3. Wasser und Klimawandel

3.1.4 Einfluss des Klimawandels auf die
Grundwasserneubildung im Tschadseebecken

SARA VASSOLO

Groundwater and climate change: Groundwater plays a very important role in the Lake Chad basin. Due
to lack of surface water, fresh water supply is covered using groundwater even in large urban regions.
Groundwater recharge takes place mainly in the large swamp areas scattered along the basin. However; it
has experienced a reduction since 1970's due to a decline in precipitation and surface water availability,
especially in the Chadian part of the basin. Climate models foresee an increase of temperature for the
region, which would imply an increase in evapotranspiration and thus a further decline in groundwater
recharge. Water supply for drinking and irrigation purposes will be jeopardized. Efforts should be
undertaken to artificially enhance groundwater recharge, especially in rural areas using small scale
systems to avoid competing for water with the Lake Chad itself. This paper presents methods that could

be easily applied to overcome shortages.

as Tschadseebecken liegt im Zentrum von Nor-

dafrika und hat eine GroBe von etwa 2.300.000
km?. Es erstreckt sich iiber die Lénder Algerien, Liby-
en, Sudan, Niger, Nigeria, Kamerun, Tschad und die
Zentralafrikanische Republik. Das Becken bildet eines
der groBten Grundwasserreservoire Afrikas.

Der obere Grundwasserleiter besteht aus quartiren
Sanden. Der siidliche Teil des Beckens ist geprégt durch
fluviatile Ablagerungen, die sich durch eine Wechsella-
gerung von Sanden und Lehmen auszeichnen. Im Nor-

den bilden Sanddiinen den Grundwasserleiter. Wahrend
im Siiden die Grundwasserneubildung vor allem auf
Versickerung von Oberflichenwasser (Sumpfgebiete,
Flisse, Seen) zuriickzufiihren ist, wird sie im Norden
ausschlieflich von direkter Regenwasserversickerung
verursacht.

Die Hohe der Grundwasserneubildung hidngt vom
Wasserdargebot ab. Die hohen Temperaturen limitieren
das Potential fiir natiirliche Grundwasserneubildung,
da ein GrofBteil des Regenwassers verdunstet, bevor es

Abb. 3.1.4-1: Geographische Lage des Tschadseebeckens.

Aus: WARNSIGNAL KLIMA: Genug Wasser fiir alle? 3.Auflage (2011)
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versickern kann. Dieses Phinomen wiirde durch eine
von Klimamodellen vorhergesagte Erhéhung der mitt-
leren Temperaturen verstarkt, so dass Grundwasserneu-
bildung in der Zukunft noch stérker begrenzt wird.
Allerdings kann Grundwasserneubildung kiinstlich
verstirkt werden, z.B. durch Injizieren von Oberfla-
chenwasser oder aufbereitetes Wasser, oder durch den
Bau von Barrieren, die die FlieBgeschwindigkeit in den
Fliissen und Béchen verringern sowie von unterirdischen
Dammen, die den natiirlichen Grundwasserfluss hindern.
Im Folgenden werden verschiedene Methoden zur
kiinstlichen Grundwasserneubildung présentiert. Ei-
nige davon werden bereits in der Region angewandt.
Thr Einsatz wird in Zukunft als Mafinahme gegen die
klimabedingte Temperaturerhéhung und die daraus
folgende Verringerung der Grundwasserneubildung si-
cherlich noch eine deutlich grofere Rolle spielen.

Das Tschadseebecken

Das Tschadseebecken ist eine ausgedehnte Ebene, die
hauptsdchlich von mittel- bis feinkérnigen Sanden be-

deckt ist. Die Gelandehdhe variiert von 3.300 m bei
den Ahaggar Mountains in Algerien und 3.000 m im
Adamawa Plateau an der Grenze zwischen Nigeria und
Kamerun bis etwa 180 m in der Bodélé Region oder
Pays Bas im Tschad (4bb. 3.1.4-2).

