGOY (1997) verbessern Zerkliiftung und
Frakturbildung, die aus tektonischen Deformationen resultieren. Auch die Verwitterung verbes-
sert die Durchldssigkeit durch VergroBerung der Porositit. Um gute Grundwasserleiter zu bilden,
missen die kristallinen Gesteine iiber einen hohen Frakturbildungs- und Verwitterungszustand
verfligen. Die Wasser fithrenden Bereiche in den kristallinen Formationen sind daher die Kluft-,

Zerriittungs- und Verwitterungszonen.

Das konzeptionelle Grundwassermodell zeigt das folgende Grundwasserleitersystem (DE-
TAY et al. 1989): Ein System von semipermeabler Abdeckung (Verwitterungszone), die haupt-
sachlich zwischenspeichernde Funktion hat. Sie wird durch die Niederschlagsinfiltration ver-
sorgt. Darunter folgt ein Riss- oder Frakturgrundwasserleiter. Er hat speichernde und eine leiten-
de Funktion. Die Kapazitit der Grundwasserleiter in kristallinen Bereichen ist daher von den tek-

tonischen Ereignissen, die diskontinuierlich abgelaufen sind, abhéngig.
b) Identifizierung der Grundwasserleiter

Es werden zwei Aquifere differenziert: Der erste oberflichennah und abhingig von der
Geomorphologie und den Niederschldgen. Ein zweiter, tiefer liegender Aquifer (SAVADOGO
1984) oft von einem Aquitard von oberen getrennt und unterliegt aber langfristigen Schwankun-

gen des Grundwasserreservoires.
b-1) Die oberflichennahen Grundwasserleiter

Hier hat man die Laterit-Zone und das Alluvium:

e Der Laterit ist gegentiber dem alluvialen Schwemmmaterialien der bessere Grundwasser-
speicher und —leiter des Verwitterungsprofils. Er verfiigt iber ein Waben-Gefiige mit zahl-
reichen Termitenkanédlen. Dieses Wasserreservoir ist direkt abhingig von der Nieder-

schlagsmenge und der Grundwassergewinnung (Brunnen);

e Das Alluvium, das an Flussbetten gebunden ist, kann Grundwasserleiter sein, wenn sie po-
ros (Porenaquifer) sind und eine Méchtigkeit von > zehn Metern haben. Die Brunnen dort

sind meistens nur wihrend der Regenzeit nutzbar. Es treten auch manchmal temporire
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Wasseraustritte in Grundwasser-Entspannungsbereichen in Form von Siimpfen auf, die so-
wohl Grundwasserspeisung aus alluvialen Grundwasserleitern aber auch aus Laterit haben

konnen.

b-2) Die tiefen Grundwasserleiter

Diese Kategorie von Grundwasserleitern hat einen Zusammenhang mit den Frakturberei-
chen (Kliiftigkeit, Storungen, Stérungszonen) des Festgesteins (Sockel) und befindet sich in zwei

Ebenen:

e Der verwitterte Sockel, der die Struktur des Ausgangsgesteins hat. Es bildet die Vergru-
sungszone, wo die physikalisch-chemische Verwitterung durch eine Auflésung des Mutter-
gesteins charakterisiert ist. Der Grundwasserleiter ist fiir eine umfassendere Nutzung nur

bedingt geeignet.

® Das Festgestein mit Frakturen (Kliifte, Storungen, Storungszonen), das durch diverse tek-

tonische Ereignisse, die das Muttergestein zertrimmern, entstand.
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Abb. 19: Alterationsprofil des Granites und schematische Darstellung der Grundwasserleiter
in kristallinen Gebieten (nach SAVADOGO, 1984)

Theoretisch existieren drei Grundwasserleiter: der Laterit- und Alluviumgrundwasserleiter,
der verwitterte Sockelgrundwasserleiter und der Kluftgrundwasserleiter (Abb. 19), wobei die

beiden letzten in direkter hydraulischer Verbindung stehen konnen.

In den kristallinen Gebieten sind auch die Gange (Dyke) wichtig fiir die Hydrogeologie.
Sie haben im Bereich der Salbidnder Diskontinuititen, die den Grundwasserfluss in kristallinen
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Gesteinen ermdoglichen konnen. Deswegen miissen sie bei einer Grundwasserbilanzierung be-

riicksichtig werden (s. auch NIKIEMA [2002]).

2.5

Fragestellung, Zielsetzung und allgemeine Methodik

Aus den Grundlagen setzt dann die Stabilisierung der Wasserversorgung im Untersu-

chungsgebiet folgende Fragestellung:

1.

3,
4.

Welchen Umfang haben natiirliche Grundwasserschwankungen in derzeit genutzten

Grundwasserleiter (Laterit) und was beeinflusst das?

Welche Auswege der Stabilisierung und Grund- und Oberfldchenwasserversorgung
sind denkbar?

Was ist mit der Qualitdt der Oberflichenwasserspeichern?

Wie ist die Beschaffenheit der Wasserressourcen?

Die erste Antwort ist die ausgewogene Nutzung der tiefen Grundwasserleiter um die Abhingig-

keit vom Niederschlag zu vermindern. Um eine derartigen Prognose und Nutzung zu ermogli-

chen,

sind unterschiedliche wissenschaftliche Untersuchungstechniken (Fernerkundung, Geo-

physik) einzusetzen.

Um die verbleibenden Fragen eine Antwort zu geben, hat die Untersuchung folgende Ziele:

1)

2)
3)

4)

setzt:

1))

2)

Charakterisierung der Lineationen und Frakturen, ihre Lingen und Streichen und Ermitt-

lung der Nutzung von ASTER-Szenen in semi-ariden Gebieten von Burkina Faso;
Charakterisierung der Grundwasserpotentialgebiete;

Charakterisierung der Probleme des Stausees von Tikaré, Definierung von Sanierungslo-
sungen und Herstellung eines Staumauermodells fiir Neubau zukiinftiger dhnlicher Stau-

seen;

Charakterisierung der Wasserqualitdt und —Chemie, und Isotopenverhéltnisse vom Sauer-

stoff und Wasserstoff in der Umgebung des Stausees von Tikaré.

Um die oben genannten Ziele zu erreichen, werden folgende allgemeine Methoden einge-

Literaturrecherche: Diese wurde in der vorliegenden Arbeit genutzt um die Grundlagen von
Burkina Faso und dem Arbeitsgebiet, und eine Ubersicht iiber das Thema der Arbeit zu be-

kommen;

Die Verwendung einer ASTER-Szene durch ERDAS IMAGINE® und ArcGIS® fiir die

Untersuchung der Lineationen und die Charakterisierung der Grundwasserpotentialgebiete;
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3) Geologische und hydrogeologische Untersuchung des Standortes des Stausees von Tikaré
wihrend der Trockenzeit und der Regenzeit durch drei Feldeinsédtze (Dezember 2005 bis
Februar 2006, April 2007 und September 2007);

4) Zwei Probenahmekampagnen (Trocken- und Regenzeit) und Vor-Ort-Messungen von
Grund- und Oberflachenwasser fiir die Untersuchung der physikalisch-chemischen Parame-
ter, Haupt-lonen, Spurenelemente und Isotopenverhéltnisse von Sauerstoff und Wasser-
stoff;

5) Vergleichende und korrelative Analyse der Laborergebnisse der Haupt-lonen und Spuren-

elemente;

Nach Bemerkung (N.B.): Es wird darauf hingewiesen, dass eine detaillierte Methodik tiber

jeden Teil der Arbeit im entsprechenden Kapitel beschrieben wird.

Entsprechend der Zielsetzung und der Methodik und nach der Einleitung und den Kriterien

der Standortwahl wurden die ndchsten Kapitel wie folgend erteilt:

» Regionale Einordnung des Untersuchungsgebietes
a. Klima und Wetter;
b. Geologische, hydrologische und hydrogeologische Ubersicht;

» Methoden und Ergebnisse
a. Charakterisierung der Grundwasserpotentialgebiete
b. Charakterisierung der technischen Parameter der Brunnen und der Bohrungen
c. Qualitative Untersuchung des Stausees von Tikaré;
d. Hydrochemische und isotopische Untersuchung der Wasserressourcen,;

» Schlussfolgerungen und Perspektiven.
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3. Methoden und Ergebnisse

3.1 Charakterisierung der Grundwasserpotentialgebiete

3.1.1 Lineationstanalyse

3.1.1.1 Definition und Auswahl der Daten

In Burkina Faso wird fiir die "traditionelle" wissenschaftliche Untersuchung beziiglich der
Ansiedlung der Bohrungen hauptséchlich Geophysik, besonders die elektrische Widerstandsme-
thode, angewandt. In einigen Féllen wird sogar tiberhaupt keine geophysikalische Voruntersu-
chung durchgefiihrt. In der Tat werden oft nur Brunnenbauer (empirische Methoden) durch be-
stimmte Bohrunternehmen oder private Personen (Bohrungsbesitzer) eingesetzt, um Kosten zu
sparen. Als Folge sind die meisten Bohrungen in diesem Fall nicht produktiv. SAVADOGO et al.
(1996) haben die Anwendung der Fernerkundung und der Geophysik im Rahmen der Durchfiih-
rung von hohen Forderleistungsbohrungen nacheinander vorgeschlagen. Diese Arbeit soll ein
neues und erginzendes Vorgehen darstellen, das vorher die potentiell geeigneten Gebiete fiir die
Durchfiihrung von Bohrungen durch die Analyse und Interpretation von Fernerkundungsdaten
und verschiedenen Karten aber auch gezielten Geldndeuntersuchungen und —iiberpriifungen cha-
rakterisiert. Aus diesem Grund wird es auf die Lineationsdichte und die Analyse der Korrelatio-
nen der Lineationsdichte mit den bereits vorhandenen Bohrungen fokussiert. Dabei werden AS-
TER-Daten in dem Bereich des sehr nahen Infrarots (VNIR) bei der Identifizierung von poten-
ziell geeigneten Gebieten genutzt. Sie sollen einen ersten Anhaltspunkt fiir die Durchfithrung der
kiinftigen Entwicklung der Grundwassergewinnung sein. ASTER ist ein Instrument zur Bilder-
fassung, das 1999 von der NASA und dem japanischen Ministerium fiir internationalen Handel
und Industrie, und dem japanischen Zentrum fiir die Analyse von terrestrischen Fernerkun-
dungsdaten (ERSDAC) gestartet wurde. ASTER ist ein multispektraler Sensor mit 14 Kanélen
und einer hohen Auflosung, der mit drei verschiedenen Instrumenten in dem sichtbaren und na-
hen Infrarotbereich (VNIR), dem nahen Infrarot (SWIR) und dem thermischen Infrarot (TIR)
von elektromagnetischen Energiegebieten funktioniert (MATHER 2004) (Tabelle 3).

Tabelle 3: Charakteristiken ASTER-Daten

Spektrums Kanalanzahl Wellenldnge Réumliche Auflo-
sung
Spektrale VNIR 3 0,52- 0,86 pm 15 m
Abdeckung SWIR 6 1,6 — 2,43 um |30 m
TIR 5 8,125 — 11,65 |90 m
pm

Breite: 60km; Winkel : £8,55°; Winkel VNIR: £24°; Zeitliche Auflésung: 16 Tage
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Die Lineamente, die die Grundlage dieser Arbeit darstellen, sind lineare Strukturen, die
sich von dem Hintergrund und den angrenzenden Elementen eines Satellitenbildes unterschei-
den, und unterirdische Phdnomene reflektieren (O’LEARY 1976). SABINS (1987) definiert die Li-
neamente als +/- gerade lineare Strukturen, die wahrscheinlich ein sub-oberflachliches Phéno-
men unterschiedlich von den benachbarten Strukturen anzeigen. Fiir CAMPBELL (1987) nennen
die Geologen ,,Lineament alle Linien, die eine vermeintliche geologische Herkunft haben und
auf Fernerkundungsbildern sichtbar sind. Wichtig ist allerdings, dass zu beriicksichtigen ist, dass
nur steil stehende (steiler 50°) Bruchzonen der Erde als +/- gerade Linie abgebildet werden kon-
nen. Ausgehend davon, dass alle Kliifte oder Frakturen nicht iiber einen topographischen Aus-
druck verfiigen, muss man sie durch Elemente, die sie charakterisieren, festlegen. In Gebieten
mit geringen Faltungen oder horizontalen Stratigraphien sind die Lineamente mit den Frakturen
und Kliiften verbunden, und ihre Orientierung und Zahl stellen einen Uberblick iiber die Fraktur
der Gesteine dar (ARLEGUI & SORIANO 1998, CORTES et al. 1998). Ungeachtet der Vegetation
sind die Lineamente, die topographischen und geomorphologischen Elemente, die oberfldchli-
chen Flusssysteme und die Landnutzung durch die linearen Ton- und Pixelverdnderungen auf
den Satelliten- und Luftbildern charakterisiert.

Im Rahmen dieser Untersuchung wurde aber nur ein Satellitendaten verwendet. Da diese
mit wechselnden Intervallen von Wellenldngen des elektromagnetischen Spektrums erlangt wer-
den konnen, haben die Satelliten-FE-Daten dadurch die Moglichkeit bessere Informationen zu
produzieren als die traditionellen Luftbilder (CASAS et al. 1999). Als Satellitendaten wurde AS-
TER nicht nur wegen der geringeren Kosten (im Vergleich zu Landsat und SPOT), sondern auch
wegen der guten rdumlichen (15 m) und zeitlichen Auflosung (16 Tage Uberflugsintervall iiber
den gleichen Punkt) ausgew#hlt. Zu Beginn der Arbeit (April 2005) war es nicht moglich, Sze-
nen mit guter Qualitét iiber diesen Zeitraum fiir das Arbeitsgebiet zu finden. Deswegen wurde

die jiingste, die am 15. Oktober 2000 (in der Trockenzeit) aufgenommen wurde, selektiert.
3.1.1.2 Digitale Bildverarbeitung

Die ASTER-Szene wurde in ERDAS Imagine® fiir die benétigten digitalen Verarbeitun-
gen importiert. Zu diesem Zweck wurde beschlossen, nur mit dem VNIR zu arbeiten, um seine
Anwendbarkeit fiir die Charakterisierung von Lineationen fiir die Nutzung von Grundwasser zu

untersuchen.

Da die Szene die Identifizierung der linearen Strukturen ermoglichte, wurden nur folgende

Bearbeitungen durchgefiihrt:
e Reorganisation der Reihenfolge der Kanéle in 3-2-1;
e Wahl des Kontrasts.

Nach diesen Operationen wurde das Bild in ArcGis® fiir die Zeichnung der Lineationen

exportiert.
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Abb. 20: Benutzte ASTER-Szene in der Konfiguration 3-2-1 (VNIR)

3.1.1.3 Zeichnung der Lineationen und ihrer Dichtegebiete

Nachdem das ASTER-Bild in ArcGis® importiert worden war, wurde eine Geodatabase,

die die geographischen Merkmale der Szene hat, erstellt. Die gewihlte geometrische Eigenschaft

fiir diese Datei ist die Linie, da die Analyse sich nur auf die geraden linearen oder schwach kur-

venformigen Strukturen bezieht. Die folgende Darstellung beschreibt die Methodik der gesamten

Bildverarbeitung.

Die Lineationen wurden basierend auf dem ,,on screen*-Prinzip (direkt auf dem Bildschirm

des Computers) und die zuvor gegebenen Definitionen und Charakteristiken gezeichnet. Das Be-

arbeitungswerkzeug von ArcGis® wurde zu diesem Zweck verwendet. Das Prinzip des ,,on-

screen” wurde bevorzugt, da es die Moglichkeit bietet, die gewlinschten Ansichten und Zoome

zu bekommen, um die verschiedenen Elemente auf dem Bild genau zu charakterisieren. Trotz-

dem wurden teilweise Abschnitte des Bildes auf Papier gedruckt, wenn es schwierig war, die

Charakterisierung der linearen Strukturen durchzufiihren.
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Auf die gleiche Weise sind die Stralen und lédndlichen Wege gezeichnet worden. Diese
Arbeit (Zeichnung der Stralen) wurde auch mit Hilfe der topographischen Karte, auf der sie sehr

Abb. 21: Arbeitschritte der Digitalbildverarbeitung

hiufig zu sehen sind, durchgefiihrt. Dies war notwendig, um jede Verwechslung zwischen Linea-

tionen und Stralen und Wegen zu vermeiden. Damit wurden einige Fehler verhindert. Es wurden

1698 Lineationen gezeichnet und die Abb. 22 stellt das Ergebnis dar.

Es ist zu beachten, dass in dieser Arbeit ein konservativer Ansatz gewéhlt wurde, wobei

nur eindeutig identifizierbare und sehr lange Lineationen gezeichnet wurden. Es wurde daher auf

die kilometrischen und multikilometrischen Lineationen (Megalineamente genannt) fokussiert.
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Abb. 22: Lineationskarte des Arbeitsgebietes
3.1.1.4 Analyse der Lineationslinge
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Die Léange einer Lineation ist durch seine ldngslaufende Erweiterung definiert. In dem Do-
kument werden beide Begriffe verwendet. Die Charakterisierung der Lineations- oder Fraktur-

lange ist sehr wichtig, da diese auch seine Tiefe, und damit seine Versorgung mit Grundwasser
voraussetzt. Nach ENGALENC (1978) gilt, je langer eine Kluft ist, desto tiefer ist sie auch. Sie ist

somit in der Lage, die tieferen Grundwasserleiter zu erfassen.

Die Analyse der Lineationsldngen in dieser Untersuchung wird vor allem statistisch durch-

gefiihrt und hat folgende Ziele:

e die Anwendbarkeit der ASTER in dem Untersuchungsgebiet des Grundwassers festzustel-

len;

e die verschiedenen Langsklassen in dem Arbeitsgebiet zu ermitteln;

e die Charakterisierung ihrer rdumlichen Verteilung in den verschiedenen Zonen des Ar-

beitsgebietes;

e die Bestimmung der Korrelationen Lineationslidnge - technische Parameter der Bohrung.
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Fiir diese Analyse der Liangen wurden die Lineationen in verschiedene Klassen geteilt
(Abb. 23). Der gewihlte Klassenabstand ist 500 m, aber in diesem Kapitel wird der 1000 m Ab-

stand genutzt. Um jeden Vergleich zu ermdglichen, wurde eine Abbildung der Haufigkeit der
Klassen mit 500 m Abstand dargestellt.
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Abb. 23: Hdufigkeit der Léingenklassen a) 1000m-Abstinde und b) 500 m-Abstiinde

Die ermittelten Langen liegen zwischen 600 und knapp tiber 10000 m mit einer durch-
schnittlichen Liange von etwa 2500 m. Beziiglich der Haufigkeit sind die Lineationen mit einer
Lange zwischen 1000 und 3000 m am stirksten vertreten. Die Hiufigkeit liegt bei etwa 35% fiir
jede Klasse 1001-2000 m und 2001-3000 m. Die am wenigsten hdufigen Klassen sind die Linea-
tionen kiirzer als 1000 m und iiber 5000 m. Sie weisen jeweils eine Héufigkeit von 2,32% und
ca. 3,80% auf (Abb. 23a). Dass die Lineationen kiirzer als 1000 m am wenigsten vertreten sind,

liegt wahrscheinlich an der Fokussierung auf die Charakterisierung der Megalineationen (>1000
m).
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3.1.1.5 Analyse der Orientierungen der Lineationen

Die Streichrichtung einer Lineation ist die Schnittkante zwischen dem tektonischen Ele-
ment und der Geldndeoberflidche, die eine +/- horizontalen Linie bildet. Sie variiert zwischen 0°
und 180°. Eine Lineation mit beispielsweise einer Orientierung von 90° ist eine Nord-Siid (Nor-
den) orientierten Lineation. Ein, das iiber eine Orientierung von 0° oder 180° verfiigt, hat eine
Ost-West- oder West-Ost-Orientierung (im Vergleich zum Norden). Aus diesem Grund ist die
Analyse der Lineationsorientierungen sehr wichtig, denn sie ermdglicht auf dem Gelénde eine
Orientierung der geologischen Diskontinuitidten (Frakturen, Kliifte), die fiir die Ansiedlung von
Bohrungen in kristallinen Gebieten erforderlich sind, zu ermitteln. Hinsichtlich der oberflachli-
chen Wasserspeicher kann die Orientierung der Lineationen/Frakturen oder die Schieferung ihre

Auswirkungen auf dem Deich oder der gesamten Struktur haben.
a) Bestimmung der Lineationsorientierungen

Die Bestimmung der Orientierung der Lineationen wurde auch, wie bei ihrer Zeichnung,
mit Hilfe von ArcGis durchgefiihrt. Das Prinzip besteht darin, zwei Punkte der Lineation, aus
denen die Richtung bestimmt wird, zu nehmen. Falls eine Lineation nicht komplett gerade ist,

wird eine durchschnittliche Richtung errechnet.
b) Statistische Analyse der Orientierungsklassen der Lineationen

Fiir eine bessere Ergebnisanalyse wurden die Lineationsorientierungen in verschiedenen
Klassen mit 10°-Abstand verteilt, und fiir jede Klasse die Haufigkeit bestimmt. Achtzehn Klas-

sen wurden festgelegt.
Ab der Analyse stehen die folgenden Schlussfolgerungen fest:

a) Keine Klasse in der Konfiguration 10°-Abstand erreicht 10% der gesamten Lineationen.
Dies konnte eine Folge der hohen Klassenanzahl sein. Trotzdem ist es moglich die folgenden

GroBenordnungen zu charakterisieren:

e die hdufigsten Orientierungsklassen sind Richtungen, die Stellungen sind die von 150-
160°, 50°-70°, 30°-40°, und 110°-120°;

e die am wenigsten reprasentierten Richtungen sind 10°-20°, 80°-90° und 160°-170° (Abb.
24a);



32

180-200

Abb. 24: Rosediagramm (Streichen) der Lineationen a) 10° Abstinde und b) 20° Abstinde

b) Aus den vorherigen Schlussfolgerungen wurden neue Klassen fiir Vergleich mit 20°-
Intervall festgelegt (Abb. 24b). Nach der Analyse war aber keine groBe Verinderung, z.B. neue
dominierende Orientierungstendenzen, fiir die Haufigkeiten zu erkennen. Keine logische Erklé-
rung konnte flir die Lineationsorientierung gefunden werden. Das wird Gegenstand zukiinftiger

Forschung sein.

3.1.1.6 Orientierungen der Lineationen der Lingenklassen

Diese Analyse hat die Charakterisierung der Lineationsorientierungen innerhalb der Lan-
genklassen zum Ziel. Das konnte wichtig sein, wenn nur Lineationen mit gewissen Léngen be-
vorzugt studiert werden. Die einzelnen verwendeten Klassen sind die gleichen wie in den vor-

hergehenden Kapiteln.



33

a) Lingenklassen von weniger als 1000 m bis 3000 m

Die Lineationen mit einer Lange von weniger als 1000 m zeigen eine bevorzugte Orientie-
rung zwischen 30° und 70° mit einer Dominanz der Orientierungsklasse von 30°-40° (22%)
(Abb. 25a). In dieser Langenklasse sind die Richtungen 0°-30°, 80°-90° und 110° bis 180° nicht
vorhanden. Diese oben genannten Klassen sind daher nicht in einer Studie iiber die Lineationen

oder Frakturen mit einer Lénge von weniger als 1000 m zu berticksichtigen.

Fiir die Lineationen der Ladngenklasse 1000 - 1500 m (Abb. 25b) ist die Orientierungsklas-
se 40°-50° die vorherrschende mit einer Haufigkeit von rund 14% der Lineationen dieser Lén-
genklasse. Im Vergleich zu der Léngenklasse von weniger als 100 m ist diese Dominanz nicht so
charakteristisch, da andere reprdsentative Orientierungsklassen (10°-30°, 50°-80°, 110°-180°)
vorhanden sind. Die Orientierungsklassen 80°-90° und 90°-100° (Nord-Siid) existieren nicht.

Die Lineationen, die zu der Langenklasse 1500 - 2000 m gehoren, zeichnen sich durch eine
Dominanz der Orientierungsklassen 60°-70° und 130°-140° aus (Abb. 25¢). Diese beiden Klas-
sen vertreten zusammen mehr als 20% der Lineationen mit einer Lange zwischen 1500 - 2000 m.
Im Gegensatz zu den beiden vorherigen Lingenklassen sind Lineationen mit einer Orientierung

von 80°-90° in dieser Langenklasse vorhanden.

Die Lineationen mit einer Ladnge von 2000 bis 2500 m charakterisieren sich durch vier re-
prasentative Orientierungsklassen (40°-50 °, 60°-70°, 110°-120° und 140°-160°), die rund 31%
der Lineationen dieser Lingenklasse vertreten (Abb. 25d). Die Lineationen mit einer Orientie-

rung von 60°-70° zeigen die die gleiche Haufigkeit (9%) wie in die Langenklasse 1500 - 2000 m.

Die Orientierungsklasse 50°-60° ist die hdufigste bei den Lineationen mit einer Linge zwi-
schen 2500 und 3000 m (ca. 11%) (Abb. 25¢). Selbst wenn diese Langenklasse die anderen Ori-

entierungsklassen enthilt, ist sie nicht wirklich bemerkenswert.
b) Lingenklassen von 3000m bis 6000 m
Die Langenklassen 3000 - 3500 m (Abb. 25f) und 3500 - 4000 m (Abb. 25g) zeichnen sich

jeweils durch zwei wichtige Orientierungen: 60°-70° und 150°-160° fiir die erste, und 50°-60°
und 150°-160° fiir die zweite. Der wichtigste Unterschied zwischen den Orientierungen dieser
beiden Léngenklassen ist, dass die Richtung 0°-10° fiir die Lineationen mit einer Linge von
3500 - 4000 m fast nicht vorhanden ist, wéhrend sie in der Langenklasse 3000 - 3500 m auftritt.
Eine Ahnlichkeit ergibt sich auch zwischen den Lingenklassen 2500 - 3000 m und 3500 - 4000

m, wo die Orientierungsklasse 50°-60° die hiufigste ist.

Die Klasse 4000 - 4500 m (Abb. 25h) weist keine bevorzugte Orientierung aus. Es ist nur
zu beachten, dass die Orientierungsklasse 70°-80° fast vollstandig.

Die Langenklasse 4500 - 5000 m weist zwei wichtige Orientierungsklassen auf: 150°-160°
(12%) und 170°-180° (9%) (Abb. 251). Wie bei der Klasse 1000 - 1500 m gibt es quasi keine Li-

neation mit einer Orientierung von 90°-100°.
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Bei der folgenden Klasse, 5000 - 5500 m, sind die Orientierungen 30°-40 ° (12%), 120°-
130° (10%) und 140°-150° (10%) die hiufigsten (Abb. 25j). Diese Klasse weist eine Ahnlichkeit
mit der Klasse 2000 - 2500 m, wo die Orientierung 150°-150° eine der wichtigsten ist. Die Ahn-
lichkeit mit der Klasse <1000 m liegt bei der Richtung 30°-40°.

In der Langenklasse 5500 - 6000 m (Abb. 25k) dominiert die Orientierung 70°-80° (20%).
Diese Lingeklasse ist die einzige, wo diese Orientierungsklasse am haufigsten ist. Bei den ande-

ren Langenklassen ist die 70°-80°-Orientierung entweder nicht vorhanden, oder geringfiigig.
c) Lingenklassen zwischen 6000 bis iiber 9000 m

Die Lineationsldangen von 6000 bis 6500 m sind durch die Préferenzorientierungsklassen
0°-10° und 150°-160° charakterisiert (Abb. 251). Diese beiden Klassen vertreten zusammen mehr
als 30% der Lineationen mit einer Lange zwischen 6000 und 6500 m. Neben diesen beiden Ori-

entierungsklassen scheint auch die Richtung 50°-60° relativ hdufig zu sein (mehr als 10%).

Was die Klassenldangen 6500 - 7000 m (Abb. 25m) und 7000 - 7500 m (Abb. 25n) betrifft,
sind die hiufigsten Orientierungen jeweils 30°-40° (17%), und 150°-160° (25%). Bei der Klasse
6500 - 7000 m ist auch die Orientierung 110°-110° relativ hiufig, da sie 15% erreicht. Ebenso
weist diese Klasse eine Ahnlichkeit mit den Klassenlingen <1000 m und 5000 - 5500 m, wo die
Orientierung 30°-40 ° entweder die hiufigste ist, oder eine der hdufigsten. Fiir Lineationsldngen
zwischen 7000 und 7500 m zeigen sie ein wenig Ahnlichkeit mit den Klassen 4500 - 5000 m,
5000 - 5500 und 6000 - 6500 m, wo die hdufigste Lineationsorientierung 150°-160° ist.

Die Lineationslédngen von 7500 bis 8000 m zeichnen sich durch eine stirkere Prisenz der
Orientierungsklassen 30°-40° (10%), 110°-120° (15%), 120°-130° (15%) und 150°-160° (15%)
aus (Abb. 250). Im Gegensatz weisen die Lineationen der Langenklasse 8000 - 8500 m die Rich-
tung 170°-180° (24%) als die haufigste aus. Hinzu kommt die Klasse 80°-90 ° (15%) (Abb. 25p).

Beziiglich der Lineationen mit einer Lange von 8500 bis 9000 m ist die meist vorhandene
Orientierungsklasse die 150°-160° (35%) (Abb. 25q), und das wie im Fall der Langenklassen
4500 - 5000 m, 6000 - 6500 m, und 7000 - 7500 m. Die anderen Richtungen sind praktisch nicht

vertreten.
N.B. Nur hier tiberschritt eine Orientierungsklasse die 30%-Héaufigkeitsgrenze.

Die dominierende Orientierungsklasse fiir die Lineationsldange von mehr als 9000 m (Abb.
25r) ist die 140°-150°, die etwa 16% entspricht. Andere sekundire Orientierungen sind getrof-
fen. Es handelt sich um die Klassen 50°-60°, 60°-70°, und 110°-120°.



35

290-300
280-290

Lingenklasse <1000 m
0-10

90-100
%

180-190

Lingenklasse 1000-1500 m
0-10

180-190

Lingenklasse 1500-2000 m

0
180-190

Lingenklasse 2000-2500 m

180-190

Lingenklasse 2500-3000 m

180-190

290-300
280-290

' “Al “ 120-130

Lingenklasse 3000-3500 m
0-10

il
il

180-190

280-290
270-280
260-270

Lingenklasse 3500-4000 m
0-10

180-190

Lingenklasse 4000-4500 m
0-10
340333608

180-190




36

Lingenklasse 4500-5000 m

Lingenklasse 5000-5500 m

i 0-10 j o0
340-33636012 10295 3¢
330-340 '
10
310-320 50-60 310-320 50-60
300-310 60-70
‘ 300-310 « ‘ 60-70

290-300 70-80 290-300 ‘ ‘ 70-80
280-290 - 80-90 280290 - 80-90
270-280 90-100 270280 | 11 N 90-100
260-270 . 100-10 260-270 y 100-110

B - i »

250-260 . 110-120 250-260 ' 110-120
240-250 120-130 240250 10-130
230-240 ’ 130-140 230-240 130-40

200-398_200 70-K9-170
180-190 180-190
Lingenklasse 5500-6000 m Lingenklasse 6000-6500 m
k 1 0-10
310-3
300-3 1
290-300
280-290
270-280
o
260-270 %
250-260
240-250

-200
180-190

180-190

Lingenklasse 6500-7000 m

180-190

Lingenklasse 7000-7500 m

180-190

290-300
280-290

270-280

Lingenklasse 7500-8000 m
0-10

260-270

90-100
%

100-110

180-190

270-280

260-270
250-260

Lingenklasse 8000-8500 m
0-10

90-100
%

180-190




37

Lingenklasse 8500-9000 m Lingenklasse >9000 m
0-10

290-300

280-290
0,
A) 270-280

80-90

100-110

180-190 i 180-190

Abb.25 a) bis r): Rosediagramme der verschiedenen Lingenklassen

3.1.1.7 Charakterisierung der Lineationslingen in den Orientie-
rungsklassen

Die Orientierungsklassen wurden, wie die Léngenklassen, fiir die Charakteristik ihrer
Merkmale analysiert. Es handelt sich um die Héufigkeit der verschiedenen Léngen der jeweili-
gen in der Arbeit definierten Orientierungsklassen. Das Ziel ist es, die Signaturen dieses Parame-
ters fiir jede Orientierungsklasse hervorzuheben. Es ist eine statistische Analyse und auf die Auf-

trittshaufigkeiten der Lédngen ausgerichtet.
a) Die Klassen 0°-10° und 10°-20°

Diese Klasse 0°-10° kennzeichnet sich durch eine Dominanz der Lineationsldngen von
1501 bis 3500 m (Abb. 26a). Die Lineationen in dieser Gruppe vertreten 52,14% der Lineationen
dieser Orientierungsklasse. Andere Klassen (4000 bis 5000 m und 6001 - 6500 m) treten auch
hiufig auf. Im Vergleich zu den Léngenhdufigkeiten der gesamten Lineationen, wo nur die Li-
neationslangen von 1501 bis 2500 m die dominierenden waren (Abbn. 24a und b), gibt es also
einen kleinen Unterschied. Dazu fehlen die Lineationen mit einer Lange von 8501 - 9000 m. Das

konnte an der gesamten Knappheit von Lineationslédngen tiber 6500 m liegen.

Im Vergleich zu den Lineationen, die 0°-10° orientiert sind, weisen die mit der Orientie-
rung 10-20° die Langeklasse 2001 - 3000 m als die hdufigste aus. Dazu kommt, in geringerem
Malle, die Liangenklasse 4001 — 4500 m. Diese Gruppen haben eine gesamte Haufigkeit von
53,25% der 10°-20°-Orientierungsklasse und die Langenklasse <1000 m existiert nicht (Abb.
26b). Auch hier bestehen kleine Unterschiede im Vergleich mit den Léangen der gesamten Linea-
tionen: die Lineationen mit einer Lange von 4001 - 4500 m sind hdufiger und die mit einer Lan-

ge von 1501-2000 m sind weniger.

Im Gegensatz zu der Orientierungsklasse 0°-10°, wo nur die Langenklasse 8501 - 9000 m
reprasentiert waren, sind dazu die Klasse 7001 - 7500 m und 8001 - 8500 m bei der Orientie-

rungsklasse 10°-20° nicht vorhanden.
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b) Die Klassen 20°-30° und 30°-40°

Die Orientierungsklasse 20°-30° zeigt eine Ahnlichkeit mit der 10°-20°-Gruppe. Der
Hauptunterschied liegt darin, dass die Lineationen mit einer Lange von 2501 bis 5000 m fast die
gleiche Haufigkeit haben (ca. 8%) (Abb. 26c).

Beziiglich der Orientierungsklasse 30°-40° ist die gleichzeitige Dominanz der Langenklas-
sen zwischen 1501 und 4000 m das Hauptmerkmal dieser Gruppe. Jede Klasse hat eine Héufig-
keit grofer oder gleich 10% (Abb. 26d), was in den zuvor analysierten Klassen nicht der Fall

war.
c) Die Klasse 40°-50°

Die Lineationen dieser Orientierungsklasse zeigen etwa die gleichen Eigenschaften im
Hinblick auf ihre Lingen wie die Klasse 20°-30°. Der gréfite Unterschied liegt darin, dass die
Lineationen mit einer Lénge von weniger als 1000 m vorhanden sind (2%), und die mit einer
Lange zwischen 8500 und 9000 m nicht existieren (Abb. 26e).

d) Die Klassen 60°-70° und 50°-60°

Die beiden Orientierungsklassen weisen nahezu eine identische Verteilung der Langenhdu-
figkeiten auf, wo die Haufigkeiten von <1001 m bis 2500 m immer gréBer werden (Abbn. 26f
und g). Der Hauptunterschied besteht darin, dass die hdufigste Ldngenklasse der Lineationen mit
einer Orientierung von 50° bis 60° die 2501 - 3000 m-Klasse (18%) ist, und die der Lineationen
mit einer Orientierung zwischen 60° und 70° (20%) die 2001 - 2500 m-Klasse ist. Wenn man die
gesamten Lineationen betrachtet, ist die Langenklasse 2001 — 2500 m eine der hdufigsten, was
nicht der Fall fiir die Langenklasse 2501 - 3000 m ist. Deswegen ist es wichtig, dies hervorzuhe-
ben.

Ein weiterer Unterschied zwischen diesen beiden Orientierungsklassen liegt daran, dass die
Langen von 7001 m bis 9000 m in der Klasse 60°-70° nicht vorhanden sind, aber in der Klasse
50°-60° trifft das mindestens auf die Langenklasse 7001 - 7500 m zu.

e) Die Klassen 70°-80° und 80°-90°

In der Orientierungsklasse 70°-80° (Abb. 26h) haben die hiufigsten Lineationen eine Lén-
ge von 2001 m bis 3500 m (45,9%), und in geringerem Ausmal} 3501-4000 m (11,8%). Der
grofite Unterschied zu den meisten zuvor analysierten Klassen liegt darin, dass die hdufigsten
Lineationen meist nach der Linge 2000 m zu erscheinen beginnen. Eine Ahnlichkeit mit der
Klasse 50°-60° besteht: die Langen, die nicht in einer der Klassen existieren, sind auch in der
anderen nicht vorhanden. Es handelt sich um die Klassen 6501 - 7000 m, und von 7501 m bis
9000 m. Im Vergleich zu den Léngenklassen der gesamten Lineationen stellt man fest, dass nur
eine der beiden héufigsten Klassen, ndmlich die 2001 - 2500 m-Klasse, bei der Klassenorientie-

rung 70°-80° erscheint.
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Im Gegensatz zu den vorigen Orientierungsklassen erscheint in der 80°-90°-Klasse keine
Lineation, das kiirzer als 1500 m ist. Aulerdem ist die Lidngenklasse 3001 - 3500 m (20%) die
meist reprisentierte, und die Langenklasse 8001 - 8500 m erreicht fast eine Héaufigkeit von 5%
(Abb. 26i).

f) Die Klasse 90°-100°

Beziiglich der Lineationen dieser Klasse sind die hdufigsten die Langen zwischen 1501 m
und 4500 m (mehr als 70%) (Abb. 26j). Dies ist ein Merkmal im Vergleich zu den anderen Ori-
entierungsklassen. Der Unterschied ist bedeutender im Vergleich zu den H&ufigkeiten der ge-
samten Lineationen, die nur die Langenklassen 1501 - 2000 m und 2001 - 2500 m als die hdu-
figsten reprisentiert haben (Abbn. 24a und b).

g) Die Klassen 100°-110° und 110-120°

Genau wie die Orientierungsklasse 90-100° dominieren die Lineationen, die eine Léinge
zwischen 1501 m und 4500 m haben, in der Klasse 100°-110° (Abb. 26k). Es gibt Ahnlichkeiten
mit den Lineationen der Orientierungsklasse 60°-70°: es ist keine Lineation mit einer Lénge zwi-
schen 7001 und 9000 m zu sehen. Die gleich haufigste Langenklasse ist 2001 - 2500 m.

Ebenso zeigt auch die Orientierungsklasse 110°-120° die Langenklasse 2001 - 2500 m (ca.
20%) als die haufigste (Abb. 261). So ergibt sich auch eine Ahnlichkeit mit der Orientierungs-
klasse 60°-70°. Aber im Gegensatz zu den anderen beiden Klassen, die nicht tiber Lineationslan-
gen zwischen 7001 und 9000 m verfiigen, wird sie hier, mit Ausnahme von 8501 m bis 9000 m,

getroffen.
h) Die Klassen 120°-130° und 130°-140°

In der Orientierungsklasse 120°-130° zeigen die Lingen eine kontinuierliche Steigerung
ithrer Haufigkeiten ab der Lineationslange 1001 m bis zum 3500 m die jedoch einem Zwischen-
hohepunkt bei der Langenklasse 1501 - 2000 m hat (Abb. 26m). Diese Langenklasse ist tibrigens
am stédrksten vertreten (16,5%) und ist einer der beiden hiufigsten Liangenklassen auf der Ebene
der gesamten Lineationen (Abbn. 24a und b). Ein weiteres Merkmal der Lineationen der Orien-

tierungsklasse 120°-130° ist das Vorhandensein der Langen von 1001 m bis 5500 m.

Die angehorigen Lineationen der Orientierungsklasse 130°-140° weisen die Langenklasse
1501 - 2000 m (20%) als die haufigste auf (Abb. 26n). Ebenso bei den beiden letzten analysier-
ten Orientierungsklassen (und 7 weiteren) sind auch hier keine Lineation <1000 m vorhanden.
Weitere Merkmale sind das gleichzeitige Fehlen von Lineationen mit einer Ldnge zwischen 6501
und 8000 m und das Vorhandensein der Klassen mit Lineationsldngen {iber 8000 m, sowie eine
Leichte Abnahme der Haufigkeiten ab der Langenklasse 1501 - 2000 m.

i) Die Klasse 140°-150° und 150°-160°

Mit Ausnahme der Langenklasse 2001 - 2500 m (18%) haben die Léngenklassen zwischen
1501 und 5500 m einen relativ dhnlichen Priasenzanteil bei der Orientierungsklasse 140°-150°
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Abb. 260). Wie bei der Klasse 130°-140° (Abb. 26n) treten auch hier Lineationen in den Lan-
genklassen von iiber 8000 m auf. Der Unterschied liegt darin, dass die Haufigkeiten von 8000 m

bis iiber 9000 m zunehmen.

