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Rekonstruktion hydrologischer Extreme in der Namibwiiste

Christoph Kiills

Zusammenfassung

Die Haufigkeit extremer Hochwésser in der zentralen Namib wéhrend des spédten Holozéns
wurde durch eine Methode der Korrelation von Grundwasseraltern mit Isotopenwerten des
Grundwassers ermittelt. Die Rekonstruktion beruht auf den Auswirkungen von Nieder-
schlagsmengen auf die Isotopenzusammensetzung des Niederschlagswassers. Die Auswer-
tung von Isotopendaten im Grundwasser alluvialer Aquifere der Namib deutet auf eine
Haufung extremer Hochwisser wihrend zumindest zweier Phasen des Holozéns von vor
1500 bis 2000 und 4500 bis 5000 Jahren hin. Diese Haufung kann als urséchlich fiir eine
erhohte indirekte Grundwasserneubildung durch Sturzfluten in der Namib angesehen wer-
den. Die Methode stellt einen paldohydrologischen Proxy dar, der in ariden und hyperari-
den Gebieten die langfristige Planung von Wasserressourcen und paldoklimatologische
Untersuchungen erginzen kann.
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Reconstruction of Hydrological Extremes in the Namib Desert

Abstract

An increased frequency of extreme floods in the central Namib during the second half of
the holocene could be derived from a new paleohydrological method. The method was
developed based on historical rainfall, flood and isotope data. These data indicate that
intense rainfall translates into a depleted water isotope signature. It could be shown that
extreme floods are traced by a depleted isotope composition. Based on this approach and
combining the water isotope data with ¢ dates, two phases of intense flooding from 1500
to 2000 and from 4500 to 5000 before present could be identified. These observations
explain why samples with groundwater ages of these two periods occur more frequently.
The method can be used to sustain water resources planning in this and in other arid
regions and provides a hydrological proxy for paleoclimatological studies.
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1. Einleitung

Die Auswirkungen hoherer Kohlendioxid-Gehalte der Atmosphire auf den Wasserkreis-
lauf im siidlichen Afrika kénnen mit physikalisch-mathematischen Modellen nur mit sehr
aufwindigen Berechnungen und hoher Unsicherheit ermittelt werden. Um die konkreten
Auswirkungen auf die Produktivitit von Okosystemen und die Verteilung natiirlicher Res-
sourcen fiir die Versorgung der Bevolkerung abzuschitzen, werden weitere Modellkopp-
lungen notwendig, welche die Unsicherheiten jedoch weiter erhdhen. Eine Alternative und
Ergénzung liefert der paldkologische Ansatz. An Hand dokumentierter Proxydaten zu
Extremen des Klimas und des Wasserkreislaufes wird die mogliche Bandbreite dieser Ver-
anderungen in der Vergangenheit erforscht.

