Grundwasserstudie zum Otavi-Bergland/Namibia
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Kurzfassung

Seit 1992 wurden im Rahmen der Technischen Zusammenarbeit mit Namibia vom Department of Water Affairs (DWA) in Windhoek und
der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) Grundwasserstudien im Otavi-Bergland durchgefiihrt. Die Ergebnisse hy-
drogeologischer Interpretationen wurden in ein rdumliches Grundwassermodell iibertragen, das die Entwicklung des Grundwassersystems
in dem gekliifteten, lokal verkarsteten Dolomitaquifer (,,Grootfontein Karstaquifer) von 1978 bis 1997 nachbildet. Dieser Zeitraum ist ins-
besondere durch Niederschldge gekennzeichnet, welche meist unter dem langfristigen Mittel liegen. Als Folge der entsprechend geringen
Grundwasserneubildung befindet sich das hydraulische System seit 1978 im Zustand der tiberwiegend natiirlichen Entwésserung. Das Do-
lomitgestein weist relativ geringe Leitfdhigkeiten und Speicherkoeffizienten auf. Das kalibrierte Modell erméglicht eine Abschéitzung der
regionalen Grundwasservorrdte und unterstiitzt die wasserwirtschaftlichen Planungen mit Prognoseberechnungen zu Grundwasserabsen-
kungen, die sich als Folge zukiinftiger Entnahmen einstellen werden. Die Modellergebnisse gehen bei vergleichbaren Verhiltnissen in die
zukiinftige Studie zum nérdlich angrenzenden ,, Tsumeb-Karstaquifer” ein.

[Groundwater study in the Otavi Mountains of Namibia]
Abstract

Groundwater studies have been conducted in the Otavi Mountains of Namibia since 1992 within the scope of Technical Cooperation
between the Department of Water Affairs in Windhoek (DWA) and the Federal Institute for Geosciences and Natural Resources (BGR). The
results of the hydrogeological interpretation of the data were used to develop a three-dimensional groundwater model of the karst aquifer
system for the period from 1978 to 1997. Precipitation during this period was mostly below the long-term mean. Owing to the low rate of
groundwater recharge, the hydraulic system has been draining since 1978. The dolomite of the aquifer has a relatively low hydraulic con-
ductivity and storage coefficients. Calibration of the model has permitted estimates of the regional groundwater reserves to be made. The
model can be used to predict the extent of lowering of the groundwater table by groundwater withdrawal, facilitating water management
planning. The results of this study will be used for a study of the Tsumeb karst aquifer adjacent to the north, where similar conditions exist.

@ Otjikoto Lake
& Guinos Meer >l Tsumeb

E

Tsumeb

Otavi Grootforjtein

o

Olifantsfontein

Strydfontein
— 3

. Windhoek
o o

Otavi
T Syncline No./ I

Grootfontein

Rietfontein

25 50 km

ENWC
to CentralArea

65.02/98

Abb. 1:  Untersuchungsgebiet im Otavi-Bergland und Ab-
grenzung der Fldche der Grundwassermodellberechnung
(schwarz umrandet).

gelb: Dolomitaquifer mit den Mulden I bis IV

A bis D: GrundwassermeBstellen.

1 Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe Fig.1:  Study area in the Otavi Mountains and the
Postfach 510153, 30631 Hannover boundaries of the groundwater model
e-mail: g.schmidt@bgr.de, yellow: karst aquifer and the synclines Ito IV
d.ploethner@bgr.de A -D: groundwater observation wells

114 Z. angew. Geol., 44 (1999) 1



Abb. 2:  Grundwasserpegelschreiber in der Dornbuschsavanne
nordlich des Kombat Bergwerks.

Fig.2:  Automatic groundwater level recorder in the savanna
north of the Kombat Mine.

Einfiihrung

Das Otavi-Bergland liegt im Stddtedreieck Otavi, Grootfon-
tein und Tsumeb (Abb.1) und hat ein semiarides Klima
(Abb. 2). Die Regenfille liegen mit einem langfristigen Mit-
telwert von mehr als 500 mm (1926 bis 1992) deutlich iiber
dem Niederschlag anderer Landesteile. Das Klima und die
giinstige Beschaffenheit der Béden in Teilen des Otavi-Ber-
glandes und insbesondere im Vorland sind Grundlage fiir
eine produktive Landwirtschaft mit Viehzucht und Mais-
anbau.

Seit nahezu zwei Jahrzehnten jedoch liegen die Regenfille
iiberwiegend unter dem langfristigen Jahresmittel. Deshalb
sollen Grundwasserentnahmen aus bereits vorsorglich ein-
gerichteten Brunnenfeldern oder aus dem aufgelassenen

Abb. 4: Otavital, Blick von
Osten in die Muldenachse.

Fig. 4: View of the Otavi Val-
ley from the east.
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Abb. 3: Eastern National Water Carrier (ENWC) in der Dorn-
buschsavanne des siidlichen Vorlandes.

