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Die Grundwasserexploration in der Namib-Sandwiiste von 1992 bis 1995 hat zu Ergebnissen gefiihrt, welche die hydrogeologische Be-
schreibung des Grundwassersystems im Diinengebiet stidlich des Unteren Kuiseb insgesamt verbessert und in gréBeren Teilen des Unter-
suchungsgebietes erst ermdglicht haben. Die Aussichten auf eine mdgliche Bewirtschaftung des zumeist in den fossilen FluBtélern des Kui-
seb gespeicherten Grundwassers werden auf der Grundlage von Modellrechnungen als ungiinstigt eingeschitzt. Relativ seltene Schwallab-
fliissse des aktiven Kuiseb haben einen nur geringen Anteil am Grundwasserzustrom in das Diinengebiet. Modellrechnungen zum
Grundwassersystem in den Sedimenten des aktiven Kuiseb fithren zu einer quantitativen Bestimmung der gelegentlichen Grundwasser-
neubildung und zeigen, daB die Bewirtschaftung des Grundwasservorkommens zwischen Swartbank und Rooibank dem Dargebot restrik-
tiv angepaBt werden muB, um eine weitere Uberbeanspruchung zu vermeiden.

[Estimating the groundwater reserves in the river and dunes areas along the lower Kuiseb River in Namibia]
Abstract

Exploration for groundwater in the Namib Desert from 1992 to 1995 provided information about the hydrogeology of the dunes area south
of the lower Kuiseb River. The model calculations based on this information indicate that the groundwater stored in the fossil river beds of
the Kuiseb cannot be viewed as a possible source of water. The rather infrequent flash floods of the present Kuiseb contribute little to the
groundwater recharge of the dunes area. Model calculations show that the occasional groundwater recharge along the present Kuiseb River
between Swartbank and Rooibank allows only limited withdrawal.
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und fiir die Urankonditionierung (Rossing) wird zu
grossen Teilen durch die Entnahme von Grundwas-
ser aus den Sedimenten des Kuiseb-Flusses gewihr-
leistet. Das Grundwasser in den Sedimenten des Un-
teren Kuiseb (etwa zwischen Swartbank und Dorop,
Abb. 1) wird ausschlieBlich durch gelegentliche
Schwallabfliisse (Abb. 2) unterschiedlich stark ange-
reichert. In den vergangenen 15 Jahren haben die
insgesamt geringeren Niederschldge im Hochland
und die zunehmende Foérderung aus den Kuiseb-
Wasserwerken zu einem Absinken der Grundwas-
seroberfldche im Gebiet des Unteren Kuiseb gefiihrt.
Die Auswirkungen der Aquiferbeanspruchung zei-
gen sich durch eine sinkende Produktivitdt der
Brunnen und durch einen Riickgang der Vegetation
in der Linienoase entlang des FluBbettes.

Fiir eine nachhaltige Bewirtschaftung, die auch 6ko-
logische Belange beriicksichtigen soll, ist es von Be-
deutung, die Entwicklung des Grundwassersystems
im Unteren Kuiseb als langfristigen dynamischen
Prozel zu verstehen und die Neubildung aus
Schwallabfliissen quantifizieren zu koénnen. Ab-
schitzungen, die sich auch auf ein mathematisches
Grundwassermodell stiitzen, sollen die Diskussion
iiber die sehr starken Flutereignisse zu Beginn des Jahres
1997 und iiber deren Auswirkungen auf das Grundwasser
erweitern.

Die Erkundung des Grundwasservorkommens im Kuiseb-
Diinengebiet (Abb. 3) wurde mit einer iiberschldgigen Ab-
schitzung der langfristig forderbaren Grundwassermenge
wihrend der Hauptphase des Projektes bis 1995 abge-
schlossen. Dazu gehorten auch Absenkprognosen fiir Teil-
bereiche des Diinengebietes, in denen die Férderung von
Grundwasser aus angenommenen Brunnenfeldern simu-

Abb. 3: Kui-
seb-Diinenge-
biet.

Fig. 3: Kuiseb
Dunes area.
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Abb. 2: SchwallabfluB} des Jahres 1985 im Unterlauf des Kuiseb-Flusses
(Foto: S. Crerar).

Fig. 2: Flash flood on the lower Kuiseb River in 1985 (Photo: S. Crerar).

liert wurden. Mit den nachtrdglich durchgefiihrten Mo-
delluntersuchungen wird das gesamte Untersuchungsge-
biet ndherungsweise nachgebildet.

Das Einzugsgebiet des Kuiseb-Flusses, das in Abbildung 1
in gelber Farbe dargestellt ist, umfaBt ungefdahr 14 000 km?
und erstreckt sich vom Khomas-Hochland, westlich von
Windhoek mit Héhenlagen von ca. 2 000 m iiber Meeres-
spiegel, bis zum kiistennahen Diinengiirtel entlang des At-
lantischen Ozeans. Die Niederschlagsmengen nehmen zur
Kiiste hin ab.
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Abb. 4: Jahresniederschldge in Windhoek, Mahonda und Diepkuil und Flutereignisse des Kuiseb

und des Swakop (im nérdlich angrenzenden Einzugsgebiet).

Fig. 4: Precipitation at Windhoek, Mahonda, and Diepkuil from 1890 to 1997, together with
records of runoff in the Kuiseb and Swakop (the catchment area to the north) rivers.

