
Kapitel 9

Hydrologie und Wasserwirtschaft
Silvia Matz und Jörn Trappe

9.1 Paraguay

Paraguays gesamte Landesfläche befindet sich im Einzugsgebiet des Ŕıo Plata (vgl. Abb. 9.1).
Das Einzugsgebiet hat eine Fläche von ungefähr 3.1 Millionen km2. Der Ŕıo Plata, Ästuar der
Flüsse Paraná und Uruguay, ist an der Mündung etwa 230 km breit. Die wichtigsten Flüsse
des Landes sind der Ŕıo Paraguay, der Ŕıo Paraná und der Ŕıo Pilcomayo. Dieser bildete
früher die südliche Grenze mit Argentinien. Heute ist sie geographisch festgelegt. Paraguay
lässt sich in zwei Großeinheiten teilen, in die westlich des Ŕıo Paraguays gelegene, welche Teil
des Gran Chacos ist und in die östlich des Ŕıo Paraguay gelegene. Letztere wird überwiegend
von den Ausläufern des Paraná-Plateaus eingenommen. Das 300–700 m hoch gelegene Plateau
bildet die Wasserscheide zwischen den Einzugsgebieten des Ŕıo Paraguay und des Ŕıo Paraná
[102].

9.1.1 Ostparaguay

Oberflächengewässer

Die Quellflüsse des Paraná sind der nicht schiffbare Ŕıo Paranáıba und der auf etwa 500 km be-
fahrbare Ŕıo Grande. Der Ŕıo Paranáıba entspringt in der Westabdachung der Serra Mata da
Corda in Brasilien und wendet sich dann in südliche Richtung. Bei Rubinéia vereinigt er sich
mit dem in der Serra da Mantiqueira entspringenden Ŕıo Grande. Wie bei den Quellflüssen
wird auf den meisten Nebenflüssen des Paraná die Schifffahrt durch Wasserfälle (Standort 1
und 2) und Stromschnellen behindert. Von den Sete Quedas-Fällen bis zur Mündung des
Ŕıo Iguazú (Standort 3) bildet der Paraná die Grenze zwischen Brasilien und Paraguay, an-
schließend bis etwa Corrientes die Grenze zwischen Paraguay und Argentinien. Bei Corrientes
mündet der Ŕıo Paraguay als wichtigster Nebenfluss in den Paraná. Danach fließt der Pa-
raná durch Argentinien, bis er mit dem Uruguay in den Ŕıo Plata mündet. Der Ŕıo Paraná ist
rund 3.940 km lang. Für Argentinien und Paraguay ist der Paraná eine wichtige Verkehrsader,
insgesamt sind etwa 600 km für Seeschiffe befahrbar. Schiffe mit einem Tiefgang von sieben
Metern können bis zur Stadt Rosa Ŕıo fahren, große Flussdampfer mit einem Tiefgang von
zwei Metern bis Corrientes. Am Ŕıo Paraná befinden sich einige wichtige Wasserkraftwerke,
wie z.B. Itaipú, auf die in Kapitel 9.1.1 näher eingegangen wird [102].
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Abbildung 9.1: Einzugsgebiet des Ŕıo Plata (rote Makierung) und Paraguays Landesfläche
(gelbe Markierung) [24].

113

A-PDF Split DEMO

http://www.a-pdf.com


Abbildung 9.2: Abflussganglinien und Schwankungskoeffizienten SK (SK = monatl. Ab-
fluss/mittlerer Abfluss) des Ŕıo Paraná bei Guaria aus den Abflussdaten 1920–1979. Aus
den Daten des GRDC [121] erstellt.

Der mittlere Abfluss beträgt 9.000 m3 s−1 (3.000–30.000 m3 s−1), das Einzugsgebiet des Ŕıo
Paraná ist etwa 820.000 km2 groß [121]. Die Abbildung 9.2 zeigt die Abflussganglinie des
Ŕıo Paraná auf Höhe von Guaria. Der Abfluss weist ein Maximum gegen Ende der Regenzeit
auf, das Abflussregime ist demnach pluvial. Das gleiche gilt für die Abflussganglinie einer
weiter stromabwärts liegenden Messstelle (Abb. 9.3). Allerdings sind dort große Schwankun-
gen im maximalen monatlichen Abfluss ersichtlich. Diese lassen sich wahrscheinlich auf die
zahlreichen Zuflüsse zurückführen.
Ein Nebenfluss des Ŕıo Paraná ist der in Brasilien und Argentinien fließende Ŕıo Iguazú
(Länge 1.210 km). Er entspringt in der Nähe der Atlantikküste im Südosten Brasiliens, fließt
dann in westlicher Richtung und mündet am Dreiländereck Argentinien-Brasilien-Paraguay
(Standort 3) in den Ŕıo Paraná. Der Fluss bildet im Unterlauf die Grenze zwischen Argentinien
und Brasilien. Der mittlerer Abfluss beträgt 2.000–6.500 m3 s−1, wobei die Spitzenabflüsse
während der Regenzeit zwischen Oktober und Januar gemessen werden [64] .
Die Iguazúfälle (Standorte 1 und 2) befinden sich etwa 24 km flussaufwärts vom Zusammen-
fluss mit dem Paraná. Die Gesamthöhe der Wasserfälle beträgt bis zu 80 m. Die Wasser-
massen stürzen teilweise in einem großen, zweistufigen Wasserfall und in einer ganzen Folge
großer und kleinerer Wasserfälle und Kaskaden herab (vgl. Abb. 9.4). Insgesamt wurden bis
zu 265 Einzelfälle gezählt. In der Trockenzeit fällt das Wasser über zwei jeweils etwa 732 m
breite, halbkreisförmige Wasserfälle, die sich in der Regenzeit zu einem riesigen, über vier
Kilometer breiten Wasserfall ausdehnen. Iguazú kommt aus der Sprache der Guarańı und be-
deutet etwa ,,großes Gewässer”. Die Entstehung der Wasserfälle unter Berücksichtigung der
Geologie des Untergrundes und die dabei ablaufenden geomorphologischen Prozesse werden
in den Kapiteln 7 und 5 gesondert behandelt.
Der wichtigste Nebenfluss des Paraná in Paraguay ist der Ŕıo Paraguay (Standort 19a). Er
entspringt im Hochland von Mato Grosso (Brasilien) und fließt auf einer Länge von 2.200 km
durch Paraguay nach Süden. An der Nordgrenze Argentiniens mündet er bei Corrientes in den
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Abbildung 9.3: Abflussganglinie und Schwankungkoeffizient (SK) des Ŕıo Paraná bei Posadas
aus den Abflussdaten 1901–1986. Aus den Daten des GRDC [121] erstellt.

Abbildung 9.4: Blick auf die brasilianische Seite der Iguazúfälle (Foto: J. Kasperski).
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Abbildung 9.5: Abflussganglinie und Abflussregime des Ŕıo Paraguay bei Corrientes aus den
Abflussdaten von 1904–1983. Aus den Daten des GRDC [121] erstellt.

Paraná. Von Westen nimmt er den Ŕıo Pilcomayo und den Ŕıo Bermejo auf. Der Paraguay
ist größtenteils schiffbar und bildet einen wichtigen Schifffahrtsweg. Sein größter Hafen ist
Asunción in Paraguay (Standort 31, s. Kapitel 2 und Kapitel 3) [102].

Wie auch der Ŕıo Paraná flussabwärts von Encarnación (Standort 12) besitzt der Ŕıo Pa-
raguay Überschwemmungsflächen (Standort 31) an beiden Ufern. Die Abflussganglinie des
Paranás nach dem Zusammenfluss mit dem Ŕıo Paraguay wird in Abb. 9.5 gezeigt. Sie weist
ein Maximum auf. Auch dieses Abflussregime ist pluvial.