Fig.3:  Eastern National Water Carrier (ENWC) in the savanna
south of the Otavi Mts.

und mit einer Pumpstation ausgestatteten Bergwerk Berg
Aukas, der Notwasserversorgung der zentralen Landesteile
Namibias dienen. Zum Transport des Wassers in die Zen-
tralregion Namibias ist eine, meist als offener Kanal gebau-
te Fernwasserleitung, der Eastern National Water Carrier
(ENWC, Abb. 1 und 3), schon seit 1987 in Betrieb.

Das gekliiftete und lokal verkarstete Dolomitgestein des
,,Grootfontein-Karstaquifers“ mit den Mulden I (Otavi-Tal-
Uitkomst, Abb. 4), II (Grootfontein-Berg Aukas) und III
(Harasib-Olifantsfontein) sowie des Synklinoriums IV
(,,Tsumeb-Karstaquifer) bildet die Grundwasserleiter
(Abb.1), deren hydraulische Leitfdhigkeit, absolut gesehen,
gering ist. Im Vergleich mit den Metasedimenten der
Nosib-Gruppe und den Graniten und Gneisen des Groot-
fontein-Basement-Complex weisen die Grundwasserleiter




Abb. 5: Kombat Bergwerk.
Fig. 5: Kombat Mine.

jedoch hohe hydraulische Durchléssigkeiten auf. Sowohl
die starken Wasserzutritte in den aufgelassenen Bergwer-
ken von Abenab, Berg Aukas, Kombat (Abb. 5) und Tsumeb
als auch die Existenz groBerer noch flieBender Quellen wie
Otavifontein, Strydfontein (Abb. 6) und Olifantsfontein
und der seit ldngerem versiegten Quellen Grootfontein und
Rietfontein haben den Eindruck hoher Grundwasserhoffig-
keit begriindet. Auf Grund der hydrogeologischen und kli-
matischen Bedingungen, die im landesweiten Vergleich als
glinstig eingestuft werden konnen, hat das DWA bis unge-
fahr 1990 eine umfangreiche Grundwasserexploration be-
trieben (SEEGER 1990). Die dabei gewonnenen Daten bilden,
einschlieBlich aller nachfolgenden Messungen, die hydro-
geologische Grundlage fiir die Modellierung (PLOTHNER et
al. 1997).
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Abb. 6: Strydfontein Quelle mit AbfluBpegelschreiber. Im
Hintergrund ein Windrad zur Férderung von Grundwasser.
Fig.6:  Strydfontein Spring with discharge gauge. A wind-
mill for watering livestock can be seen in the background.

Abb. 7:  Oberfldchen-
nah verkarsteter Dolo-
mit bei Rietfontein im
Otavital.

Fig.7:  Karstified do-
lomite near Rietfontein
in the Otavi Valley.
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Abb. 8: Mittlere Niederschldge, Quellabfliis- d-..!. ! I
se, Grundwasserabsenkungen und -entnahmen i T ]
im Modellgebiet seit 1970. n -L..Ll
Nach einer Folge von iberdurchschnittlich . 1
guten Regenjahren war das Grundwassersystem — I
1978 weitgehend aufgefiillt. Die zusammenfas- " =1 - o
sende Interpretation der Grundwasserstdnde - e
sowohl im Bergland als auch im Vorland zeigt —
ein kontinuierliches Absinken der Grundwas- "
seroberfldche nach 1978 als Folge der iiberwie- " I
gend natiirlichen Entwésserung. Fovahern g in M 1 irnn m _—
" T 1
Fig.8: Mean annual precipitation, spring ! hhﬁ EE i
discharge, lowering of the groundwater table, ' T u i
and withdrawal in the modeled area since . Clerei wad Hug Aakam O immd
1970.

After several years of above average rainfall, the

aquifer system was nearly full in 1978. Since
1978, the groundwater table has continually [

Cimoibonie »

dropped, mainly as a result of natural drainage 1

of the system.

Der hydrogeologische Aufbau des Untersuchungsgebiets
ist heterogen. Das gekliiftete Dolomitgestein der Mulden ist
weitrdumig oberflichennah verkarstet (Abb. 7) und teil-
weise mit Boden bedeckt. Tiefgriindige Verkarstung bzw.
Paldokarst (z. B. Tsumeb, Berg Aukas) kommen nur lokal
vor. Die Metasedimente der liegenden Nosib-Gruppe und
das Basement stehen in den Antiklinen an. Mit einem
Speichervermdgen von bis zu 1% und einer Transmissi-
vitédt von bis zu 100 m2/d lassen sich die hydraulischen Pa-
rameter der Grundwasserleiter nicht als typische Werte fiir
Karstwasserleiter klassifizieren. Das Grundwasserregime
wird seit 1978 von einer unterdurchschnittlich geringen
Neubildung bestimmt, in deren Folge die Grundwasser-
oberflache im Bergland um ca. 2 m pro Jahr absinkt. Diese
Tendenz wird auch im Vorland in abgeschwéchter Form
beobachtet (Abb. 8). Die Wasseroberflichen in den Doli-
nenseen von Otjikoto und Guinas, in der Drachenhauch-
hohle, und in den Schéchten aufgelassener Bergwerke kor-
respondieren mit dem generellen Absinken und mit den
jahreszeitlichen Schwankungen der Grundwasserober-
flache. Das hydraulische System reagiert auf die relativ ge-
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ringe Grundwasserneubildung aus Niederschldgen insge-
samt nicht sprunghaft spontan, sondern ausgeglichen. Die
Quellschiittungen von Olifantsfontein, Strydfontein und
Otavifontein sind seit 1992 nahezu konstant.