STENGEL (1964) and BLOM (1978)

Die langfristigen Aufzeich-
nungen der Regenfille
(Abb. 4) an den MeBstatio-
nen Windhoek, Mahonda
und Diepkuil im 6stlichen
Teil des Einzugsgebietes be-
stdtigen das Bild der regio-
nalen Niederschlagsvertei-
lung. Im relativ nieder-
schlagsreichen  Hochland
betrdgt das langfristige Jah-
resmittel ca. 360 mm. Die-
ser Wert stiitzt sich auf Be-
obachtungen in Windhoek
seit 1891.

Die Niederschldge stammen
aus den Restmengen feuch-
ter Luftmassen, die vom In-
dischen Ozean tber das
stidliche Afrika hinweg
transportiert werden. In
Mahonda sind im Mittel
seit 1942 ca. 260 mm/a Nie-
derschlag gefallen; bei der
Station Diepkuil (seit 1972)
sind es nur noch 150 mm/a.
Die jahrlichen Niederschla-
ge in der kiistennahen
Zone, die ca. 100 km breit
ist, liegen langfristig deut-
lich unter 50 mm. Die be-
sondere  meteorologische
Situation durch das Hoch-
druckgebiet vor der Kiiste
Namibias und die Auswir-
kungen des nordwirts ge-
richteten kalten Benguela-
Stromes bestimmen das
Klima grofrdumig und ver-
hindern im Kiistenbereich
die Ausbildung von Stei-
gungsregen (LANCASTER,
1989).

In Abhéngigkeit von der In-
tensitdt der Regenfille und
von der Lage der Nieder-
schlagsgebiete zum Haupt-
vorfluter kommt es zu
Schwallabfliissen, die nach
Menge und zeitlichem Ver-
lauf sehr unterschiedlich
ausgebildet sein konnen.
Meist fiihren die Nieder-
schldge nur =zu relativ
schwachen Fluten, die in
glinstigen Jahren bis in die
Néihe von Rooibank gelan-
gen. Dort versickern sie,
noch ehe sie die Kiistendii-
nen erreicht haben, im
FluBbett. Das gilt ebenso
fiir die Fliisse Tsondab an
der Siidgrenze des Arbeits-
gebiets und Tsauchab ca.
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Abb. 5: Der Tsauchab-FluB versickert im Sossus Vlei. Eine Detail
aufnahme aus dem zentralen Teil des Sossus Vleis ist auf dem Ti-
telbild dieses Hefts abgebildet.

100 km siidlich (Abb. 5 und Titelbild). Nur selten kommen
die Fluten weiter, zuletzt in der Regensaison 1996/97 als
sie bis Dorop reichten, um dort unmittelbar in den Diinen-
feldern der Kiiste zu versickern. Im Abstand von Jahrzehn-
ten allerdings konnen die erratisch verlaufenden Fluten
des Kuiseb den Atlantischen Ozean erreichen. Zu einem
derartigen Ereignis ist es zuletzt in der Regensaison
1962/63 gekommen (Abb. 4).

Die Schwallabfliisse, die zum wesentlichen Teil in der dst-
lichen Halfte des Einzugsgebietes generiert werden, kon-
nen zu einer Anreicherung des Grundwassers in den Sedi-
menten im FluBbett des Unteren Kuiseb fiihren.

Im Gegensatz dazu haben die Niederschldge im Wiistenbe-
reich (Kistennebel und seltene Regenfille) wegen der
hohen Evaporation im hyperariden Milieu keinen Anteil
an der Grundwasserneubildung. Sie befriedigen lediglich
die Bediirfnisse der angepaBten Flora und Fauna.

Relativ geringe Mengen an Flutwasser konnen an geeigne-
ten Stellen entlang des FluBbettes iiber die Palaeo-Channel
des Kuiseb in die Grundwasserleiter des Diinengebietes
eintreten. Potentielle Eintrittskanéle befinden sich im Be-
reich zwischen Gobabeb und Rooibank und wurden im
Rahmen der hydrogeologischen Untersuchungen, die sich
auch auf eine grofrdumige geophysikalische Befliegung
stiitzen, kartiert (SENGPIEL & SIEMON, 1995 und 1997). In
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Fig. 5: The Tsauchab River infiltrates into the Sossus Vlei. Detail
of the Vlei is shown on the front page.

Korrelation mit den Ergebnissen der Explorationsbohrun-
gen zeigt die Interpretation der Hubschrauberelektroma-
gnetik (HEM) mit den Karten der scheinbaren spezifischen
Widerstdnde fossile Verldufe (Palaeo-Channel) des Kuiseb,
die sowohl in den Tsondab-Sandstein als auch in das Base-
ment einschneiden.

Die fiir eine Bewirtschaftung nutzbaren Wassermengen in
den schluffigen, lokal halbverfestigten Feinsanden der Pa-
laeo-Channel betragen schitzungsweise 340 Millionen m3
(MCM). Davon sind etwa 100 MCM in ihrer Qualitit als
Brackwasser einzustufen. Weitere 160 MCM sind im fein-
bis mittelkoérnigen, halbverfestigten Tsondab-Sandstein ge-
speichert. Diese Abschdtzung mit insgesamt 500 MCM ba-
siert auf angenommenen und bereichsweise gemessenen
saturierten Méchtigkeiten von 15 bis 30 m und einem ent-
wisserbaren Porenvolumen von 0,04 bis 0,05 (LENZ et al.,
1995).

Prognoserechnungen zur Absenkung der Grundwasser-
oberfldche zeigen, daB durch die theoretisch angenomme-
ne Grundwasserforderung im wesentlichen die Sedimente
der Palaeo-Channel entwissert werden. Bei einer jdhrli-
chen Entnahme von 5 MCM und nach einer angenomme-
nenForderdauer von 20 Jahren hat das Wasser aus dem
Tsondab-Sandstein nur einen Anteil von ca. 3% an der
Fordermenge.



