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Ukiramba mchanga wa nchi ngeni Wer am Sand eines fremden Landes
uliyfika kwa ziara utajiepusha na nach seiner Ankunft leckt, der wird
mashetani na maradhi ya nchi hiyo die bésen Geister und Krankheiten

dieses L andes abstof3en.
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Ordo et connexio idearumidem est,

P . o : : ac ordo et connexio rerum
1 Einleitung: Ansitze und Zide der Arbeit B. de SPINOZA. Ethicall, Propos 7

Der vorliegenden Studie liegt en mehrjahriger Forschungs- und Arbetsaufenthat in Namibia
zugrunde. Ausgehend von einigen Studienreisen sait 1989 und einem viermonatigen Praktikum im
Landwirtschaftlichen Labor des Ministry of Agriculture, Water and Rurd Development (Windhoek)
von Ma bis September 1993, war ds Gegenstand dieser Arbeit urspriinglich ein geotdkol ogisch
bodenkundlicher Schwerpunkt vorgesehen, der auch konkrete Anwendungsbeziige aufweisen sollte.
Dieswar und ist im Interesse der 0. g. Praktikumsstele, bei der sch eine Abtellung (Divison Land
Evauaion) mit der Erarbetung der naturraumlichen Grundlagen fir die Landnutzungsplanung in
Namibia befal¥.

Aus palitischen Griinden, die vermutlich in der bis 1990 dauernden slidafrikanischen Mandatszeit
liegen, ist Namibia das einzige Land des stidlichen Afrika und eines der wenigen Lander weltweit, die
(noch) nicht Uber eine ausreichend systematiserte und flachendeckende Inventariserung dieser
Grundlagen verfigen. Daher lag es nahe, in Form einer umfassenden PRilotstudie eines grof3eren
Raumes zum Zweck der Kategoriserung das Relief, die Boden und die Vegetation unter dem
Aspekt der Land-Degradation zu betrachten. Dies bildete den Leitgedanken des ersten Ansatzes.
FUr die organisatorische und logistische Durchftihrung wurde das Namibia Land Degradation Project
(NLDP) gegrindet, das sich vorwiegend mit der konkreten Anwendung von erzidten
Forschungsresultaten beschéftigt (KEMPF 1998), das aber gleichzeitig die Datenermittiung im Feld
ermdglicht und fordert (Sehe Vorwort).

Auf Bads der in aufwendigen Fed- und Laborarbeiten ermittelten Kategorien sollte ene
naturréumliche Gliederung erarbeitet werden, deren Einheiten durch mdglichst homogene Ausstattung
und Prozef}geflige charakterisert werden. Dies sollte die Lésung konkreter, anwendungsbezogener
Probleme efleichtern. Solche Probleme traten in der Abtelung Landnutzungsplanung des
namibischen Landwirtschaftaminigeriums vor dlem dann auf, wenn es um die Beratung einzelner
Landnutzer (z. B. Kommunafarmer, Privatfarmer, Ackerbauern oder Bewésserungdandwirte)
hingchtlich besimmter Nutzungsentscheidungen oder Nutzungsmal3nahmen ging. Oft wurden die
Beratungen von den Landwirten dlerdings erst dann in Anspruch genommen, wenn unter einem
bestimmten Management die erhofften Ertrége ausblieben oder kulturbedingte Schéden, z. B.
beschleunigte Bodenerosion oder unerwiinschte V egetationsveranderungen auftraten.

Dabel wurde sehr haufig festgestdllt, dal? hingchtlich der Landwirtschaft in Namibia eine biswveilen
extreme , Klimaglaubigkeit* (zondes Klima as Standortfaktor) besteht. Viede Bestockungs- oder
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Anbaumainahmen richteten sch in dlen Jahren dlein nach den lanjdhrigen Durchschnittsnieder-

schldgen am Standort. Und das, obwohl zum enen in Namibia eine bekanntermal3en hohe
Vaiabilitét der Niederschidge auftritt und zudem bisher keine, auf streng geotkologischen Kriterien
basierende agrodkologische Zonierung exidiert. Auch behdrdliche Empfehlungen und die Nutzung
der gaatlichen Landnutzungsfléchen richteten sich in der Regdl vornehmlich nach den datistisch zu
erwartenden (mittleren) Niederschlégen.

Ba zahllosen Fedbegehungen in den unterschiedlichsen Regionen des Landes mit den
unterschiedlichsten Managementformen sowie durch Gespréche mit den Landnutzern, konnte jedoch
festgestellt werden, dald angesichts der erratischen Niederschlgge auf denen vide der Systeme
beruhen, der Faktor ,zondes Klima' in der Standortbewertung eher zurticktritt und vielmehr
Faktoren, die den Meso- und Mikrostandort determinieren, klar in den Vordergrund riicken. Die
Determinanten des Meso- und Mikrostandorts Sind aber in alererster Linie im Boden und im Relief
(bzw. der geomorphologischen Position) zu sehen. Gerade der Faktor Boden und mit ihm die
reliefbestimmenden Einfliisse sind aber in Namibias Landwirtschaft sehr héufig ,,die grolen Unbe-
kannten” im geodkodynamischen System. Kommentare wie ,there is no soil erosion in this
country; we have a severe bush problem” waren saitens der Landnutzer durchaus haufig zu horen,
selbgt wenn keine 100 Meter entfernt ein tiefer Donga die Weide zerschnitt und die Grashorste auf
20 Zentimeter hohen Hiigen standen. Daraus ist auch zu erkléren, warum der Grad der bisherigen
Erforschung von Boden und Rdief in Namibia aus Scht der Landnutzungsplaner in geradezu
paradoxem Widerspruch zu deren tatsachlicher Bedeutung fir die Landwirtschaft steht.

Hierzu eéinige Bagpiele, um den Mil3stand zu verdeutlichen:

1. Esexidiert in Namibia keine landesweite Bodenkarte in einem fUr Landnutzungsplanung habwegs
akzeptablen Maligtab, lediglich die wetere Etosha-Region wurde sysematisch erfasst
(VERSTER 1981; BUCH 1990 unpubl, 1993a; BEUGLER-BELL 1996)

2. Aul¥er fur die weitere Etosha- Region exidtiert keine ausreichend angepalde Bodenklassifikation,
die eine Aufnahme und Bewertung des Naturraumpotentia's Boden erleichtern wiirde.

3. Es exidieren keine geomorphologischen Karten auf landschaftsgeschichtlicher Grundlage zur
Gliederung der namibischen Naturréume.

4. Die bhisherige landschaftsgeschichtliche Gliederung geht davon aus, dal3 mindestens sait dem
ausgehenden Miozén (sait ca 5-10 Millionen Jahren) in Namibia ein arides bis semi-arides Klima

vorherrscht, das dem heutigen mehr oder weniger gleicht und das sebst im wdtweit sehr
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wechsdhaften Quartér dlenfals Audenkungen zu kirzeren oder schwéacheren Feucht- bzw.

Wistenphasen zeigt (s. Kap. 4). Aus diesem Grund wurden die Boden Nambias bisher immer as
» Wosten-, Wistensteppen-, Halbwisten oder trockene Savannenboden® klassfiziert. Formen
von Paléobdden wurden quas nie beschrieben oder berticksichtigt. Eine zeitliche Einordnung von
bestimmten Bodenbildungen unterblieb bisher weitgehend.

5. Die unzureichende, zum Tel widerspriichliche zatliche Einordnung von Deckschichten,
Subgtraten und Boden macht eine systematische Beurteilung von Landoberfl&chen hinsichtlich
Nutzbarkeit/Fruchtbarkeit und Riskopotential gegeniiber Degradationserscheinungen ques
unmdglich, da en gliedernder ,, Aufhénger, z. B. ene regionde, indizien-baderte Klima- und
Landschaftsgeschichte im Sinne einer umfassenden Geochronologie fehlt.

6. Die exidierende Landschaftsgeschichte geht davon aus, dald seit der angeblich miozénen
Kakinkrustierung der Rumpf- und Deckschichten-Héchen dort dlenfals pliozéne Dinenbildung
und durch Hebung verursachte Zerschneidung das Relief formten. Alle weiteren Rdiefeinheiten,
dso grole Tele der pliozénen und quataren Reliefgenerationen befinden sch angeblich
Uberwiegend in den Hudd8ern ds fluvides Rdief. Damit wird fur die Fldchen gemenhin ene
mindestens 3 bis 5 Millionen Jahre wahrende Stahilitét impliziert, die zu typischen Bodenbildungen
gefuhrt haben miife. Ein pedologischer Nachwels fir die bisher vorgeschlagene Landschafts-
gechichte fehlt jedoch fast vallig.

Im Verlauf der geodkol ogisch-bodenkundlichen Arbeiten wurde festgestdlIt, dal? Sich eine Reihe von
Befunden nicht befriedigend in die exiierende Geochronologie, wie se z. B. bet WARD &
CORBETT (1990) oder BESLER et d. (1994) u. v. a publiziert wurde, einpassen lassen. Aus
diesem Grund riickten wahrend der Feldaufenthate zunehmend geomorphol ogische Beobachtungen
und die Durchforsung der verfligbaren geomorphologischen Literatur in den Vordergrund der
Arbaten, die lokd oder regiond zu ener Bedtédtigung oder Erganzung der publizierten
Modelvorstelungen dienen sollten. Dies fiihrte jedoch leider nicht zu einer Erhellung oder gar zu
ener Ubergrefenden, beegenden Unterstlitzung der treditiondlen Vorgdlungen, sondern in
»Chaosnahe" Vewirrungszusténde. Be fast jeder Feldbegehung wurden mehr geomorphol ogisch
landschaftsgeschichtliche Fragen aufgeworfen, as durch die geodkologisch-bodenkundlichen
Aufnahmen beantwortet werden konnten.
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Schliefdich war keine andere Losung mehr denkbar, ds den (ungeliebten) Akt ener teilweisen

thematischen Umformulierung vorliegender Arbat zu wéhlen. Das urspringliche Konzept ener
naturraumlichen Gliederung auf geodkol ogisch pedologischer Basis mit direktem Anwendungsbezug
(Ansatz 1), um Probleme wie agrodkol ogische Zonierung oder Landdegradation angehen zu kénnen,
mulde neu gefald werden. Eine Durchsetzung dieses dten Konzepts hétte sehr wahrscheinlich zu
kaum Uberbriickbaren Differenzen und zu einem Erkl&rungsnotstand gegentiber enigen bisher
publizieten Dagelungen zu Geomorphogenese und Pdaoklima gefthrt. Es war deshdb
unumganglich, den geotkologischen Ergebnissen eine maglichst geschlossene landschaftsgeschicht-
liche Dargtdlung voranzugtdlen, in die eigene und publizierte Befunde systematisch eingearbeitet
werden konnten (zweiter Ansatz). Dabel konnte auf manche bisherigen Interpretationen kaum
Rickscht genommen werden, selbst wenn die Gefahr bestand, evtl. |, heilige Kiihe* zur Schlacht-
bank zu fUhren. Es wurde notwendig, von einer tabula rasa aus die Landschaftsgeschichte Zentral-
Namibias von dt nach jung neu aufzubauen. Letzten Endes handdt es sch be dem
geomorphologischen Teil der vorliegenden Arbeit um den subjektiven Versuch, die vergangene
Redité zu deuten, wie bel anderen geomorphol ogischen Arbeiten auch.