Das aktuelle Simulationsmodell KARST 00 vereint die
beiden seit 1992 entwickelten Modelle KARST 01 und 02
(ScamiDT, 1996, a, b) und berticksichtigt in einer modifi-
zierten Form sowohl die zeitabhidngige Grundwasserneu-
bildung als auch die Grundwasseraustritte an der Land-

oberfldche.

Das Projekt wurde vom Bundesministerium fiir Wirtschaft-
liche Zusammenarbeit und Entwicklung (BMZ) und vom
Ministry of Agriculture, Water and Rural Development
(MAWRD) gefordert.

Konzeptionelles Modell

Die Analyse der beobachteten Grundwasserstandsreaktio-
nen und die Bewertung der hydrogeologischen Gesamtsi-
tuation fithren bei einer Betrachtungsweise im regionalen
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MaBstab zu einem einfachporésen hydraulischen Modell-
ansatz, mit dem die Bewegung des Grundwassers in der
Gesteinsmatrix als homogen verteilt nachgebildet wird
(Abb. 9).

Die hydrogeologischen Einheiten sind in ihrer Wechselfol-
ge von Aquiferen und Aquitarden rdumlich und tiberwie-
gend schalenformig ausgebildet und kénnen in Stérungs-
zonen zueinander versetzt sein. Absenkungen im tiefen
Grundwasserleiter durch die Siimpfung von Bergwerks-
wiissern und ausgeprégte topographische Hoch- und Tief-
lagen bewirken vertikal gerichtete Grundwasserbewegun-
gen, die durch die rdumliche Modellierung nachgebildet
werden. Die Grundwasserstromung in einem Vertikal-
schnitt wie in Abb. 10 wird im Prinzip durch die Kompo-
nenten QINF, QFX, QEXF und QABS bestimmt. Das Grund-
wasser wird aus Anteilen des Niederschlagswassers QINF
gespeist und stromt durch das Nebengestein seitlich als
QHXab. In Bereichen mit geringen Flurabstdnden tritt das
Grundwasser als QFXE, u.a in Form von Uberlaufquellen, an
der Landoberfliche aus. Das Grundwasserreservoir wird
durch verschiedene Entnahmen QABSbeansprucht, die der
Wasserhaltung in Bergwerken, der kommunalen Wasser-
versorgung und der Landwirtschaft dienen.

Das Aquifersystem wird im Modell in vierzehn hydrogeo-
logische Einheiten aufgegliedert, die einheitlich nach hy-
draulischer Signifikanz entweder einen Aquifer, einen
Aquitard oder ndherungsweise eine Aquiclude représen-
tieren und die mit den jeweiligen Werten fiir die horizonta-
le und vertikale hydraulische Leitfdhigkeit, fiir das Spei-

Abb. 9:  Der lokal verkarstete Kluftwasserleiter wird im Mo-
dell als hydraulisch dquivalenter Porenwasserleiter nachgebil-
det.

Fig.9:  The fractured and locally karstified aquifer is model-
ed as a hydraulically equivalent porous aquifer.

chervermdgen unter freien und gespannten Bedingungen
und fiir die potentielle Neubildungsaufnahme belegt wer-
den. Die numerische Losung der partiellen Differentialglei-
chung der Grundwasserbewegung bei konstanter Dichte
und Temperatur des Porenwassers erfolgt auf der Basis fi-
niter Differenzen iterativ mit Hilfe der Methode der vor-
konditionierten konjugierten Gradienten. Das verwendete
Programmpaket GSMO wurde von ScHMIDT (1998) ent-
wickelt. Die Randbedingungen des Modelles stiitzen sich
auf langfristige Beobachtungen der Grundwasserstands-
hohen, die seit 1985 in den siidlichen und 6stlichen Rand-
zonen des Modellgebietes nur geringe Absenkungen zei-
gen. Entlang dieser Rédnder werden die Héhen, wie auch
die am nordlichen Rand, als konstant angenommen. Der
Modellrand im Siidwesten folgt einer langfristig giiltigen
Stromlinie (Abb. 1). Grundwasserstandsdaten in der zur
Konstruktion von Gleichenpldnen notwendigen Dichte lie-
gen erst seit 1985 vor.

Die horizontale Diskretisierung des Modelles erfolgt im
Sinne der regionalen Betrachtungsweise durch quadrati-
sche Zellen mit einer Grundfldche von einem Quadratkilo-
meter. Durch eine enge vertikale Diskretisierung im oberen
Bereich werden die Durchldssigkeitskontraste sowie die
hydraulischen Reaktionen in der ca. 150 m méchtigen Be-
wirtschaftungszone besonders berticksichtigt. Die vertikale
Diskretisierung erfolgt zwischen der Grundwasserober-
fliche und der Modellbasis. Dabei bildet meistens der
Grootfontein-Basement-Complex die untere Begrenzung
des Modells. In Bereichen, in denen dieser Komplex die

QFIX

Abb. 10: Konzeptionelles Modell mit den Kom-
ponenten der Grundwassermengenbilanz.