Als letztes Oberflächengewässer Ostparaguays sei der Ŕıo Tebicuary, ein Zufluss des Ŕıo
Paraguay, genannt. Am 09.03.2003 wurde in Ufernähe in Villa Florida (Standort 13) eine
relativ geringe Sichttiefe (etwa 20 cm) ermittelt. Die Fließgeschwindigkeit betrug 10 m vom
Ufer entfernt nur ca. 0.4 m s−1. Nach Auskunft der Bevölkerung lag der Pegelstand 1–2 m
über dem ,,normalen”. Dieser soll bis zum Ende der Regenzeit im April um weitere 2–3
m steigen. Das letzte Hochwasserereignis wurde im November 2002 verzeichnet, das letzte
große Hochwasser, bei dem der Pegelstand um etwa 5 m über dem vorgefundenen lag, war
1982. Während Niedrigwasser sollen am nördlichen Ufer die ersten zwei Brückenpfeiler (vgl.
Abb. 9.6) trockenfallen. Dabei entsteht auch ein etwa 100–200 m breiter Sandstrand, der von
Einheimischen und Touristen genutzt wird. Am südlichen Ufer befinden sich waldbestandene
Überschwemmungsflächen. Sowohl die geringe Fließgeschwindigkeit und die geringe Sichttiefe,
als auch die Überschwemmungsflächen sind typisch für die Flüsse dieser Gegend.

Der Ŕıo Tebicuary bildet den Unterlauf des Ŕıo Tebicuary-mi. Das Einzugsgebiet des Tebucuary-
mi ist 28.800 km2 groß. Durch die landwirtschaftliche und industrielle Entwicklung des Ge-
bietes in den letzten Jahren, kam es zu Verschmutzungen der Oberflächengewässer, vor allem
durch die Zuckerrohrindustrie, aber auch die Gewinnung von Maniokstärke, Schlachthöfe, Ger-
bereien, ungeklärte Abwässer der Siedlungen und wilde Müllhalden tragen zur Verschmutzung
bei. Die gesundheitsschädlichen Stoffe können bis ins Grundwasser gelangen [45].
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Abbildung 9.6: Ŕıo Tebucuary bei Villa Florida (Foto: E. Boll).

Grundwasser

Der größte Teil Ostparaguays liegt im Gebiet des Guarańı-Aquifers. Dieser hat eine Ausdeh-
nung von 1.2 Millionen km2 und erstreckt sich über Paraguay, Brasilien, Uruguay und Argen-
tinien. Die Mächtigkeit des Aquifers reicht von wenigen Metern bis zu 800 m. Das Süßwasser
des Aquifers hat eine Temperatur von 22–60 ◦C. In Paraguay wird der Guarańı-Aquifer durch
die Sandsteine der Misiones Formation repräsentiert. Die äolischen, gut sortierten, bröckeligen
Sandsteine stammen aus dem Jura und bedecken 27 % Ostparaguays. Der Aquifer hat regio-
nal, z.B. im Einzugsgebiet des Ŕıo Tebicuary-mi, eine große Bedeutung. Das Grundwasser ist
2.500–21.000 Jahre alt, bzw. 140–2.200 Jahre in Gebieten mit höherer Durchlässigkeit. Der
Ŕıo Tebicuary bildet den Unterlauf des Ŕıo Tebicuary-mi. Aufgrund der hohen Niederschläge
besitzt das Gebiet reichlich Wasservorkommen. Das Grundwasser wird in ländlichen Regio-
nen zur Wasserversorgung genutzt. In stärker besiedelten Gebieten nutzt man stattdessen
das Oberflächenwasser der Flüsse. Weitere wichtige Grundwasserleiter sind die Sandsteine
des Perm (Independencia) und Sandsteine des Ordovizium (Caacúpé) [45].
In der Region um La Colmena (Standort 17), etwa 40 km südwestlich von Villarica, im
Einzugsgebiet des Ŕıo Tebicuary-mi ist das Grundwasser, abgesehen von lokalen Verunrei-
nigungen (s.o.), von guter Qualität. Es wird zu einem Großteil rezent gebildet. Im Rahmen
des Projekts Sistema ambiental de la region oriental fanden Untersuchungen zur Lithogra-
phie, dem Potenzial der Aquifere, der Aquifertypen, ihrer Höfigkeit und ihrer Gefährdung
statt. Dabei wurde festgestellt, dass das Grundwasser im allgemeinen nutzbar ist, jedoch ei-
ne gewisse Gefahr der Verunreinigung durch gewerbliche und landwirtschaftliche Tätigkeit
besteht und zwar dort um so stärker, wo die Durchlässigkeit des Oberflächenmaterials beson-
ders groß ist. Direkt unterhalb der Flüsse ist das Gefährdungspotential am geringsten, da die
Kolmationsschicht eine Anbindung des Flusswassers ans Grundwasser verhindert [45].
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Wasserkraft

Wasserkraftwerk Itaipú Das Wasserkraftwerk Itaipú ist ein binationales Unternehmen
Brasiliens und Paraguays. Es zählt zu den größten der Welt und erstreckt sich von Foz de
Iguazú (Brasilien) und Ciudad del Este (Paraguay) im Süden bis Salto des Guaira (Paraguay)
im Norden. Das geschätzte gesamte Wasserkraftpotenzial des Flusses Paraná und seiner Zu-
flüsse stromaufwärts, inklusive Itaipú, beträgt ca. 40.000 MW. Im Gebiet des Projektes läuft
der Fluss etwa 190 km von Norden nach Süden. Bis zum früheren Wasserfall Sete Quedas
mit einem ungefähren nutzbaren Höhenunterschied von 120 m wurde der Stausee aufgestaut,
um die natürliche geographische Lage (hier ein Tal) auszunutzen. Das Wasserkraftwerk Itaipú
mit Überstauungsgebiet (Standort 4) wurde im Rahmen der Exkursion am 05.03.03 besucht.

Geschichte Am 22. Juni 1966 wurden die ersten Vereinbarungen im Ata De Iguazú (Proto-
koll von Iguazú) von Brasilien und Paraguay benannt, Studien und Erhebungen zum Wasser-
vorkommen des Paraná, speziell der Wasserfälle Salto Grande de Sete Quedas und Salto del
Guaria, durchzuführen. Des weiteren wurde beschlossen, dass der überschüssige Strom eines
Partnerlandes an das andere Land verkauft werden kann. Am 12. Februar 1967 wurde eine
brasilianisch-paraguayische Technische Kommission gegründet, die 1970 einen Kooperations-
vertrag mit der ELETROBRA (Centrais Eletricas Brasileiras S.A., Brasilien) und der ANDE
(Administracion Nacional de Electricidad, Paraguay) unterzeichnete, um die Durchführung
der Studien und die Auswertung auf technischen und finanziellen Gebiet zu schaffen. Am
30. Mai 1970 wurde eine internationale Ausschreibung zwecks Durchführung der Studien in
die Wege geleitet. Am 26. April 1974 wurde das Abkommen zwecks Ausnutzung des Flusses
Paraná zur Stromerzeugung von Brasilien und Paraguay unterzeichnet und am 17. Mai 1974
die binationale Gesellschaft ITAIPU Binacional gegründet.
Der Bau des Wasserkraftwerkes erfolgte zwischen 1975 und 1991 und ist in 4 Etappen unter-
teilt worden (nach [48]):
Die 1. Etappe (1975–1978) umfasste die Ausgrabung des Nebenkanals, den Beginn des Baus
des Steindammes, die Installation der Betriebsbaustelle und Durchführung des Kontrollauf-
baus, der Hauptkastendämme und der definitiven Umlenkung des Flusses Paraná von seinem
natürlichen Flussbett.
Die 2. Etappe (1978–1982) umfasste den Bau des Hauptdammes, des rechten Seitendammes,
der Erd- und Steindämme, der Überläufe, des Maschinenhauses am Fluss und Beginn der
wichtigsten elektromechanischen Montagearbeiten.
Die 3. Etappe (1982–1986) umfasste die Entfernung der Hauptkastendämme stromabwärts,
Schließung der Schleusen der Kontrollableitungsstruktur, Füllung des Stausees und Beginn der
Inbetriebnahme des Überlaufes und der ersten Einheiten im Maschinenhaus des Flussbettes.
Die 4. und letzte Etappe (1986–1991) umfasste den Bau des Maschinenhauses am Flussum-
lenkkanal und die Beendigung der restlichen Generatoren-Einheiten (insgesamt 18 Stück). Die
Inbetriebnahme des Wasserkraftwerkes Itaipú erfolgte offiziell am 05. Mai 1984 mit der Gene-
ratoreinheit Nr. 1 (50 Hz) zusammen mit dem paraguayischen System. Ab diesem Zeitpunkt
wurden nach und nach die übrigen Maschinen in Betrieb gesetzt, zuletzt am 09. April 1991
die Einheit Nr. 18 (60 Hz).