Konkrete Feldbefunde wurden nach bestem Wissen und Gewissen zitiert, eigene Aufnahmen sind
nachprifbar. Samtliche in dieser Arbeit zitieten Nachweise lagen physisch vor (bis auf wenige
genannte Ausnahmen, die trotz langer Suche nicht beschafft werden konnten und as Sekundérzitat
behanddt werden). Es lield sch nicht immer vermeden, dal3 in manchen Kapitdn beim Leser evtl.
tiefergehende Sach- oder Lokakenntnisse vorausgesetzt werden (mdglicherweise manchma auch
unbewuld), insbesondere wenn auf Befunde oder Interpretationen dritter nur anhand der
Literaturstelle verwiesen wird, ohne den exakten Inhat und die Griinde des Befunds nochmals
auszuformulieren oder Referenzlokalitéten zu beschreiben. Inshesondere in Nebenbereichen muldte
aber aus Platzgrinden so verfahren werden. Der Grofdell der ztierten Literatur dirfte aber
zumindest im slidlichen Afrika ohne besondere Mihen beschafft werden konnen. Bibliotheken
folgender Indtitutionen wurden bel der Recherche u. a zu Rate gezogen: Nationa Archives of
Namibia, Nationd Libray, Universty of Namibia, Namibia Scientific Society, Agriculture
Information Centre, Archaeological Library of the State Museum, Namibia Development
Corporation, Geologica Survey of Namibia (ale Windhoek), Sam Cohen Library (Swakopmund),
Transvaad Museum (Pretoria), Public Library (Sandton City, Johannesburg), University of Zimbabwe
(Harare). Verwiesen sa auch auf die Bibliothek der Desert Research Foundation, Gobabeb.
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Die Verlagerung eines Schwerpunkts der vorliegenden Studie auf die Landschaftsgeschichte hatte zur

Folge, dal3 der konkret anwendungsbezogene Teil sehr eingeschrankt werden mufde, um das Thema

nicht zu wet ausufern zu lassen. Die Ergebnisse zu Degradationsgeféhrdung und Landschefts

rahmenplanung sollen in einer separaten Studie behanddt werden. Letztlich hat sich bel den

Feldarbeiten gezeigt, dal? aufgrund der stlandortbestimmenden Dominanz der landschaftsgenetischen

Zusammerhange eine snnvolle naturréumliche Gliederung ohne Einbezug der Landschaftsgeschichte

nicht moglich igt. ,Sustainability*, Nachhdtigket kann nur durch moglichst gutes Vergdndnis des

Gesamtsystems in sainer historisch-genetischen  Entwicklung erreicht werden. Diese These soll

vorliegender Arbeit voranstehen.

Daraus ergibt sch eine klare Zievorgabe:

1. Erarbeitung der Geodkosystem Zusammenhange mit Inventarigerung des Formenschatzes

2. Kldrung des Ablaufs der Landschaftsgeschichte unter Einbezug der lithologischen und geo-
morphol ogischen Ausgangshedingungen in Zentra-Namibiavon ,,at nach jung®

3. Versuch der Verkniipfung von Landschaftsgeschichte im Okosystemablaufen
Punkt 2. kommt die hochste Gewichtung zu. Erst wenn diese Arbait abgeschlossen i, kénnen
aus geodkologischer Sicht Problemkreise néher beleuchtet werden, die sich mit der agro-
Okologischen Zonierung oder auch lokaen Dynamiken, z. B. den Auswirkungen und Formen der
Land-Degradation, befassen. Die Frage nach der Anfdligkat fur besimmte Degradations-
eschanungen in Namibia muld deher zwangdéufig zu ene eher naturrdumlich orientierten
Betrachtung fuhren. Die anthropogenen Aspekte der Landschaftsformung konnen hier nicht
beriicksichtigt werden.

2 Methodik der Unter suchung

2.1  Theoretische Einbindung

Zu Beginn der Arbeit (erster Ansatz) mulde die Frage beantwortet werden, ob es fur die
Bearbeitung landschaftsokol ogischer Fragestellungen und anwendungsorientierter Probleme, wie zum
Beigiied der Land-Degradation Uberhaupt notwendig ist, einen morphogenetischen Ansatz zu
vafolgen. Schliefdich gibt es innerhdb der Physschen Geogrephie heute einen ausgedehnten
Fachbereich ,Landschaftstkologie®, der bewul® nicht morphogenetisch arbeitet, sondern das
aktuele, gegebene Rdigf dlenfals zum Zweck der Naturraumgliederung und im Rahmen des
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Stofftrangports einbezieht (vgl. LESER 1997: 436f). Ahnliches gilt fir die landschaftstkologisch
orientierte Bodenkunde (vgl. GERRARD 1981). ROHDENBURG (1989: 2) hdt die dadurch
entwickdte , Frontstellung Genese - Okologie® sachlich fur nicht gerechtfertigt: ,Denn erst en

Vergandnis der Reliefentstehung kann auch ein volles Verstdndnis fr den Beziehungskomplex Relief
- Sediment - Boden und dessen raumliche Ordnung liefern und dessen vollsténdige Erhebung [...]
wesentlich beschleunigen.”

Bereits BUDEL (1971: 119) bezog des ,, Pflanzenkleid® (heute wiirde man es wohl die , Okologie'
nennen) in seinen Wechsdbeziehungen zu Bodenbildung und Wasserhaushdt ds ein wesentliches
Element des Formungsmechanismus in das ,,Natirliche System der Geomorphologi€* mit ein. Da -
neben dem Rdief der Erde - nach wie vor die reliefgestaltenden Prozesse das zentrde Thema der
Geomorphologie dargtellen, kann heute, in Zeiten, in denen Schlagworte wie ,, Umwetzerstérung'
und ,,Klimawandd"“ gesdlschaftspolitische Relevanz erhdten, sogar noch welter gegangen werden:
Weil beide Fachbereiche, Geomorphologie und Landschaftsdkologie, heute mehr as blof3e
Methodiken zur Beschreibung von Form und Prozel3 darstellen, sondern ein Milieubezug impliziert
wird, and se, sobdd es um die Beurtellungen von Milieuveranderungen und deren Auswirkungen
geht, untrennbar verbunden. Das folgt aus der Erkenntnis, dal in einem bestimmten Milieu bestimmte
morphologische und bestimmte 6kologische Prozelkombinationen in bestimmter zatlicher Auflosung
wirksam werden.

Auch wenn z. B. BUDEL (1971, 1981) den Milieubegriff, dso die Gesamtheit dler auf den Standort
einwirkenden biotischen und abiotischen Faktoren, eher zond (horizontal) auffald, ROHDENBURG
(1970, 1989) u. a eher funktiona (vertika) ads Kombination von verschiedenen Prozessen unter-
schiedlicher Intengitét, besteht jedoch dlgemeine Einigkeit tber die bedeutende Rolle von Reliefge-
nese und Okologie ds Einheit. Diese Einheit wird in vorliegender Arbeit s Axiom betrachtet.
Vereinfacht bietet sch so vidlecht die Moglichkeit, Erkenntnisse Uber Padomilieus oder ihre
Determinanten fir Zukunftsszenarien anzuwenden bzw. aktuelle Prozesse einzuordnen. Manchem
meag dies zu aktuaistisch klingen, mul3 doch davon ausgegangen werden, dal3 insbesondere bei lange
zuriickliegenden Pdéomilieus ganzlich andere Prozelkombinationen miliet und damit form:
bestimmend waren, as rezent. Aulerdem kann Uber die zetliche Kongtanz der Milieus und damit
Uber Stabilitatskriterien des Okosystems oftmas nur spekuliert werden. Dennoch muR3 geklart
werden, ob und in wie weit aktudistisch argumentiert werden kann bzw. ob der Aktualismus fir

Details oder nur fir Ubergeordnete Begriffe gelten kann.
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Ein weteres Argument fir den Einbezug von Morphogenese in die Landschaftsokologie und
umgekehrt, bietet die Erkenntnis, wonach nicht nur endogene Determinanten (geologisch — pedo-
logisch - tektonische Prozesse) oder exogene Determinanten (Klima - Wasserhaushdt etc.) fir je-
wells aktudle Milieyprozesse verantwortlich zeichnen, sondern auch der historische Ablauf, den das
Milieu in sainer rdumlichen Dimenson genommen hat. Besonders deutlich wird diese Rolle der
Reiefgeschichte bel eénem Milieuwechsd, baspidsweise infolge einer klimatischen Verdnderung. Als
These soll formuliert werden: Morphodynamische Anderungen, z. B. im Vewitterungsregime, Vor-
flut- und Grundwasserniveau oder der Hangdynamik, ziehen 6kodynamische Verénderungen nach
sich. Umgekehrt konnen auch letztere zum Indikator oder dechfdls zur Ursache von Miliewr oder
morphodynamischen Anderungen werden (v. a bei Kaastrophenereignissen oder rezent bei
anthropogenem Eingriff).

