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89. Jahrgang Heft 26

HERAUSGEGEBEN

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

VON DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER AKADEMISCHEN TECHNISCHEN VEREINE,

An die Leser der Schweizerischen Bauzeitung

Gestern hat Redaktor Adolf Ostertag seinen letzten Arbeitstag als Redaktor der Schweiz. Bauzeitung
vollendet; von heute an steht er zur Redaktion im Verhiltnis eines freien Mitarbeiters. Nachdem er
vor kurzem sein 76. Lebensjahr vollendet hatte, hielt es der Verwaltungsrat fiir geboten, ihn von den
straffen Verpflichtungen zu entbinden, die einem Redaktor obliegen, und seinem immer noch in volliger
Frische titigen Geist eine Moglichkeit zu freierer Betdtigung zu bieten. Der Verwaltungsrat konnte diesen
Schritt um so cher tun, als der maschinentechnische Teil der Zeitschrift, wie schon seit langerer Zeit,
so auch fortan von Max Kiinzler, Masch.-Ing. SIA, betreut wird, welcher fiir eine Weiterfithrung der
Redaktion nach soliden Grundsitzen alle Gewihr bietet.

Da Ing. Ostertag gesonnen ist, sein freies Mitarbeitsverhiltnis sehr sorgfiltiz zu pflegen, gilt es
heute nicht, Abschied von ihm zu nehmen. Eher handelt es sich um eine Verdnderung des formalen
Status unseres Kollegen, der unsern Lesern auch in Zukunft aus seinen Lieblingsgebieten: Energie, Warme-
und Kailtetechnik und insbesondere «Natur, Mensch und Technik» noch manchen Beitrag verschaffen
und um die so ndtige Kldrung grundlegender Lebensfragen bemiiht sein wird. So hoffen wir fiir uns,
fiir unsere Leser und fiir ihn selber. Aber Dank sei ihm heute schon gesagt fiir sein bisheriges Wirken,
das er als Redaktor vor genau 26 Jahren, am 1.Juli 1945, begonnen hat und dem wir, nebst der inten-
siven Arbeit an den uns zugesandten Manuskripten, weit iiber 100 kleine, grossere und grosse Beitrige
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verdanken.

Der Prisident der Verlags-AG der akademischen technischen Vereine

Die Regulierung des Flusses Senegal und ihre Problematik

Von Conrad Stamm, dipl. Ing. ETH, Basel

Otto A. Lardelli

DK 627.42

Mit diesem Beitrag, der leider aus Riicksicht auf die Belastung der Druckerei durch das SIA-Sonderheft der vergangenen
Woche nicht mehr in Heft 24 aufgenommen werden konnte, schliesst die Reihe der Prof. Dr. Charles Jaeger zum 70. Ge-
burtstag gewidmeten Aufsitze. Fiir deren Beschaffung war uns der Verfasser der vorliegenden Arbeit, Conrad Stamm,

dipl. Ing., besonders behilflich, wofiir wir ihm auch hier unseren besten Dank aussprechen.

Im Nachgang zum Naturschutzjahr 1970 soll am Beispiel
des von der Technik noch fast unberiihrten Einzugsgebietes des
Flusses Senegal (Westafrika) gezeigt werden, welche problema-
tischen, teils sogar negativen neben den eindeutig positiven
Auswirkungen einer Flussregulierung voraussehbar sind. Die
mit solchen Vorhaben zusammenhingenden Probleme wurden
der oft heiklen Gesichtspunkte wegen bisher mit grosser
Zurilickhaltung behandelt. Es besteht daher auf diesem Gebiet
nicht nur eine Studien- und Untersuchungs-, sondern auch eine
gewisse Informationsliicke [1].

Der Verfasser dieser Zeilen war 1967/69 in Westafrika und
in der Schweiz als Mitarbeiter der Studiengemeinschaft Sene-
gal-Consult [2] fiir Unterlagenbeschaffung und Hydrologie
tatig. Er mochte die auf eine allgemeine Beschreibung des
Senegals folgenden Hinweise zur Flussregulierung nicht als
Kritik, sondern als Anregung zur umfassenden Planung und
einwandfreien Losung weiterer und dhnlicher Entwicklungs-
aufgaben verstanden wissen. Ferner stellt er fest, dass die in
der vorliegenden Arbeit gedusserten Gedanken seine person-
liche Meinung zum Ausdruck bringen und die Senegal-Consult
in keiner Weise verpflichten.

l. Teil: Beschreibung des Senegalgebietes
1. Der Fluss Senegal und sein Einzugsgebiet

Der Senegal, mit 1800 km Linge einer der grossen Fliisse
Afrikas, entspringt im Fouta-Djallon-Gebirge in Guinea auf
einer Hohe von rund 800 m .M., beschreibt auf seinem Lauf
(im oberen Teil Bafing genannt) einen weiten Halbbogen in den
Richtungen Nord-Ost, dann Nord und West, bis Siid-West und
miindet siidlich der Stadt Saint-Louis in den Atlantischen
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Red.

Ozean (Bild 1). Er durchquert den Norden Guineas, den
westlichen Teil der Republik Mali und bildet im Unterlauf die
Grenze zwischen den Lindern Mauretanien und Senegal. Der
Fluss tragt diesen gleichen Namen unterhalb des Zusammen-
flusses des wasserreichen Bafing (Lénge 750 km) und des von
Siid-Osten aus dem Plateau Mandingue kommenden Bakoye
(560 km), der seinerseits aus Nord-Osten den Baoulé (630 km)
aufnimmt. Der einzige bedeutende Zufluss des Senegals ist die
von Siiden einmiindende Falémé (620 km); aus Nord-Osten
fithren die Seitenfliisse Kolombiné, Karakoro und Gorgol nur
wiahrend der Regenzeit nennenswerte Wassermengen.

Das rund 330000 km? umfassende Einzugsgebiet — im
folgenden kurz Senegalgebiet genannt — gliedert sich in drei
verschiedene Regionen: die im Siiden liegende, gebirgige und
bis zur Stadt Bakel reichende N#hrzone, das flache und breite
Flusstal (Vallée) und das unterhalb der Stadt Dagana an-
schliessende Delta. Auf ihrem scheinbaren Gang iiberstreicht
die Sonne zweimal jihrlich das ganze Senegalgebiet im
Scheitelpunkt (im April gegen Norden und im August gegen
Stiden) und steuert damit das Wettergeschehen und die
klimatischen Verhéltnisse. Diese werden beeinflusst durch die
Verschiebungen der «Intertropikalen Front» (FIT), welche die
trockenen, tropischen Luftmassen im Norden von den feuch-
ten, dquatorialen im Siiden scheidet. Zu Jahresbeginn erzeugen
die iiber den Azoren und bis in die Sahara sich erstreckenden
Hockdruck- gegen die #dquatorialen Tiefdruckzonen Luft-
stromungen, die als frische und leicht feuchte Winde (Alizés)
hauptsdchlich im Westen des Festlandes auftreten, aber nur
selten Niederschlidge (Heug) verursachen. Im Februar weichen
sie den heissen, ldngs der FIT aus Nord-Osten wehenden
trockenen Wiistenwinden (Harmattan).
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Die scheinbare Bewegung der Sonne gegen Norden
bewirkt eine starke Erwdrmung des Kontinents und damit die
Bildung von Tiefdruckzonen, die sich im spéteren Friihling mit
den dquatorialen vereinen. Der Vorstoss der FIT nach Norden
bis zum 22. Breitengrad (August) hat zur Folge, dass die
feuchten Siid-West-Winde (Mousson) dem ganzen Senegal-
gebiet widhrend der Regenzeit (Hivernage) Niederschlige
bringen. Diese fallen meist wihrend Tropengewittern (Tor-
nades) und erreichen am Siidrand, das heisst im Fouta-Djallon,
dem «Wasserschloss» Westafrikas [3], Jahreshohen von iiber
2000 mm (April bis Oktober), im Norden jedoch nur noch
durchschnittlich 250 mm (Juli bis September), hier allerdings in
sehr unregelméssiger und sporadischer Art. Nach dem Riick-
zug der FIT gegen Siiden dominieren wieder die Alizés, bevor
der Harmattan erneut auftritt. In der Gebirgsregion mildern
Nebel die heisse Trockenzeit [4].