Technische Daten Die Hauptstaumauer ist 1.2 km lang bei einer maximalen Höhe von
196 m. In sie ist das Maschinenhaus integriert, das eine Länge von knapp einem Kilometer
aufweist. Auf beiden Seiten schließen sich noch Flügelmauern an, die das Bauwerk auf eine
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Länge von insgesamt 7.6 km erweitern. Der Stausee hat eine Oberfläche von 1.350 km2 und
ein Volumen von 29 Mrd. m3 s−1. Die Entwässerungsfläche des Sees beträgt 820.000 km2.
Da der Paraná eine recht unregelmäßige Wasserführung (zwischen 2.000 und 30.000 m3 s−1)
aufweist, ist es nicht wirtschaftlich ein Kraftwerk auf die Höchstwassermenge auszulegen. So-
mit ist Itaipú auf die durchschnittliche Wasserführung von 9.000 m3 s−1 ausgelegt. Daher
musste das Bauwerk mit einem Hochwasserüberlauf versehen werden. Dieser wurde für einen
Maximalwert von 70.000 m3 s−1 dimensioniert und in Form von drei Schussrinnen mit je-
weils 550 m Länge ausgeführt. Das Wasser wird dabei am Schluss nach oben abgelenkt und
zerstäubt, um seine kinetische Energie abzubauen und damit die Erosion unterhalb der Stau-
mauer zu reduzieren (vgl. Abb. 9.7 und Abb. 9.8). Durch die derzeit erfolgende Erweiterung
des Kraftwerks um zwei Maschinensätze wird sich der Abfluss über den Überlauf entsprechend
verringern.
Die zu erwartende Leistung Itaipús liegt bei 12.600 MW pro Tag, das entspricht der Leistung
von 10 großen Kernkraftwerksblöcken. Tatsächlich liegt die Leistung aber derzeit noch bei
9.300 MW pro Tag und jährlich bei 75.000 GW. Die Gesamtleistung des Kraftwerks teilt sich
auf 18 Generatoren zu je 700 MW auf, wobei derzeit Bauarbeiten zur Erweiterung auf 20
Generatoren stattfinden. Brasilien besitzt als einziges Land Südamerikas ein Stromnetz mit
einer Frequenz von 60 Hz. Also mussten die neun Generatoren Brasiliens für 60 Hz (Nenn-
drehzahl 92.3 min) und die neun Generatoren Paraguays für 50 Hz (Nenndrehzahl 90.9 min)
ausgelegt werden. Der Antrieb der Maschinen erfolgt über Francisturbinen (Fallturbinen)
mit einer maximalen Durchflussmenge von 700 m3 s−1 bei einer Nennfallhöhe von 120 m. Der
Läuferdurchmesser eines Generators beträgt 16 m und ein Maschinensatz hat ein Gewicht von
3.340 t. Die Generatorspannung wird im Maschinenhaus auf 500 kV herauftransformiert. Die
dazu gehörenden Einrichtungen sind in platzsparender Isoliergastechnik (Schwefelhexafluorid)
ausgeführt. Vom Kraftwerk aus erfolgt die Ableitung des brasilianischen Anteils zu einer 8
km entfernten Umspannanlage in Foz de Iguazú, von wo aus der Strom mit einer Spannung
von 750 kV zu den Verbrauchsschwerpunkten im Großraum São Paulo übertragen wird. Der
paraguayische Anteil wird zunächst in eine nahegelegene Umspannstation auf der anderen
Seite des Paraná geleitet und dort entsprechend den Erfordernissen des Landesnetzes auf 220
kV heruntertransformiert. Da Paraguay jedoch auf viele Jahre die riesige Energiemenge von
6.300 MW nicht benötigt, wird vorher der größte Teil wieder zur Umspannanlage auf der
brasilianischen Seite zurückgeleitet; allerdings noch mit der Frequenz 50 Hz. Anschließend
erfolgt nun eine Umwandlung in Gleichstrom und Übertragung über eine 800 km lange Dop-
pelleitung in die Nähe von São Paulo. Dort geschieht die Rückumwandlung in Drehstrom mit
60 Hz und die Einspeisung in das brasilianische Verbundnetz.

Umweltschutz / Umweltprobleme Aufgrund des großen Stausees ist ein deutlicher Ein-
schnitt in das natürliche Umweltsystem entstanden. In Tab. 9.1 sind einige Daten des Stausees
aufgeführt.
Durch diesen Stausee wurde ein beträchtliches Stück ursprünglicher Natur zerstört. Daher
wurden durch den Kraftwerksbetreiber mehrere Programme entwickelt, um die Lebensqua-
lität der umliegenden Bevölkerung sowie die Erhaltung der Natur zu gewährleisten (s. auch
Kapitel 13). Um mögliche Wasserspiegelschwankungen auszugleichen (normal 220 m üNN), ist
um den See herum ein 5 Höhenmeter großer Schutzstreifen angelegt worden. Außerdem wurde
rund um den Stausee herum ein 200 m breiter Schutzstreifen errichtet, welcher zum einen der
Erhaltung des Ökosystems und zum anderen des Grundwasserschutzes dienen soll. Außerdem
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Abbildung 9.7: Lageplan des Kraftwerks Itaipú (aus [170]).

Abbildung 9.8: Luftbild Itaipú (aus [145]).
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Tabelle 9.1: Daten des Stausees Itaipú (nach [48])

Einzugsgebiet 820.000 km2

Beckenfläche (Max. Normalstand) 1.350 km2

N-S Ausdehnung 170 km
Max. Normalstand (Höhe) 220 m üNN
Höchstwasserspiegel (Höhe) 223 m üNN
Max. Normalvolumen 29 Mrd. m3

