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Kurzfassung: In verkarsteten prikambrischen Dolo-
miten in Sambia, Simbabwe und Botswana sind Grund-
wasservorkommen vorhanden, die fiir die lokale Wasser-
versorgung von Bedeutung sind. In den drei Gebieten ist ein
flacher Karst bis zu einer Tiefe von 150 m ausgebildet. Die
Losungsverwitterung setzt vorzugsweise auf Trennfugen
zwischen unterschiedlichen lithologischen Einheiten an
(z. B. Dolomit/Hornstein, Dolomit/Quarzit, Dolomit/
Kalk) und auf Kluft- und Stérungszonen in NE—SW und
N—S-Richtung, welche rezent reaktiviert und damit geoff-
net sind. Drei Verkarstungsphasen lassen sich unterschei-
den: Pri-Karoo, Tertiir, Pleistozin.

Die ermittelten Aquiferparameter sind typisch fiir
Kluftgrundwasserleiter, bei denen Lésungsprozesse selektiv
Trennfugen und Spalten erweitert haben. Freie Grundwas-
serspiegel herrschen vor, gespannte Wasserspiegel treten
nur lokal auf.

Beim Bohrpunktansatz zur Grundwassererschlieflung
hat sich eine Kombination von Methoden bewihrt: geo-
logisch-karstmorphologische Kartierung, unterstiitzt durch
Satelliten- und Luftbilddaten, Analyse der Strukturgeologie
und Widerstandsgeoelektrik.

Mit verschiedenen Methoden wurde die Grundwasser-
neubildung niherungsweise bestimmt. Es zeigt sich in den
drei Regionen eine deutliche Abhingigkeit der Neubildung
von den Niederschlagsverhiltnissen und von den Infiltra-
tionscharakteristika der Karstflichen. Wenn der jahreszeit-
liche Niederschlag einen lokal spezifischen Wert nicht
erreicht, dann findet keine Grundwasserneubildung statt.
Konzentrierte Versickerung (z. B. in Erosionsrinnen, an
Talhingen, in Fluflbetten) erzeugt betrichtlich mehr Neu-
bildung als diffuse Versickerung in bodeniiberdeckten
Karstflichen.

*) Anschrift der Autoren: Dr. S. KELLER, Dr. M. VON
HOYER, Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Roh-
stoffe, Postfach 510153, 3000 Hannover 51.

[Exploration and Utilisation of Pre-Cambrian Karst
Aquifers in Southern Africa)

Abstract: In Zambia, Zimbabwe and Botswana pre-
cambrian dolomites form karst aquifers with groundwater
resources important for local water supply. In the three
areas a shallow karst is developed to a depth of 150 m. The
dissolution weathering acts preferably on planes separating
different lithological units (e. g. dolomite/chert, dolomite/
quartzite, dolomite/limestone) and on fractures and fault
zones that have been recativated in recent time and are
therefore open. Three phases of karstification are distin-
guished: Pre-Karoo, Tertiary, Pleistocene. The aquifer para-
meters obtained are typical for fracture aquifers with
dissolution enlarged joints and fractures. Free water table
conditions prevail; confined conditions occur locally.

A combination of methods has proved successful with
borehole siting for groundwater development: geological-
karstmorphological mapping supported by satellite and air
photo data, analysis of the structural geology and resistivity
geophysics.

Groundwater recharge has been estimated employing
various methods. In all three regions recharge is clearly
controlled by precipitation conditions and the infiltration
characteristics of the karst land surface. If seasonal precipita-
tion does not reach a locally specific amount, no ground-
water recharge occurs. Concentrated infiltration (e. g. in
erosion gullies, along valley slopes, in river beds) generates
considerably more recharge than diffuse infiltration over
soil covered karst areas.

1. Einleitung

Im siidlichen Sambia, im zentralen Teil Sim-
babwes und im siidéstlichen Botswana bestehen in
verkarsteten Kalken und Dolomiten Grundwas-
servorkommen (Abb. 1). Sie sind fiir die jeweilige
Region von grofler Bedeutung, da neben den Karst-
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278 SIEGFRIED KELLER & MICHAEL VON HOYER

aquiferen im Grundgebirge sonst nur geringes Grund-
wasserpotential existiert und klimatische bzw. mor-
phologische Gegebenheiten die Nutzung von Ober-
flichenwasser fiir eine gesicherte Wasserversorgung
begrenzen.

In den vergangenen fiinfzehn Jahren haben die
Regierungen der drei Entwicklungslinder aus eigener
Kraft und mit Unterstiitzung im Rahmen der techni-
schen Zusammenarbeit diese Grundwasservorkom-
men erkundet. Die Bundesanstalt fiir Geowissen-
schaften und Rohstoffe (BGR) war an diesen Erkun-
dungen im Rahmen verschiedener Projekte beteiligt
(vON HOYER, M. & SCHMIDT, G. 1978; WAGNER,
W. et al. 1987; KELLER, S. et al. 1992; STRUCKMEIER,
W. & vON HOYER, M. 1987). Die Ergebnisse der
Untersuchungen sind bisher nur teilweise der wissen-
schaftlichen Offentlichkeit bekannt geworden. Im
folgenden werden daher Erkundungsmethoden und
-ergebnisse fiir die drei Regionen vergleichend vorge-
stellt sowie Uberlegungen zur Nutzung der Ressour-
cen angestellt.

2. Simbabwe

2.1. Allgemeines

Im mittleren Simbabwe erstreckt sich halb-
mondférmig ein etwa 15—20 km breiter und 250 km
langer Giirtel verkarsteter, dolomitischer Gesteine
von Kadoma iiber Chinhoyi bis Mhangura in nérd-

[ Simbabwe

licher Richtung (Abb. 1). Das in den Dolomiten ent-
haltene Grundwasser wird im N intensiv durch
Grofifarmen fiir Bewisserungszwecke, im S nur mini-
mal fiir die d6rfliche Wasserversorgung genutzt. Der
Kenntnisstand iiber die hydrogeologischen Verhilt-
nisse im Bereich des Dolomit-Giirtels war bis in die
Mitte der achtziger Jahre sehr diirftig. Die vorhande-
nen Grundwasservorrite blieben weitgehend unbe-
kannt. Eine kalkulierte Bewirtschaftung des Grund-
wassers fand aufgrund von Erfahrungswerten ledig-
lich durch einzelne Farmer statt.

Das Dolomit-Gebiet gehért zu den landwirtschaft-
lich bedeutendsten Flichen Simbabwes und ist daher
volkswirtschaftlich von groflem Interesse. Aufgrund
des stetig wachsenden Nahrungsmittelbedarfs, sowie
im Zuge von Umsiedlungen wird geplant, die land-
wirtschaftlichen Flichen auszuweiten und das Grund-
wasser verstirkt zu nutzen. Um eine Uberbean-
spruchung der Grundwasservorrite zu vermeiden,
miissen als Voraussetzung fiir eine kontrollierte Be-
wirtschaftung die hydrogeologischen Verhiltnisse
bekannt sein.

2.2. Klima

Das Klima im Bereich des Dolomit-Giirtels ist
durch trockene Wintermonate (Mai—Oktober) und
feuchtwarme Sommer (November—April) charakte-
risiert. Im N werden geringere Maximaltemperaturen
und hohere, gleichmifliger fallende Niederschlige

Lobatse

Lage der besprochenen
Dolomitaquifere

Abb. 1: Lage der Karstaquifere.
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Erkundung und Bewirtschaftung von prikambrischen Karstaquiferen im siidlichen Afrika 279
Tab. 1: Klimatische Verhiltnisse
mittl. jahrlicher |[mittl. jahrliche pot.| abs. min./max. |langjahrige jahrliche
Geblete Niederschlag | Evapotransp. | Temperaturen| Darre- | Trocken- u.
(mm/a) (PENMAN; mm/a) (c®) zeiten | Regenzeiten
1925-88: 529 . . K
g '™ | min; 105, max. 958 1654 min:9 | j | B
2 Lobatse _1921-88: 561 max.: 45 a a
3 min.: 191; max. 1065 (Gaborone) (Gaborone) B !
@ Ramotswa _ 1925-88: 525 a ia
min.: 236: max.: 927 J J
[ ]
-] 1938-77: 820 N . .
5 Lusaka min.: 580; max.: 1080 1540 min.: 8, max.: 35 nein ja
1901-87: 817 - . ; ;
. i Mhangura min.: 323: max.: 1367 1700 min.: 7, max.: 33 nein |  ja
= '8 Kadoma 1908-84: 762 cq. i . .
-] min; 388; max.; 1331 1714 min.: -1; max.: 38 ja Ja

gemessen als im Siiden. Es treten zwar einzelne Jahre
mit extremer Trockenheit auf, langjihrige Diirrezei-
ten sind im Gegensatz zum S aber unbekannt (Tab.
1). Die Evapotranspiration ist mit etwa 1700 mm/a
im gesamten Dolomit-Gebiet gleich grofl (vgl. a.
RMS, 1962).