Fig. 10: Conceptual model, showing the various
components of the groundwater balance.
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Abb. 11: Speicherkoeffizienten und horizon-
tale hydraulische Leitfdhigkeiten einzelner hy-
drogeologischer Einheiten als Ergebnis der
Modellkalibrierung. Der Grootfontein-Base-
ment-Complex (AC) ist in den flachen Partien
bei sehr geringer Leitfihigkeit hydraulisch
wirksam und wird erst in groBeren Tiefen als
Aquiclude betrachtet.

Fig. 11: Storage coefficients and horizontal
hydraulic conductivities of some of the hydro-
geological units determined by calibration of
the model. At shallow depths, significant
amonts of groundwater pass through the
Grootfontein Basement Complex (AC) even it
has a very low hydraulic conductivity, and
only at greater depths does it function signifi-
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cantly as an aquiclude.

einzige hydrogeologische Einheit ist, hat er bis zu einer be-
stimmten Tiefe die hydraulische Wirkung eines Aquitards.
Die Mulden erreichen zum Teil Gesamtméchtigkeiten von
iiber 2000 m.

Die zeitabhédngige Simulation basiert auf einer berechneten
Verteilung der Grundwasserh6hen, welche die vermutete
hydraulische Situation zum Ende des Jahres 1978, als das
System nach einer Folge von mindestens drei tiberdurch-
schnittlich guten Regenjahren (Abb. 8) weitgehend aufge-
fiillt war, reprdsentiert. Bewertet nach der Anzahl der
GrundwassermeDBstellen sowie an der zeitlichen Auflésung
der Daten gilt das Grundwasserstromungsmodell als ein
rdumliches, regionales Mengenbilanzmodell, das die tat-
sdchliche hydraulische Entwicklung im Otavi-Bergland
unter Berticksichtigung von zeitlich variabler Neubildung
und Entnahme von 1979 bis 1997 integral nachbildet.

Modellergebnisse

Das berechnete zeitliche Absenkungsverhalten mit saison-
bedingten Anstiegsreaktionen auf kurzfristige Nieder-
schlagsereignisse reflektiert im wesentlichen die langfristi-
ge natiirliche Entwésserung des Systems. Das Grundwasser
strémt von den topographischen Hochlagen des zentralen
Berglandes, die als potentielle Neubildungsgebiete gelten,
auf die tiefer gelegenen Partien des Vorlandes zu. Die Ent-
wisserung vollzieht sich bevorzugt in den Dolomitkor-
pern. Einzelvergleiche von berechneten und beobachteten
Grundwasserhohen ergeben eine generell gute Uberein-
stimmung.

Die Modellergebnisse heben die hydraulische Sonderstel-
lung der lang gestreckten Mulde II im Bereich von Groot-
fontein hervor (Abb. 1). Seit 1978 hat sich der hydrauli-
sche Gradient zwischen den Hochlagen (etwa in der Uber-
gangszone von Mulde I nach Mulde II) und dem &stlichen
Teil der Mulde IT um 10% auf ca. 0.0045 verringert. Die im
Modell durch die Grundwasserentnahmen von Grootfon-
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tein verursachten Absenkungen sind gréfer als die beob-
achteten. Auf Grund der relativ groben Diskretisierungs-
weite konnen bevorzugte Wegsamkeiten in der nur ca.
5 km schmalen Mulde II mit dem Modell nur unzurei-
chend nachgebildet werden. Das Grundwasser der Mulde
IT strémt vorzugsweise in ostliche Richtung und folgt dem
Verlauf der Muldenachse. In der Natur ist der Zustrom an
Grundwasser aus den Dolomitkorpern der Hochlagen tiber
bevorzugte Wegsamkeiten ausreichend groB3, um die Quel-
le Strydfontein trotz der Entnahmen in Grootfontein konti-
nuierlich zu speisen. Die Schiittung der Quelle in Groot-
fontein verringerte sich erst mit deutlich ansteigendem
kommunalen Wasserbedarf. Die heutige Férderung mit ca.
4 Millionen m3/a (= MCM/a) verursacht Absenkungen von
nur wenigen Metern im weiteren Bereich des Brunnenfel-
des; die Quelle allerdings ist seit langem versiegt. Die
GroBenordnung des Grundwasserstromes in der Mulde II
146t sich auch an der Tatsache abschétzen, dall wihrend
der aktiven Betriebsphase bis 1978 das Bergwerk Berg
Aukas mit ca. 6 MCM/a gestimpft werden mubBte.

Hydraulische Parameter

Die Kalibrierung des Modelles KARST_00 hat die GréBen-
ordnung der hydraulischen Parameter der vorangegange-
nen Teilmodelle im wesentlichen bestitigt. Gebietsweise
wurden die Werte jedoch auch modifiziert (Grootfontein,
Dolomite der Mulde II).