Nutzwasserraum 19 Mrd. m3

Äußerster Nutzwasserspiegel (Höhe) 197 m üNN
Normalwasserspiegel des Flusses, stromabwärts (Höhe) 100 m üNN
Bruttogefälle (normal) 120 m

soll einer möglichen Bodenerosion und somit der Verschlämmung des Stausees damit vorge-
beugt werden. Dieses Schutzgebiet umfasst ca. 63.000 ha Fläche. Weiterhin wurden sieben
biologische Reservate geschaffen, die zur Erhaltung von Flora und Fauna dienen. Im Rahmen
der Exkursion wurden das Refugio Tati Yupi (Standort 6) und die Reserva Itabo (Standort
7) besucht (vgl. Kapitel 4). Tiere, die bei der Aufstauung des Sees in Wasser trieben, wur-
den wenn möglich eingefangen und in den Reservaten wieder ausgesetzt, bzw. in einem extra
angelegten Zoo am Ecocentro Iguazú (Standort 5) untergebracht. Neben diesem Zoo zeigt
das Ecocentro noch Ausstellungen über die beheimateten ethnischen Gruppen der Region,
über die Flora (siehe Kapitel 10) und Fauna (siehe Kapitel 12). Ein weiteres Problem ist, das
viele Fische beim Transport durch Turbine und Spillway getötet werden. Daher werden vom
Kraftwerksbetreiber Fischzuchtanlagen betrieben, die die Fische unterhalb des Kraftwerkes
wieder in den Paraná aussetzen. Außerdem konnte eine deutliche Zunahme an Raubfischen
unterhalb der Stauanlage beobachtet werden, die von den Resten der toten Fische leben.
Trotz der vorgenommenen Schutzmaßnahmen konnten dennoch Erosionsprozesse beobachtet
werden. Kliffbildung am Seeufer (Standort 6) führen zu einer Rückverlagerung der Uferberei-
che, speziell auf paraguayischer Seite, aufgrund der vorherrschenden SE-Winde. Eine Unter-
suchung hat gezeigt, dass im Zeitraum von 02/95–09/98 eine Rückverlagerung des Ufers von
9,16 m gemessen wurde. In diesem Bereich wurde dadurch eine Verschlämmung von 14 cm
festgestellt (nach Navarro [60]). Welche weiteren Auswirkungen dies auf den Stausee und die
Energiegewinnung haben kann ist aber bisher noch nicht weiter bekannt.

Wasserkraftwerk Yacyreta Der Yacyreta-Staudamm befindet sich am Paraná zwischen
Argentinien und Paraguay etwa 90 km westlich von Posadas (Argentinien) und Encarnación
(Paraguay) (vgl. Abb. 9.9). Es ist ein binationales Gemeinschaftsprojekt. Das Wasserkraft-
werk wurde 1998 in Betrieb genommen. Der Hauptstausee erreicht eine Höhe von 78 m üNN,
hat eine Oberfläche von 1.600 km2 und ein Volumen von 81 Mio. m3. Yacyreta erzeugt 1/3
der Stromleistung von Itaipú. Der gewonnene Strom wird komplett an Argentinien geliefert.
Damit der Schiffsverkehr nicht unterbrochen wird, gibt es eine Schleuse, die einen Höhen-
unterschied von 24 m überwindet. Das ursprüngliche Ziel des Wasserwerkes war es, neben
der Erzeugung von Strom, die Schiffbarkeit des Paraná an dieser Stelle zu verbessern, die
periodischen Überflutungen des Gebietes zu reduzieren und eine Grundlage zur Bewässerung
für beide Länder in diesem Gebiet zu schaffen.
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Abbildung 9.9: Lage des Wasserkraftwerkes Yacyreta (aus [134]).

Geschichte Die ersten Protokolle eines gemeinsamen Projektes zwischen Argentinien und
Paraguay gehen auf das Jahr 1926 zurück. 1958 wurde eine technische Kommission beauf-
tragt, eine detaillierte Studie für ein Stauseeprojekt an der Yacyreta-Insel durchzuführen.
Am 03.12.1973 wurde der Vertrag von Yacyreta zwischen beiden Regierungen unterschrieben.
Außerdem wurde 1973 die Yacyreta Binational Entity (EBY) als ausführendes Organ des
Projektes gegründet. Ein detaillierter Plan zum Bau wurde 1978 aufgestellt und 1983 began-
nen die Bauarbeiten. Während dieser Arbeiten wurden immer wieder einzelne Details des
Staudammprojektes verändert, da immer höhere Kosten entstanden, die nicht mehr getragen
werden konnten. 1994 wurde entschieden, die ursprüngliche Stauhöhe des Sees von 83 m üNN
nicht zu realisieren.

Das Projekt wurde durch öffentliche Gelder, unter anderem der Weltbank, unterstützt. 1997
wurde das Projektbudget mit 8 Milliarden US$ bereits um 59 % überschritten. Dennoch
waren Weltbank und die Interamerikanische Entwicklungsbank weiterhin bereit Geld zu in-
vestieren, obwohl die Kosten die Gewinne bei weitem überschreiten würden. Außerdem liegen
den Behörden und der Weltbank Beschwerden der ansässigen Bevölkerung vor, die gegen das
Staudammprojekt und gegen die Erweiterung der Stauhöhe auf die ursprünglich geplanten
83 m protestieren.

Technische Daten 20 Generatoren mit einer Kapazität von 2.700 MW pro Tag erzeugen
jährlich etwa 17.500 GW Strom, dies entspricht etwa 30 % des Bedarfs der Republik Ar-
gentinien. Diese Leistung ist aber erst erreicht, wenn die max. Stauhöhe von 83 m realisiert
wird. 1995 wurde geplant, die Stauhöhe auf 78 m zu erhöhen, so dass eine Auslastung des
Wasserwerkes von 70 % vorliegt. Da das Wasserkraftwerk in einem Gebiet des Paraná mit
vielen Inseln gebaut wurde, benötigt dieser Standort ein Wasserreservoir von etwa 1.600 km2

(im Vergleich: Itaipú 1.350 km2), umgrenzt von einem 66 km langen Damm.
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Umweltschutz / Umweltprobleme / soziale Auswirkungen Da ein Großteil der Ve-
getation nicht vor der Flutung entfernt wurde, setzt sich die verrottende Biomasse in den
Uferbereichen des Sees ab, wodurch Wasser, das zuvor zum Trinken und Waschen genutzt
wurde, unbrauchbar geworden ist. Dadurch ist es vermehrt zu Durchfall- und Hautkrankhei-
ten gekommen. Neben Abfallhalden und Latrinen, die vom Wasser geflutet wurden, wurde es
zusätzlich versäumt, einen Schlachthof umzusiedeln. Dieser leitet nun seine Abwässer direkt in
den See ein. Satellitenbilder zeigen, dass Wasser aus dem Stausee in die nördlich und südlich
gelegenen Gebiete einsickert. Infolgedessen wird das Grundwasser kontaminiert, und landwirt-
schaftlich genutzte Flächen versumpfen. Würde die Staumauer, wie beabsichtigt, auf 83 m
erhöht, wird der Stausee zusätzlich über 100.000 ha überfluten und 50.000 bis 70.000 Men-
schen müßten umgesiedelt werden. Ganze Stadtteile von Encarnación, der zweitgrößten Stadt
Paraguays, würden unter Wasser gesetzt [105]. Die Problematik der Vernässung und Überflu-
tung konnten bei St. Cosma y Damian beobachtet werden (Standort 12a). Da das Hinterland
des Staugebietes tiefer gelegen ist, sind diese Bereiche künstlich überflutet worden. Hier findet
daher Entwässerung des Gebietes über Siele und Pumpen statt. Diese Vernässung hat sowohl
Folgen für die landwirtschaftliche Nutzung (Vieh- und Weidewirtschaft, Mähwirtschaft, Rei-
sanbau) des Gebietes als auch für die Vegetation (weniger Wälder, dafür eine langgestreckte
Form der Buschlandschaft). Hinzu kommt, dass die Verdunstungsrate am Stausee im Ver-
gleich zu Itaipú deutlich höher sein muss, da seine Fläche etwa 1/4 größer ist und die Tiefe
des Itaipú-Sees nicht erreicht wird.