2.3. Vegetation und Boden

Der vorherrschende Vegetationstyp ist eine Wald-
land-Savanne. Durch die intensive Landwirtschaft ist
die natiirliche Vegetation im N nur noch auf den
steilen Flanken der Hiigel erhalten.

Als Verwitterungsprodukte liegen iiber den Dolo-
miten hauptsichlich sandige Lehme oder sandige To-
ne, die an der Basis hiufig kiesige Einschaltungen
besitzen. Thre Michtigkeit betrigt in den Tilern ca.
0.5 m bis 8 m. Im Bereich der Hiigel sind Béden nur
in Zwickeln und Taschen zwischen anstehendem
Dolomit vorhanden.

Weitere Teile des siidlichen Dolomit-Giirtels wur-
den im Post-Glazial mit Kalahari-Sanden bedeckt, die
zusammen mit sandigen Bodenbildungen eine Mich-
tigkeit von bis zu 20 m erreichen konnen.

2.4. Geologie

Die Gesteine des Dolomit-Giirtels werden dem
mittleren Prikambrium zugeordnet (STAGMAN, J. G.
1961; TENNICK, F. P. & PHAuP, A. E. 1976 und
SUTTON, E. R. 1979). Stratigraphisch gehéren sie zur
Mcheka Formation der Lomagundi Group (Tab. 2).
In die Dolomite sind Quarzite, Sandsteine und Arko-
sen von bis zu 200 m Michtigkeit eingeschaltet, so

daf} ein oberes, ca. 300 m und ein unteres, ca. 200 m
michtiges Dolomit-Paket unterschieden werden
kann. Die Michtigkeit der Klastika nimmt von Nor-
den nach Siiden zu, wihrend die der Dolomite
abnimmt.

Im N sind die Gesteine intensiv gefaltet und es
liegt z. T. eine steilstehende Isoklinalfaltung vor. Im
S dominiert dagegen eine weitrdumige Synklinalfal-
tung und Bruchtektonik. Das gesamte Gebiet wird
von jungen, norddstlich bis nordlich gerichteten Sto-
rungen durchzogen, die von offenen Kluftsystemen
begleitet werden.

2.5. Geomorphologie und Verkarstung

Wihrend die nérdlichen Dolomite im Bereich
einer deutlich ausgeprigten Hiigelkette anstehen, sind
die siidlichen in einer flachwelligen Landschaft meist
unter einer Decke von Kalahari-Sanden anzutreffen.

Typische Karstformen sind Dolinen und oberfli-
chennahe Hohlensysteme (Tab. 3). In der nordlichen,
sehr hiigeligen Landschaft herrschen iiber nacktem
oder nur geringfiigig bedecktem Karst Einsturzdoli-
nen und Lésungsdolinen vor, wihrend in der flachen,
siidlichen nur Erosionsdolinen (Terminologie i. S.
PFEFFER, K. H. 1990) anzutreffen sind. Dies lifit fiir
das siidliche Gebiet auf eine ehemalige oberflichen-
nahe Verkarstung unter heute michtiger Kalahari-
Sandbedeckung schlieflen, in deren Hohlriume fein-
korniges Material eingeschwemmt wurde. Bohrungen
ergaben, dafl ab 60 m Tiefe keinerlei Verkarstung
vorliegt und insbesondere im Bereich des etwa 80 m
tiefen Grundwasserspiegels keine rezenten Lésungser-
scheinungen zu beobachten sind. Im N sind dagegen
bis in eine Tiefe von 150 m noch rezente Lésungser-
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280 SIEGFRIED KELLER & MICHAEL VON HOYER
Tab. 2: Geologisch-strukturelle Angaben zu den Aquiferen
. . Hydrogeologisch
Gebiete Chronolog. | Stratigraph. | Lithologische bedeutsame
Abschnitte | Abschnitte Hauptmerkmale g, .\ clemente
Schichtfugen,
Kanye Transvaal . offene NO-SW - Stérungen,
Supergroup Dolomite Kontakt zu Doleritintrusionen
g frihes Schichtfugen,
@ Lobatse Prakambrium * Mogopane Form. mit offene NO-SW + O-W -
; * Maholobota Form. Storungen und Kluftzonen
8 ] * Ramotswa Form. . -
Hornsteinlagen | Schichtfugen,
Ramotswa offene N-S + NO-SW -
Kluftzonen
Katanga Kalk
o frihes System axe, Schichtfugen,
o Lusaka . . dolomitische Kalke, Cow
g Prakambrium | * Lusaka-Dolomit Dolomite offene NO-SW - Kluftzonen
()] Formation
Dolomite Isoklinalfaltung,
s Mhangura . Lomagundi untergeordnet Quarzite gloori:;::t:j g::s:tete
g B mittleres Group und Sandsteine Kluftzonen
Fd Prakambrium | * Mcheka Formation | Dolomite, junge NO-SW bis N-S
E Kadoma Einschaltungen mécht. | gerichtete Stérungen und
(2 Quarzite und Sandst. | offene Kiuftzonen
Tab. 3: Angaben zu den Karstsystemen
. Karst- | Verkarstungs- | Verkarstungs-| Hohiraum-
Gebiete formen |zonen (m) u.G. phasen fillung
= Manganoxid, Quarz,
K Kegelkarst, 0-60 () Pra-Karoo silfizierte Brekzien
anye Bachschwinden () Pleistozan Kalktuff, Lehm, Sand,
.. bis rezent Hornsteinfragmente
] Kegelkarst, (m) u. Talsohle: Kalzit, Kalktuff, Lehm,
g Lobatse Bachschwinden, 0-45 Pleistozan bis rezent | Manganoxid, Sand, Kies,
.3 Hohlensysteme 70-90 Hornsteinfragmente
m Kalzit, Kalktuff, Lehm,
Ramotswa gegﬁlkar:st., d 0-50 Pleistozan bis rezent | Sand, Kies,
achschwinden 65-110 Hornsteinfragmente
Karstspalten, ” kalkig zementierte
& Lésungsdolinen, 0-45 () Tertiar ? Brekzie
-g Lusaka Bachschwinden, 65 - 80
3 Karstwannen, (1) rezent Sand, Laterit, Kalzit
Kegelkarst
Hohlensysteme, Tertiar 7
g Mhangura Einsturzdolinen, 0-150 Pleistozan bis rezent | 52" Lehm
2 Loésungsdolinen
<] . ; Fe/Mn-Oxid, z.T. Glaskopf,
Erosionsdolinen, d Pt
£ Kadoma Hahl < 60 Tertidr ?, Pleistozan  [Sand; Hornstein-, Sandst.-,
(7] 6hlensysteme "
und Quarzitfragmente
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scheinungen an Dolomiten beobachtet worden
(Chinhoyi Cave; WAGNER et al. 1987: 16—17).

Die Verkarstung wurde im Pleistozin oder friiher
angelegt. Sie schreitet im N rezent fort. Im S ist sie
dagegen wegen der vertieften Grundwasserspiegel,
bedingt durch die trockenen Verhiltnisse der letzten
ca. 2000 Jahre, in den hoheren Bereichen zum Still-
stand gekommen, und in den tieferen Bereichen las-
sen sich noch keine Auswirkungen erkennen.