Unterschiedliche Niederschlags- und Vegetationsglirtel
veranlassten die Fachleute zur Abgrenzung mehrerer Klima-
zonen. Im gebirgigen und bewaldeten Siiden des Senegal-
gebietes herrscht das «Climat foutanien» oder «Régime
tropical de transition» [5] mit Jahresniederschligen von rund
2200 bis 1500 mm. Das im Norden anschliessende tafelformige
Gebiet, welches Bafing und Senegal zwischen der Grenze von
Guinea und Bakel durchfliessen, ist durch das «Climat
soudanien» oder «Régime tropical pur» gekennzeichnet
(Niederschlagshohen zwischen 1500 und 750 mm). Die Vege-
tation geht von lichten Wildern (Siiden) allmihlich in Savan-
nen mit einigen Holzgewéchsen (Norden) iiber. Auf einer Linie
Dakar—Bakel-Ségou (Mali) vollzieht sich der Ubergang zum
semi-ariden «Climat sahélien» (Niederschlige 750 bis
250 mm). Eine lange und heisse Trockenzeit (Oktober bis Juni)
schmilert den Pflanzenwuchs (einzelne Biische und stachelige
Steppengewéchse). Die Nord- und Nord-Ost-Grenzen des
Senegalgebietes sind in der weitrdumigen, wiistenartigen und
praktisch abflusslosen Landschaft kaum noch bestimmbar. Im
Miindungsgebiet des Flusses macht sich der FEinfluss des
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Ozeans geltend; die Kiistenzone untersteht dem gemaissigten,
aber niederschlagsarmen, sogenannten «Climat subcanarien»
[6].

In geologischer Hinsicht lassen sich folgende Formationen
erkennen: ein prdcambrischer Sockel aus sehr alten, stark
gefalteten und infolge von Injektionen granitischer Eruptiv-
gesteine metamorphisierten Sedimenten; alte, michtige und
sandsteinartige, von Doleritadern durchstossene Sediment-
schichten aus dem Infracambrium und dem Primér sowie im
Unterlauf des Senegals Ablagerungen aus dem Tertidr und dem
Quartér, teilweise von &lteren oder rezenten Sanddiinen iiber-
deckt.

Die Suche nach Rohstoff-Lagerstitten ist im Gange;
neben einigen reichen Vorkommen an Bauxiten und Eisenerzen
(Haematiten und Magnetiten) sind auch lokale Funde von Blei,
Diamanten, Gold, Kupfer, Lithium, Mangan, Molybdén,
Tantal, Thorium, Uran, Zinn u.a. sowie von Graphit, Kalk-
stein, Kaolin, Phosphaten und Quarziten fiir einen kiinftigen
Abbau erfolgverheissend [7].

2. Das Abflussregime des Senegals

Der Senegal weist mit seiner unausgeglichenen Wasser-
fuhrung tropische Abflussverhdltnisse auf [5]. Der jahrliche
Wechsel zwischen Hoch- und Niederwassern wire noch aus-
geprégter, wiirden nicht zahllose Mdander seiner Zufliisse den
Ablauf der Fluten wdhrend der Regenzeit etwas hemmen.
Gesteinsbinke verschiedener Hérte geben Anlass zu zahl-
reichen Unregelmissigkeiten ldngs der Flussldufe; zwischen
Stromschnellen und Féllen (u.a. Gouina, Bild 2, und Félou)
liegen in Treppenform flache und tiefe, stets wassergefiillte
Bettstrecken.

Die im Sommer auftretenden Hochwasser sind grossen-
und datummassig zur Hauptsache von den auf die Gebirgs-
region gefallenen Regenmengen abhédngig. Ereignen sich
Regenfille im Mittel- oder Unterlauf des Flusses widhrend des
Durchganges der Flutwelle (Crue), so kann sie gewaltig
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anschwellen (wie zum Beispiel 1950). Im Bafing pflanzen sich
die Hochwasserwellen mit rund 170 km pro Tag rasch fort; im
flachen Vallée hingegen verlangsamt sich das Vordringen der
Flut auf rund 17 km/Tag.

Bei Bakel endet die Ndhrzone (218000 km?); dort fithrt der
Senegal 800 km oberhalb der Miindung und nur noch 16 m
.M. seine grosste Wasserfracht, die im Mittel der Jahre 1903
bis 1968 rund 770 m?/s, das heisst jdhrlich 24,3 Mrd m3 betrug.
Die Abfliisse schwankten in diesem Zeitraum zwischen 9 (1913)
und 39 Mrd m? (1924). Meistens konnen wéahrend der Hoch-
wasserperiode (Mitte Juli bis Oktober) bei Bakel mehrere
Abflussspitzen beobachtet werden, deren hochste im Jahres-
mittel 4800 m?3/s erreicht (normalerweise Mitte September). Die
Extremwerte liegen zwischen 9400 m3/s (1906) und nur
1040 m3/s (im Trockenjahr 1913). Das 100- und das 1000-
jihrige Hochwasser wurde mit den {iiblichen Methoden zu
10700 bzw. 13000 m?3/s berechnet [8].

Unterhalb Bakel vereinigen sich die einzelnen Abfluss-
spitzen der Regenzeit zu einer einzigen Hochwasserwelle, da
der Fluss im flachen Vallée oft schon im Juli {iber die Ufer tritt
und weite Gebiete der Alluvialebene (3000 bis 8000 km?) auf
Breiten von 10 bis 25 km iiberschwemmt (Bild 3); etwas spater
ereignet sich das selbe im Delta. So machen die Fluten das
zwischen zwei wiistendhnlichen Ufern gelegene Flusstal zur
griinen Oase und bedecken grosse Anbauflichen mit frucht-
barem Flussschlamm. Das mé&anderreiche Hauptbett, zahl-
reiche Nebenarme (Marigots), Stimpfe, Mulden (Oualos) und
grosse Depressionen (Lac Rkiz und Aftout-és-Sahel in Maure-
tanien und Lac de Guiers usw. in Senegal) fiillen sich im Herbst
mit enormen Wassermassen, von denen ein betrichtlicher Teil
verdunstet und ein anderer spiter abfliesst. Die verminderte
Flutwelle erreicht die Stadt Saint-Louis normalerweise anfangs
November.

Grosse, mit Schdaden verbundene Hochwasser traten 1841,
1890, 1906, 1922, 1936, 1950 und 1958 auf; anderseits
verursachten die Trockenjahre 1902, 1913, 1944 und 1968
schlimme Ernteausfille. Solche konnen allerdings auch bedingt
sein durch Heuschreckeninvasionen, Uberhandnehmen des
Mange-Mil (eines kleinen, kornerfressenden Vogels, Quelea
quelea L.) oder durch das zu frithe Eintreffen des Harmattans.

Im Oktober und November gehen die Hochwasser rasch
zuriick. Nach dem Riickzug des Wassers sden rund 400000
Bewohner des Vallée, die dem traditionellen Ackerbau (Culture
de décrue) obliegen, in die noch nasse Erde Hirse und ernten
diese schon nach wenigen Monaten der Reife. Die Anbaufliche
umfasst je nach Ausmass der vorangegangenen Uberflutung
80000 bis 250000 Hektaren (im Mittel 130000 ha). Sehr grosse,
kleine und spite Hochwasser schmélern die Ernten. Bis zum
Monat Mai oder Juni sinkt die Wasserfithrung des Senegals
bei Bakel auf Werte von 10 m3/s und weniger (1902, 1913 und
1967 praktisch auf Null). Dann kommen im 300 bis 400 m
breiten Hauptbett die rund 50 fiir die Schiffahrt (Bild 4)
gefdhrlichen felsigen oder sandigen Untiefen zum Vorschein.

Die starke Verdunstung iibersteigt im Flussbett wihrend
der Trockenzeit den Zufluss bei weitem. Daher senkt sich der
Wasserspiegel im Unterlauf derart, dass vom Januar an
Meerwasser durch die Miindung einstromt und flussaufwérts
bis Dar-Salam (220 km oberhalb Saint-Louis) gelangt; Ebbe
und Flut machen sich sogar bis Diouldé-Diabé (440 km)
bemerkbar. Gegen das Eindringen des Salzwassers ins Landes-
innere [9] und die damit verbundene Versalzung des Grund-
wassers und der lehmigen Boden im Deltagebiet wurde eine
Reihe von Stauwehren an den zahlreichen Nebenarmen des
Senegals erstellt; fiir die Abriegelung des 500 m breiten und bis
20 m tiefen Hauptbettes im Norden von Saint-Louis liegt ein
Projekt mit Schiffschleusen vor. Oberhalb der Flussmiindung
vereinigen sich die vielen Seitenarme wieder mit dem Strom.
Die von Winden und Meeresstromungen geforderte Bewegung
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der Kiistensande gegen Siiden fiihrte zur Bildung einer
schmalen Landzunge (Langue de Barbarie) zwischen Fluss und
Ozean. Hinter dieser Barriere liegt auf einer Flussinsel die Stadt
Saint-Louis (60000 Einwohner). Die unstabile Miindung wird
immer weiter nach Stiden gedrédngt; in fritheren Zeiten lag sie
66 km nordlich der Stadt, 1850 jedoch 3 km und 1958 bereits
27 km stdlich. Im Jahre 1959 erfolgte ein Durchbruch beim
Kilometer 17 [10]. Wandernde Sandbidnke behindern die
Einfahrt von Schiffen (Bild 4) in den Senegal. Aus Messungen
der Feststoffithrung abgeleitete Schitzungen ergaben, dass
jedes Jahr etwa 3 Mio m? feinsten Fluss-Schlammes ins Meer
gelangen [11]. Eine gleichgrosse Feststoffmenge lagert der
Rhein im Bodensee ab.