Beziiglich der Orientierungsklasse 150°-160° ist diese die einzige, die alle Langenklassen
aufweist. Die am stirksten vertretenen Langen sind allerdings fast die gleichen wie bei den meis-
ten anderen Klassen mit einer Dominanz von 2001 - 2500 m (15%) und 3001 - 3500 m (13,6%),
sowie einer gewissen Abnahme der Haufigkeit ab der Langenklasse 2001 - 2500 m (Abb. 26p).

i) Die Klassen 160°-170° und 170°-180°

Hinsichtlicht der Orientierungsklasse 160°-170° wurde keine Lineation, das langer als
7000 m ist, angetroffen (Abb. 26q), was ein wichtiges Merkmal im Vergleich zu den anderen
Klassen ist. Dabei wird eine relativ gro3e Gruppe von 2500 bis zu 4500 m, die die am haufigsten
vorhandenen Lineationen der Orientierungsklasse vertreten, charakterisiert. Das war auch der
Fall bei den folgenden Klassen: 30°-40°, 40°-50°, 90°-100°, 100°-110° (Abbn. 264, e, j und k).

Was die Lineationen mit einer Orientierung von 170° bis 180° betreffen, herrscht eine rela-
tive Héaufigkeitsmonotonie der verschiedenen Langenklassen zwischen 2001 m und 3500 m, und
von 4001 m bis 5500 m (siehe Abb. 26r). Die Lineationen dieser beiden Gruppen vertreten rund
62% der gesamten Klasse. Die Orientierungsklasse 170°-180° ist die einzige, wo die Lineations-
langen zwischen 8000 und 8500 m die 6% Schwelle erreicht haben. Ausgenommen die Lingen-
klassen <1001, 6001 — 6500 m und 6501 -7000 m sind alle anderen Klassen zu sehen.

Orientierungsklasse (0-10°) Orientierungsklasse (10-20°)
16 a b
14 | 25 -]
< 124 = 201
= 10 4 S
= 15 _
g e g
5 61 £ 10
® S
T 44 o}
0 - 0 ‘ Al OAA =M n n
N Q Q Q Q Q Q Q Q
N N N N N N L N N N Q Q Q Q Q Q Q Q
P ST S P N NP CNE RO S D I T
S & & S S S S e N N N N N N N N
N P S D & A & R R . P R
Léngenklassen (m) Lingenklassen (m)
Orientierungsklasse (20-30°) Orientierungsklasse (30-40°)
20 I —
18

R 14 S
= 12 =
Q
10 1
S S
& 81 =
® 6 ®
T 4] T
2,
J S ] 5 5 5 e S s B
N o S © N o N o o N N
R S I T P P S R R R T I I
S S Y EE S S~ SN SO Y SN NS
N . S A . G N U S Y.

Langenklassen (m) Langenklassen (m)




41

Q
S
S
© S
8
Langenklassen (m)

G = - —_—
=~ 3 = = — g
g —
3 = 8 E ] E 8
8 3 P 1 3 s S
2 @ c 5 & o =
o 4 Py n =~ 0 =
" K] e ] [ % Py
" x » S o = »
1] 9
kS < Kuf x F ")
x [ = c - c K]
) b= » @ x [ ~
o < =3 =] [} =2 »
c £} c c o .n o
S - E ] < (] c
= bt - 3 - S
2 2 @ ]
= - = o
c c c -
o 2o H c
= = = =
O | O | S 5
—————F 4, A O , " ; ; '
Rerueoeovao Y eIEeeevras g & 2 2 © ©°
(%) noxbuneH (%) uaxbyneH (%) noxbyneH (%) naxbyney
I 7 7 g 7
b9, =18 . — D‘ -~
@) ==
B Y L
2,
[2) ® L
%0 O
\Q/O +
<
[2) L —
2y % T g z g B e
2 A £ by £ @ r = Y
$ 0 %% g 5 8 5 8 g
g Q » ~ 3 ~ r » =
o Q,w\ @ o o o = o o
8 %% 8 = 8 = k- o
~ % m ~ c =~ 3 S K]
2 % > [ ) [ e ) X
2 ,\b .m 2 < 2 [ "m =
2 x 3 3 ] 3 3 <
2 % [} o r bt
= O = s o
< Vs c < L =
2 O ) o c
s o = = 2
S 9, <] O | r S
Qna, I L=
\Q/O [
[2) e r
%
2
\ L
O
&
L S R S B \QQ . . . . F 4 © 0, R,u o :,u ° — T+
QreJygmwosrao 4y B g © 2 9w o Q\L & & = = ®OFTNO®D®OT NO
(%) noxbyneH (%) noxbuyneH (%) noxbyneH (%) noxbuyneH

Langenklassen (m)




Orientierungsklasse (120-130°) m Orientierungsklasse (130-140°) n
18 25
16
144 201
2 12 S
= =15 1
E 10 4 E
2 8 210 |
3 6 =
T 4 T 5|
24
0+ [
N Qo Q Q Q Q N Q N o Q QS Q Q Q Q Q
$ N S N N S N\ N S N N S N » N S S
N W N> & 3 WL W WP W2 N NV = e N3 L N 3 22
(,JQ ']f"Q “.?’Q &"Q (';,)Q é,)Q /\QDQ %QJQ (,)Q fffJQ %60 b?’g 93(0% @Q /\@0 %93%
Langenklassen (m) Langenklassen (m)
Orientierungsklasse(140-150°) o Orientierungsklasse (150-160°)
20 16 p [
18 14
_ 16 121
e 104 £ 84
= 2
5 8 g 6
= z 4
] 1.1 o]
L NN N N allall anll 0
N Q Q QS Q Q Q Q
S N N S N N N » S
AN R
N\ © N N © © N o
R N P |
Langenklassen (m) Langenklassen (m)
Orientierungsklasse (160-170°) q Orientierungsklasse (170-180°) r
16 12
14 10 |
— 12 —_
X X s/
= 101 -
5 61 5 4
vl 4 | H
T T
24 21
04 04
N Q Q Q Q Q Q Q N N N Q N Q Q N Q o
$ N N & N N N N S & N & N N N N $ S
AN W £ K k3 WP & P = N W N & N3 WO N W2 £
S P L P L L L L S £ £ ¢ L &L L L
N Vv ™ o © A L) N Vv kel e 2] © A R}
Langenklassen (m) Langenklassen (m)

Abb. 26: a) bis r): Histogrammverteilung der Lingen der Lineationen der Orientierungsklassen

42



43

3.1.2 Verteilung der Lineationsdichte und Grundwasserpo-

tentialgebiete

3.1.2.1 Allgemeines

Die Lineationsdichte charakterisiert die Lineationskonzentration in einer Flidcheneinheit.
Die Dichte wird theoretisch durch die Berechnung der Lénge der gesamten Lineationen in einer
Flacheneinheit bestimmt. In dieser Untersuchung ist der km? die Flacheneinheit, und der Meter

die Langeneinheit. Die Dichteeinheit ist infolgedessen m/km?.

Die Bestimmung der Lineationsdichte wurde automatisch mit der Software ArcGIS 9.2®
durchgefiihrt. Dabei wurde die Funktion ,,Line density” des Werkzeugs ,,Spatial analyst tools*

verwendet. 5 m wurde als Zellgroe gewihlt.

Die Bestimmung der Lineationsdichte oder der Konzentrationsgebiete ist wichtig, wenn
man davon ausgeht, dass ein Gebiet mit mehreren Lineationen/Frakturen eine bessere Grund-
wasserproduktivitit im Gegensatz zu einem anderen mit nur einer Fraktur/Kluft haben konnte. Je
mehr ein Gebiet Frakturen/Kliifte hat, desto mehr ist es verwittert, und um so mehr kénnte es zu

Neubildung von Grundwasser kommen, welches gespeichert werden kann.

Das Ziel dieser Untersuchung ist es zu ermitteln, ob die ab dem ASTER-Bild bestimmten
Lineationdichtegebiete als Grundlage fiir die Durchfiithrung von Wasserbohrungen in einem se-
mi-ariden Gebiet sein konnten. Deswegen wurde in dieser ersten Untersuchung eine einfache
Analyse der Verhiltnisse produktive Bohrungen positiven/nicht produktive Bohrungen ange-
setzt. Dies ermoglichte es, eine vergleichende Analyse zwischen den wichtigsten Dichtegebieten

der gesamten Karte durchzufiihren.

3.1.2.2 Charakterisierung der Lineationdichtegebiete

Die Dichtegebiete wurden in vier Kategorien von Grundwasserpotential unterteilt: 1. Null
bis niedrig, 2. durchschnittlich, 3. hoch und 4. gut bis herausragend. Es steht fest, dass sich die
meisten Bereiche, die am wenigsten dicht sind, an den Ridndern des Arbeitsgebietes befinden.
Das konnte aus der Tatsache resultieren, dass diese Regionen durch die Begrenzung des Arbeits-
gebietes weniger beriicksichtigt worden waren. Die anderen schwachen Dichtegebiete (mehr

zentriert) beziehen sich auf die verschiedenen Laterit- und Gesteinhiigel und Plateaus.

Zweitens wurden auf der Karte vier wichtige Dichtegebiete identifiziert, die wie nachfol-
gend bezeichnet worden sind: Nord-Ost-Zone, Zentrale Zone, Siid-Ost-Zone, und Siid-West-
Zone (Abb. 27). Dazu sind hauptsdchlich sechs wichtige hydrogeologische Strukturen auf der
Lineationsdichtkarte zu sehen. Sie sind Nord-Ost — Siid-West und Nord-West — Siid-Ost orien-
tiert (Abb. 27). Diese sind im Fall einer Untersuchung zur Herstellung von Bohrbrunnen sehr zu

beriicksichtigen.
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Abb. 27: Lineationdichtekarte des Arbeitsgebietes
a) Die Nord-Ost-Zone

Diese Zone ist auf Loaga (ca. 15 km von Kongoussi Richtung Tikaré) konzentriert und ist
am wenigsten geeignet hinsichtlich der Gebiete mit hohen Lineationsdichten (Abb. 28). Sie um-
fasst nur die durchschnittlich bis hoch klassifizierten Dichtegebiete. Dies konnte die Folge der
hohen Zahl der Lateritabdeckungen, die in dem Gebiet (insbesondere in der unmittelbaren Um-
gebung von Loaga) liegen, sein. Die Lineationen in dieser Zone sind mehr vom Typ geomorpho-
logisch.

In den Gebieten mit einer hohen Lineationsdichte ist keine Bohrung lokalisiert. Dagegen
treten Bohrungen vor allem in Gebieten mit mittleren Lineationdichtetendenzen auf (15000 bis
30000 m/km?). Die produktiven Bohrungen weisen Forderleistungen in dem Bereich 0,60 m? bis
3,80 m? pro Stunde mit einem Durchschnitt von 1,78 m? pro Stunde auf (Quelle: DGHIRH). Die
Erfolgquote (Verhéltnis produktive Bohrungen zu nicht produktiven Bohrungen) betrdgt 60%.
Dies konnte sich wahrscheinlich mit dem Abteufen von Bohrungen in den hohen Dichtgebieten

verbessern.
b) Die Zentrale Zone

Sie liegt in der Ndhe Yirims auf dem Verkehrweg Tikaré - Rambo. Sie besteht aus mittle-

ren und hohen bis herausragenden Dichtegebieten und ist die kleinste der vier Dichtezonen (Abb.
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29). Wie in der Nord-Ost-Zone befindet sich keine Bohrung in den Regionen mit sehr hohen Li-

neationsdichten.

Alle vier Bohrungen, die in der Zone liegen, sind produktiv. Deswegen ist die Erfolgsquote
hier hoher als in der vorherigen Zone. Aber diese Erfolgsquote konnte die Folge einer kleineren
Anzahl durchgefiihrter Bohrungen sein. Die Bohrungen in der Zentralen Zone weisen eine For-
derleistung zwischen 0,50 m® bis 2 m® pro Stunde mit einem durchschnittlichen Wert von 1,28
m? pro Stunde auf (niedriger als in der Zone Nord-Ost) (Quelle: DGHIRH). Wenn die Lineation-
dichte das einzige Kriterium des Erfolgs bei der Durchfithrung von Bohrungen sein sollte, miiss-

te die Zentrale Zone als besser geeignet eingeschétzt werden als die Nord-Ost-Zone.
c) Die Siid-Ost-Zone

Diese Zone im Siidostlichen Teil des Arbeitsgebietes liegt in der Ndhe von Vousnanga,
Rouko und Yaogué. In ihr befinden sich eine groe Anzahl von Bohrungen (16, davon 2 nicht
produktiv) (Abb. 30), was eine Erfolgsquote von rd. 88% bedeutet. Im Vergleich zu der Zentra-
len Zone scheint die Stid-Ost-Zone, trotzt der geringeren Erfolgsquote, mehr geeignet zu sein,
weil in ihr viel mehr Bohrungen hier abgetauft wurden. Die durchschnittliche Forderleistung (ca.
2,5 m?® pro Stunde) liegt hier hoher als in den anderen beiden beschriebenen Zonen. Dieser Un-
terschied liegt wahrscheinlich darin, dass ein groBeres Oberflachengewissernetz in der Siid-Ost-
Zone zu finden ist. Wie in den zuvor analysierten Zonen wurde auch hier keine Bohrung in den
Regionen mit hervorragenden Dichtequalititen getroffen. Im Vergleich zu den anderen Zonen
scheint die Stid-Ost-Zone besser zu sein, da sie mehr hohe Qualitédtsgebiete umfasst, und nur

mittlere und hoch bis herausragende Tendenzgebiete vorhanden sind.
d) Die Siid-West-Zone

Die Siid-West-Dichtezone befindet sich in der Ndhe von Boulli und Yargo. Sie umfasst die
grofite Fliche der Regionen mit sehr hoher Lineationsdichte. Es tritt aber die geringste produkti-
ve Bohrungsanzahl (7 von 19) (Abb. 31) auf. Die Siid-West-Zone hat deswegen die zweit-
schlechteste Erfolgquote (63%, niedriger als in der Zentrale Zone und Siid-Ost-Zone). Aber auf
der Abbildung kann festgestellt werden, dass sich nur zwei der Bohrungen in den Gebieten mit
hoher Lineationsdichte befinden, die anderen sind in den Gebieten mit mittlerer Qualitdt. Wie in
den Fillen zuvor wurden kaum Bohrungen in den sehr hohen Dichtgebieten gelistet. Die Forder-
leistungen der Bohrungen liegen in der Stid-West-Zone zwischen 0,60 m* und 4,80 m? pro Stun-
de mit einem durchschnittlichen Wert von 1,44 m?® pro Stunde (Quelle: DGHIRH), der der

zweitniedrigste ist im Vergleich zu den anderen Zonen.
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Abb. 28: Dichtekarte der Nord-Ost-Zone
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Abb. 29: Dichtekarte der Zentrums-Zone

46



1°42'0"W  1°41'0"W  1°40'0"W  1°39'0"W 1°38'0"W 1°37'0"W 1°36'0"W 1°35'0"W

13°13'0"N 13°13'0"N
13°12'0"N 13°12'0"N
13°11'0"N 13°11'0"N
LEGENDE
@ Bohrungen
13°10'0"N 13°10'0"N @  Trockene Bohrungen
——— Oberflichenwiisser
= Straflen
Lineamentdichte (m/km?)

13°9'0"N 13°90"N " 7 500

[ 7.500,1 - 15.000
[ 15.000,1 - 22500
71 225500,1 - 30.000
[0 30.000,1 - 37.500
[ 37.500,1 - 45.000
B 45.000,1 - 52.500
B 52.500,1 - 60.000

13°8'0"N 13°8'0"N

1°42'0"W  1°41'0"W  1°40'0"W 1°39'0"W 1°38'0"W 1°37'0"W 1°36'0"W 1°35'0"W
0 1000 2000 4000 6000 8000
Meter

Abb. 30: Dichtekarte der Siid-Ost-Zone
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Abb. 31: Dichtekarte der Siid-West-Zone
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Aus den vorhergehenden Analysen kann man folgende Schlussfolgerungen ziehen:

Trotz kleiner Bohrungsanzahl in den Gebieten mit hohen Lineationsdichten sind die
Chancen groB3, produktive Bohrungen zu erzielen, vorausgesetzt, dass hohe Lineations-
dichtegebiete sich in der unmittelbaren Umgebung befinden und diese auf tektonische

Zerriittungszonen zuriickgefiihrt werden konnen.

Je weiter man sich von den exzellenten Dichtregionen entfernt, desto mehr trifft man auf
nicht produktiven Bohrungen. Da sich aber auch produktive Bohrungen in Gebieten mit
sehr geringen Lineationsdichten (Zonen 1 und 2 auf Abb. 27) befinden, wird deutlich,
dass die Konzentration von Lineationen in einer Region nicht automatisch zu produktiven
Bohrungen fiihren muss. Eine Kombination mit anderen Faktoren (Dichte des Wassernet-
zes, Positionierung der Bohrung direkt auf einer produktiven Fraktur oder einem Fraktur-

knoten usw.) ist notwendig, um die Erfolgchancen zu erhohen.

Als Schlussfolgerung kann man sagen, das Arbeitsgebiet verfiigt hinsichtlich der Lineati-
onsdichte interessante Grundwasserpotentialgebiete. In diesen Arealen sind bisher keine
Bohrung hergestellt worden. Das trdgt dazu bei, dass die bisherigen Bohrerfolgsquoten
schlecht und von durchschnittlicher Forderleistung sind. Ein Weg, diese Diskrepanz zu
verbessern, ist die Nutzung der hohen Lineationsdichtegebiete fiir die Durchfithrung zu-
kiinftiger Bohrungen. Dazu sollte auch weiter geforscht werden, um den Einfluss bisher
unberiicksichtigter Parameter (z.B. die Neubildungspotential der Aquifere der oberfldch-
lichen Formationen, die Topographie, die Wassernetzdichte, die Geologie...) zu ermit-

teln.
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3.2 Technische Parameter der Brunnen und Bohrungen

3.2.1 Beschreibung der technischen Parameter und Mor-

phologie der traditionellen Brunnen

Im Arbeitsgebiet wird das Grundwasser entweder aus Schachtbrunnen (90% = ,, Traditi-
onelle Brunnen®) oder aus Bohrbrunnen (10% der Gesamtférderung) gewonnen. Die Traditi-
onsbrunnen besitzen in der Regel einen grolen Durchmesser (0.8 m bis 1.8 m @) (GroB3volu-
menbrunnen). Nachfolgend werden diejenigen Brunnen als ,,Traditionsbrunnen® bezeichnet,
die ohne maschinelle Hilfe abgeteuft worden sind. Die Kosten zur Anlage der Traditionsbrun-
nen sind dadurch wesentlich niedriger, als die der Bohrungen, da sie in Eigenleistung ohne
Personal- und Materialkosten geschachtet werden. Beratend wirken fiir wenige Unkosten ein-
zelne Bewohner der Siedlungen, die schon vielfach Brunnen selbst gebaut haben. Neben der
Hauptnutzung zur Trinkwasserversorgung werden auch Wisser aus einigen Brunnen zur Be-
wisserung beim Gemiiseanbau genutzt. Im Rahmen der Erarbeitung von grundlegenden Da-
ten und Parametern fiir diese Arbeit werden die technischen Parameter, die Morphologie der
Innenrdume der Brunnen (Kalibrierung), die Lithologie der Aquifere/Aquitarde und die Was-
sergewinnungstechniken charakterisiert. Hinsichtlich der Bohrungen werden vor allem die
technischen Parameter beschrieben, da Schichtenverzeichnisse nicht beschafft werden konn-

ten oder diese nicht existieren.

3.2.1.1 Technische Parameter der Brunnen

Im Zuge der Probenahme wurden die Tiefen der Brunnen, die Wasserstinde (bezogen
auf die Bodenoberfldche) und deren Durchmesser gemessen. Die Tiefe der Brunnen wurde
mit 12 m bis 23 m unter Geldnde ermittelt, wobei die meisten (fast 60%) zwischen 11 et 14 m
tief waren. Die Wasserstéinde schwankten erheblich zwischen der Regenzeit (1 m bis 2 m un-
ter Geldnde) und > 10 m unter Geldnde in der Trockenzeit. Die saisonale Schwankung der
Wassertiefen betrdagt zwischen 7 m und 12,5 m in der Regenzeit und 0,7 m und 7 m wéhrend
der Regenzeit (Tabelle 4). Diese weisen darauf hin, dass die Brunnen unter dem Einfluss di-
rekter Infiltration der Niederschlige stehen. Und das wiederum ldsst Riickschliisse zu, dass

auch die Wasserqualitit erheblichen Schwankungen unterliegen diirfte.

Tiefe Durchmes- Wasserstand (m) Abweichung Wasserhéhe (m) Abweichung
Brunnen (m) ser an der Wasserstand Wasserhiohe
Oberfliche (Trock.-Reg.) (Reg.-Trock.)
(m) (m) (m)
Trock. Reg. Trock. Reg.
Trad I 11,6 1,2 9,7 0,7 9,0 1,9 10,9 9,0
Trad I1 14,0 1,5 9,1 0,9 8,2 4,9 13,1 8,2
Trad 111 17,2 1,1 8,9 1,5 7,4 8,4 15,7 74
Trad IV 9,4 1,0 8,5 0,7 7,7 0,9 8,6 7,7
Trad V 11,0 1,7 9,7 1,1 8,6 1,3 9,9 8,6

Fortsetzung Tabelle 4



Trad VI 11,0 1,1 8,3 1,1 7,3 2,70 10,0 7,3
Trad VII 12,1 1,8 8,5 1,1 7,8 3,58 11,0 7.4
Trad VIII 13,8 1,0 11,4 1,1 10,3 2,40 12,7 10,3
Trad IX 23,2 1,8 12,5 1,9 10,6 10,7 21,3 10,6
Trad X 9,3 1,6 9,0 1,2 7,8 0,28 8,1 7,8
Trad X1 10,6 1,0 9,6 1,2 8,5 1,00 9,5 8,5
Trad XII 13,6 1,2 10,5 1,1 9,4 3,10 12,5 9,4
Trad XIII 12,5 1,2 10,9 1,4 9,5 1,60 11,1 9,5
Trad XIV 12,0 1,1 11,6 1,2 10,4 0,40 10,8 10,4
Trad XV 13,2 1,8 11,0 1,2 9,9 2,20 12,1 9,9
Trad XVI 8,2 1,2 7,36 2,4 5,0 0,81 5,8 5,0
Trad XVII 11,7 1,2 10,8 5,5 5,3 0,90 6,2 5,3
Trad XVIII 13,0 1,01 9,0 2,7 6,4 3,98 10,3 6,4
Trad XIX 7,8 1,3 Trocken 2.4 5,4

UFZ3 8,3 1,2 Trocken 1,1 7,2

UFZ4 8,7 1,2 Trocken 0,8 7,9

BOB 4 13,5 1,8 12,5 7,0 5,5 1 6,5 5,5
Mittelwert 12,1 1,3 9,9 1,8 8,1 2,74 10,30 7,9

N.B. Trock.: Trockenzeit; Reg.: Regenzeit.

Tabelle 4: Zusammenfassung der technischen Parameter der Brunnen

Abb. 32: Unterschiedliche Grundwassergewinnungsarten aus Brunnen und Bohrungen
a) Schopfen («Puisette»); b) Rolle; c) India Pumpe Mark II; d) VOLONTA Pumpe; e) Kardia Pumpe
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Fiir die Wassergewinnung aus den Brunnen werden traditionell seilgebundene Schopfgefa-
Be (,,Puisette”) verwendet. Zuweilen und insbesondere bei tieferen Brunnen kommt eine Seil-
winde zum Einsatz, um die manuelle Wasserentnahme, die fast ausschlieBlich von Frauen und
Kindern durchgefiihrt wird, zu erleichtern (Abbn. 32a und 32b).

3.2.1.2 Lithologie und Morphologie der Brunnen

Fast alle Brunnen im Norden Burkina Fasos schneiden unter Plinthit (Plinthosol [ SCHEFFER
& SCHACHTSCHABEL 1998, www.geo.unizh.ch/bodenkunde//kapitel/tropen.html {FAO}]) den
Lateritgrundwasserleiter (irreversibel verfestigter Plinthit Abb. 33a) an. Im Gegensatz dazu er-
reichen die Bohrbrunnen die tieferen Kluftaquifere oder den Verwitterungsgrus-
Grundwasserleiter. Da die Brunnen unterschiedliche Tiefen haben und unterschiedliche Laterit-
schichten aufweisen (Porigkeit, Verfestigungsgrad usw.) unterliegen die Brunnenwinde einer
ungleichméBigen Erosion. Folgende Bildungen kdnnen hierbei unterschieden werden (Abbn. 33b
bis h):

> eine relativ gut zementierte Schicht durch chemisch eisenhaltige Verwitterungs- und Oxy-

dationsprodukte oder Tonverbindungen (Laterit);

» eine Schicht, deren Korner schwach oder nicht befestigt sind und mit der Hand trennbar
sind (Plinthit);

» zwei Schichten: eine oberflachennahe Schicht, in der Regel mit gut zementierten oder be-
festigten Kornern und eine tiefer gelegene, pordse, mit schwach oder nicht befestigten
Kornern (Aquifer).

Ausgehend von diesen Betrachtungen kann im Untersuchungsgebiet folgende lithostratigrafische
Gliederung vorgenommen werden: Eine hangende Schicht aus Ton- und Sandmischung
(Plinthit), gefolgt von einer Lateritschicht mit schwach befestigten Kornern, eine Schicht mit gut
befestigten Kornern sowie eine liegende pordse Lateritschicht, die den Grundwasserleiter bildet
(Abb. 34).

Im Ergebnis unterschiedlicher Verwitterungsprozesse konnen verschiedene Brunnen-
wandmorphologien beschrieben werden. Einige Brunnenwénde sind nur im oberen Bereich ero-
diert, einige zeigen nur eine unteren erodierte Teil und manche Brunnen haben von oben bis zur
Endtiefe erodierte Winde. Einige der erodierten Brunnenwénde zeigen praktisch ,,Hohlen*-
Morphologie. Zusétzlich zu den Brunnen mit unverkleideten Wéanden werden Brunnen mit beto-
nierten Wénden angetroffen, wie beispielsweise die Trad V, IX, XV und BOB4 (Abbn. 33c, e, f,
und g). Aber aufgrund mangelnder Wartungen unterliegen diese Betonverkleidungen Verwitte-
rungsprozessen, die die Metallelemente zerstoren. Im Trad XV kommt ein Metallrohr (Steiglei-
tung) einer alten verwendeten Pumpe vor. Aus einer Korrosion dieses Rohres konnten fiir die

Menschen potentiell giftige Elemente ins Wasser eindringen.



Abb. 33: a) Plinthit und Innere Ansichten einiger Brunnen
b) Trad l; ¢)Trad XVIII ; d) Trad II; e) Trad Ill; f) Trad XV ; g) Trad V in Trockenzeit und h) in Regenzeit
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Pordser Laterit — K

Ton —> : ;

Abb. 34: Schematische Darstellung der Stratigraphie der Brunnen

Die unterschiedlichen Brunnenwandmorphologien lassen sich wie folgt erkldren:

Eine schwache Zementierung der Korner des Laterits im obersten oder untersten Bereich
der Brunnen oder eine sehr starke partielle chemische und/oder physikalische Erosion des

Zements der Lateritkorner;
Intensive Erosion oder schwach zementierte Lateritkorner tiber die gesamte Tiefe.

Ausgehend von den Wasserstdnden (vor allem in der Trockenzeit), die Neubildungsarten,

und den verschiedenen Morphologien der Wénde in den Traditionsbrunnen im Arbeitsgebiet

werden, mit dem Ziel ihre Wasserbeschaffenheit und —Férderung zu verbessern, folgenden Mal3-

nahmen vorgeschlagen:

>

eine Reinigung der Brunnen, da in einige Fillen zum Teil sehr verwitterte Lateritwénde,

die in den Brunnen fallen, den Wasserzutritt blockieren (z.B. Trad I);

eine Vertiefung der Brunnen, um das nutzbare Volumen zu vergroern, eventuell Fassung
von tieferen Grundwasserleitern zu ermoglichen und gréfere Schwankungen, die im

Wechsel von Regenzeit / Trockenzeit auftreten, zu tiberbriicken;

eine Zementierung oder Betonierung der oberen Brunnenwénde bis zum Wasserzutritt, um
die obere Brunnenwandung zu stabilisieren und gleichzeitig fliissige Wasserschadstoftfe

abzuhalten;

Wartungen der Betonauskleidungen (z.B. Auftragen einer Schutzschicht oder eines Schutz-
anstriches), um ihre Beschidigung und damit den Ubergang der Korrosionsprodukte ins

Wasser zu verhindern;

die Entfernung von metallischen Elementen (Steigrohre, Pumpen), die toxische Metallio-
nen freisetzen konnen durch Elemente aus Kunststoff (PE, PP, PVC) (gesundheitlich unbe-
denkliche Produkte);
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» Schaffung einer Betonfliche mit einem Ablauf vom Brunnen weg als Schutzzone I (EU-

Norm) (ca. 10 m @) gegen anthropogene Grundwasserkontaminationen; in Einzelfdllen
hilft auch ein gestampfter Tonboden (mit Laufbohlen) von mindestens 0,3 m Michtigkeit;

» die Installation von Seilrollen oder besser ,,Flaschenziigen* zur Vereinfachung der Wasser-
entnahme;

» die Erstellung zusitzlicher Bohrungen, die weniger den klassischen anthropogenen Konta-
minationen im Arbeitsgebiet (Eindringen von hduslichen Abwassern, Latrinen, Auswa-

schensprodukte der landwirtschaftlichen Flachen, usw.) ausgesetzt sind.

3.2.2 Charakterisierung der wichtigsten technischen Pa-
rameter der Bohrbrunnen

Die technischen Parameter der Bohrbrunnen sind die Daten, die zum Ende des Bohrverfah-
rens flir eine Bohrung aufgenommen werden. Diese sind die Tiefe, die Dicke der Verwitterungs-
schicht das statische Niveau, die Tiefe des Hauptdurchflusses des Wassers und die Forderleis-
tung. Ziel war es, einen Uberblick iiber die Werte dieser Parameter zu gewinnen, damit sie fiir

die kiinftigen Arbeiten zur Wasserversorgung durch Bohrungen als Grundlage dienen konnen.
3.2.2.1 Die Bohrtiefe

Die Bohrtiefe ist die ereichte gesamte Tiefe am Ende des Bohrprozesses. Sie unterscheidet
sich von der Ausbautiefe, die abweichen kann.

Die Bohrbrunnen in dem Arbeitsgebiet haben eine Tiefe 30 m bis >100 m. Da in dem Ar-
beitsgebiet Sand- und Vulkanit -Schiefer die hauptsédchliche geologische Einheit ist, dominieren
vor allem tiefere Bohrbrunnen. In der Tat umfassen die Schiefer die tiefsten Bohrungen mit ho-

hen Forderleistungen in den kristallinen Zonen in Burkina Faso wegen ihrer starken sterilen

Tiefenklassen (m)

DQ T T T T T
0 5 10 15 20 25

Hiufigkeiten (%)

Abb. 35: Hdufigkeit der Bohrtiefen
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Tonverwitterungen (NIKIEMA 2002). Die Bohrtiefen sind immer von den spezifischen geologi-
schen Verhiltnissen abhédngig. Sie variieren deshalb stark. Der generelle Trend ist, dass die
Bohrbrunnen in der sedimentér-vulkanischen Gesteinszone tiefer sind als im Granitoid. Die der-

zeitige Verteilung der Brunnentiefen wird in Abb. 35 zusammengefasst.

3.2.2.2 Die Michtigkeit der Verwitterungsschicht

Der Verwitterungsprozess spielt eine wichtige Rolle beziiglich der Grundwasserspeiche-
rung in den kristallinen geologischen Einheiten. Wenn sie frisch sind, verfiigen diese iiber keine
Porositédt und die Durchldssigkeit ist auf Kliifte und Stérungen beschriankt, welche zwei wesent-
liche Faktoren fiir die Grundwasserspeicherung sind. Eine besondere Rolle spielt die Verwitte-
rungs- und Auflockerungszone, da sie Lockergesteinscharakter hat. In diesem Falle sind auch
Porenvolumen Grundwasser-speicherwirksam. Aus diesem Grund ist die Verwitterungsschicht
einer der Aquifere in den kristallinen Formationen. Die Stirke der Verwitterungsschichten rei-
chen von 5 bis >90 m. Wenn man diesen Parameter im Zusammenhang mit der Tiefe analysiert,
steht fest, dass die tiefsten Bohrungen auch die mit den méchtigsten Verwitterungsschichten
sind. Aus den Héufigkeitsansichten sind die Verwitterungsméchtigkeiten zwischen 40 und 50 m
am héaufigsten vorhanden und die zwischen 0 und 10 m am wenigsten (Abb. 36). In Anbetracht
dieser Werte liegt die nutzbare Verwitterungsdicke fiir die Erzielung einer produktiven Bohrung
bei >40 m.

Miichtigkeitsklassen (m)

Hiufigkeiten (%)

Abb. 36: Hdufigkeit der Verwitterungsmdchtigkeit

3.2.2.3 Das statische Niveau

Statistische Auswertungen sind schwierig, da die Grundwasseroberflachen (statisches Ni-
veau) sehr stark Jahreszeiten-abhingig sind. Die meisten Bohrbrunnen werden allerdings in Zei-
ten gebohrt, in denen die Arbeitsbedingungen giinstig sind. Es ist deshalb zu vermuten, dass die
angetroffenen Grundwasserspiegel in einem anndhernd vergleichbaren Niveau liegen. Man kann

dessen Wert nutzen, um eine Vorstellung tiber die Machtigkeit der Wasserschicht der Bohrung
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zu bekommen. Weil es in dieser Analyse nur einen Uberblick iiber die Werte des statischen Ni-
veaus geben kann, kann keine Aussage tiber die Michtigkeit der Wasserschicht vorgenommen
werden. Die statischen Niveauwerte reichen von 3 m bis 38 m mit einem mittleren Wert von ca.
20 m (Abb. 37).

30-40

20-30

Klassen (m)

10--20

0-10

Hiufigkeiten (%)

Abb. 37: Hdufigkeit der statischen Niveaus der Grundwasserspiegel

3.2.2.4 Die Forderleistung

Da das Ziel der Herstellung eines Bohrbrunnens die Wasserbeschaffung ist, ist die Forder-
leistung der wichtigste Parameter des gesamten Bohrprozesses. Die Endforderleistung hédngt von
mehreren Parametern ab: Den Frakturen und der Verwitterung des Gesteines, der Geometrie der
angetroffenen Frakturen oder Kliifte (KluftkdrpergréBen), den lithologischen Eigenschaften des
Gesteins, der Neubildung, der GroBBe und geomorphologischen Lage des Einzugsgebietes, der
Bohrtiefe und den finanziellen Mitteln (die zwei letzten werden von den Menschen bestimmt).
Die Forderleistungen liegen im Untersuchungsgebiet zwischen 0,7 und 16,20 m*/h mit einem
Durchschnitt von 2,5 m*/h. Wie die Ergebnisse ausweisen, sind die Forderleistung nicht auf3er-
gewohnlich, aber trotzdem gut fiir die Trinkwasserversorgung von kleinen ldndlichen Bevolke-
rungsgruppen. Die zwischen 0,7 und 2 m*/h liegenden Forderleistungen wird am haufigsten im
Arbeitsgebiet angetroffen (ca. 55%), und die tiber 10 m*h mit 2,5% Anteil am weinigsten (Abb.
38).

Diese Werte zeigen die Notwendigkeit von Forschung und genaueren Untersuchungen zur
Charakterisierung von potentiell geeigneten Gebieten fiir die Bewirtschaftung der Grundwasser-

ressourcen durch Bohrbrunnen in dem Arbeitsgebiet.
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Abb. 38: Verteilung der Forderleistungen
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3.3 Stauseen und ihre Funktion zur Stabilisierung der Was-

serversorgung

3.3.1 Qualitative Untersuchung des Stausees von Tikaré

3.3.1.1 Grundlagen

Der Stausee von Tikaré liegt am nordlichen Eingang des Dorfes Tikaré auf der Straf3e
Kongoussi - Ouahigouya (ca. 25 km von Kongoussi entfernt). Die 1996 gebaute Staumauer hat
die folgenden Koordinaten: 1°43'28" W und 13°17'30" N. Der See ist in einem Tal eingerahmt
von Laterithiigeln und hat laut BEWACO (1999) eine Fliche von 0,45 km? und eine Speicherka-
pazitit von 0,9 Mio. m*. Vermutlich auf Grund von zu untersuchenden Besonderheiten des Stau-
sees sind auf dem benutzten Satellitenbild nur 0,23 Km? zu erkennen (Abb. 39). Die Staumauer
besitzt iiber eine Hohe von ungefihr 5 m, eine Lange von 466,5 m und eine Steigung von 36%
(Anstromseite) (Abb. 40 und 41). Unter normalen Bedingungen Aufstauhdhe von ca. 2 m kom-
biniert mit der aktuellen Flidche betrdgt das Volumen des Sees ca. 460.000 m?®. Das Wasser des
Stausees von Tikaré sollte vorwiegend fiir Gemiiseanbau, Mais und Hirse z.T. fiir die Wasser-
versorgung von Vieh genutzt werden. Wie die anderen Stausseen in der Region konnte der von

Tikaré eine sehr grofe Rolle fiir die soziookonomische Entwicklung der Region spielen.

1°43'35"W 1°43'30"W 1°43'25"W 1°43'20"W 1°43'15"W
3°17'45"N 13°17'45"N
Lehmgruben
3°17'40"N 13°17'40"N
Wasser
3°17'35"N 13°17'35"N
aterithiigel
3°17'30"N 13°17'30"N
Legende
Staumauer
—— Oberflichenwisser
—— Straflen
1°43'35"W 1°43'30"W 1°4325"W 1°43'20"W 1°43'15"W
0 50 100 200 300 o
— — Meter

Abb. 39: Satellitenansicht des Stausees von Tikaré
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Anstrom
Abstrom
Ausgang des
upterirdischen
Hohe=4,92 m Uberlauf
O~

Abb. 40: Seitenansicht der schematischen Darstellung der geometrischen Parameter der

Staumauer (Stausee von Tikaré)

ABSTROM

Laterithiigel

466,5 m

Nicht Zementierte Steinpackung

Unterirdischer Uberlauf

Abb. 41: Vorderansicht der Staumauer des Stausees von Tikaré

3.3.1.2 Problematik, Arbeitshypothesen, Ziele, und Methodik

Der Grund dieser Untersuchung sind die schnellen hohen Wasserverluste des Stausees von
Tikaré, die bislang nicht erkldart werden konnen. Trotz erheblicher Niederschldge wéhrend der
Regenzeiten im Untersuchungszeitraum trat nie eine Fiillung des Staubeckens auf und die Teil-
mengen verschwanden in auBlergewohnlich kurzer Zeit. Das gespeicherte Wasser ist hochstens
bis Oktober (Ende der Regenzeit) verfiigbar, dann ist der ,,See* ausgetrockenet (Abb. 42a). Im
Gegensatz dazu halten anderen Stauseen, die kleiner sind, ihr Wasser erheblich lédnger (wie z.B.
der Stausee von Silimidougou, der bis nach Februar sein Wasser hélt, Abb. 42b). In der vorlie-

genden Untersuchung wird die Hypothese gepriift, dass der Wasserverlust durch schnelle Exfilt-
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ration in den unterliegenden Grundwasserleiter verursacht wird und anschlieend in Richtung
Stauseeabstrom abflie3t. Ausgehend von den Wasserverlustschédtzungen durch die Verdunstung
wiirde eine Sanierung des Sees gentigend Wasser fiir einen groBeren Teil des Jahres zur Verfii-
gung stellen. Durch eine geeignete Bewirtschaftung der Ufer wiren 3 m Hohe gespeicherte Was-

ser sehr bedeutend fiir die >5000 Einwohner von Tikaré und Umgebung.