2.6. Aquifereigenschaften

Im N sind aufgrund des hohen Grundwasserspie-
gels die Aquifermichtigkeiten grofier und es liegen im
Karstsystem, das durch hohe Brunnenergiebigkeiten
von bis zu 43 m*/h m, hohe Durchlissigkeiten und
Speicherkoeffizienten charakterisiert ist, freie bzw.
gespannte Verhiltnisse vor (Tab. 4).

Im siidlichen Teil des Dolomit-Giirtels wurden in
der gesittigten Zone offene und gut ausgeprigte
Kluftsysteme als Ergebnis einer jungen tektonischen
Beanspruchung angetroffen, die durch miflige spezifi-
sche Ergiebigkeiten gekennzeichnet sind, in denen
aber z. T. hohe Durchlissigkeiten ermittelt wurden.
Die hydraulischen Verhiltnisse des Grundwassers
sind frei bis halbgespannt.

2.7. Methoden zur Grundwassererkundung
und Bohrpunktanweisung

Erst seit wenigen Jahren werden im Bereich des
Dolomit-Giirtels hydrogeologische Erkundungsme-
thoden eingesetzt.

Aus Methoden der Fernerkundung mit einer In-
terpretation von Satellitenbildern (insbesondere TM-
Bildern) und Luftbildern ergeben sich Hinweise zur
Geologie, der Ausbildung des Gewissernetzes, der
Art und Intensitit einer das Grundwasser anzeigen-
den Vegetation, den tektonisch bedingten Strukturen
in Form von Lineationen sowie Hinweise auf Karst-
formen, die im Gelinde nicht ohne weiteres zu sehen
sind.

Durch eine anschliefende Analyse der Geologie,
der Karstformen, der Geomorphologie und der
Tektonik lassen sich die lithologische Ausbildung,
Michtigkeit und mégliche Barrieren sowie die Ab-
grenzungen des Aquifers abgeschitzt und Zusammen-
hinge zwischen der Richtung bestimmter tektoni-
scher Beanspruchung, Grundwasservorkommen und
Karstausbildung erkennen.

Geophysikalische Methoden, und zwar Elektro-
magnetik und Geoelektrik, bilden die dritte Kompo-
nente bei der Erkundung. Sie kommen an Lokalititen
zum Einsatz, die mit den beiden ersten Methoden
selektiert wurden.

Tab. 4: Aquifereigenschaften

gesattigte . spezifische | Durch- .
Gebiete Aquifer- Flurabstand hydr?ull_sche Ergiebigkeit | lassigkeit :pe:;:.h.er-t
michtigkeit (m) Verhaltnisse (m3/h *m) R 0°m /s) oeffizien
.. Kanye | 40-65m 16 - 40 frei 0.06 - 72.0 |0.03 - 230(0.0001-0.07
©
c
o
2 Lobatse 65m 25 frei 0.03 - 28 | 0.0001-0.2
°
o
Ramotswa| 85 - 108 m 2-25 frei 0.08 - 107|/0.013-0.14
P
'g Lusaka 75-84m 1-10 frei 0.03-277.0 |0.86 - 145| 0.005-0.1
”
] frei 0.5- 0.00006-
E3 - ' -
3 Mhangura 190 m 5-30 gespannt 0.4-43.0 > 08 0.08
'g frei bis 0
& Kadoma 120-177 m 23-80 halbgespannt 0.009 - 1.1 0.2-170| ?0.008
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Aufgrund der in Simbabwe gemachten Erfahrun-
gen ergibt bereits die konsequente Anwendung der
beiden ersten Methodenkomponenten eine Erfolgsra-
te von 80 % fiir den Ansatz von Bohrlokationen,
wobei die Brunnen im Durchschnitt eine Mindester-
giebigkeit von 20 m’/h besitzen. Es ist daher zu
iiberlegen, in welchem Umfang der zusitzliche Ein-
satz teurer geophysikalischer Messungen sinnvoll ist.

2.8. Methoden zur Schitzung der
Grundwasserneubildung

Die vorliegenden Daten fiir die Grundwasserneu-
bildung (45—180 mm/a; Tab. 5) stammen aus den
Auswertungen von Grundwasserganglinien, Grund-
wasserbilanzen und den Ergebnissen von Isotopen-
analysen. Es sind erste Abschitzungen, die durch
genauere Untersuchungen zu prizisieren sind.

In den heute intensiv genutzten Teilen des Aqui-
fers pendeln sich nach der sommerlichen Regenzeit
die wihrend der Trockenzeit durch Férderung tief
abgesenkten Grundwasserspiegel auf das alte Niveau
des Vorjahres ein. Dies gilt auch in Jahren mit extrem
geringen Niederschligen. Es findet also z. Zt. eine
Grundwassererneuerung statt, die die jihrliche Ent-
nahme kompensiert.

2.9. Bedeutung der
Grundwasservorkommen fiir die
Wasserversorgung

Die Grofle des Aquifers, die hohen Ergiebigkeiten
von Bohrbrunnen sowie die erhebliche Grundwasser-
erneuerung, machen die Grundwasservorrite in den
verkarsteten Dolomiten fiir die 6rtliche Wasserver-
sorgung und die Landwirtschaft zu einem bedeuten-
den wirtschaftlichen Faktor. Sie werden bisher nur zu
einem Teil genutzt. Simbabwe plant daher, die vor-
handenen Vorrite zu quantifizieren und damit insbe-
sondere in Umsiedlungsgebieten eine intensive aber
kleinflichige Bewisserungslandwirtschaft aufzubauen.

3. Sambia — Lusaka
3.1. Allgemeines

Die sambische Hauptstadt Lusaka liegt am Rande
eines Karstaquifers mit einer Fliche von 680 km?
Ein grofler Teil der Stadtwasserversorgung wird aus
diesem Grundwasservorkommen gespeist. Auf dem
Hintergrund eines stetig zunehmenden Wasserbedar-
fes war es Aufgabe einer hydrogeologischen Untersu-
chung, die von der BGR und der Stadt Lusaka in den
Jahren 1976 bis 1978 durchgefiihrt wurde, die Grund-

Tab. 5: Methoden zur Schitzung der Grundwasserneubildung und ihre Ergebnisse

Grundwasserneubildungsraten
Hyd : Gek " Chem. + Isotopen-
ydrometeorol. ekoppelte
Gebiete sz- Daten und M Chlorh;l— hydrol. Parameter | Tiefenprofile | Analysen
Ganglinien Bodenwasserbll. assenbilanz Modelle In “;9”'"' inzgml‘l.
one one
(mm/a) (mm/a) (mm/a) (mm/a) (mm/a) (mm/a)
20 3) 0-99
2 Kanye 34 gew. Mittel: 20 ¥ 29
2 1 5) 24-36 o[ 6 10-70 6)
g tovatse | 2b | o | oowhiisiast] | 70 | RS,
o Ramotswa| ;.52 282
g Forst: 160 n
£ Lusaka Busch: 180
3 Acker, Grasland: 200
o
Z Mhangura | 95-178® 4510
] - I N S N e
a2
£ Kadoma 509
7]
1) JENNINGS (1974) 3) BRGM (1988) 5) de VRIES (1985) 7) v. HOYER, SCHMIDT (1978) 9) KELLER et al. (1992)

2) wiLrPu (1989)

4) GEHRELS, v.d. LEE (1990) ©) GIESKE (1991)

8) WAGNER et al. (1987) 10) yERHAGEN, KHAN (1985)
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wasserressource zu quantifizieren und Methoden zu
ihrer Erschliefung zu entwickeln. Die folgenden
Ausfithrungen stiitzen sich vorwiegend auf die Aus-
fithrungen von VON HOYER & SCHMIDT (1978).

3.2. Klima

Das Klima der Region um Lusaka ist subtropisch
mit einer fiinfmonatigen Regenzeit. Der mittlere jihr-
liche Niederschlag betrigt 820 mm, die mittlere jihr-
liche potentielle Evapotranspiration 1540 mm (Tab.
1). Langjahrige Diirrezeiten traten zwischen 1938 und
1977 nicht auf.