Abb. 6: Lagune Sandwich Harbour mit Ried, das den Austritt von
frischem Grundwasser anzeigt.

Die hydrogeologische Untersuchung des Kuiseb-Diinen-
gebietes hat sich in etwa auf eine Dreiecksflache konzen-
triert, deren Eckpunkte von den Orten Gobabeb und Rooi-
bank und von der Lagune von Sandwich Harbour (Abb. 6
und 7) gebildet werden.

Kuiseb-FluBigebiet

Das Grundwasservorkommen in den sandigen Sedimenten
des Unteren Kuiseb wird intensiv fiir die allgemeine Was-
serversorgung genutzt. In der Zeit von 1986 bis 1997 be-
tragt die jdhrliche Entnahme im untersuchten Abschnitt
zwischen Swartbank und Rooibank im Mittel 4,0 MCM.
Weitere 1,0 MCM/a werden seit 1995 aus zuséitzlichen
Brunnen in Dorop entnommen. Der Forderbetrieb verlauft
im allgemeinen nicht ganztdgig, sondern wird in Abhén-
gigkeit vom Fiillungsgrad der Vorratsbehilter gesteuert.
Dabei werden ausgewdhlte Brunnengruppen abwechselnd
beansprucht.

Die Grundwasseroberfldche, die sich seit 1982 allgemein
um 2 bis 6 m abgesenkt hat, wird durch regelméaBige manu-
elle Messungen der Wasserstinde beobachtet. Die Dichte
des Beobachtungsnetzes reicht aus, um grofere Teile des
FluBgebietes flaichenhaft zu beschreiben. An vier Brunnen

Fig. 6: Reeds growing on the edge of Sandwich Harbour lagoon,
evidence for the seepage of fresh groundwater into the lagoon.

werden die Grundwasserstandsdaten von automatischen
Pegelschreibern kontinuierlich registriert. Zwei dieser
Brunnen liegen im Modellgebiet des aktiven Kuiseb. Von
diesen beiden wurde der Brunnen WW20191, wie auch an-
dere, durch die Flutereignisse im Jahre 1997 zerstort. Der
zweite Brunnen (WW20189) liegt in einem zwar hochwas-
sersicheren aber hydraulisch weniger interessanten Gebiet
siidlich des Flusses. Die Reaktion der Grundwasserober-
flache auf die auBergewdhnlichen Flutereignisse im Jahre
1997 zeigt sich an einigen fluBnahen Pegeln mit einem An-
stieg von bis zu 6 m.

An verschiedenen Stellen des Kuiseb hat das DWA AbfluB-
meBstellen zur Beobachtung und Quantifizierung der Flut-
ereignisse eingerichtet. Die fiir den Untersuchungsbereich
des Unteren Kuiseb wichtigen Stationen befinden sich bei
Gobabeb und Rooibank. Aufzeichnungen zu den Ereignis-
sen, auch mit Angaben zur Flutdauer, sind seit 1961 ver-
fiigbar. In der Zeit von 1961 bis 1982 haben die Fluten im
Mittel einen Monat lang gedauert. Dabei betrugen die Ab-
fluBmengen bei Gobabeb 17,6 bzw. 9,5 MCM bei Rooibank.
Nach 1982 16t sich fiir Gobabeb eine nur noch halb so
lange Flutdauer (ca. 14 Tage) und eine AbfluBmenge von
9,1 MCM ermitteln. In diesem Zeitraum sind die AbfluB-
mengen bei Rooibank nur in den Jahren 1993 und 1997
von Bedeutung.

Z. angew. Geol., 45 (1999) 1



UTM—Grid—Zone 33 K

7470000

NAMB DESERT — LOWER KUISEB 09/97

7460000

N

7450000

jé 4 P\\\Wolvis Bay

7440000

Dorop

0 10 km
=

KUISEB RIVER

7430000

7420000

o

7410000

ék
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Die Messungen an der AbfluBmeQstelle Swartbank sind
seit 1989 nicht mehr vollstdndig, weil sich das aktive FluB3-
bett teilweise verlagert bzw. erweitert hat. Die Flutmengen
des Jahres 1997 konnten in Rooibank aus technischen
Griinden nicht genau bestimmt werden. Die AbfluBwerte
dieser Station beruhen auf Abschidtzungen des Wasserwer-
kes Rooibank.

Die Quantifizierung der Grundwasserneubildung aus dem
FluBwasser zwischen Swartbank und Rooibank basiert auf
den AbfluBmessungen in Gobabeb und Rooibank, bzw. auf
den Flutverlusten Q; zwischen diesen beiden Stationen.
Qq, wird als MabB fiir die potentielle Sickermenge angese-
hen. Die zwischen Gobabeb und Swartbank iiberflutete
Fldache 146t sich mit A; = 7,3 km? relativ gut abschétzen.
Auf Grund des wesentlich breiteren FluBbettes zwischen
Swartbank und Rooibank stellt sich die dort tiberflutbare
Flache A, je nach Stdrke der Schwallabfliisse ein. Die po-
tentielle Gesamtfliche fiir Schwallabfliisse zwischen
Gobabeb und Rooibank ergibt sich zu A=A, + A,.