3. Klimatologie und Hydrologie

Die Kenntnis der klimatologischen und hydrologischen
Verhéltnisse im Bereich des Senegalgebietes fusst auf Beobach-
tungen, welche bei einer Vielzahl von Messstationen (11
synoptischen, 18 klimatischen, rund 50 Regenmess- und etwa
40 Wasserstandsmess-Stationen) vorgenommen werden [8]. Die
taglichen Ablesungen der Flusswasserstdnde an Pegeln setzten
kurz nach der Jahrhundertwende ein, meteorologische Auf-
zeichnungen im allgemeinen spéter (zum Teil seit Beginn der
20er Jahre). Das Netz der Messstationen ist zwar weitmaschig,
und die Beobachtungsreihen weisen oft bedauerliche Liicken
und Qualitdtsmingel auf, aber die notigen Schliisse konnen
daraus doch gezogen werden.

Das Jahresmittel der Temperaturen liegt in der Ndhe von
30°C; Minima werden im Januar und Maxima vor Beginn der
Regenzeit (je nach Breitenlage von Marz bis Juni) verzeichnet.
Die Luftfeuchtigkeit erreicht Maximalwerte im Siiden (wih-
rend 5 Monaten 98%;) und iibersteigt dort im Jahresmittel
60%, im Norden unterschreiten diese 509%;. Minimalwerte
liegen bei 109, (zum Beispiel in Kayes). Die Niederschldge
fallen fast ausschliesslich wihrend der Regenzeit, die im Siiden
8 und im Norden nur noch 3 Monate dauert; dort zeigen sich
grosse Unregelmissigkeiten der Jahresmittel im Ausmass von
1:5. Die Verdunstung, eine schwer messbare und #usserst
komplexe Komponente der Klimatologie, steigt vom Siiden
(rund 1,5 m pro Jahr) nach Norden an (stellenweise iiber 4 m).
Der Abflusskoeffizient schwankt bei Bakel zwischen 10 %; und
20%. Das mittlere monatliche Verhalten einiger wichtiger
Klimaelemente ist fiir die Stadt Kayes, die im Zentrum des
Senegalgebietes liegt, in Bild 5 dargestellt.

Die Zusammenstellung und Auswertung der erhobenen
meteorologischen Daten wird von den zustindigen Amtern der
vier Uferstaaten des Senegals unternommen; fur die gleich-
artige Bearbeitung der hydrologischen Werte (Wasserstands-
ablesungen und Abflussmessungen) bemiihten sich bis dahin
die MAS [13], SHM, ORSTOM und SENCO. Unentbehrliche
und als Ergebnis eines unermesslichen Arbeitsaufwandes vor-
liegende Veroffentlichungen von R. Maurice [14], J. Rodier
[5], M. Roche [15], C. Rochette [16], G. Jaccon [17], [18] und
ORSTOM [19] bildeten die Grundlagen, welche erst eine
Regulierungsstudie des Flusses Senegal ermoglichten.

4. Die Bevolkerung des Senegalgebietes und deren Titigkeits-
bereich

Im Einzugsgebiet des Flusses Senegal sind zur Zeit rund
1,7 Mio Menschen anséssig (0,4 in Guinea, 0,7 in Mali, 0,2 in
Mauretanien und 0,4 in Senegal), von welchen 909 Land-
wirtschaft, Viehzucht oder Fischfang betreiben. Die natiirliche
Zuwachsrate betrdgt rund 2,5 9% pro Jahr; es ist allerdings eine
starke Abwanderung junger Leute in die Stiddte (Dakar usw.)
festzustellen. Im Mittel liegt die Bevolkerungsdichte bei 5
Personen pro km?; in Teilen der Gebirgsregion und in der
Umgebung von Bakel steigt sie auf 50, sinkt aber andernorts,
zum Beispiel im Delta auf 1 und im Norden noch tiefer. Dort
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finden sich hauptsédchlich Mauren, im Siiden Peuhls und im
Delta Wolofs, im Landesinnern Toucouleurs, Sarakolés,
Kassonkés, Malinkés, Dialonkés u.a.

Die landwirtschaftlich genutzte Fldche umfasst 2,5%, des
Senegalgebietes, namlich 140000 ha in Guinea, 400000 ha in
Mali, 100000 ha in Mauretanien und 200000 ha in Senegal. In
Vallée und Delta dienen weniger als 40 % der nutzbaren Fliche
dem Ackerbau; der Rest liegt brach. Neben der «Culture de
décrue» in der Uberschwemmungszone wird auch der etwas
hoher gelegene Boden im Umfang von 90000 bis 190000 ha (je
nach Witterungsverlauf in der Regenzeit) bebaut, wobei den
Kulturen nur die vom Regen stammende Wassermenge zur
Verfiigung steht. Die jahrliche Agrarproduktion des ganzen
Gebietes belief sich anfangs der 60er Jahre auf etwa eine halbe
Mio t; davon entfiel die Hilfte auf Hirse (Mil, Sorgho und
Fonio) und der Rest auf Erdniisse, Mais, Reis, Maniok und
andere Knollen-, bzw. Wurzelfriichte, Bohnen, Gemiise,
Baumfriichte, Datteln, Kaffee, Tabak, Baumwolle usw. Der
grosse Viehbestand von 2 Mio Stiick Rindvieh, je 1 Mio Schafen
und Ziegen sowie 150000 Nutztieren (Pferde, Esel, Kamele)
weist auf die wichtige Rolle der Viehzucht hin, besonders bei
den nomadisierenden Volksstimmen des Nordens, die auch
den Fellexport tdtigen. Durch die Tripanosomiase (Schlaf-
krankheit) tritt eine gewisse Reduktion der Viehbestinde ein.
Ein grosser Fischreichtum zeichnet die Gewisser des Senegal-
gebietes aus. Rund 40000 Fischer liefern mit ihren jihrlichen
Fingen von etwa 15000t einen wesentlichen Beitrag zur
Erndhrung der Bevolkerung des Vallée. Die Waldnutzung
ergibt 1 Mio Ster Brennholz pro Jahr; stellenweise ist
sie leider zu intensiv. Zahlreiche Wald- und Steppenbrinde
fiigen der Vegetationsdecke alljahrlich bedauerliche Schiden
zu. Die Gewinnung von Gummi arabicum geht zuriick; sie
erbrachte vor einer Dekade noch rund 5000t pro Jahr. Ein
kleiner Teil der Bevolkerung widmet sich dem Handel und
Transport oder dem Kunsthandwerk. Die Industrialisierung
des Senegalgebietes steht noch in den Anfingen. Darin findet
auch der niedere Stand des mittleren Jahreseinkommens pro
Kopf von etwa 42 US Dollar seine Begriindung [7].

Der Verkehr wickelt sich — neben dem im Norden
iiberlieferten Transport auf Kamelriicken — auf dem Fluss, auf
Strassen und Bahnen sowie in der Luft ab. Die 1961 auf dem

Wasserweg transportierten Giiter bezifferten sich bergwirts auf
rund 30000 t und talwarts auf 10000 t (auf Flussschiffen und
grossen Pirogen, sog. Taras). Schiffe geringen Tiefganges
konnen ganzjihrig zwischen den Stddten Saint-Louis (1659
gegriindet) und Boghé (380 km talaufwirts) verkehren; Mitte
Juli bis Mitte Oktober ist das Anlaufen von Kayes (920 km)
moglich. Eine Schiffbarmachung der unteren Falémé auf eine
Léinge von 170 km wurde schon vor Jahren ins Auge gefasst.
Zwei Bahnlinien durchqueren das Senegalgebiet: im Siiden
(Guinea) die Linie Conakry-Kankan (662 km) und in der Mitte
der 1288 km lange Strang der «Dakar-Niger», welche den
wichtigen Meerhafen Dakar iiber Kidira-Kayes-Kita mit
Bamako, der Hauptstadt Malis, und Koulikoro (Flusshafen am
Niger) verbindet (Baujahre 1907-23). Zweiglinien erreichen
Saint-Louis (seit 1883) und Linguére im Tal des Ferlo (1931).
Verschiedene Fluglinien bedienen die meisten namhaften und
mit Landepldtzen versehenen Stadte.

5. Die Regulierung des Senegals

Das Tropenklima mit seinen zwei unterschiedlichen Jah-
reszeiten (Regen- und Trockenperiode) bedingt als Haupt-
merkmal des Senegalgebietes eine sehr unausgeglichene
Wasserfithrung der Fliisse im Laufe des Jahres und auch iiber
Reihen mehrerer Jahre. Eine Nutzbarmachung des Senegals
und seiner Seitenfliisse muss deshalb eine Jahres- und Uber-
jahresregulierung zum Ziele haben.