Zwei verschiedene Landschaften, die in etwa durch
den 14. Nordlichen Breitengrad getrennt sind, defi-
nieren die Geographie des Beckens. Im Norden, wo
Oberflichenwasser nicht vorhanden ist (Kanem Regi-
on), herrschen Sanddiinen vor. Der Siiden dagegen ist
teilweise von mehreren Sumpfgebieten bedeckt, wie
das Yaéré zwischen Kamerun und Tschad, Massénya
und Salamat im Siiden von Tschad und das Komadu-
gu-Yobe im Nordwesten Nigerias. Zudem finden sich
hier zwei wichtige Fliisse: der von Siiden kommende
Chari-Logone, der etwa 90% des jéhrlich den See er-
reichenden Wasservolumens liefert, sowie der aus dem
Westen kommende Komadugu-Yobe, der nur mit we-
nig Wasser zum Seevolumen beitragt (4bb. 3.1.4-3).

Klimatisch ist das Becken durch drei verschiedene
Zonen gekennzeichnet: hyper-aride bis aride im Nor-
den, wo der mittlere jéhrliche Niederschlag unterhalb

Republik

Abb. 3.1.4-2: Topographische
Karte der Tschadsee-Region
basierend auf SRTM30 Daten
(USGS Shuttle Radar Topogra-
phy Mission), Héhen in m (iber
Normal Null (m (NN).

Zentralafrikanische
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50 mm liegt, semi-aride in der zentralen Region und
subtropische im Siiden mit mittleren jéhrlichen Nie-
derschldgen von mehr als 1.500 mm. Permanent hohe
Temperaturen, sehr niedrige Luftfeuchtigkeit auerhalb
der Regenperiode von Juni bis August, starke Sonnen-
einstrahlung sowie Winde fithren zu einer hohen jahr-
lichen potentiellen Evapotranspiration von etwa 2.000
mm (CarmMOUZE 1976).

Aktuelle Grundwasserneubildung

Laut Untersuchungen der Bundesanstalt fiir Geowis-
senschaften und Rohstoffe (BGR) findet Grundwas-
serneubildung innerhalb des Tschadbeckens nur im
Bereich der quaterniren Sande statt (4bb. 3.1.4-4). Sie
ist hauptsdchlich das Ergebnis von Versickerung aus
verschiedenen Oberflichenwasserkdrpern, wie Sumpf-
gebieten, Seen und teilweise auch Fliissen. Erste Ein-
schitzungen zeigen, dass die Sumpfgebiete Massénya
und Yaéré mit einer Grundwasserneubildung von etwa
10 mm/a erheblich zur Erneuerung der Ressourcen bei-
tragen. Verglichen mit Literaturwerten fiir Grundwas-
serneubildung in semi-ariden Gebieten, konnten diese
Mengen besonders hoch erscheinen, da in der Regel

von etwa 1 mm/a ausgegangen wird (DOLL & FLORKE
2005). Die Literaturwerte beziehen sich jedoch auf
von Regen verursachte Neubildung, wihrend es sich
hier um Versickerung von Wasser aus Sumpfgebieten
handelt.

Einfluss des Klimawandels

Die Abfliisse in der Region reagieren sehr empfindlich
auf klimatische Verdnderungen. Ein Beispiel dafiir ist
die schnelle Veranderung der Tschadseefldche. In der
Periode 1950-1972, die sehr feucht war, betrug die
Seeflache 17.620 km? Ab 1973 begann eine Diirrepe-
riode, die fast ununterbrochen bis 1984 andauerte und
in der der Niederschlag weit unter den langjdhrigen
Mittelwert lag. In dieser Zeit verlor der Tschadsee etwa
90% seiner Flache. Heute betragt sie 1.920 km?.

Seit Mitte der 1980er Jahre steigt der Niederschlag
in der Region wieder und erreicht heute etwa das Ni-
veau der 1960er Jahre. Der Abfluss hat sich jedoch nicht
entsprechend erholt (4bb. 3.1.4-5). Er liegt etwa 40%
unterhalb dessen, was in den 1960er Jahren gemessen
wurde. Der Grund dafiir liegt in einer Kombination aus
Bevolkerungswachstum, Anderung in der Landnut-

Libyen

Abb. 3.1.4-3: Geographische
Lage der Fliisse, Seen und
Sumpfgebiete im Tschadsee-
becken. Die Grundwasser-
neubildung im Einzugsgebiet
erfolgt fast ausschlie8lich