Mit den Abschédtzungen wird unterstellt, daB nur die star-
ken Schwallabfliisse zur lokalen Grundwasserneubildung
beitragen. Nach dieser Vereinbarung miissen die Fluten
also zumindest bis Rooibank reichen. Die dann méglichen
Berechnungen liefern einen unteren Wert fiir die Grund-
wasserneubildung und gliedern sich unter weiteren An-
nahmen in zwei Schritte :
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1. Bestimmung der Flutverluste zwischen Swart-
bank und Rooibank

Die Flutverluste stehen in einem linearen Verhiltnis zu
den Versickerungsfldchen. Damit gilt fiir die Flutverluste
bzw. fir die potentiellen Sickermengen Qg zwischen
Swartbank und Rooibank :

Qs =QuLxA/(Ar + Ap)

2. Bestimmung der Verluste durch Evaporation

Die Verluste Qgy durch Evaporation hdngen von der GroBe
der Versickerungsflache A2 und von der Flutdauer ab. Qgy
schlieBt sowohl die Verdunstung an der freien Wasserober-
fliche Qgy, als auch die Verdunstung des Bodenwassers
Qv ein. Die Verlustmenge Qgy ergibt sich aus der Ver-
dunstung iiber die freie Wasseroberfliche wihrend der
Flut und aus der Verdunstung iiber die Oberfliche des
vollstindig durchnédften Bodens in den Zeiten zwischen
einzelnen Flutereignissen zu :

Qevi = Az XEpq Xty

mit der potentiellen Evaporationsrate E,, und der Gesamt-
dauer t, aller Flutereignisse einer Saison einschlieBlich
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der flutfreien Zeit. Die potentielle Evaporation betrdgt
nach BLoM (1978) bei Gobabeb Epot = 9,8 x 103 m/d (bzw.
3,56 m/a). Die Schwallabfliisse konnen groBie Teile des
FluBbettes iiberfluten, und die fiir die Verdunstung und
Versickerung mabgebliche Fliche A, kann ca. 13,5 km?2
groB sein.

Qv bertlicksichtigt als konstanter Anteil ndherungsweise
die Verdunstung des Bodenwassers nach Ende der Flutsai-
son. In dieser Phase, die mit t, = 10 Tagen als relativ kurz
eingeschitzt wird, wirkt eine angenommene mittlere Ver-
dunstung von 0,35 X B, :

Qevz = A2 X 0,35 XEpg Xty

from river water between
Swartbank and Rooibank as a
function of the difference in
discharge amounts and evapo-
ration.

25 50

Die Gesamtverluste durch Evaporation ergeben sich somit
zu:

Qev =Qgvi + Qrvz = Az X Epor X (tg + 3,5)

In diesem Ansatz hat Qpy, den dominanten Anteil an den
Verdunstungsverlusten, der im Vergleich mit Qgy, mit zu-
nehmender Flutdauer noch an Gewicht gewinnt.

Die berechneten Flutverluste Qg (zwischen Swartbank und
Rooibank) und die Verluste aus der Evaporation Qgy sind
fiir typische Werte der Flutdauer und der Versickerungs-
flichen in Abb. 8 dargestellt. Das Beispiel beriicksichtigt
die Ereignisse im Jahre 1997. Bei einer Flutdauer von ins-
gesamt 43 Tagen betrédgt der Flutverlust Qy, zwischen Goba-

Z. angew. Geol., 45 (1999) 1



WW27117

Roolbank 100 20/6 21/6 20/7 21/7 2314BA

0 NAMB DESERT — LOWER KUISEB
155
150
145
140
5 [fo83 988 1993 1998
‘(\% o X
> N <& >
‘e o “% 5 T
% A" %y A" O %y
o]
—-—
(-
O
=
O 40 km
= _ N O Kuiseb
s kS E Hrr =i
| S H —
fal T
/ AT ST J‘ } \\,/
(X
N
CFOTN
‘ N — O
} N | [
N |
O N | | i
N |
e B 0
K A
UTM—Grid Zone 33 K
Observation Well
WW20191
Mod lls =
o Swartbank 18 41/7 42/7 41/8 42/8 23148C
ModelResult RUN__2000
190
. Infiltration in 1997
o = 7\\;\7’\\)\01"' Obslerve 0.84 Million m?3
175
0 [fo83 988 1993 7998
Water Table in m (Ref.: Mean Sea Level)
WW20172
Vodel Cels
Swartbank 115 62/15 63/15 62/16 63/%6 231480
220
215
210
205
200
®e - [fo83 1958 993 1998
Abb. 9: Vergleich beobachteter und berechne- Fig. 9: Comparison of observed and calculated
ter Grundwasserhéhen. groundwater levels.

Z. angew. Geol., 45 (1999) 1



UTM—Crid—Zone 33 K

7440000
Rooibank
[] ChonnelFill
D Basement
D Tsondab Sondstone
TP  Testing Site
7430000 4,_,_,_r
. Kuiseb River
i Swartbank
7420000 . \ /J\
Anichab 1011 %8 @ :
WW7898 Abb. 10: Generalisierte hydro-
& geologische Situation nach LENz
™10 P et al. (1995): Verbreitung des
s WW33184 * Tsondab-Sandsteins, des Base-
2410000 Sandwich c . ments und der Palaeo-Channel-
Harbour TP14 Sedimente.
* Fig. 10: General hydrogeologi-
P04 cal situation (after LENZ et al.
b © km e 1995): Distribution of the Tson-
T dab Sandstone, the basement
and the paleochannel sedi-
7400000 ments.
8 8 8 S S 8
3 8 S 8 8 S
3 2 s pn 2 2

beb und Rooibank ca. 11 MCM. Mit diesen Vorgaben und
bei einer angenommenen Fldche von 13,5 km? lassen sich
die potentielle Sickermenge Qg und die Verdunstung Qgy
mit 7,2 bzw. 6,2 MCM berechnen. Als Differenz aus beiden
Werten betrdgt die Grundwasserneubildung somit
Qn = 1,0 MCM. Diese Menge liegt deutlich unter den opti-
mistischen Schitzwerten, die fiir 1997 eine Neubildungs-
menge von iiber 5 MCM vermuten.