Die optimale Wirkung des Flussausbaues mit Mehrzweck-
anlagen ist nur mit einer sorgfiltigen und umfassenden
Gesamtplanung erreichbar, bei der neben den technischen auch
wirtschaftliche und soziale Belange zu beriicksichtigen sind. Im
Bewusstsein dieser Notwendigkeit haben sich 1962 die Repri-
sentanten der vier Uferstaaten Guinea, Mali, Mauretanien und
Senegal an der Konferenz von Conakry zu einem gemeinsamen
Vorgehen entschlossen und die UNO ersucht, durch eine
Mission von Fachleuten ein Dossier ausarbeiten zu lassen, das
einem kiinftigen «Comité Inter-Etats» als Arbeitsunterlage
dienen konne. Nach der Griindung dieser Instanz (1964) stand
ihr der initiative Mineningenieur Rob. N°’Daw (Mali) vor;
1968 erweiterte sie sich zur OERS (Organisation des Etats
Riverains du Sénégal).

Mit der Regulierung des Flusses wird die Hebung des

Bild 2. Der Wasserfall des Senegals bei Gouina am 2. November 1967. Q ~ 400 m3/s. Fliessrichtung nach links,

gegen NW
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Lebensstandards der Uferbevolkerung erstrebt, wobei der

hiefiir notwendige Bau von grossen Speicheranlagen folgenden

Zwecken dienen soll:

— Forderung der Landwirtschaft (Bewédsserungsanlagen);

— Erzeugung von hydroelektrischer Energie als Grundelement
fiir die industrielle Entwicklung des Gebietes;

— Verbesserung der Flussschiffahrts-Verhéltnisse;

— Hochwasserschutz;

— Riickstoss des ins Deltagebiet eindringenden, salzigen Meer-
Wassers.

Bei diesen Bestrebungen ist u.a. auf folgende Faktoren

Bedacht zu nehmen:

— Bestehender, traditioneller Ackerbau (Culture de décrue)

und Viehzucht;

Fischerei in Fliissen und Seen;

Stiadte im Uberschwemmungsgebiet und deren Flusshifen;

Trinkwasserversorgung, Grundwasserschutz und Hygiene

(Abwisser);

Soziologische Verhiltnisse und Bremsung der Abwan-

derung;

— Umsiedlungsprobleme und Verlegung der Verkehrswege im
Bereich der kiinftigen Speicherseen;

— Vegetationsverhéltnisse (Oekologie) sowie Versteppungs- und
Umweltschutz.

Sollen diese Anliegen in einer ausgewogenen Losung
gebiihrend beriicksichtigt werden, so bildet eine gute Kenntnis
aller ortlichen Verhiltnisse die notwendige Voraussetzung
dazu. Um die Erforschung der geographischen und natur-
kundlichen Zusammenhinge im Senegalgebiet bemiihten sich
schon seit bald drei Jahrhunderten namhafte Naturwissen-
schafter, unter welchen neben Lajaille, Mollien, Mungo Park
u.a. vor allem M. Adanson (1727-1806) hervorragte. Nach der
letzten Jahrhundertwende begannen zahlreiche Missionen (das
heisst Studiengruppen, welche die sich stellenden Probleme an
Ort erkundeten und dann begutachteten), gefordert durch die
franzOsische Administration, sich mit der Verbesserung der
Flussschiffahrt und der Nutzbarmachung der Wasserkrifte zu
befassen. Die zur Hauptsache von den Instanzen UHEA [20],
MEFS, MAS und CIE veranlassten, umfangreichen Arbeiten
sind in Berichten und Dossiers festgehalten, welche heute ganze
Bibliotheken fiillen. Unter den Vorschldgen sind auch Projekte

|

|

|

Bild 3.

Eine mittlere «Crue» hat ihren Hohepunkt bereits iiberschritten
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fiir Wasseriiberleitungen in andere Flussgebiete (Kaba, Ferlo)
und fiir einen Schiffahrtskanal Senegal-Niger durchs Vallée du
Serpent (Mali) zu finden.

Die Suche nach einer Gesamtlosung fiir einen moglichst
wirkungsvollen und wirtschaftlichen Ausbau des Flusses setzte
um die Jahrhundertmitte ein. Als wichtigste Studien seien hier
erwahnt:

— Mission G. Drouhin 1949 (4 Berichte);

— G. Nestérenko u.a., MAS 1955 [21], 14 Berichte (KW
Dagana);

— Mission A. Coyne et J. Bellier 1955/6 [22], (KW Gouina);

— Technoexport Sofia 1961 [23]: Ausbau des Bafing in Guinea;

— Mission UNO 1962/3 [24]: 8 Berichte als Unterlage fiir
Gesamtplanung;

— Russische Mission N.N. Kouznetsov 1963
Gouina);

— Mission Senegal-Consult 1967/9: Vorschlag fiir eine Gesamt-
nutzung.

Die Ergebnisse der SENCO-Studie sind in Vor- und
Schlussberichten (insgesamt 12 Bdnden, 1968/70) dargelegt ; eine
Publikation der Ingenieure Oberlé, Urech und Willi [26] gibt
Aufschluss tiber die Feldarbeiten und deren Auswertung am
Sitz der beteiligten Gesellschaften [2]. Nach Uberpriifung der
im Gelédnde sich bietenden Moglichkeiten wurde mit Optimie-
rungsrechnungen in elektronischen Rechengerdten die vorteil-
hafteste Kombination von Speicheranlagen zur Fluss-
regulierung ermittelt ; sie umfasst die folgenden Werke (Bild 1):
— Manantali am mittleren Bafing (Mali),

— Galougo am Senegal (Mali) und
— Gourbassi an der unteren Falémé (Grenze Mali/Senegal).

Als wirtschaftlichste Losung hat sich eine Regulierung auf
rund 500 m?/s erwiesen, die mit Manantali und Gourbassi oder
mit Galougo allein erreichbar ist. Alle drei Speicher ermogli-
chen gemeinsam eine vollstdndige Ausregulierung der Abfliisse
des Senegals bei Bakel (770 m3/s) und talwirts. Ubersteigt der
Energiebedarf das Angebot der genannten Anlagen, so konnen
diese noch durch zwei interessante Kraftwerke zur Gefalls-
nutzung der beiden Wasserfille von Gouina (Bild 2) und Félou
sowie durch eine weitere Speicheranlage am oberen Bafing,
niamlich Boureya in Guinea, erginzt werden. Die charakteristi-
schen Daten der vier Speicherprojekte sind in Tabelle 1

[25]; (KW

Blick auf die Stadt Podor und das Uberschwemmungsgebiet des Senegals im Vallée am 31. Oktober 1967.
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zusammen- und denen anderer grosser Speicheranlagen Afrikas
gegeniibergestellt. Werden die Bauvorhaben im Senegalgebiet
verwirklicht, so dienen sie den erwihnten Zwecken vollauf,
bringen aber eine Reihe von schwerwiegenden Problemen mit
sich, auf die im folgenden ohne Anspruch auf Vollstandigkeit
hingewiesen wird.

Il. Teil : Auswirkungen der geplanten Flussregulierung
1. Die Vorteile

Die Regulierung und die damit verbundene Nutzbar-
machung der Wasserkréfte des Senegals und seiner Seitenfliisse
werden zweifelsohne zur Hebung des Lebensstandards der im
Einzugsgebiet ansdssigen Bevélkerung beitragen. Die schon
genannten fiinf Zwecke dieses grossen Bauvorhabens sind
zugleich auch die wichtigsten Vorteile, welche man aus seiner
Verwirklichung zu ziehen hofft.

Mit der den Bediirfnissen einer Mehrzweckanlage ange-
passten Bewirtschaftung der geplanten Speicherseen lisst sich
eine ausgeglichene Wasserfiilhrung der Fliisse erzielen. Dem
Hauptnutzniesser, der Landwirtschaft im Vallée, wird damit
ein dem Ausbaufortschritt entsprechender Uebergang von der
traditionellen «Culture de décrue» zu modernen, ertrags-
reicheren und witterungsunabhingigen Anbaumethoden mit
kiinstlicher Bewédsserung ermoglicht. Die Rationalisierung der
Landwirtschaft kann durch eine Konzentration der Anbau-
flichen gefordert werden; dies erlaubt eine Vereinfachung der
Feldbestellung und eine Verminderung des Ernte-Transport-
aufwandes.