Durch den von BUDEL (1971), ROHDENBURG (1989) und anderen postulierten engen wech-
sdsdtigen Bezug von Okologie (Geodkologie) und Landschaftsgeschichte (Geomorphogenese)
ergibt sch fur jede Untersuchung mit landschaftsdkologischem Anspruch die Untersuchung des
morphodynamischen Prozef3geschehens in Vergangenhet und Gegenwart gewissermal®en zwingend.
Ohne den morphogenetischen Rickschiuld auf Padomilieus ist in Regionen, die aus Mangd an
fosslem biotischen Materid kaum konkrete pal&otkologische Befunde liefern, die rezente 6kolo-
gische Ausstattung alenfdls beschreibbar, jedoch kaum in ihrer Genese zu erkléren, geschweige
denn zu prognogtizieren. Fur die okologische Ausstattung eines Raumes gilt wie auch fir die mor-
phologische Ausstattung: se baut auf den Vergangenheitsformen und - prozessen determinigtisch auf.
So haben z. B. in Namibia noch heute die in Vorzeten tiefgreifend verwitterten Gesteinsschichten,
die Heraushildung ehemdiger Flachen oder Terrassenniveaus oder Bodenbildungen unabdingbare
Konsequenzen fur Wasserhaushdt, Bodenchemismus etc. und damit direkte Auswirkungen auf
Okodynamik, Nutzung und Nutzungsfolgen.

Dain liegt die Begrindung, warum in vorliegender Studie der mdglichst genauen Klérung des
morphochronologischen Verlaufs unbedingter Vorrang gewahrt wird. In der historisch-genetischen
Religfbildung wird eén essenzidler Ansazpunkt zur Beurtelung von Okosystemdtebilitd und
Naturraumpotentia gesehen. Andere solche Ansatzpunkte zu deren Beurteilung, wie zum Beispie
das Kriterium , klimatische Ausstattung®, werden aufgrund ihrer hohen intrindschen Variabilitét in
tropisch-subtropischen Trockengebieten (und der daraus folgenden notwendigerweise sehr langen
Untersuchungszeitraume) ds weniger geeignet angesehen. Zudem bleiben  geomorphologische
Grenzen und Einheiten Uber wesentlich langere Zetraume unverdndert, wahrend sch z. B. die
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Niederschlagsverhdtnisse von Saison zu Saison unterscheiden (Kap. 3). So wirken die Relief-
verhdtnisse geodkologisch ds Puffer stark schwankender Klimaverhdtnisse, indem se zum

bestimmenden Faktor werden.

2.2  Methodisches Vorgehen und Arbeitsweisen

2.2.1 Transektkonzept

Um enen Ubergeordneten geomorphologischen und  geodkologischen Raum-  und
Funktionszusammenhang zu erarbeiten, den esnach LESER (in BESLER et d. 1994: 14) , bis heute
immer noch nicht gibt*, bietet sch in Namibia eén geomorphologisches Transektkonzept von den
Gebieten der Wuisten und Habwigenklimate in Namib und Pré&Namib Uber die der
Hochlandsklimate bis zu den Savannenregionen des Kaahari-Beckens an. Dieses Transekt
beschreibt einen morphologischen Ubergang von der Kiistenabdachung Uber die Randstufe und
Randgtufenhochflachen zur Ka ahari- Abdachung und zu deren kontinentalen Sedimentationsréumen.
Eine quas idede Anordnung fir ein solches Transekt bieten die Landschaften Zentra-Namibias
zwischen etwa dem 21. und dem 23. Grad sudlicher Breite (vgl. Karte 1). Mit dem westlichen
Kdahari-Becken, dem Escarpment-Vorland wedtlich der Randstufe und den Rivierterrassen
exidieren Sedimentationsraume, mit den Hochfléchen und Tanetzen Abtragungsbereiche, die
reliefgeschichtlich untersucht werden kénnen. Pardldl dazu berthrt dieser Untersuchungsraum die
s0g. Randstufenliicke, in der Sedimentationsbereiche sehr sdten und schwach ausgepragt sind.
Verglechend dazu konnen Beobachtungen aus den nord- und sidnamibischen Randstufent
landschaften herangezogen werden, wo ebenfalls umfassende Feldarbeiten durchgefiihrt wurden, die
hier nicht in vollem Umfang beriicksichtigt werden.

Die rezenten langjéhrigen Isohyeten im zentralnamibischen Transekt bilden enen Setig ansteilgenden
kistenpardldlen Gradienten von ca. 10 Millimeter Jahresdurchschnittsniederschlag an der Namib-
Kste, Uber 50-100 Millimeter in der Pré&Namib und 350 Millimeter auf dem Hochland bis zu ca
500 Millimeter im Sandveld (Kap. 3.2. und 3.3). Dementsprechend geht die potentielle nattirliche
Vegetation von sehr vegetationsarmer |, Vollwiste® (Dunen und Héachennamib) und annuellen
Hartgradandern - be Hinzunahme von Formationen mit Karroo- Florend ementen auch Sukkulenten:
Steppen - Uber in Kurzstrauch, Dorn und Trockensavannen mit schwankenden Gehdlzantellen bis
hin zu Trockenwadformationen (s Kapitd 3.6 zur Vegeationsokologie); be haufiger
frostgefahrdeten Hochldndern (das Khomas-Hochland erreicht tiber 2000 Meter Hohe) bildet sich
eine Hochlandsavanne (im strengen Sinne Hochlandsteppe) aus.
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Die Geookosysteme enes solchen Transekis représentieren einen betréchtlichen Tell der
Landschaften Nambias, insbesondere der nérdlichen Halfte (nordlich des Steinbock-Wendekrei ses).
Anldllich ener Uberblicksaufnahme, bestehend aus einer Befliegung und

/Iim/ \ [ [15 Frgoa [= T

— 1 r = \
A RN \}\\ [ / S
'\'k. " _ \:\
2 ;

L’ \f o Ty

.o

il

Al

| lghenschichlen [m)
[ ]a-20a

[ ] 200- 500
[ ] 500- 1000
[ ] 1ooo- 1500
I 1500- 2000

B > 200c

Borswend

PRl
w-’.

/_'_\-H"\._\___."'/ RiV-E’e

[

w——— > Héhenpiofie

201

Urtesuchurgs- and

Verglelchsoeblate W “E 4.J miEAengT e
wod L mnardod X
Y N

G L3 CCC 15 43 350 ‘s, 4

kr \J }
I|/ 5

Lrtwur uradd Zaenntris. ! ) E
4 K=ef 1754 ,,\4_,/

A loleoe s For ko127 GO ld \_>

i § _
17 [IE N/ ) [z /I

Karte1: Namibia mit Hohenschichten der untersuchten Gebiete und Kennzeichnung einiger der aufgenommenen
Hohenprofile. Die engeren und sehr haufig begangenen Untersuchungsregionen sind weil3 eingerahmt. Generell
werden aber Befunde aus dem gesamten, hier mit Hochenschichten belegten Raum zur Erklérung der Morpho-
genese herangezogen.



Kapitel 2 10

zahlreichen umfangreichen Vorerkundungen, wurde festgestdlt, dal3 sch eine Vidzahl von Rdief-
einheiten und sog. Geoodkochoren (mesoskaige Einheiten gleicher oder dhnlicher Prozelidynamiken,
z. B. Catenen) ausgliedern lassen.

Der rezente 6kologische Zustand welter Teile des Transekts wirden wohl nach ROHDEN-BURG
(1970) aufgrund der schiitteren Vegetationsdecke, der extrem schwachen Bodenneubildungsrate
und der stark akzentuierten Niederschlagsverteilung ds ,, morphodynamisch aktiv* eingestuft werden.
Eine Ausmame bilden die extren aiden Gebiete, wegen de dortigen geringen
Niederschlagsaktivitdt (ROHDENBURG 1970: 91). Se geten as morphodynamisch , trocken
stabil* (Kap. 3.5). Die klimamorphologischen Zonen der Gegenwart nach BUDEL (1981) weisen
das Untersuchungsgebiet der ,Warmen Trockenzone der Héchenerhaltung und traditionaen
Weiterbildung, vorweg durch Sandschwemmebenen” zu.

Mit dem Transektkonzept wird aso ein eher ds ,klasssch* zu bezeichnender, grofl¥raumiger
methodischer Ansatz gewdhlt, in den auch verfiigbare Befunde aus Nebent und Telldisziplinen, wie
der Geologie, Geotektonik, Paaookologie, Geodkologie oder auch der Ozanographie,
engearbatet werden konnen. Zusdizlich soll es moglich san, auch die Befunde aus
Vergleichsgebieten einzupassen. Dieser Ansatz war fir ein Einzelprojekt nur deshab wahlbar, well
bel Projektbeginn bereits umfangreiche Literatur- und Raumkenntnisse aus frilheren Aufenthalten zur
Verfligung standen und die M églichkeit gegeben war, Uber einen Zeitraum von fast vier Jehren ques
kontinuierlich Feldaufnahmen durchzufihren (s. Vorwort).

Kleinraumige Untersuchungen dienten der Vetiefung von Deallfragen. Der Gesamtaufenthdt in
Namibia im Untersuchungszeitraum Mérz 1993 bis Mé&z 1997 betrug etwa 27 Monate, wobel 5
Monate auf die Vorerkundungen von 1993 bis Juli 1994 entfidlen. Zusétzlich wurde von Juni bis
September 1999 ene viermonatige Nachbegehung durchgefihrt. Fir die Erkundungs- und
Feldarbeiten wurden weit Gber 100.000 Kilometer zurtickgel egt.

2.2.2 Methoden der Vorerkundung

Die Vorerkundung geschah unter geomorphologischen und geodkologisch-pedologischen As
pekten. Es werden aso auch Informetionsquellen aufgefiihrt, deren Nutzen Uber rein geomor-
phogenetische Fragestellungen hinausgehen kann. Das erleichtert die Welterarbeit mit den morpho-
logischen Erkenntnissen sowie eine naturraumliche Gliederung. Die Schwerpunkte der Arbeiten von
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1993 bis 1995 lag auf der pedologischen Detailaufnahme. Nach Auftreten der geomorphol ogischen
Problematik wurden ab 1995 diesheziigliche Informationen gesammelt.