Im siidlichen Afrika haben hydrologische Ereignisse wihrend des Holozéns eine Viel-
zahl von morphologischen und biogeochemischen Spuren hinterlassen (HEINE 2004). Die
Betrachtung und Zusammenschau dieser Spuren ergeben das Bild eines von Variabilitat,
Extremen und Anderungen gekennzeichneten Wasserkreislaufes (VOGEL 1987, STONE et al.
2010). Die Art und die entsprechenden Auswerteverfahren der verschiedenen Proxydaten
(Lage von Hochflutlehmen, Altersstruktur und Zusammensetzung von Karbonaten, Pollen-
spektren) liefern Hinweise auf Temperaturinderungen (VOGEL 1989), Anderungen der Nie-
derschlagsmengen (CONWAY et al. 2009), Anderungen in der Vegetationsstruktur und auf
direkte Verdnderungen in der Oberfldchenhydrologie, insbesondere von Fliissen und perma-
nenten, episodischen oder ephemeren Seen (HEINE & HEINE 2002). Fiir ein anwendbares
Verstdandnis dieser Phdnomene ist allerdings eine Synthese und ursidchliche Verkniipfung
dieser Proxydaten erforderlich. Dabei miissen regionale Unterschiede in der klimatischen
Entwicklung und die Art und Herkunft der Proxydaten genau beriicksichtigt werden.
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Einer der wichtigsten und fiir die Wasserversorgung im siidlichen Afrika grundlegen-
den Prozesse, die Grundwasserneubildung, ist bisher jedoch schwer darzustellen und zu
rekonstruieren. Die Grundwasserneubildung ist definiert als eine FlieBrate des Wassers, das
die Grundwasseroberfldache eines Aquifers wihrend eines bestimmten Zeitraumes erreicht.
Hydrologisch werden dabei zwei unterschiedliche Formen der Grundwasserneubildung
unterschieden: Die direkte Grundwasserneubildung resultiert aus der Infiltration und
Perkolation von Wasser durch die ungesittigte Zone, ohne dass dieses vorher durch abfluss-
bildende Prozesse raumlich und zeitlich konzentriert worden wére. Die indirekte Grund-
wasserneubildung setzt voraus, dass zunichst Oberflachenabfluss gebildet wird, der nach
einem ZusammenflieBen in Flussbetten oder in kreisformigen Vertiefungen, sogenannten
Pfannen, infiltriert. Uber die Paldohydrologie und Paldohydrogeologie der Abflussbildung
und der Grundwasserneubildung ist im siidlichen Afrika wenig bekannt. Insbesondere fiir
die indirekte Erneuerung des Grundwassers, die in semiariden und ariden Gebieten als der
dominante Prozess angesehen wird, sind bisher kaum Daten aus dem Holozédn bekannt und
publiziert. Es besteht jedoch ein groBes Interesse, diese Prozesse néher zu erforschen. Im
Kuiseb Delta werden Grundwasserreserven von ca. 200 bis 300 Millionen Kubikmeter ver-
mutet (BENITO et al. 2010), die durch Versickerung von Flusswasser im Holozén gebildet
wurden. Sturzfluten sind sehr selten und treten nur in wenigen Jahren auf, kénnen daher
kaum hydrometrisch erfasst werden (Abb. 1).

Abb. 1:  Der ephemere Fluss Kuiseb unterhalb der Forschungsstation Gobabeb wéhrend einer klei-
neren Sturzflut im Januar 2006 bei einer Wassertiefe ca. 0.5 m und einem Abfluss von gechitzten
35 bis 50 m3/s. Wéhrend eines groBen Hochwassers im Februar 2006 erreichte die Wassertiefe an
dieser Stelle ca. 2.5 m bei einem Spitzenabfluss von geschitzten 270 m*/s (Photo: G. BENITO).

Fig. 1:  The ephemeral river Kuiseb during a minor flash flood downstream of the research station
Gobabeb in January 2006, water level reached 0.5 m and discharge about 35 to 50 m%s. During a
major flood in February 2006, water level rose to 2.5 m and peak discharge reached an estimated
270 m%s (Photo: G. BENITO).

71



72

Christoph Kiills

Mehrere Untersuchungen deuten darauf hin, dass die Variabilitit von hydrologischen
Prozessen vom Niederschlag iiber die Abflussbildung und die Infiltration bis hin zur Neu-
bildung von Grundwasserressourcen steigt (DAHAN et al. 2008). Dies liegt an der Tatsache,
dass die Abflussbildung und die Infiltration durch stark nichtlineare Zusammenhénge zwi-
schen der Bodenfeuchte und der Infiltrationsrate gesteuert werden. Kleinere Unterschiede
in der Klimahistorie fithren zu entsprechenden Unterschieden in der Bodenfeuchte, welche
auf Grund des stark nichtlinearen Zusammenhanges zwischen Bodenfeuchte und Infiltrati-
onsvermdgen groBere Unterschiede in der Menge von gebildetem Abfluss verursachen.
Ebenso kommt es zu einer Verstirkung der Variabilitit in der Menge infiltrierten Wassers.
Da Wasser eine limitierende Ressource fiir das Pflanzenwachstum ist und das Pflanzen-
wachstum wiederum in mehrfacher und komplexer Weise auf die hydrologischen Prozesse
zuriickwirkt, sind hydrologische Prozesse in Trockengebieten generell schwer vorhersag-
bar. Die Vorhersagbarkeit sinkt mit zunechmender Ariditédt. Somit kann die indirekte Grund-
wasserneubildung in ephemeren Fliissen und aus Ansammlungen von Oberflachenwasser in
ariden Gebieten als ein komplexer und kaum vorhersagbarer Prozess bezeichnet werden.
Umso wichtiger sind paldohydrologische Daten, denn grof3e Teile der Bevolkerung in rura-
len Gebieten der Namib nutzen das Grundwasser aus alluvialen Aquiferen von ephemeren
Trockenfliissen als einzig verfiigbare Ressource (BENITO et al. 2010).