9.1.2 Westparaguay

Der westlich des Ŕıo Paraguay gelegene Teil Paraguays, gehört zum Gran Chaco (vgl. Abb. 9.10),
einer flachen Schwemmlandebene. Der paraguayische Teil des Chacos, der sogenannte Chaco
boreal, zeichnet sich aus hydrologischer Sicht besonders durch seinen Mangel an Süßwasser
aus. So ist das Grundwasser zum größten Teil hoch versalzen. Auch die wenigen Oberflächen-
gewässer führen meistens Salzwasser. Zudem trägt der Mensch mit seinem Verhalten zu einer
weiteren Versalzung bei. Die dadurch entstehenden Probleme bei der Wasserversorgung wer-
den durch Auffangen des Niederschlagswassers und künstliche Süßwasseranreicherungen des
Grundwassers vermindert. Darauf wird im Folgenden näher eingegangen.

Oberflächengewässer

Die wenigen meist episodischen Oberflächengewässer des paraguayischen Chacos haben während
der Trockenzeit Anschluss an das stark salzhaltige Grundwasser und werden von diesem
gespeist. Nach größeren Niederschlägen führen die Flüsse das Niederschlagswasser ab. So
kommt es dazu, dass die Leitfähigkeit der Flusswässer je nach Jahreszeit zwischen etwa
1.000 und 45.000 µS cm−1 schwanken kann. Die Pegelstände weisen auch große Schwan-
kungen auf. Der Ŕıo Montelindo, Zubringer des Ŕıo Paraguay, weist eine deutliche, nega-
tive Korrelation der Leitfähigkeit mit dem Wasserstand auf. Während der Trockenzeit fließt
hauptsächlich Grundwasser ab. Durch den Abfluss von Niederschlagswasser nach Regener-
eignissen steigt das Niveau des Flusses an, z.B von etwa 0.4 m (Oktober/November 1993)
auf über 3 m (Dezember 1993), während die Leitfähigkeit von ca. 22.000–42.000 µS cm−1

(Oktober/November 1993) auf unter 2.500 µS cm−1 (Dezember 1993) sinkt [52]. Zu dieser
Dynamik passt auch die am Standort 19c am 11.03.2003 bei einem Pegel von 4.35 m gemesse-
ne Leitfähigkeit von 200 µS cm−1, da es erst kurz zuvor geregnet hatte. Die Dynamik des Ŕıo
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Abbildung 9.10: Der Gran Chaco nach [45].
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Verde (Standort 19d) ist ähnlich, nur dass es nach Niederschlagsereignissen zuerst zu einem
Anstieg der Leitfähigkeit, bedingt durch Lösung von Salzen an der Oberfläche, kommt [52].
Die am 11.03.2003 gemessene Leitfähigkeit lag bei 4.700 µS cm−1 und war damit im Vergleich
zu den Aufzeichnungen sehr gering.
Beide Flüsse sind im Gegensatz zum Ŕıo Pilcomayo keine Dammflüsse. Dieser ist mit ca.
2.500 km Länge der längste Nebenfluss des Paraguay. Er entspringt im Süden Boliviens und
fließt in südöstlicher Richtung, bis er knapp unterhalb von Asunción in den Paraguay mündet.
Der Unterlauf des Flusses bildete bis zu ihrer geographischen Festlegung die Grenze zwischen
Argentinien und Paraguay. Im Rahmen eines bilateralen Abkommens wurde damit begonnen,
den Pilcomayo auszubauen und in gleiche Teile zwischen Argentinien und Paraguay aufzu-
teilen, so dass beide Länder den Fluss nutzen können. Paraguay versäumte es, seine Kanäle
auszubauen, wodurch es zu einer nahezu gänzlichen Zuleitung des Flusses auf die argentinische
Seite und eine Austrocknung auf der paraguaischen Seite kam. Das paraguayische Flussbett
des Ŕıo Pilcomayo (ab bolivianischer Grenze) war 2001 nur noch 60 km lang. Bedingt durch
die veränderte ökologische Situation und die entstehende Trockenheit im unteren Chacoge-
biet ging der Viehbestand dieses Gebietes um 15 % zurück. 30–40 % der Viehproduzenten
verließen das betroffene Gebiet. Eine von der paraguayischen Landwirtschaftsorganisation ins
Leben gerufe Pilcomayo-Stiftung soll externe Finanzmittel aquirieren und so den Bau eines
neuen Wasserkanals, zur Rückführung von 50 % des Wassers auf paraguayisches Territorium,
ermöglichen [43].
Der Ŕıo Pilcomayo floss früher auf Höhe von Filadelfia durch den Chaco. Als typischer Damm-
fluss sedimentiert er sein Flussbett mit der Zeit so stark zu, dass es über der Geländeoberkante
liegt. Das führt bei hohen Abflüssen zu einer Überschwemmung des Umlandes und dazu, dass
er sich danach ein neues, tiefer gelegenes Flussbett sucht. Die alten Flussbetten sind heute
noch als sogenannte Paläokanäle (bzw. Paleocausas, Kämpe) auf Luftbildern zu erkennen. Das
Substrat ist sandig und damit grobkörniger als das relativ undurchlässige tonige Substrat der
Umgebung. Die Paläokanäle spielen heute bei der Wasserversorgung eine große Rolle, da sich
unter ihnen die einzigen zur Wasserversorgung nutzbaren Grundwasservorkommen in Form
von lokalen Süßwasserlinsen befinden [28].

Hydrogeologie

Die Grundwässer des Chaco sind bis auf die der Paleokanäle stark salzhaltig. Es wird da-
von ausgegangen, dass sich aufgrund der früher ähnlichen klimatischen Bedingungen diesen
Salzgehalt besitzt. In Abb. 9.11 ist der Aufbau des Lockergesteins-Aquifers des Chacos dar-
gestellt. Das Infiltrationsgebiet befindet sich in der Präkordillere. Das dort versickernde Nie-
derschlagswasser fließt in östlicher Richtung auf den Ŕıo Paraguay zu. Zum Teil befinden
sich brackische Wässer (agua salobre) über dem Süßwasser. Der Mineralgehalt des Wassers
erhöht sich in Fließrichtung. Das Süßwasser (agua dulce) hat einen Mineralgehalt von bis zu
1.000 mg l−1 und ist calciummagnesiumbicarbonatisch, seltenen auch natriumbicarbonatisch.
Die brackischen Natriumsulfatwässer haben einen Mineralgehalt von 1.000 bis 10.000 mg l−1

und stellen eine Mischung von Süß- und Salzwasser dar. Letzteres hat einen Mineralgehalt
von mehr als 10.000 mg l−1 hat, ist natriumsulfatchloridisch bzw. natriumchloridisch. Der
Chloridanteil des Grundwassers steigt von Westen nach Ost kontinuierlich an. Auch der Salz-
gehalt in vertikaler Richtung ändert sich (vgl. 9.11). Das oberflächennahe Grundwasser ist
ungespannt, wohingegen das tiefere Grundwasser halbgespannt bis gespannt ist [28].
Im Chaco kommt es nur zu einer sehr geringfügigen Grundwasserneubildung, da zum einen die
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Abbildung 9.11: Querschnitt durch den Aquifer des paraguayischen Chacos [28].

Evapotranspiration die Niederschlagsmenge übersteigt und zum anderen die an der Oberfläche
flächenhaft verbreiteten tonigen Sedimente die Infiltration verhindern. Dadurch kommt es in
der Regenzeit häufig zu Staunässeerscheinungen (Standort 19b). Nur in den Paläokanälen
kommt es zu nennenswerten Versickerungen und zur Ausbildung lokaler Süßwasserlinsen.
Filadelfia wurde an einer lokalen Süßwasserlinse gegründet. Das Grundwasser hat dort ab
etwa 8 m unter GOK eine Leitfähigkeit von ungefähr 20.000 µS cm−1.