3.3. Vegetation und Boden

Drei Vegetationsformen sind entwickelt: 1. Auf
den Flichen mit diinner Bodendecke ist in bewirt-
schafteten Forsten der urspriingliche Waldbestand
erhalten. 2. Jahrzehnte der Beweidung und Rodung
iiber tiefgriindigen sandigen bis sandig-tonigen Leh-
men haben eine offene Baumsavanne geschaffen. 3. In
Stadtnihe werden grofie Flichen fiir Ackerbau und
Viehhaltung genutzt. Pisolithische Laterite und sandi-
ge Lehme fiillen die Hohlriume des Kegelkarsts und
erreichen Michtigkeiten bis zu 12 m. Weite Karstfli-
chen sind ohne jegliche Bodenbedeckung. Niedriger
Busch wichst hier in bodengefiillten Spalten und
Dolinen.

3.4. Geologie

Die Lusaka Dolomit Formation ist Teil des pri-
kambrischen Katanga Systems Sambias (Tab. 2). Die-
se Formation besteht aus Kalken und dolomitischen
Kalken sowie untergeordnet auch Dolomiten.

Die Strukturgeologie des Kalk-Dolomitkomplexes
von Lusaka ist das Ergebnis von drei Faltungsphasen
und spiterer Bruchtektonik (SIMPSON et al. 1963).
Bruchtektonik hat den Kalk-Dolomitkérper inner-
halb die Quarzite und die Muskowitschiefer der
ilteren Cheta und Chunga Formation plaziert. Rekri-
stallisation hat die sedimentiren Strukturen zerstort
und eine grobbankige Binderung in Kalke und Dolo-
mite zuriickgelassen.

Klifte in NE—SW und untergeordnet in N—S-
Richtung durchsetzen die Formation.
3.5. Geomorphologie und Verkarstung

Die Lusaka Dolomit Formation bildet einen 70
km langen und etwa 10 km breiten NW—SE verlau-

fenden flachen Riicken mit Hohen um 1200 m i
NN. DIXEY (1945) sieht dieses Plateau als Teil der
miozinen Einebnungsfliche Zentralafrikas. Pleistozi-
ne Hebung und erneute Erosion haben das heutige
Gewissernetz gestaltet.

Karstspalten unterschiedlicher Linge und Tiefe,
verfiillter Kegelkarst, Losungsdolinen und flache
Karstwannen bilden die typischen Oberflichenkarst-
formen. Kalke und dolomitische Kalke weisen eine
stirkere Verkarstung auf als Dolomite. Lésungskor-
rosion findet besonders entlang der Schichtfugen statt
und weniger hiufig auf Kluftflichen. Bohrergebnisse
lassen eine Tiefenzonierung der Verkarstung erken-
nen. Starke Verkarstung und offene Kliifte mit teil-
weiser Verwitterung des Gesteins besteht bis zu 45 m
unter Gelinde. Zwischen 65 und 80 m treten hiufig
Lésungskavernen in unverwitterter und wenig ge-
klifteter Formation auf. In die Hohlriume der
flachen Karstzone sind Sande und Laterite einge-
schwemmt.

Zwei Verkarstungsphasen lassen sich unterschei-
den: Eine moglicherweise tertidre Verkarstung, in der
das mit Brekzien verfiillte Paldokarstsystem gebildet
wurde und eine vom Pleistozin bis rezent aktive Ver-
karstung, die Teile des Paliokarsts reaktiviert und
zusitzliche Losungswege angelegt hat.

Das Vorflutniveau fiir das rezente Flieflsystem ist
der Ausbifl des Kontaktes zwischen dem Kalk/Dolo-
mitk6érper und den umrahmenden Schiefern und
Quarziten der Cheta und der Chunga Formation. Die
obere Verkarstungszone liegt im Bereich rezenter
und pleistoziner Grundwasserstandsschwankungen,
wihrend die tiefe Zone das Ergebnis tiefreichender
Grundwasserstromungen ist.

3.6. Aquifereigenschaften

Der Lusaka-Kalk- und Dolomitkérper ist ein un-
gespanntes Aquifersystem mit ausschliefilich sekun-
direm Hohlraumvolumen. Kliifte und Schichtfugen
sind durch Lésungskorrosion erweitert, teilweise zu
grofleren Kavernensystemen. Die wassergesittigte
Zone hat, bedingt durch unterschiedliche Flurabstin-
de, eine Michtigkeit von 75 bis 85 m. Die aus Pump-
testen ermittelten Aquiferkennwerte sind in Tabelle 4
zusammengestellt. Sie spiegeln die Heterogenitit des
Aquifers in Bezug auf Durchlissigkeit und Speicher-
vermogen wider. Absenktrichter an Punkten mit
Langzeitentnahme zeigen jedoch, dafl das Kluftsy-
stem und beide Karstzonen regional hydraulisch
kommunizieren. Aus Pumptestdaten, der Kenntnis
des geologischen Aufbaus des Aquifers und aus Glei-
chenplinen unterschiedlicher Grundwasserstinde lei-
ten VON HOYER & SCHMIDT die interne Verteilung
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der Durchlissigkeiten ab. Die Kalibrierung eines
GrundwasserflieBmodells ergab als den statistisch
hiufigsten Durchlissigkeitsbeiwert 14,0 x 10 m/s.
Der mittlere Speicherkoeffizient ist 0,018.

3.7. Methoden zur Schitzung
der Grundwasserneubildung

Die von VON HOYER & SCHMIDT (1978) errech-
nete Grundwasserneubildung beruht auf hydromete-
orologischen Daten und zweijihrigen Grundwasser-
standsganglinien und ist mit Hilfe eines numerischen
Aquifermodells, kalibriert an Endtrockenzeit-Grund-
wasserstinden, ermittelt.

Bei der Berechnung der aktuellen Evapotranspira-
tion adaptieren VON HOYER & SCHMIDT das von
RENGER et al. (1974) fiir humide Klimabereiche ent-
wickelte Verfahren auf die drei auf dem Lusaka-
Aquifer vorhandenen Vegetationstypen und ihre
Durchwurzelungstiefen. Es ergeben sich die in Tab. 5
aufgefilhrten Neubildungsraten von 160 bis 200
mm/a bei einem jihrlichen Niederschlag von 820
mm.

Das Neubildungsmodell (VON HOYER &
SCHMIDT 1978) nimmt allerdings fiir die gesamte
Aquiferfliche eine durchwurzelte Bodenzone an,
obwohl gréflere Flichen zwar bewachsen sind, aber
keine geschlossene Bodendecke haben. Dadurch wird
die konzentrierte Infiltration in Spalten, Dolinen und
Schwinden nicht erfaflt. Fiir die nackten Karstflichen
diirfte daher die Neubildung héher sein als nach dem
Modell berechnet.

3.8. Methoden zur Grundwassererkundung
und Bohrpunktanweisung

Zur hydrogeologischen Erkundung wurde die
Fernerkundung, die strukturgeologische Analyse und
geophysikalische Methoden eingesetzt.

Mittels geologischer Feldkartierung und der Aus-
wertung von LANDSAT-1 Bildmaterial sowie Luft-
bildern wurde der geologische Bau des Aquifers
aufgenommen. Eine geomorphologische Kartierung
in Kombination mit Luftbildinterpretation ergab ein
Bild der Verkarstung und des Gewissernetzes. Auf
dem Hintergrund der Kenntnis des geologischen Bau-
es wurden Grundwassergleichenpline im Hinblick
auf aquiferinterne Stromungsbarrieren ausgewertet.