Der Speicherkoeffizient S betrdgt fiir Aquifere 1%. Von
dieser gleichférmigen Verteilung abweichend wird S im
Bereich von Grootfontein mit 2% angenommen. Fiir Aqui-
tarde und fiir den Grootfontein-Basement-Complex betra-
gen die Speicherkoeffizienten bis zu 0,4%. Die horizonta-
len hydraulischen Leitfdhigkeiten HK liegen zwischen
0,0035 und 0,35 m/d. Die besondere hydraulische Situati-
on in der Mulde II (Grootfontein) fithrt zu dem relativ
hohen Wert von 3,5 m/d (Abb. 11).
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Grundwasserneubildung

Das allgemeine Interesse an den Regenfillen ist in dieser
Klimazone verstdndlicherweise sehr stark. Dal} es dabei im
Hinblick auf die Grundwasserneubildung zu Fehlbewer-
tungen kommen kann, zeigt sich am Beispiel der Regensai-
son 1996/97. Die Niederschldge lagen an verschiedenen
Orten, z.B. in Otavi, deutlich {iber dem lokalen Jahresmit-
telwert. Eine Zusammenstellung aller MeBdaten im Otavi-
Bergland verdeutlicht allerdings, daBl die Niederschlédge
der Saison 1996/97 keine positive Auswirkung auf die
Grundwasserneubildung hatten: sie liegen in den potenti-
ellen Neubildungsgebieten mit bis zu 200 mm deutlich
unter dem langfristigen Jahresmittel. Die iiberdurch-
schnittlich guten Regenfille in den &stlichen und westli-
chen Randzonen sind fiir die Grundwasserneubildung im
Gesamtsystem ohne Bedeutung. Die Simulation der Regen-
saison 1996/97 als {iiberdurchschnittlich gutes Neubil-
dungsereignis fiihrt zu einem entsprechend hohen Anstieg
des Grundwasserspiegels im Modell, der in Wirklichkeit
aber nicht eintritt.

Die mittlere Regenverteilung des Untersuchungsgebietes
basiert auf kontinuierlich registrierten MefBdaten der Jahre
1926 bis 1992. Einzelne RegenmefBstationen, wie z.B. in
Tsumeb, weisen deutlich ldngere Zeitreihen auf. Die jahrli-
che Verteilung der Niederschlédge ist hinsichtlich Intensitét
und Ort inhomogen. VOGEL & vaN URk (1975) haben isoto-
penhydrologisch nachgewiesen, dafl iiberwiegend Stark-
regen wihrend der sommerlichen Regenzeit zur Grund-
wasserneubildung beitragen.

Bezogen auf die langfristige Niederschlagsverteilung im
gesamten Modellgebiet ergibt sich bei einem Jahresmittel

120

references).

von 550 mm eine Regenmenge von 2690 MCM/a. In den
Neubildungsgebieten (ungefdhr 1900 km? in den Hochla-
gen des Berglandes) betrdagt die fiir die Auffiillung des
Grundwassersystems potentiell verfiighare Regenmenge
1000 MCM/a.

Nach einer Folge von iiberdurchschnittlich starken Regen-
jahren im gesamten Otavi-Bergland (ca. 1974 bis 1978)
kam es zu einer weitgehenden Auffiillung des Grundwas-
sersystems (Abb. 8). Dieser Vorgang 1d6t sich durch Mo-
dellrechnungen mit einer Neubildungsrate von 28 mm/a
(ca. 5% des langfristigen Niederschlags-Jahresmittels)
nachbilden. Die Ereignisse in den Jahren 1988/89 und
1993/94 fiihrten zu dhnlich guten regionalen Neubildungs-
raten. Alle anderen simulierten Jahresereignisse nach
1978/79 (das sind 17 Jahre mit unterdurchschnittlichen
Niederschlagsereignissen) fiihren zu einer regionalen Neu-
bildung von ca. 7 mm (1,3% des langfristigen Nieder-
schlags-Jahresmittels). Fiir die insgesamt 19 Jahre seit dem
letzten Hochststand der Grundwasseroberfldche ergibt sich
damit rechnerisch eine mittlere jahrliche Grundwasser-
neubildung von ca. 9 mm (das entspricht 1,7% des langfri-
stigen Niederschlags-Jahresmittels), (Abb. 12).

Die naturnahe Simulation der Grundwasserneubildung er-
fordert eine detaillierte und umfangreiche Datenbasis.
Diese Voraussetzung ist durch das relativ weitldufige MeB-
netz fiir Niederschldge und Grundwasserstdnde im Unter-
suchungsgebiet nicht erfiillt. Das Regionalmodell geht von
einer flaichendeckenden und bereichsweise konstanten
Niederschlagsverteilung aus und nimmt die Dauer der ef-
fektiven Neubildungsperiode innerhalb einer Regenzeit
mit einem Monat an.