Zentralafrikanische
Republik

1 (ber die Sumpfgebiete.
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0 O 3 w EE B Abb. 3.1.4-4: Isolinien gleicher
( Grundwasserh6hen im quartéren
Sande (gelbe Fldache). Die Auf-
wélbungen der Isolinien unter-
halb aller Sumpfgebiete und dem
Tschadsee deuten auf erhbhte
Grundwasserneubildung hin.
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Abb. 3.1.4-5: Oben: das Einzugs-
gebiet und die Lage der Station
Mailao am Chari River. Die Sta-
tion liegt unmittelbar vor der Ein-
miindung des Logone Flusses in
den Chari Fluss vor N'Djaména.
Unten: die Anderungen in Nieder-
schlag und Abfluss zwischen einer
feuchten (1953-1973) und einer
trockenen Periode (1974-2008)
an der Station Mailao. Der Nie-
derschlag P (blaue Linie) hat um
etwa 10% nachgelassen, woraus
eine Verringerung des Abflusses
Q (dunkelrote Balken) um 46%
resultiert. Gestrichelte Linien:
das jeweilige langjahrige Mittel fiir
Niederschlag und Abfluss.
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zung, verstarkter Bewésserung und Klimawandel.

Die Grundwasserneubildung in der Tschadseeregi-
on ist von der Flidche der Sumpfgebiete abhingig und
diese wiederum von Regen und Uberschwemmungen,
die sie regelmaBig fiillen. Es kann davon ausgegangen
werden, dass die Sumpfgebiete sich heute iiber eine
kleinere Flache als in der feuchten Periode erstrecken.
Untersuchungen haben ergeben, dass der kamerunische
Teil des Yaéré Sumpfgebietes heute mit jahrlich etwa
2.5 km?® ungeféhr die gleiche Menge an Wasser erhélt
wie in der feuchten Periode, die tschadische Seite je-
doch durch weniger als die Halfte der fritheren Wasser-
mengen gespeist wird (3.5 km?® in der feuchten Periode
gegeniiber 1.6 km? heute). Das bedeutet, dass sich die
Grundwasserneubildung in den letzten Jahren deutlich
verringert hat. Sollte der Klimawandel nicht nur erhéhte
Temperaturen sondern auch eine weitere Verringerung
der Niederschldge mit sich bringen, wird die Grund-
wasserneubildung noch geringer ausfallen. Probleme
bei der Wasserversorgung sind damit vorhersehbar.

Loésungsanséiize

Um die Wasserversorgung weiterhin gewihrleisten zu
konnen, muss die Menge an Grundwasserneubildung
erhalten bleiben. Dafiir kann Oberflichenwasser im
Untergrund gespeichert werden, um es spéter wieder
zu entnehmen. Da jedoch der Tschadsee von einer
ausreichenden Abflussmenge abhdngig ist, konnen
MaBnahmen zur kiinstlichen Anreicherung des Grund-
wasserleiters nur lokal und in geringem Umfang zum
Einsatz kommen.

Kiinstliche Grundwasseranreicherung kann durch
direkte Injektion von Wasser in Brunnen oder durch

Infiltration aus dafiir angelegten Infiltrationsbecken
erfolgen. Injektionsmethoden erfordern ingenieurwis-
senschaftliche Kenntnisse und die Aufbereitung von
Injektionswasser, so dass diese Methoden verglichen
mit dem Infiltrationsbecken als kostenungiinstig gelten.
Andererseits sind fiir den Einsatz von Infiltrationsbe-
cken ein gut durchldssiger Untergrund und geniigend
Speisevolumen unbedingte Voraussetzungen.

Injektion von Wasser

Die Injektionsmethoden kdonnen sowohl in gespann-
ten wie ungespannten Grundwasserleitern angewandt
werden. Sowohl Oberflichenwasser aus Fliissen, Ka-
ndlen, Seen oder Reservoirs, als auch geklartes Wasser
sind dafiir einsetzbar. Pyne (1995) empfiehlt folgende

Schritte:

¢ Machbarkeitsstudie und konzeptioneller Entwurf:
Dieser Schritt wird hdufig ausgelassen, was zu einer
oft schlechteren Performance der Methode und da-
raus resultierend zu einem Verlust an Vertrauen in die
Methode fiihrt.