Das Angebot hydroelektrischer Energie schafft Voraus-
setzungen fiir die Entwicklung von Bergbau, elektrometallur-
gischen und -chemischen Industrien sowie fiir die Elektri-
fizierung der Landwirtschaft, der Stiddte und der Bahn Dakar—-
Niger. Die ausgeglichene Wasserfiihrung der Fliisse wird nicht
nur die Produktion erwiinschter Basisenergie gestatten, son-
dern auch der Flussschiffahrt dienen und das Eindringen des
salzigen Meerwassers ins Deltagebiet erschweren oder sogar
verhindern. Mit der allméhlichen Entsalzung der Boden
verbessern sich die Anbaubedingungen in jener Zone. In den
kiinftigen Speicherseen bieten sich der Fischerei neue Moglich-
keiten; trotz schwankender Wasserspiegel werden mit Pirogen
neue Uferpartien heute unwegsamer Gebiete leichter zuging-
lich. Hohe Freiborde der Sperren sollen einen wirksamen
Hochwasserschutz fiir die talabwirts liegenden Flussstrecken
gewdhrleisten. Da dort die derzeit starken Wasserspiegel-
schwankungen spéter ausbleiben werden, ergeben sich glinstige
Bedingungen fiir den Ausbau der Flusshifen und neuer
Bewdsserungsanlagen, ganz abgesehen von einer Stabilisierung
der fiir die Hygiene wichtigen Vorfluter-Verhiltnisse ufernaher
Stddte. Schiffe geringen Tiefganges werden ganzjdhrig den

Bild4. Das Passagierschiff «Bou el Mogdad» an der Mole von Saint-
Louis vor der Abfahrt flussaufwirts am 5. Oktober 1967
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Gitertransport vom Meer bis zur Stadt Kayes (Mali) und
zuriick iiber eine Distanz von 920 km gewéhrleisten kénnen 2
als Folge ist eine Belebung des Handels zu erwarten. Mit dem
Ausfall der zur Zeit langewihrenden Ueberflutung zahlreicher
Verkehrsverbindungen (Strassen und Handelswege) erfahren
diese eine Aufwertung.

Die hier aufgefithrten Vorteile einer Regulierung des
Senegals miissen fiir sich allein betrachtet als bedeutsamer
Beitrag zum Fortschritt Westafrikas gewertet werden. Wie
teuer, das heisst mit welchen bleibenden Nachteilen ldsst er sich
aber erkaufen ? Diese Frage fiihrt zur Erérterung der problema-
tischen Seite des Ausbauvorhabens.

2. Problematische Gesichtspunkte der Flussregulierung
A. Vorbemerkungen

Mehrzweckanlagen dienen den Interessen der Allgemein-
heit in héherem Masse als konventionelle Kraftwerke. Sinnge-
miéss sollten Mehrzweckprojekte bei der Verwirklichung auch
den Vorrang haben. Der Erfiillung dieses Wunschdenkens
stellen sich jedoch aus Finanzierungsgriinden Hindernisse in
den Weg. Verschiedene der sogenannten «Zwecke», wie
flussbauliche Massnahmen, Hochwasserschutz, Wasserversor-
gungen, Vorkehrungen fiir Hygiene u.a. werfen namlich keinen
in Geld ausdriickbaren Ertrag ab. Auch die Landwirtschaft
und sogar die Flussschiffahrt sind meist nicht mit den ihnen
zufallenden Kostenanteilen belastbar, weil sonst die Agrarpro-
dukte zu teuer wiirden und nicht mehr konkurrenzfihig wiren.
Fremde Lasten erhohen daher die Energiegestehungskosten
und benachteiligen so die Industrialisierung. Der gleichzeitige
Ausbau von energieerzeugenden Mehrzweckanlagen und ener-
gieverbrauchenden Industriebetrieben fithrt zu einem enormen
finanziellen Aufwand.

Fiir die Bereitstellung der notwendigen Mittel, die in
Entwicklungslandern fehlen, legen aber die internationalen
geldgebenden Instanzen in jiingster Zeit erheblich strengere
Massstébe als frither an [27]. Gewisse negative Erfahrungen und
eine allgemeine Zinssatzerhohung, welche die Moglichkeiten
fiir eine Rendite einengt, diirften u.a. wohl die Veranlassung zu
einem solchen Verhalten gegeben haben. Bei der Gewdhrung
von Entwicklungskrediten werden begreiflicherweise bevolke-
rungsreiche Gebiete bevorzugt. Neben topographischen Fakto-
ren, wie den Distanzen fiir den Transport von Kraftwerkaus-
ristungen und von Energie zwischen den Erzeugungs- und
Verbrauchszentren, spielt auch der Umstand eine Rolle, dass
bei Werkgruppen die erste der auszufiihrenden Anlagen mit
grossen Investitionen fir Energie-Fernleitungen und andere
allgemeine Installationen belastet werden muss. Ist der Bau der
weiteren Werkstufen noch nicht gesichert, so kénnen sich fiir
das erste und teure Bauvorhaben bedeutende Startschwierig-
keiten ergeben.

Diese generellen Bemerkungen beziehen sich auch auf das
Senegalgebiet. Hier drdngt sich die Férderung und Weiterent-
wicklung der Landwirtschaft als Hauptproblem auf. Eine
hinreichende und gesicherte Erndhrungsbasis fiir die ansissige
Bevolkerung, deren Kopfzahl sich bei gleichbleibender Zu-
wachsrate in etwa 27 Jahren verdoppelt, bildet die notwendige
Voraussetzung fiir die Erschliessung der Bodenschitze und
deren Veredlung in Industriebetrieben. Da aber die Erkundung
der abbauwiirdigen Vorkommen erst eingesetzt hat, fehlen zur
Zeit noch die Grundlagen fiir eine schliissige Beurteilung der
kiinftigen industriellen Entwicklungsmoglichkeiten. Diesen ist
indessen eine Grenze gesetzt durch die sehr kleine Besiedlungs-
dichte (im Mittel nur 5 Personen pro km?), welche nicht zuletzt
auf die harten klimatischen Bedingungen der heissen Tropen-
zone zuriickzufiihren ist. Den Bediirfnissen der Landwirtschaft
wiirden in der ndheren Zukunft zwei kleinere Speicheranlagen
geniigen: eine in Mali an der Kolombiné im Bereich des Lac
Magui [28] und eine weitere an der Falémé (Gourbassi)
1. Juli 1971
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(s. Bild 1) zur Aufwertung des Vallée. Den Anspriichen des
Hochwasserschutzes und der Schiffahrt auf dem Senegal
genligen diese Anlagen natiirlich nicht. Die Flussschiffahrt
(Bild 4) hat nun aber in letzter Zeit an Bedeutung eingebiisst,
da sie durch Transporte auf den beiden neuen, das Vallée flan-
kierenden Uferstrassen und auf der Bahn Dakar—Niger merk-
bar konkurrenziert wird. Das Eindringen des salzigen Meer-
wassers ins Deltagebiet [9] kann mit dem Bau eines Stauwer-
kes nordlich der Stadt Saint-Louis verhindert werden. Diese
Darlegungen lassen bereits erkennen, dass fiir das Senegalge-
biet ein unmittelbarer Bedarf an Regulierungs- und Energie-
produktionsanlagen in grossem Massstab schwer zu begriin-
den ist.

B. Finanzierung, Ausfiihrung, Betrieb und Wirkung

Die Regulierung des Senegals ist eine iibernationale
Aufgabe, bestehend aus nationalen Teilprojekten. Sicher wer-
den die in der OERS zusammengeschlossenen vier Uferstaaten
sich bemiihen, einen erfolgversprechenden Weg zum Ziel zu
finden. Dieser Weg ist aber steinig. Jedes einzelne Werk des
Gesamtprojekts ist mit zahlreichen nationalen Anliegen ver-
knlipft und bringt zur Hauptsache demjenigen Staat einen
Nutzen ein, auf dessen Territorium es errichtet wird. Das
Einverstdndnis zum Bau «exterritorialer» Anlagen wird von
den tibrigen OER S-Staaten wohl nur dann erhiltlich sein, wenn
sie damit auch die Erfiillung eigener Wiinsche einhandeln
koénnen. Diese sind zahllos; ihre Erwidhnung wiirde hier zu weit
fiihren.

Zur Finanzierung grosser Bauvorhaben im Ausmass der
Senegalregulierung fehlen in Afrika selbst hinreichende Mittel.
Da die sehr hohen Preise, Kosten, Steuern und Taxen der
westafrikanischen Lander bei fremden Geldgebern keine Begei-
sterung wecken, miissen die zustindigen Administrationen der
kreditsuchenden Staaten durch entgegenkommende Abma-
chungen ihr Ziel zu erreichen suchen. Im Senegalgebiet
konnten sich zur Gewédhrung von Baukrediten auch noch die
geringe Besiedlungsdichte und die geographische Lage der
Bauprojekte fiir Speicher- und Industrieanlagen als nachteilige
Faktoren erweisen. Abbauwiirdige Bodenschitze stossen tief
im Landesinnern nur dann auf Interesse, wenn sie weltweite
Mangelware (wie Kupfer, Uran usw.) sind, in besonders hoher
Konzentration auftreten oder wenn gleichartige Vorrite in
Kiistenndhe vor der Erschopfung stehen. Der lokale Bedarf an
veredelten Rohstoffen hat im Senegalgebiet zur Zeit noch nicht
den Grad erreicht, welcher den Ausbau metallverarbeitender,
das heisst energiekonsumierender Industrien rechtfertigen
wiirde. Zudem bilden grosse Transportdistanzen ein Hinder-
nis fiir irgendwelchen Export von Rohmaterialien oder
Industrieprodukten zu konkurrenzfihigen Preisen. Deshalb
kommen zunéchst als mogliche Energieabnehmer der Speicher-
werke am Senegal nur die Landwirtschaft (mit Bewédsserungs-
anlagen und Kunstdiingerfabriken) und bedeutende, aber weit
entfernte Stddte, wie Dakar, Kaolack, Saint-Louis, Thiés
(Senegal), Bamako (Mali), Bathurst (Gambia) und Nouakchott
(Mauretanien) in Frage [29].