Aus diesem methodischen Vorgehen wurden fol-
gende Erkenntnisse gewonnen: Der Grad der Verkar-
stung ist primir von der Lithologie bestimmt. Die

Losungsverwitterung geht bevorzugt von den steilste-
henden Binderungsfugen aus. Auf vier NE—SW
gerichteten Bruchzonen treten gehduft Dolinen auf,
wihrend andere Kluftrichtungen keine Anzeichen fiir
oberflichennahe Verkarstung aufweisen. Faltungs-
strukturen haben auf die Verkarstung keinen erkenn-
baren Einfluff. Geringer verkarstete Dolomitbereiche
und eingefaltete Schieferschuppen bilden aquiferin-
tern Zonen reduzierter Durchlissigkeit. Am Aquifer-
rand austretende Uberlaufquellen sind auf Kliiften
unterschiedlicher Streichrichtung positioniert.

Bohrpunkte wurden daher auf Kluftzonen unter-
schiedlicher Streichrichtung angesetzt. Bohrergebnis-
se zeigten jedoch, daf} die Kliifte nur bis zu geringer
Tiefe gedffnet und hiufig mit feinkdrnigem Verwitte-
rungsmaterial verfiillt sind. Mit einer Neuorientie-
rung der Erkundung wurden sodann Bohrpunkte auf
Oberflichenkarstformen angesetzt, d. h. an den Rand
von Dolinen, auf gut entwickelte Karstspalten und in
Senkungszonen von Kegelkarstflichen. Sechzig Pro-
zent der mit dieser Methodik angewiesenen Boh-
rungen trafen auf tiefe Verkarstung und offene,
l6sungserweiterte Schichtfugen und Kliifte. Von die-
sen Bohrungen erzielten siebzig Prozent spezifische
Ergiebigkeiten zwischen 3 und 277 m*/h pro m Ab-
senkung.

Geophysikalische Erkundungsmethoden, und
zwar Widerstandsgeoelektrik und Refraktionsseis-
mik, ergaben keine aussagekriftigen Ergebnisse. In
der zweiten Erkundungsphase erfolgte daher die
Bohrpunktanweisung allein nach geologischen und
karstmorphologischen Kriterien.

3.9. Bedeutung der
Grundwasservorkommen fiir die
Wasserversorgung

Der Lusaka-Dolomit-Aquifer ist das einzige gréfie-
re Grundwasservorkommen in der niheren Umge-
bung der sambischen Hauptstadt. Von Griindung der
Stadt bis 1970 wurde Lusaka ausschliefllich durch
Grundwasser versorgt. Seit 1970 wird aus dem 40 km
entfernten Kafue Fluflwasser gepumpt und mit dem
Grundwasser gemischt. Die wachsende Stadt braucht
zusitzliche Wasserressourcen und hier bietet sich das
im Vergleich zu einem Ausbau des Fluflwassertrans-
fers kostengiinstigere Grundwasser an.

Die Nutzung des Karstaquifers mufl sich nach der
Grundwasserneubildung ausrichten. Langzeit-Nieder-
schlagsdaten zeigen relativ ausgeglichene jihrliche
Niederschlige und damit nahezu regelmifige Grund-
wasserneubildung. Sinkt der jihrliche Niederschlag
wesentlich unter das langjihrige Mittel, wird bei 700
mm/a ein kritischer Wert erreicht und die Neubil-
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dung sinkt um ca. 50 % unter das langjihrige Mittel.
Bleibt der kritische Niederschlag auf ein Jahr be-
schrinkt, kann die Forderung durch Entnahme aus
dem Speichervolumen aufrecht erhalten werden. Die
Simulation von reduzierten Neubildungsverhilt-
nissen iiber einen Zeitraum von drei Jahren ergibt
dagegen abfallende Brunnenergiebigkeiten ab dem
zweiten Trockenjahr.

Die rasch wachsende Stadt hat Randgebiete des
Karstaquifers erreicht und Grundwasserverschmut-
zung, angezeigt durch erhéhte Nitrat-, Chlorid- und
Sulfatgehalte, ist eingetreten. Eine weitere und mégli-
cherweise verstirkte Grundwassernutzung verlangt
deshalb nach Grundwasserschutzmafinahmen und
umweltbewufiter Stadtplanung.

4. Botswana

4.1. Allgemeines

Drei flichenmifig kleine Dolomitaquifere im SE
Botswanas bei Kanye (400 km?), bei Lobatse (40
km?) und bei Ramotswa (45 km?) enthalten fiir die
Wasserversorgung dieses Ballungsraumes bedeutende
Ressourcen. Der Geologische Dienst von Botswana
hat mit Unterstiitzung der BGR diese Aquifere er-
kundet und Studien fiir ihre optimale Nutzung
durchgefiihrt. Die Dynamik der Grundwasserneu-
bildungsprozesse wurde in einem drei Jahre umspan-
nenden Forschungsprogramm zusammen mit der
Universitit von Botswana und der Freien Universitit
Amsterdam untersucht.

4.2. Klima

Der SE des Landes zeichnet sich durch ein semi-
arides Klima mit hoher potentieller Evapotranspira-
tion und extremen Temperaturen aus. Wiederkehren-
de, mehrjihrige Diirrezeiten sind typisch fiir diese
Region. In Tabelle 1 sind Klimadaten fiir die Lokatio-
nen Kanye, Lobatse und Ramotswa zusammengestellt
(nach GIESKE 1991). Die Regenzeit fillt in die Mona-
te Oktober bis April. Der iiberwiegende Teil der Nie-
derschlige erfolgt in Form von Gewitterregen, die
riumlich wie zeitlich eng begrenzt sind. Nach
GEHRELS & VAN DER LEE (1990) und GIESKE (1991)
liegt die Zahl der Regentage zwischen 45 und 63 pro
Jahr und die mittlere Dauer eines Niederschlagsereig-
nisses errechnet sich zu 3,3 Stunden und zu einem
gemittelten Regenfall von 8,3 mm. Einzelereignisse
hoher Intensitit fithren kurzfristig zu betrichtlichem

Oberflichenabflufi.

4.3. Vegetation und Boden

Auf dem Karstplateau von Kanye sind in fla-
chen Karstdepressionen geringmichtige sandige Leh-
me akkumuliert. Diese Lehmflichen werden fiir
Ackerbau genutzt. Hoher gelegene Gebiete mit
lickenhafter und diinner Bodenbedeckung tragen
eine von Uberweidung geprigte Buschsavanne.

Im Tal von Lobatse liegen iiber den Dolomi-
ten am Fufl der Talhinge michtige Schuttficher.
Zum Talboden hin treten bis zu 10 Meter michtige
sandige bis tonige Lehme mit Sand- und Kieslagen
auf. Talhinge ohne Bodendecke und Flichen mit
nacktem Karst nehmen grofle Teile der Aquiferfliche
ein. Talhinge und Talboden tragen eine dichte Baum-
und Buschsavanne und einzelne offene Grasflichen.

Der Dolomitkarst von Ramotswa ist ledig-
lich entlang der Talachse mit sandigen und tonigen
Lehmen bedeckt. Die flachen Talhinge tragen eine
diinne Gerélldecke. Durch Uberweidung und Brenn-
holzeinschlag ist die natiirliche Vegetation zu schiitte-
rem Grasbewuchs und Akaziengestriipp reduziert.

4.4. Geologie

Die drei Vorkommen von prikambrischen Dolo-
miten bei Kanye, bei Lobatse und bei
Ramotswa gehoren stratigraphisch zur Trans-
vaal Supergroup (Tab. 2). Lithologisch handelt es sich
um Dolomite mit stromatolithischen, welligen Horn-
steinlagen. Der Dolomitkomplex Kanye wurde in der
Karoo von Doleritsills und -dykes intrudiert (BRGM
1988).

Zwei prikambrische Faltungsphasen haben den
Sockel SE-Botswanas zu einem System von weitge-
spannten Mulden und Aufwdlbungen verformt
(DIETVORST et al. 1991). Bruchtektonik hat die
Grofistrukturen in Schollen zerlegt.

4.5. Geomorphologie und Verkarstung

Der Dolomitkarst von Kany e bildet ein leicht
welliges Plateau um 1200 m ii. NN. Der Grofiteil des
Plateaus weist bis auf die Randzonen keine Drinage-
linien auf.