Nach dem hier benutzten Ansatz konnte eine solche
Menge nur bei einem Flutverlust Q; von mindestens
18 MCM erreicht worden sein.

An diesem Beispiel wird auch deutlich, daB zur Prézisie-
rung der Ergebnisse besser gesicherte Informationen erfor-
derlich sind. Eine Verbesserung dieser einfachen Methode
lieBe sich u. a. durch genauere Beobachtungen der Fluter-
eignisse und der Infiltrationsflachen erreichen. Mit der Da-
tenerhebung miiiten umfangreiche bodenkundliche Studi-
en einhergehen, die moglicherweise die Verdunstungsver-
luste (z. B. von Qgy,) anders bewerten wiirden.

Um die GréBenordnung der méglichen Grundwasserneu-
bildung zu bestimmen, werden die Auswirkungen der
Schwallabfliisse auf das Grundwassersystem mit Hilfe von
Modellrechnungen untersucht (MuiNj0,1998). Zur Simula-
tion der zweidimensional-horizontalen Grundwasserbe-
wegung im geringméichtigen Grundwasserleiter wird das
Programmpaket ASM (KINZELBACH & RAUSCH, 1995) benutzt
und die Modellflache von ca. 98 km2 durch ein quadrati-
sches Netzwerk mit einem Gitterabstand von 350 m in 802
aktive Modellzellen gegliedert (Abb. 9). Die Ausstromseite
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des Modelles bei Rooibank wird durch konstant gehaltene
Hoéhen mit H = 110 m (bezogen auf Meeresspiegel) nachge-
bildet. Eine aus dem Gradienten und der Transmissivitat
berechnete und im Modell als konstant angenommene
Grundwassermenge von jahrlich 4,0 MCM dient der Simu-
lation des Modellzustromes bei Swartbank. Geringe
Grundwassermengen von 0,07 bzw. 0,12 MCM stromen in
die Palaeo-Channel 05 und 03 im Diinengebiet (Abb. 10).

An die Berechnung eines quasi stationdren Anfangszustan-
des, der als reprisentativ fiir die hydraulische Situation bis
Ende 1982 angesehen wird, schlieBit sich die zeitabhédngige
Simulation der Grundwasserbewegung fiir den Zeitraum
von 1983 bis 1998 an. Die im Modell angenommenen und
im Laufe der Kalibrierung modifizierten hydraulischen Pa-
rameter korrellieren eng mit den Ergebnissen der Grund-
wassererkundung im Kuiseb-Flufigebiet nach BLom (1978)
und mit den spédter durchgefiihrten Modellberechnungen
von VAN RENSBURG (1992).

Unter Berticksichtigung der tatséchlichen Entnahmen seit
1986 werden zusétzlich die Flutereignisse zu Beginn der
Jahre 1985, 1988 und 1997 durch die Annahme von Infil-
trationsraten simuliert. Die relativ schwachen Flutereig-
nisse der Jahre 1985 und 1988 bewirken demnach eine
Einspeisung von jeweils 0,1 MCM Oberfldchenwasser in
den Grundwasserleiter. Auch als Folge der Flutereignisse
im Jahre 1997 werden im Modell nur 0,84 MCM einge-
speist. Diese simulierte Infiltrationsmenge steht mit der
aus Flut- und Evaporationsverlusten abgeschétzten Grund-
wasserneubildung von ca. 1 MCM in guter Ubereinstim-
mung. Der Vergleich zwischen den beobachteten Grund-
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Abb. 11: Beispiel zur Auswertung der Pumpversuchsdaten  Fig. 11: Example of the evaluation of pumping test data using

nach der Methode von NEUMAN (1972).

wasserhchen und den berechneten Hohen in korrespon-
dierenden Modellzellen in Abb. 9 zeigt die zur Zeit best-
mogliche Anndherung an die natiirlichen Vorginge.

Modellrechnungen mit angenommenen héheren Infiltrati-
onsraten fiir 1997 fithren zu einem unrealistisch hohen
und mit den Beobachtungen nicht vergleichbaren Anstieg
des Grundwasserspiegels.

Im Hinblick auf die im Modell angenommenen hydrauli-
schen Parameter und unter Voraussetzung der grundsétzli-
chen Giiltigkeit des Modellansatzes kann die GréBenord-
nung der Neubildungsraten eingegrenzt werden. Durch die
Flutereignisse im Jahre 1997 wurde maximal eine Million
m3 an Grundwasser neugebildet. Abschdtzungen, die iiber
diesen Betrag deutlich hinausgehen, sind als unrealistisch
zu bewerten.

Eine langfristig verbesserte Bestimmung der Neubildungs-
raten aus den Schwallabfliissen kann nur durch eine wei-
terhin noch stédrker zu verfeinernde Beobachtung und In-
terpretation der AbfluB- und Grundwasserstandsdaten und
durch die Einbindung von Studien zur ungesittigten Bo-
denzone erreicht werden. Mit diesen Maflnahmen liefe
sich mit Sicherheit langfristig eine Feinbilanzierung errei-
chen, die allerdings mit einem hohem Aufwand verbun-
den wire. Wasserwirtschaftliche Prognosen lassen sich
daraus nicht ableiten, da die Entwicklung der Niederschla-
ge nicht bekannt ist. Sehr wahrscheinlich ist mit den bis-
her erreichten Ergebnissen das Grundwassersystem unter
Berticksichtigung wasserwirtschaftlicher Aspekte und im
Rahmen der aktuellen Notwendigkeiten einer Quantifizie-
rung hinreichend gut beschrieben.
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the NEUMAN method (1972).