Die der Flussregulierung dienenden Anlagen sind, wie die
Studien von SENCO ergeben haben [30], in technischer
Hinsicht ohne besondere Schwierigkeiten ausfiihrbar. Immer-
hin lassen chemische Untersuchungen der Gewdsser deren
Betonagressivitidt voraussehen, sodass flir Wasserbauten die
Verwendung teurer Spezialzemente kaum zu umgehen ist. Die
Bauarbeiten fiir Dédmme, Kraftwerk- und Bewdisserungs-
anlagen miissen unter extremen klimatischen Bedingungen
erfolgen, da die Gegend von Kayes als eine der heissesten
Afrikas bekannt ist. Eine Betriebserschwerung bilden die
Schédden, die durch temporare Feuchtigkeit und durch Blitzein-
schlage wahrend der zahlreichen heftigen Tropengewitter an
den Fernleitungen auftreten werden.
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Zur Bewirtschaftung der kiinftigen Speicher- und Bewisse-
rungsanlagen, zu deren Unterhalt, zur Erweiterung und Ver-
besserung der meterologischen und hydrologischen Dienste
(einschliesslich Hochwasservoraussage), zum Aufbau lokaler
Industrien und zur Einfithrung moderner landwirtschaftlicher
Anbaumethoden wird ausldndisches Personal diese Dienste
versehen miissen, bis gut ausgebildete einheimische Fachkrifte
die Nachfolge antreten koénnen. Dieser Vorgang ist kostspie-
lig und bedarf zweifellos der Entwicklungshilfe.

Werden einmal eine oder mehrere Speicheranlagen und die
in ihrem FEinflussbereich liegenden energiekonsumierenden
Industriekomplexe den Betrieb aufgenommen haben, so diirfte
sich ein Interessenkonflikt zwischen den Anspriichen der
Landwirtschaft (Saisonenergiebedarf) und der Industrie (Basis-
energie) entwickeln. Die Flussschiffahrt steht auf der Seite der
Industrie; beide sind auf einen moglichst gleichméssig ausregu-
lierten Abfluss angewiesen. Dieser vermag jedoch die Bedin-
gungen bei der Flussmiindung kaum zu verbessern, da voraus-
sichtlich die Wirkung der Meeresstromungen auch in Zukunft
iiberwiegen wird. Der Kampf gegen wandernde Sandbédnke
kann nur mit Schutzbauten und Schleusen gewonnen werden.

C. Einstaufolgen und Schutzmassnahmen

Der Bau der drei Speicheranlagen Manantali, Galougo und
Gourbassi hat den Einstau zahlreicher Dorfer und grosser
bewaldeter Gebiete zur Folge. Beriicksichtigt man noch den
vierten Speicher Boureya, so miissen iiber 30000 Personen ihren
Wohnsitz verlassen (Tab. 1). Die Umsiedlung ist erfahrungs-
gemadss eine milhevolle Aufgabe, die umsichtig und vor allem
rechtzeitig vorbereitet werden soll. Erwiesenermassen ist dieses
wichtige Problem bei der Mehrzahl der grossen afrikanischen
Speicherbecken zu spét an die Hand genommen worden. Neue
Dorfer, Anbauflichen, Weidepldtze, Wasserversorgungen und
Verkehrswege miissen bereitstehen, wenn der Umzug statt-
findet. Untersuchungen tiber Vorkommen und allfdllige Austil-
gung krankheitsiibertragender Insekten sollen an den neuen

—~ ’\
1007 400 = \
N
90t &
~
=
S
g0t 3
b
= & 300 3000
S N S
701 ~ ,,}
W E g
2 N—
3 N w790
Seo13 <
S < S
3 |5 S
= Q G
& = D
501 200 2000 , 135
) E Q{
= s 3
S 13 o 3
T 401 § K o
AN GO
B
2 s
= 2 5
B . SHISES
2 10003 L25 3
§790 S g
< <
201G &
N
S
kY L 20
101
—] o L75
Z O R e e B G
Monat
Bild 5. Mittlere Monatswerte einiger Klimaelemente von Kayes (Mali)

und des Abflusses des Senegals bei Kayes

T Temperatur 1934—1964 N Niederschlag (40 Jahre)
Q Abfluss Senegal 1903—1968 V  Verdunstung (14 Jahre)
F relative Feuchtigkeit (12 Jahre) [ Insolation (14 Jahre)

671



Standorten frithzeitig unternommen werden. Die Dorfer sind
mit Schulen, Sanitdtsstationen, Gemeindehdusern, Speichern,
einem Marktplatz und hygienischen Einrichtungen zu verse-
hen. Als Kernpunkt der Aufgabe gilt es, die Betroffenen von
der Notwendigkeit der Umsiedlung zu iiberzeugen, denn
Ausiibung von Zwang auf Grund eines kalten obrigkeitlichen
Dekrets hat folgenschwere negative Auswirkungen [31].

Eine Verlandungsgefahr besteht fiir die Speicherbecken
infolge ihrer Grosse (Tab. 1) nicht, da die bei Kayes gemessene
Feststoffiihrung des Senegals nur etwa 2 Mio m® pro Jahr
betrdgt. Untersuchungen ergaben, dass die Totrdume der
Stauseen in etwa 1000 Jahren und deren Nutzriume erst in
4000 bis 16000 Jahren mit Sedimenten aufgefiillt wiirden [8].
Die Uberflutung der Bahnlinie Dakar—Niger sowie zahlreicher
Strassen und Pisten bedingt deren Verlegung: auf eine Linge
von 132km muss die Bahn ein neues Trassee mit 3,2 km
Briicken erhalten und fiir die vier genannten Stauseen sind rund
900 km Strassen neu zu erstellen. Sehr grosse Umwege erschwe-
ren dann die Verkehrsverbindungen gewisser Gebiete. Mit einer
moglichen Verkrautung (und Verlandung) der Seeufer, wie sie
andernorts schon auftrat, muss auch im Senegalgebiet gerech-
net werden ; sie wiirde der Zunahme der Insektenplage und der
Vermehrung der die Bilharziose iibertragenden Wasser-
schnecken Vorschub leisten. Bekdmpfungsmassnahmen und
die Verbesserung der medizinischen Betreuung der Bevolke-
rung sind deshalb vorzusehen. Auf jeden Fall ist jedoch eine
Vergiftung der Gewisser mit chemischen Mitteln (Insektiziden
und Herbiziden wie DDT u.a.) zu vermeiden, um weder
Menschen noch Tiere (Vieh, Fische) zu gefdhrden [32], [33].

Die kiinftigen Speicherbecken werden die Uberschwem-
mungsgefahr fiir Stddte und neue, mit Bewédsserungsanlagen
versehene Anbauflichen im Unterlauf des Senegals gegeniiber
heute herabsetzen. Da die Becken jedoch auch wirtschaftlichen
Anforderungen zu geniigen haben, ist es fraglich, ob ihre
Grosse zum Riickhalt sehr starker Hochwasser ausreicht. Fiir
die Untersuchungen von SENCO wurden sie vorerst einmal so
angenommen, dass sie 100-jihrige Hochwasser auf 10-jahrige
zu reduzieren vermogen. Schutzdammbauten fiir Stddte im
Vallée diirfen deshalb nicht vernachlissigt werden. Auch die
neuen Anbauflichen sind mit Ddmmen umgeben, da sie gegen
die kiinstliche Hochwasserwelle im Monat August abgesichert
werden miissen (auf diese Wasserspende wird spdter eingetre-
ten). Der Einschniirung des Vallée durch die eingeddmmten
neuen Anbauflichen und der damit verbundenen Erh6hung der
Flutwasserspiegel ist Rechnung zu tragen.