Die Dolomite sind bevorzugt entlang von Horn-
steinlagen l6sungskorrodiert. Grofikliifte, die Dolo-
mit- und Hornsteinbinke durchsetzen, sind ebenfalls
verkarstet. Dolomitpartien mit dichter Hornstein-
binderung sind gewdhnlich tief verwittert und
zerriittet. Ein kleinmafistiblicher Kegelkarst ist ent-
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wickelt, der zumeist mit sandigem Lehm und Horn-
steinschutt aufgefiillt ist. Bachschwinden kommen in
den Gerinnen am Hochflichenrand vor.

BRGM (1988) unterscheidet zwei Verkarstungs-
phasen: 1. Einen Paliokarst, der ilter ist als die karoo-
zeitlichen Doleritintrusionen und dessen Hohlriume
mit Quarz, silifizierten Karstbrekzien und Mangan-
oxidkrusten zementiert sind. 2. Einen pleistozin
angelegten flachen Karst, der bis zu einer Tiefe von 60
m reicht. Seine Kavernen und Kluftriume sind viel-
fach gefiillt mit Lehm, Sand und Hornsteinfragmen-
ten. Oberflichennah treten auch mit Kalktuff und
Kalksinter zementierte Hohlriume auf.

Die Hauptbahnen der Verkarstung folgen den
NE—SW streichenden Horizontalverschiebungsbah-
nen und untergeordnet den NW—SE und N—S ge-
richteten Verwerfungszonen. Die Intensitit der
Verkarstung ist abhingig von der Hiufigkeit der
Hornsteinlagen. Die Verkarstung hat nur in Berei-
chen rezent aktivierter Verwerfungen (BRGM 1988)
stattgefunden. Auch der flache Karst ist nicht iiber
den gesamten Aquifer ausgebildet. Losungskavernen
wurden mehrfach im Kontaktbereich der Doleritin-
trusiva vorgefunden.

Die Héhenlage des freien Karstwasserspiegels be-
stimmt sich nach dem Verlauf des Ausbisses der
Grenze des Dolomitenkérpers zu der ihn einschlie-
fenden, geringer durchlissigen Schiefer, Quarzite
und Grauwacken. Riickschreitende Erosion hat stel-
lenweise den Aquiferrand angeschnitten und zu einer
lokalen Entwisserung des flachen Karsts gefiihrt.

Bei Lobatse und Ramotswa schneiden
Tiler in die tertidre Einebnungsfliche. Hier bilden
die Dolomite den Talboden und zum Teil auch die
Talhinge. Fliisse, deren Haupteinzugsgebiete aufler-
halb der Karstflichen liegen, queren die Tiler. Kegel-
karst, vielfach durch Verwitterungsmaterial verfiillt,
und Fluflschwinden sind Oberflichenmerkmale der
Verkarstung. Auch hier bilden die Trennfugen zwi-
schen Dolomit und Hornstein, Stérungszonen und
Groflkliifte den Ausgang fiir die Losungsprozesse
(s. Tab. 2).

Altersbestimmungen an Hohlensinter durch
COOKE (1976) geben dem Héhlensystem von Lobat-
se ein Alter von 15 000 Jahren, womit seine Bildung
in eines der pleistozinen Pluviale fillt. Der rezente
Grundwasserspiegel liegt im Lobatsetal etwa 50 m
unter dem Hohlenniveau.

Im rezenten Karst lassen sich bei Ramotswa
und bei Lobatse zwei Tiefenzonen unterschei-
den (s. Tab. 3): Ein flacher Karst bis zu einer Tiefe
von 50 m und eine tiefere Zone zwischen 65 und 110
m. Der flache Karst liegt im Bereich rezenter Grund-

wasserstandsschwankungen. Lehm, Sand, Kies und
pulveriges Manganoxid ist in den Kliiften und Kaver-
nen der flachen Karstes anzutreffen, wihrend Kliifte
in groflerer Tiefe stellenweise sandigen Kalktuff
filhren.

4.6. Aquifereigenschaften

Alle drei Karstaquifere in SE—Botswana sind un-
gespannte Grundwassersysteme mit ausschliefilich se-
kundirem Hohlraumvolumen. Die grofle Streuung
der Durchlissigkeitsbeiwerte in Tabelle 4 liflt auf
eine grofle Heterogenitit der Aquifere schlieflen.
Hohe Durchlissigkeitsbeiwerte und Speicherkoeffi-
zienten ergeben sich fiir offene Stérungszonen und
fir die obere Karstzone (BRGM 1988; SELAOLO
1986). DE VRIES (1985) ermittelte fiir eine verkarstete
Stérzone im Lobatse-Aquifer eine Transmissivitit
von 500 —100 m?/Tag, fiir die die Stdrzone beglei-
tenden verkarsteten Kliifte 100 m?/Tag und fiir das
feine Netzwerk nicht oder gering verkarsteter Kliifte
auflerhalb der Stérzone 25 m?/Tag.

Grundwassergleichenpline fiir unterschiedliche
Absenkungs- und Auffiillungszustinde (BONS & VAN
LOON 1985; BRGM 1988; SELAOLO 1986) zeigen,
dafl im Karst von Kanye, Lobatse und Ramotswa
aquiferweit hydraulische Verbindung zwischen den
Karstzonen und den Kluftbereichen besteht.

Modellrechnungen ergeben, daf} die haufigsten
Durchlissigkeitsbeiwerte in Kanye zwischen 0,09 x
107 und 15 x 10 m/s und in Lobatse zwischen 0,08
x 10™ und 2,4 x 10" m/s liegen. Die Speicherkoeffi-
zienten liegen zwischen 0,0001 und 0,14 (s. Tab. 4).
Gespannte Verhiltnisse sind auf kleine Teilbereiche
der Aquifere beschrinkt.

4.7. Methoden zur Schitzung der
Grundwasserneubildung

Zur Bestimmung der Grundwasserneubildung in
den Dolomitaquiferen Botswanas wurden unter-
schiedliche Methoden eingesetzt (DE VRIES & VON
HOYER, 1988).

JENNINGS (1974) errechnet fiir ein abgrenzbares
Teilbecken des Lobatse-Aquifers eine mittlere Neu-
bildung von 22 mm/a. Er benutzt dazu Daten von
einer mehrjihrigen Grundwasserférderung an deren
Anfang und Ende — bedingt durch Wiederauffiillung
— gleiche Grundwasserstinde vorliegen. Da hier rela-
tiv grofle Flurabstinde gegeben sind, kann ein Verlust
durch Evapotranspiration vernachlissigt werden.
Dem System geht allerdings Grundwasser durch Ab-
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strom verloren, der sich bei dem von JENNINGS ange-
wandten Verfahren nicht fassen lif3t.

WLPU (1989) berechnen anhand von Grundwas-
serganglinien und dem Speicherkoeffizienten Neubil-
dungsraten fiir den Ramotswa Aquifer. Sie erhalten
ein breites Band von Werten (27—54 mm/a), da
Aquiferbereiche mit diffuser Infiltration (z. B. mit
Bodenbedeckung) und Bereiche mit konzentrierter
Infiltration (z. B. Flufibett, nackter Karst) im Ein-
zugsgebiet vorkommen. Die Werte sind zudem mit
der Unsicherheit behaftet, daf} der Speicherkoeffizient
fir die Zone der Grundwasserstandsschwankungen
nicht eindeutig bekannt ist und Evapotranspirations-
verluste wegen bereichsweiser geringer Flurabstinde
auftreten.

Mehrere Bearbeiter benutzen die Chlorid-Massen-
bilanz fiir die Schitzung einer mittleren Grundwas-
serneubildung (s. Tab. 5). Die Werte fiir Kanye und
Ramotswa sind Mittelwerte fiir den Gesamtaquifer,
da bei der Berechnung Chloridgehalte von mehreren
Niederschlagsstationen im Einzugsgebiet und von
mehreren Grundwasserbeprobungsstellen gemittelt
wurden. Der hohe von DE VRIES (1985) ermittelte
Wert erklirt sich daraus, daf} nur Chloridwerte einer
auflerhalb des Einzugsgebietes liegenden Station zur
Verfiigung standen, die zudem durch Luftverschmut-
zung verfilscht sind.