Dirección de Recursos Hidricos (DRH)

Das DRH (Dirección de Recursos Hidricos) hieß früher ,,Departamento de Abastecimiento
de Agua para el Chaco” und war zwischen 1967 und 1994 dem Verteidigungsministerium
unterstellt. Zwischen 1994 und 2000 gehörte es zum Ministerium für Landwirtschaft und
Viehzucht. Seit 2000 ist es der Gobernación del XII (Departamento de Boquerón, Verwaltung
von Boquerón) zugeordnet. Das DRH beschäftigt sich mit der Erforschung, Entwicklung,
Nachhaltigkeit und Beratung im Bereich der Grundwasserressourcen und deren Erhaltung im
Chaco. Zur Ausstattung gehören u.a. Bohrgeräte, ein hydrochemisches Labor und hydrolo-
gische Software. Es werden zur Zeit 18 Personen beschäftigt, darunter drei Hydrogeologen,
ein Chemiker, ein Funker, qualifiziertes Feldpersonal, administratives Personal und Dienst-
leistungskräfte. Vor fünf Jahren betrug die Anzahl der Beschäftigten noch 24. Das Personal
wurde in und mit Hilfe diverser Länder, z.B. in Deutschland über die BGR, ausgebildet. Die
meisten bei der DRH-Beschäftigten wurden in Brasilien ausgebildet. Heute bilden sie selber
Personal für Uruguay und Peru aus [28].
Zu den Funktionen des DRH gehört die Erforschung des Grundwassers, insbesondere der Tiefe
der Aquifere, ihrer Verunreinigung und der Ergreifung von Gegenmaßnahmen. Darüber hinaus
werden Bohrungen für Landwirte zur Finanzierung des DRHs durchgeführt. Pro gebohrten
Meter, bis zu einer Tiefe von 150 m unter GOK kostet es die Landwirte etwa 1.50 Euro
(kommerziell 15–20 Euro m−1). Es wird nicht ins Festgestein gebohrt. Des Weiteren werden die
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Landwirte beraten und es wird bei der Suche nach Süßwasser geholfen. Auch geophysikalisch
bzw. geoelektriktrische Messungen werden durchgeführt [28].

Versalzung

Obwohl es aufgrund der klimatischen Bedingungen kaum zur Grundwasserneubildung kom-
men dürfte, ist der Grundwasserspiegel in den letzten 25 Jahren im Chaco und der argen-
tinischen Pampa um bis zu 2 m gestiegen. Der Grundwasserspiegel liegt derzeit im Westen
35 m unter GOK und im Osten 4 m unter GOK. Die Gründe für den Anstieg sind nicht
völlig geklärt. Zum einen wird vermutet, dass in den letzten Jahren die Niederschlagsmen-
gen gestiegen sind und zu einer erhöhten Infiltration geführt haben. Allerdings gehen sie
seit 1997 wieder zurück (s. Kapitel 4). Zum anderen könnte die fortschreitende Entwaldung
des Chacos und die damit verringerte Transpiration Ursache des Grundwasserspiegelanstiegs
sein. Allerdings spricht der Grundwasseranstieg in der Pampa, in der sich die Landnutzung
kaum geändert hat, gegen diese Vermutung. Verbunden mit dem Grundwasseranstieg ist eine
fortschreitende oberflächliche Versalzung. Das salzige Grundwasser bekommt Anschluss an
das oberflächennahe Süßwasser, wodurch die gelösten Salze kapillar aufsteigen können und
zu Salzausblühungen an der Oberfläche führen. Bis vor 20 Jahren gab es im Ostchaco in den
Paläokanälen viele Süßwasserlagunen, die heute Salzgehalte bis zu 60.000 mg l−1 aufweisen
[108].
Früher floss das Wasser nach Starkregenereignissen nach Osten ab. Dabei wurden oberflächli-
che Salze gelöst und weggeschwemmt. Auch die Lagunen, die besonders im östlichen Chaco zu
finden sind, wurden dabei überschwemmt und so mit Niederschlagswasser verdünnt, was wie-
derum die Versalzung minderte. Heute sind viele dieser natürlichen Abflusssysteme durch We-
ge in Nordsüd- und Ostwest-Richtung durchtrennt [108]. Das Wasser staut sich flussaufwärts
und wird durch den hydrostatischen Druck an der anderen Seite nach dem Prinzip der kom-
munizierenden Röhren hochgedrückt. Das führt flussabwärts zu einem kapillaren Aufstieg der
gelösten Salze und somit zu starken Versalzungen. Ein Beispiel hierfür ist die Laguna Ganso
(Standort 23). Sie führte früher Süßwasser, heute ist sie versalzen. Allerdings hat die Salz-
konzentration durch den Einbau von Entwässerungsrohren abgenommen. Ob die Maßnahme
zu einer vollständigen Regeneration führt, bleibt aufgrund der geringen Größe der Entwässe-
rungsrohre fraglich [37]. Am 12.03.2003 wurde flussaufwärts des Weges eine Leitfähigkeit von
9.700 µS cm−1 und flussabwärts eine von 10.800 µS cm−1 gemessen.

Nitratproblematik

Ein weiteres Problem für die Wasserversorgung stellt zumindest in Neu-Halbstadt (Neuland)
der hohe Nitratgehalt im Grundwasser dar. Die Nitratgehalte lagen bei 150–300 mg l−1 (para-
guaischer Grenzwert: 5 mg l−1, europäischer und Grenzwert im Chaco: 50 mg l−1). Land- und
Viehwirtschaft konnten im Rahmen eines DRH-Nitrat-Monitoring-Programms (Standort 29b)
als Grund dafür ausgeschlossen werden. Während des Monitoringprogramms wurden neben
Nitratgehaltsmessungen kontinuierlich u.a. Leitfähigkeits-, pH-Wert- und Temperaturmes-
sungen in unterschiedlichen Tiefen durchgeführt. Um die Grundwasserneubildung zu klären
wurden Isotopenuntersuchungen durchgeführt. Die 18O- und 14C-Gehalte lassen auf eine re-
zente Grundwasserneubildung schließen. Pumptests an einem Brunnen, der oberhalb von dem
16 m tief gelegenen Stauer Süßwasser führt, ließen erkennen, wie geringmächtig der Aquifer
ist, da schon nach 15–20 min Salzwasser gefördert wurde [28]. Bei der letzten Nitratmessung
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Tabelle 9.2: Temperatur und Leitfähigkeit des Brunnens am 14.03.2003. Die in den ersten
zwei Spalten aufgeführten Werte wurden mit einem auf 25 ◦C geeichten Gerät gemessen, die
anderen mit einem auf 20 ◦C geeichten.

Lf [µS cm−1] T [◦C] Lf [µS cm−1] T [◦C] Tiefe [m unter ROK]

2.150 28.8 2.400 27.6 10
10.000 27.3 8.800 27.3 15
- - 8.800 27.6 20

lag die Konzentration bei 248 mg l−1 (11 m unter GOK). In Tab.9.2 sind die am 14.03.2003
gemessenen Werte aufgeführt.