Kuiseb-Diinengebiet

Die Ergebnisse der hydrogeologischen Untersuchungen
(Abb. 8) haben u. a. die rdumliche Abgrenzung des Grund-
wassersystems ermdglicht. Der stidlich der Linie Gobabeb
bis Sandwich Harbour (stidlicher Modellrand) verbreitete
Tsondab-Sandstein liegt hoher als der im Hauptuntersu-
chungsgebiet. Testbohrungen haben westlich von Gobabeb
und stidlich des Palaeo-Channels 01 keine Wasserfithrung
angezeigt. Die nordwestliche Begrenzung des Untersu-
chungsgebietes verlduft entlang des Palaeo-Channels 05, in
dem eine nur sehr geringe Wasserfiihrung erkundet wurde
(Explorationsbohrungen TP15 bis TP17).

Die Grundwasseroberfldche, die in einigen Bereichen der
Palaeo-Channel und in Néhe des aktiven Kuiseb durch
Wasserstandsmessungen bestimmt werden konnte, ist als
das momentane Abbild einer stetigen natiirlichen Entwés-
serung zu verstehen, die sich auf Grund der geringen
Durchléssigkeiten des hydraulischen Milieus vermutlich
nur sehr langsam vollzieht. Die relativ hohen 14C-Was-
seralter nach PLOTHNER (1998) belegen, daBl das Grundwas-
ser im Palaeo-Channel 01 bzw. 05 vor ca. 4 000 Jahren
(durch die Infiltration von FluBwasser) gebildet wurde.
Der Nachweis auch deutlich geringerer 14C-Wasseralter im
Bereich der Palaeo-Channels 02 bis 05 (wenige hundert bis
2 400 Jahre) 14Bt den SchluB zu, daf mit den Flutwellen
des Kuiseb Oberflachenwasser in das Grundwassersystem
eindringen kann. Potentielle Eintrittsstellen sind die An-
schliisse der Palaeo-Channel an den aktiven Kuiseb insbe-
sondere im Bereich des Palaeo-Channel 03 westlich von
Swartbank. Grundwasseraustritte sind, wie an zahlreichen
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Stellen der gesamten Kiiste, auch entlang der Lagune von
Sandwich Harbour (z. B. bei Anichab, Abb. 6) bekannt. Die
Mengen konnten bisher jedoch nicht direkt quantifiziert
werden. Eine fldchenhafte Grundwasserneubildung im
Kuiseb-Diinengebiet aus Niederschldgen in heutigen und
fritheren Zeiten kann ausgeschlossen werden. Die Grund-
wasserstrome der Palaeo-Channel lassen sich aus den rele-
vanten hydraulischen Gradienten und Durchlédssigkeiten
abschatzen. Die fiir die Simulation erforderlichen und ent-
lang der Modellrdander angenommenen Einstrommengen
sind mit insgesamt 0,42 MCM/a relativ klein.

Das Modellgebiet deckt das Untersuchungsgebiet weitge-
hend ab, wobei jedoch der Gstliche Teil mit den in das
Basement eingeschnittenen Palaeo-Channels unbertick-

Rooibank

Swartbank|

J

0sz

n = 0,15 0

Abb. 13: Berechnete Grundwasseroberfldche in m iiber Meeres-
spiegel und Laufzeiten in 103 Jahren.

Fig. 13: Calculated groundwater table and travel times over a
period of 103 years.
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Abb. 12: Hydraulische Durchléssigkeit K und Speicherkoeffizi-
ent S im Vergleich zu den Ergebnissen aus Pumpversuchsauswer-
tungen von BLOM (a) und BGR/DWA (b) und aus Modellrech-
nungen von VAN RENSBURG (c). Lage der Brunnen siehe Abb.10.

Fig. 12: Hydraulic conductivity K and storage coefficients S de-
rived from pumping test data from Blom (a) and BGR/DWA (b)
and from model calculations by vAN RENSBURG (c); see Fig. 6 for lo-
cations of the wells.

sichtigt bleibt. Das zweidimensional-horizontale Stro-
mungsmodell, das sich in seiner Anwendung ebenfalls auf
das Programmpaket ASM stiitzt, besteht aus 3108 aktiven,
quadratischen Zellen mit einer Kantenldnge von 500 m.
Somit betrédgt die gesamte Modellfldche 777 km2. Unter der
Diinenabdeckung sind die Sedimente der Palaeo-Channel
in ca. 60% dieser Fldche vertreten, 30% der Fldche entfal-
len auf den Tsondab-Sandstein. Die restlichen 10% der
Modellflache reprédsentieren Gebiete des Basements, das
zwar ebenfalls zum grofBiten Teil von Diinen bedeckt aber
weder von den Channel-Sedimenten noch vom Tsondab-
Sandstein {iberlagert ist. Die erforderlichen hydraulischen
Parameter zur Beschreibung der Grundwasserstrémung in
den Sedimenten der Palaeo-Channel und im Tsondab-
Sandstein (ein Test) stiitzen sich auf die Ergebnisse aus 11
hydraulischen Tests, die im Kuiseb-Diinengebiet mit
hohem logistischen Aufwand durchgefiihrt wurden. An
fiinf Stellen sind in der N&dhe des Forderbrunnens Beob-
achtungspegel vorhanden, so dal dort neben der hydrauli-
schen Durchléssigkeit K auch der Speicherkoeffizient S be-
stimmt werden konnte. Die Entnahmemengen sind allge-
mein gering. Die GréBenordnung von 100 bis 200 m3/d
wurde wihrend der bis zu drei Tage dauernden Testphase
nur in hydraulisch giinstigen Fillen erreicht. Eine solche
Situation ist zum Beispiel im Palaeo-Channel 03 durch
vergleichsweise hohe Transmissivitdten gegeben.