2. Untersuchungsgebiet

Die Namib-Wiiste erstreckt sich tiber fast 2000 km entlang der Westkiiste des siidlichen Afri-
kas. Sie wird im Siiden bei 32° siidlicher Breite durch das Namaqualand siidlich des Oranje-
Flusses und im Norden bei 14° siidlicher Breite durch die Mogamedes-Wiiste nordlich des
Cunene in Angola begrenzt. Nach Osten schlie3t nach ca. 50 bis 125 km bei steigenden Nie-
derschligen die von kargen Bdden und Bergriicken geprégte Region des Groflen Escarpe-
ment an. Die klimatischen Bedingungen sind durch eine hohe Ariditét gekennzeichnet. Nach
der Definition, dass hyperaride Wiisten in einzelnen Jahren gar keinen Niederschlag erhalten
(<0.1 mm/Jahr), kénnen zumindest einige zentrale Teile der Namib als hyperarid gelten. Ins-
gesamt reichen die mittleren jahrlichen Niederschlige von ca. 10 mm/Jahr direkt an der
Kiiste bis zu 50-60 mm/Jahr am 6stlichen Rand des GroB3en Escarpment. Die jahreszeitliche
Verteilung variiert: Wahrend der nordliche Teil noch von den subtropischen Zenitalregen und
Sommerniederschlédgen geprégt ist, nimmt im siidlichen Teil der Anteil der durch zyklonale
Zellen des Siidatlantiks verursachten Winterniederschlage zu (LANCASTER 2002).

Die Ariditit des Gebietes hdngt ursdchlich mit dem Benguela-Strom zusammen
(DIESTER-HAASS et al. 1988). Der Benguela-Strom ist eine entlang der Kiiste des siidwest-
lichen Afrikas nordwérts verlaufende Stromung von aufsteigendem, kaltem antarktischem
Tiefenwasser, die bis etwa 30° siidlicher Breite reicht und dann in nordwestlicher Richtung
abgelenkt wird. Der Stromungsverlauf wird durch die Topographie des Meeresuntergrundes,
die mit dem Walvis-Riicken eine Erhebung aufweist, und durch die vorherrschenden siid-
westlichen Winde begiinstigt. Der Benguela-Strom erzeugt eine stabile atmosphérische
Inversion mit kiihler, hdufig nebliger Luft, welche von warmer, trockener Luft {iberlagert
wird. Diese Inversion ist urséchlich fiir die ariden Bedingungen der Namib-Wiiste. Klimava-
riabilitit kann in Verbindung mit Anderungen im Druck- und Windfeld durch eine Abschwi-
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Abb. 2: Das Untersuchungsgebiet der Kuiseb-Miindung in der zentralen Namib mit der Lage der
Probenahmestellen A bis N fiir die Altersbestimmung und Isotopenanalyse des Grundwassers.

Fig. 2:  Study area and location of sampling points A to N for groundwater age dating and stable
isotope analysis of water samples.

chung des Benguela-Stroms und durch ein Vordringen warmeren Wassers des Angola-
Stroms aus dem &dquatorialen Bereich verursacht werden. Solche Benguela-Nind-Ereignisse
gehen mit einem Anstieg des Meeresspiegels vor der Kiiste Namibias um mehrere Zentime-
ter einher und konnen daher ozeanographisch und hydrographisch gut erkannt werden.
Benguela-Ninds sind fiir die Jahre 1963, 1984, 1995 und 2010/2011 dokumentiert (Abb. 2).

Hydrologisch ist das Untersuchungsgebiet durch westwirts entwéssernde Einzugsge-
biete gepragt, die an der kontinentalen Wasserscheide des Grofien Escarpment beginnen und
Richtung Kiiste entwissern. Im oberen Bereich der Einzugsgebiete, die schon aullerhalb der
Namib-Wiiste liegen, fallen 300-400 mm Niederschlag pro Jahr. Entlang der Entwésse-
rungsrichtung fallen die mittleren jéhrlichen Niederschldge dann bis auf 10-50 mm/Jahr an
der Kiiste (KOK & NEL 1996).