Wasserversorgung

Das größte Problem für die Bevölkerung des Chacos stellen die nur unzureichend vorhandenen
Süßwasserreserven dar. Würden nur die vorhandenen Süßwasserlinsen, ohne eine künstliche
Anreicherung derselben und weitere Maßnahmen zur Wasserversorgung genutzt, führte das
sehr schnell zu einem Zusammenbrechen der Wasserversorgung. Diese lokalen Aquifere werden
genutzt. Um einer Übernutzung vorzubeugen, werden sie z.T. über künstliche Versickerung
von Regenwasser über sogenannte Schluckbrunnen (Standort 27) angereichert. Dazu wird
aufgefangenes Niederschlagswasser in Bassins geleitet, dessen Untergrund aus gut durchlässi-
gem sandigen Substrat, wie es für Paläokanäle typisch ist, besteht. Das Wasser infiltriert und
vergrößert die schon vorhandene Süßwasserlinse. Die Pumpen, die das Wasser für die Ver-
sorgung der Bevölkerung fördern, sind in den Untergrund des Schluckbrunnens eingelassen.
Vorteil dieser Methode der Wassergewinnung ist die Herabsetzung der Evapotranspirations-
verluste. In Fernheim (Standort 27) werden fast alle Betriebe der Kooperative mit dem Wasser
einer Brunnenanlage versorgt, zusätzlich wird Wasser aus der Umgebung in Tankwagen an-
geliefert. Das Wasser stammt aus zwei Grundwasserleitern aus einer Tiefe von 8–12 m unter
GOK, das Wasser wird z.T. nur gefiltert. Die genutzten Süßwasserlinsen befinden sich meist
in oder am Rand von Siedlungen. Damit es zu keiner Wasserverschmutzung kommt, wurde
die indigene Bevölkerung umgesiedelt und die Toiletten und Abwasserleitungen der anderen
Bevölkerungsschichten abgedichtet.
Eine weitere, sehr einfache Methode der Wasserversorgung ist das Auffangen von Nieder-
schlagswasser in Tajamaren (Standort 27). Tajamare (Abb. 9.12) sind flache Becken auf to-
nigem undurchlässigem Material, deren Umrandung aus dem ausgehobenen Material besteht
und in die das Niederschlagswasser aus Straßenabläufen und von staunassen Flächen geleitet
wird. Aufgrund der hohen Evapotranspiration (bis zu 2 m a−1) fallen sie während längeren
Trockenzeiten oft trocken. Die Tajamare werden meist zur Wasserversorgung des Viehs ange-
legt. Als Trinkwasser eignet es sich aufgrund der relativ hohen Leitfähigkeit und bakteriellen
Verschmutzung nur bedingt. Allerdings versorgen sich arme Bevölkerungsgruppen z.T. über
Tajamare mit Trinkwasser.
Eine Weiterentwicklung des Tajamars ist der Tanke Australiano (Standort 25, Abb. 9.12).
Der Aufbau ähnelt einem Tajamar, jedoch ist die Umrandung höher. Der Bau eines solchen
Tanke Australiano ist nur dort möglich, wo auch die wasserstauende Schicht tief genug liegt.
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Abbildung 9.12: Tajamare und Tankes Australianos (Foto: A. Herrmann).

Außerdem erfordert der Bau mehr Kapital. Das Wasser stammt aus Tajamaren und wird
meist mit Hilfe kleiner Windräder (vgl. Abb. 9.12) hineingepumpt. So besitzt Herr Hirsch (s.
Kapitel 14) auf seiner Estancia 27 Tajamare, wovon fast alle durch die anhaltende Trockenheit
trocken gefallen waren, und 8 Tankes Australianos. Durch die im Vergleich zum Volumen
geringe Oberfläche verdunstet prozentual weniger als aus den Tajamaren. Die Leitfähigkeit des
Wassers an Standort 25 betrug 486 µS cm−1 und war damit noch gut für die Wasserversorgung
des Viehs geeignet, welches mit Salzgehalten bis zu 10.000 mg l−1 zurechtkommt.
Eine weitverbreitete Methode der Trinkwassergewinnung ist das Speichern von Niederschlags-
wasser in Zisternen. Diese werden über Dachabläufe mit Regenwasser gespeist und haben ein
Fassungsvermögen von etwa 20.000–50.000 l. Das Wasser hat bakteriologisch eine sehr gute
Qualität, allerdings ist es fast entionisiert. Da jedoch nicht alle Menschen im Chaco ein Haus
mit Dachrinne besitzen und die Investitionskosten hoch sind, ist diese Methode hauptsächlich
bei den Mennoniten und Estancieros verbreitet.
Im TZ-Projekt ,,Erkundung und Erschließung der Grundwasserressourcen in der Westregi-
on Paraguays” wurden die Erkenntnisse hydrogeologischer Erkundung, zur Verbesserung und
Sicherung der Trinkwasserversorgung für die Siedlungen von Indianern und Campesinos um-
gesetzt. So wurden beim Bau der Wasserversorgungsanlagen einfache, den lokalen Gegeben-
heiten angepasste Techniken eingesetzt. Das Wasser wird mit Windenergie gehoben und in
Gemeinschaftszisternen gepumpt. Die Dorfgemeinschaften wurden bei der Planung und beim
Bau voll in das Projekt integriert und erbrachten einen Großteil der Arbeit in Eigenleistung.
So braucht das Wasser wie z.B. an Standort 30 nicht mehr aus großer Entfernung geholt
werden.
Derzeit läuft eine Studie, die die ökonomischen und ökologischen Aspekte des Baus einer
Trinkwasserleitung aus dem Westen analysiert. Das Wasser soll aus dem Süßwasseraquifer
kommen und die Wasserversorgung der wachsenden Bevölkerung im Chaco sicherstellen.
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Überlegungen, Wasser aus dem Ŕıo Paraguay in die Kolonien zu leiten, wurden aufgrund
der hohen Kosten und des nicht so starken Bevölkerungsdrucks verworfen.

Abwasser

Teile des Abwassers der Kolonie Fernheim wird über ein Pumpsystem in Abwasserlagunen
(Standort 27) geleitet bzw. in Abwasserzisternen gesammelt und später mit Tankwagen in
die Abwasserlagunen gefahren. Das System besteht aus fünf Lagunen, die über Überläufe so
miteinander verbunden sind, dass das überschüssige Wasser der einen Lagune in die nächste
läuft. Der größte Teil des Wassers verdunstet, ein kleinerer Teil infiltriert in den Untergrund.
Die dadurch entstandene Süßwasserlinse weist außerhalb der 50-Tage-Linie keine bakterielle
Belastung auf, wie in einem Monitoring-Projekt der DRH festgestellt wurde. Restwasser,
das bis in die fünfte Lagune gelangt wird während der Trockenzeit zur Straßenbefeuchtung
verwendet.

9.2 Chile und Argentinien

9.2.1 Oberflächengewässer in Chile

Chile hat eine NS-Erstreckung von 4.270 km, die durchschnittliche Breite dagegen beträgt
180 km. Die meisten Flüsse sind relativ kurz, entspringen in den Anden und fließen von dort
aus nach Westen in den Pazifischen Ozean. Das Klima bestimmt die Wassermenge der Flüsse.
Im ariden Norden ist der Abfluss der Flüsse gering, im Süden hingegen führen die Flüsse
große Wassermengen. Eine Ausnahme bildet der längste Fluss Chiles mit dem größten Ein-
zugsgebiet in Chile, der Ŕıo Lao, dieser fließt in aridem Gebiet. In Nord- und Mittelchile
werden die Flüsse überwiegend vom Schnee in den Anden gespeist, nach Süden nimmt die
Wasserführung aufgrund der erhöhten Niederschläge zu. Die wichtigsten Flüsse des Landes
sind (von N nach S) Loa, Elqui, Aconcagua, Maipo, Maule, B́ıo-B́ıo und Imperial. Die Flüsse
werden hauptsächlich zur Trinkwasserversorgung, für die Bewässerung und für die Stromer-
zeugung genutzt. Im Norden wird das Wasser auch für die Minen gebraucht. Im Süden dient
es zudem dem Tourismus. Ruhige Seen werden für die Schifffahrt genutzt. Viele große Seen
Chiles befinden sich in der Seenregion in Südchile [153].
Es werden folgende Einzugsgebietstypen in Chile nach dem Quellgebiet unterschieden:

• Andine, welche in den Anden in großer Höhe entspringen. Die Abflussmenge ist groß
und das Abflussregime der Flüsse ist nivopluvial.

• Präandine Einzugsgebiete, deren Flüsse ein pluviales Abflussregime haben.