Abb. 42: Vergleichende Ansichten zwischen dem Stausee von Tikaré (a) und dem Stausee von Silimidougou (b)
(02.2006)

Die Untersuchung hat Ziel die Mangel und Probleme des Stausees von Tikaré zu charakte-
risieren und herauszufinden, warum er nicht langfristig Wasser halten kann. Losungsvorschlige
fiir eine eventuelle Sanierung und Konzepte fiir den Neubau kiinftiger Stauseen in &hnlichen
Umfeldern sollen ermittelt werden. Um diese Ziele zu erreichen wird folgende Methodik einge-

setzt:
e FEine qualitative Untersuchung der Staumauer und -Bett;

e Eine qualitativ hydrodynamische Untersuchung unter anderem Rontgenanalysen von Late-
ritproben und isotopenchemische Analyse des Wasserabflusses;

e Konzeption eines Staumauermodells.
3.3.2 Geomorphologie und Geologie des Dammstandortes
Die durchgefiihrten Feldarbeiten bilden die Grundlage fiir eine Reithe von Analysen im Zu-

sammenhang mit der Morphologie und der Geologie des Dammstandortes von Tikaré.

3.3.2.1 Geomorphologie des Standortes

Jeder Damm ist mit seinem Umfeld verbunden. Dabei spielt die Morphologie des Gebietes
eine wichtige Rolle bei der Standortwahl. Der ideale Standort einer Talsperre hat die Morpholo-
gie eines Trichters, d.h. einen engeren Bettteil Richtung Abstrom. Die Morphologie des Stau-
damms von Tikaré ist durch eine Aue, zu der kein richtiger Fluss flie3t, charakterisiert. Die Wis-

ser, die zu dem Bett flieBen, sind nur direkt gesammelte Regenwisser wihrend der Regenzeit
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(Wadi). Die flache Hangneigung zeigt, dass es sich um eine Stagnationszone bzw. eine langsame
Abflusszone von Regenwissern handelt. Als Ergebnis hat man Einlagerungen von Wasser- oder
Winderosionsprodukten (Loss oder Schwemmloss [Mischung Sand — tonhaltige Boden]). Drei
Zuflisse zu der Talsperre wurden identifiziert. Der wichtigste befindet sich entlang der Straf3e
Kongoussi-Tikaré (Einfahrt Tikaré). Ein zweiter ist ein Erosionskorridor, der aus alten Lehm-

gruben, die aus der Tonziegelproduktion fiir den Bau von Hausern stammen, besteht.

An einigen Stellen ist der Laterit als Grundwasserleiter sichtbar. Dieser ist somit im direk-
ten Kontakt mit den oberflichlichen Wéissern. Dies fithrt dazu, dass sie direkt in den Late-
ritgrundwasserleiter infiltrieren. Drei weitere Lehmgruben dieser Art sind im Staubecken in der
Néhe der Staumauer zu sehen. Dadurch wird die dichtende Wirkung des Losses bzw. Losslehms
deutlich verringert und eine Infiltration von Stauseewasser in den darunterliegenden Laterit-

Aquifer ist gegeben.

Eine Reihe von Laterithiigeln sind auch rund um den Stausee priasent: Einer auf jedem Ufer
(links und rechts), auf dem der Deich gegriindet ist, und einen kleinen aufwirts des Bettes. Der
am linken Ufer liegende Laterithiigel ist deutlich pordser und weist zusétzlich unter einer festen
Kruste von 1,5 dm Hohlrdume bis 0,5 m Méchtigkeit auf. Diese Leckage ,,beschéadigt die Stau-

wirkung der Talsperre. Die Kiese, die aus den Hiigeln stammen, sind im Dammbett zu sehen.

Neben diesen Laterithiigeln gibt es Festgesteinshiigel (meist Schiefer). Aus diesen Analy-
sen konnte man folgern, dass der Korridor des Dammes das Ergebnis tektonischer und mehrfa-

cher morphogenetischer Ereignisse, die die Gesteinhtigel gebildet haben, ist.

3.3.2.2 Lithologie des Standortes

Insgesamt ist der Korridor, in dem das Dammbett liegt, flach und ist auf beiden Seiten von
pordsen und Hohlen fithrenden Laterithiigeln begrenzt. Der Dammbettkorridor ist im Durch-
schnitt N-S orientiert, wihrend die Frakturen und die Schieferungen O-W orientiert sind. An den
flankierenden Héngen der Hiigel, an denen die anchimetamorphen Schiefer ausstreichen, konn-
ten die hydraulisch wirksamen semiperpendikuldren Kluftrichtungen beobachtet werden. Sie

stimmen mit den Lineationsanalysen der FE-Daten tiberein.

Zwei Griaben und vier Brunnen mit 1 m Durchmesser und 9 m Tiefe, die als Piezometer

dienen, haben erlaubt, die folgende Schichtenfolge partiell zu identifizieren (Abb. 43):

1. Eine 1 bis 2 m dicke Schicht aus einer sandig, schluffig und tonhaltigen Mischung, die
Kies mit einem Durchmesser von 1 und 2 cm enthélt. Der Graben 2 zeigt die Schicht mit
einer Dicke von tiber 2 m. Die Schicht wird diinner und verschwindet in Richtung aufwiérts

des Stausees und Laterithiigel, an denen die Staumauer lehnt;

2. Eine nicht oder schwach verfestigte Lateritschicht. Die Zemente, die bei der Entwisserung
des Plinthits entstanden sind und die Festigkeit bewirken, haben manchmal eine schwérzli-
che Farbung und scheinen eisen- und magnesiumhaltige Oxidationsprodukte bzw. tonhaltig

zu sein. Der Laterit ist hier sehr pords und die glatten und nassen Poren zeigen, dass Was-
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ser durchflieBt. Das bestétigt, dass der Laterit ein Grundwasserleiter oder ein Weg fiir die
Neubildung der darunter liegenden Grundwasserleiter ist. Die Dicke dieser Lateritschicht

kann bis zu 4 m betragen;

3. Eine Schicht mit relativ gut zementierten Kornern: hier sind die Kérner manchmal schwie-
rig zu separieren und die Zemente sind insgesamt wie oben beschrieben. Wie in der oberen
Lateritschicht existieren auch hier Poren, die miteinander kommunizieren und gleichzeitig
bestitigt dies, dass diese Schicht auch ein Grundwasserleiter ist. Die Dicke dieser Schicht

kann 5 m iiberschreiten;
4. Eine porose Lateritschicht, die am meisten den Lateritgrundwasserleiter darstellt;

5. Eine Tonschicht, die einen wasserdichten Aquitard zwischen den oberfldchlichen Late-
ritgrundwasserleitern und den tieferen Grundwasserleitern und/oder geologischen Formati-

onen bilden konnte. Seine Michtigkeit konnte nicht festgestellt werden;

Schiefer in einer Tiefe von 7 m in einem Brunnen im Anstrom des Dammbettes wurde
ebenfalls identifiziert. Da bis zu 9 m Tiefe in den im Bett liegenden Piezometern kein Schiefer

festgestellt wurde, zeigt, dass die Tiefe der Schiefer in Richtung Staumauer ansteigt.

Loess/Mischung aus
Ton und Sand

Schwach verfestigter = g

Laterit Bis zu 15 Meter

Bis gut verfestigter — =— -

Laterit

} . i OBERFLACHENNAHER
Pordser Laterit —> [ GRUNDWASSERLEITER
Rost-fleckige Ton == i 00 0

Ton (Kaolin) %

TIEFE GRUND-

Vergruster Festgestein ———p WASSERLEITER

Festgestein (Schiefer) >

Abb. 43: Schematische Darstellung der potentiellen Lithographie im Staubecken



3.3.3

Die Staumauer wurde im April 2007 rdumlich vermessen. Das benutzte Instrument ist das
Nivelliergerdt AT-G4/7 von TOPCON Deutschland GmbH. Das Hauptziel war, die allgemeine
Bauform der Mauer und deren Position festzustellen. Fiir die Messverfahren wurde ein Null-
punkt festgesetzt: Der oberste Teil des unterirdischen Abflusses abwirts der Staumauer (auf
Abb. 46 zu sehen). Ein GPS Modell 76 von Garmin® wurde verwendet, um die genaue Hohe
des Punkts zu ermitteln. Es wurde mehrmals gemessen und eine durchschnittliche Hohe als

Nullpunkt festgesetzt. Von diesem Punkt aus wurden die relativen Hohen der Staumauer iiber

Morphologie des Dammes (Staumauer)

seine gesamte Linge gemessen. [Das Messverfahren ist im Anhang F zusammengefasst.]

Nach Analyse der Messwerte (zusammengefasst in der Tabelle 5 Spalte Lm-H und Abb.

44), steht fest, dass die Staumauer tiber ihre gesamte Lénge nicht horizontal ist.

Tabelle 5: Ergebnisse der topographischen Messungen

Mess- Lu Lo Lm (cm) L(Lo- Lm-H Vb-Rb H (cm)
punkt cm (cm) Lu) (cm) (cm)
1(G) 169,5 | 219,5 194,5 v 50 52,5 20 142
A
2(L) 149,5 | 199,5 174,5 r 50 29,5 145
3(G) 127,8 | 177,8 152,8 v 50 7,8 17,8
4(L) 110 160 135 r 50 -8 143
5(G) 141,8 | 191,8 166,8 v 50 23,8 24,1
6(L) 117,7 | 167,8 | 142,7 ¢ 50,1 -0,5 1432
7(G) 94,9 144,9 119,9 v 50 -23,3 -35,8
8(L) 130,6 | 180,8 155,7r 50,2 12,2 143,5
9(G) 109 159 134 v 50 -9,5
10(L) 55 (direkte
B Messung)
NB. Der Punkt Lg8 ist 4,6 m von Brunnenmitte entfernt.
N S
52 cm
0 /—‘ YARRN
NV \-/ L
-23 cm

3.3.4

Um diese Analyse durchfithren zu konnen, wurden drei Feldeinsétze (Februar 2006, April

Abb. 44: Morphologie des Staumaueroberkantes(schematische Prinzipskizze)

Analyse des Staudamms von Tikaré

und September 2007) dafiir realisiert.
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3.3.4.1 Die Staumauer

Mit einer Lange von 466,5 m ist die Staumauer N 110 orientiert und hat eine Héhe von
knapp 5, die aus dem tiefsten Punkt bestimmt wurde. Die Steigung betrégt im Durchschnitt im
Anstrom 35%. Das Baugrundmaterial ist tonhaltig mit einer Tendenz zu Laterit. Auf der Maue-
ranstromsseite liegen nicht zementierte Steinpackungen aus Lateritbrocken (mit oft mehr als 20

cm Durchmesser).
Die folgenden Unzulénglichkeiten und Méngel wurden identifiziert:

» Obwohl keine Bauausfithrungsdokumentationen gefunden werden konnte, kann man davon
ausgehen, dass der Damm keinen Dichtungskern und keine Dammunterstromungssperre
(Tondichtung) besitzt. Das bedeutet fiir einen Daueraufstau die Gefahr des Durchweichens

und damit die Moglichkeit des spontanen Dammbruches;

» Als Damm-Baumaterial wurde eine Mischung aus Sand, Schluff und Ton, mit einem sehr
hohen kiesigen Anteil (geschitzt 15%) aus Festgesteinsschutt und —kies sowie Laterit-
Gerollen, beobachtet. Genetisch konnte es sich um Hangschutt, wahrscheinlich aber um ein
Talbodensediment handeln. Das Material ist scheinbar lagenweise aufgebracht, aber nicht

verdichtet zu sein,;

> Es gibt keinen Uberlauf, der zwingend erforderlich ist, um Erosionen des Dammes bei ei-
nem mdoglichen Uberlaufen zu verhindern. Der Staudamm von Koulniéré (Abb. 45 und 47);
verfiigt als gutes Beispiel iiber einen solchen Abfluss (selbst wenn die grofle der beiden
Werke nicht identisch sind).

» Die Widerlager des Dammes sind direkt auf den Talflanken aufgebracht. Die der hohen Po-
rositdt und die nachgewiesenen Hohlrdume des Laterites fiihren zwingend zu Wasserverlust

und damit gleichzeitig zur Instabilitdt der Dammauflage;

> Auf den Aufwirts- und Abwirtsseiten der Mauer wachsen Striucher und kleine Biume
(Abb. 46). Einige davon sind iiber 2 m hoch. Diese Baume oder Straucher durchwurzeln

den Damm und kénnen ihn dadurch beschiadigen und durchldssig machen;

» Der Damm wird als Verkehrsweg benutzt. Dies fithrt zwangsldufig zu unterschiedlicher
Verdichtung des geschiitteten Dammmaterials und damit zu einer unterschiedlichen hori-
zontalen Druckbelastbarkeit, wie sie bei Anstausituationen auftreten. Bei einem Damm-
Uberstau treten an den tiefsten Stellen Erosion auf, die in kurzer Zeit zum Dammbruch fiih-

ren wird;

» Durch die Regenwasserabfliisse an den Mauerflanken treten erhebliche Erosionsrinnen auf,
hauptsédchlich auf der Anstromseite (Abbn. 48a und b). Sie sind der Anfang fiir eine lang-

fristige komplette Beschiddigung des Staudammes;

» Die Staudammoberkante ist nicht horizontal, wie die Vermessung es gezeigt hat (Abb.44).

Dies konnte entweder Bau-Méngeln sein, urspriingliche fehlerhafte topographischen Mes-
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sungen beim Bau, einer nicht gleichméfigen Verdichtung des Baumaterials und/oder der

Benutzung der Oberkante als Verkehrsweg stammen.

Vegetation

Staumauer

Ausgang des unterirdischen Uberlaufes

Abb. 45: Anblick der Staumauer (04.2007) Abb. 46: Unterirdischer Uberlauf des Staussees
(Abstrom, 04.2007)

Abb. 47: Teilanblick der Staumauer des Dammes
von Koulniéré (Im Vordergrund der Uberlauf, 04.2007)

Abb. 48: a) et b).: Erosionsrisse durch Regenwasserabflusse (im Kreis) (04.2007)
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3.3.4.2 Der Stauraum

Mit einer Fliche von etwa 232.000 m? ist der Stauraum mit Fluvial- und Winderosionsma-
terialien (Loess) bedeckt (Abb. 49) (s. auch Kapitel 3.3.2). Diese Sedimente, die manchmal {iber
eine Hohe von mehr als 2 m verfiigen (Richtung des rechten Flussufers), sind vor allem eine Mi-
schung aus sand- bis tonigem Boden. Die bindigen Bdden sind teilweise mit feinen bis groben
Kiesen (in der Nihe der beiden Hiigel, auf denen die Mauer lehnt)(Festgesteinsgerolle, Laterit-
Gerolle) bedeckt. Die oberfldchlichen Lockergesteine scheinen nicht wasserdicht zu sein, wie die
vielen auf dem gesamten Bett gebildeten Risse es andeuten (Abb. 50a bis e). Im Vergleich dazu
wurden im Dammbett von Koulniéré (Abb. 51a) und Silmidougou (Abb. 51b) keine Risse ge-
funden. Die Risse im Stausee von Tikaré stammen aus dem Wasserriickzug und der folgenden
Schrumpfung der tonhaltigen Sedimente und wurden wie folgt kategorisiert:

e oberflachliche Longitudinal- Strukturrisse;

o tiefe Mosaikrisse;

e oberflachliche Mosaikrisse.
Die Risse konnen die Speicherpotentiale des Dammes negativ beeinflussen.
Neben den Wasserriickzugsrissen liegen folgende Strukturen im Dammbett vor:

- dltere und neue fiir die Gewinnung von Ton (Produktion von Tonziegeln) gegrabene Stein-
briiche. Einige von ihnen reichen bis zum unterliegenden Laterit;

Laterithtigel am linken Ufer

o ——

Ubersicht einer alten
Lehmgrube

Abb. 49: Dammbett in Trockenzeit mit Staumauer im Hintergrund (02.2006)
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Abb. 50: Unterschiedliche Rissarten (02.2006) a) Tiefe Mosaikrisse, b) Oberflichliche und tiefe Mosaikrisse neben-
einander mit Hohlen, c) Mosaikrisse mit einer Hohle, d) Strukturriss

Abb. 51: Vergleichsanblick des Dammbettes a) von Koulniéré und b) von Silmidougou (keine Risse) (02.2006)

&

Abb. 52:Wasserabflusserosionsbereiche (Korridor) in alten Lehmgruben (04.2007)
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- Erosionsbereiche infolge von Wasserabfluss in den alten Lehmgruben (Abb. 52). In diesen
Bereichen und in den jiingsten Lehmgruben ist Wasser direkt in Kontakt mit dem unterlie-
genden Laterit;

- Locher, die aus den Baumentwurzelungen beim Bau des Staudamms stammen: da diese
Locher immer offen sind, konnte es bedeuten, dass sie als direkte Infiltrationswege des
Wassers zu den Lateritgrundwasserleitern dienen. Aulerdem kommunizieren einige dieser
Locher mit den im Dammbett liegenden Rissen (Abbn. 50b und 50c).

3.3.5 Soziale Aspekte des Umbaus vom Stausee

3.3.5.1 Auswirkungen eines Aufstaus der Talsperre

Da der Stausee bisher noch keinen maximalen Aufstau (gliicklicherweise!) hatte, ist die
Maximalausdehnung der Wasserflache bislang nicht wirksam gewesen. Ein Blick von der Stau-
maueroberkante zeigt, dass einige Wohnhéuser (Abb. 53) unter Wasser stehen wiirden, wenn der
See aufgefiillt werden sollte (Abb. 54). Hauptsichlich wiirde dies der Fall sein bei den Hausern,
die am nordlichen Rand des Stauraumes lokalisiert sind. Eine vorsorgliche Information der Be-
wohner dieser Siedlungen ist bisher nicht erfolgt. Ca. 200 Menschen wiirden bei Stauseefiillung
threr Hiuser beraubt.

Wohnhaus

Abb. 53: Teilansichten von Wohnhdusern im Anstrom des Stausees(09.2007)

Staumauer
Wohnhéuser Wasserspiegel

l A4 l

Abb. 54: Horizontale Anblick von Staumauer in Richtung Anstrom
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Neben den Héusern konnten auch die in der Verlangerung des virtuellen Stauraumes lie-
genden Felder liberflutet werden. Als Konsequenz wiirden viele Menschen Gebiete fiir ihre

Landwirtschaftsaktivitdten (saisonale Nahrungsmittelproduktion) verlieren.

AulBlerdem konnte es fiir die sich direkt hinter der Staumauer befindlichen Hauser wegen
der fehlenden Kontrolle des Abflusses kritisch sein. Die verschiedenen Situationen kdnnten mehr
als 500 Menschen betreffen.

3.3.5.2 Auswirkungen eines eventuellen Dammbruchs

Fiir den Fall des Staudamms von Tikaré sind im Falle eines Dammbruches die Uberflutun-
gen der hinter der Staumauer liegenden Héuser und Felder die groBten Risiken. Die grof3te Zahl
der Hiuser befindet sich im Korridor des Gewisserflusses (Wadi), in dem der Damm gebaut
wurde. Von dem Zerstorungspotential betroffen wéren auch eine Gesundheitszentrum, eine Poli-
zeistation und der Markt. Zusétzlich zu den Wohnhédusern, Brunnen (Trinkwasserversorgung)
und Feldern konnte die wichtige VerbindungsstraBe Kongoussi und Ouahigouya, die hinter dem

Staudamm liegt, zerstort werden, da es kein Hochwasserableitungssystem gibt.

3.3.6 Analyse der Hypothese iiber den Wasserverlust des
Staussees Tikaré, Losungsvorschlige fiir eine Sanierung und
Empfehlungen fiir den Bau kleiner Staudimme in Lateritge-

bieten

3.3.6.1 Hypothese iiber den Wasserverlust

Die Feldarbeiten, die im September 2007 (Ende der Regenzeit) durchgefiihrt wurden, ha-

ben folgende Befunde fiir den Wasserverlust des Stausees Tikaré gezeigt:

1. Exfiltration durch die Risse, Lehmgruben und Erosionsbereiche zu den Lateritgrundwas-
serleitern. Die ersten Hinweise fiir eine mogliche direkte Infiltration des Wassers in die Late-
ritgrundwasserleiter ist das schnelle Absinken des Wasserspiegels. Da die monatliche Verduns-
tung im September im Durchschnitt bei 59 cm (Daten von Ouahigouya, DGMN 2006) oder ca. 2
cm/Tag liegt, konnte ein Wasserverlust des Stausees im Durchschnitt von mehr als 6 cm pro Tag
(Abbn. 55, 56) gemessen werden. Die Ursachen fiir die Differenz von ca. 4 cm Wasser pro Tag
kann nur als Folge der Exfiltration des Sees in den Untergrund (Infiltration in den Laterit-

Aquifer) erkldrt werden, da kein Wasser zum Beispiel fiir den Gartenbau entnommen wurde.

2. Ein zweiter Hinweis ist, dass der direkte Abstrombereich des Dammes komplett ver-
sumpft und z.T. tiberflutet ist (Abbn. 59a und 59b). Die Piezometer UFZ3 und UFZ4 sowie die
Brunnen (Trad I und Trad II) haben den gleichen Wasserstand wie das Wasser im Staubecken
(Abb. 58). Das setzt einen hydraulischen Niveauausgleich des Wassers in den unterirdischen

Schichten des Dammes voraus (Anstrom und Abstrom).
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3. Den dritten Hinweis konnte das Verhiltnis der stabile Isotopen (5'*0, 8D) der Wasser-
proben des Stausees, der Brunnen Trad I und Trad II sowie der Piezometer UFZ3 und UFZ4 lie-
fern, denn es wurde eine Anreichung von “H der Proben vom Stauseewasser in Richtung UFZ4
festgestellt (Abbn. 60 und 60). Die Theorie lautet, dass das im Staubecken gesammelte Wasser
schnell versickert, in die darunterliegenden Grundwasserleiter eindringt, sich dort mit im Sedi-
ment befindlichen schweren Isotopen anreichert und in Richtung Abstrombereich des Dammes
flieBt. Dies wird durch die Erh6hung des Gehalts von 2H mit der progressiven Entfernung der
Brunnen von dem Dammbett festgestellt (Stauseewasser-UFZ3-Trad I-Trad 1I-UFZ4).

Téglicher Wasserverlust

Abb. 55: Hohe des tiglichen Wasserverlustes im Stausee (09.2007)

Anstrom Abstrom

Risse Brunnen

e mmmmemmmSSSeAS—SSsSSSSSsSSSESSsESS—SmEEEEssEEEEEEm==—————— Kiinstliche
[ Y dH’= Wasserverlust wegen Verdunstung Sandschicht

Staumauer

Steinbruch

' =N -~
k IR

Infiltration in den Late- AN \\l AN
ritgrundwasserleiter durch .
den Steinbruch Potentieller
Potentieller Wasserstand Wasserstand nach
— Wasserstand == Ohne Ver- V  Verdunstung und
Infiltration in den Late- nach Ver- dunstung und Infiltrati
. . Infiltration nhiftration
ritgrundwasserleiter durch dunstung

die Risse

Abb. 56: Schematische Darstellung des téiglichen Wasserverlustes am Stausee von Tikaré durch Verdunstung
und Infiltration



ANSTROM ABSTROM

Steinpackung Staumauer

Mischung aus Ton, Laterit

Rissc im Staubett

Lehmgrube Kiinstliche

Sandschicht Trad I

Loess/Lehm

{Schwach und gut
verfestigter Laterit

Poréser Laterit

Ton

Abb. 57: Schematische stratigraphische Darstellung der oberflichlichen Formationen im Dammbett von Tikaré
(Trockenzeit)
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ANSTROM ABSTROM

Wasserausfiillung Wasserausfiillung 2
von Lehmgrube von altem Brunnen -

Exfiltration Dammwasser durch Risse

Abb. 58: Schematische Darstellung des Stausees von Tikaré (Regenzeit)

Abb. 59: Anblick des Abstromseite des Stausees a), und b) (Regenzeit)
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Abb. 60: Geographische Lage der Brunnen Tradl, 11, 11l und UFZ3 und 4 im Stauseeumfeld
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Abb. 61: Isotopengehaltsgraphik von Proben in der Umgebung des Stausees von Tikaré (09.2007)
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Die Rontgen-Aufnahmen (Abbn. 62a und 62b) der Laterit-Proben, die aus dem Schachtma-

terial der Piezometer (Anstrom und Abstrom) 02.2006 entnommen wurden, zeigen das enorme,

hydraulisch wirksame Porenvolumen des Laterits ist. Es wird festgestellt, dass fast alle Poren

und Kanéle (Termitengéinge) miteinander verbunden sind, und kommunizieren. Die Tatsache,

dass dieselben Lateritmuster im Anstrom und Abstrom angetroffen wurden, bestétigt die unterir-
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dische Verbindung des Wassers in dem Laterit-Aquifer. Der hydraulische Einfluss von Frakturen

konnte nicht festgestellt werden, da die Tiefenlagen eine direkte Beobachtung ausschlieft.

| Poren, die teilweise miteinander in
der Lateritprobe verbunden sind

Abb.62: a) und b): Rontgenaufnahme (Falschfarbenkomposite) von Lateritproben aus den Piezometern (un-
gefihr 8 m tief)

Wasserausfiillung von

Wasserausfiillung Lehmgruben
von Lehmgruben

Abb. 63: a) und b): Wasserstinde in alten und neuen Lehmgruben (09.2007)
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3.3.6.2 Losungsvorschlige fiir eine Sanierung

Nach der Bewertung und Analyse der Feldarbeitsdaten vom Standort des Dammes von Ti-
karé ist es angemessen zu sagen, dass der Damm seiner Rolle als Oberflichenwasserspeicher fiir
die Bevolkerung nicht gerecht wird. Ein Umbau scheint erforderlich, wenn man das Staubau-

werk in vollem Umfang nutzen mochte.

Vorausgesetzt, dass ausreichende finanzielle Mittel zur Verfiigung stiinden, konnte auf der
Grundlage detaillierter eines Geotechnischen Gutachtens, Ingenieur- und hydrogeologischer
Gutachten, einem Gutachten zur Umweltvertraglichkeit und einem Sozio6konomisch-
okologischen Gutachten folgendes Sanierungskonzept fiir den Stausee von Tikaré angewendet

werden:

1. Den Bau einer unterirdischen Dichtwand im Stauraum unmittelbar vor dem Staudamm
(Schmalwand /pas Prinzip besteht darin, einen ca. 0,6 m breiten Graben parallel zur Staumauer (Anstrom) bis zu der Tonschicht zu fi-
sen] aus Bentonit etwa 12 bis 14 m Tiefe nach Abschitzung der Brunnenbauer) (Abb. 64). Von
dieser Dichtwand (Schmalwand) wird eine wasserdichte Plastikfolie (bewehrte Industriefolie) in
Richtung Damm. Die Dichtwand muss so abgedeckt sein, dass eine spétere Erosion ausgeschlos-

sen werden kann.

2. Es miissen auch, wenn moglich, alle Lehmgruben (Ziegeleigruben) und alten Brunnen
im Stauraum mit bindigem Lockergestein abgeschlossen werden. Die wasserdichte Plastikfolie
kann sehr hilfreich sein, wenn das Fiillmaterial Mangel zeigt. Wenn alles regelgerecht ausgefiihrt
wurde, werden alle spiter versickerten Wésser, anstatt Richtung Abstrom zu flieen, die Poren
der Laterite nach und nach unter dem Stauraum auffiillen. Sobald alle Poren gefiillt sind, werden
die folgenden Wisser an der Oberfldache gespeichert. Dann sollte geniigend Wasser fiir die Be-

diirfnisse der Bevolkerung iiber die Trockenzeit verfiigbar sein.

3. Die Infiltration des Wassers in die Lateritgrundwasserleiter konnte auch vermindert
werden, wenn man Injektionen mit dem gleichen wasserdichten Material in die unteren Schich-
ten vornimmt. Da die Poren der Laterite miteinander verbunden sind, kann das Material in die
Poren eindringen und sie schlieBen. Dieses Verfahren konnte eine zweite Losung fiir die Sanie-
rung des Stausees sein oder die Sanierung unterstiitzen. Dieses Verfahren birgt allerdings die Ge-
fahr, dass nicht alle hydraulischen Wege verschlossen werden und ein +/- geringerer Wasserab-

lauf moglich ist.

Zusitzlich zur Abdichtung der Staumauer und des Staubeckens (Lehmgruben) muss auch
ein gut geeigneter Uberlauf gebaut werden (Abbn. 65 und 66). Der Uberlauf ist in Beton auszu-
fithren, um seine Erosion und die des Damms zu verhindern. Auch die Rinder des Uberlaufes
sind bautechnisch vor einer Kontakterosion zu schiitzen. Um eventuelle Leckagen der Staumauer
zu verhindern, wird es empfohlen die o.g. Plastikfolie unter die Steinpackungen (Anstrom der
Staumauer) zu verlegen. Diese konnte eine Verlangerung derselben Plastikfolie sein, die fiir den
Graben benutzt wurde. Eine solche Einrichtung (einzelne Folie fiir die beiden Teile) hat den Vor-

teil, dass jede Wasserleckage zwischen der Staumauer und der Bodenoberfldche (falls die Stau-
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mauer direkt auf dem Boden liegt) zu verhindern. Dann blockiert sie jegliches Eindringen von
Wasser in das Innere des Dammes. Wenn geniigend finanzielle Mittel verfiigbar sind, konnen die

Steinpackungen zementiert oder asphaltiert werden, um die Wasserdichtigkeit der Staumauer zu

erhdhen.
ANSTROM Plastikfolie ABSTROM
Steinpackung \ Staumauer
Gedichtete Lehmgrube ——A

Gedichteter AdTHES
Brunnen i

Kiinstliche
Sandschicht  Tyaq 1

< Loess/Lehm

[Schwach und gut
verfestigter Laterit

Poroser Laterit

Ton

Schmalwand (z.B. Bentonit)

Abb. 64: Schematische Darstellung des Stausees von Tikaré nach Sanierung
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Abb. 65: 3D-Ansicht einer idealen Staumauer fiir den Stausee von Tikaré und im Lateritgebiet

Laterithiigel Laterithiigel
am linken Ufer ABSTROM am rechten Ufer

Staumauer Uberlauf

Unterirdisch
wasserdichte
Mauer

ANSTROM

Abb. 66: Draufsicht einer idealen Staudamm fiir den Stausee von Tikaré und im Lateritgebiet
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Die Kontaktzonen konnten auch Leckagebereiche zwischen der Staumauer und den Late-
rithiigeln sein und miissen ebenso abgedichtet werden. Denn die Laterithiigel, die scheinbar
frisch sind, sind sehr pords (vor allem die am linken Flussufer), da die Lateritgrundwasserleiter
im Dammbett ihre Fortsetzung sind. Da die Staumauer bereits gebaut ist, wére eine Zementie-

rung die am besten geeignete Losung fiir die Verdichtung der Kontaktzonen.

3.3.6.3 Empfehlungen fiir den Bau kleiner Staudimme in Laterit-
gebieten

In den kristallinen Gebieten von Burkina Faso sind die Laterite Grundwasserleiter (SAVA-
DOGO, 1984). Fast alle Brunnen im Norden des Landes fassen dieses Aquifer. Dieser Aspekt
muss daher wihrend des Baus von oberflachlichen Wasserstauanlagen in Lateritgebieten bertick-
sichtig werden. Geotechnische, geologische und hydrogeologische Voruntersuchungen sollten
durchgefiihrt werden, um die Porositidtsniveaus und hydrodynamischen Parameter des Laterits zu
charakterisieren. Gleichzeitig muss die Wasserdichtigkeit der Abdeckung beachtet werden,
nachdem sichergestellt wurde, dass es keine Risse darin gibt. Fiir den Fall, dass es Risse gibt und
trotzdem eine Entscheidung fiir die Fortsetzung des Baus getroffen wird, wird eine Injektion mit
wasserundurchldssigem Material empfohlen. Das Ziel ist, die Risse dicht zu machen und gleich-
zeitig die Porositét des Laterits zu verringern. Dazu muss eine unterirdisch wasserdichte Mauer
(Schmalwand mit Tonmaterialen) herstellen werden. Diese sollte vorher mit einer wasserdichten
Folie bedeckt werden. Eine solche Einrichtung hat die Aufgabe, den Abfluss versickerter Wisser
zu verhindern oder zu vermindern. Die Eigenschaften des Mauergrabens, der tonhaltigen Fiillung

und der undurchléssigen Plastikfolie miissen sehr genau tiberpriift werden.

Es kann auch passieren, dass die Kontaktzonen zwischen Staumauer und eventuellen Late-
rithiigeln zur Leckage oder Infiltration fithren. Um diese zu beseitigen oder drastisch zu vermin-
dern, konnte der Bau einer in den Laterit eingelassenen Staumauer die beste Losung sein. Aber
das Plazieren einer wasserdichten Folie zwischen den beiden Teilen (Laterit und Mauer) gefolgt

von einer Zementierung wére eine Alternativ- oder Zusatzlosung.

Da sich durch die Staumauer kleine Leckagen ergeben konnen, sollte ihre Undurchldssig-
keit tiberpriift werden. Der Bau einer zementierten Steinpackung (auf Grund sehr starker Son-
neneinstrahlung sind asphaltierte Dehnungsfugen vorzusehen!) ist zu empfehlen. Andernfalls
konnte die Verlegung einer wasserdichten Kunststofffolie unter nicht zementierte Steinpackun-
gen durchgefiihrt werden. Die Spitze der Staumauer muss entweder betoniert oder mit zementier-
ter Steinpackung bedeckt werden. So wird ihre Erosion durch Regenwasser verhindert. Um die
Nutzung der Staumauer als Verkehrweg zu verhindern, sollte einen parallelen Laufweg (mit
Steinpackung aus Laterit), der hinter der Mauer liegt, gebaut werden. Das wird dabei eine weite-

re soziale Rolle spielen.

Hinsichtlich des Uberlaufs sollte der Bau einer unterirdischen Variante verhindert werden,

da eine Méngel zum Wasserverlust durch den darunterliegenden Lateritgrundwasserleiter fithren
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kann. Als Modell konnte die auf den Abbn. 65 und 66 dargestellten Staumauer durchgefiihrt

werden.
Wenn alle diese MaBnahmen durchgefiihrt werden, konnen dhnliche Situationen, wie sie

beim Stausee von Tikaré zu sehen sind, vermieden oder vermindert werden.
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3.4 Hydrochemische und isotopische Untersuchung der Was-

serressourcen

3.4.1 Allgemeines und physikalisch-chemische Parameter

Die lebensentscheidende Ressource ,,Wasser* muss zunehmend unter Beriicksichtigung
unter dem Aspekt ,,Global warming* betrachtet werden. Eine Weitererwdrmung der Atmosphire
aber auch der festen Erdkruste wird auch zur quantitativen und qualitativen Veridnderung der
Wasserressourcen fithren. Diese Betrachtung wird heutzutage immer wichtiger, da die Ressource
immer knapper wird. Wasser kann auch fiir die Menschen zu gesundheitlichen Schiden fiihren.
Die natiirlichen Wasserressourcen (Niederschlag, Meer, Oberflichen- und Grundwasser) sind die
Hauptumweltkomponenten, die von Ubernutzung oder Verschmutzung durch menschliche Akti-
vitdten auf der Erde bedroht sind (EFE 2002). Daher muss man der Kontamination durch natiirli-
che und anthropogene Ursachen mehr Aufmerksamkeit schenken. Hinsichtlich des Grundwas-
sers sagen TODD & MAYS (2005), dass heutzutage die Grundwasserqualitidt so wichtig wie seine
Menge ist. Trotzdem wird in vielen Aridlandern, so auch Burkina Faso, die Verfiigbarkeit des
Grundwassers viel mehr beachtet als seine Qualitit. Folglich gibt es sehr wenige Daten {iber die
Qualitdt und Chemie der Wasserressourcen. Das Problem ist, es gibt in Burkina Faso viele Fak-
toren, welche die Wasserqualitét verdndern konnen, wie z.B. die Industrie, Bergbau, Haushaltab-
félle oder Landwirtschaft.

Da im Untersuchungsgebiet die wesentliche Trinkwasserressource Grundwasser ist, wur-
den die genutzten Brunnen fiir die weiteren Untersuchungen in zwei Kampagnen beprobt. Da sie
nicht sehr tief sind (im Durchschnitt 13 m) und nicht gut geschiitzt sind, sind sie empfindlich fiir
den Eintrag von anthropogenen Schadstoffen oder spezifischen chemischen Verbindungen. Da in
Burkina Faso nur wenige Untersuchungen tiber die Qualitdt und die chemischen Parameter die-
ser Wasserressourcen vorliegen, hat diese Arbeit eine sehr grofle soziale und wissenschaftliche

Bedeutung.

3.4.1.1 Allgemeines

In den letzen Jahren wurde in Burkina Faso immer mehr Grundwasser als Trinkwasser ge-
fordert. In einigen Stddten wird die Trinkwassergewinnung aus Bohrungen oder Stauseen durch
das staatliche Unternehmen (ONEA) durchgefiihrt. Aber auf dem Lande ist die Versorgung
durch Rohwasser direkt aus Schacht- und / oder Bohrbrunnen ohne vorherige Untersuchung oder
Aufbereitung die Regel. Dabei besteht ein Gesundheitsrisiko, das sowohl auf einem natiirlichen
hydrochemischen Hintergrund aber auch auf Unaufgeklértheit der Bevolkerung hinsichtlich des
Schutzes der Wasserfassungen und der Einzugsgebieten beruhen kann. So wurde z.B. im Laufe
des Jahres 2006 Arsen in Bohrbrunnen im Norden des Landes festgestellt, erst nachdem Auswir-

kungen auf die Gesundheit der Bevolkerung aufgetreten waren.
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3.4.1.2 Beeinflussende Parameter der Grundwasserchemie und
ihre Relevanz

Die Parameter der Grundwasserchemie sind durch viele Faktoren bestimmt. Grundwasser
enthélt chemische Stoffe, deren Konzentrationen von den Neubildungsmechanismen, der ur-
spriinglichen Zusammensetzung des Wassers (dem Regen), der Landnutzung, den Gesteinen so-
wie der Volumen abhingig sind. Die geochemischen Eigenschaften des Grundwassers und die
physikalisch-chemischen Eigenschaften der Geosphére édndern sich durch die Interaktion von
Wasser und Gestein mit der Zeit (DREVER 1988).

Auch viele weitere Variable konnen die Qualitit einer Wasserprobe beeinflussen. Zu die-
sen zéhlen die hydrogeologische Einheit, die Tiefe des Brunnens, die Verweilzeit, die anthropo-
genen Auswirkungen, die Rohr- und Pumpenmaterialen und die Mineralogie der Wasser Kliifte
(CUNNINGHAM & DANIEL 2001). Dazu nennt CUSTODIO (1989) andere Parameter wie die Che-
mie des Regenwassers, das Klima, die Gesteine und ihre Verteilung, die Temperatur und den
Druck.

Die Kenntnis der Zusammensetzung des natiirlichen Grundwassers kann also wichtige In-
formationen iiber seine Natur, sowie Informationen iiber die verursachten Reaktionen der natiir-
lichen Chemie und Neubildung, die Bewegung, die Mischungsprozesse und die Entladung des
Grundwassers geben (TODD & MAYS 2005).

Zusammenfassend kann man sagen, dass die chemische Zusammensetzung des Grundwas-
sers von atmosphérischen und anthropogenen Quellen, der Interaktion mit dem Boden und dem
Sockel (Gesteine) verursacht sind. Die Korrelation zwischen der Wasserchemie und den hydro-
logischen und geologischen Umfeldern liefert somit wertvolle Informationen iiber die Grund-

wasserleiter.

3.4.1.3 Probenahme und Vor-Ort-Messungen

a) Probenahme (Methodik)

Die Probenahme ist einer der wichtigsten Schritte fiir jede Wasseruntersuchung. Bei un-
sachgemifBer Durchfithrung kann es zu falschen Ergebnissen, Analysen und Interpretationen
kommen. Deswegen wurden die zwei Probenahmen fiir die vorliegende Untersuchung besonders
sorgfiltig durchgefiihrt. Die Erste fand zwischen dem 28. Mérz und dem 04. April 2007 statt,
und die zweite zwischen dem 17. und dem 24. September 2007 (Abbn. 67a und 67b). Dabei
wurden 19 traditionelle Brunnen, 2 Bohrungen mit Handpumpe, 1 Natursee und 2 Damme bei
der ersten Probenahme beprobt, bei der Zweiten waren es 20 traditionelle Brunnen, 2 Bohrun-
gen, 2 Piezometer und 6 Oberflichengewdsser. In dieser Arbeit werden die Proben der ersten
Kampagne als Trockenzeitproben bezeichnet, und die der zweiten Kampagne als Regenzeitpro-
ben. Der Unterschied in der Anzahl der Proben zwischen den beiden Jahreszeiten ist durch die
Austrocknung einiger Stationen in der Trockenzeit zu erkldren. Das Ziel, zwei Kampagnen

durchzufiihren, besteht darin neben der raumlichen Analyse auch eine Untersuchung zur zeitli-
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chen Verdnderung der Gehalte der einzelnen chemischen Elemente in den Gewdissern zu ma-
chen, und mogliche Einfliisse der Neubildung iiber die Grundwasserqualitidt und -chemie zu

bestimmen.