2.2.2.1 Daten und Kartensétze a's Hilfamittel
Fur die untersuchten Gebiete gibt es eine Anzahl von Klimadatenreihen verschiedener Lange, die
vom namibischen Transportministerium/Wetterblro bzw. seinen Vorlauferingitutionen aufgenommen
wurden. Aus diesen Datensétzen wurde vom DEPARTMENT OF WATER AFFAIRS (1992b)
eine Isohyetenkarte (1:1 Mill.) berechnet. Demnach erhdt der Untersuchungsraum in West-Ost-
Differenzierung einen Jahresdurchschnittsniederschlag von 10-500 mm (Kap. 3). Daflr liegen die
andogen Reihen von 15 Niederschlagsmel3stationen vor, deren kontinuierliche Lange 25 Jahre Uber-
schreitet. Des weiteren werden in Kap. 3 Mef3werte von privaten Stationen (meist auf Farmen) ver-
wendet, die oft nicht nur in monatlicher, sondern sogar in téglicher Auflésung Uber Jahre hinweg
erhoben wurden. Die Daten wurden digitalisiert und in aussagekréftigen Grafiken dargestellt. Ahn-
liche Mel¥eihen gibt es von hydrologischen Daten, vor dlem Rivierpegd-Abflul3messungen (vgl.
LUCK 1997a).
Fur die Gewinnung von Vorinformationen und die Lokdiserung von Merkmaen und Aufschliissen
wurde eine Anzahl von topographischen und thematischen Karten verwendet:

Namibia- Farmkarte 1.1 Mill. (SURVEY OR GENERAL 1978, 1994), 1 Blatt

Topographische Karte 1:250.000 (SURVEY OR GENERAL 1982ff), 15 Blétter (1912 Sesfon+

tein, 1914 Kamanjab, 1916 Tsumeb, 1918 Grootfontein, 2014 Fransfontein, 2016 Otjiwarongo,

2018 Eiseb, 2114 Omaruru, 2116 Okahandja, 2118 Steinhausen, 2214 Walvis Baai, 2216

Windhoek, 2218 Gobabis, 2314 Kuiseb, 2316 Rehoboth)

Topographische Karten 1:50.000 (SURVEYOR GENERAL 1976ff), 111 Bléter aus den

Untersuchungsgebieten

Stralienkarte 1:2 Mill. (DEPARTMENT OF TRANSPORT 1992, 1994), 1 Blatt

Geologische Karte 1:1 Mill. (GEOLOGICAL SURVEY 1980), 4 Blétter (A-D)

Geologische Karten 1:250.000 (GEOLOGICAL SURVEY 1988ff), 4 Blétter (1916 Tsumeb as

Blaupause, 1918 Grootfontein as Blaupause, 2216 Windhoek as Blaupause, 2218 Gobabis)

Geologische Karte 1:250.000 (CONSOLIDATED DIAMOND MINES 1979), 1 Blatt (2219

Gobabis und Hereroland)

Geologische Karte des Damara- Orogens 1:500.000 (GEOLOGICAL SURVEY 1988)

V egetationskarte von GIESS (1971, 1998) 1.5 Mill., 1 Blatt
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Vegetationskarte 1:100.000 (DEPARTMENT OF FORESTRY 1994), 16 Blétter (1914A-

1918D ds Blaupausen)

Landschaftstypenkarte 1:1 Mill. (FAO 1983), 2 Blétter

Verdunstungskarte von CRERAR & CHURCH (1988) 1:2 Mill., 1 Blatt.
Ergdnzend zu den Karten wurde digitdle Geldndemodelle digital elevation models) der Unter-
suchungs- und Vergleichsgebiete ausgewertet, die unter Verwendung eines von Dr. Holger Schinke
(Graduiertenkolleg ,, Geowissenschaftliche Geme nschaftsforschung in Afrikd’, Universitét Wirzburg)
gechriebenen FORTRAN-Programms aus Rohdaten der Defense Mapping Agency (DMA,
Washington) erstellt wurden (s. Vorwort).

2.2.2.2 Fernerkundung

Zusizlich zur Karteninterpretation wurden im Rahmen der Vorerkundung und  der
geomorphol ogisch- geotkol ogischen Gliederung Fernerkundungsmethoden eingesatzt. Zur Verfligung
sanden mehrere Landsat-MSS- und Landsat-TM-Vollszenen in unterschiedlichen  Formen
(Hardcopies as Farbausdrucke oder panchromatische Schwarz-Waeil3- Ausdrucke verschiedener
Bandkombinationen in hoher optischer Quditét; Digitde Datensétze auf Magnetband- Datentréger
oder CD-Rom).

Die verwendeten Satellitenaufnahmen stammen samilich vom Remote Sensing Centre des Centre
for Scientific and Industrial Research (CSIR), Johannesburg. Im enzelnen wurden folgende
Szenen verwendet (dle Angaben bel den Abbildungen und im Text beziehen sch auf die
vorangestellte Nummerierung):

1. LANDSAT-MSS-Szene ID 22143-08134 vom 04.12.1980 (10h14 GMT), LANDSAT 3,
Vollszenen-Hardcopy: Bandkombination 45-7 (BGR), linear kontrastverstérkt; Bildmittelpunkt
20°13' S- 15°46' E (UTM-Zone 33).

2. LANDSAT-MSS-Szene ID 22160-08081 vom 21.12.1980 (10h08 GMT), LANDSAT 3,
Vollszenen-Hardcopy: Bandkombination 45-7 (BGR), linear kontrastverstérkt; Bildmittelpunkt
21°40' S- 16°51' E (UTM-Zone 33).

3. LANDSAT-MSS-Szene 1D 22430-08045 vom 17.09.1981 (10h05 GMT), LANDSAT 3,
Vollszenen-Hardcopy: Bandkombination 45-7 (BGR), linear kontrastverstérkt; Bildmittelpunkt
21°40' S- 16°48 E.

4. LANDSAT-MSS-Szene ID 22430-08045 vom 17.09.1981 (10h05 GMT), LANDSAT 3,
monochromatische Vollszenen-Hardcopy von Band 7 (Wellenlange 0,8-1,1 pum, nahrinfrarat) in
Graugtufen; Bildmittel punkt 21°40° S- 16°48' E.

5. LANDSAT-MSS-Szene ID 22431-08101 vom 18.09.1981 (10h10 GMT), LANDSAT 3,
Vollszenen-Hardcopy: Bandkombination 45-7 (BGR), linear kontrastverstérkt; Bildmittelpunkt
20°13' S- 15°43 E (UTM-Zone 33).
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6. LANDSAT-MSS-Szene ID 40057-08233 vom 12.09.1982 (10h23 GMT), LANDSAT 3,
monochromatische VollszenenHardcopy von Band 7 (Wdlenlange 0,8-1,1 um, nahrinfrarat) in
Graugtufen; Bildmittelpunkt 20°14' S- 15°56" E.

7. LANDSAT-MSS-Szene 1D 40369-08312 vom 20.07.1983 (10h31 GMT), LANDSAT 4,
Auschnitt-Hardcopy (16°30° S - 18°30" S, 14°30° E - 15°30° E): Kandkombination 4-5-7
(BGR), linear kontrastverstérkt; Bildmittelpunkt 17°22° S- 15°01' E.

8. LANDSAT-MSS-Szene ID 40369-08312 vom 20.07.1983 (10h31 GMT), LANDSAT 4,
monochromatische Ausschnitt-Hardcopy (16°30° S - 18°30° S, 14°30" E - 15°30" E): Kand 7
in Graustufen; Bildmittelpunkt 17°22" S- 15°01 E.

9. LANDSAT-MSS-Szene ID 50928-08165 vom 15.09.1986 (10h17 GMT), LANDSAT 4,
Vollszenen-Hardcopy: Kanadkombination 4-5-7 (BGR), linear kontrastverstérkt; Bildmittelpunkt
20°16" S- 15°58 E (UTM-Zone 33).

10.LANDSAT-MSS-Szene ID 41523-08103 vom 16.09.1986 (10h11 GMT), LANDSAT 4,
Vollszenen-Hardcopy: Kandkombination 45-7 (BGR), linear kontrastverstérkt; Bildmitte punkt
21°42° S- 17°04 E (UTM-Zone 33).

11.LANDSAT-TM-Szene 180-075 vom 21.06.1993 (LANDSAT 5), Vollszenen-Datensatz dler 7
Kandle auf 3 CCT (Computer Compatible Tapes); systematisch geokodiert (Korrekturniveau
5); Eck-Koordinaten: OL 20°45'54" S/ 13°14'50" E; OR 21°02'00" S/ 15°05'46" E; UL
22°17'48* S/ 12°58 58" E; UR 22°34'06* S/ 14°51'03" E.

12.LANDSAT-TM-Szene 179-075 vom 30.06.1993 (LANDSAT 5), Vollszenen-Datensatz dler 7
Kande auf 3 CCT; sysematisch geokodiert (Korrekturniveau 5); Eck-Koordinaten: OL
20°45' 37" S/ 14°49' 10" E; OR 21°01'44" S/ 16°39'53" E; UL 22°17'33* S/ 14°33' 17" E;
UR 22°33'48* S/ 16°25' 10" E.

13.LANDSAT-TM-Szene 180-075 vom 21.06.1993 (LANDSAT 5), Vollszenen-Hardcopy der
Kandle 3-5-7 (RGB) ds hochauflésende Fire-Ausgabe der Gesdlschaft fir Angewandte
Fernerkundung (GAF, Miinchen) auf Ciba-Chrome®-Film (Koordinaten s. Bild 11).

14.LANDSAT-TM-Szene 178-075 vom 14.01.1987 (LANDSAT 5), Vollszenen-Datensatz dler 7
Kandle auf CD-rom; systematisch geokodiert; Eck-Koordinaten: OL 20°47'32S/ 16°27' 52“E;
OR 21°02'48°S/ 18°13 21“E; UL 22°16'50"S/ 16°06'08“E; UR 22°32'15"S/ 17°52' 41"E.