Dem Uberlauf grosser Hochwasser tiber die Speichersper-
ren muss besondere Beachtung geschenkt werden. M. Pardé
hat ndmlich am Beispiel des aussergewohnlichen Hochwassers
des Flusses Tessin bei Sesto Calende am Ausfluss des Langen-
sees (212 km?) vom 4. Okt. 1868 mit einer Spitze von 4500 m3/s
gezeigt, dass eine Reihe heftiger, kurz aufeinanderfolgender
Niederschlige auf den gesittigten Boden des Einzugsgebietes
(6600 km?) einen merkwiirdigen Effekt haben kann: der
Seeabfluss iiberstieg damals trotz Seeretention die Summe der
Zuflussspitzen [34]. Uberdies vermogen sich Hochwasserwellen
auf grossen Seen in gewissen Fillen sehr rasch fortzupflanzen.
Studien von J. Rodier iiber die enormen Hochwasser des Rio
Negro (Uruguay) vom April 1959 haben fiir den 186 km langen
und 1050 km? grossen Stausee Rincon del Bonete einen solchen
Nachweis erbracht [35]. Ahnliches kénnte sich auch einmal im
Senegalgebiet ereignen. Ein einwandfrei funktionierender
Dienst fiir die Vorhersage der zu erwartenden Hochwasser-
wellen ist deshalb unerlédsslich. Als technisches Erfordernis ist
auch eine Untersuchung iiber die Auswirkungen eines Bruches
jeder der vier vorgesehenen Speichersperren durchzufiihren.
Eine mogliche Beeinflussung der Tektonik der Staubereiche
durch die neue Wasserbelastung ist in diesem Zusammenhang
ebenfalls der Priifung wert.
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D. Ungiinstige Folgen fiir Mensch und Natur

Die Verwirklichung der grossen Speicheranlagen ldsst vor
allem im Unterlauf des Senegals betridchtliche Stérungen des
oekologischen Gleichgewichtes in der Natur voraussehen.
Solche Storungen sind in den niederschlagsarmen Tropenge-
bieten von grosserer Tragweite als in geméssigten Klimazonen.

Durch zusiétzliche Verdunstungsverluste auf den kiinftigen
Stauseen im Betrag von mehreren Milliarden m?® pro Jahr
vermindert sich das Wasserangebot in den flussabwérts liegen-
den Gebieten um etwa einen Zehntel der Jahreswasserfracht.
Der teilweise oder vollstindige Ausfall der jahrlichen Uber-
flutung weiter Landstriche von Vallée und Delta — im folgenden
kurz «Ausfall» genannt — fithrt mit der Herabsetzung von
Verdunstung (heute 3 bis 5 Mrd m? jahrlich) und Luftfeuchtig-
keit zu einer Klimaverschlechterung in dieser zwischen zwei
heissen, wiistenartigen Ufern gelegenen, vegetationsreichen und
einer Oase gleichenden Zone. Ausgedehnte und heute intakte
Gonakié-Wilder (Acacia nilotica n.) sind auf die periodischen
Uberschwemmungen angewiesen und werden nach deren
Ausbleiben zugrundegehen. Damit verschwindet der einzig
wirksame Schutz gegen die schéddliche Bodenerosion und die
von Norden drohende Versteppung, das heisst gegen das
Vordringen der vom Wiistenwind weiterbewegten Sanddiinen.
Der Vegetationsdecke der natiirlichen Flusslandschaft wird in
Zukunft der Diinger in Form fruchtbaren Schlammes und den
Fischen die organische Suspension als Nahrung fehlen; zudem
verlieren diese ihre Laichpldtze im seichten Wasser der
Uberschwemmungszone. Myriaden von Wasservogeln werden
die Nahrung und der Lebensraum entzogen. Als Folge geht
auch die Uferbevolkerung eines wichtigen Teils ihrer Ernédh-
rungsgrundlage verlustig.

Wird der Flusslauf des Senegals von den Speicherseen bis
zur Miindung betrachtet, so zeigen sich im Falle einer
Regulierung weitere Nachteile fiir die Natur. Im Bereich der
Stauwurzeln erhoht sich infolge von Feststoffablagerungen und
Flussbettauflandungen die Uberschwemmungsgefahr fiir an-
stossende Uferzonen. Spiilvorgidnge bei den Beckenausldufen
gefdhrden, wie die Erfahrung lehrt, den Fischbestand in den
anschliessenden Flussstrecken. Eine Verschmutzung der Gewas-
ser wird sich aus der Verwendung kiinstlicher Diingmittel
ergeben. Neue Industrien, besonders solche metallurgischer
Art, wiirden zur starken Verunreinigung des Flusswassers
beitragen, welches talwirts heute und auch in Zukunft als
Trink- und Brauchwasser dient. Eine Industrialisierung bedingt
also von Anbeginn an den Bau kostspieliger Abwasserreini-
gungs- und Aufbereitungsanlagen. Der «Ausfall» verhindert
die periodische Anreicherung der Grundwasservorkommen;
schidliche Auswirkungen auf die Vegetation sind zu erwarten.

Die grosste Fliessgeschwindigkeit des Senegals tritt bei
einer Abflussmenge auf, welche etwa der ausregulierten ent-
spricht, das heisst dann, wenn der Fluss das Bett fiillt, ohne
iiber die Ufer zu treten. Somit fiihrt die Regulierung zu einer
wesentlichen Erhohung der mittleren jéhrlichen Fliessge-
schwindigkeit und damit zu einer Vergrosserung der Schlepp-
kraft, die eine Verstirkung der Betterosion bewirkt. Weil der
Flussschlamm in den Speicherbecken verbleibt, muss sich ein
neues Gleichgewicht zwischen Abfluss und Feststoffithrung
einstellen; auch dieser Umstand wird eine Zunahme der
Erosion bei den Beckenausldufen und im Unterlauf, vor allem
im Bereich der zahllosen Méaander, verursachen. Es ist deshalb
mit einer Erschwerung der Schiffahrtsbedingungen und sogar
mit der Notwendigkeit flussbaulicher Schutzmassnahmen zu
rechnen.

Sehr nachteilig wirkt sich der «Ausfall» auf die notwen-
dige jahrliche Fiillung der grossen Depressionen zwischen
Vallée und Delta mit Siisswasser aus, dient doch seit kurzem
der ausgedehnte und fischreiche Lac de Guiers als Reservoir fiir
die Wasserversorgung der Stadt Dakar. Saint-Louis entnimmt
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das Trinkwasser dem Marigot Lampsar, wiahrend die langge-
streckte Depression Aftout-es-Sahel als kiinftiges Reservoir
von Nouakchott vorgesehen ist. Nur widhrend der «Crue»
kann Flusswasser auf natiirliche Weise in diese Becken
eindringen. Wahrscheinlich wird trotz der Zunahme der
Betterosion im Unterlauf die Gesamtmenge der die Senegal-
miindung erreichenden Feststoffe gegeniiber heute kleiner
werden. Es diirfte sich also dort ein Substanzmangel einstellen,
der zusammen mit den Meeresstromungen die Ursache fiir eine
kiinftige Kiistenerosion bilden konnte [36], wie dies bei der
Nilmiindung und andernorts bereits zu beobachten ist. Ein
allfilliges Riickwértswandern der Senegalmiindung gegen Nor-
den [10] wiirde die Stadt Saint-Louis gefdhrden.

Die Frage moglicher Klimaverdnderungen infolge der
Flussregulierung ist von grossem wissenschaftlichen Interesse.
Studien zur Abklirung dieses Problems sind seit Jahren in
Russland beim Staubecken der Kama im Gange [37]; auch in
Aegypten sind &dhnliche Untersuchungen fiir den Assuan-
Stausee aufgenommen worden [38].

E. Auswirkungen auf die Landwirtschaft

Der Ubergang von der traditionellen «Culture de décrue»
im Flusstal des Senegals zur modernen, intensiven Bewdésse-
rungslandwirtschaft hat schrittweise zu erfolgen und wird
Jahrzehnte in Anspruch nehmen. Die moderne Anbaumethode
bietet zweifellos bedeutende Vorteile, bendtigt indessen zur
Einfithrung hohe Investitionen und spéter einen teuren Unter-
halt, vor allem aber eine willige, liberzeugte und gut instruierte
Bevolkerung [39], um einen Erfolg zu gewéhrleisten. Fiir die
betroffenen Bauern bedeutet dieser Vorgang eine vollstdndige
Umstellung der gesamten Lebensgewohnheiten, der Sozial-
struktur und des traditionellen Denkens und Handelns. Wie
sorgfiltige und umfangreiche Erhebungen im Vallée ergaben,
wollen die Talbewohner aber ihre bisherige Kulturform nicht
aufgeben. Sowohl bei der Umsiedlung aus den Staurdumen in
neue Gebiete als auch hier muss deshalb eine geduldige und
miihevolle Aufklarungsarbeit geleistet werden, bevor die Fluss-
regulierung verwirklicht wird. In der Ubergangsphase, das
heisst im Zeitraum zwischen der Inbetriebnahme der ersten und

der letzten Speicheranlage werden abnehmende Hochwasser-
wellen das Vallée erreichen; aber auch nachher sollte eine zur
Erhaltung der Vegetation, des Fischreichtums und zur Fiillung
der Depressionen lebensnotwendige, kiinstliche und in Anpas-
sung an den Vegetationszyklus wenn moglich in den Monat
August vorverlegte « Crue» aus den Speicherbecken abgelassen
werden. Diese garantierte «Crue idéale» wiirde bei gleichem
Arbeitsaufwand wie heute bereits rund 209, Mehrertrag
ermoglichen. Anderseits entstiinde bei diesem Vorgehen spéter
die Gefahr, dass eine sehr grosse und spédt in den Becken
eintreffende Hochwasserwelle tiberlduft und damit eine zweite,
fiir die Landwirtschaft im Vallée verheerende Uberschwem-
mung auftreten konnte. Dies wire vor allem dann der Fall,
wenn die neuen Anbauflichen mit ungeniigenden Schutz-
ddmmen umgeben wiren. Es sollte aber auch noch genau
liberpriift werden, ob der Senegal nicht schon bei der vollstian-
dig ausregulierten Abflussmenge (rund 700 m?3/s) iiber die Ufer
tritt ; eine solche Kontrolle konnte mdglicherweise mit dem von
der Firma SOGREAH, Grenoble, ausgearbeiteten mathemati-
schen Modell des Flusses vorgenommen werden. Das Ergebnis
wiirde zeigen, ob weitere Einddmmungen vorzusehen wéren.