Abb. 67: Probenahme und Vor-Ort-Messungen a) am Stausee von Tikaré und b) an Trad XI (09.2007)
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Abb. 68: Lage der Grundwasser-Probenahmestellen

Die traditionellen Brunnen wurden mit einer elektrischen Pumpe (Trockenzeit) und einem

mechanischen Verfahren (Regenzeit) beprobt.

Bei Verwendung der elektrischen Pumpe wurde das Wasser fiinfzehn Minuten bepumpt,
danach beprobt und filtriert. Die filtrierten Proben wurden in Flaschen (200 und 100 ml) einge-
fiillt und angeséuert (H,SO4 in April und HNOj in September). Die gefiillten Flaschchen wurden
in einem Probenahmekoffer und einer Kiihlbox aufbewahrt, und schlie8lich vor dem Transport
nach Deutschland in einem Kiihlschrank gelagert. Die verwendeten Filter hatten eine Porengrof3e

von 45um.
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Bei der mechanischen Variante wird das Wasser mit einer Probenahmeflasche bei etwa 2/3
der Wassertiefe entnommen. Die Behandlung der Flidschchen und die Aufbewahrung der Proben
folgen dem oben beschriebenen Verfahren. Die Abbildung 68 gibt einen Uberblick iiber die geo-
graphische Lage der Probenahmepunkte.

b) Vor-Ort-Messungen

Im Zuge der Probenahmen wurden folgende Parameter vor Ort gemessen: Temperatur,
elektrische Leitfihigkeit, geloster Sauerstoff, Redoxpotential und pH-Wert. Die Messung erfolg-
te nach Stabilisierung des Messwertes mit drei Wiederholungen. Die genutzten Gerdte waren
zwei Multifunktions-pH-Meter Multi 3501 mit ConOx-3 Sensoren.

3.4.1.4 Kontaminationsgebiete des Wassers und Bestandsaufnah-
me der Quellen von Schadstoffen

a) Kontaminationsgebiete des Wassers

Die Grundwassereinzugsgebiete weisen beziiglich ihrer Topographie, Geologie und Geo-
morphologie eine unterschiedliche Gefédhrdung auf. Im Allgemeinen haben Gebiete mit hohem
Relief, geringer Durchldssigkeit und forstlicher Nutzung die niedrigste Kontaminationsgeféhr-
dung des Grundwassers. Im Gegensatz haben Gebiete mit geringem Relief, hoher Durchléssig-
keit und intensiver Landnutzung die stirksten Potentiale fiir die Kontamination des Grundwas-
sers (CUNNINGHAM & DANIEL 2001). Dabei haben die Grundwasser in den topographisch nied-
rigen Gebieten ein hohes Kontaminationspotenzial durch Haushaltsschadstoffe (aus Latrinen,
Abwissern, Abfallentsorgung), Landwirtschaft und Industrie.

Entsprechend der oben genannten Angaben haben die Probenpunkte Trad VII, XVI und
BOB4, die relativ hoch gelegen sind, geringere Gefdhrdung durch anthropogene Schadstoffe aus
anderen Bereichen, im Vergleich zu den tiefer liegenden Brunnen. Ebenso sind die Bohrungen
BOB?2 und BOB3 aufgrund ihrer Tiefe weniger anfillig als die Brunnen.

b) Verzeichnis der Schadstoffquellen

Im Rahmen jedes Projekts tiber die Grundwasserbewirtschaffung ist es wichtig die Art und
die Quellen der potentiellen Schadstoffe zu dokumentieren. Im Zuge der vorliegenden Arbeit
wurde eine solche Inventarisierung durchgefiihrt. Da keine Industrie im Arbeitsgebiet liegt, ist
eine industrielle Kontamination der Grundwasserleiter ausgeschlossen. Die moglichen Schad-
stoffquellen im Arbeitsgebiet sollten daher die hduslichen Abwiésser, die Kliargruben, die minera-
lischen und organischen Diingemittel aus der Landwirtschaft und mogliche Abfille aus der
handwerklichen Verarbeitung von Golderzen (Quecksilber) sein. Dazu ist auch die Nihe des
medizinischen Zentrums von Tikaré zu einigen Probepunkten zu bemerken. Die wichtigsten
chemischen Elemente die aus diesen Quellen stammen konnten, sind Nitrat, Chlor und Kalium.
Wegen der handwerklichen Landwirtschaft und der relativ groen Entfernung der Klirgruben

von den verschiedenen beprobten Stationen sollte jede Kontamination lokal sein.



82

3.4.1.5 Physikalisch-chemische Parameter

Die Vorortmessungen physikalisch-chemischer Parameter der Wésser geben grobe qualita-
tive Informationen tiber ihren Zustand (CUNNINGHAM & DANIEL 2001). Die Vorortbestimmung
dieser Parameter ist aufgrund ihrer nicht konservativen Eigenschaften notwendig. Erhebliche
Abweichungen, die die Wasserressourcenqualitidt beeinflussen konnen, konnen bestehen, selbst
wenn sie nicht systematisch sind. Die entsprechenden Messungen wurden wihrend jeder Pro-
bennahme durchgefiihrt, um Informationen tiber moglichen saisonalen Schwankungen zu erzie-

len.

In den folgenden Kapiteln werden vergleichende Analysen der Schwankungen der ver-
schiedenen Parameter und ihre eventuellen Korrelationen durchgefiihrt. Die Analyse der Bezie-
hungen zu den geldsten Ionen wird in den Kapiteln beziiglich der Haupt-lonen und Spurenele-

mente dargestellt.
a) Die Temperatur

Die Lufttemperatur ist eine der wichtigsten Klimaparameter, weil sie eine entscheidende
Wirkung auf die Wasserressourcen hat. Sie ist der Faktor, der die Wasserverdunstung am meis-
ten beeinflusst. Die mittleren Jahrestemperaturen (zwischen 1992 und 2006) im Arbeitsgebiet
liegen zwischen 35° und 38°C (DGMN, Burkina Faso 2007). Die wéhrend der Gelédndearbeiten
gemessenen Temperaturen lagen weitestgehend in diesem Bereich, konnten sich aber bei Wet-

terwechsel dndern.

Die gemessenen Spannweiten der Wassertemperatur und Amplituden in der Trocken- und
Regenzeit sind in der Tabelle 6 zu sehen. Die Trockenzeitwerte entsprechen weitestgehend den
Schattentemperaturen, die in der Regel im Gebiet beobachtet werden. Im Vergleich zu den Tro-
ckenzeitwerten sind die Spannweiten wihrend der Regenzeit etwas geringer. Die durchschnittli-
chen Temperaturen zeigen, dass die Grundwisser in der Regenzeit wéarmer sind als in der Tro-
ckenzeit. Die Griinde dafiir konnten die unterschiedlichen Zeiten der Probenahme und/oder die

Grundwasserstdnde oft sehr gering (bodennah, mitunter auf gleicher Hohe) sein.

Tabelle 6: Zusammenfassung der Temperaturwerte

Trockenzeit (T°C) Regenzeit (T°C)
Minimale | Maximale | Mittelwert | Minimale | Maximale | Mittelwert
Brunnenwisser 24,2 31,4 29,9 29,3 32,7 31,0
Bohrbrunnenwésser 30,9 31,5 31,2 30,9 31,1 31,0
Oberflichenwisser 26,0 33,3 28,8 28,3 34,0 30,7

b) Der pH-Wert

Der pH-Wert oder Wasserstoffpotential stellt den negativ dekadischen Logarithmus der
Wasserstoffionenkonzentraion einer wissrigen Losung dar. Man berechnet ihn nach der folgen-
den Formel: pH=-log10[H "], wobei [H'] die Konzentration von H" (in Mol/l) ist.
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Der pH-Wert einer neutralen wissrigen Losung zeigt den Wert 7. Wenn der pH-Wert klei-

ner als 7 ist, bedeutet das eine Zunahme an Siure, wihrend ein pH-Wert von mehr als 7 (mit ei-
ner Obergrenze von 14) eine Erhohung der Alkalinitét entspricht. Im letztgenannten Bereich gibt

es einen Uberschuss an [OH ]- gegeniiber H' Ionen.

Es wurden einige Auswirkungen des pH-Werts auf die im Wasser gelosten Stoffe darge-
stellt. Der pH-Wert beeinflusst die Loslichkeit vieler Stoffe im Wasser (HOLTING, 1996). FATOKI
et al. (2002) beschreibt, dass der pH-Wert des Wassers sehr wichtig ist, weil er die Loslichkeit
und die Toxizitdt von Metallen in den Grundwasserleitern beeinflussen kann. Es ist wichtig dies
zu unterstreichen, da die Einwohner die beprobten Grundwésser hauptsiachlich fiir ihre Haus-
haltsbediirfnissen nutzen. Der Standard pH-Wert fiir die Haushaltwasserqualitét liegt zwischen 6
und 9.

Die gemessenen pH-Werte (Trocken- und Regenzeit) sind in der Tabelle 7 zusammenge-
fasst. Die Werte zeigen neutral bis schwach saure Signatur. Im Hinblick auf die pH-Werte sind
nur 7 der untersuchten Proben fiir den hiuslichen Wassergebrauch geeignet. Die anderen Proben

sind entweder sehr sauer oder alkalisch.

Tabelle 7: Zusammenfassung der pH-Werte

Trockenzeit Regenzeit
Minimale | Maximale Mittelwert | Minimale | Maximale | Mittelwert
Brunnenwisser 493 6,61 (9,86!) 5,78 5,37 6,83 5,82
Bohrbrunnenwisser 5,42 7,14 6,28 5,78 6,26 6,02
Oberflichenwisser 7,70 7,97 7,82 7,19 7,95 7,64

Ein Vergleich zwischen Trocken- und Regenzeit zeigt keine erhebliche Verdnderung der
durchschnittlichen Werte. Insgesamt wird die schwach saure Tendenz der Trockenzeitproben
bestitigt. LANGMUIR (1997) schreibt dazu, dass natiirliche Gewésser mit pH-Werten von 4,5 bis
7,0 (wie bei fast allen Proben, mit Ausnahme von BOB3 und BOB4) schwache Sédure wie Koh-
lensdure und Fulvosdure umfassen. Diese relativ niedrigen pH-Werte wiirden auch natiirliche
Bedingungen voraussetzen, denn die Brunnen sind nicht sehr tief und nicht gut geschiitzt gegen

oberflichliche Infiltration.

Ein Grundwasser mit einem pH-Wert von tiber 9,0 wird als "Gesteins-dominant" anstatt
"Wasser-dominant" bezeichnet (LANGMUIR 1997), d.h. sie gehoren zu tiefen Wissern, die nicht
vor kurzer Zeit nicht neu gebildet worden sind. Nur eine der Proben scheint so gekennzeichnet
(pH> 9) zu sein: die BOB4 (Trockenzeit). Aber diese stammt aus einem Brunnen, der 11 m tief
ist. Einen Austausch oder eine Mischung zwischen zwei Wissern von zwei unterschiedlichen

Grundwasserleitern (oberfldachlich und tief) konnte ein der Griinde sein.

(Dieser hohe pH-Wert konnte nicht in der Regenzeit bestitigt werden. Es konnte nicht geklédrt werden, ob es sich um ei-
nen Messfehler handelt oder andere Griinde die Ursache dafiir sind.)

Die geochemische Entwicklungen des Regenwassers ist typischerweise durch eine schritt-
weise Senkung (durch die Zersetzungsreaktionen der Silikatmineralien) des pH-Wertes bei zu-
nehmender Tiefe gekennzeichnet (STUMM & MORGAN 1996). Diese Annahme trifft nur bei 42%
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der Proben (Trockenzeit) zu. Die geringere Tiefe (Durchschnitt 13 m) der Proben, die keinen gu-
ten Kontakt zwischen Wasser und Silikatmineralien erlauben, konnte eventuell eine Erkldrung
dafiir sein.

Da es keine grofle Abweichung der pH-Werte gibt, ist es wahrscheinlich, dass die Grund-
wisser aus dhnlichen Grundwasserleitern stammen. Wenn man die pH-Werte zusammen analy-
siert, bilden sie dennoch zwei Gruppen: pH-Wert {iber 7 (nur Oberflichenwisser in der Regen-
zeit und Oberflachenwiésser + 1 Bohrungswasser in der Trockenzeit) und pH-Wert unter 7

(Grundwisser in der Regen- und Trockenzeit) (Abbn. 69a und b).
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Abb. 69: Gruppierung der Proben anhand ihrer pH-Werte a) in der Regenzeit und b) in der Trockenzeit

Der pH-Wert korreliert mit der elektrischen Leitfidhigkeit relativ gut korreliert (r = 0,69)
(Abb. 70). Mit der Redoxspannung besteht eine negative Korrelation (Trocken- und Regenzeit)
mit dabei einem Korrelationskoeffizient von r = 0,76 in der Trockenzeit (Abb. 71; hier wurde der

pH-Wert 9,86 nicht beriicksichtig, da er wahrscheinlich ein Ausreif3er ist).
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Abb. 70: Korrelation pH-Wert — Leitfdhigkeit (Regenzeit)
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Abb. 71: Korrelation pH-Wert — Redoxspannung (Trockenzeit)

c) Die elektrische Leitfihigkeit

Die Leitfihigkeit ist die Fahigkeit des Wassers Strom und geldste lonen, zu transportieren
(KOLLE 2001). OTTO (2000) definiert die spezifische Leitfahigkeit als Kehrwert des spezifischen
Widerstands:

K=1/p [2 em™]
Mit: K = spezifische Leitfihigkeit und p = spezifischer Widerstand.

Die MaBeinheit der Leitfdhigkeit ist 1 Siemens/cm (S/cm). Fiir Gewésser wird normaler-

weise ein Mikro-Siemens/cm (uS/cm) als MaBeinheit der Leitfiahigkeit verwendet. Thr Wert ist
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unter anderem vom Trennungsniveau der organischen und anorganischen Elektrolyten und der
Temperatur der Probe abhéngig (SCHWEDT & SCHNEPEL, 1981). Die Leitfihigkeit ist direkt pro-
portional zu der Konzentration und der Ladung der Ionen, sowie ihrer Migrationgeschwindigkeit
in einem elektrischen Feld. Der Beitrag der gelosten Ionen wie Ca>", Mg®", usw. zu der GroBe
der elektrischen Leitfihigkeit ist groBer als der von Nitrat (NOs) und Phosphat (PO,>). Da die
aufgelosten Ionen den Salzgehalt sowie die Leitfahigkeit erhohen, sind die beiden Malle mitein-
ander verbunden. Es wird dann von eine gegenseitigen Abhéngigkeit zwischen elektrischer Leit-
fahigkeit und TDS (Total Dissolved Solids) gesprochen.

Da sich der elektrische Leitfahigkeitwert mit der Herkunft des Wassers oder seiner Natur
(Grundwasser, Landwirtschaftsnetzwerkswasser oder Regenwasser usw.) dndert, ist eine diffe-
rentielle Analyse notwendig. So liegen die elektrischen Leitfdhigkeitswerte des Grundwassers
der beiden Jahreszeiten zwischen 43,8 und 403 puS/cm fiir die Trockenzeit und 25,2 und 252
uS/cm fiir die Regenzeit. Fiir die Oberflachenwésser sind die Werte fiir die Trockenzeit bezie-
hungsweise fiir die Regenzeit zwischen 81 bis 93,6 uS/cm und von 81 bis 99,1 puS/cm. Diese
Werte bedeuten eine geringe Mineralisierung der Gewasser. Nur zwei Werte (Trad X: 403 uS/cm
und Trad XV: 350 uS/cm) waren iiber 250 uS/cm (Regenzeit). Der Trad X hat auch eine unge-
wohnlich hohe Konzentration von Nitrat (123 mg/l in der Trockenzeit). Diese beiden Werte
scheinen also korreliert zu sein, d.h. eine Kontaminierung. Fiinf Proben zeigen eine erhebliche
Erhohung ihrer Leitfahigkeitswerte in der Regenzeit im Vergleich zur Trockenzeit (Trad VI: 74
und 205 pS/cm; Trad VIII: 61 und 131 uS/cm; BOB2: 58,6 und 95,5 uS/cm; BOB3: 60,2 und
252 uS/cm und BOB4: 156 und 207 uS/cm). Alle anderen Proben haben entweder dhnliche Wer-
te fiir beide Jahreszeiten oder die Werte sind hoher in der Trockenzeit. Beziiglich des letzten
Falls konnte eine erhohte Konzentration der Ionen infolge der Verdunstung des Wassers in der
Trockenzeit oder eine Verringerung der Konzentration durch Verdiinnung der Ionen in der Re-
genzeit (durch die Neubildung) sein. Bei den Proben, die eine hohere elektrische Leitfahigkeit in
der Regenzeit zeigen, konnte eine Auslosung der Ionen, die in den verbleibenden Sedimenten
oder an den Wénden der Brunnen in der Trockenzeit festgehalten wurden, die Ursache sein. Al-
lerdings konnte man diese Hypothese nicht bestdtigen. Eine Zusammenfassung der elektrischen
Leitfahigkeitswerte befindet sich in der Tabelle 8.

Tabelle 8: Zusammenfassung der elektrischen Leitfahigkeitswerte (uS/cm)

Trockenzeit Regenzeit
Minimale | Maximale | Mittelwert | Minimale | Maximale | Mittelwert
Brunnenwisser 43,8 403,0 130,9 25,2 207,0 89,5
Bohrbrunnenwisser 58,6 60,2 59,4 95,5 252,0 173,8
Oberflachenwisser 77,8 99,1 86,0 41,3 93,6 55,9

Beziiglich der Oberflichengewdsser sind alle Leitfdhigkeitswerte in der Trockenzeit hoher
als in der Regenzeit. Vermutlich spielt dabei die Verdunstung eine grof3e Rolle durch die sich die

Konzentration der Ionen in den verbleibenden Wissern erhoht.
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Entsprechend der saisonalen Verdnderung der elektrischen Leitfdhigkeitwerte konnen die

Proben in drei Kategorien eingeteilt werden:

e die Proben, die keine erhebliche Verdnderung der elektrischen Leitfahigkeit durch die Jah-
reszeiten zeigen: Trad [, IL, II1, IV, VII, XVI, XVII, XVIII;

e die Proben mit einem betrdchtlich hoheren Leitfidhigkeitswert in der Regenzeit gegeniiber
der Trockenzeit (Trad VI, Trad VIII, BOB2, BOB3 und BOB4, wo BOB2 und BOB3 Tief-

bohrungen sind);

e die Proben mit einer geringeren Leitfdhigkeit in der Regenzeit gegeniiber der Trockenzeit
(Rest der Proben) (Abb. 72).

Wenn man die Proben zusammen analysiert, bilden sie drei Gruppen (in der Trocken- und
Regenzeit): mit mehr als 200 pS/cm, zwischen 100 und 200 pS/cm und weniger als 100 pS/cm.
Nur in der Regenzeit zeigt eine Bohrung einen Leitfahigkeitswert von mehr als 200 uS/cm. An-
sonsten sind diese zusammen mit den Werten der Oberflichenwisser weniger als 100 pS/cm
(Abbn. 73a und 73b).

Die rdumliche Verteilung der elektrischen Leitfihigkeitswerte zeigt, dass diese am
Abstrombereich des Stausees um die Proben Trad X und Trad XV in der Trockenzeit am hochs-
ten sind (Abb. 74a). In der Regenzeit sind die hochsten Werte um die Proben Trad VI, Trad X
und BOB3 zu finden immer noch am Abstrombereich (Abb. 74b). Diese hohen Werte bedeuten
entweder eine hohe Mineralisierung oder eine Kontaminationsbereich im Arbeitsgebiet.

(BOB4 scheint eine Anomalie im Anstromsbereich zu sein.)

Im Hinblick auf die Korrelation zwischen der elektrischen Leitfihigkeit und den weiteren

physikalisch-chemischen Parametern ergibt sich:

e der beste positive Wert mit dem pH-Wert (fiir die Brunnenwisser mit r = 0,69, Abb. 70, s.
85);

e mit der Redoxspannung einen negativen Korrelationskoeffizient (r = -0,59) (Abb. 75).
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Korrelation: r = -0.59
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Abb. 75: Korrelation Leitfdhigkeit — Redoxspannung (Regenzeit)

d) Die Redoxspannung (Eh)

Die Redoxspannung (Malleinheit mV) einer Losung ist die GroBe ihrer Oxydations- und
Reduktionsereignisse. Sie stellt den Gehalt der Losung an oxidierenden und reduzierenden Stof-
fen (MICHARD 1967) dar. Die Redoxpannung erméglicht die Einstufung einer wéssrigen Losung
zu einer oxydierenden Losung (Anwesenheit von Sauerstoff) oder einer eher reduzierenden Lo-
sung (Sauerstoff-Mangel). Eine Oxidation bedeutet, dass ein Ion oder ein Molekiil Elektronen
verliert. Es erfolgt automatisch einen Elektronenverlust oder -Gewinn, so dass man {iiber rever-

sible Redoxreaktionen spricht.

Die Redoxspannung in Wéssern wird durch die Prdsenz von oxidierbaren organischen
Stoffen und Sauerstoff definiert. Die Stoffe, die hauptsidchlich an den Reaktionen beteiligt sind,
sind organische Stoffe, Sauerstoff, Stickstoff, Schwefel und Metalle, wie Eisen und Mangan. Je
stiarker die Oxidation ist, desto positiver ist die Redoxspannung, und je stiarker die Reduktion ist,
desto negativer ist die Redoxspannung. Da die Wasserstoffkonzentration bei vielen Redox-
Prozessen eine Rolle spielt, ist das Elektrodenpotenzial von dem pH-Wert abhingig. Das Elekt-
rodenpotenzial sinkt, wenn der pH-Wert steigt (OTTO 2000). Die Redoxreaktionen liegen vielen
analytischen Prozesse zu Grunde. CHEN et al. (2003) beschreibt, dass die Redoxreaktionen in den
Grundwasserleitern zur Bildung neuer Mineralienphasen sowie zu Anderungen der Wasserzu-

sammensetzung fithren konnen.

Die Redoxspannung wird durch die NERNSTSCHE Gleichung bestimmt:
E=E0+2,3RT/ZF*In(Ox/Red)
Mit:
e R (Gaskonstante) 8,314J*K " *mol™
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96,485*103V " *mol!

e 7: Anzahl der ausgetauschten Elektronen

e F (Faradaykonstante)

e T: Temperatur in Kelvin

e EO: Standard-Elektrodenpotential in Volt (Normalpotential)
e E: Elektrodenpotential

e Ox: Aktivitdt der oxidierten Form des Stoffes

e Red: Aktivitit der reduzierten Form des Stoffes

Der gemessene Wert muss korrigiert werden, um den Wert auf die Standard-Wasserstoff-

Elektrode zu beziehen. Die Formel lautet:
Ey(korr.) =Ey-0198*(T-25)+(50230,214-294,67714*T)-2
Wobei:
e Ej (korr.): der korrigierte Redoxspannungswert (mV);
e Ej: die gemessene Redoxspannung (mV);
e T: die gemessene Temperatur (°C) sind.

In der vorliegenden Untersuchung liegen die gemessenen Redoxspannungen unabhingig
von der Jahreszeit zwischen der Ubergangzone und dem oxidierenden Bereich. Das gilt sowohl
fiir die Grundwisser als auch fiir die Oberflachenwisser. Die Tabelle 9 fasst die entsprechenden
Werte zusammen. In der Regenzeit zeigen die Werte eine gewisse Einheitlichkeit (nur zwei Wer-
te sind groBer als 500 mV, BOB2: 504 mV und BOB3: 564 mV). Dagegen entsteht eine gewisse
Variabilitit fiir die Trockenzeitwerte, die eine Amplitude von ca. 300 mV zeigen (Abb. 76).
Wenn der Sauerstoff der wichtigste Faktor fiir die Redoxspannungswerte ist, konnte man die re-
lative Monotonie in der Regenzeit mit einer nahezu einheitlichen Zufuhr dieses Elementes im

Zuge der Grundwasserneubildung, die in dieser Jahreszeit stattfindet, erkldren.

Die Trockenzeitwerte zeigen sechs Proben, die mehr reduzierend sind (Trad VI: 360 mV,
Trad XII: 339 mV, Trad XIII: 333 mV, Trad XIV: 265 mV, Trad XV: 227 mV und BOB2: 348
mV) (Abb. 76). Drei Proben dieser Gruppe zeigen auch die niedrigsten Sauerstoffwerte: Trad VI:
0,14 mg/l, Trad XII: 0,14 mg/l und Trad XV: 0,13 mg/l (Abb. 76). Das konnte zumindest fiir die-
se drei Proben bedeuten, dass der Sauerstoff der beeinflussende Faktor des Redoxspannungswer-
tes ist. Fiir die anderen Proben sollten die mikrobielle Aktivititen und der Bioabbau mehr be-

riicksichtigt werden.

Tabelle 9: Zusammenfassung der Redoxspannungswerte (mV)

Trockenzeit Regenzeit
Minimale | Maximale | Mittelwert | Minimale | Maximale | Mittelwert
Brunnenwaisser 227 524 401 207 493 289
Bohrbrunnenwisser 348 465 407 302 363 333
Oberflichenwésser 391 455 425 201 248 225
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Abb. 76. Vergleich der saisonalen Variation der Redoxspannung und des Sauserstoffes

e) Der Sauerstoff

Der Sauerstoff (O,) dringt in Wasser ein durch:
e die Verbreitung von Sauerstoff an der Oberflédche;
e die Beliiftung (Wasserbewegung); und

e die Photosynthese, wo die Produktion vom Licht, der Temperatur und der Anwesenheit der

abbaubaren organischen Stoffe abhéngig ist.

CUNNINGHAM & DANIEL (2001) schreiben, dass der Sauerstoff durch die Grundwasserneu-
bildung aus Regenwasser und der vorhandenen Luft in der ungeséttigten Zone ins Grundwasser
eintrifft. Dieser verbleibt, bis zur Oxydation durch Bakterien, organische und reduzierende Mi-
neralien (z.B. Pyrit) im Wasser. Ein kleiner Sauerstoffgehalt zeigt automatisch keine Kontamina-
tion, selbst wenn geringe Konzentrationen dieses Stoffes mit hohen Konzentrationen von Eisen,
Mangan und Sulfat verbunden werden konnen. Hohe Sauerstoffgehalte konnen eine schnelle
Grundwasserneubildung andeuten. Ein hoher Sauerstoffgehalt kann dem Trinkwasser einen bes-
seren Geschmack verleihen, aber man versucht ihn moglichst gering zu behalten, damit er die

Wasserrohre nicht korrodiert.

Der Abbau oder der Riickgang des Sauerstoffgehaltes im Wasser ist mit den dort lebenden
Organismen und den chemischen Oxidationsprozessen verbunden (SCHWEBT & SCHNEPEL
1981). Diese Hypothese stimmt mit denen von STUMM & MORGAN (1996) iiberein, denen zufol-
ge die Konzentration des geldsten Sauerstoffs durch die mikrobielle Zersetzung der organischen
Stoffe und die Auflosung von Eisen- und schwefeligen Mineralien typischerweise sinkt. CHAMP
et al. (1979) folgern, dass der Sauerstoff unter der Wasseroberfldche, wo kein Austausch von Ga-

sen mit der Atmosphére mehr stattfindet, stufenweise durch die mikrobielle Assimilation (Ver-
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dauung), den biologischen Abbau von organischen Stoffen und die Reaktionen mit den reduzier-
ten Mineralienphasen verbraucht wird.

Beziiglich der vorliegenden Untersuchung sind die gemessenen Sauerstoffgehalte fiir die
beiden Jahreszeiten unter 10 mg/1 fiir das Grundwasser. Die Werte in der Trockenzeit zeigen eine
gewisse Variabilitit (von 0,14 bis 7,97 mg/l). Dagegen zeigen die Regenzeitwerte (von 2,24 bis
5,65 mg/l) geringe Schwankungen (Tabelle 10). Aber die Proben, die einen hohen Sauerstoffge-
halt in der Trockenzeit hatten, weisen auch hohe Werte in der Regenzeit auf. Allerdings zeigen
vier Proben (Trad XIII, Trad XIV, Trad XV und BOB2) eine umgekehrte Tendenz (Abb. 77).

Der geringe Gehalt des Trad VI (0,14 mg/l in der Trockenzeit) ist vermutlich auf erhéhten
Sauerstoffverbrauch durch den biologischen Abbau organischer Stoffe (Pflanzen), die von Be-
wohnern in die Brunnen geworfen wurden, zuriickzufiihren. Eine starke Oxidation ist auch nicht
auszuschlieen. Der geringe Wert des Brunnens Trad XV (0,13 mg/l) konnte die Folge einer
TeilschlieBung seiner Offnung mit einer Betonplatte sein, wenn der dort geloste Sauerstoff
hauptsdchlich von der Atmosphédre stammt. Auch hier ist auch eine Oxidation (wegen der Anwe-
senheit der metallischen Steigleitung) nicht auszuschlieBen. Fiir den Trad XII kénnte man als

Grund fiir seinen geringen Sauerstoffgehalt, eine Stérung der Beliiftung der Neubildungszone
des Grundwasserleiters annehmen.

Alle oben beschriebenen Beziehungen entstehen sowohl in der Regenzeit, als auch in der
Trockenzeit.

Tabelle 10: Zusammenfassung der Sauerstoffgehalte (mg/1)

Trockenzeit Regenzeit
Minimale | Maximale | Mittelwert | Minimale | Maximale | Mittelwert

Brunnenwisser 0,13 7,97 3,26 2,24 5,65 3,42
Bohrbrunnenwisser 3,24 6,45 4,85 3,64 442 4,03
Oberflaichenwisser 5,25 10,36 7,57 443 7,08 5,16
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Abb. 77: Saisonaler Vergleich des Sauerstoffgehalts



94

3.4.2 Die Haupt-lonen

Die im Grundwasser gelosten Haupt-lonen koénnen zur Beschreibung der allgemeinen
chemischen Zusammensetzung dienen. Fiir die vorliegenden Arbeit wurden folgenden lonen
analysiert: Kalzium (Ca®"), Magnesium (Mg”"), Natrium (Na"), Kalium (K") fiir die Kationen;
Chlor (CI), Nitrat (NOs), und Sulfate (SO42') und HCOy', fiir die Anionen. Es wurden haupt-
sdchlich die Korrelationen zwischen den Ionen, der Ionen mit den physikalisch-chemischen Pa-
rametern, und der Ionen mit den Gebieten der Probenahme untersucht. Da in der Literatur keine
Angaben zu den Konzentrationen der Ionen im Untersuchungsgebiet bekannt sind, ist kein Ver-
gleich der Daten moglich. Die Arbeit kann als eine Grundlage fiir spitere eventuelle Untersu-

chungen im Norden von Burkina Faso dienen.

3.4.2.1 Relative Haufigkeit der Ionen

Die Ionen weisen in der Regel in den Wissern unterschiedliche Konzentrationen auf, die
von den Neubildungsprozessen, der Hohe, den Gesteinkomponenten und den anthropogenen
Faktoren abhingig sind (Kapitel 3.4.1.2). Die vorliegenden Proben unterliegen auch dieser Re-
gel.

Die Analyse der durchschnittlichen Gehalte ergibt folgende Konzentrationsreihenfolge
(Abbn. 78a und 78b):

e Grundwasser in der Trockenzeit: Ca>Na>Mg>K (Kationen) und HCO3;>NO3;>CI>SO4

(Anionen);

o Oberflichenwédsser in  der  Trockenzeit: = Ca>K>Na>Mg  (Kationen) und
HCO3>CI>SO4>NOs3 (Anionen);

e Grundwasser in der Regenzeit: Ca>Na>K>Mg (Kationen) und HCO3;>NO;>CI>SO4 (Ani-

onen);

e Oberflichenwisser in der Regenzeit: Ca>K>Mg>Na (Kationen) und HCO3;>NO3>CI>S0O4
(Anionen) (Abb. 78b und Tabelle 11).

Diese Vergleiche zeigen, dass dieselben Reihenfolgen fiir die Grundwésser in den beiden
Jahreszeiten (mit Ausnahme von K und Mg, die ihre Positionen gewechselt haben) gelten. Die
Ionengehalte in den Oberflichengewdssern zeigen groflere Verdnderungen in der Reihenfolge
iiber die Jahreszeiten. Beziiglich des durchschnittlichen Ca-Gehaltes haben die hohen Konzentra-
tionen der Brunnen Trad X, Trad XIV und Trad XV und der Bohrung BOB3 einen groflen Ein-
fluss (Abbn. 79a und 79b).

Bei den Kationen sind die mittleren Konzentrationen von Natrium und Magnesium sehr
dhnlich, wihrend die Konzentration von Kalzium fast das Dreifache von Natrium und Magnesi-
um betragen. Die Konzentrationen der Kationen zeigen in beiden Jahreszeiten allgemein diesel-
ben Tendenzen mit Spitzenwerten bei Trad V, Trad VI, Trad X, Trad XV und BOB3 (Abbn. 79a
und 79b).
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Ausfiihrliche Erklarungen {iber die verschiedenen Konzentrationen der Ionen werden in

den jeweiligen Kapiteln tiber jedes lon gegeben.
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Abb. 78a: Saisonaler Vergleich der mittleren lonenkonzentrationen
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Abb. 78b: Saisonaler Konzentrationsvergleich der lonen zwischen Grund- und Oberfldchenwdssern
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Abb. 80: Anionenverteilung der Grundwdsser a) Trockenzeit und b) Regenzeit

3.4.2.2 Individuelle Charakterisierung der Haupt-Ionen

a) Nitrat

Die menschlichen Aktivititen wie Eintrdge aus der Landwirtschaft und urbanen Gebieten
(Klargruben, Diinger, Kraftstoffverbrennung (NOy) oder Verwendung fossiler Brennstoffe) er-
hohen die Konzentration von Nihrstoffen in einigen oberflichennahen Grundwassersystemen
(U.S.G.S. 1999). Einer dieser Néhrstoffe ist der Stickstoff. Der kommt im Grundwasser haupt-
sdchlich als Nitrat (NO3"), Nitrit (NO;") und Ammonium (NHy4") vor. Nitrat gilt dabei die am wei-
testen verbreitete Form (CUNNIGHAM & DANIEL 2001). Fiir JALALI (2005) kann die Grundwas-
serneubildung aus dem Niederschlag und der Bewisserung die Stickstoftkomponenten der Bo-

den in den Grundwasserleiter transportieren und dabei die Konzentrationen in den Brunnen er-
hohen.
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Die Nitrate sind wasserlslich und werden nicht in tonhaltigen Boden absorbiert. Dies lésst
vermuten, dass die hohen Konzentrationen von NO;™ im Grundwasser im Zusammenhang mit der
Ubertragung des NO5™ der Boden stehen, denn der Stickstoff des Diingemittels ist die wichtigste
Quelle von NOs™ in der Landwirtschaft (JALALI 2005). GROEN et al. (1988) haben in mehreren
Bohrungs- und Brunnenproben im Nordwesten Burkina Fasos Werte iiber den Grenzwert (50

mg/l) der Weltgesundheitsorganisation gemessen.

In der vorliegenden Untersuchung liegen die Nitrat-Konzentration in den Grundwasser
zwischen 0,6 mg/l (BOB3) und 124 mg/l (Trad X) (Abb. 81) in der Trockenzeit (mittlerer Wert:
18 mg/l), und zwischen 0,8 mg/l (BOB3) und 42 mg/l (Trad VI) in der Regenzeit (mittlerer Wert
11 mg/l) (Tabelle 11). Dieser Vergleich zeigt, dass Trad X in der Regenzeit den héchsten Wert
nicht mehr hatte. Das konnte eine Folge einer Verdiinnung durch die Neubildung sein, was die
mittleren Werte auch betrifft. Dagegen erleidet Trad VI in der Regenzeit eine punktuelle Konta-
mination. Die Konzentrationen von NOs™ zeigen in WasserflieBrichtung keine lineare Verdnde-
rung (kontinuierliche Zunahme oder Abnahme), aber eine gewisse Konstanz von Brunnen Trad
XVII bis Trad XV mit einem Spitzenwert im Trad X in der Trockenzeit (Abb. 81). Die Oberfla-
chenwisser weisen insgesamt einen NO; -Wert von weniger als 2 mg/l (auler des Stausees von
Tikaré) (Tabelle 11).

Folgendes Konzentrationskriterium vom Nitrat wird verwendet, um festzustellen, ob der
Nitratwert in den Brunnenwéssern einen anthropogenen Ursprung hat (MADISON & BRUNNET
1984):

e cine Konzentration von weniger als 0,9 mg/l deutet auf ein natiirliches oder Basisniveau
hin;
e cine Konzentration zwischen 0,9 mg/l und 13,5 mg/l zeigt ein Ubergangsniveau;

e wenn die Nitratkonzentration hoher als 13,5 mg/l ist, bedeutet das einen moglichen Ein-
fluss des Menschen auf die Wasserqualitét.

Fiir BACHMAN (1984) ist eine Nitrat-Konzentration von mehr als 3 mg/l immer mit einer

menschlichen Aktivitit verbunden.

Beziiglich der Betrachtungen von MADISON & BRUNNET (1984) haben die Proben Trad
XV und BOB3 ein natiirliches Niveau an Nitrat. Bei den Proben Trad V, Trad X, Trad XI, Trad
X1V, Trad XVI und BOB4 hat das Nitrat vermutlich einen menschlichen Ursprung. Der unge-
wohnlich hohe Nitratwert (123mg/l) von Trad X konnte aus den nah befindlichen Klargruben
und Latrinen und einer Dunggrube (3m entfernt vom Brunnen) stammen. Der Trad XI, der etwa
15 m vom Trad X in FlieBrichtung der Oberflachengewisser liegt, konnte wahrscheinlich einen
Teil des kontaminierten Wassers aus dem Trad X bekommen. Das bedeutet, dass die beiden
Brunnen zum selben Grundwasserleiter gehoren, jedoch NO;j  schrittweise verdiinnt wird
und/oder an den nicht tonhaltigen Bestandteilen des Grundwasserleiters adsorbiert wird. Dieser
Bereich des Probenahmengebiets bildet eine punktuelle Kontaminationszone von NOs™ in der

Trockenzeit. In der Regenzeit dagegen sind es ein paar mehr (Abbn. 82a und 82b).
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Abb. 83: Umfeld von Brunnen und Bohrung (a: Trad XIV und b: BOB2)

N.B. Es steht fest, dass alle beprobten Brunnen und Bohrungen, ausgenommen Trad VII,
durch Tierabfille und/oder direkte Infiltration von Abwasser kontaminiert werden. Die Tiere ha-
ben im Allgemeinen Zugang zu den Randbereichen der Brunnen, in denen sie sich auf Grund der

Verndssung durch verschwapptes Wasser gern im Schlamm baden (Abbn. 83a und 83b).
b) Sulfat

Sulfat ist ein Schwefel-Oxid, das sich gemeinhin in der Luft, dem Boden und im Wasser
befindet. Da es im Wasser 16slich ist, kann es in sehr hohen Konzentrationen in Grundwasser
vorkommen. Gips, Oxidation von Schwefel in der Atmosphére in Kontakt mit Sauerstoff, Zer-
setzung organischer Stoffe, Diingemittel und natiirliche Quellen wie die Vulkane sind die wich-
tigsten Sulfat-Quellen im Wasser. Die Verbrennung von kohlenwasserstofthaltigem Schwefel-

treibstoff kann auch zu einem hohen Wert von Sulfat im Wasser fithren.

In der vorliegenden Untersuchung wurde mit Ausnahme der Probe BOB3 (55 mg/l) keine
SO4-Konzentration iiber 10 mg/l getroffen (Abb. 84). Da diese Bohrung einen tiefen Grundwas-
serleiter anschneidet, konnte das der Grund fiir diesen hohen Wert sein. Aber BOB2 erhilt eben-
falls Wasser aus einem tiefen Grundwasserleiter, hat jedoch eine geringere SO4-Konzentration.
Das konnte andeuten, dass die Wasser in BOB3 eine unterschiedliche Herkunft haben. Ein Ver-
gleich zwischen den Werten der beiden Jahreszeiten zeigt, dass die Konzentration der BOB3 in
der Trockenzeit fast das Doppelte von deren der Regenzeit betrdgt. Die Ursache konnte eine
Verdiinnung von SOy infolge hoherer Grundwasserneubildung sein. Die Konzentration der Probe
Trad VIII hat sich in der Regenzeit ebenfalls mehr als verdoppelt (Abb. 84). Das konnte auf eine
punktuelle Infiltration sulfatreichen Wassers zuriickzufiihren sein. Alle iibrigen Werte sind an-

ndhernd gleich.