Der Untergrund ist von einer komplexen Geologie geprigt, da auf der Hohe der Stadt
Swakopmund der Damara-Giirtel beginnt, die in nordwestliche Richtung verlaufende Sutur
zwischen Kalahari- und Kongo-Kraton. Es iiberwiegen Magmatite und Metamorphite. Ins-
gesamt dominieren schwache und sehr geringméchtige Boden, die eine Bildung von Ober-
flachenabfluss bei intensiven Niederschldgen fordern (LANGE 2005).
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3. Methoden

Die Rekonstruktion der Klimageschichte und der hydrologischen Bedingungen wahrend
der letzten 10.000 Jahre beruht auf Isotopenmethoden und insbesondere auf der Kombina-
tion von Datierungsmethoden und hydrologischen Proxies. Eine Datierung des Grundwas-
sers im Bereich von mehreren hunderten bis zu wenigen 10.000 Jahren wurde mit der l4c
Methode erreicht. Diese Methode beruht auf dem grundlegenden Ansatz der Radiochrono-
metrie (GEYH & SCHLEICHER 1990), der durch PEARSON & WHITE (1967) auf Grundwas-
sersysteme iibertragen wurde. Als Quelle des datierbaren Kohlenstoffes wird der anorgani-
sche geloste Kohlenstoff verwendet, der im neutralen Bereich als Hydrogenkarbonat vor-
liegt. Dieses wird nach Fillung auf seine Radioaktivitit durch [-Zerfall mittels
Fliissigszintillationsspektrometrie gemessen. Einige Proben wurden direkt mit Beschleuni-
germassenspektrometrie bestimmt. Die Radioaktivitit des f-Zerfalls wird in der Einheit
,percent modern Carbon’ angegeben, die die Messwerte auf den natiirlichen radioaktiven
Hintergrund der modernen Atmosphére normiert und in Prozent angegeben wird. Nach
dem Eintritt des Kohlendioxids in den Wasserkreislauf bei der Losung in Wasser, zerfallen
die im Hydrogenkarbonat enthaltenen 14C Atome mit einer Halbwertszeit von 5730 Jahren.
Aus dem Verhiltnis der gemessenen Radioaktivitit zur urspriinglichen Radioaktivitit bei
der Grundwasserneubildung kann das 14C-Alter berechnet werden. Da diese Altersbestim-
mung auf einigen Annahmen zur Ausgangsaktivitit von 14C und zur Losung von Kohlen-
dioxid im Wasser beruht, wird in der Regel von einem Modellalter gesprochen.

Die Altersdatierung erfordert in einigen Fillen eine Korrektur der Anfangskonzentration,
wenn durch Losung von altem nicht biogenem Kohlenstoff eine Verdiinnung vorliegt. In die-
ser Studie ist dieser Effekt in der Regel gering, da in der Namib durch die hohe Ariditit die
Karbonatféllung bereits erfolgt ist und in den Bdden die Sulfatfallung dominiert (ECKHARD &
SPIRO 1999). Dennoch kann es in einigen Flussbetten zu Kalkablagerungen kommen. In die-
sen Fillen wurde eine '>C-Korrektur vorgenommen. An Hand des ebenfalls gemessenen Bc.
Wertes wurde der Einfluss von sekundidrem Austausch des geldsten Hydrogenkarbonates mit
Karbonaten im Boden und im Aquifer korrigiert (GEYH & SCHLEICHER 1990).