Das Grundwassersystem befindet sich in einem unge-
spannten Zustand und die Auswertung der Aquifertests er-
folgt nach der Methode von NEUMAN (1972), die mehrere
Phasen berticksichtigt (siehe Abb. 11). Zu Beginn der Ent-
nahme hat sich die Entwésserung der Zone der freien Was-
seroberflache noch nicht eingestellt (Theis-Kurve der er-
sten Phase A) und der Speicherkoeffizient fiir das elasti-
sche Verhalten des Grundwasserleiters liegt in der
GroBenordnung von S, = 10-4. Nach einer Ubergangspha-
se, die bereits nach ungefdhr einer Stunde beginnt und
zwei bis drei Tage andauern kann, ist die Entwéisserung
vollstdndig aktiviert (Theis-Kurve der zweiten Phase B).
Der aus dieser Phase hergeleitete Speicherkoeffizient liegt
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im Bereich von Sg = 0,04 bis 0,05 und ist fiir Prognosemo-
dellrechnungen maBgeblich.

Die Interpretation der Pumpversuchsdaten ergibt fiir die
feinsandigen, teilweise bindigen Sedimente der Palaeo-
Channel eine insgesamt geringe hydraulische Durchléssig-
keit. Der Mittelwert mit K = 3,1 x 10-6 m/s bzw. K= 0,3 m/d
wird bei den Modellrechnungen beriicksichtigt und fiihrt
im wesentlichen zu plausiblen Ergebnissen. Unter Einbe-
ziehung mittlerer saturierter Machtigkeiten D basiert das
Modell auf folgenden Transmissivitdten KxD fiir :

Sedimente im Palaeo-Channel, allgem. 6 m2/d
Sedimente im Palaeo Channel 05 : 2-5m2/d
Tsondab Sandstein 4 m2/d
Basement :0,03 m2/d

Im Vergleich dazu sind die Transmissivitdten der FluBse-
dimente des aktiven Kuiseb deutlich hoher anzusetzen. Sie
betragen 150 bis 1 600 m2/d und repréasentieren unter der
Annahme einer mittleren saturierten Machtigkeit von 15 m
hydraulische Durchldssigkeiten von K = 10-4 bis 10-3 m/s.
Diese Werte sind mit den Ergebnissen aus anderen Unter-
suchungen vergleichbar (Abb. 12). Bei BLom (1978) vari-
ieren die aus den Pumpversuchsdaten abgeleiteten hy-
draulischen Parameter fiir die Durchléssigkeit von

K =3 x10-4 bis 2x10-3 m/s
und fiir den Speicherkoeffizienten von
S=0,09und S =0,25.
Als gemittelte Betrdge werden Werte von
K=9x104m/s bzw. K=79m/d
und fiir den Speicherkoeffizienten von

S=0,17
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angegeben. Die Berechnungen von vAN RENSBURG (1992)
mit einem inversen Modell zur Parameterbestimmung fiir
den Grundwasserleiter des aktiven Kuiseb im Gebiet von
Rooibank A im Beobachtungszeitraum von 1988 bis 1990
fithren zu Werten von

K=2x103m/sbzw. K=134m/d
und fiir den Speicherkoeffizienten von
S=0,13.

Die natiirliche Entwésserung des gesamten Grundwasser-
systems als ein kontinuierlicher Vorgang kann nicht mit
einer einzigen zeitlich geschlossenen Simulation nachge-
bildet werden. Fiir eine solche Modellierung fehlen die
zeitabhédngigen Rand- und Nebenbedingungen sowie ent-
sprechende Kalibrierungsgroflen. In Anbetracht des Zeit-
malstabes der langfristigen Vorgdnge wird die derzeitige
hydraulische Situation vom Modell als ein quasi stationa-
rer Zustand nachgebildet. Grundwassermengenbilanz und
Absenkprognosen zu einem angenommenen Brunnenfeld
beziehen sich auf die berechnete Grundwasseroberfldche
in Abb. 13. Aus den berechneten Fliefgeschwindigkeiten
werden Laufzeiten und Strémungpfade fiir gedachte neu-
trale Partikel bestimmt, die an den Einstromriandern des
Modelles starten. Die angegebenen Laufzeiten ergeben sich
bei einer angenommenen mittleren Gesamtporositiat von
n=0,15. Variationen der Porositdten fithren zu einer linea-
ren Verdnderung der Laufzeiten mit Abnahme bei kleine-
ren und Zunahme bei groBeren Porositdten n.