Der hohe Wert in BOB3 scheint mit den hohen Konzentrationen von K, Mg und Ca zu kor-
relieren. Das spiegelt sich in den guten Korrelationskoeffizienten zwischen SO,* und K (r=0,73),
zwischen SO4% und Ca2" (r = 0,73) (Abb. 85) und zwischen SO4* und Mg*" (r = 0,77) (Abb. 86)
wider. Diese guten Korrelationen werden auch durch die Trockenzeitwerte bestdtigt. Da das

meiste SO,* aus der Sulfid-Verwitterung (Pyrit, Chalcopyrit, Galenit etc.) stammt, muss es iiber
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verschiedene Alterationsprozesse zu diesen lonen-Bildungen gekommen sein. Mégliche Minera-

le ist CaSO4 (Anhydrit) oder Na,SO4 (Soda — aus Albit-Verwitterung). Man konnte daraus
schlussfolgern, dass das SO4* und die Kationen aus demselben Gestein stammen.

Die guten Korrelationen zu den Kationen werden nicht durch die Anionen bestitigt. Zu den
physikalisch-chemischen Parametern ist SO4> nur mit der elektrischen Leitfihigkeit (r = 0,67 in
der Regenzeit [Abb. 87] und r = 0,76 in der Trockenzeit) und dem pH-Wert (r = 0,63 in der Re-
genzeit) korreliert. Das konnte bedeuten, dass SO4> die Verénderungen der Werte der beiden Pa-
rameter sehr beeinflusst. Insbesondere konnte SO4> fiir die relativen niedrigen pH-Werte der

Proben durch die Bildung eines schwach saueren Wassers verantwortlich sein.
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c) Chlorid

Chlorid ist eines der Hauptanionen im Wasser und Abwasser. Ab einer Chloridkonzentra-
tion von 250 mg/l weist Wasser entsprechend in Anwesenheit von Natrium-Ionen einen salzigen
Geschmack auf. Im Gegenteil dazu weisen Wisser mit Konzentration von bis 1000 mg/1 Cl kei-
nen salzigen Geschmack auf, da CI” iiber Ca**- und Mg**-Ionen gebunden eingetragen war. Ro-
SENTHAL (1994) stellt fest, dass ein Cl-Gehalt von 600 mg/] als hochste akzeptable Konzentrati-

on flir den menschlichen Verzehr gelten sollte.

In der Regel sind Regenwasser (in Kiistenndhe), Meerwasser, natiirliche Solen, Evapori-

tenlagen, rezente magmatische Exhalationen und Verschmutzung verantwortlich fiir hohe CI-
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Konzentration im Grundwasser (JOHNSTON 1987). Beziiglich dieser Bemerkung und da Burkina
Faso ein Binnenland ist, konnen im Arbeitsgebiet anthropogene Verunreinigungen von Cl nur
aus Klargruben, Diingern, tierische Abfillen stammen. Der Gehalt in natiirlichen Wissern hiangt
jedoch zum groflen Teil von der Geologie des Gebietes ab. Als Folge konnen erhohte Cl-Gehalte
in Gewdssern konnen zur Versalzung landwirtschaftlicher Flachen fiihren, wenn sie zum Bewis-

sern eingesetzt sind.

Im Vergleich zu den anderen Anionen hat Cl die dritthdchste Konzentration (nach HCOs’
und NO3") (Abb. 78a, Kap. 3.4.2.1, S. 95). Die beprobten Grundwésser zeigen insgesamt geringe
Cl-Konzentrationen (im Durchschnitt 5,79 mg/l in der Trockenzeit und 5,64 mg/l in der Regen-
zeit) (Tabelle 11). Diese relativ homogenen Mittelwerte in den beiden Jahreszeiten zeigen, dass

die Wasserneubildung allgemein in der Regenzeit keinen Einfluss iiber diese Werte hat.

Die Cl'-Konzentrationen der einzelnen Proben zeigen eine gewisse kontinuierliche Fluktu-
ation mit Spitzenwerten bei Trad I, Trad VI, Trad X, Trad XIII und Trad XVII (Trockenzeit) und
Trad VI, Trad VIII und Trad IX (Regenzeit) (Abb. 88). Die Proben Trad XVIII bis Trad III (vor
dem Dammbett) zeigen in der Trockenzeit einen linearen und kontinuierlichen Riickgang ihrer
CI'-Konzentrationen (von 12,4 auf 0,21 mg/l, Abb. 88). Dies konnte eine unterschiedliche Neu-
bildungszone oder eine progressive Senkung der anthropogenen FEintrige an Chlor in den
Grundwasserleitern bedeuten. Letzteres hat zur Folge, dass der CI'-Gehalt kontinuierlich mit zu-

nehmender Entfernung von den Wohnhéusern abnimmt.

Eine rdumliche Verteilung zeigt in der Regenzeit zwei Bereiche mit hohen ClI-Werten:
Trad X und um Trad VI (Abb. 89b). Diese Bereiche sind auch in der Trockenzeit, mit dazu Trad
I und BOB4, zu finden (Abb. 89a). Im Bereich um Trad X und Trad VI waren NO;™-

Kontaminationszonen zu finden. Diese Zonen konnen auch die hohen Cl-Werte erkliren.
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Abb. 88 : Lineare und vergleichende Variation von CI (beide Jahreszeiten)
In einzelnen Proben ist ClI" mit NO3;™ nur von Trad XV bis Trad XII in der Trockenzeit gut
korreliert. Die Proben Trad XVIII, XVI und III zeigen auch eine partielle Korrelation (Riickgang
und Zunahme der Konzentrationen) zwischen NO3™ und Cl (Abb. 90). In der Regenzeit haben CI’
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und SO42' die gleiche skalierbare Tendenz von Trad XVII bis XVIII und von Trad XV bis Trad
XIV (Abb. 91), wie es auch fiir CI' und NOs™ teilweise der Fall war. Das konnte bedeuten, dass
sie diese drei Elemente (CI,, SO4* und NO5") in diesem Teil des Arbeitsgebietes dieselben Quel-
len haben: das Regenwasser und eine externe Kontamination durch die Kliargruben und anderen
oberfldchlichen Haushaltabwisser.
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Da ein hoher CI'-Gehalt im Wasser mit einem hohen Na-Gehalt bedeuten kann, ist es wich-

tig das Verhalten der beiden Ionen zueinander zu analysieren. In der Regenzeit zeigen die Cl-
und Na-Kurven dieselbe Tendenz mit gleichzeitigen Spitzenwerten bei den Proben Trad VI und
Trad IX (siche Abb. 92) und einem Korrelationskoeffizienten r = 0,95 (Abb. 93), was in der Tro-

ckenzeit nicht der Fall ist. Die Wasserneubildung konnte eine grofle Rolle gespielt haben.
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Abb. 90: Vergleichende Variation zwischen CI und NOj (Trockenzeit)
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Abb. 91: Vergleichende Variation zwischen CI und SO, (Regenzeit)
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Die Analyse der Beziehung CI-Na zeigt einen Cl-Uberschuss bei den Proben Trad XVII,
Trad I, Trad VI, Trad X und Trad XIII wéahrend der Trockenzeit (Abb. 94). [Ein CI-Na Wert = 0 bedeu-
tet, dass C1 und Na aus der Auflssung von NaCl stammen]. Basierend auf den selben Proben wird dieser ClI-
Uberschuss zusitzlich durch das Verhiltnis Cl/(Na+K) bestitigt (Abb. 95). Daraus ableitend er-
gibt sich fiir diesen Brunnen ein Beitrag von atmosphédrischen und anthropogenen Cl-Quellen,
und zwar vor allem wihrend der Trockenzeit. Das Gleiche gilt fiir die Proben Trad IX und Trad
XI in der Regenzeit. BOB3 dagegen zeigt in beiden Jahreszeiten einen sehr hohen Na-
Uberschuss im Vergleich zu CI'. Dies kann durch eine starke Verwitterung und Auflésung von

Na-reichen Mineralien, wie z.B. Feldspat und/oder Biotit, im Grundwasserleiter erklart werden.
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HCOj;™ weist in den Grundwasserproben eine Konzentrationen zwischen 4 mg/l (BOB2)
und 247 mg/l (BOB3) (Abb. 96a) in der Trockenzeit (Mittelwert: 49 mg/l) und zwischen 6 mg/l
(Trad XIX) und 119 mg/l (BOB3) in der Regenzeit (Mittelwert 33,5 mg/I) auf (95b). Diese Wer-
te zeigen, dass HCO3 das hédufigste Ion im Grundwasser ist. Die Konzentrationsabweichungen

zwischen den saisonalen Mittelwerten zeigen den Einfluss der Grundwasserneubildung wéhrend

der Regenzeit.
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Die hoheren HCOj;-Gehalte im Grundwasser (im Vergleich zu anderen Ionen) konnen
durch atmosphirische Quellen (Eindringen von atmosphirische CO, in die Grundwasserleiter)
sowie mikrobiellen Aktivititen erkldrt werden. Die vergleichende Darstellung des Verhiltnisses
HCOs;/(Ca+Mg) bestidtigt diese Hypothese mindestens fiir die Proben Trad I, Trad V, Trad VIII
und BOB3 in der Trockenzeit (Verhéltnis >1) (Abb. 97). Dass die Verhiltnisse >1 nur in der
Trockenzeit auftreten, ldsst sich durch die Begiinstigung mikrobieller Aktivititen (mit allgemein
hohen Temperaturen, geringen Wassermengen in den Brunnen und Bohrbrunnen) im Grundwas-
ser zu dieser Jahreszeit erkldren. Die restlichen Proben zeigen vorwiegend eine Auflésung von
Mg- und Ca-Mineralien. Die Erkldrung dafiir konnte die Vulkanisch-Sedimentdren Schiefer sein,
die Kalkstein [ganz tiberwiegend aus dem Stoff Calciumcarbonat (CaCOs) in Form der
Mineralien Calcit und Aragonit besteht, (Quelle): http://de.wikipedia.org/wiki/Kalkstein)] und
Dolomit [(CaMg(COs3), (,,CaCO3-MgCOs*), (Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Dolomit
_(Gestein)] beinhalten konnten (obwohl keine Angabe in der Literatur getroffen wurde). [Diese
Hypothese soll allerdings weitergeforscht werden]. Die Verwitterung diese Gesteine beeinflussen erheblich
die HCOs-Konzentrationen. Diese Hypothese wird durch der hochste in der Probe BOB3 (tiefe
Bohrbrunnen) teilweise bestétigt (Abbn. 96a & 96b). Dazu zeigen HCO3', Mg und Ca in der Re-
genzeit eine identische Tendenz ihrer Konzentrationen mit Spitzenwert innerhalb der gleichen
Probe (BOB3) (Abb. 96a). In den verbleibenden Proben kann die folgende Reaktion, die zur Fe-
Oxidation und zum Verbrauch von HCOs fiihrt, urséchlich fiir die niedrigen HCO5'-Gehalte sein
(KOLLE 2001):

2F"+120,+4HC0; ~——* 2FeOOH + 4 CO, + H,0

Es ist zu merken, dass BOB3 in der Trockenzeit neben nur Trad XV einen hohen HCO5'-
Gehalt in Verbindung mit Mg, Ca und Na aufweist (Abb. 96a). In diesem Brunnen befindet sich
eine Metallsteigleitung einer alten Pumpe (Abb. 33f, S. 52).

Ein Vergleich zwischen Grundwasser und Oberflachenwasser ergibt, dass beide gleiche
mittlere HCO5'-Konzentration (49 mg/l) in der Trockenzeit haben. In der Regenzeit dagegen ist
die mittlere HCO5'-Konzentration im Grundwasser hoher (33,5 mg/1) als im Oberflichenwasser
(24 mg/l). Das zeigt, dass die chemischen Reaktionen, die zur Bildung von HCOj" fiihren, wih-
rend der Grundwasserneubildung intensiver sind als wéhrend der Bildung der Oberflichenwis-
ser.

HCO5™ korreliert sehr gut mit Mg** (r = 0,89) und Ca®" (r = 0,89) in der Regenzeit sowie
mit Na” (r = 0,80) (Abb. 98), Mg”" (r = 0,84) und Ca*" (r = 0,80) wihrend der Trockenzeit (Ta-
belle 12). Die fehlende Korrelation zwischen Na und HCOs5™ in der Regenzeit konnte das Ergeb-
nis eines Kationenaustauschs zwischen Ca*" und Na” wiihrend der Grundwasserneubildung sein,

wobei Na* durch Ca*" ersetzt wird.



110
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Abb. 98: Korrelation zwischen HCO3 und Na* (Trockenzeit)

e) Magnesium

Magnesium gehort zu der Familie der Erdalkalimetalle. Es kommt in vielen Gesteinen und
Boden, wie in einigen Evaporiten (FOUCAULT & RAOUL 2000), in Dolomit und untergeordnet in
Kalkstein vor. Fiir CUNNINGHAm & DANIEL (2001) Magnesium sowie auch Kalzium befindet
sich im Grundwasser aufgrund der Auflésung von vielen Arten von Gesteinen und Boden. Diese

Bestandteile bestimmen mafgeblich den Hértegrad im Grundwasser.

Da Mg mit Sauerstoff in vielen Silikaten gebunden ist (FOUCAULT & RAouL 2000),
stammt dieses lon im Grundwasser teilweise aus der Losung der Alumosilikate wie Biotit, Oli-

vin, Pyroxen, Amphibol oder Chlorit vulkanischer und metamorpher Gesteine.

In dieser Untersuchung weist Mg*" die drittgrofte Konzentration der Kationen auf. Sein
durchschnittlicher Gehalt in den Grundwéssern liegt bei 5 mg/l in der Trockenzeit und 3 mg/l in
der Regenzeit. In den Oberflichengewdssern sind die durchschnittlichen Werte niedriger (2,4

mg/l in der Trockenzeit und 1,4 mg/l in der Regenzeit) als im Grundwasser (Tabelle 12).

Die Proben zeigen in der Trockenzeit eine lineare Monotonie ihrer Konzentrationen (von
Trad XVIII bis BOB2). Von BOB3 an (hochste Gehalt: 19,7 mg/l) wurden relative Konzentrati-
onsschwankungen und ein Riickgang festgestellt. Die Proben in diesem Bereich weisen hohere
Mg**-Konzentrationen auf (Abbn. 99, 100a und 100b). Der erste Grund kénnte in einem guten
Kontakt zwischen Grundwasser und Mg-Quellen (z.B. den Alumosilikaten) und dadurch in einer
besseren Auflosung, oder einer anderen Quelle fiir die Neubildung liegen. Da die Probe BOB3
eine Tiefbohrung ist, und dadurch einen anderen Grundwasserleiter erfasst, ist ein andersartiges
Neubildungsgebiet wahrscheinlich. Ca®" und Na* zeigen auch in dieser Probe einen hohen Ge-
halt (Abb. 99). Weil die Brunnen in diesem Bereich auch hshere Mg**-Gehalte zeigen, konnte
man eine Mischung oder einen Kontakt zwischen Tiefgrundwéssern und oberfldachlichen

Grundwissern vermuten.
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Ein zweiter Grund konnte eine stidrkere Auswirkung der Verdunstung oder der Wasserent-
nahme (durch die Bewohner) in diesem Teil des Arbeitsgebietes sein, die eine Akkumulation

dieses Ion begiinstigen. Da die Regenzeitwerte geringer sind, kann diese Erkldrung bestitigt
werden.

Die besten Korrelationen zwischen Mg2+ und den anderen Ionen sind bei Ca*" (r=20,95,
Abb. 105, S. 115), HCO;™ (r = 0,89 Trockenzeit und r = 0,89 Regenzeit) und SO,* (r = 0,73, in
der Regenzeit und r = 0,78 [Abb. 86, S.102] in der Trockenzeit) zu finden. Hinsichtlich der phy-
sikalisch-chemischen Parameter zeigt Mg eine sehr gute Korrelation mit der Leitfdhigkeit
(r=0,96 in der Trockenzeit und r = 0,81 in der Regenzeit, Abb. 101). Dies ist auch durch ihre
rdumlichen Verteilungen (die Probenahmebereiche mit hohen Leitfahigkeitswerten zeigen auch
die hochsten Mg”*-Werte) bestitigt (Abbn. 100a und 100b) bestitigt. Weiterhin ist der pH-Wert
mit Mg®" sehr gut korreliert (r = 0,74 Tabelle 12). Die Korrelation mit der Redoxspannung ist
dagegen umgekehrt (Abb. 102 und Tabelle 12). Das kénnte bedeuten, dass Mg”" an die Oxydati-
onsverfahren sehr beteiligt ist.
Die Beziehungen SO, — (Ca+Mg) zeigen in allen Brunnen in beiden Jahreszeiten einen Uber-
schuss von Ca+Mg im Vergleich zu SO, (Abb. 103). Diese Werte werden durch hohe Eintriige
aus der Auflosung von Ca+Mg-reichen Mineralien (Biotit, Feldspat) in den Aquifern im Ver-
gleich zu SO,4”-reichen Mineralien verursacht. Der hochste Uberschuss an Ca+Mg tritt in BOB3

auf. Dies entspricht gleichermaBen dem gemessenen Na'-Uberschuss im Vergleich zu CI™ (Abb.

94, S. 107). Somit wird der Einfluss von Alumosilikaten bestétigt.
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Abb. 99: Vergleichende Verteilung zwischen Mg2+, Na'* und ca** (Trockenzeit)
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f) Kalzium

Sein Anteil am Aufbau der Erdkruste liegt bei 3,6 % (KOLLE 2001) und ist somit das fiinft-
hiufigste Elemente der Erdkruste (KOLLE 2001; FOUCAULT & RAOUL 2000). Kalzium tritt als
Kalk (Kalziumcarbonat) und Dolomit (Kalzium-Magnesiumkarbonat) gebirgsbildend auf. Eben-
falls héaufig sind Gips und Anhydrit (Kalziumsulfate). Sehr viele Silikate und Tonminerale ent-
halten Kalzium (KOLLE 2001). Laut ROSEN und JONES (1998) spielen die Mineralien der Epi-
dotgruppe der Schiefer (wie auch im Arbeitsgebiet vorhanden) eine groBe Rolle bei den hohen
Ca-Konzentrationen im Wasser. Aber FITSPATRICK (1984) im Gegensatz beschreibt, dass die
Loslichkeit der Mineralien der Epidotgruppe unter Oberflaichenbedingungen relativ schwach ist.
Laut KOLLE (2001) liegt die Ca*"-Konzentration im Meerwasser bei 410 mg/1.

In der vorliegenden Untersuchung weist Ca den dritthochsten Wert unter den lonen (mittle-
re Wert 13,68 mg/l in der Trockenzeit) und den hochsten der Kationen. Es zeigt etwa die gleiche
Variabilitit wie Mg®". Denn die Proben, die einen Mg”'- und Na'-Gehalt zeigen, verfiigen in den
beiden Jahreszeiten tiber einen hohen Ca-Gehalt (mit Ausnahme der Proben Trad XIII und Trad
XIV, Abb. 104). Das bestdtigt die Hypothesen, dass diese drei lonen in den Wéssern aus Auslo-

sung von Aluminisilikaten stammen.

Ca®" und Mg korrelieren sehr gut (r = 0,95, Abb. 105). Wie Mg" ist auch Ca>" in beiden
Jahreszeitproben mit der Leitfidhigkeit sehr gut korreliert (r = 0,80, Abb. 106). Mit dem pH-Wert
ist Ca®" nur in der Regenzeit gut korreliert (r = 0,74, Tabelle 12). Das konnte eine gleichzeitige
Zunahme von Ca®*- und sauerreichen Elementen in der Regenzeit, oder mehr Einfluss der Séure-
grad iiber den Verwitterungsprozess der Ca*-haltigen Mineralien (z.B. Alumosilikate) bei der
Neubildungsphase andeuten. Ca®" ist mit SO4> gut korreliert (r = 0,73, Abb. 85, S. 101 und Ta-

belle 12). Die Korrelationen zu den weiteren Anionen sind vergleichsweise schwach.
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g) Natrium

Natrium gehért, wie Magnesium, zur Familie der Alkalimetalle. Na™ kann sich mit anderen
Elementen Verbindungen eingehen wie z.B. NaCl in den Evaporiten (FOUCAULT & RAOUL
2000). Allgemein ist die Auflosung von Feldspatmineralien oder durch Kationenaustausch in be-
stimmten Tonen die wahrscheinlichste Na'-Quelle im Grundwasser ist. Ein mogliches Verwitte-
rungsszenario um Na' in Losung zu bringen ist, die Bildung von Schwefelmineralien im sauren
Grundwasser, die den Feldspat eingreifen, um Na' in Losung zu bringen (ROSEN & JONES 1998).
FOUCAULT & Raoul (2000) schreiben, dass sich Na" in den Mineralienstrukturen von magmati-
schen Gesteinen vorkommt, insbesondere bei denen, die sich am Ende der Kristallisierung bil-

den.
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In der vorliegender Untersuchung hat Na die zweithochste Konzentration unter den Katio-
nen im Grundwasser. Seine lineare Entwicklung ist fast dieselbe wie bei Mg*" und Ca®" mit ei-
nem Spitzenwert bei BOB3 und Konzentrationsschwankungen ab Trad XV (Abb. 99, S. 111 und
Tabelle 11). Das konnte die Annahme unterschiedlicher Quellen oder Neubildungsbereiche zwi-
schen BOB3 und den anderen Proben, und/oder der Mischung von Wissern aus zwei Grundwas-
serleitern in diesem Teil des Arbeitsgebietes bestitigen. Anhand des Na'-, Mg®*- und Ca®'-
Gehaltes von BOB4 konnte dessen Wasser eine dhnliche Genese wie das der Bohrung BOB3,

unterliegen hat.

Im Vergleich mit Ca** zeigt nur BOB3 eine erhebliche héhere Na-Konzentration (Abb. 99,
S. 111 und Tabelle 11). Das konnte das Ergebnis eines Kationenaustausches zwischen Na" und
Ca®’, die Anwesenheit eines hohen Na-haltigen Minerals in diesem Grundwasserleiter oder eine
Na-Armut in den anderen Grundwasserleiter sein. Denn laut STUMM & MORGAN (1996) wird das
geloste Ca™" durch das geldste Na™ im Zuge von Ionenaustauschreaktionen zwischen Tonminera-

lien und Grundwasser ersetzt.

In den Proben sind Na" und CI” in der Regenzeit sehr gut korreliert (r = 0,95 Abbn. 92, S.
106 und 93, S. 106). Das bestidtigt damit die Verbindung zwischen diesen beiden chemischen

Elementen. Zu den iibrigen Ionen zeigt Na™ keine gute Korrelation.
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Abb. 107: Lineare Verteilung von Na' und Leitfihigkeit (Trockenzeit)

Hinsichtlich der physikalisch-chemischen Parameter zeigt Na nur mit der Leitfdhigkeit ei-
ne relativ gute Korrelation (r = 0,68; Tabelle 12). In der Trockenzeit zeige sie relativ dhnliche
Variationen (Abb. 107). Das (geringeres Korrelationskoeffizient) deutet auf einen geringeren
Einfluss des Na* an bei der Gesamtmineralisierung im Vergleich zu Mg”" und Ca*" an. Dagegen
haben die Na-Konzentrationen ein umgekehrtes Verhiltnis zur Temperatur (Abb. 108). Man
konnte daraus schlieBen, dass eine Temperatursenkung zu einem Konzentrationszuwachs an Nat-

rium in den Gewissern fiihrt.

Mehrere Autoren haben das Molverhéltnis Na/Cl benutzt, entweder um den Ursprung von

Na', die Geologie der Grundwasserleiter oder ihre hydrodynamischen Eigenschaften zu charak-
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terisieren. Unter anderem schreibt MEYBECK (1987) dazu, dass ein Molverhiltnis Na/Cl grofer
als 1 gewohnlich ein Hinweis auf Na aus Auflosungsreaktionen von Silikaten ist. Nach WHITE
(1975) und SCHOELLER (1977) sind rNa/rCl groBer als 1 ein Merkmal von Grundwissern, die
durch vulkanische oder kristalline Gesteine geflossen und von der Art des Feldspats abhingig
sind. Ausgehend von diesen Hypothesen haben alle Proben (ausgenommen Trad I, Trad VI, Trad
X, Trad XIII und Trad XVII) einen Molverhéltnis Na/Cl grof3er als 1. Dies setzt voraus, dass das
Natrium in diesen Proben aus Verwitterungsreaktionen von Silikaten (Plagioklas) der vulkani-

schen Gesteine im Arbeitsgebiet stammt.

Von Trad III bis Trad XII (numerische Reihenfolge) ist das Molverhéltnis Na/Cl umge-
kehrt proportional zu der Summe Ca+Mg (Abb. 109). Das konnte aus einer unterschiedlichen
Mineralogie des Grundwasserleiters oder einem erheblichen Ionenaustausch zwischen Ca*" und
Na' in diesen Brunnen stammen. Eine Adsorption von Na" an den Winden der Poren in den

Grundwasserleitern konnte ebenfalls ein Grund sein.

Korrelation: r = -0.61

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Na (meq/l)

Abb. 108: Korrelation Na' - T emperatur (Regenzeit)

2,5 70
-®-Ca+Mg + 60
2,0 =>=rNa/rCl
3 3
£
£ £
) st
= 4
+ ~
] ]
< Z
St

Abb. 109: Variation zwischen Na/Cl und Ca+Mg (Trockenzeit)



118
h) Kalium

Kalium (K) ist ein sehr reichlich vorkommendes Element der Erdkruste. Es ist stark oxy-
dierend und verbindet sich mit vielen Metallen. Dabei findet man Kalium im Wesentlichen in der
Form von Chlorid in Evaporiten wie Sylvit (KCIl) und Carnallit (KMgCls, 6H,0), (FOUCAULT &
RAOUL 2000). K* befindet sich auch in vielen Silikaten wie Biotit, Muskovit und den Feldspats.
Sein chemisches Verhalten ist wie das von Na, womit es oft in Silikaten kombiniert ist.

In der Untersuchung hat Kalium den kleinsten Gehalt hinsichtlich der Kationen in den
Grundwiéssern. Seine durchschnittliche Konzentration liegt bei 2,5 mg/l und 3,5 fiir das Grund-
wasser, und 8 mg/l und 4 mg/1 fiir das Oberfldchenwasser in der Trocken- bzw. in der Regenzeit.
Der Grund dafiir, dass K™ eine hohere Konzentration in den Oberflichenwissern gegeniiber den
Grundwiéssern zeigt, konnte in der Auswaschung dieser Ion aus Zersatzbereichen Kalium-reicher
Quarz-Feldspat-Gesteine, aus Pflanzenasche (z.B. Mais- oder Hirsestroh) oder landwirtschaftli-
chen Diingemitteln in die Oberflaichenwésser hinein sein. Im Gegensatz zu den anderen Katio-
nen, die etwa die gleichen linearen Variationen mit Schwankungen in vielen Grundwasserproben
haben, zeigt K eine Monotonie seiner Konzentrationen. Nur drei Proben weisen eine Konzentra-
tion von mehr als 10 mg/l und einen Spitzenwert von 23 mg/l bei Trad X (iiber die beiden Jah-
reszeiten) auf (Abb. 110). Trad X zeigte auch die hochsten NOs'- und CI'-Gehalte in der Tro-
ckenzeit (Abb. 81, S. 99 und Abb. 88, S. 103). Die Brunnen, die im Bereich dieser Proben lie-
gen, zeigen allgemein die hochsten K-Werte (Abbn. 111a und 111b), wie es auch fiir NO;™ und
CI" der Fall war. Das konnte darauf bedeuten, dass die drei Ionen eine oder mehrere identische
Quellen bei dieser Probe haben. Die Tatsache, dass K praktisch in den Tiefbohrungsproben
(BOB2 und BOB3) nicht vorkommt (Abb. 110), kénnte ein Hinweis dafiir sein, dass dieses Ele-
ment zum groflen Teil aus der Auswaschung landwirtschaftlicher Béden oder Dunggruben (im
Fall des Trad X) stammt.
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Die niedrigen Kaliumgehalte in den natiirlichen Wéssern haben einen Zusammenhang mit
der fixierenden Tendenz dieses Elements an die Tonmineralien. Dabei nimmt es an der Bildung
von sekundédren Mineralien teil (MATHESS 1982). Da die Tonmineralien als Zement der Kong-
lomerate und andere Korner der Lateritgrundwasserleiter im Arbeitsgebiet dienen, konnte das
der Grund fiir die geringen K'-Mengen in den Proben der vorliegenden Arbeit sein.

Es ist durch die raumliche Verteilung der K'-Konzentration zu bemerken, dass die hohen Werte
nur in Schieferbereichen zu finden sind (Abbn. 111a und 111b). Das deutet an, dass die Schiefer

mehr K-haltigen Mineralien (z.B. Feldspats) aufweisen oder deren Verwitterung dort fortge-
schrittener ist.

K" zeigt eine relative gute Korrelation nur mit SO4* (r = 0,73), die auf die Aufldsung von
K,SOy4 zuriickzufiihren konnte (Tabelle 12 und Abb. 112).
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Korrelation: r =0.73
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Abb. 112: Korrelation zwischen K** und SO/ (Regenzeit)

3.4.2.3 Vergleichende rdumlich Verteilung der Haupt-ITonen
Anstrom und Abstrom des Stausees von Tikaré

Um eine mogliche Rolle des Damms als Barriere oder Filter fiir das Grundwasser festzu-
stellen, wurde eine vergleichende Analyse der mittleren Konzentrationen der Haupt-lonen
Anstrom und Abstrom der Deiche durchgefiihrt. Genutzt wurden nur die Brunnenproben, da de-
ren Grundwasserleiter (die Laterite) im Gegensatz zu den denen der Tiefbohrungen durch das
Dammwasser neu gebildet werden kann. Aus den Analysen geht hervor, dass die mittleren Kon-
zentrationen der Ionen, aufler NOs’, im Abstrom hoher als im Anstrom sind (Abb. 113). Dieser

Unterschied konnte sich wie folgt erklart werden:
e cine leichtere Auflésung und der Ubergang der lonen ins Wasser im Abstrom;

e cine erheblicher Brunnendichte in diesem Bereich; dieser Faktor kombiniert mit der relativ
hoheren Durchléssigkeit (Sauerstoffgehalt grofer) konnte zu einer Mischung der Wisser,

also vermutlich zu einem Anstieg der Konzentrationen fiihren;

e cin erheblicher anthropogener Eintrag (z.B. K" und CI) im Abstrom, da die Wohnhiuser
dort dichter stehen.

Die folgenden Schlussfolgerungen konnen gezogen werden: je mehr ein Gebiet bewohnt
ist, desto mehr ist die anthropogene Kontamination mdoglich. Ein hoher Grad der relativen
Durchlissigkeit fordert die Auflosung der Ionen und erleichtert ihren Ubergang in die Wisser,
d.h. eine schnellere und intensivere Losung durch erhohte Grundwasserzirkulation. Ein eindeuti-
ger Einfluss des Staudamms auf die Konzentrationen der lonen konnte also in dieser Phase der

Arbeit nicht nachgewiesen werden.
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Tabelle 11: Zusammenfassung der Konzentrationen der Haupt-Ionen
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Ionen | Cr(mgn) | SO (mg/l) [ NOy(mg/l) | HCOy (mg/M) | Na' (mg/) | K (mgl) | Mg~ (mg/) | Ca’ (mg/l)
GRUNDWASSER
Proben TZ |[Rz [Tz [Rz [Tz [RzZ [Tz RZ [Tz [Rz [Tz [Rz [Tz [RzZ [TZ [RZ
BOB2 1,49 | 3,65] 054 [ 2,04 12,6 | 147 [ 389 | 263 | 292 [ 6,09 | 024 | 097 [ 1,91 | 3,09 | 391 [ 8,74
BOB3 146 | 1,02 | 550 22,1 ] 058 | 084 [ 247 119 ] 60,1 [ 151 ] 1,14 | 035 [ 19,7 | 12,5 | 46,5 [ 23,0
BOB4 589 | 6,63 ] 334 | 283 [ 178 164 | 352 [ 105 ] 7,68 | 804 | 046 | 048 | 557 | 6,56 | 155 | 232
Trad I 172 ] 1,83 ] 034 ] 239 549 | 695 22,7 123 ] 2,78 [ 1,08 | 0,62 | 0,60 [ 1,70 | 1,38 | 4,05 [ 3,96
Trad I 146 | 125] 051 ] 061 ] 113] 580 [ 179 ] 178 ] 2,04 | 1,55 035 ] 0,73 | 1,81 [ 1,50 | 528 | 6,14
Trad I1I 021 | 2,03 | 236 | 046 | 456 | 146 [ 11,3 ] 22,7 | 345 [ 354 ] 0,70 | 3,62 [ 1,51 | 1,98 | 337 [ 6,20
Trad IV 079 | 324 317 [ 042] 128 714 [ 161 ] 11,7 ] 1.81 [ 291 ] 0,66 | 048 [ 1,48 | 1,52 | 3,66 | 4,44
Trad V 684 | 240 | 387 | 139 277 | 1.77 39, | 30,6 | 524 330 [ 291 1,75 ] 745 | 230 | 155 | 876
Trad VI 122 ] 223 1,18 ] 223 | 349 | 424 [ 197 153 [ 301 [ 135 ] 221 | 252 [ 1,74 | 430 | 642 [ 14,6
Trad VII 1,09 | 148 296 ] 052 11,0 [ 112 198 13,6 | 2,00 [ 1,65 1,65 | 1,68 [ 1,89 | 1,85 | 437 [ 4,12
Trad VIII 1,92 ] 159 | 098 [ 645 896 | 11,9 458 | 184 | 329 [ 10,1 | 0,80 | 328 [ 1,76 | 2,44 | 442 [ 7,97
Trad IX 1,63 ] 313 | 222 ] 2,16 | 820 | 134 | 647 ] 294 392 ] 147 [ o061 ] 3,02 | 356 [ 353 ] 10,1 | 150
Trad X 173 ] 598 [ 745 ] 732 124 | 187 [ 629 713 ] 920 [ 397 | 227 | 174 [ 11,6 | 515 | 31,1 | 21,5
Trad XI 4231 930 | 743 779 ] 443 | 204 [ 653 ] 824 | 7,02 [ 470 ] 503 | 175 [ 9,68 | 597 | 17,6 [ 22,0
Trad XII 278 | 1,78 | 432[ 041 ] 781 | 780 [ 745] 252 | 7,76 [ 2,90 | 0,91 | 064 [ 535 ] 1,86 | 14,9 [ 6,96
Trad XIII 12,1 | 380 | 328 [ 2,72 ] 10,1 | 508 [ 775 446 | 457 ] 431 330 [ 509 [ 7,80 | 447 [ 148 | 105
Trad XIV 5105 300] 272 ] 198 [ 23,7 508 518 [ 446 | 504 | 38 [ 6,12 594 | 6,10 | 355 | 341 | 935
Trad XV 1,62 | 231 ] 320 059 [ 020 ] 2,87 1251330 11,4 ] 250 ] 083 ] 057 | 127 ] 1,48 | 418 | 8,19
Trad XVI 2,78 | 409 | 042 [ 062 ] 159 | 417 [ 109] 204 | 398 [ 452 ] 0,46 042 [ 1,60 | 1,73 | 3,75 | 4,48
Trad XVII 125 ] 205 ] 031 ] 0,19] 7,93 374 ] 105] 13,7 ] 3,03 ] 353 [ 0,04 021 [ 1,01 [ 1,25 | 235 ] 329
Trad XVIIL [ 237 | 234 | 067 [ 067 [ 125 ] 11,9 109 ] 11,8 | 332 [ 2,50 | 049 | 529 [ 1,48 | 1,26 | 3,96 | 2,78
Trad XIX 5,29 0,47 25,1 >80 4,58 10,1 0,97 3,70
UFZ3 1,05 0,53 6,30 147 1,00 1,22 1,72 4,30
UFZ4 1,35 0,33 8,34 14,2 1,07 0,59 1,41 3,67
Mittlere
Werte 538 | 5,64 | 506 | 281 | 17,6 | 114 | 491 | 347 | 731 | 504 | 248 | 352 | 511 | 3,07 | 137 | 945
OBERFLACHENWASSER
CI' (mg/l) SO, *(mg/) | NO; (mg/l) | HCO;5 (mg/l) Na* (mg/l) K* (mg/1) Mg** (mg/l) | Ca** (mg/l)
Lac Bam 1,771 076 | 3791 032 ] 1,15] 029 [ 69,1 ] 199 6,54 [ 049 ] 9,68 3,19 [ 245] 0,89 | 6,83 | 325
Stausee
Koulniéré 14,6 | 0,68 | 1,35 | 041 | 1,13 | 1,15 | 392 | 169 | 1,35 | 0,75 | 8,00 | 3.85 | 2,15 | 0,93 | 6,78 | 3,05
Stausee Zi-
ga 0,86 | 048 | 048 | 035 | 1,09 | 138 | 41,2 | 279 | 1,55 | 044 | 562 | 326 | 2,56 | 1,08 | 7.81 | 346
Stausee
Loumbila 0,45 0,07 0,57 21,2 0,63 4,17 1,27 3,66
Steinbruch
Ziniaré 1,46 0,32 0,77 47,7 2,10 7,77 2,60 9,11
Nakambé 1,17 0,31 0,69 20,7 0,53 3,67 1,32 4,24
Stausee Ti-
Karé 0,90 0,68 3,24 21,2 0,76 2,40 1,64 5,38
Mittlere
Werte 573 | 084 | 1,87 | 035 120 | 1,15 | 498 | 20,1 | 3,15 | 081 | 7,77 | 404 [ 239 | 1,39 | 7,14 | 4,59

TZ: Trockenzeit; RZ: Regenzeit




Tabelle 12: Korrelationsmatrix der Haupt-lonen

Cr SO | NOy HCO; Na” K Mg> | Ca*
Cr 1 0,37 0,55 0,09 0,95 0,13 0,4 0,47
SO,” 1 0,33 0,62 0,34 0,73 0,71 0,73
NO;’ 1 0,14 0,59 0,41 0,43 0,46
Regenzeit HCO5 1 0,19 0,48 0,89 0,89
Na' 1 0,07 0,48 0,51
K 1 0,51 0,55
M 1 0,95
Ca2+ 1
Cr SO | NOy HCO; Na* K Mg* | Ca*
Cr 1 0,11 0,43 0 0,10 0,51 0,20 0,12
SO 1 0,70 0,53 0,65 0,67 0,78 0,58
. NO;’ 1 0,16 0,43 0,96 0,54 0,42
Trockenzeit | HCO; 1 0,80 0,26 0,84 0,80
Na' 1 0,44 0,89 0,84
K 1 0,58 0,52
Mg* 1 0,89

C az+
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3.4.3 Spurenelemente

3.4.3.1 Allgemeines

FOUCAULT & RAOUL (2000) definieren die Spurenelemente als Elemente, die sich in sehr
kleinen Mengen (in der GroBBenordnung von 100 ppm oder ou 100 mg/kg, d.h. 0,01%) in einem
Mineral oder einem Gestein vorkommen und deren Gehalte (bestimmt durch Absorption
Spektrometrie, Neutronenaktivierung, usw.) Auskiinfte tiber die Bildungsbedingungen des Mine-
rals und des Gesteins liefern konnen. Laut WARD (1995) sind Spurenelemente Elemente, die we-

sentlich geringere Konzentrationen als die Stufe 0,01 bis 100 pg/l haben.

Die Gesteine der Erdkruste sind die primédren Reservoirs und die Hauptquelle der meisten
Haupt- und Spurenelemente im Boden und in natiirlichen Wissern (SALBU et al. 1995). Das
Vorkommen der Spurenelemente im Grundwasser hdngt unter anderem von folgenden Faktoren
ab (ALLARD 1995):

e Verfiigbarkeit von Wasserstoff-lonen (pH), die die Konzentration der Hydroxid-lonen

bestimmen;

e Prisenz und Konzentration organischer Komplexbildner (besonders Humin- und Fulvoséu-

re);
e Verfligbarkeit von freien Elektronen,;
e Konzentration des Elements sowie lonenstiarke und Verteilung der Kationen.

Die Gehalte der einzelnen Spurenelemente im Grundwasser sind unterschiedlich. Die Ta-

belle 13 fasst die typischen Konzentrationsbereiche von einigen zusammen.