Die aufgefiihrten Sadlitenbild-Szenen decken weite Telle der untersuchten Gebiete gut ab und
unterstiitzen die Ausgliederung naturraumlicher Einheiten in hohem Mal3e. Digitde Daensétze der
Thematic-Mapper-Bilder ermdglichten eine eigene Bildverarbeitung am Geographischen Ingtitut der
Universta Wiirzburg, der DLR Oberpfaffenhofen (im September 1994, ERDAS-IMAGINE®) und
dem Environment and Remote Sensing Institute (ERSI) Harare (im Juni/Juli 1995, TNTmips®
durch Dr. A. Lick). Erganzend wurden die Daten im Herbst 1997 und Frihjahr 1998 am Rechen
zentrum der Universitét Wirzburg (ENVI®) bearbeitet. LUCK (1997a: 32-36) erlautert die einge-
setzten Methoden der Bildverarbeitung in der Vorerkundungsphase, die bel der abschlief3enden
Extrgpolaion in Verbindung mit dem ground truthing in hnlicher Wese zur Anwendung kamen.

Methodisch wurden die Verarbeitungsmodi dlerdings beschrénkt auf die Zusammenstelung
verschiedener Kanadkombinationen im  erfahrungsgestiitzten Try-and-error-Verfahren vor dem
Hintergrund der zu bearbeitenden Fragestellungen. Haufig verwendete Kompositen waren
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Echtfarbenbilder (Kandle 3-2-1, RGB) und die Kombinationen 4-5-1 (RGB), 4-5-3 (RGB) und 4-

5-1 (RGB) fur Vegetations- und Bodenuntersuchungen sowie die Kompositen 7-5-1 (RGB) und 7-
5-3 (RGB) fur Reief und Boden. Kand 6 (thermdes Infrarot) wurde nicht verwendet, da zum
jeweligen Bildaufnahmezetpunkt keine vergleichenden  Bodenfeuchte-Untersuchungen  im
Untersuchungsgebiet stattfanden und diesbeziigliche Informationen folglich nicht zuverlassg kdibriert
werden konnen.

Die jeweligen Farbkompositen wurden durch Reduzierung der Grauwerte und Manipulation der
Vertellungshistogramme kontrastverstérkt, um die Informationsdichte zu erhhen. Eine aufwendigere
Hauptkomponenten- Transformation fand aufgrund des geringen zu erwarteten Informationszu-
wachses zum Zweck der morphologischen Gliederung nicht statt. LUCK (1997a: 158) zeigt ein
Farbkomposit mit Hauptkomponenten (Szene 12) einem Fa schfarbenkomposit ohne Hauptkompo-
nentent Transformation gegentibergestellt. Der Gehdt an kdibrierbarer Information ist bei letzterem
fur die Fragestellung deutlich hoher, da morphologische Einheiten besser abgrenzbar sind.

Allerdings kann nicht ausgeschlossen werden, dal3 Bilder aus Hauptkomponenten- Kompositen fir
die funktionde Okosysemandyse (Naturréumliche Ordnung) hinsichtlich von Prozessen der
Teillsyseme zur Beurtellung ener eventudlen raumlichen Verbretung heranziehbar sind. Dieser
Aspekt wurde im Feld beriicksichtigt, jedoch nicht vertiefend untersucht. LUCK (1997a) hat die
Hauptkomponenten-Kompositen zur hydrogeographischen Charakteriserung und Regiondiserung
von Einzugsgebietskenngrélzen mitverwendet. Eine Verwendbarkeit fir andere funktionale aber auch
gliedernde Sysemanadysen ist dso durchaus wahrscheinlich.

Die MSS-Szenen 1-10 (Multi-spectral Scanner) aus den Jahren 1980 bis 1986 (LANDSAT 3+4)
haben im Gegensatz zu den TM-Szenen 11-14 (rede Pixelgrol3e ca. 30x30 m, im Thermakana 6
ca 120x120 m) nur eine redle Auflésung von 79x50 m (entspr. 240 Pixel pro knt), sind aber fur
den grolraumigen Uberblick aufgrund der geringeren Datenmasse hervorragend gesignet. Zumindest
fUr die gliedernde V oruntersuchung war es kaum von Bedeutung, ob die Satellitendaten durch multi-
spectral scanning (MSS) oder thematic mapping (TM) aufgenommen wurden. Fir die weitere
Bearbeitung bietet jedoch der TM wegen der héheren Auflésung und vor alem der erwelterten
Bandgliederung gegeniiber dem MSS - bel genligend Speicherkapazitét der Verarbeitungsmodule
und entsprechend hochaufl 6senden Ausgabemedien - deutliche Vortelle. Unter Berlicksichtigung von
Uberlagerungs- und Oaseneffekten bei der Pixdlinformation sind bereits Flachen im Hektarbereich in
Telen Namibias eindeutig klassfizierbar.
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Die Maglichkeit des temporéren Vergleichs zwischen den Szenen mindert das zetliche Metho-
denproblem, d. h. das Problem einer eingeschrankten Vergleichbarkeit von Untersuchungszeitraumen
in eénem hochvariablen Naturraum. Es Uberlagern sch raumlich zumindest teilweise die Szenen 1, 5,
6 und 9 (Vergleichsregion Mittlerer Ugab) sowie die Szenen 2, 3, 4, 10 und 14 (Region Okahandja
Omatako-Vorsandveld) bei unterschiedlichen Aufnahmezetpunkten. Die Bilder 7, 8 (Oshana-
Region, nur verglechend eingesetzt), 12 und 13 (Erongo-Omaruru-Swakop-Pranamib) sowie 11
(Brandberg-Prénamib) erlauben keine multitemporden Vergleichsaussagen. Zumindest fir die
morphologische Gliederung scheint dies auch nicht nétig, da dch ja der Grol¥aum im
Untersuchungszeitrahmen nicht wesentlich verandert.

Well aus aimosphérischen Griinden nur Winter- und Frihjahrsbilder (Hohepunkt der Trockerzet)
augewdhlt wurden, ist fur geodkologische Fragestdlungen insgesamt ene hervor-ragende
Vergleichbarkeit gegeben. Allerdings kann, wie bei Szene 11, die erhdhte &olische Aktivitét und der
atmosphérische Materiadtransport die Pixelwerte betrachtlich stéren (vgl. Foto bei LUCK 1997a: 46
+ 126). Ohne den Vergleich mit Bodendaten (ground truthing) zur Kaibrierung muf3 der Einsatz

von Satellitendaten jedoch d's wenig erkenntnisférdernd angesehen werden.

2.2.2.3 Luftbilder

Neben Kartenr und Sadlitenbildinterpretation kommt der Andyse von Senkrecht- und
Schragluftbildern fUr die naturréumliche Grobgliederung in den Vorarbeiten eine enorme Bedeutung
zu, da anders as bel Satdlitenszenen, eine Mal3stabsnéhe zum Arbeitsmalistab 1:50.000 besteht.
Besonders fir die stereoskopische Rediefandyse sowie die visudle Beurtellung von Bodent und
Vegetationsausstattung wurden Uber 300 Senkrechtluftbilder aus mehreren Befliegungen der
Untersuchungsgebiete ausgewertet.

Die veflgbaren Senkrechtluftbilder waren samtlich panchromatische Graugtufenabziige des
Directorate Surveys and Mapping, Mowbray/Slidafrika von Befliegungen aus den Jahren 1974 bis
1988 im Malistab von etwa 1:50.000 bis 1:160.000. Fir einige Detalgebiete wurden
VergroRerungen im Malistab 1:25.000 angefertigt. Sie dienten als Ubersicht im Feld und zusammen
mit den topographischen Karten ds Kartiergrundlage. Daneben wurden Halbton-Laserfotokopien zu
grofieren  Luftbildpldnen zusammengefiigt. Unterdtiitzend zur  Luftbild-interpretation kam eine
vereinfachte Klassfikationsmethodik nach VAN GILS et d. (1991) zur Anwendung.

Zuséizlich zu den dteren sudafrikenischen Senkrechtaufnahmen mit Reihenmefkammern wurden
eigene Schragluftbilder angefertigt. Von enormem Vortell war die Tasache, dal3 der Windhoek
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International  Airport inmitten des Untersuchungsgebiets liegt. So konnte der Gdtliche Tell des
Untersuchungsgebiets bel insgesamt 18 An- und Abflligen in Richtung Johannesburg aus der Luft
observiert werden. Dabel wurden wahrend des gesamten Untersuchungszeitraums mehrere hundert
Dokumentationsfotos geschossen. Auferdem erfolgte am 23.07.1994 im Rahmen der V orerkundung
eine achtstiindige Uberblicksbefliegung des kompletten Untersuchungsgebiets Zentral-Namibia auf
der Route Gobabis - Sandveld - nordliches Neudammer Hochland - Ombotozu - Omaruru - Erongo
- Hentiesbaai - Swakopmund - Réssng - Khomas-Hochland - Windhoek - slidliches Neudammer
Hochland - Gobabis mit knapp 500 Einzelaufnahmen aus dem Gesamttransekt (tota ca. 800 farbige
Schrégluftbilder). So konnte bereits bel den Vorarbeiten en genauer Einblick in die geomor-
phologische Ausstaitung der zu untersuchenden Landschaften gewonnen werden.

2.2.3  FErarbeitung des geomorphol ogischlandschaftsgeschichtlichen Uberblicks

Gemd} der in der Einleitung entwickelten Zidsetzung einer geodkologisch orientierten Geo-
morphologie, war es notwendig, einen landschaftsgeschichtlichen Uberblick zu gewinnen, um zum
enen Gdandecberflachen mit ihrer pedologischen Ausstattung zuverldssg zeitlich enordnen zu
kénnen und damit dynamische Rickschllisse zu begriinden und zum anderen die lithologischen
Standorteigenschaften zu erarbeiten. Zwar ist fir Namibia reichlich geomorphologische und
klimageschichtliche Literatur verfigbar, aber bei deren Durchscht wurde ja eine Anzahl z. T.
widerspriichlicher oder mit egenen Beobachtungen nicht in Einklang zu bringenden Angaben
entdeckt (s. Einletung). Deshdb war in Telen ene Neuinterpretetion der in Publikationen
dokumentierten relevanten Fakten und Anayseergebnisse zusammen mit egenen Aufnahmen
unumganglich. Diese Neuinterpretetion ist aso in kenem Fdl ads Zwefd an der wertungdreien
Einzelbeobachtung anzusehen, sondern ds Ordnungsversuch unter Einbezug zahlreicher klima- und
reliefhistorisch rdevanter Teldisziplinen. Bis zur endgliltigen Klérung der Reliefgeschichte Namibias
gilt der in Kapitd 7 vorgestelte und begriindete Versuch ds subjektiv-indiziengestiitzte Annahime,

gleichberechtigt gegentber &hnlichen und unéhnlichen indiziengestiitzten Interpretationen.