Als schwerster Nachteil, welcher der Landwirtschaft durch
die Flussregulierung erwichst, muss der Ausfall der Schweb-
stoff-Ablagerung auf den Anbauflichen gewertet werden;
dieses wertvolle Diingemittel wird heute kostenlos an Ort und
Stelle verfrachtet. Die im Vallée jedes Jahr abgelagerte Gesamt-
menge wird auf iiber 1 Mio m? geschitzt [11]. Spéter jedoch
sollen teure Kunstdiingerfabriken mit teurer Energie, kostspie-
lige Transporte und miihevolle Verteilarbeit die gleiche
Wirkung erbringen!

Das Ausbleiben der Crue — im Falle der vollstdndigen
Regulierung — wird sich auch fiir das grosse, flache und
fruchtbare Anbaugebiet am unteren Gorgol (Mauretanien)
ungiinstig auswirken, da heute dieser alljahrlich mit Hirse
bestellte Talboden jeweils aus dem Riickstrom des Senegal-
hochwassers Nutzen ziehen kann, spiter aber kiinstlich bewés-
sert werden miisste.

Die im Vallée vorgesehenen modernen Anbaumethoden
mit Bewisserung verursachen einen grossen technischen und

Tabelle 1. Charakteristische Daten einiger Speicheranlagen in Afrika
{ Ostafrika i ‘Westafrika

Daten Einh. ‘ Assuan Kariba Cabora Bassa ‘ Akosombo Kainji Kossou Galougo Manantali Boureya Gourbassi
Land — Agypten Rhod./Samb. Mozambique | Ghana Nigeria Elfenbeink. Mali Mali Guinea Mali/Sen.
Fluss — Nil Sambesi Sambesi Volta Niger Bandama  Senegal Bafing Bafing Falémé
Einzugsgebiet/Sperrstelle  km?2 2400000 513000 292000 ~600000 32400 128400 27800 14800 17100
Zufliisse — Im Jahr 10° m* | 84 42 88,5 37 49 5,4 19,8 12 8,6 5,3
bei — Jahresmittel m3/s 2660 1330 2800 1180 1550 170 630 380 270 170
Sperr- — Beob. Q max. m?/s 16200 16000 ~20000 14700 5500 1320 6900 ~5000 ~3300 ~2000
stelle  — Beob. Q min.  md/s ~450 ~1000 ~25 ~100 ) ~1 ~1 ~4 ~0
Speicherungsart — Uberjahr Uberjahr Saison Uberjahr  Saison Uberjahr Uberjahr Uberjahr  Saison Saison
Seeflache bei Vollstau km? 4500 5200 2700 8500 1250 1500 2200 500 290 280

— Total 10° m3 157 185 52 148 15,1 25 33,7 13,1 7,8 2,6
Speicher- — Nutzbar 102 m? 70 160 11,5 30 10 5,6 1,5
volumen — Totraum 10° m?* (57) 3,6 139 1,1 0,8 0,5

— Hochw. Schutz 10° m? 30 20 1,8 1,6 il 0,6
Stauzielkote (max.) m 182 485 326 84 142 210 135 212 385 9555
Absenkzielkote m 147 465 295 76 129 198 106,5 175 355 85
Jahrl. Verdunstungsverlust 10° m? ~10 ~8 ~4 ~10 ~2 ~2 ~3 0,5 klein 0,4
Notwend. Umsiedelung — 100000 51000 25000 82000 55000 20000 6000 3000 2000
Sperrentyp — Damm Mauer Mauer Damm D/Mauer Damm D/Mauer Mauer D/Mauer Damm
Betonvolumen 10° m® | — 0,95 0,51 0,3 0,6 — 0,65 1:3 0,9 0,12
Dammvolumen 10° m3 43 — — 9 7,3 4 5 — 5,8 1.9,
Kronenkote m 196 490 331 88 145 212 139 213.5 388 99
Kronenlange m 3600 620 320 630 8200 1500 1270 1480 1720 2100
Sperrenhohe m 111 130 171 113 72 S 84 71 66 35
Kraftwerk/Betriebsstd. h 4760 5720 7040 4760 3066 8000 8000 8000 8000
Turbinen bei Vollausbau — 16 Francis ~25 Francis 8 Francis 7 Francis 12 Kaplan 3 Kaplan 8 Francis 8 Francis 4 Francis 3 Francis
Brutto/Nettogefalle m 57 104/87 121/115 66/ 35/30 43/ 65/63 ~55/52 ~57]55 ~31/28
Leistung — heute') MW 2100 1180 2040 768 320 — — — — —

— Vollausbau MW 2400 2780 3264 883 960 180 285 144 40 20
Mittl. jahrl. — heute!) GWh 10000 8500 16500 5400 — — = =
Energ.-Prod. — Vollausbau GWh ~3400 550 1870 935 800 131
Bauzeit (1. Bauetappe) _— 1960/9 1955/9 1970/9 1961/6 1964/9 ~1973 —_ — — =
Totale Baukosten in US § 10° ~1000 240 ~400 150 245 177 112 108,5 45
Sperrenvol./Speichervol. 10¢ 2,74 0,053 0,1 0,63 542 1,6 1157/ 1,0 8,6 76574
1) bzw. nach erster Ausbauetappe. Bei der Anlage Kainji (Nigeria) bezieht sich die Zahl von 600000 km? auf das aktive Einzugs-

gebiet und die Zahl 35 fiir das Bruttogefille schwankt in Wirklichkeit zwischen 24 und 41 m.
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deshalb kostspieligen Aufwand fiir Schutzddmme, Pumpanla-
gen, Pumpenergie, elektrische Leitungen iiber enorme Distan-
zen sowie fiir spezialisiertes Personal zum Betrieb und
Unterhalt der Anlagen. Ob die betreffenden Agrarprodukte auf
den Mérkten preislich noch konkurrenzfihig sein koénnen, wird
wohl nur die Zukunft erweisen.

3. Schlusswort

Den Vorteilen, die eine kiinftige Regulierung des Flusses
Senegal zu bieten vermag, wurden hier einige unvermeidbare,
fiir Mensch und Natur nachteilige Folgen gegeniibergestellt.
Bei der Verwirklichung von Grossprojekten, wie sie nun fiir das
Senegalgebiet vorliegen, besteht immer die Gefahr einer
Unterschitzung des Faktors «Mensch» zu Gunsten rein
wirtschaftlicher oder prestigegebundener Bestrebungen. Dem
Individuum soll dann unbekiimmert um seine Meinung und
seinen Willen irgend ein fiktiver Wohlstand aufgezwungen
werden.

Zum Menschen geh6rt aber auch eine lebenswerte
Umwelt. Der Schutz beider gegen die unbeabsichtigten negati-
ven Begleiterscheinungen der Technik, welche den erzielten
Fortschritt in zunehmendem Masse in Frage stellen, wird
immer dringlicher; gliicklicherweise ist man sich in jiingster
Zeit dieser Notwendigkeit bewusst geworden. Der technische
Fortschritt ist nur sinnvoll, wenn er dem Menschen zum Wohle
gereicht und die Natur respektiert. Denn der Mensch ist nicht
einfach Herr iiber die Natur, sondern zugleich auch ihr
Geschopf und treuhénderischer Verwalter. Er tridgt eine
Verantwortung gegeniiber seinen Mitmenschen, den kiinftigen
Generationen und anderen Lebewesen, Tieren und Pflanzen,
die zu seiner natiirlichen Umwelt gehoren. Indem er diese
schiitzt, schiitzt er sich selbst [40]. Dies anzudeuten war der
Zweck der vorliegenden Zeilen.
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