Tabelle 13: Konzentrationsbereiche der untersuchten Spurenelemente in
Grundwassersystemen (modifiziert nach ALLARD 1995)

Konzentrationen (ug/l) Elemente

>1000 Si

100-1000 Fe

10-100 Ba, Sr, Zn

1-10 Cu, Mn, RbDb

0,1-1 As, Cr, Ni, Pb, U, V
0,01-0,1 Cd, Th

<0,01 Au

Die Proben fiir die Spurenelementanalytik wurden im Zuge der selben Probenahme wie die
Proben fiir die Untersuchung der Haupt-lonen gewonnen (Kap. 3.4.1.3.a {iber Probenahme). Die
Analysen wurden im Labor fiir Spurenelemente des UFZ’s (Leipzig) direkt nach Ankunft der
Proben in Deutschland durchgefiihrt. Die beriicksichtigten Elemente fiir die Arbeit sind Chrom
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(Cr), Cadmium (Cd), Eisen (Fe), Mangan (Mn), Barium (Ba), Arsen (As), Silizium ( Si), Vana-
dium (V), Nickel (Ni), Gold (Au), Zink (Zn), Rubidium (Rb), Strontium (Sr) Uran (U), Thorium
(Th ) und Blei (Pb). Sie wurden mittels AAS (Atomic Adsorption Spectrometry), [CP-MS (Inducted Coupled Plas-
ma Masse Spectrometry) Und Spektrometrie analysiert. Vergleichende und korrelative Analysen wurden
fiir diese Arbeit bevorzugt. Da es in den meisten Fallen keine groflen Unterschiede zwischen den
Gehalten der Trockenzeit und der Regenzeit festgestellt werden konnten, wurden die Regenzeit-
ergebnisse als Grundlage fiir die Analysen genutzt. Die Trockenzeitkonzentrationen werden

hauptsichlich zu Vergleichzwecken genutzt. Dies gilt auch fiir die Oberflichenwasserproben.

3.4.3.2 Korrelative Analyse der Spurenelemente in den Gewis-
sern
a) Eisen und Mangan

a-1) Eisen (Fe)

Eisen ist am Aufbau der Erdkruste mit einem Anteil von 50 kg/t (5%) beteiligt und ist da-
mit nach Sauerstoff, Silizium und Aluminium das vierthdufigste Element der Erdkruste (KOLLE
2001). An freier Luft rostet das Eisen. Es reagiert miithelos mit S und O und ist Bestandteil von
mehreren Silikaten, wo es Feststoffe mit Mn2+, Mg2+, Al’" bildet (FoucAauLT & RaouL 2000).
Eisen und Mangan sind sehr wichtige Einflussfaktoren fiir den Stoffwechsel der Pflanzen und
Tiere. Doch konnen exzessive Gehalte zu negativen kosmetischen Auswirkungen wie farbige

Zihne oder Haut, oder dsthetischen Effekten wie Geschmack oder Geruch fiihren.

Eisen ist im Wesentlichen in Form von anorganischen Komplexen im Grundwasser vor-
handen. Als Eisenquelle dienen Laterit und andere Bodenarten (RAMESH et al. 1995). Der Richt-
wert der WHO (1984) betrégt fiir Fe ist 300 pg/l.

Die Fe-Konzentrationen in den untersuchten Grundwasserproben reichen von 0,01 (BOB3)
bis 2,20 mg/l (Trad V) in der Trockenzeit und von 0,04 (BOB2) bis 1,32 mg/l (Trad I) in der Re-
genzeit (Abbn. 114a und 114b). Die durchschnittlichen Konzentrationen betragen 0,27 mg/l in
der Regenzeit und 0,33 mg/l in der Trockenzeit. Dieser kleine Unterschied entsteht entweder
durch eine stdrkere Oxidation von Eisen in der Regenzeit, oder eine stirkere Konzentration von
Eisen in der Trockenzeit infolge der niedrigeren Wassermenge in den Brunnen. Die Oxidations-
theorie scheint bestitigt zu sein, weil die hohen Fe-Konzentrationen in den Proben mit niedrigen
0,-Gehalten und umgekehrt auftreten und vor allem in der Trockenzeit zu finden sind (Abbn.
114a und 114b). Das Zeichen dafiir konnte die gesamte negative Korrelation zwischen Fe und O,
(r=-0,31) (Tabelle 15) sein. Mit den Haupt-Ionen wie Na, Mg und Ca hat Fe ebenfalls nur nega-
tiven Korrelationen. Man konnte die Hypothese einer Ersetzung dieser Haupt-lonen durch Fe in
den Grundwasserleitern (Lateriten) formulieren, aber das muss weiter geforscht werden. Bei den
anderen Spurenelementen zeigt Fe mittlere Korrelationswerte, z.B. mit Th (r = 0,61) und mit V
(r=0,58).
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Abb. 114: Vergleichende Variation der Konzentrationen von Fe, Mn und O, a) Trockenzeit und b) Regenzeit

Bei den Oberflichenwéssern bewegen sich alle Fe-Konzentrationen (in der Regenzeit) im
Bereich von 1 mg/l. Ausnahmen bilden der Staudamm von Tikaré (0,42 mg/l) und der Stein-
bruch von Ziniaré (0,86 mg/l) (Abbn. 114a und 114b). Da diese beiden Proben eine Mischung
aus Grundwasser und Oberflichenwasser darstellen, konnte das die Erklarung fiir diese Werte
sein. Die hohen Konzentrationen in den anderen Oberflaichenwissern kdnnten aus einer Auswa-
schung der eisenreichen Lateritboden oder der Plinthisol-Bildung stammen.

N.B.

a) Die hohe Konzentration der Probe Trad XV in der Trockenzeit konnte sich durch das me-
tallische Rohr einer alten Pumpe erkliren lassen. Fiir den Trad I (1,4 mg/l, auch in der Tro-

ckenzeit) konnte der hohe verwitterte Laterit der Grund sein;

b) Die starken Zunahmen der Konzentrationen in den Oberflichenwéssern wéhrend der Re-
genzeit (Abb. 114b) konnten aus der Auswaschung des Fe des Bodens durch das flieBende
Wasser hervorgerufen sein.
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c) Einige Proben, insbesondere in der Regenzeit, tiberschreiten den Richtwert (300 pg/l) der
WHO (Abb. 114b).

a-2) Mangan (Mn)

Mangan ist am Aufbau der Erdkruste mit einem Anteil von 950 g/t beteiligt. Das Massen-
verhaltnis Eisen/Mangan in der Erdkruste liegt bei 51 (KOLLE 2001). In den Gesteinen befindet
sich Mn entweder in vielen Silikaten (héufig durch Ersetzung von Fe*) oder in Oxiden. Die hiu-
figsten ausgebeuteten Mn-Erze sind Pyrolusite (MnO,, in sedimentdren Bereichen), Braunite
(Mn?"Mn’*6Si0,,) sowie Manganit (MnOH) (FOUCAULT & RAOUL 2000).

Verwendet wird metallisches Mangan als Reduktionsmittel in der Metallurgie und als Le-
gierungsbestandteil (KOLLE 2001). Landpflanzen enthalten durchschnittlich 630 mg/kg Mangan,
bezogen auf die Trockenmasse (MASON et al. 1985), also 4,5-mal mehr als Eisen. Der Richtwert
der WHO (1984) fiir Mn ist 100 pg/1.

Die Mn-Gehalte in den Proben betragen bis zu 383 pg/l (Trad XIX) in der Regenzeit, und
bis zu 913 pg/l (Trad VI) in der Trockenzeit (Abbn. 114a und 114b, S. 125). Die durchschnittli-
chen Gehalte sind jeweils 43 pg/l und 150 in der Regenzeit bzw. in der Trockenzeit (Grundwas-
ser). Es wurde keine andere Erkldrung auBler der Akkumulation von Mn oder eine geringere Oxi-
dation in den Proben wéhrend der Trockenzeit gefunden. Drei der vier Proben, die die hochsten
Fe-Gehalte in der Trockenzeit zeigten, haben auch die hochsten Mn-Gehalte. Dabei handelt es
sich um Trad I (266,8 pg/l), Trad VI (913 pg/l) und Trad XV (761 pg/l) (Abb. 114a, S. 125). Das
konnte bedeuten, dass die beiden Elemente dieselbe Herkunft in diesen Proben haben (Metall-
rohr fiir Trad XV, hinein geworfene Pflanzen fiir Trad VI, und Laterite fiir Trad I). Ebenso wie
beim Fe wurden die hohen Mn-Konzentrationen in den Proben mit niedrigen Sauerstoffkonzent-
rationen angetroffen. Auch hier stehen die Mn-Konzentrationen unter dem Einfluss der oxidie-
renden und reduzierenden Bedingungen. Die niedrigen Sauerstoff-Konzentrationen des Wassers

zeigen reduzierende Wirkungen im Hinblick auf das Eisen und das Mangan.

Beziiglich der Oberflichenwisser weist der Steinbruch von Ziniaré die hochste Mn-
Konzentration (177 ug/l) auf. Dafiir gelten die gleichen Erkldarungen wie im Abschnitt zu Eisen
beschrieben.

Die beste positive Korrelation zwischen Mn und einem anderen Spurenelementen ergibt
sich mit dem Uran (r = 0,70) (Abb. 115 und Tabelle 15). Es zeigt sich auch, dass eine Senkung

des pH-Wertes den Mn-Gehalt im Grundwasser positiv beeinflusst, wie bei fast allen Metallen.

Bemerkung: Die Werte in den Grundwissern Trad XII, BOB3 und den Oberflichenwissern

konnte eine Ersetzung zwischen Mn und Fe bedeuten.
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Korrelation: r = 0.70
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Abb. 115: Korrelationsgraph Mn-U

b) Silizium (Si)

Silizium bildet mit Sauerstoff den Grundbaustein der Silikate (z.B. Siliziumdioxid, Glim-

mer, Feldspats, usw.). Siliziumdioxid (SiO,) tritt in verschiedenen Formen wie Quarz, Chalze-
don, usw. auf (FOUCAULT & RaouL 2000).

Das Silizium zeigt in den untersuchten Proben bei Weitem die hochsten Konzentrationen
der Spurenelemente. Dies ist auf die Geologie des Gebiets zuriickzufiihren, in welchem Basalt,

Schiefer sowie Génge mit Quarz- und Glimmermineralisierungen dominieren.
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Abb. 116: Vergleichende Variation des Konzentrationen von Si, SO,, Na, Mg, Ca (Grundwasser)
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Die Si-Konzentrationen in Grundwasser reichen von 4,9 mg/l (UFZ3) bis zu 12,6 mg/l
(BOB3) (Abb. 116). Die Durchschnittskonzentration (7,5 mg/1) ist weit hoher als die der meisten
Haupt-Ionen. Die Konzentrationen der Oberflachenwésser sind im Durchschnitt 2,6 mg/l. Die
Probe BOB3, die bei den Grundwissern den hochsten Si-Gehalt aufweist, zeigt auch die hochs-
ten SO4-, Na-, Mg- und Ca-Werte (in der Regenzeit) (Abb. 116). Quarz scheint in diesem (tiefen)
Grundwasserleiter eines der Hauptmineralien zu sein. Die Korrelationen von Si zu den oben ge-
nannten Elementen bestétigen die Hypothese (formuliert in den Kapiteln zu den Haupt-Ionen),

das die Herkunft des Wassers in dieser Bohrung andersartig ist.

Nur in den Proben BOB2, BOB3 und BOB4 zeigt Si eine sehr gute Korrelation zu den

Haupt-Ionen.
c) Vanadium (V) und Chrom (Cr)

V st ein chemisch korrosionsbestindiges Element. Es bildet allgemein Schwefel-
verbindungen (Patronit VS4, Sulvanit Cus;VSs) sowie Oxide (Karelianite V,0,, Nolanite
Fe;V;016), die in metallischen Gédngen und in sedimentdren Gesteinen (reich an organischen
Stoffen), sowie in Kohlenwasserstoffen vorkommen kénnen (FOUCAULT & RAoUL 2000). Die
Konzentrationen in der vorliegenden Arbeit reichen von 0,02 (Trad XVII) bis 3,5 ng/l (BOB3)
fiir das Grundwasser (Trockenzeit). Die mittlere Konzentration betrdgt 0,72 g/l in der Trocken-
zeit und 0,82 pg/l in der Regenzeit. Es besteht eine sehr leichte Zunahme der durchschnittlichen
Konzentration in der Regenzeit im Vergleich zur Trockenzeit. Das bedeutet einen Einfluss der
Neubildung tiber die Konzentrationen dieses Elementes. Ein Vergleich zwischen Grundwasser
und Oberflachenwasser zeigt hohere Konzentration in Oberflachenwasser (Abb. 117). Das deutet
eine Einreicherung der Bodenoberfldchenelemente im Vergleich zu den Grundwasserleitern. Mit
Ausnahme von Fe (r = 0,58) zeigt V keine gute Korrelation mit den anderen Spurenelementen

(Tabelle 15). Dariiber hinaus besteht kein Zusammenhang mit den Haupt-lonen.
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Abb. 117: Saisonale Variation der V-Konzentrationen in den Gewcdissern
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Man findet Cr im Spurbereich in verschiedenen Silikaten (Muskovit, Pyroxen, Epidote,
Chlorit usw.) (FOUCAULT & RAOUL 2000). Dreiwertiges Cr bildet starke Komplexe mit Sauer-
stoff und Hydrolyse ist der dominierende Prozess in wisserigen Losungen mit einem pH-Wert
zwischen 5 und 6 (ALLARD 1995). Chrom gilt als essentielles Spurenelement und der tigliche
Bedarf des Menschen wird auf 50 bis 200 pg/l geschitzt. Toxisch wirken nur Verbindungen des
sechswertigen Chroms auf Grund ihrer oxidierenden Wirkung bei Zellbestandteilen. Auflerdem
besitzt Chrom (VI) auch mutagene Eigenschaften und kann Hautallergien hervorrufen (ROSS-
KAMP 1991).

Die Konzentrationen an Cr in den untersuchten Proben liegen zwischen 1 und 10 pg/l und
befinden sich damit deutlich unter dem Richtwert fiir den menschlichen Verbrauch (50 pg/l laut
WHO 1984). Das einzige Spurenelement, mit denen Cr gut korreliert, ist Ni (r = 0,93) (Abb. 118
und Tabelle 15).

Korrelation: r = 0.93
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Abb. 118: Korrelationsgraph Ni — Cr in Brunnenwdissern

d) Strontium (Sr)

Der Anteil von Sr am Aufbau der Erdkruste liegt bei 375 g/t. In der Natur kommen reine
Strontiumminerale vor, wie z. B. Coelestin (SrSO,) und Strontianit (SrCO3) (KOLLE 2001; Fou-
CAULT & RAOUL 2000) sowie in seltenen Silikaten und in vielen hydrothermalen Géngen (FOU-
CAULT & RAOUL 2000). Strontiumverbindungen werden in der Pyrotechnik verwendet, weil sie
eine rote Flammenfarbung verursachen (KOLLE 2001). Strontium ist weder giftig, noch lebens-
notwendig. Es gleicht dem Kalzium in allen chemischen Eigenschaften und im physiologischen
Verhalten (KOLLE 2001).

Die analysierten Proben zeigen Sr-Gehalte zwischen 10 und 209, 4 pg/l in Grundwasser
(mittlerer Gehalt: 55 pg/l) und zwischen 37,3 und 129,6 pg/l in Oberflichenwasser (mittlerer
Gehalt 58 pg/l). Die hochsten Konzentrationen sind bei den Proben Trad VI (101,8 ng/l), Trad
XI (118,5 pg/l), BOB4 (105,3 pg/l) und BOB3 (209,4 pg/l) zu finden (Abb. 119). Im Gegensatz
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zu mehreren Spurenelementen korreliert Sr mit mehreren Haupt-Ionen (SO4, Na, Mg, Ca) in den
Grundwasserproben und die weisen zusammen #&hnliche Variationen auf (Abbn. 119 und 120
und Tabelle 15 [beziiglich der Korrelationskoeffizienten]). Sr und diese Ionen scheinen eine oder
mehrere gemeinsame Quellen zu haben: die Silikat- und Schwefelmineralien der kristallinen Ge-
steine mit dem hochsten Gehalt in der Bohrung BOB3. Es wire wichtig, weitere Untersuchungen
durchzufithren, um die genaue Quelle von Sr zu ermitteln. Da die elektrische Leitfidhigkeit im
Wesentlichen von den oben genannten Haupt-lonen korreliert ist, ist auch die Korrelation zwi-
schen Sr und diesem Parameter (r = 0,90) sehr hoch (Abb. 121). Die Korrelation zwischen Sr
und dem pH-Wert ist mehr als durchschnittlich (r=0,69) (Tabelle 15). Moglicherweise beein-

flusst eine Erhohung des pH-Werts den Sr-Gehalt in den Wissern. Dagegen existiert keine gute
Korrelation zwischen Sr und den anderen Spurenelementen.
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Korrelation: r = 0.90
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Abb. 121: Korrelationsgraph Sr- elektrische Leitfihigkeit

e) Arsen (As)

Arsen kommt in der Erdkruste mit einem Anteil von 1,8 g/t vor. Meerwasser enthilt 2,6
pg/l Arsen (KOLLE 2001). Arsen stellt derzeit das groBte Risiko im Zusammenhang mit der Was-
seraufnahme weltweit dar (DECKERS et al. 2000). Deswegen wurde der Trinkwassergrenzwert
von 50 auf 10 pg/l gesenkt. Die hauptsdchlichen anthropogenen Arsenquellen sind Pestizide,
Holzwahrung und in einigen Féllen Zuchtzusatzstoffe. Die anthropogenen As-Quellen stellen
rund 70% von As in der Atmosphére dar (NRIAGU & PACYNA 1998). Technisch wird Arsen als
Legierungsbestandteil zum Harten von Blei verwendet, das fiir die Herstellung von Bleiakkumu-

latoren und Letternmetall eingesetzt wird (KOLLE 2001).

Die Arsenkonzentrationen in den untersuchten Proben betragen bei meisten von ihnen we-
niger als 3 pg/l. Die hochste Konzentration tritt bei BOB3 (4 pg/l) auf. Diese niedrigen Konzent-
rationen zeigen, dass es im Umfeld der Grundwasserleiter keine natiirlichen oder anthropogenen
Arsenquellen mit erheblichen Mengen dieses Elements gibt. Ein Vergleich zwischen den Werten

der beiden Probennahmen (Regen- Vs. Trockenzeit) zeigt keine erhebliche Verdnderung auf.

Zum Vergleich haben SMEDLEY et al. (2007) in Grundwissern aus der Region Ouahigouya
(Nord Burkina Faso) As-Konzentrationen von <0,50 bis 1630 pg/l hervorgehoben. Die meisten

Grundwisser wiesen allerdings Konzentrationen geringer als 10 pg/l auf.

Da As fast nie anwesend in den Proben war, ist es nicht sinnvoll, die entsprechenden Ana-

lysen durchzufiihren.
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f) Barium, Zink, Uran und Rubidium

f-1) Barium (Ba)

Allgemein liegt der Anteil von Ba am Aufbau der Erdkruste bei 425 g/t. In der Natur
kommt Barium als Baryt ("Schwerspat", BaSO4) und Witherit (BaCOs3) vor. Bariumsulfat wird
auf Grund seiner hohen Dichte von 4,5 g/cm’ im groBen Umfang als Fiill- und Beschwerungs-
mittel in der Papier- und Kautschukindustrie sowie in der Medizin als Rontgenkontrastmittel
eingesetzt. Bariumsulfat wird auch als weilles Pigment bei der Herstellung von Farben verwen-
det. In der Pyrotechnik dienen Bariumverbindungen zur Erzeugung griiner Flammenfarbungen.
Der menschliche Korper enthélt ca. 0,3 mg/kg Barium (KOLLE 2001).
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Abb. 123: Vergleichende Variation der Konzentrationen von Ba, Cl und NO;
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Die Proben zeigen Ba-Konzentrationen zwischen 9 pg/l (BOB2) und 86 pg/l (Trad XII) in
der Trockenzeit. Diese Konzentrationen (auller bei den Proben Trad I, Trad VI, Trad IX, Trad
XII und Trad XV) zeigen keine erhebliche Verdnderung in der Regenzeit. Bei den Brunnen Trad
VI und Trad IX wurde eine Erh6hung der Konzentrationen in der Regenzeit festgestellt. Das be-
deutet, dass die Neubildung eine Zunahme der Ba-Gehalte in diesen Brunnen fordert. Dagegen
zeigen die Proben Trad I, Trad XII und Trad XV eine auf Verdiinnung zuriickzufithrende Ernied-
rigung der Ba-Gehalte in der Regenzeit (Abb. 122).

Die Oberflichenwésser zeigen keinen grofen Konzentrationsunterschied zwischen den
beiden Jahreszeiten.

Eine vergleichende Analyse mit den Haupt-lonen in den Grundwissern zeigt, dass Ba die
gleichen Variationen wie Cl" und NOs™ besitzt (Abb. 123). Die Ba-Konzentrationen in den Ober-
flichenwéssern zeigen zu diesen Ionen ein umgekehrtes Verhiltnis, d.h. sie sind ,,groBer* wih-
rend die von CI" und NO3 , kleiner* sind (Abb. 123). Man konnte tiber eine Erzidtzung diese lo-
nen durch Ba in den Oberflaichengewéssern sprechen, aber diese Frage muss weitergeforscht
werden um einen eventuellen geochemischen Zusammenhang zwischen diesen Elementen her-
auszustellen. Mit K ist ein geringerer Zusammenhang zu erkennen. Demzufolge hat man die
Korrelationskoeffizienten r = 0,71 (CI'), r = 0,72, (NO3") (Abb. 124) und r = 0,63 (K") in den
Grundwiéssern (Tabelle 15). Moglicherweise sind anthropogene Quellen (Grabgruben, Diinge-
mittel) oder starke verwitterte/gekliifttete Laterite oder Ba(NOs'), (Trad I) die Griinde dafiir. Um
dies zu kliren, wiren weiterfiihrende Forschungen notwendig und empfehlenswert. Neben die-
sen Haupt-Ionen ist Ba mit Rb (r = 0,81) und Pb (r = 0,63) gut bzw. mittelmiBig korreliert (Ta-
belle 15).

Korrelation: r =0.72
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Abb. 124: Korrelation Ba-NO5z
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f-2) Zink

Zink hat einen Anteil von etwa 70 bis 132 g/t an der Erdkruste. Allgemein kommt Zink
nicht in nativen Zustand vor, sondern ist Bestandteil von vielen Mineralien wie z.B. als Sulfid
(Zinkblende ZnS), als Oxide (Zinkspat ZnCO3, und andere mit Ce, As, Fe). Aullerdem tritt es in
seltenen Silikaten (Hemimorphit oder Galmei Zns[Si,O7](OH),, H,O; Willemite Zn,Si04) auf.
Das Haupterz von Zink ist die Zinkblende (Sphalerit, ZnS) (FOUCAULT & RAOUL 2000). Zink ist
zweiwertig in wéssrigen Losungen und bildet méBige Komplexe mit Sauerstoff. Bei pH-Werten
unter 8 dominiert das Ton Zn*" und bei groBeren Werten der Komplex ZnCOs. Bei pH-Werten
grofer als 7,5 wird die Hydrolyse bedeutend (ALLARD 1995). Wie Eisen und Mangan ist Zink

ein wichtiges Element fiir den Stoffwechsel der Pflanzen und Tiere.

Fast alle Proben zeigen einen Zn-Gehalt von weniger als 40 pg/l. Nur die Probe Trad XVI
hat eine Konzentration von 177 pg/l. Da das Wasser von diesem Brunnen fiir die Reinigung von
Golderz benutzt wird, konnte der Wert aus einer direkten Infiltration des Abwassers stammen.
Aufgrund der sehr geringen Zn-Konzentrationen in den Proben konnte keine korrelative Analyse

mit den anderen chemischen Elementen durchgefiihrt werden.
f-3) Rubidium (Rb)

Rb ist ein sehr reduzierender weiller Feststoff, der hauptsichlich in Feldspaten und Glim-
mern (Lepidolith und Zinnwaldit) von Pegmatiten vorkommt. Sein Isotop 87 ist radioaktiv und
zerfillt zu Sr mit einer Periode von 5x10'° Jahren. Das Rb/Sr-Verhiltnis wird derzeit als Datie-
rungsmethode (Radiochronologie) verwendet (FOUCAULT & RAOUL 2000).

Die Rb-Konzentrationen in den Proben reichen von 0,37 pg/l (Trad XVII) bis 4,9 ng/l
(Trad XIX) in den Grundwéssern und von 2,3 pg/l (Talsperre Tikaré) bis 7,1 ug/l (Steinbruch
Ziniaré) in den Oberflichenwissern. Im Durchschnitt sind die Konzentrationen der Oberflé-
chenwisser (4,6 pg/l) fast dreifach hoher als die der Grundwiésser (1,7 pg/l). Die oberflachlichen
Formationen enthalten dann mehr Rb als die der Aquifere. Der hochste Wert von Trad XIX kann
durch den Kontakt mit hoch glimmerhaltigem Schiefer erklart werden.

Ebenso wie Ba ist auch Rb (die sehr gut korreliert sind) in den Grundwéssern mit NOs™ (r=0,63),
K" (r = 0,81) und Pb (r = 0,60, Abb. 132, S. 140) korreliert. Beziiglich K und Ba zeigen die
Abbn. 125 und 126, wie diese Elemente mit Ba dhnliche Variationen bilden.
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Abb. 126: Vergleichende Variation der Konzentrationen von Rb und K*

f-4) Uran (U)

Uran besitzt drei natiirlichen Isotope: **U (99,27%), ***U (0,72 %) und ***U (0,05%) und
ist sehr mit Thorium verbunden. Am hiufigsten ist es in Nebenmineralien wie Zirkon, Monazit,
Apatit von Syeniten und Graniten zu finden (von 15 bis 25g/t). Man findet U als Oxid in Grani-
ten, Pegmatiten und deren Géngen, in denen verschiedene Metalle (Ni, Co, Bi, Ag, Au, etc.)
ebenfalls zu finden sind (FOUCAULT & RAoOUL 2000).

In dieser Arbeit wurden U-Gehalte von <0,008 pg/l (Trad VI) bis 0,32 pg/l (Trad XIX) er-
mittelt. Wie bei Mn und Rb zeigt sich, dass die Probe Trad XIX (fiir das Grundwasser) den
hochsten U-Gehalt aufweist. Der Grund dafiir konnte der Schiefer sein, der der Grundwasserlei-
ter und das Festgestein dieses Brunnen bildet.
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Abb. 127: Diagramme U-Rb-Mn der Oberfldichengewdisser

Die Oberflichengewdsser zeigen sowohl in der Trockenzeit als auch in der Regenzeit im
Durchschnitt eine hohere Konzentration als die Grundwisser. Die Konzentrationen reichen von
0,032 pg/l bis zu 0,58 pg/l. Wie bei Rb und Mn zeigt die Probe ,,Steinbruch Ziniaré* die hochste
U-Konzentration (Abb. 127). Da dieses Wassers eine Mischung aus Oberflichenwasser und

Grundwasser ist (Kluftaquifer von Granit), konnte der Granit der Grund der hohen Werte sein.

N.B. Mit den anderen Spurenelementen zeigt U nur mit Mn eine relativ gute Korrelation
(Abb. 115, S. 127 und Tabelle 15).

g) Cadmium (Cd)

Die Erdkruste enthdlt 0,20 g/t Cadmium. Im Meerwasser findet man 0,1 pg/l Cadmium.
Cadmium kommt nicht in technisch verwertbaren Mengen in eigenstidndigen Erzen vor, sondern
ist praktisch immer mit Zinksulfid vergesellschaftet. Cadmium ist daher stets ein Nebenprodukt
der Zinkgewinnung (KOLLE 2001, FOUCAULT & RAoUL 2000). Wegen der Giftigkeit von Cad-
mium ist sein Einsatz in der Technik riickldufig. Verwendet wird Cadmium fiir metallische
Schutziiberziige. Cadmiumverbindungen findet man als Stabilisatoren in PVC, in wiederauflad-
baren Nickel-Cadmium-Batterien und in Farbpigmenten ("Cadmiumgelb", CdS). Cadmium ist in
fossilen Brennstoffen mit einem Anteil von 0,01 bis 2 mg/kg enthalten (KOLLE 2001).

Cadmium ist zweiwertig in wéssrigen Losungen und bildet schwache Komplexe mit Sau-
erstoff und méBig starke Komplexe mit Chlor und Schwefelwasserstoff. Die Hydrolyse ist nur
bei pH-Werten> 8 bedeutungsvoll (ALLARD 1995). Da die pH-Werte der Grundwasserproben der
vorliegenden Untersuchung im Durchschnitt unter 7 liegen, konnte man daraus schlieen, dass es
keine bedeutende Hydrolyse bei den Proben gibt. Die natiirlichen Formen von Cadmium, CdC1"
und CdSO4, konnen wichtige Bestandteile im Grundwasser bis zu einem pH-Wert von 8 sein.
Die Bildung von komplexen mit den natiirlichen Organismen in Oberfldchenwissern kann be-
deutungsvoll sein, aber nicht im Grundwasser, es sei denn die Chlor- und Sulfatgehalte gering
sind und die von organischem Kohlenstoff hoch ist (ALLARD 1995).
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Die Analysen haben ergeben, dass die Cd-Konzentrationen in den Grundwasserproben
zwischen 0,09 pg/l (Trad II und IIT) und 1,49 pg/l (Trad XIII) sind (Fig. 127). Die Konzentratio-
nen der Oberflaichenwasserproben liegen in der gleichen GréBenordnung. Cd zeigt keine positive
Korrelation mit den anderen gelosten Elementen (Spuren- und Hauptelementen). Lediglich in ei-
nigen Proben weisen Cd und CI” eine dhnliche Entwicklung auf (Abb. 128).
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Abb. 128: Vergleichende Variation der Konzentrationen von Cd und CI

h) Thorium (Th)

Thorium (Th) tritt in Thorianit (Th,O) und Thorit (ThSiO4) auf, die an Syenite, Granite
und Pegmatite gebunden sind. Sein ist jedoch der Monazit CePO4 oder (Ce,La, Th)PO4 (Neben-
mineral von biotithaltigen Granitoiden und deren Pegmatiten). Dieser reichert sich auch in Allu-
vium an (FOUCAULT & RAOUL 2000).

Die Grundwasserproben weisen Th-Konzentrationen von <0,005 ug/l bis 1,17 pg/l (Trad I)
auf. Wie bei Fe zeigen die Proben Trad I und Trad XV die hochsten Th-Werte (Abb. 129). Be-
ziiglich der Oberflichenwésser weisen diese fast die gleichen Konzentrationsgréf3enordnungen
auf. Th korreliert mit Fe (r = 0,62) und Au (r = 0,52) (Tabelle 15).
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Abb. 129: Vergleichende Variation der Konzentrationen von Fe und Th
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i)  Gold (Au)

Gold ist das formbarste und duktilste Edelmetall und befindet sich hauptsédchlich im ur-
spriinglichen Zustand. Die Génge, in denen Gold mit verschiedenen Metallmineralien (Pyrit
FeS,, Arsenkies FeAsS, Zinkblende ZnS, Bleiglanz PbS, etc.) vorkommt, sind allgemein quarz-
haltige Génge, die mit plutonischen Gesteinen wie Granite, Granodiorite und Diorite verkniipft
sind (FOUCAULT & RAOUL 2000). In Burkina Faso und im Arbeitsgebiet ist Gold das meist ge-
forderte Edelmetall. Daher liegen mehrere Erzgruben in der Nédhe des Probennahmengebietes
(Abb. 130). Das Wasser aus einigen Brunnen wird fiir die Reinigung der Erze aus den Bergwer-
ken verwendet. Es handelt sich dabei um Trad XVIII, TRAD XVI und BOB4. Diese Reinigung
findet am Rand der Brunnen statt. Die hochste Au-Konzentration tritt im Grundwasser wéihrend
der beiden Probennahmen bei Trad VIII (0,055 pg/l) auf. Hinsichtlich der Oberfldchenwisser ist
diese deutlich geringer (<0,005 ug/l).

Abb. 130: Goldbergbau
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Die Au-Gehalte scheinen nicht besonders gut mit denen der anderen Spurenelemente zu
korrelieren in spezifischen Proben, wie es der Fall bei einigen Spurenelementen war. Die besten
Korrelationen zeigt Au mit Cr, Th, und CI" (Abb. 131 und Tabelle 15). Die Beziehung CI'-Au
zeigt, dass Cl neben den moglichen anthropogenen Eintrdgen auch mineralische Quellen hat. Fiir

Cr setzt dies voraus, dass Au zusammen mit Cr in den Goldgidngen vorkommen koénnte.
i) Blei (Pb)

Blei findet man ausnahmsweise im elementaren Zustand in Gesteinen. Héufig tritt es auch
in Silikaten, Sulfiden, Sulfaten auf. Bleihauptmineral ist Bleiglanz (PbS) (FOUCAULT & RAOUL
2000; KOLLE 2001). Blei kommt in der Erdkruste mit einem Anteil von 13 g/t vor und Meerwas-
ser enthélt 0,03 pg/l davon (KOLLE 2001). Blei ist zweiwertig in den aquatischen Umweltsyste-
men und bildet starke Komplexe mit Sauerstoff- und Sulfidliganden, und infolgedessen auch mit
natiirlich organischen Liganden. Die Hydrolyse ist bedeutungsvoll bei pH-Werten>6, aber an
Stelle der Hydrolyseprodukte ist PbCO; die dominierende Art in Losungen mit einem pH-
Wert>6 und bei geringeren pH-Werten das freie Pb*"-Ion (ALLARD 1995). Blei wurde in der Ma-
lerei, im Benzin und fiir Rohrleitungsherstellung eingesetzt.

Sowohl in den Grundwéssern als auch in den Oberflichenwissern betrdgt die Pb-
Konzentration nur wenige pg/l. Die hochste Konzentration (10 pg/1) tritt bei der Probe Trad XIX
auf (wie fiir Ba und Rb) in der Regenzeit auf (Tabelle 14).

Tabelle 14: Verteilung der Pb-Konzentrationen

Probe Trad I Trad Trad Trad Trad V | Trad VI Trad Trad Trad Trad X
11 111 v VII VIII IX

Konzentration | <0,0001 | 0,0025 | 0,0014 [ 0,0018 [ 0,0021 | 0,0046 | 0,0023 | 0,0076 | 0,0096 | 0,0064
(mg/l)

Probe Trad Trad Trad Trad Trad Trad Trad Trad Trad UFZ3
X1 XII XIII X1V XV XVI XVII XVII | XIX

Konzentration | 0,0029 | 0,0018 | 0,0012 | 0,0006 | 0,0021 | <0,0001 | 0,0091 | 0,0044 | 0,0103 | 0,0037
(mg/l)

Probe UFZ4 BOB4 BOB2 BOB3 Lac Dam Dam Dam Steinbruch
Bam Koulniéré | Ziga Loumbila | Ziniaré

Konzentration | 0,0013 | 0,0007 | <0,00014 | 0,0045 | 0,0056 | 0,0041 0,0089 | 0,0076 0,0053
(mg/1)

Probe Nakambé | Dam Yilou

Tikaré
Konzentration | 0,0026 0,0079 0,0045
(mg/1)

Ebenso wie Au scheint auch Pb miBig mit Cl” zu korrelieren (r = 0,50), selbst wenn diese
Korrelation mittelméBig ist. Dariiber hinaus zeigt Pb mit Ba (r = 0,63) und Rb (r = 0,60) (Abb.

132) mittlere Korrelation, welche weiter untersucht werden sollte.
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Tabelle 15: Korrelationsmatrix der Spurenelemente mit den Haupt-lonen und den physikalisch-chemischen Parame-

tern
Cd Pb Cr Ni Au Rb Th U v Ba Fe Mn | Sr Si

Cd 1,00 | 0,07 | -0,06 | 0,07 | 0,13 | 001 | -007 | 0,13 | 025| 008 | -0,06 | 002] 008 -001
Pb 1,00 | 035 034 028 ] 0,60 022 036] 023 | 064 016 047 | 0,10 | 034
Cr 1,00 | 093] 052 035]| 0,10 -002 | -0,10| 030] 023 ]| -003] 0,6 0,17
Ni 1,00 | 0,67 | 027 | 024 | 004 012 024 ]| 0,00 004 007 ] -021
Au 1,00 | 011 | 052 ] -0,13] 005 030 010 ] -0,03] -0,01 | -0,20
Rb 1,00 | -024 | 036 | 000| 081 ] -018| 054 | 019 | -0,50
Th 1,00 | -0,00 | 045 | -025| 062 | -008 | -0,19 | -0,07
U 1,00 | 0,18 | 007 ] 026] 0,70 023 -028
vV 1,00 | 0,19 | 058 | 004 000 ]| -023
Ba 1,00 | 028 | 038 | 025 ] -030
Fe 1,00 | 036 | -046 | -0,15
Mn 1,00 | -023 | -020
Sr 1,00 | 0,06
Si 1,00
Cu 0,16 | 0,09 | -034 | 033 | 0,10 0,11 | -0,02 | 0,04 | 011 | -0,03 | 0,01 | 0,06 | -022 | 020
pH 0] -003] 034] 013 005] 022] 003] 005 026] 024 031 -038 ] 0,70 | -0,08
T°C 0,02 | 026 | 03| 038 -051 | -0,19] 006 032 0,1 | 039 | 025] 023] 025 003
CE 0,00 022 037] 025] 0,16 032 0,19 0,15] 009 | 044 | 051 | 01 0,9 | 0,09
0, 029 014 016 ] 006] 003 027 | -013] 06| 02| 024 ] 031 | 008 028 033
cr 0,04 | 050 | 024 | 026 061 043 | 0,08 | -017 | 020 | 0,72 ] 036 -0,05| 029 | -023
SO | 0,04 | 015 027 | 024 001 | 009 -009]| 038] 001 | 002] -032] 0,18 089 | -0,03
NO; | 0,00 | 029 011 ] 006] 016 062 -0,18 | 001 | 006 | 072] 025]| 027 022 -025
Na' 0,06 | 041 | 0,16 | 018 037 | 020] 020 016 -029 | 045]| -0,50 | -0,08 | 0,73 | 0,02
K 0,07 | 030 | 041 | 024 011 081 | 022] 009 001 ]| 063] 025]| 023] 028 028
Mg™ | 0,16 | 00l ] 012 002 0,13 ] 005] -026]| 022] -008] 010 -0,50 | 029 097 | 017
Ca™ | 007 ] 008 028 012 ] 005] 025 -0,19 ] -0,02| 000 036 -0,54 | 0,30 ] 090 | 021
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3.4.4 Die Isotope des Wasserstoffs und des Sauerstoffs

3.4.4.1 Allgemeines

Isotope sind Atome eines Elements, die unterschiedliche Neutronenzahl haben. Die meis-
ten chemischen Elemente verfligen iiber mehrere Isotope unterschiedlicher Masse. Es werden
zwei Isotopenarten unterschieden: die stabilen Isotope und die instabilen Isotope. Die stabilen

Isotope unterliegen keinem Zerfall im Gegensatz zu den instabilen Isotopen.

Zwei Elemente, Wasserstoff (H) und Sauerstoff (O), bilden das Wassermolekiil mit der
Formel H;O. Die verschiedenen Isotope beider Elemente sind im Wassermolekiil vorhanden: der
leichte Wasserstoff 'H (héufiger vorkommend), der schwere Wasserstoff oder Deuterium, ’H
oder D (seltener vorkommend), der leichte Sauerstoff '°0 (hdufig); 'O (sehr selten) und schwe-
rer Sauerstoff '*O (selten). Es werden aus diesen Griinden verschiedene Wassermolekiile auftre-
ten: das wichtigste ist H,'°O, das hiufigste Wassermolekiil; und die selteneren Molekiile HD'°O
und H,™®O (MAZOR 1997). Die Wasserstoff- und Sauerstoffisotope ('H und *H; und '°0 und "*0)
sind stabil. Die natiirlichen hydrologischen Prozesse des Niederschlages isolieren diese Wasser-
stoff- und Sauerstoffisotope und deswegen sind sie ideale Wassermarkierungsstoffe. Die geo-
chemischen Verhiltnisse der stabilen Isotope kann Auskunft {iber die Herkunft und das Alter von
Grundwissern. Dartiber hinaus kann die Analyse der stabilen Isotopen Informationen {iber den
Mischungsgrad verschiedener Wisser (Wésser mit schweren Isotopen und Wésser mit leichten

Isotopen sowie Oberflichenwasser und Grundwasser) geben.

Die relative Haufigkeit der Isotope des Wassermolekiils hédngt von mehreren Faktoren wie
dem Niederschlagsort (geographische Breite, Hohe und Entfernung vom Meer), dem Prozess der
Verdunstung-Kondensation, dem Austausch mit Mineralen, der Mischung mit magmatischem
oder Tiefenwasser ab (BANTON & BANGOY 1997).