Fur die landschaftsgeschichtliche Gliederung werden die in der Literatur bekannten ozeanischr
sedimentlogischen Befunde zur Klimaentwicklung im Endtertidr und Quartér herangezogen und mit
den Reliefgenerationen der Escarpment-Vorlandsedimente und Terrassenkorpern der westwarts
entwéssernden Riviere verglichen. Dafur erfolgten sedimentdtratigraphische Aufnahmen bzw. die
Begehung berets literaturbekannter Lokditéten, unterstitzt durch geoarchéologische und
paédontologische Indizien. Fir die Arbetsmethodik wurden Werke wie LESER (1977) und
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GOUDIE (1981) herangezogen, wobel Profilaufnahmen und Profileinmessungen (z. B. Schichtung,
Neigung, Substratstruktur, Klasten- und Matrixlithologie, Verkakung etc.) den Hauptteil der eigenen
Untersuchungen einnéhmen. Neben den Terrassent und  Sedimentkérpern  wurde  der
Verwitterungszustand der Abtragungsgebiete und Verkarstungsphasen untersucht. Dafir wurden
auch enige Hohlen begangen (z. B. Uisb-Grotte, Mé&rchenhdhle, Mingterland-Hohle, Albrechts-
hohle auf Farm Okongue, Arnhem-Hohle etc.). Des weiteren wurden dlgemeine Hangneigung,
Expodtion, Wdlbung, Rdieftyp und Mikrordief ebenso aufgenommen wie Landnutzung und
eventuelle Artefaktvorkommen in situ und as moglicherwel se gestérte Oberflachenvorkommen.

2.3 Pedologische Feld- und Laborar beiten

2.3.1 Bodenkundliche Aufnehme

Den zweiten Tel der Arbaten nach der geomorphologischen Aufnahme umfade die moglichst

detallierte bodenkundliche Aufnahme von geochronologisch differenzierten Rdiefeinheiten, um

Erkenntnisse zum Boden+ Rdief- Zusammenhang zu erlangen. Sie wurde mit Hilfe eigens konzipierter

Formbléiter (Anhang A 1) auf Grundiage der FAO-Richtlinien (FAO 1990) und der AG

BODENKUNDE (1982, 1994) durchgefihrt. Es wurden die Horizontbeschreibungen der AG

BODENKUNDE (1994: 82ff) verwendet und fUr die Verhdtnisse in Namibia erweitert (Matrix

sehe Anhang A 3). Beurtellt und bewertet wurden Aufnahme- und Analyseergebnisse nach den

Richtlinien fUr tropische und subtropische Boden bet LANDON (1991). Die Lokdiserung der

BEinzel standorte (Aufschltisse, Schurf- und Bohrgtdlen) erfolgte mit Hilfe von Karten, Luftbildern, be

Gedegenheit auch mit einem Hohenmesser und eénem GARMIN®-75-GPS (Global Positioning

System). Fir ene 2zwewochige Fedperiode (August 1994) im wedtlichen Tel des

Untersuchungsgebiets stand ein leistungsfahiges ENSIGN®-GPS zur Verfiigung.

Im einzelnen wurde im Feld untersucht:

1. Generdlle Einordnung des Profilsandorts Morphoposition, Catena-Zusammenhang, Ober-
flachenkrusten, pelikulare Strukturen (Algen, Hechtenr und andere Organismerkrusten),
Verschlammung, Profilkappung (Eros onszustand)

2. Horizontansprache: Méachtigkeit, Horizontgrenzen, Gefiige, Hohlrdume (v. a Poren, Risse,
R6hren), Durchwurzdung (potentidler und effektiver Wurzdraum nach Formationen), gof.
Edaphon, Verbackung, Mohbiliserbarkeit (Blasversuch, Schwemmversuch)
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3. Bodenfarbe (feucht und trocken) nach MUNSEL (1967), Matrixfarbe, Farbe von Schmitzen,

Konkretionen, Verwitterungsrinden, Toncutanen etc.

4. Schétizung des Gehdts an CaCOs durch Schaumreaktion des Feinbodens mit zehnprozentiger
HCl (Sazsauretest) nach AG BODENKUNDE (1994: 110). Unterscheidung von Carbonat-
krusten in Calcrete, Dolocrete bzw. Gypscrete (Zerhammern und Leckversuch).

5. Einfacher Schldmmversuch an kompakten Probenstiicken (ca. 100g, nicht bel Sandbdden):
zehnminUtige subaquatische Aufschléammung im Becherglas zur Beurtellung des Koloidzerfdls.
Mikroskopische Andyse des Schiammrickstands mit Mikrometerlupe (in Einzdfdlen spéter
unter dem Mikroskop) nach Dekantierung und L ufttrocknung.

6. Veednfachte Infiltrationsversuche Zur Beurtellung des fluviden Erosonsanfdligkeit snd
Erkenntnisse Uber das Infiltrationsvermdgen der Boden notwendig. Aufgrund logistischer
Probleme (hoher Wasserverbrauch bel Sandbdden, drei bis funf Stunden kontinuierliche Mel3zeit)
konnte nur an wenigen Topoi eine korrekte Basanfiltrationsrate ermittelt werden (durch Einsatz
eines EIJKELKAMP®-Doppdring-Infiltrometers nach LANDON 1991: 59ff). Meist war es
jedoch ausreichend, durch einfache Bewdasserungsversuche zusammen mit der Abschétzung der
Kf-Wertdufe (s u.) den Grad von horizontaer und vertikaer Dynamik zuverléssig zu beurtellen.
Im Zusammenhang mit den pedologischen Standortaufnehmen und -andysen wird deren
Fehlerquelle nicht hoher eingeschédtzt ads ba blofen Infiltrometermessungen. Die enzelnen
Bewdsserungsversuche erfolgten standortnah (bel der Profilgrube oder -bohrung des locus
typicus) mindestens zweimalig auf vier abgesteckten Grundfléchen von je 50x50 cm (1/4 nf) auf
trockenem Boden (keine Niederschlgge in den letzten dre Monaten). Zur Simulation
unterschiedlich redigtischer Niederschlagsereignisse wurden die Testfléchen mit einer groberen
und einer feineren Tropfengrol3e jeweils genau 30 Sekunden lang aus Kannen beregnet. Nach
Abschlul der Beregnung wurde die Zeit bis zur vollsgandigen Infiltration der Regenmenge
gemessen und zur Messung der Infiltrationgtiefe (5 Minuten nach Beregnungsbeginn) die Mitte der
Tedflache so weit wie moglich aufgegraben. An schwachen Hanglagen wurde ablaufendes
Wasser durch zwe Plastikrinnen weitgehend aufgefangen und in Container gdetet. In die Beur-
tellung der Erodierbarkeit des Bodens flof3 aso die relative Fahigkeit des Bodens, eine bestimmte
Niederschlagsmenge in einer bestimmten Zet aufzunehmen und in moglichs grofe Tiefen
abzuleiten ein. Das Ergebnis gilt nur fir den jeweligen Topos mit dlen physkaischen und
chemischen Eigenschaften (z. B. Hygroskopie, Krusten, Verschlammungen). Es dient vor dlem
der relaiven Beurteilungen in catenarem Zusammenhang. Aufgrund der zu geringen Anzahl der
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Versuche konnte kein algemeingliltiger Index fir die jewelige Bodenat ermittelt werden
(Formblatt: Sehe Anhang).

7. Messung der Oberfléchengtrukturverteilung: Ein wichtiger morphodynamischer Faktor it die
Struktur der Bodenoberfléche as Kontaktbereich Pedosphére- Atmosphére- Biogphére. Deshab
wurden haufig vereinfachte Schézverfaren zur  Dichte und Vertellung  von
Oberfl&chenphdnomenen angewandt. Zur Anwendung kam das FHéchentransektverfahren nach
CHRISTIAN et d. (1996), das fur die Vegetationsbestimmung entwickelt wurde, mit dem aber
auch Oberflachengtrukturen zuverlassig geschétzt werden kénnen. Die Strukturen wurden vorher

kategorisert in Festgesteinsoberflachen, Gerdll-

und Schotterpflaster sowie Feinmaterialoberfla- SR
chen. Die Messung sdbst efolgte nach ener
Za&hmethode von TID-MARSH & HAVENGA & Q/ﬁ

§ %,
(1955), wobel alerdings kein Z&hrad, sondern ein gj’/\/\/\/\/%%%
Zahlstock verwendet wurde. Ermittelt wurde das SINANNN/ NN\,
Verhdtnis der Kategorien unterenander auf einem \\@/\/\/\/\/\/\/\@%

Héchentranssekt mit mindestens 250 Zahlpunk- WXX
ten. Die grgphische Dargdlung erfolgt nach einem \/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\o

Verhdtnisdiagramm (s. Abb. 1). Festgestei nsoberfl ache [%)]

Abbildung 1: Oberflachenstruktur-Diagramm
2.3.2 Laborandysen

Die Fddaufnahme und Beprobung der Horizonte folgte den methodischen Richtlinien von

STOCKING (1983), LANDON (1991), der FAO (1990), der AG BODENKUNDE (1982,

1994) und SCHLICHTING et a. (1995). Von den einzelnen Horizonten wurden Bodenproben fir

die Laborandyse entnommen. Diese umfalde:

1. Trockensebung der Bodenproben durch en 2-mm-Seb zur Trennung von Feinboden und
Skelettantell; Klassfikation nach AG BODENKUNDE (1994: 141), s. Abb. 2.

2. Nalisebung der Fraktionen 0,063-2 mm (Sand), Pipettanadyse der Fraktionen <0,063 mm
(Schiuff- und Tonsedimentation nach KOHN; Beschreibung bei HARTGE & HORN 1989 und
SCHLICHTING et d. 1995) nach Dispergierung (Auflésung von Verbackungen und Kolloiden).
Fur einige Proben dand keine Pipettiermethode zur Verflgung. Sie wurden mit einer
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Hydrometermethode (nach ASTM 1985 und GEE & BAUDER 1986: 404-408) nur in Sand-,
Schiuff- und Tonfraktion getrennt (dann dlerdings nach FAO-Eintellung, vgl. FAO 1990: 44f).
Be glimmereichen Proben kann die Verl&dichkeit der Ergebnisse etwas schwanken, da
Glimmerpléttchen ein leicht differierendes Sedimentationsverhaten aufweisen.