Die Bestimmung der paldohydrologischen Bedingungen im Untersuchungsgebiet
erfolgte mit stabilen Isotopen des Wassers. Das Wasser enthélt unter anderem stabile Isotope
des Sauerstoffs 80 und '0 und des Wasserstoffs ?H und 'H. Die Verhiltnisse zwischen
den schweren und leichten Isotopen 180/10 und 2H/'H im Wassermolekiil schwanken in
natiirlichen Wissern. Die Werte werden nach einer Normierung auf die mittlere Isotopie des
Ozeanwassers nach der Internationalen Atomenergiebehorde geeicht und in der Notation
8 180-vsMow (Vienna Standard Mean Ocean Water) in Promille Abweichung vom Ozean-
standard angegeben. Die Schwankungen werden durch die Temperatur bei Phaseniibergingen
(Verdunstung, Kondensation, Gefrieren, Verdampfen) verursacht. Somit konnen die Isotopen-
verhéltnisse im Wasser als Thermometer fiir die Temperatur bei dem letzten Phaseniibergang,
der Niederschlagsbildung, verwendet werden (LEIBUNDGUT et al. 2010). In Namibia liegen
auf Grund von Messreihen der stabilen Isotope im Niederschlag aus den 1960er bis 1980er
Jahren gute Ausgangsdaten fiir die Anwendung von Isotopendaten vor. Die Messreihen zeigen
einen saisonalen Gang der Isotopenwerte im Niederschlag, die invers mit der Niederschlags-
menge korrelieren. Dieser Mengeneffekt wird durch eine sequentielle Abreicherung von
schweren Isotopen beim Ausregnen verursacht (KULLS 2001) (Abb. 3).
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Abb. 3: Jahresgang der Isotopenwerte des Sauerstoffs im Niederschlagswasser in Namibia:
Schwarz gefiillte Kreise entsprechen dem Mittelwert, die weill gefiillten Rauten entsprechen den
niedrigsten gemessenen Isotopenwerten.

Fig. 3:  Seasonal variation of oxygen isotopes of water in precipitation in Namibia: Black filled
dots represent average values of isotope ratios, white rhombuses represent lowest observed values.

Zur Ubertragung der Isotopendaten auf den Abfluss wurde eine Korrelation der saisona-
len Isotopendaten im Niederschlag mit bekannten Abflussereignissen im Untersuchungsge-
biet verwendet. Dafiir wurden die bekannten Verldufe der Isotopenwerte im Niederschlag
mit bekannten Verlaufen von Abflussereignissen korreliert. Der Zusammenhang zwischen
starken Niederschldgen und extremen Abflussereignissen wurde fiir alle vorhandenen Isoto-
pendaten und historischen Abflussdaten untersucht. Das Ereignis von Januar bis Februar
1974 zeigt, wie ein Starkregen, der einen hohen Abfluss an der Station Schlesien im Kuiseb
Einzugsgebiet erzeugt, von leichten Isotopenwerten geprégt ist. Somit ist auch das zum
Abfluss gelangende Wasser dieses Ereignisses isotopisch besonders leicht markiert (Abb. 4).

Diese Korrelation fiir alle verfiigbaren Niederschlags-, Abfluss- und Isotopendaten
ergab, dass nur besonders extreme Niederschlags- und dadurch ausgeloste Abflussereig-
nisse durch sehr leichte Isotopenwerte gekennzeichnet sind. Wahrend Abflussereignisse
unter 200 m?*/s Isotopenwerte von & 130 V-SMOW von 0 bis -5 %o geprégt sind, entspricht
die Isotopenzusammensetzung des Abflusses bei grolen Hochwéssern Werten von & 180 v-
SMOW von -5 bis -10 %.. Diese Korrelation liefert somit einen hydrologischen Proxy fiir
extreme Hochwésser (Abb. 5).
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Abb. 4: Zusammenhang zwischen Isotopenwerten im Niederschlag bei extremen Ereignissen und
den beobachteten Abfliissen fiir ein Ereignis von Januar bis Mérz 1974 mit max. 412 m?/s Abfluss,
Station Schlesien, Kuiseb Einzugsgebiet.

Fig. 4:  Correlation between isotope values in precipitation and the hydrological response (runoff)
during an extreme event from January to March 1974 with a peak discharge of 412 m*/s at gauging
station Schlesien, Kuiseb catchment.
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Abb. 5: Zusammenhang zwischen Isotopenwerten und den beobachteten maximalen Abfliissen im
Kuiseb Einzugsgebiet, Station Schlesien.