Z. angew. Geol., 45 (1999) 1
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esspiegel an den ausgewidhlten MeBstellen 1490
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A-D (Lage in Abb. 1) mit unterschiedli-

chen Reaktionen auf Regenfille im Simu- 1500 peprs . .
lationszeitraum von 197% bis 1997. T den S 0 TTIbe27 Olftntsfonten
Fig. 13: Observed and calculated levels of I e s N _ e ] l

the groundwater table relative to m.s.l. at I S — —

observation wells A - D (see Fig. 1 for loca-

tions), showing the different reactions to

rainfall during the modeled period from

1979 to 1997. 1450 79 81 83 85 87 89 91 93 95 97
Der Vergleich der beobachteten und berechneten Grund- Grundwasseraustritte

wasserstandshohen an ausgewdhlten MeBstellen in den

Mulden I'und III zeigt eine generelle Ubereinstimmung in Das Gefille der relativ flachen Gebiete des siidlichen Vor-
den Reaktionen der Grundwasseroberfldche auf die Neu- landes (sieche Abb. 3) und der siidostlichen Ebenen ist auf
bildungsereignisse (Abb. 13). Abweichungen beruhen das parallel zur siidostlichen Modellgrenze (Abb. 1) ver-
wahrscheinlich auf der lokal unterschiedlichen Verteilung laufende Omatako-Omambonde Tal ausgerichtet. Dieses
der Regenfélle. Die Wasserstandsdaten der Station A in der ist als regiona]es Dranniveau fir das im Berg]and gebﬂdete
Mulde I (Abb. 1) werden seit Ende 1988 aufgezeichnet. Sie Grundwasser anzusehen. Generelle Kontraste in den hy-
zeigen deutliche, aber zeitlich verzogerte Reaktionen auf draulischen Leitfdhigkeiten der Gesteine des Berglandes
die Niederschlige in den Regenzeiten 1988/89 und und des Vorlandes fithren zudem zu lokalen Wasseraus-
1993/94. Vermutlich hat die Grundwasserneubildung wei- tritten. Das oberflichennahe Grundwasser tritt an expo-
ter nordlich in den hoheren Lagen des Berglandes stattge- nierten Stellen, wie z. B. Khusib Springs, Olifantsfontein,
funden. Der Anstieg der Grundwasseroberflache zu ande- Mariabronn, etc., aus oder verdunstet groBflachig. Die
ren Regenzeiten ist schwach. Die im Modell probeweise als Grundwasseraustrittsflichen werden durch das Modell
giinstig angenommene Neubildungssaison 1996/97 fiihrt nachgebildet. Sie stimmen mit den aktiven und potentiel-
zu einem Anstieg, der den Beobachtungen widerspricht. len Quellgebieten lagemébig gut iiberein. Die groBflachigen
Die Grundwasseroberflichen im Bereich der Stationen B Verdunstungsvorginge sind deutlich an den weit verbrei-
und D zeigen deutliche Reaktionen auf die Niederschldge teten kalkigen Ablagerungen erkennbar. Das Vorkommen
in den Regenzeiten 1979/80, 1988/89 und 1993/94. Zu an- von Kalkkrusten (Calcrete) ist ein Indiz fiir flichenhaft aus-
deren Zeiten ist der saisonale Anstieg mafBig, von 1980 bis tretendes Grundwasser an vielen Stellen des Bergvorlan-
1984 und von 1986 bis 1988 eher schwach bzw. undeut- des. Die Machtigkeiten dieser Ablagerungen zeugen von

lich. Die langfristigen Beobachtungen an der Station C
(Mulde III) zeigen zu keiner Zeit exponierte Reaktionen der

Grundwasseroberfliche, die ent-sprechenden Nieder- licher Zeit.

einem lange wihrenden Prozefl und auch von anderen kli-
matischen und hydraulischen Situationen in erdgeschicht-

schlagsereignissen zugeordnet werden kénnen. Die seit nahezu zwei Jahrzehnten andauernde Trockenpe-
riode zeigt sich konsequenterweise auch an der zeitlichen
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Abb. 14: Im Simulationszeitraum von 1978 bis 1997 hat sich der jdhrliche Grundwasserabstrom {iber die Modellrdnder um ca. 12 Millio-

nen m3 verringert.

Fig. 14: The annual groundwater flux decreased by about 12 million m3 during the modelled period from 1979 to 1997.

Verdnderung der Grundwasseraustritte. Die im Modell be-
rechneten Austrittsmengen haben sich seit 1979 von 36 auf
13 MCM/a reduziert. In Relation zur potentiellen Verdun-
stung von ca. 2800 mm/a, (VAN DER MERWE, 1983) sind diese
Mengen insgesamt gering: im Jahre 1979 betrdgt der be-
rechnete Grundwasseraustritt maximal 66 mm.

Grundwassermengenbilanz

Die Grundwassermengenbilanz wird im tberwiegenden
MaBe von natiirlichen Vorgdngen bestimmt. Unter lang an-
haltenden, giinstigen klimatischen Bedingungen besteht
ein quasi stationdres Gleichgewicht zwischen Grundwas-
serabstrom und Grundwasserneubildung. Relativ geringe
Grundwasserentnahmen, wie z. B. fiir landwirtschafliche
Zwecke ohne intensive Bewdsserung, verschieben diese
idealerweise ausgeglichene Situation nur geringfiigig.
Unter der Bedingung einer ausreichend grofen Grundwas-
serneubildung lautet die Mengenbilanz dann :

QINF - QEXF - QFIX - QABS = 0

mit:

QINF: Grundwasserneubildung

QEXF: Grundwasseraustritt an der Landoberflache

QFIX: Grundwasserabstrom iiber die Modellrdnder
QABS: Grundwasserentnahme (siehe Abb. 10).