Die gewdhnlich nur kurzzeitigen Niederschlags-
ereignisse und das Auftreten von Diirreperioden in
SE-Botswana fiihren zu ebenso sporadischen Grund-
wasserneubildungsereignissen. Unterschiedliche Infil-
trationsmerkmale einzelner Teilflichen eines Ein-
zugsgebietes fithren auflerdem zu unterschiedlichen
Versickerungsraten (BRGM 1988; GEHRELS & V. D.
LEE 1990; GIESKE 1991).

BRGM benutzt ein von THIERY (1986) entwickel-
tes Modell und extrapoliert die durch eine zweijihrige
Beobachtungszeit gesicherten Neubildungsberech-
nungen auf Niederschlagsdaten fiir Kanye von sech-
zeln Jahren. Dieses Verfahren ergibt eine mittlere
jahrliche Neubildung von 20 mm/a. Jihrlich kann
sich jedoch die Neubildung zwischen 0 und 99 mm/a
bewegen, in deutlicher Abhingigkeit von den sehr
unterschiedlichen Niederschligen.

GEHRELS & V. D. LEE (1990) entwickelten das
gekoppelte Parametermodell EARTH, das in seiner
Grundstruktur dem Modell von THIERY vergleichbar
ist. Sie berechnen anhand von Mef3daten aus drei Jah-
ren die Grundwasserneubildung fiir Einzelstandorte
anhand standortspezifischer hydrometeorologischer
und bodenphysikalischer Werte und standortbezoge-
ner Grundwasserganglinien. Daraus ergibt sich eine
flichenanteilig gewichtete mittlere Neubildung fiir

den Gesamtaquifer von 26 mm/a fiir eine Nieder-
schlagsrethe von einhundert Jahren. Fiir kiirzere
Zeitreihen errechnen sich Werte zwischen 24 und
36 mm/a.

Zur Erforschung der Infiltrationsvorginge in der
ungesittigten Zone wurden in den Aquifereinzugsge-
bieten Kanye und Lobatse iiber drei Jahre der Feuch-
tetransport in der Bodenzone bis zu zehn Meter Tiefe
durch Messungen des Gehaltes an Chlorid, *H, ?H,
80 und der Bodenfeuchte verfolgt (GEHRELS &
V. D. LEE 1990; GIESKE 1991). Fiir die Neubildung in
bodeniiberdeckten Bereichen gibt GIESKE den Mittel-
wert von 11 mm/a bei einem mittleren jihrlichen
Niederschlag in der Lobatse-Region von 550 mm.

Im stark gegliederten Relief des Lobatse-Aquifers
kommt es neben der diffusen Infiltration in Zonen
mit Bodeniiberdeckung auch zu konzentrierter Ver-
sickerung, z. B. auf nackten Karstflichen, in Ero-
sionsrinnen, im Fluflbett und beim Abfluff von
Hangwasser in den Hangschutt. Nach GIESKE (1991)
sind in Flichen, die nach ihrer Beschaffenheit grofle
Mengen von Regenwasser in kurzer Zeit in die Tiefe
ableiten kénnen, Neubildungswerte bis zu 70 mm/a,
in den Hanglagen sogar bis 200 mm/a, méglich. Das
flichenanteilsmifig gewichtete Mittel errechnet sich
zu 23 mm/a. Dieser Wert zeigt gute Ubereinstim-
mung mit den Ergebnissen aus anderen Bestimmungs-
methoden (vergl. Tab. 5).

4.8. Methoden zur Grundwassererkundung
und Bohrpunktanweisung

Die geologische und geomorphologische Kartie-
rung, die strukturgeologische Analyse und die Aus-
wertung von Luftbildern des BRGM (1988) zielten
auf die Aufspiirung hochdurchlissiger Aquiferberei-
che. Dabei lieflen sich Verwerfungen in NE—SW und
NW—SE Richtung als reaktivierte Strukturelemente
ansprechen. Kartierte Verwerfungen und Fotolinea-
tionen der reaktivierten Richtungen wurden sodann
fir geophysikalische Prospektion selektiert.

An geophysikalischen Methoden kamen Magne-
tik, Widerstandsgeoelektrik und Elektromagnetik
(HL—EM) zum Einsatz. Mit elektrischen Tiefenson-
dierungen wurde die Verwitterungstiefe und in den
Aquiferrandzonen die Teufe zu den liegenden Schie-
fern und Quarziten bestimmt. Die Elektromagnetik
brachte keine zusitzliche Information zur Gleich-
stromelektrik und wurde nach einer Testphase ab-
gesetzt.

Mit der angewandten Kombination von geologi-
schen und geophysikalischen Erkundungsmethoden
konnten zwar Verwerfungs- und Kluftzonen sowie
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der flache Karst erfolgreich aufgespiirt werden, je-
doch blieben die Brunnenergiebigkeiten hinter den
Erwartungen zuriick. So hatten 59 % der Explora-
tionsbohrungen eine Ergiebigkeit von < 5 m*h,
26 % zwischen 5 und 25 m’/h und 15 % zwischen
70 und 90 m’/h. Dies findet seine Erklirung in fol-
genden Beobachtungen: Vertikalbohrungen erschlie-
flen nur einen relativ kurzen Abschnitt der steil
einfallenden Stérzonen. Die Verschiebungen sind nur
abschnittsweise reaktiviert und verkarstet. Verwer-
fungsbrekzien sind hiufig mit silikatischem und kar-
bonatischem Material rezementiert und mit Mangan-
oxid verfiillt. Im flachen Karst kommen z. T. um-
fangreiche Lésungshohlriume vor, sie sind jedoch
hiufig mit eingeschwemmtem Lockermaterial und
mit Kalksinter verfiillt. In den Randzonen des Aqui-
fers liegt der Ruhewasserspiegel hiufig unterhalb der
flachen Karstzone.

Fir die GrundwassererschlieBungsarbeiten in den
Dolomitgebieten von Lobatse und Ra-
motswa fehlt eine liickenlose Dokumentation
der eingesetzten Erkundungsmethoden. Es lifit sich
jedoch rekonstruieren, dafl anfinglich allein Wider-
standsgeoelektrik zum Einsatz kam. Bereiche nie-
driger scheinbarer Widerstinde wurden als tief-
griindige Verwitterungszonen bzw. als gekliiftetes
und verkarstetes Gebirge interpretiert. Auf dieser
Basis angesetzte Brunnen erreichten folgende Ergie-
bigkeiten: < 5 m’/h = 70 % und 70 bis 150 m*/h =
30 %. Die spitere Kombination von geomorphologi-
scher Kartierung, geologischer Strukturanalyse, Fern-
erkundung und Widerstandsgeoelektrik brachte
bessere Erfolgsraten bei der Grundwassererschlie-
Bung; so wurden bei Ramotswa folgende Ergiebigkei-
ten erzielt < 5 m’/h = 45 %, 5 bis 25 m*/h = 10 %
und 50 bis 150 m*/h = 45 % und bei Lobatse < 5
m’/h = 57 %, 5 bis 25 m’>/h = 14 % und 50 bis 90
m*/h = 28 %.

4.9. Bedeutung der
Grundwasservorkommen fir die
Wasserversorgung

Die hochst ungleiche Verteilung der Niederschla-
ge, das grofitenteils flache Relief und hohe Verdun-
stungsraten sind ungiinstige Voraussetzungen fiir Bau
und Betrieb von Staudimmen. Daher kommt dem
Grundwasser in Botswana eine hohe Bedeutung fiir
die Wasserversorgung zu. Die Karstaquifere bilden
fiir den SE des Landes wichtige Ressourcen. Diese
sind relativ kostengiinstig erschlieflbar und regenerie-
ren sich rasch, sobald ausreichend Regen fillt. Um
eine optimale Nutzung der Wasservorkommen zu
erreichen, wird hier Grundwasser und Oberflichen-

wasser in einem Verbundsystem bewirtschaftet.
Wann immer vorhanden, wird Oberflichenwasser
zuerst verbraucht und das Grundwasser fiir die Siche-
rung der Versorgung in niederschlagsarmen Perioden
vorgehalten. Dieses Ressourcenmanagement verlangt
gute Kenntnisse der Vorkommen und ihrer Regene-
rierbarkeit. Bei der Versorgungsplanung bleiben der
Beginn und die Dauer der nichsten Diirre die bedeu-
tenden Risikofaktoren.