Fig. 5:  Relationship between isotope values and observed maximum discharge in the Kuiseb
bassin, gauging Station at Schlesien.
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In einem letzten Schritt wird davon ausgegangen, dass die im Grundwasser von alluvia-
len Aquiferen gemessene Isotopenzusammensetzung das mit den Grundwasserneubil-
dungsanteilen gewichtete Mittel der Isotopenzusammensetzung der kleinen und grofBen
Hochwisser darstellt. Finden sich im Grundwasser negative Werte deutlich kleiner als -5 %o,
so stammt dieses Grundwasser iiberwiegend aus der Infiltration von Abfliissen kleiner
Hochwisser. Dominieren Werte kleiner als -10 %o, so stammt das Grundwasser hauptséch-
lich aus der Infiltration und Grundwasserneubildung extremer Hochwasser-Ereignisse. Die-
ser grundlegende Interpretationsansatz konnte in der Namib-Wiiste nach dem Aktualismus-
Prinzip in einer Reihe von Detailuntersuchungen bestétigt werden. Es sind keine anderen
Prozesse bekannt, die entsprechend leichte Isotopenverhéltnisse erzeugen konnten. Die
Variationen sind gegeniiber den anderen Schwankungen der Isotopenverhiltnisse und im
Verhiltnis zum Messfehler so ausgepragt, dass weder Stérungen noch Messungenauigkeiten
Isotopenwerte von weniger als -5 %o & 180 V-SMOW erkliren kdnnen.

4. Ergebnisse

Eine Zusammenstellung der von GEYH (1994) erhobenen und von PLOETHNER (1998) neu
kompilierten Grundwasserproben mit eigenen Daten aus alluvialen Aquiferen aus dem
Einzugsgebiet des Kuiseb in der Namib zeigt bereits eine Haufung der 14C Werte im
Bereich von 75 bis 80 pmC und von 55 pmC. Bei einer Halbwertszeit von 5730 Jahren und
unter der generell nach dem Vorschlag von VOGEL (1987) fiir die Region getroffenen
Annahme einer Anfangskorrektur auf 85 bis 95 % pmC auf Grund der Losung von Kalk
bei der Grundwasserneubildung, entspricht dies einer Hdufung von Proben mit einem Alter
von ca. 1500 und 4500 Jahren (Abb. 6).

Diese Darstellung kann jedoch durch die rdumliche Verteilung der Probenahmepunkte
beeinflusst sein und gibt keinen sicheren Hinweis auf die Klimahistorie. Dazu ist der Einbe-
zug der stabilen Isotope des Wassers erforderlich. Diese werden nach der in der Methodik dar-
gestellten Fraktionierung nur durch extreme und besonders groBe und intensive Hochwasser-
ereignisse gebildet. Die Haufung solcher Ereignisse fiihrt dann iiber die Gewichtung der
Grundwasseranteile zu einer ,leichteren Zusammensetzung, wenn sich extreme
Hochwasserereignisse haufen und zu einer ,,schwereren* Zusammensetzung, wenn vor allem
kleinere Hochwasserereignisse zur Grundwasserneubildung beigetragen haben. Diese
Betrachtung der paldohydrologischen Bedingungen ist nicht von den Probenahmepunkten
abhéngig, da sie sich allein aus der Korrelation von Grundwasseraltern und den in der selben
Probe bestimmten Isotopenverhiltnissen des Sauerstoffs und Deuteriums im Wasser ergibt.

Die Betrachtung dieser Daten (Abb. 7) zeigt, dass die mittlere Isotopenzusammensetzung
gegeniiber dem rezenten Wert von ca. -4.5 %o o 130 V-SMOW bis vor ca. 1.500 Jahren
abnimmt. In der Zeit von 2000 bis ca. 4.500 b.p. entsprechen die Werte ungeféhr den rezent
beobachteten. Eine einzige Probe fallt heraus. In der Zeit von 4.500 bis ca. 5.000 Jahren b.p.
kam es erneut zu einer deutlich leichteren Isotopenzusammensetzung des Grundwassers. Die-
ses kann erneut als eine Haufung von extremen Hochwissern interpretiert werden. Es sind nur
zwei Proben datiert, die weiter als 5.000 Jahre zurilickreichen (Abb. 6). Die Isotopenverhalt-
nisse dieser beiden Proben entsprechen allerdings wiederum weniger hiufigen extremen
Hochwissern und sind im Verhéltnis zu den rezent beobachteten Werten sogar schwerer.
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Abb. 6: Haufigkeitsverteilung der beobachteten 14C Werte aus der Grundwasseraltersdatierung in

pmC (percent modern carbon) fiir das Gebiet des alluvialen Aquifers und der angrenzenden Aquifere
im Kuiseb Einzugsgebiet.