* Feldforschung und Testprogram: Diese Phase ist ent-
scheidend, um feststellen zu konnen, ob die Methode
technisch, 6kologisch und 6konomisch vertretbar ist.

* Aufbau des Systems

Die Injektionsmethode wird generell verwendet,
um tbernutzte Grundwasserleiter wieder aufzufiil-
len. Sie kann auch eingesetzt werden, um Wasser in
Uberschussperioden zu speichern und es spiter in
trockenen Perioden iiber die gleichen Brunnen zuriick
zu gewinnen (A4bb. 3.1.4-6). Diese Anwendung ist in
der Literatur als »aquifer storage and recovery« oder
ASR bekannt (GALE 2005). ASR kann auch eingesetzt

Aufhohung

Absenkung

Abb. 3.1.4-6: Darstellung eines Injek-
tion-Extraktion-Brunnens (ASR Metho-
de). Das Wasser wird injiziert, um es
zu einem spéteren Zeitpunkt zu ent-
nehmen.
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werden, um eine SiiBwasserlinse in einem Salzgrund-
wasserleiter zu bilden, die zu einem spéteren Zeitpunkt
entnommen werden kann.

Bei der »aquifer storage, transfer and recovery«
Methode (ASTR) wird das Wasser in einen Brunnen
injiziert und nach einer mehr oder weniger langen
FlieBperiode im Untergrund aus einem anderen ent-
nommen. Wird hierfiir geklértes Abwasser verwendet,
sorgt die natiirliche Filterkapazitit des Untergrunds
fiir die Beseitigung moglicher bakterieller Verunreini-
gungen. Da jedoch hiufig eine Verstopfung des Poren-
raums auftritt, sind regelmiBig Rehabilitationsmaf-
nahmen nétig, um die Funktionalitdt des Systems zu
gewdhrleisten.

Die Nutzung von Injektionsmethoden ist bereits
weit verbreitet im Fall von sandigen Grundwasser-
leitern. Aber auch in Festgestein-Grundwasserleitern
wird Injektion immer hdufiger angewandt, wie bei-
spielsweise in Windhuk, Namibia, wo aufbereitetes
Reservoir-Wasser in zerkliiftete Schichten von Quar-
ziten injiziert wird (MURrAY 2004).

Infiltrationsbecken

Fiir die Nutzung von Infiltrationsbecken werden ein gut
durchldssiger Untergrund und ein groBes Wasservolu-
men, das aufgrund der Schwerkraft versickert, bendtigt.
Diese Methode kann nur in freien Grundwasserleitern
verwendet werden, bei denen die Grundwasserober-
fliche iiber den Porenraum des Grundwasserleiters
mit dem atmosphérischen Druck direkt in Verbindung
steht.

Ein Infiltrationsbecken kann z.B. hinter einem
Dammreservoir gebaut werden. Im Reservoir fallt das
gesplilte Feinmaterial aus. Das klare Wasser flieft dann
per Gravitation durch verschiedene Kanile zu einem
oder einer Serie von Infiltrationsbecken, wo die Versi-
ckerung im Untergrund stattfindet. Diese Methode wird
im Omaruru Delta, Namibia (CHRISTELIS & STRUCKMEI-
ER, 2001) zur Anreicherung des Grundwasserleiters
verwendet (4bb. 3.1.4-7).

Hochwasser aus kleinen intermittierenden Béchen
kann durch laterale Kandle abgezweigt werden und

Entnahme-
Stelle
klares

Versorgungs-
Infiltrations- Brunnen
Becken A A

abgesetztes
Feinmaterial

Abb. 3.1.4-7: Flusswasser wird in einem Damm gespeichert bis sich das mitgefiihrte Feinmaterial absetzt. Danach fliel3t
es durch eine Serie von Becken, die der Anreicherung des Grundwasserleiters dienen. Diese Methode wird z.B. im Omar-
uru Delta, Namibia verwendet (S. Miiller in CHrisTELIS & STRUCKMEIER, 2001, modifiziert).