Die Isotopenverhéltnisse der stabilen Wasserisotope werden in der Regel als d-Werte in
Promille (%0) Einheiten im Vergleich zu einem international vereinbarten und bekannten Stan-
dardwasser, der mittleren isotopischen Zusammensetzung des Ozeanwassers (kontrolliert von
der IAEA in Wien: V-SMOW) angeben. Die Formel lautet:

%0 = ["*0/"°0 (Proben)/*0/'°0 (SMOW) -1]10°
oD = [D/H (Proben)/D/H (SMOW) -1]10°

Ein negativer 6-Wert einer Probe zeigt, dass diese ein niedrigeres Isotopenverhiltnis als
der Standard aufweist. Zum Beispiel bedeutet ein §*H-Wert von -5,4%o, dass der Bezug ’H/'H
der Probe 5,4 Promille bzw. 0,54% geringer als der Standard ist.

Im Rahmen dieser Arbeit werden nur die stabilen Isotope von Wasserstoff und Sauerstoff,
D und "*0, beriicksichtigt. Die durchschnittliche relative Hiufigkeit dieser stabilen Wasserisoto-
pe (FRITz & FONTES 1980) ist 'H: 99,984%, *H: 0,015%, '°0: 99,76%, '70: 0,037% und '®O:

0,10%. Das radioaktive Tritium *H kommt nur zu 10™®bis 10%% vor.
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In dieser Arbeit wurden in der Trocken- und Regenzeit dieselben Brunnen, Bohrungen und
Oberflichenwisser beprobt, wie es fiir die Untersuchung der Hauptionen der Fall war: 19 Brun-
nen, 2 Bohrungen und 3 Oberflichenwisser in der Trockenzeit; 22 Brunnen (darunter 2 Piezo-

meter), 2 Bohrungen, 8 Oberflichenwésser in der Regenzeit.

Hinsichtlich der Probenahme ist das Verfahren im Kap. 3.4.1.3.1 beschrieben. Fiir die Iso-
topenproben wurden die Flaschen randvoll gefiillt (CLAASSEN & HALM 1994; CLAASSEN &
DOWNEY 1995). Die gekennzeichneten Flaschen wurden im Isotopenlabor des UFZ in Halle,

Deutschland, fiir die Charakterisierung der Isotopenverhéltnisse analysiert.

Die Ziele dieser Isotopen-Untersuchung sind die Isotopenverhéltnisse von Wasserstoff und
Sauerstoff der Wisser und die Identifizierung von moglichen beeinflussenden Phédnomenen der
Isotopenverhiltnisse zu ermitteln. Zusitzlich dient die Arbeit als Grundlage fiir kiinftige Unter-
suchungen der Wasserressourcen in der nordlichen Region des Landes. So gesehen ist diese Ar-

beit ein wichtiger erster Schritt weiterer Forschungen zur Bewertung der Wassersituation.

3.4.4.2 Die Co-Varianz von *H und '*O und Verinderung des Iso-
topenverhiltnisses 8°H/8'0

Die Isotopenanalysen der Wiisser werden durch eine Beziehung zwischen 8°H und 8'°0
definiert (CRAIG 1961): 6°H = 86"%0 + 10. Weltweit korrelieren alle Niederschldge mit dieser
Funktion und bilden die Global Meteoric Water Line (GMWL). Lokal kénnen die Koeffizienten
dieser Korrelation leicht anders sein. Es wird dann tiber ortliche Niederschlaglinien gesprochen
(LMWL).

Die Verdunstung vom Oberflachenwasser und die Interaktion zwischen Wasser und Ge-
stein sind die beiden wichtigsten Prozesse, die an der Verinderung des Isotopenverhiltnisses 8°H
und 80 beteiligt sind. Die Verdunstung fiihrt zu einer Anreicherung von schweren Isotopen in
den verbleibenden Wissern, wo '*O in der Regel im Vergleich zu *H stirker angereichert wird.
Diese Anreicherung wird von einer Verdunstungslinie mit einer Steigung von 1 bis 5, die die Li-
nie des Niederschlagwassers bei der Zusammensetzung der lokalen Niederschlige kreuzt (BAN-
TON & BANGOY 1997) beschrieben.

Der Isotopenaustausch bei der Wasser-Gesteins-Wechselwirkung (BANTON & BANGOY
1997) wird bei hoheren Temperaturen in der tieferen Erdkruste oder in Geothermalgebieten be-
giinstigt. Da nur der Sauerstoff in diese Prozess involviert ist, ist die Entwicklungslinie auf der
Grafik parallel zur 5'*O-Achse.

Neben diesen beiden Hauptprozessen konnen andere zweitrangige Prozesse die Isotopen-
zusammensetzung des Grundwassers beeinflussen. Es handelt sich um (Abb. 133):
e die Kondensation;
e den Austausch mit dem CO; bei niedrigen Temperaturen;
¢ die Hydratation der Silikate;

e den Austausch mit H,S.
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1: Lokal initiales Verhiltnis

2: Niederschlaglinie

3: Verdunstung

4: Austausch mit den Mineralien
(hohe Temperaturen)

5: Kondensation

6: Austausch mit CO,
(niedrige Temperaturen)

7: Silikathydratation

8: Austausch mit H,S

30 (%o)

Abb. 133: Isotopische Anreicherung der Weisser in '*O und *H zur Niederschlagsgeraden (nach BANTON & BANGOY
1997)

3.4.4.3 Die Isotopenzusammensetzung der Oberflichenwisser

Zwei Proben von Oberflichenwissern stammen aus dem Umfeld der Grundwisserproben.
Bei den anderen Oberflichenwissern, die aullerhalb des Arbeitsgebietes liegen, handelt sich um
den Stausee von Ziga, den See Lac Bam, den See im Granitsteinbruch von Ziniaré, den Fluss
Nakambé, den Stausee von Loumbila und die Probe von Yilou. Die Proben au3erhalb des Ar-
beitsgebiets wurden fiir eine vergleichende Analyse und eine Untersuchung der rdumlichen Ver-

teilung des Niederschlags im Arbeitsgebiet verwendet.
a) Oberflaichenwiisser in der Trockenzeit

Hinsichtlich der Proben aus der Trockenzeit wird sehr deutlich, dass diese Waisser i1soto-
pisch stark an *H und '®O angereichert sind. Deswegen weisen sie im Vergleich zum V-SMOW-
Standard positive Werte der Isotopenverhéltnisse (Abb. 134) auf.

Im Gegensatz zu der Schwankung der '*O-Gehalte mit 12%o wird eine hohere Schwankung
bei *H (58%o) festgestellt. Die Isotopengehalte des Staudamms von Koulniéré (8'°0: +2%o und
87H: +5,9%0) und des Lac Bam (8180: +7,26%0 und 8°H: +26,9%0) unterscheiden sich deutlich
von jenen der Talsperre von Ziga (8'°0: +13,97%o und 8°H: +63,7 %o). Dieser Unterschied konn-
te sich durch die rdumliche Néhe der beiden ersten Wasserfldchen und deshalb dhnlicher Nieder-
schlagsmerkmale erkldren lassen. Da entlang des gesamten Ufers des Lac Bam Wasser fiir Ge-
miiseanbau entnommen wird, konnte dieser See durch erhebliche Verdunstungsprozesse stirker
mit schwereren Isotopen angereichert sein, als der benachbarte Stausee von Koulniéré. Aber
auch das langsam flieBende Wasser des Lac Bam konnte der Grund starker Verdunstung in der
Trockenzeit sein. Die schwerste Isotopensignatur des Stausees Ziga konnte daran liegen, dass der
See durch eine hohe Wasserentnahme (Trinkwasserversorgung fiir Ouagadougou) und sein fla-
ches Aspekt eine erhebliche Verdunstung erleidet. Die Isotopenzusammensetzungen der beprob-
ten Oberflaichenwésser in der Trockenzeit ist daher durch eine sehr starke Verdunstung beein-
flusst. Diese ist durch die folgende Trendlinie gekennzeichnet y = 4,85 x - 4,76, die die GMWL
schneidet (Abb. 134). Da auch die Probenahme an den Réndern der Wasserflachen (wegen feh-
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lenden Zugang zum See), wo die Verdunstung stirker als in der Mitte ist, durchgefiihrt wurden,

konnten auch dadurch die realen Isotopengehalte der Gewésser beeinflusst worden sein

Ein Vergleich mit den Daten der Regenzeit zeigt, dass dieselben Proben eine unterschiedli-
che isotopische Signatur aufweisen. Die Steigung dieser Trendlinie ist nahe der der GMWL
(Abb. 134). Der Beitrag des Regenwassers ist also zu erkennen, so dass die Trendlinie fast paral-
lel zu der GWML verlduft. Die Isotopenverhéltnisse sind geringer als der VSMOW-Wert und
ergeben deshalb negative Werte. Selbst wenn die Auswirkung der Verdunstung in der Regenzeit
scheinbar nicht so stark ist, existiert sie dennoch. Das Kennzeichen dafiir ist die Verschiebung
der Trendlinie von der GMWL (Abb. 134).

Wenn die drei Proben auf demselben Graph mit den anderen Oberflachenwéssern darge-
stellt werden, sind die Auswirkungen der Verdunstung deutlich erkennbar. Die Trendlinie hat die
folgende Gleichung: y=6,29x-7,95 (Abb. 135).

b) Oberflichenwiisser in der Regenzeit
Die Wisser in der Regenzeit weisen isotopisch drei Signaturen aus:

(1) Die erste Signatur mit 6 Proben (Stausee von Ziga, Lac Bam, Stausee von Koulniéré, Yi-
lou, Stausee Loumbila, und Nakambé) charakterisiert sich durch leicht abgereicherte H/O-
Isotopengehalte (8"0: -5,83%o bis -7,46%o0, 8°H: -24%o bis -57%o) (Abb. 135). Offensicht-
lich sind der Zufluss von Niederschlags- und Flusswasser und die kontinuierliche Neubil-

dung bei geringerer Verdunstung dafiir verantwortlich.

(2)Die zweite Isotopensignatur (Abb. 135), der Stausee von Tikaré (8'*0: -3,31%o und 8°H: -
31,1%o) zeigt schwere “H- und '®O-Gehalte als in der vorherigen Gruppe. Wegen seines
stationdren Zustandes und verbunden mit seiner kleineren Flache unterliegt dieses Oberfla-
chengewisser groBerer Verdunstung. Diese Isotopensignatur mit leicht hdheren “H- und
'%0-Gehalten konnte auch auf eine Mischung zwischen Oberflichenwasser und Grundwas-
ser zuriickzufithren sein. Denn die Brunnen direkt hinter dem Damm zeigen den gleichen
Wasserstand wie das Wasser im Stausee. Das konnte die Folge einer direkten und schnellen
Infiltration des Grundwassers in das Oberfldchenwasser sein, die zu einem Gleichgewicht-
zustand fiithrt (sehe Kap. 3.3.6.1). Es ergibt sich dann eine Mischung durch einen Aus-
tausch der beiden Wisser mit einer Zufuhr von isotopisch schwererem Grundwasser zum
Wasser des Stausees.

(3)Die dritte Signatur, der Granitsteinbruch von Granit Ziniaré (8180: -2,33%0 und 8°H: -
24,1%o), ist die isotopisch schwerste aller Signaturen der Oberflaichenwisser. Dieses Was-
ser ist ebenfalls eine Mischung aus Oberflichen- und Grundwissern. In dem Steinbruch
kommt es zu einer Mischung von Wissern aus dem oberflichlichen Abfluss, dem Regen
und dem élteren Grundwasser der Kluftgrundwasserleiter. Diese Grundwésser sind vermut-
lich an schweren “H und "®O angereicht. Wenn es dann zum Kontakt zwischen diesen Wiis-
sern kommt, tritt eine Mischung auf, und somit eine Anreicherung oder eine Verarmung an

schweren Isotopen (abhingig von der Wasserherkunft). Die Signatur aus dem Granitstein-
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bruch, der mit dem Kluftaquifer verbunden ist, entspricht also einem Gleichgewichtszu-

stand zwischen drei Wasserarten.
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® Regenzeit v=8x+10 Stausee Ziga
& Trockenzeit N
—GMWL

40
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Abb. 134: Saisonaler Vergleich der Isotopenverhdltnisse von Lac Bam, Stausee Koulniéré und Stausee Ziga
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Abb. 135: Isotopensignatur der gesamten Oberflichengewdsser (Regenzeit)

3.4.4.4 Die Isotopenzusammensetzung der Grundwisser

Es ist wichtig die Untersuchung der Isotopenverhéltnisse des Grundwassers durchzufiihren,
da das Grundwasser ein entscheidender Bestandteil im Wasserkreislauf des Untersuchungsgebie-
tes ist. Das Grundwasser aus den verschiedenen (oberfldchlichen) Aquiferen hat Kontakt zu
Oberflichenwassern (z.B. natiirliche oder kiinstliche Seen) und tauscht sich dynamisch mit de-
nen aus. Daraus ergeben sich auch unterschiedliche Verweilzeiten des Grundwassers im Aquifer.
In dieser Arbeit wird hauptsédchlich fokussiert auf a) die Beziehungen zwischen den Brunnen-
wissern aus den Lateritgrundwasserleitern des Staudammumfeldes von Tikaré und den Wissern
der tiefen Grundwasserleiter, b) die mogliche Beziehung zwischen dem Wasser des Stausees und
der der Brunnen und c)die Identifizierung der Quellen der neu gebildeten Wésser. Die Schwer-
punkte liegen auf der Charakterisierung der Herkunfts- und Austauschprozesse zwischen den

Wissern.
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a) Die Brunnenwisser der lateritischen Grundwasserleiter

Wegen ihrer unterschiedlichen Einzugsgebiete wird zwischen Brunnenwissern und Boh-
rungswissern unterschieden. Die Brunnen sind im Lateritgrundwasserleiter ausgebaut und die
tieferen Kluftgrundwasserleiter werden von den Bohrungen angeschnitten. Dieser unterschiedli-
che Zugang an die Wasserreservoire beeinflusst die Dauer und die Menge der Grundwasserneu-

bildung, sowie die Aufenthaltdauer der Wisser im Untergrund.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden 19 Brunnen (in der Trockenzeit) und 21 (in der Regen-

zeit) beprobt, um die Isotopensignatur von '*O und “H zu bestimmen.

In den Wissern der Trockenzeit sind die Schwankungsbreiten der Isotopengehalte nicht
groB3. Sie liegen zwischen -3,31%o0 und -4,58%. fiir 880 und zwischen -19,6%0 und -27,4%o fir
8H. AuBer zwei Proben (eine auf der Trendlinie GMWL und die andere oberhalb) befinden sich
alle unter der GMWL. Die gebildete Trendlinie ergibt sich zu y = 5,8x - 0,9 (Abb. 136). Sie weist
auf einen Verdunstungseffekt hin. Im Vergleich zu den Oberflachenwéssern ist dieser Effekt je-

doch deutlich geringer. Drei Signaturen konnten trotz der Homogenitét unterteilt werden:

a. Die erste Gruppe (4 Proben) weist isotopisch angereicherte Wisser auf und die Brunnen
befinden sich untereinander in einem Abstand von 200 m. Eine Mischung eines ,,alten*
Wassers mit schweren Isotopensignaturen und eines ,,jungen* Neubildungswassers mit
leichten Isotopen konnte zu dieser Signatur gefiihrt haben. Es konnte auch vor der Versi-
ckerung eine Verdunstung stattgefunden haben, die zu einer Anreicherung der infiltrierten
Grundwisser mit schweren Isotopen gefiihrt hat. Die Proben der Grundwisser weisen fast
identische elektrische Leitfdhigkeit von 50 bis 74 uS/cm, Cl-Gehalte (0,79 bis 1,92 mg/l;
mit Ausnahme der Probe TRAD VI Cl: 12,23 mg/l, welche wahrscheinlich durch eine
anthropogene Quelle beeinflusst ist) auf. Da die elektrische Leitfahigkeit stark von Na, Mg
und Ca, die eine dhnliche Variationen aufweisen (s. Kap. 3.4.2.2.5), beeinflusst werden,
konnte das eine Bestdtigung dafiir sein, dass sie die gleichen chemischen Prozesse durch-

laufen oder mindesten eine dhnliche Entwicklung haben;

b. Die zweite Gruppe (nur durch eine Probe charakterisiert, TRAD XIV §'%0: -3,82%0 und
87H: -23,5%o) liegt zwischen schweren und leichten Isotopen. Das konnte die Folge einer
schnelleren Auffiillung der Grundwasserleiter (ohne vorherige Verdunstung) im Vergleich
zu den Wissern der vorherigen Gruppe sein. Der Sauerstoffgehalt der Probe (O, = 7,97

mg/]) bestitigt, dass der Grundwasserleiter zum Teil beliiftet ist;

c. Die dritte Gruppe, die die leichteste Isotopensignatur hat, besteht aus den verbleibenden
Proben. Die Bandbreite von 5'*0 ist sehr gering (von -4%o bis -4,5%o). Da sie in verschie-
denen Bereichen des Arbeitsgebietes liegen, ist eine schnellere Neubildung von isotopisch
leichten Wassern aus dem Niederschlag ohne Mischung mit isotopisch schweren Grund-

wassern zu vermuten.

In der Regenzeit wurden geringere Schwankungen, beziiglich der Brunnenwisser, in den
§'%0- und BZH—Signaturen von -4,67%o bis -3,34%0 und von -29,0%o bis zu -18,6%0 gemessen.
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Die Wisser scheinen in der Regel wenig von der Verdunstung beeinflusst worden zu sein, wes-
halb die Trendlinie y = 7,64x + 6,86 nahezu parallel zu der GMWL (Abb. 136) verlduft. Offen-
sichtlich ist die Evaporation in der Regenzeit geringer, so dass sich das neubildende Grundwas-
ser nur geringfiigig beeinflusst wird (Abb. 11, S. 10). Im Vergleich der Grundwisser zu den
Oberflachengewidssern wirkt sich die Verdunstung stirker auf Letztere aus, wie es auch in der
Trockenzeit den Fall war (Abb. 137).

Eine vergleichende Analyse der Isotopensignaturen zwischen Regen- und Trockenzeit
zeigt keinen groflen Unterschied in Bezug auf das Verhiltnis der jeweiligen Proben (Abb. 135).
Wie in der Trockenzeit werden auch hier drei Isotopensignaturen, vor allem durch die gréere

Variation im 2H—Gehal‘[, unterschieden.

Die angereicherte Signatur (-3,34%o bis -3,72%. fiir 8'°0, -18,6%0 und -20,7%. fiir 6°H)
umfasst die gleichen Wiésser, die auch in der Trockenzeit zu dieser Gruppe gehorten, plus die
Trad VI, V, IX, XII und XV. Diese vier Proben zeigten eine leichtere Signatur in der Trockenzeit
und miissen wahrscheinlich isotopisch angereichertes Wasser (Aufstieg von alten Wissern aus

dem Grundwasserleiter) zugemischt bekommen haben.

Das gleiche Phidnomen scheint bei den Wéssern der Proben Trad II, VI, XIII, die mit Was-
ser aus Trad XIV und dem Piezometer UFZ4 (8'°0: -3,81 und 8°H: -23,7%0) die zweite Isotopen-
signatur bilden, aufzutreten (Abb. 136). Allerdings konnte das Piezometer UFZ4 in der Trocken-
zeit nicht beprobt werden, da es kein Wasser fiihrte.

Im Vergleich zur Trockenzeit umfasst die dritte Gruppe weniger Proben, da einige Wisser,
die in der Trockenzeit isotopisch abgereichert waren, in der Regenzeit isotopisch schwerer ge-
worden sind. Dennoch unterscheiden sich drei Proben dieser Gruppe, nimlich die Trad I (8'%0: -
4,38%0 und 8°H: -2,97%0), Trad XVIII (8'%0: -4,67%0 und 5°H: -28,3%0) und das Piezometer
UFZ3 (8'°0: -4,22%0 und 8°H: -29,2%o), etwas von den anderen durch ihre geringeren “H-
Gehalte (Abb. 136). Wenn man den Abstand von Trad I und UFZ3 (ca. 25 m) betrachtet, kann
man einen Wasseraustausch zwischen den beiden Brunnen annehmen, der zu identischer Isoto-

pensignatur fithren kann.

Die Isotopensignaturen der Wésser der nur in der Regenzeit beprobten zwei Piezometer
und deren von Trad I und Trad II in Verbindung mit denen vom Stausee Tikaré lassen folgende
Hypothese zu: unter der Vermutung, dass das Wasser aus dem Stausee direkt die abwérts der
Deiche liegenden Brunnen versorgt, konnte man sagen, dass dieses Wasser sich im Verlauf des
subterranen FlieSens zu diesen Brunnen mit “H und '*O anreichert. Das ist moglich, wenn man
sich auf die progressive Entfernung der Brunnen (Trad [-UFZ3-Trad II-UFZ4) vom Damm in
Richtung Fluss der Oberflachengewésser und die gleiche progressive Anreicherung an schweren

Isotopen betrachtet.

Wenn die Brunnenwésser auf derselben Abbildung mit den Oberflachenwissern (in der

Regenzeit) getragen sind, weisen sie fast eine parallele Trendlinie zu der GMWL. Thre Trendlinie
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bildet folgende Gleichung: y = 7,88 + 7,56 (Abb. 138). Die Auswirkung der Verdunstung ist auf

die Oberflichenwisser deutlich stirker zu erkennen.
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Abb. 136: Isotopenverhdltnisse der Brunnenwdisser
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b) Die Grundwisser aus den Bohrungen

Im Untersuchungsgebiet dieser hydro-geochemischen Arbeit konnten nur zwei Bohrungen
beprobt werden (BOB2 und BOB3).

Die Analysenergebnisse der Trockenzeit zeigen, dass sich eine der Proben durch eine
leichte Isotopensignatur (BOB3: §'°0: -5,96%0 und &°H: -38,8%o) und die andere durch eine
schwere Isotopensignatur (BOB2: §'%0: -3,87%0 und &°H: -23,7%0) auszeichnen. Die Signatur
des Grundwassers aus den beiden Bohrungen deutet im Vergleich zur GMWL an, dass die isoto-
pische Zusammensetzung des Grundwassers weniger von der Verdunstung betroffen ist als es
bei den Oberfldchen- und Brunnenwissern, deren Oberfldchen stindig im Kontakt mit der Atmo-
sphire stehen, der Fall ist. Daher ist die “H-'*0-Relation mit y = 7,22 x + 4,26 (Abbn. 139 und
139) auch eher der GMWL &hnlich als vergleichsweise zu den Oberflichenwissern und Brun-
nenwissern. Das Grundwasser aus BOB?2 ist isotopisch dhnlich dem Brunnenwasser, insbeson-
dere dem aus TRAD XIV. Die Probe BOB3 hebt sich vollig von den anderen Proben ab, wie das
auch durch seine Ca”'-, Mg®"- und Na'-Werte bestitigt wird. Die leichte Isotopensignatur des
Grundwassers in BOB3 konnte aus einer hoheren Wasserentnahme in der Bohrung BOB2 ge-
geniiber BOB3 stammen, die durch ein Zumischen isotopisch angereichertes, tieferes und altes
Grundwasser bedingt (BOB2). Eine zweite Begriindung konnte die hohere topographische Lage
der BOB3 sein, die zu einer hoheren Neubildung und schlieBlich zu einem héheren Wasserstand
(vorausgesetzt, die beiden Brunnen haben eine Tiefe in der gleichen GréBenordnung) fiihrt. In
diesem Fall konnte das entnommene Wasser in der BOB3 nur die an leichten Isotopen ange-
reichte Neubildung darstellen. Die dritte Hypothese ist, dass zwei unterschiedliche Grundwasser-
leiter gefasst werden (einen angereichert an “H und 'O entsprechend BOB2, eine isotopisch
leichter entsprechend BOB3). Diese Hypothese wiirde auch durch die Haupt-lonen (Magnesium,

Kalzium und Natrium), wie es im Kapitel ,,Haupt-lonen* dargestellt wurde, unterstiitzt.

Im Vergleich der Wisser der Trockenzeit weisen die der Regenzeit eine Anreicherung in
H und "0 bei BOB3 (5'%0: -4,43%0 und 8”H: - 26,9%o0) und eine Abreicherung beider Isotopen-
gehalte bei BOB2 (5'%0: -4,29%o und 8°H: -27,9%0) auf (Abbn. 139 und 141). Beide Wisser ni-
hern sich in der Isotopensignatur an. Fiir das Grundwasser in BOB3 konnte eine Anreicherung an
schweren Isotopen dank des Aufstiegs von isotopisch schweren Wissern und der Zumischung
wihrend der Neubildung der Grund sein. Fiir BOB2 erfolgt die Neubildung des Grundwassers
mit isotopisch leichterem Wasser offenbar spontan, da der oberfldchliche Abfluss in der Regen-

zeit direkt neben der Bohrung aktiv ist.

Wenn man nur die Trendlinie der beiden Bohrungen (Gleichung y=-2,94x-39,96) und die
Entwicklungsgrafik iiber die isotopische Anreicherung von 5'*0 und 5°H (Abb. 139 und 141) be-
trachtet, konnte man annehmen, dass die beiden Wisser aus den Bohrungen BOB2 und BOB3

von einem Hydratationsbeginn der Silikate betroffen sind.
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Abb. 141: Isotopenverhiiltnisse der Grundwdsser in *H und O im Quervergleich mit dem Stausee von Tikaré (Re-

genzeit)
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4. Schlussfolgerungen und Perspektiven

4.1 Schlussfolgerungen

Durch die vorliegende Arbeit wurden sehr gute hydrologische und hydro-
geologische Potentiale fiir die Trinkwassergewinnung im Arbeitsgebiet gewon-
nen. In Bezug auf die Charakterisierung der Grundwasserpotentialgebiete konnte
klar gezeigt werden, dass ASTER-Satellitenbildern in VNIR (Visible and Near
Infra Red) Konfiguration (3 Kandle und Wellenldngenbereich: 0,52-0,86 pm) in
semi-ariden Klimazonen, trotzt einiger Schwichen, einsetzbar sind. Die bereits
durchgefiithrten Bohrungen im Arbeitsgebiet zeigen eine durchschnittliche For-
derleistung von 2,8 m3/h, ausreichend fiir die Trinkwassersorgung ldndlicher
Regionen, und eine mittlere Erfolgsquote fiir produktive Bohrungen. Diese Zah-
len konnen verbessert werden, wenn Bohrungen in den hohen Lineationsdichte-
gebieten oder Grundwasserpotentialgebieten durchgefithrt werden wiirden. Dort
befindet sich bisher keine Bohrung.

Durch die qualitative Untersuchung des Stausees von Tikaré konnte festge-
stellt werden, dass die Standortsauswahl ein entscheidender Faktor fiir die Qua-
litdt der Oberflachenwasserspeicher ist. Die Entscheidung iiber dessen Bau soll-
te nach geeigneten hydrogeologischen, hydrologischen und geotechnischen Vor-
untersuchungen getroffen werden. In Lateritgebieten sollten Standorte ohne
oberflachliche Erosionsbereiche, Wasserriickzugs- und Strukturrisse gewdihlt
werden. Dabei sollte die darunterliegende Lateritschicht relativ tief sein und
von Tonmaterialen, anstelle von Ton- und Sandmischungen wie in Tikaré, be-
deckt sein. Dazu muss die Entnahme von Materialien im Staubett streng verbo-
ten werden, damit die Lateritschicht nicht an die Oberfliche kommt. Nur unter
diesen Bedingungen konnen der Bevolkerung Oberfldchenwasserspeicher, die ih-
re soziobkonomische Entwicklung unterstiitzen, zur Verfiigung gestellt werden.

Beziiglich der Grundwasserqualitdt (einzige Trinkwasserquellen) ist die
Lage im Untersuchungsgebiet befriedigend. Es miissen jedoch Maflnahmen un-
ternommen werden, um punktuelle Kontaminationen, hauptsidchlich von Nitrat
und Chlor, zu vermeiden. Die Hauptquellen anthropogener Verschmutzungen
dieser Elemente im Grundwasser sind Dunggruben, Latrinen und h&usliche Ab-
wisser. Die HauptmalBnahmen, die unternommen werden sollten, sind die Ze-
mentierung der Innenwédnde und der unmittelbaren Umgebung der Brunnen, die
Festlegung von Schutzgebieten um die Brunnen und Bohrungen herum, und die
systematische Entfernung der Quellen von anthropogener Kontaminierung.

Ein Ubergang von Metallelementen (Fe und Mn hauptsichlich) ins Grund-
wasser als Folge von Verwitterung und Erosion wurde im Arbeitsgebiet festge-
stellt. Aus diesem Grund wird empfohlen, die Metallrohre der Pumpen zu ent-
fernen. Dazu miissen auch die gebauten Innenwidnde gepflegt werden, da ihre
Korrosionen einen Ubergang von chemischen Elementen (aus ihren Metallstruk-
turen) ins Grundwasser ermoglichen kdonnen.

Die Mineralisierung der Wisser, insbesondere die der Brunnenwésser, ist
allgemein niedrig. Der Grund dafiir scheint der Laterit zu sein, wo Fe und ver-
mutlich Mn die anderen mineralischen Stoffe ersetzen. Fe bildet allgemein eine
negative Korrelation mit diesen Elementen. Dazu stellt Fe nach Si die zweit-
hochste Konzentration der Spurenelemente dar, wo es dabei oft Werte iiber den
WHO-Standard fiir menschlichen Verbrauch (300 ug/l) zeigt.
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Die Untersuchung der stabilen Isotope von Sauerstoff (8'°0) und Wasser-
stoff (8°H) hat gezeigt, dass die Verdunstung, der bedeutendste Grund fiir den
natlirlichen Wasserverlust der oberflachlichen Speicher darstellt. Sie hat auch
eine Auswirkung auf fallende Wasserspiegel der Oberflachenwidsser, Brunnen-
widsser und Bohrungswisser. Aus diesem Grund sind die Isotopensignaturen
auch in derselben Reihenfolge in den selben Wissern aufsteigend, was aufgrund
der unterschiedlichen Fldache und Tiefe logisch ist.

Zusammengefasst sollte ein geeignetes Wasserressourcenmanagement- und
Entwicklungsmodell folgende MaBinahmen enthalten (Abb. 142):

» Eine Vorcharakterisierung von Grundwasserpotentialgebiete mittels Satelli-
tenbilder, oberflichlicher Wassernetzdichtekarten und Karten von Gebieten
mit starkem Potential von Grundwasserneubildung fiir die Trinkwasserver-
sorgung der Bevolkerung;

» In Gebieten mit gesdttigten Lateriten konnen Brunnen dank ihrer hohen
Neubildungspotentiale errichtet werden. Sie miissen jedoch bis zum ersten
Aquitard gebohrt werden, damit geniigend Wasser fiir die Bevolkerung zur
Verfiigung gestellt werden kann. Dazu miissen die Brunnen und ihre Umge-
bung geschiitzt werden (zementierte Wande, Schutzgebiete), um Wasserver-
schmutzung zu vermindern oder zu verhindern;

» Eine Ausfiihrung von Oberflichenwasserspeicher nach geeigneten wissen-
schaftlichen Voruntersuchungen, die eine soziodkonomische Entwicklung
der Bevolkerung durch Gemiiseanbau und andere Aktivitdten erlauben;

» Eine Charakterisierung der Wasserqualitdit um ihre geeigneten Nutzungen
definieren zu konnen und um Gesundheitsrisiken der Menschen zu verhin-
dern;

» Eine beaufsichtige Nutzung der Wasserressourcen.
4.2. Perspektiven

Die vorliegende Untersuchung hat eine Grundlage fiir zukiinftige hydrolo-
gische und hydrogeologische Forschungsarbeiten, sowohl in der nérdlichen Re-
gion von Burkina Faso als auch fiir das gesamte Land geschafft. Im Hinblick
auf die Perspektiven fiir die Zukunft wére es empfehlenswert:

1) Die Neubildungspotentiale der Grundwasserleiter, die Wassernetzdichte,
die geomorphologischen Parameter und das Relief in die Charakterisierung
der Grundwasserpotentialgebiete zur integrieren;

2) Die hydrodynamischen Eigenschaften der Grundwasserleiter zu untersu-
chen;

3) Quantitative hydrologische, hydrogeologische (tdglicher Wasserverlust) und
hydrodynamische (Tracertests um die Geschwindigkeit des Grundwasserab-
flusses zu bestimmen) des Stausees von Tikaré auf mindestens zwei Jahre
durchzufiihren;

4) Eine genauere Wasserbilanz der Standorte der Stausseen und andere Ober-
flachenwasserspeicher zu ermitteln, um die reale Wirkung dieses Parame-
ters zu kennen (da die Verdunstung die bedeutendste natiirliche Wasserver-
lustquelle der oberfldchlichen Speicher darstellt);



153

5) Die Durchfithrung einer breiteren regionalen und zeitlichen Untersuchung
der Qualitdtsparameter der Wasserressourcen, um ihre genaueren saisonalen
und jéhrlichen Variationen zu bestimmen. Die Parameter, die zu untersu-
chen sind, sollten auch die mikrobiologischen und organischen Parameter
umfassen;

6) Eine differentielle und vergleichende Bestimmung der Verweilzeiten der
Brunnen- (oberfldchliche Grundwasserleiter) und Bohrungswisser (Kluft-
grundwasserleiter) durchzufiihren.

Vorcharakterisierung der hohen Grundwas-
serpotentialgebiete

Bau der Speicher der Oberflachen-
wisser nach wissenschaftlichen und

= technischen Untersuchungen =
Herstellung der Bohrbrunnen in Herstellung der Traditionsbrunnen
bestitigten Gebieten mit hohen bis zum Aquitard in Lateritgebieten
Grundwasserpotentialen
A 4
Bestindige Uberwachung der Lage
der Speicher
Untersuchung der Qualitat der Bau der Innenwinden der Brunnen,
Wasserressourcen Errichtung von Schutzgebieten um
A 4 X
die Brunnen, Entfernung von
beaufsichtige Nutzung der Wasser- anthropogenen Kontaminationsquel-
ressourcen len

Bestindige Uberwachung der Qualitit der Was-
serressourcen

Abb. 142: Entwicklungsmodell der Wasserressourcen in semi-arid Gebieten von Burkina Faso und in der siidlichen
Sahel-Zone
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Anhang A: Tabellen der produktiven Bohrungen (mit Koordinaten) im Arbeitsgebiet

W-
Provinz Dept. Dorf Linge Breite BJ Tiefe | Sch 1%} SN Ford. Pumpe
W) ) m | m | (mm)|m | (myst)
Vergnet
Yatenga Rambo Sougouma 01/53/03 13/11/12 1985 32 24 112 | 23,10 1,27 | 4A
Yatenga Vergnet
Kossouka | Longué-Yarcé | 01/52/30 13/24/14 1984 36 | Unb 112 | 18,00 2,30 | 4A
Yatenga Vergnet
Kossouka | Kossouka 01/54/14 13/22/52 1984 37 5 112 | 26,00 2,20 | 4A
Bam India
Guibaré Guibaré 01/36/06 13/05/26 1986 39 17 125 | 15,30 1,50 | Mark II
Bam India
Guibaré Ylou (Yilou) 01/32/43 13/01/02 1986 43 13 125 | 17,00 3,60 | Mark II
Yatenga Toeguin- Vergnet
Kossouka | Mossi 01/52/30 13/23/32 1987 43 27 112 | 18,50 1,10 | 4A
Yatenga Vergnet
Rambo Bouga-Mossi 01/52/00 13/14/20 1987 45 32 112 9,60 1,40 | 4A
Yatenga Gombré- Vergnet
Kalsaka Silmi-Mossi 01/53/57 13/08/00 1985 47 31 112 | 17,95 0,50 | 4A
Bam Vergnet
Tikaré Tikaré 01/42/51 13/17/24 1976 49 7 112 Unb 2,00 | 4C
Bam Rissiam SBF-
Kongoussi | (Tangzougou) | 01/34/50 13/18/48 1985 50 36 112 | 27,22 13,50 | Kardia
Vergnet
Yatenga Rambo Bouli 01/48/45 13/11/07 1985 50 38 112 | 26,00 1,60 | 4A
India
Bam Guibaré Guibaré 01/36/10 13/05/45 1986 51 18 125 7,00 0,75 | Mark II
Yatenga Koumna- Vergnet
Rambo Yargo 01/51/20 13/10/07 1985 52 29 112 6,00 0,80 | 4A
Yatenga Vergnet
Rambo Rambo 01/48/30 13/14/05 1984 52 42 112 | 12,00 4,80 | 4A
Yatenga Vergnet
Kossouka Magarourou 01/52/01 13/23/32 1987 52 45 112 | 11,30 3,00 | 4A
Yatenga Vergnet
Rambo Dierko 01/47/49 13/10/03 1985 52 46 112 | 31,60 0,90 | 4A
Bam Rouko Raka 01/37/46 13/10/18 1986 55 20 112 | 32,88 3,08 | ABI
Bam SBF-
Guibaré Guibaré 01/36/13 | 13/06/20 | 1985 55 30 112 | 20,80 16,20 | Kardia
Yatenga Vergnet
Kossouka Sassaka-Mossi | 01/51/59 13/21/44 1987 56 38 112 | 14,60 1,10 | 4A
Yatenga Vergnet
Rambo Tobkio 01/44/53 13/13/47 1987 56 47 112 | 12,10 2,00 | 4A
Bam Guibaré Koundoula 01/41/19 | 13/05/54 | 1985 57 14 112 | 11,20 12,00 | ABI
Bam India
Tikaré Tikaré 01/42/43 13/17/17 1986 57 26 125 | 11,60 3,50 | Mark II
Bam Rissiam SBF-
Kongoussi | (Tangzougou) | 01/33/44 13/17/43 1985 58 31 112 | 23,92 4,50 | Kardia
Vergnet
Yatenga Rambo Rambo 01/48/15 13/15/37 1984 58 46 112 8,00 1,10 | 4A
SBF-
Bam Rollo Tanlili 01/44/14 13/35/53 1985 60 30 112 | 30,51 2,80 | Kardia
Yatenga Rambo Pourra 01/48/00 13/08/00 1987 60 36 110 3,03 1,40 | ABI
Bam Maegtaba- SBF-
Tikaré Mossi 01/48/56 13/21/31 1985 61 28 112 | 30,03 1,08 | Kardia
Bam Guibaré Ylou(Yilou) 01/32/00 13/01/00 1987 61 31 110 | 12,05 1,20 | ABI
Bam Tikaré Yoba 01/48/40 13/25/10 1987 61 33 125 | 24,80 0,90 | ABI
Bam India
Guibaré Ylou(Yilou) 01/32/43 13/01/09 1987 61 47 145 | 32,50 1,30 | Mark I
Bam Rouko Rouko-mossi 01/37/53 13/12/51 1985 63 17 127 | 15,40 2,25 | ABI
India
Bam Kongoussi | Loga(Loaga) 01/39/20 13/19/27 1986 63 56 125 | 16,90 0,95 | Mark II
Vergnet
Yatenga Rambo Rambo 01/45/32 13/13/47 1985 64 46 112 | 27,00 1,00 | 4A
Yatenga Vergnet
Rambo Koungo 01/46/07 13/12/35 1984 64 47 112 | 15,00 2,10 | 4A
Yatenga Kapélogo- Vergnet
Kossouka | Tangaye 01/53/31 13/23/52 1985 65 18 112 | 38,00 4,00 | 4A
SBF-
Bam Tikaré Vato 01/49/46 13/27/29 1985 65 26 112 | 13,77 1,30 | Kardia
Vergnet
Yatenga Rambo Sougouma 01/53/02 13/12/43 1985 65 41 112 | 30,20 1,00 | 4A




il

W-
Linge Breite Tiefe | Sch | O SN Ford.
Provinz Dept. Dorf (W) ™) BJ (m) (m) (mm) | (m) (m?*/St.) | Pumpe
Bam Rouko Rouko-mossi | 01/37/53 13/12/51 1993 66 23 110 | 37,00 6,70
Vergnet
Yatenga Rambo Bouga-Mossi | 01/52/00 13/14/20 1987 66 44 112 7,80 1,20 | 4A
SBF-
BAM Guibaré Vousnango 01/38/09 13/09/52 1985 66 48 112 | 11,07 2,50 | Kardia
Bam SBF-
Guibaré Vousnango 01/38/09 13/09/52 1985 66 48 112 | 11,07 2,50 | Kardia
Bam Maegtaba- India
Tikaré Mossi 01/49/12 13/21/02 1986 67 30 125 | 29,55 0,60 | Mark II
Bam Rouko Pittenga 01/40/50 13/12/05 1987 67 45 125 | 27,00 6,00 | ABI
Bam SBF-
Guibaré Niangouéla 01/40/06 13/08/37 1985 68 27 112 | 22,95 0,72 | Kardia
Bam SBEF-
Guibaré Niangouéla 01/40/06 13/08/37 1985 68 27 112 | 22,95 0,72 | Kardia
Bam Tikaré Tikaré 01/43/38 13/17/24 1988 70 21 110 | -1,00 1,30
Bam India
Tikaré Tikaré 01/42/12 13/17/00 1985 70 28 135 | 17,50 3,60 | Mark II
Vergnet
Yatenga Rambo Rambo 01/47/59 13/13/58 1985 70 55 112 | 28,10 1,00 | 4A
Bam SBF-
Tikaré Zano 01/41/28 13/20/42 1985 71 48 112 | 33,42 3,80 | Kardia
Bam SBF-
Rouko Silmidougou 01/37/53 13/15/33 1985 75 57 112 | 10,93 1,80 | Kardia
Vergnet
Yatenga Rambo Dembrédiéssé | 01/47/37 13/13/25 1984 76 46 115 7,88 1,40 | 4A
Bam SBF-
Guibaré Watinoma 01/37/53 13/09/36 1985 77 29 112 8,43 1,90 | Kardia
Bam SBF-
Guibaré Watinoma 01/37/53 13/09/36 1985 77 29 112 8,43 1,90 | Kardia
Bam SBF-
Guibaré Sindri 01/36/13 13/04/43 1985 78 19 112 | 33,80 1,20 | Kardia
Kondé- Vergnet
Yatenga Rambo Tangaye 01/48/30 13/11/30 1987 78 46 112 | 29,30 1,40 | 4A
SBF-
Bam Guibaré Guibaré 01/36/07 | 13/05/48 1985 78 48 112 | 22,73 9,20 | Kardia
Vergnet
Yatenga Rambo Irim 01/47/00 13/15/14 1987 78 52 112 | 15,40 1,60 | 4A
Bam Rouko Silmidougou 01/37/59 13/15/20 1993 78 63 110 | 10,40 0,90
Bam SBF-
Rouko Yamanyé 01/43/51 13/11/07 1985 79 30 112 | 24,00 1,25 | Kardia
Vergnet
Yatenga Rambo Lenga 01/46/30 13/16/30 1985 80 47 112 | 33,00 0,50 | 4A
Bam Rouko Pittenga 01/40/06 13/12/18 1985 82 20 112 | 10,00 5,00 | ABI
Bam Tikaré Kouliniéré 01/41/52 13/14/19 1993 82 59 110 | 31,90 4,50
Bam SBF-
Tikaré Horé 01/39/32 13/17/11 1985 84 55 112 | 18,70 1,40 | Kardia
Bam Tikaré Sarkounga 01/47/17 13/19/01 1993 84 59 110 | 30,00 1,60
Vergnet
Yatenga Rambo Dierko 01/47/45 13/10/28 1985 85 52 112 | 25,00 0,60 | 4A
Bam Kongoussi | Loulouka 01/40/35 13/24/05 1987 85 60 125 | 32,50 1,70 | ABI
Vergnet
Yatenga Rambo Irim 01/46/15 13/15/00 1987 90 52 112 | 11,30 0,50 | 4A
Bam Rouko Rouko-mossi 01/37/20 13/12/05 1987 97 54 125 | 26,10 1,60 | ABI
Bam Tikaré Baribci 01/42/51 13/20/10 1993 99 71 110 | 26,45 3,10
Bam Guibaré Niangouéla 01/39/59 13/08/14 1985 100 40 0 | 15,05 0,67
Bam Guibaré Niangouéla 01/39/59 13/08/14 1985 100 40 0 | 15,05 0,67
Bam Tikaré Tikaré 01/43/40 13/06/40 1987 100 48 125 6,50 0,77 | ABI
Bam SBF-
Tikaré Tikaré 01/42/51 13/17/17 1985 102 73 112 | 19,08 1,00 | Kardia
Bam Tikaré Kilou 01/40/19 13/19/08 1993 103 17 110 | 24,80 0,60
India
Bam Rouko Rouko-mossi 01/38/05 13/12/59 1999 122 79 110 | 12,84 2,00 | Mark II