Fig. 6:  Frequency distribution of observed 14C values obtained from groundwater age dating for
the alluvial aquifers of the Kuiseb ephemeral river and adjacent groundwater bodies.
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Abb.7: Hinweise auf einen hoheren Anteil von starken Niederschldgen und korrelierten héheren
Abfliissen im Kuiseb vor ca. 1500 Jahren, angezeigt durch signifikant geringere Sauerstoffisotopen-
verhéltnisse bei Grundwasserproben diesen Alters.

Fig. 7:  Variation of 6 180 v-SMOW with groundwater residence time and groundwater model
ages. More depleted values indicate a higher frequency of extreme floods about 1500 years before
sampling.
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5. Diskussion

Die absolute Datierung dieser Zeitrdume ist trotz Unsicherheit und Fehlerquellen bei der
l4c Datierung in Grundwasser mit einem Fehler von ca. = 250-500 Jahren moglich. Die
chronologische Folge der Daten kann jedoch als gesichert angesehen werden. Der Einfluss
von Karbonatldsung und Austausch mit deutlich &lteren und 14C-freien Karbonaten ist in
der Umgebung der Namib-Wiiste mit hyperaridem Klima nicht sehr ausgeprigt, da eine
Féllung der Karbonate und Karbonatbildung in Béden bereits erfolgt ist und sich in dieser
Klimazone bereits Gips-Evaporite bilden (ECKHARDT & SPIRO 1999). Der vorhandene
geringe Einfluss wird durch Korrekturverfahren beriicksichtigt. Die Verdnderungen der
Sauerstoffisotopenverhéltnisse und der damit korrelierenden Wasserstoffisotopenverhélt-
nisse des Grundwassers sind stark ausgeprdgt und daher nur mit geringen Messfehlern
behaftet. Die beobachteten Abweichungen deuten gegeniiber den heutigen Bedingungen
auf erhebliche klimatische Verdnderungen und Hé&ufungen extremer Ereignisse hin. Es
muss in der Vergangenheit Phasen mit starken Haufungen von extremen Hochwissern
gegeben haben. Diese Phasen extremer Hochwisser iibersteigen die aus der Zeit hydrologi-
scher Messungen wéhrend der letzten 100 Jahre bekannten Héaufigkeiten deutlich. Andere
Ursachen fiir die Verdnderungen der Grundwasserisotope kdnnen nicht vollkommen ausge-
schlossen werden. Es liegen jedoch aus anderen Untersuchungen keine Hinweise auf
andere Ursachen fiir Verdnderungen der Isotopenwerte im Niederschlag vor (LANCASTER
2002). Die Entstehung leichter Isotopenzusammensetzungen im Grundwasser durch den
Mengeneffekt bei Starkregenereignissen und durch die ausgeldsten Abflussereignisse
konnte dargestellt werden und bildet die Grundlage des Interpretationsansatzes.

6. Schlussfolgerungen

Die Kombination von "*C-Grundwasseraltern mit den stabilen Isotopen des Grundwassers
alluvialer Aquifere in der Namib-Wiiste ergibt Hinweise auf die Haufung von extremen
Ereignissen vor ca. 1500 bis 2000 und vor 4.500 bis 5000 Jahren. Die in dieser Studie ver-
wendete Methode der Alters-Isotopenkorrelation kann eine wichtige Ergénzung fritherer
paldohydrologischer Studien liefern (HEINE 2004, VOGEL 1989). Insbesondere die indi-
rekte Grundwasserneubildung, die sonst nur durch sehr aufwéndige Prozessstudien und
Modellierungen ermittelbar ist (MORIN et al. 2009), kann iiber dieses Verfahren geschitzt
werden. Damit liefert die Studie Daten fiir das nachhaltige Wassermanagement in dieser
von knappen Ressourcen gepragten Region (MANNING & SEELY 2005).

Eingang des Manuskripts 07. Februar 2012
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