• Küsteneinzugsgebiete mit niederschlagsgespeisten Flüssen.

Des Weiteren lassen sich die Einzugsgebiete Chiles nach Klimazone und Abflussregimen un-
terteilen:

• Sporadische Flüsse der ariden Zone

• Torrente Flüsse mit gemischtem Abflussregime der semiariden Zone

• Torrente Flüsse mit gemischtem Abflussregime der subhumiden Zone
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• Ruhige Flüsse die sich durch ein interagierendes Seennetz regulieren (humide Zone)

• Abflussreiche transandine Flüsse und die Eisfelder in Patagonien

Die Flüsse der zentralen Zone haben meist ein nivales Abflussregime, d.h. der Hauptab-
fluss erfolgt im Sommer. Das Wasser wird über Bewässerungskanälen der Landwirtschaft zur
Verfügung gestellt. In Richtung Süden werden die Abflussregime gemischter, was eine Zunah-
me des Abflusses in der niederschlagsreichen Zeit bedeutet. Die wichtigsten Flüsse der Region
sind Ŕıo Aconcagua, Maipo, Rapel, Mataquito, Maule und B́ıo-B́ıo.
Vom 177 km langen Ŕıo Aconcagua (Standort 38a), dessen Einzugsgebiet 7.163 km2 groß ist
und dessen mittlerer Abfluss 39 m3 s−1 beträgt, gehen mehr als 100 Bewässerungskanäle ab.
Außerdem gewinnt man aus dem Flusswasser Trinkwasser für die Städte Valparaiso und Viña
del Mar und Brauchwasser für Empresa Nacional de Petróleo (ENAP) in Concón. Das Ab-
flussregime ist nivopluvial. Weitere Flüsse von großer Bedeutung sind der 250 km lange Ŕıo
Maipo, in den der durch Santiago fließende Ŕıo Mapocho (Standort 36) mündet. Sein Einzugs-
gebiet ist 15.380 km2 groß, sein Abfluss beträgt 92 m3 s−1. Mit seinem Wasser werden etwa
200.000 ha bewässert und die Stauseen El Yeso, Laguna Negra, Vizcachas und Vizcachitas
gespeist. Des weiteren liefert er das Wasser für diverse Kraftwerke [153].

9.2.2 Wasserkraft in Chile

Die stromerzeugenden Anlagen in Chile erreichen eine Gesamtkapazität von 4 Mio. kW und
produzieren 15.6 Mill. kWh Strom pro Jahr. Das Potenzial an Wasserkraft wird in Chile auf
etwa 23.800 MWh geschätzt, dies entspricht etwa 128.000 GWh pro Jahr. Derzeit werden
aber nur ca. 10 % genutzt. Der Verbrauch an Strom betrug im Jahr 2000 in Chile etwa
38.58 Mio. MWh, die zu 61 % aus fossilen Brennstoffen, zu 35 % aus Wasserkraftwerken und
zu 4 % aus erneuerbaren Energien gewonnen wurden [123].
Eine wesentliche Grundlage für die Wasserkraftwerke stellen die aus den Anden kommenden,
rasch fließenden Flüsse dar. Ende der achtziger Jahre wurden große Anstrengungen unter-
nommen, um das Wasserkraft-Potenzial des Landes weiter auszubauen, denn es konnten nur
3/4 des chilenischen Strombedarfs von den bisher bestehenden Werken gedeckt werden. Durch
eine starke Trockenheit zwischen 1997 und 1999 kann es aber zu Problemen bei der Stromer-
zeugung mit Wasserwerken, welches zu erheblichen Energieengpässen führte. Seitdem versucht
das Land, weniger abhängig von der Wasserenergie zu sein, indem es vier unabhängige Strom-
netze geschaffen hat [123]:

1. Central Grid: Hierdurch werden 90 % der Bevölkerung über Wasserkraft mit Strom
versorgt.

2. Northern Grid: Thermale Energiegewinnung zur Versorgung der Industrie und Berg-
werke im Norden Chiles.

3. Aisen System: Versorgung von abgelegenen Gebieten im süden Chiles.

4. Magallanes System: Ebenfalls zur Versorgung abgelegener Gebiete im Süden (macht mit
dem Aisen System etwa 1 % der Gesamtgeneratorenkraft des Landes aus).

Während der Exkursion wurde bei Standort 38a Elektrizitästgewinnung über ein Druckkraft-
werk beobachtet(Abb. 9.13). Das Gebirgswasser aus den Anden, an dieser Stelle vermutlich

131

A-PDF Split DEMO

http://www.a-pdf.com


Abbildung 9.13: Fallrohre zur Elektrizitätsgewinnung bei Standort 38a (Foto: A. Herrmann).

aus dem Einzugsgebiet des Rio Aconcagua, wird hier über Fallrohre von ca. 100 m Höhe in die
Tiefe transportiert, um somit die nötige kinetische Energie zu erzeugen, um Strom gewinnen
zu können.

9.2.3 Argentinien

Als Beispiel für ein andines Gewässer, welches nach Osten fließt, sei der Ŕıo Mendoza genannt.
In der Nähe der Quelle trägt er den Namen Ŕıo las Cuevas. Weitere Quellflüsse sind der Ŕıo
de las Vacas und der Ŕıo Horcones [142]. Die Puente del Inca (Standort 40a, Abb. 9.14), eine
der bekanntesten Thermalquellen Argentiniens, liegt am Rio las Cuevas in 2.720 m Höhe. Die
Naturbrücke ist 47 m lang, 28 m breit und maximal 27 m hoch und besteht aus vielen kleinen
Quellen. Die natürliche, aus den Ablagerungen des ausfließenden Wassers geformte Brücke und
die Thermalquelle ist seit der Inkazeit bekannt und wird zur Behandlung diverser Krankheiten,
wie z.B. Rheuma und Rachitis genutzt. Die Temperatur des Thermalwassers (calciumreich,
bicarbonatisch, chlorsulfatisch, etc.) schwankt zwischen 34 ◦C und 38 ◦C [168]. Am 19.03.2003
hatte das Wasser eine Temperatur von 30.5 ◦C und eine Leitfähigkeit von 17.500 µS cm−1, ein
leichter Schwefelgemack konnte auch festgestellt werden. Die Thermalquelle ist ein Hinweis
auf eine aktive Zone/Verwerfung im Untergrund, in der das Wasser sich aufheizt und dann
wegen des hohen hydrostatischen Drucks an die Oberfläche gelangt. Die für Thermalquellen
relativ geringe Temperatur ist ein Zeichen dafür, dass das Wasser aus geringer Tiefe stammt.
Der Moränensee Laguna las Horcones befindet sich in der Nähe des Ŕıo Horcones. Die Wasser-
temperatur betrug am 19.03.2003 8.5 ◦C. Da das Wasser eine Leitfähigkeit von 710 µS cm−1

aufwies (Niederschlag etwa 30 µS cm−1 und Schmelzwasser ca. 80 µS cm−1) ist es wahrschein-
lich, dass der See durch mineralhaltige Grundwasser aufmineralisiert wird.
Im Mittellauf (Standort 40d, Abb. 9.15)) ist das Flussbett des Ŕıo Mendoza verwildert. Damit
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Abbildung 9.14: Puente del Inca (Foto: A. Herrmann).

ein solches Braided-River-System entsteht, müssen die Ufer leicht erodierbar sein. Der Fluss
besitzt viele Fließrinnen, die Sedimentfracht ist hoch und die Wasserführung unterliegt großen
Schwankungen. Das Abflussregime des Ŕıo Mendoza ist nival (Abb. 9.15).

Abbildung 9.15: Abflussganglinie und Abflussregime des Ŕıo Mendoza bei Guido. Aus den
Daten des GRDC [121] erstellt.
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