Hochwasser Infiltrations-
3 Kanal lateral Becken

Versorgungs-
Brunnen

-
Gelandeoberflache

untergirdischer
Dam

Abb. 3.1.4-8: Kiinstliche Grundwasseranreicherung durch Infiltration von Hochwasser in lateralen Becken. Ein unterir-
discher Damm verhindert das schnelle AbflieBen des angereichten Grundwassers.
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Evapotranspiration

(m)

gesammeltes
Regenwasser

Windmuhle

.
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Abb. 3.1.4-9: Infiltrationsbecken gefiillt mit Regenwasser, das langsam in den sandigen Untergrund sickert und eine
StiBwasserlinse auf dem salzigen Grundwasserleiter aufbaut. Diese Methode wird im Osten Paraguays fiir die Wasser-
versorgung von kleinen Gemeinden verwendet (nach von Hover et al. 2000).

anschliefend in Infiltrationsbecken versickern. Damit
wird die direkte Neubildung aus Niederschlag erhoht.
Die Fertigstellung eines zusitzlichen unterirdischen
Damms kann dazu dienen, das schnelle Abflielen von
kiinstlich angereichertem Grundwasser zu vermeiden.
Diese Methode wird im Osten des Tschads, in Burkina
Faso und im Norden Nigers verwendet (ScumiDT et al.
1975, PropABO 2009) (Abb. 3.1.4-8). Die Sumpfgebiete
im Tschadseebecken agieren dabei als »natiirliche«
Infiltrationsbecken, in denen das Hochwasser akkumu-
liert, um so den Grundwasserleiter iiber eine viel lange-
re Periode aufzufiillen.

Ebenso kann Regenwasser in angelegten Infiltrati-
onsbecken gesammelt werden, von wo es langsam in
den Untergrund versickert (4bb. 3.1.4-9). Diese Me-
thode wird im Osten Paraguays eingesetzt, um kiinst-
lich eine Siilwasserlinse in einem Salzgrundwasserlei-
ter zu erzeugen (von Hover et al. 2000). Das artifiziell
neugebildete Wasser ist die einzige SiiBwasserquelle in
der Region und reicht aus, um kleinere Gemeinden zu
versorgen.

Schlusshetrachtung

Die Verringerung der Niederschlagsmenge seit Beginn
der Diirreperiode in 1973 hat eine Verringerung der

Sumpfgebietsflachen vor allem im Tschad verursacht.
Da die Grundwasserneubildung im Tschadseebecken
hauptséchlich in diesen Gebieten erfolgt, kann davon
ausgegangen werden, dass sie heute geringer ausfillt.
Dieses Phianomen wiirde durch eine von Klimamodel-
len vorhergesagte Erhohung der mittleren Tempera-
turen verstarkt, so dass Grundwasserneubildung in der
Zukunft noch stéirker begrenzt wird. Eine ausreichende
Menge an Wasser zur Trinkwasserversorgung oder Be-
wisserung wird nur moglich sein, wenn die Grundwas-
serneubildungsmenge mindestens konstant bleibt, was
mit Hilfe kiinstlicher Anreicherung der Grundwasser-
leiter erreicht werden konnte.

Unter der Voraussetzung, dass sie in begrenzter
GroBenordnung angewandt werden, konnten alle ge-
nannten Methoden im Tschadseebecken zum Einsatz
kommen. Grofle Systeme bendtigen grole Wasservo-
lumen, die auch zur Erhaltung des Tschadsees notig
sind. Der Wahl der Methode hingt von den hydrogeo-
logischen Gegebenheiten des Standortes ab.

Der nordliche Teil des Tschadseebeckens (ndrdlich
des 14. Breitengrades), liefert die besten Vorausset-
zungen, um kiinstliche Grundwasseranreicherung zu
nutzen, da der Grundwasserleiter aus gut durchldssigen
Sanden dolischen Ursprungs besteht. Der Region man-
gelt es aber an Oberflichenwasser, so dass hier nur In-
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filtrationsbecken verwendet werden konnen, in denen
sich Regenwasser sammeln kann.

Im stidlichen Teil ist zwar ausreichend Oberflachen-
wasser verfligbar, es herrschen jedoch geringdurchlds-
sige Lehme und Tone vor, so dass die Anwendung von
Infiltrationsbecken auch hier erheblich limitiert ist,
insbesondere auf mit Flusssanden bedeckten Regionen.
Dariiber hinaus besteht der Grundwasserleiter aus einer
Abfolge von diinnen Schichten aus Sanden und Tonen,
was eine Brunneninjektion sehr kostentréchtig macht.
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