N.B.: Fett und kursiv markierte Bohrungen haben eine Forderleistung > 5 m*/Stunde
W-Sch: Verwitterungsschichte

@: Innendurchmesser
SN: Statisches Niveau

Ford. : Forderleistung

BJ: Baujahr



Anhang B: Tabellen der Lineatione (mit Streichen und Lingen)

Objekt | Streichen | Linge Objekt | Streichen | Lénge Objekt | Streichen | Lénge
ID © (m) ID © (m) 1D © (m)

2 123,61 | 4637,54 61 30,89 | 2657,24 120 179,80 | 3002,17

3 115,75 | 2836,57 62 96,88 | 116348 121 62,89 | 1458,81

4 38,42 | 2478,90 63 46,97 | 1021,58 122 139,49 | 2750,54

5 43,98 884,14 64 132,04 | 1501,77 123 120,74 | 6704,84

6 115,00 1822,71 65 145,90 | 1154,45 124 120,58 | 3087,68

7 143,22 | 2703,47 66 37,90 | 2107,40 125 163,91 | 2288,10

8 52,46 | 2491,56 67 44,62 | 1063,24 126 146,18 | 2185,88

9 27,71 1752,49 68 40,32 | 1554,24 127 17,49 | 2867,67
10 134,76 1854,83 69 16,49 | 1578,51 128 92,90 | 2064,23
11 61,34 | 2048,03 70 20,29 | 1751,71 129 132,47 | 2226,42
12 41,15 1882,73 71 130,96 | 1199,98 130 0,39 | 2563,43
13 145,38 | 2278,83 72 147,30 | 2082,69 131 157,44 | 1947,76
14 143,66 1676,63 73 116,30 | 203948 132 153,23 | 2199,50
15 47,86 | 221275 74 94,15 | 6154,16 133 42,55 | 1439,09
16 124,67 1805,13 75 119,88 | 1689,21 134 48,12 | 3019,29
17 46,66 1902,97 76 114,74 | 2184,59 135 129,05 | 1600,01
18 45,71 1918,10 77 42,75 | 1683,41 136 156,21 | 2003,66
19 23,68 | 2778,99 78 147,74 | 2718,70 137 118,83 | 2955,67
20 147,95 1514,48 79 5,51 | 539345 138 123,42 | 2019,61
21 140,99 | 3103,01 80 127,55 | 1926,09 139 0,61 | 3258,71
22 92,81 | 227981 81 117,50 | 5002,37 140 125,86 | 3744.,46
23 179,92 | 3301,92 82 149,10 | 4455,57 141 62,48 | 1861,66
24 32,21 1581,20 83 44,31 | 4933,82 142 117,16 | 1484,54
25 31,20 | 363643 84 121,61 | 1585,67 143 138,72 | 3041,70
26 125,27 | 273491 85 41,63 | 1250,89 144 33,64 | 4047,49
27 13,22 1980,33 86 135,24 | 2469,77 145 144,12 | 2433,48
28 175,09 | 2833,04 87 177,21 | 1279,25 146 14,19 | 2225,73
29 152,06 | 2360,98 88 37,03 | 4012,01 147 134,50 | 3007,87
30 99,86 1758,53 89 41,42 | 2119,63 148 79,64 | 2344,84
31 145,64 | 2986,24 90 101,76 | 2344,97 149 177,83 | 2295,86
32 138,45 | 4082,04 91 125,64 | 2799,20 150 139,09 | 1969,25
33 128,38 1679,79 92 137,47 | 2213,05 151 173,59 | 2109,00
34 126,74 | 8348,81 93 130,63 | 2696,30 152 104,14 | 2469,15
35 51,75 1140,17 94 6,94 | 1977,83 153 116,27 | 2045,75
36 160,60 | 5550,76 95 177,82 | 8341,03 154 147,68 | 1985,90
37 83,36 | 3304,19 96 71,80 | 3654,01 155 97,29 | 1353,59
38 160,82 1539,20 97 1,87 | 7236,89 156 144,54 | 2605,25
39 63,31 | 4140,60 98 12,39 | 2276,03 157 131,79 | 1183,08
40 6,64 1548,44 99 45,48 | 2238,42 158 56,68 | 1335,85
41 135,73 1765,57 100 130,25 | 2218,60 159 30,15 | 2793,82
42 174,21 1461,23 101 115,02 | 1891,49 160 176,09 | 251942
43 37,70 | 2170,83 102 65,43 | 1209,39 161 155,85 | 3906,86
44 142,08 | 2398,22 103 67,31 | 2900,02 162 137,56 | 1850,97
45 112,94 | 2043,66 104 153,78 | 2327,53 163 121,31 | 3270,99
46 68,48 1519,98 105 112,76 | 2201,95 164 128,51 | 3529,05
47 170,78 | 3081,11 106 14,26 | 2576,93 165 155,28 | 3747,51
48 108,80 1515,69 107 40,82 | 2923,93 166 86,08 | 4597,20
49 124,22 | 2107,32 108 121,61 | 2589,66 167 117,71 | 3783,31
50 38,03 986,02 109 1,17 | 217742 168 33,10 | 2663,26
51 146,58 1193,10 110 137,61 | 2419,17 169 53,78 | 3642,52
52 145,93 | 2079,66 111 3,41 | 2965,86 170 81,70 | 3198,17
53 43,17 | 2648,83 112 172,84 | 1915,97 171 119,04 | 6170,04
54 118,49 | 2651,17 113 32,79 | 312641 172 88,81 | 4419,54
55 139,96 | 2445,39 114 136,83 | 2763,31 173 52,30 | 4409,88
56 119,63 1248,69 115 150,45 | 6351,12 174 90,00 | 4338,25
57 149,86 1427,81 116 156,85 | 1717,30 175 151,99 | 4471,93
58 144,15 1683,12 117 143,36 | 2071,40 176 90,21 | 2324,08
59 84,71 3053,55 118 47,73 | 1235,44 177 142,92 | 8722,27
60 148,28 1685,68 119 159,16 | 2661,51 178 7,86 | 6188,50

v



Objekt Streichen Linge Objekt Streichen | Lénge Objekt Streichen Linge
ID © (m) ID © (m) ID © (m)
179 63,05 | 2278,93 240 144,74 4021,12 301 156,24 | 2122,13
180 152,83 | 2563,88 241 156,83 2631,22 302 157,19 | 345825
181 90,00 | 3839,01 242 13,44 2016,57 303 117,06 | 2181,04
182 87,94 1679,57 243 53,06 1867,67 304 63,23 1288,75
183 48,06 | 4223,97 244 49,83 2381,59 305 175,38 | 2096,85
184 90,80 | 4345,93 245 154,11 7193,51 306 14,28 | 4455,17
185 142,58 | 5169,99 246 66,51 2871,98 307 24,42 | 2144,69
186 1,23 | 4829,99 247 29,15 3720,34 308 98,84 | 1626,04
187 146,02 | 3788,74 248 62,45 2544,14 309 70,54 | 1282,03
188 28,64 | 2657,87 249 90,74 1678,21 310 41,50 | 1537,51
189 120,43 | 5200,88 250 106,22 222421 311 23,06 | 172787
190 155,85 1240,41 251 2,53 2067,92 312 130,25 1738,73
191 119,35 | 2229,88 252 156,04 1476,27 313 79,47 1042,43
192 166,41 1702,59 253 179,79 2903,62 314 119,45 1403,22
193 10,51 | 3702,14 254 125,70 2110,66 315 37,88 | 4052,76
194 1,40 1600,73 255 165,11 6218,85 316 53,62 1395,45
195 31,76 963,98 256 52,02 899,75 317 175,14 | 4176,36
196 159,44 933,73 257 9,31 2941,26 318 173,31 1408,95
197 24,74 | 4988,35 258 150,38 1044,81 319 30,92 1585,25
198 158,15 | 4884,35 259 42,47 2481,10 320 61,98 922,85
199 46,01 1357,61 260 133,33 1359,88 321 27,01 | 2559,44
200 149,20 | 6866,47 261 134,20 3393,99 322 35,07 1509,14
201 2,82 1371,23 262 160,25 1288,93 323 124,38 1058,72
202 18,58 1373,85 263 155,19 1363,92 324 146,72 1029,51
203 152,77 | 4057,71 264 30,86 1188,56 325 72,44 | 1088,74
204 95,69 | 3504,42 265 135,45 1891,11 326 28,860 | 1320,24
205 164,43 | 4807,56 266 48,66 894,84 327 46,71 1398,91
206 94,24 | 2086,62 267 131,35 1243,06 328 165,05 1298,77
207 125,95 | 2475,40 268 3,64 4572,23 329 27,60 1304,70
208 52,37 1821,24 269 5,13 974,41 330 179,52 | 3517,89
209 56,97 1460,89 270 114,22 2573,82 331 23,72 1863,41
210 124,43 1761,36 271 128,32 1133,86 332 141,57 1299,97
211 81,55 1879,80 272 50,00 2770,03 333 170,87 | 2626,36
212 118,23 1131,82 273 11,07 2009,49 334 109,34 | 4269,95
213 68,78 1349,70 274 67,22 2989,01 335 168,76 | 1340,94
214 152,54 | 2119,27 275 31,73 3145,82 336 48,33 1093,58
215 138,58 1669,01 276 127,82 4727,40 337 172,66 | 1087,22
216 150,15 | 3054,42 277 157,86 1755,31 338 26,40 | 1267,70
217 136,10 1235,35 278 157,18 2451,63 339 35,07 1407,40
218 110,37 | 6022,27 279 15,02 2924,61 340 17,48 1087,71
219 133,79 1791,85 280 19,75 5067,49 341 39,14 | 2265,75
220 146,02 1113,71 281 126,13 3856,30 342 45,67 1215,02
221 90,72 1599,62 282 46,99 1959,59 343 120,30 | 3130,74
222 93,34 804,46 283 14,86 3492,66 344 32,26 | 1685,22
223 11545 | 2876,74 284 129,87 1633,68 345 57,05 | 3051,75
224 4,74 | 2977,18 285 107,03 2305,72 346 4,18 1661,97
225 32,72 | 2765,08 286 106,84 2188,23 347 100,80 | 268245
226 58,14 1686,25 287 34,56 4062,15 348 173,90 | 5207,77
227 148,68 1300,42 288 147,00 1593,73 349 44,12 | 3746,04
228 132,27 1492,36 289 152,29 2785,86 350 92,52 | 3711,53
229 47,42 | 2525,50 290 27,81 2274,38 351 113,13 | 2835,66
230 153,55 | 3268,37 291 99,50 3087,56 352 157,09 | 5331,42
231 138,84 1924,17 292 20,43 1499,83 353 122,32 | 3718,27
232 140,61 1612,37 293 116,57 1540,55 354 158,38 | 5911,26
233 61,34 992,88 294 142,49 2466,61 355 10,46 | 9566,07
234 153,07 | 3702,54 295 12,27 3215,11 356 123,22 | 5415,87
235 157,49 | 7665,77 296 123,26 4070,15 357 153,31 5823,88
236 33,69 | 2671,60 297 37,96 2464,15 358 95,36 | 3758,02
237 17,27 | 4224,17 298 154,90 2175,96 359 39,04 | 6580,03
238 48,04 | 7826,23 299 175,52 8236,46 360 144,57 | 7093,68
239 41,99 | 2198,98 300 154,02 6606,22 361 167,75 | 4230,53




Objekt Streichen Lénge Objekt | Streichen | Lénge Objekt Streichen Linge
1D © (m) ID © (m) 1D () (m)
362 154,50 | 4204,63 421 97,52 | 3887,62 481 145,00 | 3451,89
363 26,57 | 3124,53 422 62,99 | 242491 482 134,22 | 402411
364 35,78 | 5186,94 423 29,97 | 3264,79 483 94,08 | 3870,16
365 35,36 | 7970,72 424 41,55 | 4372,49 484 171,43 | 4965,00
366 11,54 | 4995,33 425 112,69 | 3621,68 485 60,26 | 2630,27
367 178,68 | 421531 426 177,33 | 3811,65 486 0,17 | 450544
368 70,30 | 7314,72 427 126,77 | 3609,28 487 37,20 | 375843
369 25,95 | 6632,66 428 34,17 | 5495,15 488 57,55 | 3792,59
370 151,77 | 4866,18 429 63,07 | 3795,60 489 46,40 | 4099,59
371 55,55 | 4844.,55 430 114,78 | 3113,21 490 169,25 | 3001,80
372 108,04 | 3852,79 431 39,77 | 4265,15 491 1,67 | 6254,88
373 18,20 | 413493 432 3,22 | 3397,16 492 14,05 | 6541,02
374 6,23 | 3165,66 433 48,64 | 2707,52 493 51,34 | 3782,06
375 158,28 | 2752,20 434 16,00 | 3626,36 494 16,02 | 2884,99
376 81,86 | 4760,35 435 91,19 | 3184,92 495 177,19 | 2641,12
377 24,65 | 2632,67 436 176,47 | 4196,79 496 47,57 | 2057,60
378 130,66 | 2468,48 437 24,62 | 5444,18 497 154,38 | 8257,01
379 39,59 | 2538,66 438 102,94 | 2958,70 498 54,68 | 637841
380 3,13 | 4638,66 439 170,97 | 5300,14 499 57,95 | 3438,53
381 176,24 | 4044,57 440 143,06 | 4299,58 500 158,37 | 3276,40
382 71,08 | 2095,56 441 39,17 | 3391,20 501 31,51 | 4110,01
383 56,94 1411,88 442 98,43 | 4030,85 502 30,58 | 3831,59
384 22,76 | 249311 443 60,48 | 5159,69 503 160,20 | 1964,01
385 68,07 1921,24 444 167,69 | 4238,26 504 112,28 1657,47
386 34,76 | 2541,28 445 154,88 | 9832,48 505 93,35 | 4300,28
387 115,22 1673,20 446 23,39 | 5351,18 506 141,34 1530,65
388 138,95 | 2326,31 447 86,28 | 10127,06 507 132,07 | 3231,61
389 62,41 3995,59 448 67,85 | 11898,38 508 122,76 | 2736,11
390 157,51 | 4643.,01 450 67,89 | 324185 509 140,76 | 9324,25
391 63,08 | 538729 451 176,25 | 8479,61 510 113,51 | 4711,16
392 114,58 | 4160,40 452 154,29 | 7776,70 511 9,06 | 4676,81
393 39,30 | 584443 453 117,84 | 6220,98 512 11,50 | 2358,13
394 88,71 8652,34 454 86,39 | 4081,97 513 123,56 | 2868,58
395 129,84 | 4432,13 455 135,51 | 561787 514 24,35 | 2029,15
396 135,47 | 8082,01 456 87,85 | 7010,61 515 25,01 3656,80
397 161,64 | 4592,92 457 176,29 | 5969,96 516 107,47 | 3424,87
398 55,39 | 3979,22 458 168,87 | 4823,95 517 24,35 | 2029,15
399 54,59 | 5205,20 459 159,58 | 6336,09 518 52,13 | 2191,34
400 159,58 | 5956,00 460 18,10 | 3398,77 519 7,16 | 1533,90
401 36,71 5143,63 461 149,80 | 434591 520 165,36 | 2949,10
402 174,05 | 10057,33 462 170,59 | 5023,36 521 37,66 | 264730
403 17,50 | 4073,59 463 156,98 | 3392,44 522 11,71 2241,49
404 3,99 | 4916,66 464 152,99 | 6239,36 523 158,20 | 3299,91
405 49,28 | 4370,80 465 14,43 | 6476,21 524 22,47 | 1897,06
406 6,91 6449,90 466 159,35 | 8710,39 525 59,97 | 259541
407 157,76 | 5153,09 467 3,13 | 6291,44 526 10,65 | 2586,44
408 157,21 6298,00 468 36,27 | 8818,09 527 163,48 | 3474,19
409 5,06 | 7619,56 469 156,068 | 8743,65 528 64,54 | 2973,50
410 173,41 7142,17 470 93,87 | 5822,20 529 30,18 | 4570,26
411 71,15 | 4830,30 471 50,21 | 5021,30 530 13,22 | 1219,58
412 39,43 | 4172,39 472 65,58 | 3951,18 531 12,17 | 7774,39
413 138,22 | 4662,36 473 93,22 | 5069,27 532 12,98 1880,72
414 39,44 | 3721,20 474 155,37 | 7231,90 533 14,19 | 2178,03
415 109,48 | 3313,74 475 128,22 | 5065,35 534 87,31 2209,63
416 4,44 | 2634,12 476 152,98 | 6866,39 535 104,04 | 262831
417 104,92 | 3627,84 477 49,85 | 4344,45 536 161,10 | 2509,78
418 141,88 | 3260,36 478 8,79 | 614731 537 36,87 | 2086,71
419 14,07 | 3030,82 479 136,92 | 345891 538 2,05 | 290442
420 59,64 | 4164,07 480 2,03 | 6207,43 539 53,39 1389,68

Vi



Objekt Streichen Linge Objekt | Streichen Lénge Objekt Streichen Lénge
ID © (m) ID © (m) ID © (m)
540 138,33 | 3200,11 601 103,96 1678,53 662 54,48 | 299727
541 11,00 | 2004,97 602 120,96 1850,77 663 31,92 1780,50
542 93,75 | 2555,32 603 161,92 | 294431 664 152,63 | 2512,48
543 13,81 | 1936,46 604 29,24 | 2028,19 665 46,80 | 3376,17
544 70,95 | 2807,20 605 59,58 1918,49 666 132,89 | 3205,26
545 119,08 | 1787,04 606 9,19 | 2289,67 667 547 | 4366,04
546 126,47 | 1917,21 607 30,62 | 2190,62 668 64,67 | 3444,58
547 126,47 | 1917,21 608 28,79 1884,24 669 157,39 | 4098,65
548 35,74 | 4733,42 609 119,06 | 4829,69 670 114,16 | 3527,60
549 176,33 | 1493,13 610 74,60 976,27 671 11,97 | 2828,86
550 9,39 | 205141 611 49,81 1807,70 672 30,48 | 3054,07
551 107,91 | 1942,83 612 62,12 | 2148,20 673 109,86 | 3453,99
552 130,62 | 3317,52 613 65,04 | 4800,34 674 80,23 | 2440,75
553 169,68 | 3425,98 614 89,22 1781,65 675 62,10 1991,66
554 29,98 | 2475,17 615 38,72 1691,17 676 63,37 | 3056,15
555 152,05 | 2363,29 616 75,79 1486,46 677 34,00 1424,69
556 164,34 | 2497,59 617 57,34 1971,64 678 138,23 1571,31
557 153,53 | 2240,34 618 177,56 | 4715,98 679 122,63 1941,42
558 71,49 | 2097,30 619 137,09 1178,80 680 37,30 1589,69
559 64,11 | 3144,88 620 77,77 | 2725,06 681 127,56 1846,38
560 159,30 | 2401,79 621 163,69 1862,48 682 52,51 852,31
561 64,57 | 3197,39 622 133,54 1685,88 683 38,60 | 2589,67
562 54,01 | 1954,12 623 117,41 1294,45 684 163,74 | 3349,63
563 126,52 | 3313,68 624 127,44 1470,26 685 53,21 | 2748,61
564 172,49 | 2610,38 625 107,85 1884,36 686 84,92 | 2664,66
565 114,41 | 2174,89 626 118,72 | 2256,78 687 156,53 | 3011,44
566 58,37 | 2994,55 627 36,20 1657,57 688 143,13 192221
567 28,49 | 5790,03 628 56,02 1536,27 689 52,33 1386,91
568 29,01 | 3873,88 629 12,72 1408,67 690 39,49 1602,43
569 139,22 | 3692,23 630 46,51 1793,44 691 169,57 | 266191
570 127,57 | 1742,03 631 2,26 | 3460,46 692 74,45 1909,06
571 44,14 | 3559,14 632 42,78 1333,79 693 138,38 | 2311,39
572 153,08 | 3533,19 633 7,31 1861,38 694 62,62 1854,17
573 38,17 | 2321,71 634 143,68 | 237523 695 63,72 | 3382,97
574 8,54 | 2073,69 635 30,71 | 2800,35 696 79,79 1966,75
575 73,21 | 2730,46 636 120,10 | 2696,90 697 57,93 | 2039,17
576 148,60 | 2032,91 637 8,45 1702,45 698 107,50 1430,76
577 62,60 | 2318,18 638 159,63 | 3632,25 699 82,66 1974,03
578 132,92 | 4733,42 639 112,91 1754,73 700 68,65 | 2627,67
579 157,19 | 2770,67 640 65,83 | 3550,78 701 169,66 | 5081,03
580 118,06 | 2970,65 641 23,78 1744,14 702 47,37 | 2540,26
581 58,37 | 1561,45 642 41,79 | 266891 703 15,32 | 3521,06
582 150,53 | 2318,46 643 3,77 | 2467,03 704 129,57 | 2992,02
583 139,25 | 2557,04 644 131,41 1911,79 705 113,50 | 3161,93
584 87,58 | 3758,61 645 99,24 | 255421 706 47,79 | 5523,14
585 144,63 | 1763,49 646 136,33 | 4229,58 707 63,60 | 2268,56
586 132,81 | 1929,71 647 84,65 | 2308,25 708 107,94 1902,02
587 118,55 | 1823,78 648 2,56 | 437743 709 83,14 | 2420,17
588 57,78 | 1285,79 649 51,50 1751,31 710 170,66 | 5007,15
589 140,67 | 1493,05 650 109,38 | 2650,96 711 107,39 | 3100,85
590 3,90 | 1643,00 651 121,10 | 2358,92 712 152,52 | 2282,11
591 107,38 | 1830,85 652 155,54 | 3117,20 713 27,46 | 2331,85
592 22,98 | 4118,28 653 36,55 | 6756,92 714 113,16 | 3129,75
593 55,27 | 5322,97 654 39,91 3260,53 715 39,47 | 2449,85
594 166,41 | 1603,03 655 41,74 | 249223 716 74,92 | 5936,01
595 117,48 | 1760,93 656 151,01 | 2199,38 717 36,76 | 2342,02
596 145,83 | 2345,90 657 120,35 1822,98 718 90,96 | 2662,77
597 41,60 | 2162,88 658 156,74 | 2675,89 719 56,71 | 2743,97
598 22,76 | 2093,26 659 159,51 3022,56 720 11,06 | 2038,34
599 54,23 | 2658,44 660 60,52 1945,08 721 78,28 | 5993,29
600 25,62 | 1524,58 661 179,78 | 2017,57 722 161,64 | 4268,78

vii



Objekt | Streichen | Linge Objekt | Streichen | Linge Objekt Streichen Linge
ID © (m) 1D © (m) ID © (m)
723 16,42 | 5076,25 784 110,79 | 2209,56 845 143,05 | 302591
724 60,82 | 4994,01 785 40,74 1492,48 846 146,47 | 2014,02
725 178,54 | 8798,55 786 139,16 1849,13 847 58,49 | 2039,51
726 0,00 | 1726,92 787 18,30 | 1810,80 848 68,41 1339,80
727 56,70 | 5202,59 788 159,54 | 2637,22 849 62,78 | 2082,71
728 153,64 | 3256,62 789 156,00 | 2282,51 850 23,48 1438,14
729 70,83 | 5648,65 790 151,53 | 2372,15 851 116,56 | 1444,99
730 16,83 | 2408,62 791 55,43 | 3191,23 852 89,53 1638,92
731 156,71 | 7241,80 792 161,73 | 2168,42 853 3,87 | 2958,05
732 158,12 | 3309,49 793 102,87 | 4975,57 854 41,79 1849,53
733 19,85 | 2179,68 794 160,65 | 2840,59 855 49,68 | 2367,99
734 167,72 | 3438,98 795 137,29 | 219731 856 159,98 1829,34
735 18,23 | 2937,66 796 140,00 | 2278,20 857 42,20 1735,64
736 163,72 | 4156,51 797 74,70 | 3368,23 858 94,01 1522,68
737 26,08 | 4451,36 798 23,07 | 1584,47 859 127,12 | 2130,55
738 59,46 | 2745,79 799 22,65 1714,15 860 20,29 | 3054,25
739 97,51 | 3646,72 800 155,50 | 2427,97 861 63,24 | 1716,12
740 161,18 | 3639,85 801 108,69 917,81 862 84,20 | 2042,40
741 16,39 | 4070,09 802 146,57 | 2934,80 863 146,40 | 4945,03
742 57,89 | 3073,13 803 175,33 1685,56 864 61,56 | 2182,07
743 100,29 | 274947 804 105,77 | 2357,00 865 62,09 | 2199,98
744 154,30 | 3766,83 805 109,08 1480,15 866 114,91 | 2166,90
745 161,96 | 3543,00 806 63,14 | 449473 867 22,28 | 2231,83
746 179,09 | 8192,20 807 122,99 1044,36 868 128,35 1911,31
747 152,53 | 6194,49 808 4,66 | 3056,26 869 157,36 | 2699,67
748 161,68 | 4180,49 809 62,27 | 2444,43 870 116,81 | 2776,79
749 152,11 | 321941 810 103,71 1406,28 871 39,15 | 2947,01
750 44,88 | 2188,09 811 179,41 315091 872 15,55 | 2883,56
751 130,79 | 3564,69 812 60,55 | 4678,30 873 73,60 | 2312,54
752 46,34 | 3457,03 813 61,43 | 225528 874 63,33 1737,85
753 165,42 | 3599,50 814 119,25 | 2060,30 875 57,96 | 2418,20
754 51,55 | 3201,54 815 165,44 | 1377,78 876 50,39 | 2060,26
755 106,67 | 3575,49 816 10,64 1416,68 877 133,78 1591,94
756 72,14 | 3499,11 817 69,31 1942,53 878 49,96 1956,90
757 70,96 | 3289,48 818 74,08 | 2311,19 879 146,01 2557,83
758 88,32 | 4303,00 819 45,00 | 1026,13 880 158,86 | 3339,30
759 111,22 | 3183,25 820 30,47 | 5341,53 881 14,97 | 2039,54
760 140,14 | 3957,35 821 30,03 | 2272,68 882 104,95 | 2173,95
761 27,74 | 3941,76 822 161,83 | 2201,51 883 131,47 | 2200,45
762 149,73 | 4852,26 823 142,78 | 2561,17 884 153,68 | 3518,55
763 118,22 | 3413,31 824 77,25 | 2399,33 885 9,21 | 2820,84
764 171,91 | 8118,82 825 98,08 | 6726,30 886 64,02 | 2092,86
765 2,85 | 4235,89 826 122,62 | 4970,67 887 26,96 | 2262,18
766 148,45 | 2414,81 827 60,97 1495,22 888 25,36 | 2188,08
767 132,79 | 1752,53 828 41,68 1995,53 889 73,75 1589,13
768 167,65 | 1918,97 829 165,70 | 2064,22 890 112,61 367731
769 142,33 | 1858,32 830 36,86 | 3163,03 891 14,40 | 2337,99
770 96,87 | 2115,52 831 179,32 1647,39 892 169,47 | 3813,41
771 61,85 | 1769,12 832 118,78 | 2498,40 893 88,33 | 3485,38
772 79,00 | 1470,54 833 12,60 | 2975,26 894 57,65 1943,55
773 45,11 | 2225,17 834 72,94 | 2335,61 895 66,48 | 3218,38
774 141,06 | 2363,20 835 133,50 | 4442,14 896 71,73 | 9591,28
775 63,20 | 2011,63 836 72,49 | 398435 897 96,95 | 2260,62
776 138,03 | 2603,25 837 90,85 | 289291 898 144,22 | 3983,70
777 93,07 | 4096,77 838 62,18 | 3394,40 899 4,69 | 4649,69
778 61,47 | 2701,89 839 178,82 | 4260,88 900 150,35 | 2651,69
779 114,67 | 2568,10 840 53,41 1609,57 901 53,96 | 2485,30
780 140,66 | 3186,38 841 143,99 | 2232,04 902 159,48 | 2505,70
781 111,94 | 471431 842 57,90 | 253235 903 167,61 | 2136,97
782 23,52 | 1211,97 843 149,78 | 2474,93 904 108,67 | 2420,13
783 64,20 | 2403,21 844 84,08 | 2391,76 905 109,64 1427,04

viii



Objekt Streichen Linge Objekt Streichen Linge Objekt Streichen Linge
ID © (m) ID © (m) ID | O (m)
906 29,08 1629,38 966 73,54 | 275091 1026 29,21 5126,21
907 67,34 1049,97 967 105,65 | 2815,81 1027 116,12 | 213145
908 53,59 1973,36 968 66,65 | 2336,52 1028 71,41 3160,09
909 96,23 | 264044 969 108,78 | 2772,50 1029 19,17 | 4100,06
910 73,61 | 2715,19 970 58,12 | 2220,23 1030 13,04 | 3618,69
911 73,67 | 258248 971 13,30 | 2519,22 1031 136,04 | 4274,55
912 35,10 | 393346 972 31,88 | 5048,64 1032 122,02 | 2419,22
913 60,96 | 2004,00 973 27,78 | 5609,16 1033 68,06 | 3427,04
914 3841 | 2176,62 974 112,55 | 5197,71 1034 22,84 | 2969,69
915 152,59 | 2836,66 975 68,93 | 4226,19 1035 32,58 | 3205,74
916 73,38 | 2934,03 976 48,98 | 812534 1036 86,73 | 3214,97
917 63,01 | 283345 977 92,56 | 4185,42 1037 90,26 | 5150,65
918 68,33 | 216495 978 150,73 | 5227,98 1038 131,70 | 3483,38
919 104,76 1908,40 979 171,70 | 5819,67 1039 61,66 | 4184,09
920 100,15 1549,87 980 143,09 | 5112,51 1040 123,75 | 5011,81
921 88,83 | 229222 981 179,02 | 7922,66 1041 55,88 | 3498,69
922 72,10 | 2254,30 982 153,21 6265,22 1042 111,44 | 2635,56
923 60,66 | 2583,16 983 86,83 | 3830,92 1043 57,51 3532,16
924 39,66 | 2682,66 984 38,37 | 2390,84 1044 147,80 | 3206,22
925 40,01 | 4976,91 985 79,51 | 2889,47 1045 62,14 | 2453,83
926 165,70 | 6793,51 986 103,38 | 2162,06 1046 83,14 | 2572,04
927 146,86 | 3071,06 987 58,90 | 3694,00 1047 59,59 | 2207,04
928 48,30 | 2373,46 988 152,95 | 8708,03 1048 75,08 | 3123,29
929 147,11 | 4760,20 989 4,44 | 3070,93 1049 110,21 3220,55
930 1,89 | 2419,65 990 141,01 544532 1050 150,05 | 3895,44
931 29,28 | 3337,64 991 150,30 | 5477,62 1051 58,65 | 3896,95
932 101,31 | 3566,85 992 137,61 | 4616,59 1052 45,87 | 5245,05
933 147,49 | 2788,80 993 33,24 | 3938,68 1053 80,80 | 3396,07
934 56,49 | 2293,04 994 61,03 | 4119,39 1054 34,12 | 3330,61
935 45,40 | 2011,56 995 56,92 | 5425,11 1055 32,99 904,54
936 9,43 1911,19 996 177,25 | 4771,97 1056 43,32 | 3003,83
937 53,70 | 2273,21 997 50,93 | 203191 1057 69,96 | 2494,96
938 25,40 | 2190,29 998 120,53 | 4992,07 1058 86,23 | 2927,74
939 53,44 | 2952,67 999 163,22 | 455327 1059 0,11 6043,82
940 22,14 | 2121,68 1000 57,25 | 4578,15 1060 37,62 | 2523,04
941 11,95 | 2703,39 1001 54,68 | 3565,14 1061 121,58 | 2897,52
942 54,44 | 2325,67 1002 68,14 | 3034,72 1062 74,86 | 2428,18
943 55,77 1764,65 1003 179,54 | 3163,61 1063 140,93 | 2209,67
944 72,60 | 2450,52 1004 166,73 | 6360,85 1064 8,08 | 4012,17
945 179,45 1392,43 1005 58,49 | 4343,89 1065 101,88 | 3195,30
946 74,46 | 233723 1006 59,90 | 4548,81 1066 64,61 3223,59
947 36,76 | 3227,93 1007 140,07 | 5153,76 1067 112,14 | 2564,38
948 151,88 | 329341 1008 95,05 | 4146,45 1068 1,16 | 5973,22
949 126,27 | 3074,04 1009 34,40 | 5674,14 1069 84,35 | 3951,33
950 82,39 1760,96 1010 55,47 | 3695,83 1070 7,94 | 349595
951 174,81 3090,56 1011 58,07 | 4010,68 1071 151,49 | 7369,73
952 161,36 | 2313,20 1012 127,93 | 5076,41 1072 106,53 | 4745,75
953 57,19 | 265549 1013 45,79 | 4792,18 1073 165,19 | 3700,73
954 85,31 | 252738 1014 111,06 | 9490,87 1074 67,46 | 4488,08
955 50,89 | 2798,87 1015 90,17 | 282427 1075 21,67 | 4875,93
956 73,14 1997,93 1016 36,17 | 6891,09 1076 176,54 | 5875,65
957 40,05 | 2236,56 1017 91,37 | 6388,22 1077 92,38 | 3314,01
958 72,15 | 3522,85 1018 143,28 | 10340,05 1078 168,27 | 3891,26
959 37,88 1823,02 1019 48,08 | 4570,46 1079 77,99 | 3016,00
960 120,14 | 3414,18 1020 142,99 | 6340,61 1080 86,14 | 3577,28
961 43,17 | 2064,38 1021 45,80 | 3016,86 1081 9,23 | 4130,02
962 150,98 | 3763,72 1022 135,78 | 613221 1082 75,73 | 4605,71
963 125,86 | 2490,67 1023 71,69 | 3644,86 1083 58,75 | 2967,64
964 114,50 | 2232,99 1024 46,48 | 4486,21 1084 45,18 | 3867,78
965 111,99 | 2205,78 1025 19,81 3144,22 1085 69,83 | 3765,77
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Objekt | Streichen | Linge Objekt Streichen | Lénge Objekt | Streichen | Linge
ID © (m) ID © (m) ID © (m)
1086 136,62 | 3656,38 1145 7,52 | 2090,94 1204 143,66 | 3583,63
1087 62,35 | 3039,05 1146 176,55 | 227547 1205 68,85 | 457231
1088 91,06 | 7969,64 1147 6,53 | 2045,18 1206 8,08 | 5308,53
1089 75,96 | 3510,57 1148 101,78 | 2313,19 1207 154,24 | 3371,08
1090 76,53 | 3617,13 1149 115,87 | 2273,44 1208 149,46 | 5266,95
1091 119,07 | 7613,04 1150 72,80 | 594741 1209 176,75 | 4490,94
1092 109,31 4082,72 1151 177,10 | 2705,83 1210 149,98 | 3455,50
1093 157,53 | 5984,57 1152 3,37 | 2330,11 1211 101,94 | 186547
1094 39,75 | 3456,56 1153 90,67 | 2326,25 1212 179,17 | 2413,22
1095 0,82 | 2399,75 1154 18,79 1741,61 1213 32,00 | 5183,37
1096 126,34 | 2626,67 1155 6,76 | 3840,70 1214 11,59 | 2490,03
1097 53,18 | 7265,56 1156 21,47 1999,68 1215 179,62 | 5069,02
1098 151,28 | 7976,00 1157 177,55 | 2239,20 1216 121,21 | 457276
1099 115,48 | 5099,31 1158 38,17 1870,93 1217 7548 | 614792
1100 81,71 | 2981,11 1159 63,96 1994,93 1218 51,71 | 4191,94
1101 105,70 | 3394,34 1160 26,44 | 2719,98 1219 177,89 | 5250,65
1102 0,00 | 5429,99 1161 54,93 | 2833,75 1220 61,50 | 3494,38
1103 127,09 | 2738,38 1162 63,97 1964,34 1221 37,54 | 3873,30
1104 31,64 | 3131,55 1163 119,34 | 3029,02 1222 179,51 | 3106,26
1105 75,77 | 311427 1164 176,67 | 3769,15 1223 47,30 | 3092,31
1106 59,57 | 3141,79 1165 31,72 | 2042,89 1224 158,50 | 4573,70
1107 178,41 | 4654,60 1166 139,93 | 2869,66 1225 60,01 | 3809,20
1108 68,70 | 3858,62 1167 119,95 1658,13 1226 34,64 | 3658,19
1109 86,32 | 3619,62 1168 115,33 | 3933,38 1227 147,47 | 4193,93
1110 52,10 | 5166,23 1169 134,28 | 2302,89 1228 73,53 | 3312,19
1111 111,58 | 3764,28 1170 33,11 1315,02 1229 42,50 | 4272,72
1112 156,51 | 4379,94 1171 132,22 | 5191,64 1230 159,36 | 4828,81
1113 102,86 | 4500,04 1172 124,56 | 3542,95 1231 161,69 | 2569,39
1114 46,19 | 363721 1173 91,79 1816,24 1232 91,16 | 3913,31
1115 179,15 1840,55 1174 50,27 | 6197,32 1233 154,74 | 4666,89
1116 91,35 | 2039,31 1175 158,97 | 3380,11 1234 115,53 | 4975,04
1117 59,33 1837,41 1176 7,67 | 5083,36 1235 6,14 | 1145541
1118 118,91 5927,14 1177 177,8