Schluff [Masse-%)]
100

Uu
mS

80

Ut2

Q ® Unterteilung der Sandfraktion
2 Ut4\ mSgs msfs
Tu
65| Us ©
S
Uls | Lu Tu3 g=ms ogs | TS
50 gs fSgs fs
sud| Slu | L2 ’ : ? [
40
Lt2 | Lt3 Tu2
Ls3
30| Su3
25
D] Lsa Lts Tl
15| |9
10 St3| Ts4 | Ts3 Ts2 T
Ss| St2
581217 253035 45 65 Ton [Masse-%] 100
> KorngréfRendiagramm des Feinbodens nach AG BODENKUNDE (1994: 134)

Abbildung 2: Verwendete K orngrof3endiagramme und Bodenartbezei chnungen

N

Be der Hydrometermethode wird eine flinfprozentige Natrium- Hexametaphosphat- L dsung (Na
HMP) ds Disperdoramittel verwendet und die BodenlGsung eine Stunde elektrisch gertinrt. Die
Methode wurde Cerschi edentlich auch mit degtilliertem Wasser ohne Rihren durchgefhrt und zu
den Ergebnissen mit Digpersonamittd in Bezug gesetzt. Nach HEAD (1994, Val. 11: 143) kann
50 nach folgender Formel der rdative Antell an dispergierbaren Kolloiden im Boden errechnet
werden:

% Tonanteil [mit Dispersionsmittel |

Dispersionsanteil [%] = : _ _ X
% Tonanteil [ohne Dlspersonsmttel]

3. Mikroskopische Analyse der Sandfraktion(en): Kornform, Mattierung, Verwitterungshéutchen
€tc.

4. Gravimetrische Besimmung des aktudlen Wassergehdts im ungeditigten Boden: Gewichtsverlust
der Probe infolge Trocknung bel 105°C. Methode wurde nur an Proben durchgefiihrt, die noch
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am Tag der Probennahme gewogen werden konnten, da ansongten in Namibia die hohen
Verdungungsverluste die Ergebnisse zu sehr verfélschen (trotz luftdichter Verpackung am
Probenort und kiihler Lagerung). Genauigkeitsschwankungen von 10% des Mef3wertes kommen
vermutlich vor.

5. Messung des pH-Werts des Bodens in 1n-Kaiumchlorid-Lésung (1 mol dni® KCl) und/ oder in
H,O mit GlasCdome-Elektrodensysem (Messung des Grenzflachenpotentids, Verhdtnis
Boden Suspendierlésung 1:2,5) an Boden in fddfrischem Zustand. Berechnung des Gehdts an
aktiven H'-1onen nach der Forme: cmol. » kg* [H'] = 250 « 10" (SCHLICHTING et 4.
1995; 312)

6. Messung des Gesamtpotentials an wasserl6dichen Kationen im Séttigungsextrakt (1:2,5 bei 25°C
Labortemperatur) der Bodenprobe mit Hilfe eines Konduktometers (SSSSA 1990: Part 4).
Beurteilung des Versazungsstatus nach LANDON (1991) und FAO (1979).

7. Bestimmung der Kationenaugtauschkapazitét (KAK) und der Antelle austauschbarer Kationen
des Feinbodens (gemald SSSSA 1990: Part 12) durch Eintausch mit Ammoniumazetat (1 mol
dm® NH,CH;COO bei pH 7); Ricktausch mit Mg*-lonen (potentidle Kationen
audtauschkapazitit KAK,y) bzw. anderen lonen (Ca®*, K*, Na&);, Besimmung des
ausgetauschten NH," durch Titration mit Schwefdsiure (0,05 mol dm® H,SO,); Messung mit
Atomabsorptions- Spektrometer (AAS) be 2852 nm (M), 422,7 nm (C&"), 589,0 bzw.
589,6 nm (Na") und 766,5 nm (K*). Die Vorgehensweise im Detall ist bel STOCKING (1983:
60ff) beschrieben.

8. Abschédtzung der effektiven Kationenaustauschkapazitét (KAK«) nach SCHLICHTING et d.
(1995: 42f) unter Einbezug von Humus- und Skelettgehalt.

9. Berechnung des Basensdttigungsgrads (prozentuder Antell der basischen Kationen an der
KAK pot) Nach Tabelle bei SCHLICHTING et . (1995: 43) und der Summe der austauschbar

gebundenen basischen Kationen (S-Wert) nach der Formdl:

KAKGpot XBS
100

10. Begtimmung des pflanzenverfligbaren Phosphors (Phosphat) nach der Methode von OLSEN &

S-Wert [cmol/kg] =

DEAN (1965): Extraktion mit 0,5 mol dm® Natriumbicarbonat (pH 8,5), Spektrophotometrie bei
882 nmim AAS.

11. Bestimmung des Gehdts an organischem Kohlenstoff nach WALKLEY-BLACK (vgl.
NELSON & SOMMERS 1982): Oxidation des organischen Kohlenstoffs in der Boderprobe
mit e@nem erhitzten Gemisch von Schwefelsdure und Kaiumdichromet, Titretion des Uber-
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schiissigen Dichromats mit 0,5 mol dm® Eisent11-Ammoniumsulfat- Hexahydrat und Messung as
Aquivdent zum Cyqy-Gehalt. De Methode ist as relativ sicher anzusehen, da Verfdschungen
durch andere Kohlengoffqudlen in Namibia kaum vorkommen. Be Boden mit hohem
Aschegehdt (z. B. durch Brennen) ist die Methode nur unter Vorbehat anwendbar
(SCHLICHTING et al. 1995: 159ff: ,, nasse Veraschung®).

12. Besimmung des Humusgehdts (Gesamtanteil organischen Materids) durch Kakulation nach
SPRINGER & KLEE (vgl. LANDON 1991: 114 und AG BODENKUNDE 1994: 104):
org. Mat. [%] = Cug [%0] * 1,72
Be Proben ohne Besimmung von C,y efolgte verschiedentlich eine Kakulation durch
gravimetrische Bestimmung des Gluhverlusts nach STOCKING (1983: 57ff).

13. Bestimmung des Stickstoffgehdts nach KIELDAHL (H,SO,-Aufschlul®) nach SCHLICH-
TING et d. (1995: 165f + 228ff) und Berechnung des C/N-Verhdtnisses ds Mal3 fur die
Beurtellung der Rohhumus-Minerdisation.

Zur Beurtellung Okosystemarer Zusammenhange wurden an diversen Proben enige 6kologische
Parameter des Solums ermittelt. Hier wurde v. a auf Feldschézverfahren, wie de z. B. AG
BODENKUNDE (1982, 1994) anbietet, zuriickgegriffen und unter Zuhilfenahme boden
physkaischer Andysedaten die nachfolgenden Kennwerte errechnet. Se snd dark lokditéts
bezogen und im Zusammenhang mit dem beobachteten Makrogefiige zu betrachten (vgl. RENGER
1971).

1. Bestimmung der effektiven Lagerungsdichte (r » [g ¢ cmi®]) nach dem tabellarischen Schiiissel bel
AG BODENKUNDE (1994: 126) unter Verwendung der Methodiken von SCHLICHTING et
a. (1995: 36f) und HARTGE & HORN (1989: 48ff). Nur in einigen Félen konnten ungestorte
Proben mit Hilfe eines Stechzylinders (Core sampler) gewonnen werden, da insbesondere bei
den schwachbindigen, tonarmen Sandbdden Namibias Aufnahme und ungestorter Transport sehr
erschwert waren. Bel solchen edaphisch trockenen, humus- und tonarmen Bdden gentigte auch
die einfache Gewichtsbestimmung der durch einen Stechzylinder oder ein Stechkastchen (100
cnt) gewonnenen ungestorten Probe nach Trocknung. Soweit kein Materiaverlust auftritt, kann
eine solche Probe auch im Nachhinein, z. B. bem Transport gstért werden, dine dal3 das
Volumen Gewichtsverhdtnis verfa scht wird.
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2.

Da die festen Bodenbestandtelle solcher Sand- aber auch vider skelettreicher Rohbdden im
wesentlichen aus Quarz (Dichte: 1 o = 2,65 g » cm®) bestehen, kann durch einfache Subtraktion
der effektiven Lagerungsdichte (s 1) von de Dichte der Festbestandteile das
Gesamtporenvolumen (GPV as Prozentwert) anndhernd ermittelt werden (vgl. SCHEFFER &

SCHACHTSCHABEL 1992: 146f): GPV =1- :—Z (Porosité)

Berechnung der Trockenrohdichte: Zwischen effektiver Lagerungsdichte und der Trocken
rohdichte ;) besteht ein lineares Verhdtnis (AG BODENKUNDE 1994: 127): T entspricht
dem Tongehdt in % re=rp-0009T

Abschéazung von Feldkapazitét (FK, Speicherfeuchte), nutzbarer Feldkapazitét (nFK) und
Luftkapezitét (LK) in Abhéngigkeit von der ermittdten effektiven Lagerungsdichte (r ,) und der
Bodenart unter Zuhilfenahme der Tabellen in AG BODENKUNDE (1994: 296-303). Als nFK
wird der prozentuade Wassergehat im Boden bezeichnet, der einem pF-Wert [Ig hPa] von 1,8-
4,2 (Saugspannung) widerstent, dso vom Boden festgehdten wird (Adsorptions-, Kapillarwasser
etc.) und der Vegetation zur Verfligung steht.

Berechnung des nicht nutzbaren Bodenwasseranteils an der Feldkapazitét (Totwasser, TW, bzw.
Permanenter Welkepunkt PWP beal pF 4,2) nach der Forme!: TW = FK - nFK

Berechnung des Gesamtporenvolumens (GPV) fur Nicht- Sandbdden mit heterogener Textur (vgl.
Punkt 2.) nach der Formd: GPV =LK + FK

Berechnung des effektiven Wurzelraums nach SCHLICHTING et a. (1995: 57f) unter Einbezug
der aktuelen Durchwurzelung.