5. Zusammenfassung und
vergleichende Analyse

Bei einer vergleichenden Betrachtung der Erkun-
dungsergebnisse aus den Dolomitgebieten in Simbab-
we, Sambia und Botswana lassen sich einerseits in
allen Gebieten gleiche hydrogeologische Eigenschaf-
ten erkennen, andererseits werden gebietsspezifische
Unterschiede deutlich.

Drei zeitliche Hauptverkarstungsphasen lassen
sich unterscheiden: Pri-Karoo, Tertiir, Pleistozin.
Der letzte groflere Verkarstungsprozef diirfte im
letzten Pluvial zwischen 12 000 und 15000 B P statt-
gefunden haben. Hebungsphasen des afrikanischen
Zentralplateaus, verbunden mit fortschreitender Ero-
sion, haben, neben klimatischen Verinderungen, die
einzelnen Verkarstungsphasen eingeleitet.

In den Karstkomplexen von Lusaka, Kanye,
Lobatse und Ramotswa hat sich unter dem geringen
Relief von Hochflichen und breiten Talbéden und
bei iiberwiegend diffuser Infiltration ein flacher, rela-
tiv gleichférmiger Karst ausgebildet. Die Verkarstung
hat die volle Teufe des offenen Kluftraumes, die
gebietsweise zwischen 60 und 100 Metern liegt, er-
falt. Dagegen lifit sich in den Karstgebieten von
Simbabwe ein , Karststockwerk” iiber einem ,Kluft-
stockwerk” unterscheiden. In der hiigeligen Land-
schaft von Mhangura ist die Ldsungskorrosion,
angetrieben durch groflere hydraulische Potentialun-
terschiede, bis auf 150 m Tiefe vorgedrungen. Der tie-
fere offene Kluftraum zeigt keine Verkarstung. In den
Dolomiten von Kadoma liegt die Basis der Karstzone
bei 60 m und damit iiber dem heutigen Grundwasser-
spiegel. Unverkarstete, offene Kliifte reichen bis zu
190 m Tiefe. Als Erklirung fiir diese Verhiltnisse
kommt wohl eine junge Hebung der Dolomitkom-
plexe in Frage, der die Tiefenverkarstung nachhinkt.

Verwitterungs- und Verkarstungsprozesse sind
vorzugsweise in Trennfugen zwischen unterschied-
lichen lithologischen Einheiten (z. B. Dolomit/
Hornstein, Dolomit/Quarzit, Dolomit/Kalk) und in
offenen Kliiften aktiv. Die Erkundungsergebnisse zei-
gen, daff in allen Dolomitkdrpern vorzugsweise die

F4/32171/A8AC0030

20250313-111350



Erkundung und Bewirtschaftung von prikambrischen Karstaquiferen im siidlichen Afrika 289

Kluft- und Stérungszonen in NE—SW und N—S
Richtung rezent reaktiviert und damit gedffnet und
verkarstet sind.

Die hier betrachteten Aquifere kénnen als typi-
sche Kluftgrundwasserleiter beschrieben werden, bei
denen Lésungsprozesse selektiv Trennfugen und Spal-
ten erweitert haben. Freie Druckspiegelverhiltnisse
herrschen vor, gespannte Verhiltnisse treten nur
lokal auf. Grofiriumige Fliefsysteme, wie sie fiir
einen reifen Karst typisch sind, wurden nicht gefun-
den. Es bestehen gewdhnlich gute hydraulische
Verbindungen zwischen dem Kluftnetz und den ver-
karsteten Zonen. Die Werte fiir Durchlissigkeit und
Hohlraumvolumen zeigen eine fiir Karstaquifere ty-
pische grofie Bandbreite; sie liegen aber fiir alle erkun-
deten Gebiete in der gleichen Gréfienordnung (vergl.

Tab. 4).

Fine Kombination geomorphologischer und
strukturgeologischer Untersuchungen mit der Geo-
elektrik hat bei der Grundwassererschliefung zur
erfolgreichen Aufspiirung von offenen, 16sungserwei-
terten Kliiften gefiithrt. Bohrergebnisse zeigen, dafl
ausgeprigter Oberflichenkarst ein Hinweis auf tiefe-
re Verwitterung und Kliiftung ist. Aus der Kenntnis
dieser Zusammenhiinge sind in Sambia und Botswana
Brunnen hoher Ergiebigkeit abgeteuft worden. Der
Einsatz der Geoelektrik auf nackten Karstflichen
begegnet technischen Schwierigkeiten, bringt jedoch
wertvolle Informationen iiber Verwitterungstiefe und
die Lokation von Kluftzonen in Karstgebieten mit
Bodenbedeckung. Karsthohlriume sind vielfach mit
Lockermaterial und Lésungsausfillungen gefiillt, was
sowohl bohrtechnische Schwierigkeiten verursachen
als auch die Brunnenergiebigkeit beeintrichtigen
kann. Die geophysikalische Oberflichenerkundung
lie} aber keine Riickschliisse auf die Existenz solcher
Kluftfiillungen zu.

Eine Reihe von Bearbeitern hat sich mit der Schit-
zung der Grundwasserneubildung unter Anwendung
unterschiedlicher Methoden befaflt (s. Tab. 5). Fiir
die Karstaquifere in Botswana haben die verschiede-
nen Verfahren gréflenordnungsmiflig iibereinstim-
mende mittlere jihrliche Neubildungsraten ergeben.
Die hier durchgefiihrten Detailuntersuchungen zei-
gen aber auch, dafl mit der Angabe von mittleren
Neubildungswerten die Versickerungsprozesse nur
ungenau erfafit werden. So findet in Diirrejahren fast
keine Neubildung statt, wihrend in Nafljahren
Grundwasser in grofilen Mengen eingespeichert wird.
Fir Karstflichen mit und ohne Bodenbedeckung
ergeben sich sehr unterschiedliche Versickerungsra-
ten. Lokal konzentrierte Versickerung z. B. in Ero-
sionsrinnen, oder an Talhingen speist relativ grofle
Mengen von Regenwasser in die Aquifere ein.

Zur quantitativen Schitzung regionaler Grund-
wasserneubildung hat sich die Methode der Chlorid-
Massenbilanz als brauchbar erwiesen. Thre Anwen-
dung setzt allerdings voraus, daf} der Chloridgehalt
des Niederschlags im Untersuchungsgebiet iiber meh-
rere Jahre bestimmt wird.

In den Karstgebieten von Sambia und Simbabwe
ist wegen der hoheren Niederschlige eine grofiere
Grundwasserneubildung zu erwarten als in Botswa-
na. Die in Tabelle 5 fir Lusaka, Mhangura und
Kadoma aufgefiithrten Werte basieren auf relativ kur-
zen Beobachtungsreihen und wurden unter Zuhilfe-
nahme vereinfachender Konzepte ermittelt und sind
daher mit Ungenauigkeiten behaftet. Die Werte las-
sen aber ohne Zweifel Riickschliisse auf die Groflen-
ordnung der Neubildung in diesen Aquiferen zu.

Die Erschlieffung und Bewirtschaftung der Karst-
aquifere ist in Botswana am weitesten vorangeschrit-
ten und es existiert dementsprechend eine gute
Kenntnis der hydrogeologischen Verhiltnisse. In
Sambia und Simbabwe sind dagegen bisher die Daten-
grundlagen unzureichend, um die Ressourcen quanti-
fizieren und gezielt erschlieflen zu kénnen.

Kontamination durch Siedlungsabfille bedroht die
zukiinftige Nutzung der Karstwisser in Botswana
und Sambia. Hier besteht hohe Dringlichkeit fiir ent-
sprechende Schutzmafinahmen.
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