Die mittelfristige Verdnderung der Bilanzkomponenten
QABS und QINF kann dieses Gleichgewicht verschieben
und die Entwésserung des Grundwasserkorpers bewirken.
Bei durchgehend unterdurchschnittlicher Neubildung ver-
starkt eine Entnahmesteigerung die Entwésserung des
Grundwasserkorpers.

Die in etwa seit 1979 maligebliche Wassermengenbilanz zu
einem beliebigen Zeitpunkt t lautet dann :

QINF, -QEXF, - QFIX, - QABS, = STOR,.

122

Als Folge der derzeitigen Bedingungen mit iiberwiegend
unterdurchschnittlichen Niederschlagsmengen nimmt die
Speicherzehrung STOR bei einhergehender Reduktion von
QFIX und QEXF zu. Die Kumulation aller Bilanzteilmen-
gen seit 1979 zeigt, daB die Grundwasseraustrittsmengen
QEXF einengrofen und die Grundwasserentnahmen QABS
einen relativ geringen Anteil an der Gesamtentwésserung
haben. Seit 1979 sind bei einer Neubildung von 370 MCM
insgesamt 1300 MCM aus dem System abgestromt.

Bei Annahme einer wasserwirtschaftlich relevanten Méach-
tigkeit von 150 m in den Dolomiten betrdgt die Menge des
in diesem Reservoir gespeicherten Grundwassers etwa
3400 MCM. Die im Modell berechnete Speicherzehrung
von 930 MCM fiihrt zu einer Reduzierung der gespeicher-
ten Wassermengen um ca. 27% in 19 Jahren. Die simulier-
ten Entwésserungsvorgédnge vollziehen sich im ausgeprag-
ten Male in den Hochlagen des zentralen Berglandes. Die
bisherige Entwisserung bedeutet auch, daBl das Reservoir
fiir die konventionelle Bewirtschaftung mit relativ flach
angelegten Brunnen zum groBen Teil erschopft ist. GroBere
Mengen an Grundwasser konnen sicher nur aus den aufge-
lassenen Bergwerken entnommen werden.

Randlicher Grundwasserabstrom

Der randliche Grundwasserabstrom hat sich natiirlicher-
weise mit zunehmender Abflachung des hydraulischen
Gradienten verringert. Zu Zeiten der relativen Auffiillung
betrdgt der gesamte jahrliche Abstrom aus dem Modellge-
biet 34,2 MCM, nach Jahren der Entwésserung nur noch
22,4 MCM. Die grofite Minderung ergibt sich am Nordrand,
tiber den im Jahre 1978 16,1 MCM und im Jahre 1997 nur
noch 8,0 MCM abstréomen (Abb. 14). Der nach Siiden ge-
richtete Abstrom verringert sich von 11,0 auf 8,7 MCM.
Der am westlichen Modellrand berechnete Abstrom, der
regional betrachtet auf die Etoshapfanne ausgerichtet ist,
verringert sich von 6,8 auf 5,4 MCM. Vernachléssigbar
klein und iiber den Simulationszeitraum unverdndert ist
der 6stliche Abstrom mit 0,3 MCM.
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Schlubfolgerungen

Das Grundwassersystem befindet sich seit 1978 in einem
Zustand der {berwiegend natiirlichen Entwésserung.
Wihrend dieser Zeit hat sich der potentielle Grundwasser-
vorrat des Otavi-Berglandes um ca. ein Drittel verringert.
Die Grundwassermengenbilanz zeigt in den Jahren 1996
und 1997 ein mittleres Defizit von 44 MCM/a. Diese Diffe-
renz setzt sich aus den Entnahmen hauptsachlich bei Kom-
bat, Grootfontein und Otavi mit 10 MCM/a, dem Randab-
strom mit 22 MCM/a und dem Austritt von Grundwasser
an der Landoberfliche mit 26 MCM/a einerseits und der
geringen Neubildung von Grundwasser mit 14 MCM/a an-
dererseits zusammen. Eine Verbesserung der Gesamtsitua-
tion ist nur vorstellbar, wenn sich mit einer lang anhalten-
den Folge von tiberdurchschnittlich guten Regenjahren die
hydrologischen Bedingungen so grundsétzlich d&ndern, daff
das mittlerweile entstandene Defizit kompensiert wird
und es zu einer Auffiillung des Grundwassersystems kom-
men kann.