Unter quasi stationédren Bedingungen und ohne externe Be-
lastung des Systems durch Entnahmen wird die Grund-
wassermengenbilanz in Abb. 14 durch die randlichen Zu-
bzw. Abstrome bestimmt. Uber den &stlichen Modellrand
mit dem Palaeo-Channel 01 und 02 strémen 0,26 MCM/a
in das System ein. Weitere 0,16 MCM/a werden im Uber-
gangsbereich zum aktiven Kuiseb (Palaeo-Channels 03

13
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Abb. 15: Absenkungen an den Modell-Beobachtungs-
brunnen A bis F. Die HohenmaDBstdbe sind fiir A, D, F
(2 m) und B, C, E (20 m) unterschiedlich gewéhlt.

und 05) beriicksichtigt. Diese Grundwasserstrome lassen
sich einerseits aus den jeweiligen lokalen Gradienten und
Durchléssigkeiten ableiten. Andererseits sind diese Betra-
ge der Zustrommengen bei der Modellkalibrierung erfor-
derlich, um eine Grundwasseroberfliche zu simulieren,
die mit der beobachteten gut vergleichbar ist. Die Gesamt-
menge von 0,42 MCM/a verlait das Grundwassersystem
iiber den westlichen Modellrand und flieBt in den Atlantik
ab. Uber den Simulationszeitraum von 30 Jahren betrach-
tet, sind die Auswirkungen eines gedachten Brunnenfeldes
auf den Gesamtabstrom gering. Die Abstrommenge von
0,42 MCM/a verringert sich bei einer jahrlichen Grundwas-
serentnahme von 5,12 MCM nach 30 Jahren auf etwa 0,40
MCM/a, also um ca. 5%.

Die Simulation des gedachten Brunnenfeldes (Abb. 13)
stiitzt sich auf die Modellergebnisse von ScHMIDT (1995),
die fiir Teilbereiche der Palaeo-Channel 01, 02 und 03 er-
zielt wurden. Auf Grund der ungiinstigen hydraulischen
Bedingungen, die sich durch kleine Durchléssigkeiten aus-
zeichnen, sind die tdglichen Entnahmeraten pro Brunnen
auf etwa 140 m3 beschriankt. Um bei den relativ geringen
saturierten Machtigkeiten zu grofSe Brunnenabsenkungen
zu vermeiden und dennoch eine Mindestmenge von ca.
5 MCM/a entnehmen zu konnen, wird das gedachte Brun-

14

Fig. 15: Lowering of the water table in the well A - F;
vertical scales differ: A,D,F (2 m), B,C,E (20 m).

nenfeld durch 100 Modellzellen nachgebildet. Diese Zel-
len reprasentieren entsprechend viele Einzelbrunnen oder
eine insgesamt 50 km lange Horizontaldrdnage mit einer
tdglichen Zustromrate von ca. 0,28 m3 pro m Stranglédnge.
Die zeitliche Entwicklung der Grundwasserabsenkung ist
beispielhaft an den Modell-Beobachtungsbrunnen A - F in
Abb. 15 dargestellt. Die simulierten Absenkungen sind als
mittlere Werte innerhalb einer Modellzelle mit der Flache
von 500 x 500 m zu verstehen. Nach ca. 25 Jahren errei-
chen die Absenkungen im Zentrum (B) und am siidlichen
Rand (C) des Brunnenfeldes die Basis des Grundwasserlei-
ters. Zur Aufrechterhaltung des Forderbetriebes miifite die
Grundwasserentnahme nach 20 Jahren auf 4,5 MCM/a und
nach 25 Jahren auf 3,8 MCM/a reduziert werden. Die zeitli-
che Entwicklung des Absenktrichters ist in Abb. 16 darge-
stellt.

Schlufifolgerungen

Die Prognoserechnungen zu dem angenommenen Brun-
nenfeld fithren zu Absenkungen, die sich in etwa bei In-
stallation eines horizontalen Drainagesystems einstellen
wiirden. Die Betriebsdauer betrdgt im gilinstigsten Fall
20 bis 30 Jahre. Bei konventioneller Entnahme des Grund-
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Abb. 16: Entwicklung der Grundwasseroberfliche nach 10, 20
und 30 Jahren bei einer Grundwasserentnahme von 5,12 MCM/a.
Die Absenkungen innerhalb der farbig angelegten Flachen sind
groBer als 5 m. Bezogen auf diese Mindestabsenkung wiirden in
Zukunft mit fortschreitender Ausdehnung des regionalen Absen-
kungstrichters ca. 100 km2 des Kuiseb-Diinengebietes beeinflufit.

wassers mit einzelnen Férderbrunnen wire zur Vermei-
dung groBer Brunnenabsenkungen eine sehr grofe Anzahl
von Brunnen mit jeweils sehr geringen Forderleistungen
erforderlich. Die Modellrechnungen fiir die Palaeo-Chan-
nels 01 bis 03 liefern Ergebnisse, die eine effektive wasser-
wirtschaftliche Nutzung nicht zulassen. Auch das im stid-
westlichen Bereich des Diinengebietes simulierte und von
seiner Flache als relativ grol anzusehende Brunnenfeld
wird als iiberwiegend ungiinstig beurteilt. Es liegt im be-
reits als brackig nachgewiesenen Abstrom des Palaeo-
Channel 01 und hat die groBte Entfernung zu den vorhan-
denen Infrastrukturen mit elektrischer Stromversorgung
und Verkehrsanbindung. Zudem liegt es in dem Gebiet mit
einem relativ geringen Grad an hydrogeologischer Erkun-
dung: Grundwasseroberfliche und Aquiferbasis sind dort
nur unsicher bestimmt.

Der Aufwand fiir eine weitere Verbesserung der Informa-
tionen wird als sehr hoch beurteilt und steht in einer zwei-
felhaften Relation zum vermeintlichen Nutzen. Im Sinne
einer derzeit giiltigen Kosten-Nutzen-Analyse kann nach
der Studie der GKW & al. (1996) als alternativer Weg zur
Sicherstellung der langfristigen Wasserversorgung der Kii-
stenregion nur die Meerwasserentsalzung in Betracht kom-
men .
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