Die Planungen zur Bewirtschaftung des Grundwassers im
Otavi-Bergland miissen sich zwangsldufig auf die aktuel-
len Bedingungen einstellen und versuchen, die weitere Be-
anspruchung des Grundwassersystems gering zu halten.
Der Aufwand fiir Neubohrungen ist aus technischer und fi-
nanzieller Sicht hoch und wére nur fir Tiefbohrungen,
etwa nordostlich von Kombat zu rechfertigen. Damit konn-
te vermutlich auch die Entwésserung des Bergwerkes zum
Teil entlastet werden. Absenkprognosen unter der Annah-
me einer zusétzlichen Brunnengallerie sind bereits durch-
gefithrt worden, als in Kombat noch Erz geférdert wurde
(ScamIDT, 1996, b). Weitere Untersuchungen, die sich mog-
licherweise auf die Erschliessung des diffusen Grundwas-
serabstromes im stidlichen Vorland konzentrieren, koénn-
ten von einem gewissen Interesse sein und sollten auch
neuere Studien zur Grundwasserneubildung in diesem Ge-
biet berticksichtigen. Es bleibt allerdings zu beachten, daf3
eine zukiinftige Bewirtschaftung zwangsldufig negative
Auswirkungen auf die Farmbrunnen und auf das Brunnen-
feld Otjituuo am Omatako, das die kommunale Wasserver-
sorgung des Okakarara Magistral Districts unterstiitzt,
haben wird.

Fiir eine Notwasserversorgung der zentralen Landesteile
Namibias kénnen bzw. miissen die Grundwasserressour-
cen des Otavi-Berglandes kurzfristig mit einbezogen wer-
den, u. a. durch die Bewirtschaftung der bereits vor einigen
Jahren vom DWA eingerichteten Brunnenfelder in den
Mulden I und III. Die zu erwartenden zusétzlichen lokalen
Absenkungen der Grundwasseroberfldiche wurden bereits
mit den Modellrechnungen KARST 01 und KARST_02
(ScamIDT, 1996, a, b ) abgeschétzt und liegen in der Gréfen-
ordnung von einigen Metern. Bevorzugt sollte die Notwas-
serversorgung mit Wissern unterstiitzt werden, die aus
aufgelassenen Bergwerken wie Abenab, Berg Aukas, Tsu-
meb oder Kombat gefordert werden. Diese Wasser sollten
ausschlieflich dem Zweck der kommunalen Versorgung
dienen und nicht fiir eine groBmaBstdbliche Bewdsse-
rungswirtschaft verwendet werden.

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

Literatur

Heyns, P. (1992) : Namibia's water resources: A new approach
needed. — Namibia Review, 1: 17-29.

KELLER, S. & vON HOYER, M. (1992) : Erkundung und Bewirtschaf-
tung von prikambrischen Karstaquiferen im siidlichen Afrika.
—Zt. dt. geol. Ges., 143: 277-290; Hannover.

VAN DER MERWE, J. H. (1983) : National Atlas of South West Africa
(Namibia). — Inst. of Cartogr. Analysis, University of Stellen-
bosch.

PLOTHNER, D., ScHMIDT, G., KEHRBERG, S. & GEYH, M. A. (1997):

Hydrogeology and Isotope Hydrology of the Otavi Mountain
Land and its Surroundings, KARST 01 and KARST 02. — Re-
port, Volume D-III, German-Namibian Groundwater Explora-
tion Project (GNGEP). — BGR file no. 10793/97, BGR arch. no.
116049, DWA file no. 12/1/2/16/1; Windhoek, Hannover [Un-
publ.].

ScHMIDT, G. (1996, a): Otavi Mountain Land, Data base evaluation
and conceptual model KARST 01 and KARST 02. — Report,
Volume E-II, GNGEP. — BGR file no. 11267/95, BGR arch. no.
113752, DWA file no. 12/1/2/16/1; Windhoek, Hannover [Un-
publ.].

ScumIDT, G. (1996, b): Report on geohydraulical investigations and
groundwater modelling of the GNGEP, Volume E-III, Otavi
Mountain Land, Groundwater modelling KARST_01 and
KARST _02. — BGR file No. 11267/95, BGR arch. no. 113752,
DWA file no. 12/1/2/16/1; Windhoek, Hannover [Unpubl.].

ScHMIDT, G. (1998): Report of the GNGEP on geohydraulical inve-
stigations and groundwater modelling, Groundwater Simulati-
on Model GSMO, BGR file No. 5652/98, BGR arch. no. 117
298; Windhoek, Hannover [Unpubl.].

SEEGER, G. (1990): An evaluation of the groundwater resources of
the Grootfontein Karst Area, DWA. — Report no. 12/5/G2: 187
pp; Windhoek [Unpubl.].

VEGTER, J. R. (1984): Dolomitic water supplies with special refer-

ence to southern and western Transvaal. — Workshop on
groundwater drilling in the Republic of South Africa; Johan-
nesburg.

VEGTER, J. R. (1993): Concepts for Mapping South Africa's Hydro-
geology: Africa Needs Ground Water. — A Ground Water Con-
vention 6—8 Sept. 1993. — Conv. Papers, II: 11 pp.; Johannes-
burg.

VEGTER, J. R. & FOsTER M.B.]. (1992): The Hydrogeology of Dolomi-
tic Formations in the Southern and Western Transvaal. - In:
Paroc, H. & Back, W. (eds.): Hydrogeology of Selected Karst
Regions. — International Contributions to Hydrogeology, 13 :
355—376; Hannover (International Association of Hydrogeolo-
gists).

VOGEL, J. C. & vaN URK, H. (1975): Isotopic composition of ground-
water in semiarid regions of southern Africa. — Journal of Hy-
drology , 25; 23-36.

Eingang des Manuskripts: 11.12. 1998
Angenommen: 17.5. 1999