Beurteilung der Durchwurzebarkeit aus dem Eindringwiderstand (trocken und feucht) nach
SCHLICHTING et d. (1995: 37 + 58). Klassfikation nach einfachem Stechversuch.

Berechung der nutzbaren Feldkapazitét des effektiven Wurzdraums (nFKWe) aus 4. und 7. bel
grundwasserfernen Boden oder Substraten, die tiefgriindiger als der effektive Wurzelraum sind (z.

B. Arenosols, Regosols, méchtigere Kolluvisols etc.)

10.Ermittlung der Wasserdurchldssigkeit (bel Wassersdttigung) in Abhangigkeit von Trocken

rohdichte oder effektiver Lagerungsdichte (Kf-Wertstufen nach AG BODENKUNDE 1994:
305)

11.Be grundwassernahen Boden, z. B. Rivierdluvionen oder Terassenbdden in Rivietdern

Abschétzung der kapillaren Aufgiegsrate bis zur Untergrenze des effektiven Wurzeraums nach
AG BODENKUNDE (1994: 308ff).
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Welche der hier genannten Analysen an der jeweiligen Bodenprobe durchgefiihrt wurde richtete sich
nach der konkreten Fragestdlung im Feld. Generedl wurde aber versucht, ein moglichst breites
Spektrum anzuwenden, um eine Vergleichbarkeit zu ermdglichen. So konnte die Grundlage ener
Bodenklassifikation im Untersuchungsgebiet erarbeitet werden. Der wichtiggte Teil der Andyse
ergebnise ig tabelarisch im Anhang wiedergegeben. Insgesamt wurden seit 1993 166 Profile
detallliet aufgenommen. Davon entfalen 104 auf das zentrale Hochland (Khomas Hochland,
Windhoeker Becken, Neudammer Hochland), 40 auf Namib und Randstufenliicke sowie 22 auf den
Kaahari-Bereich. Dazu kommen 49 Profile, an denen keine Uber Feldmethoden hinausgehende
Untersuchungen durchgefthrt wurden.

Diese Profile bilden zusammen mit den bereits von GANSSEN (1963) und SCHOLZ (1993,
1968alb/c/d, 1972) publizierten Daten die pedologische Basis der reliefgenetischen Ausarbeitungen.
Berticksichtigt wurden neben der ansonsten spérlichen bodenbezogenen Literatur Namibias, auch
die jungeren Arbeiten von VERSTER (1980) und BUCH et d. (1993, unpubl.) und BEUGLER-
BELL (1995) aus der nordlich an die untersuchten Gebiete angrenzenden Etosha-Region.

24  Aufbau der Arbet

Vorliegende Arbet gliedert sich in mehrere Hauptkapitel. Zundchst wird auf die rezente klimatisch
okologische Ausstattung eingegangen und auf Okosystemzusammenhiange in ihrer historischen und
aktudllen Dimenson hingewiesen (Kapitd 3). Es ist gegliedert in die Agpekte Klima und dessen
Parameter (3.2, 3.3, 3.4), Moddlentwicklung (3.5) und Vegetation (3.6). Dies wird deswegen as
wichtig angesshen, wel vermutet wird, da® im Gesamtzusammenhang Morpho-Okosystem
wechsdlsatige Bezlige herzudelen snd, die evtl. pado-geodkologische Hypothesen stiitzen.
Dartiber hinaus wird hier ein wahrend der Feldarbeiten ,,empirisch kongtruiertes Arbeitsmodd| zur
Deutung der o©kologischen und morphologischen Befunde und Beobachtungen methodisch
entwickelt.

In Kapitd 4 folgt ene geomorphologische Beschreibung des gesamten West-Ost-Transekts in
Zentra-Namibia. Dabel werden Probleme und Hypothesen herausgearbeitet und auf Dissonanzen in
der publizierten Literatur hingewiesen. Das Kapitel umfaldt auch den beschreibenden Teil der eigenen
Befunde zum Formenschaiz, wie er im Untersuchungszeitraum von 1993 bis 1997 (mit Vor- und
Nachuntersuchungen von 1989-1999) vorgefunden wurde. Dabel wurde unterschieden zwischen
dem interfluviden (Héchen) Rdief und dem fluviden Rdief. Aus Grinden des Vergandnis-
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zusammenhangs wurden in enigen Unterkapiteln (indbesondere bem Rumpfflachenformenschatz,
Kap. 4.2), z. B. bel den Teilkapiteln Gber Gipskrusten (4.2.1.5) oder Verwitterung (4.2.1.7), Uber
die reine beschrebende Dargdlung hinausgegangen und auch morphogenetische Agpekte
beriicksichtigt. Gleiches gilt fir das Kapitd Uber Kakkrusten (Kapitd 5), dem fur die Betrachtung

der Reliefgenerationen eine hohe Bedeutung zukommt.

Kapitel 4 wird gemé&l3 des methodischen Ansatzes in die Transektabschnitte Marin und Litora (4.1),
Rumpfflachen der Pr&Namib und Namib (4.2), Escapment und Khomas-Hochland (4.3),
Windhoeker Becken (4.4), Neudammer Hochland (4.5) und Kaahari (4.6) gegliedert. Allgemeinere
Aspekte der Fachenbildung und der Héchenanordnung im Untersuchungsraum werden im ersten
Rumpfflachenkapitel (4.2) behanddlt.

Nach den Ausfiihrungen zur Kakkrustenbildung (Kapitd 5) wird in Kapite 6 auf den Stand der
geoarchaologischen Forschung eingegangen, da im Rahmen der eigenen Feldarbeiten solche
Argumente unterstiitzend herangezogen wurden. Hier wurde in padontologische (osteo-
archéologische) und sedlungsgeschichtliche Befunde unterschieden. Insbesondere bel der quartéren
Morphochronologie spiden aus Mangd an absolut datiecbarem Materid an  verschiedenen
Typlokditden geoarchdologische Nachweise eine wichtige Rolle. Auch flir enige Krusten
generationen gellen se den einzigen konkreten Altershinwels dar.

Kapite 7 umfald die geochronologisch-morphogenetische Deutung der vor dlem in Kapitd 4
dargdegten Feldbefunde unter Neuinterpretation der erluterten Befunde aus der Literatur. Zunéchst
wird auf die geologisch-petrographisch-tektonische Ausstattung des  Untersuchungsraums
eingegangen, die fur die Morphogenese wichtige Primérdeterminanten stdlt (Kapitd 7.1). In diesem
Kapite finden dch die Angaben zur Geologie des Untersuchungsaums ds Tell der Ateren
Landschaftsgenese. Aufbauend auf diessr Ausstattung wird die higorische Entwicklung in
morphochronologischer Dimenson von dt nach jung unter Einbezug der tektonischen Ereignisse
(Kapitel 7.3) erlautert.
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3 Rezente klimatisch-6k ologische Ausstattung und M or phomilieu

3.1  Zur Fragevon Aktualismusund Pal&oklima

Der in Kapitd 1 erwdhnte 1. Ansatz der Aufgabengtdlung war daraufhin ausgerichtet, einen Beitrag
zur Beurtellung der anthropogen beanflulden naturréumlichen Prozelidynamik in Relation zur
charakteristischen natiirlichen Prozef3dynamik von Trockengebieten zu leisten. Es handdlte sch dso
um die Behandlung enes aktudlen Problems. Aus den genannten Grinden wurde im Feld fest-
gestdlt, dal3 dies ohne landschaftsgeschichtliche Kenntnisse nicht 16sbar ist. Der 2. Ansatz verfolgte
in Konsequenz das Zid der Erarbeitung einer Landschaftsgeschichte. Dabel gellt sich die Frage, ob
historischen Formen, deren Entstehung durch rezent beobachtbare Prozesse theoretisch erklért
werden konnten, logischerweise as Indikatoren des gleichen oder vergleichbaren (rezenten) Mor-
phomilieus dienen konnten. Fals dies der Fal ware, folgt in gleicher Welse die Frage, ob dann
gleiche Morphomilieus in Gegenwart und Vergangenheit in Namibia auf vergleichbares (Pdéo-)
Klima schlief3en lassen. Dies it das in der Geomorphologie héaufig auftretende Problem des Aktua-
lismus ba der Extrapolation von Prozessen in die Vergangenheit (vgl. z. B. BREMER 1989: 118ff).

Das Morphomilieu wird im wesentlichen vom Klima besimmt. Rezent feststellbare 6ko- und
morphodynamische Prozesse lassen sich dem aktudlen Klima zuordnen. Dabel mul’ alerdings der
sog. anthropogene Faktor beriicksichtigt werden, der heute in quas dlen (land-) wirtschaftlich
genutzten Gebieten die morphodynamischen Prozesse nachhatig mitbeainfluld und der jain friheren
Zeten nicht (oder regiond auch in anderer Weise) vorhanden war. Hier bietet Namibia en
aulferordentlich gingiges Untersuchungsgebiet, well im Gegensatiz zu den meisten anderen
Trockenrdumen der Wdt ene wirtschaftliche Nutzung in nennenswertem Umfang erst im 20.
Jahrhundert eingesetzt hat und diese Nutzung unter gangigen Mal3stében as extensv bezeichnet
werden kann. Weite Regionen Namibias verblieben sogar bis heute vollsandig ohne
landwirtschaftliche  Nutzung (von  Wildbeutertum abgesehen). Es wird demzufolge davon
ausgegangen, dald auf rezent ungenutztem Veld die festigestellten Prozel}gefiige grob denjenigen
»hatirlichen* Prozef3gefligen entsprechen, welche gema?3 dem zonden Klima zu erwarten waren.
Zentrd-Namibia darf dso hingchtlich der Beziehung ,,semi-arides Morphomilieu - Klima* insgesamt
as ,Naturraum*, zumindest aber as sehr ,,naturnaher Raum* betrachtet werden. In dieser Hinsicht
is des Untersuchungsgebiet mit 8hnlichen semi-ariden bis ariden R&umen z. B. des Sahe oder
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Vorderasens, welche auf eine mindestens 6000 bis 8000 Jdhre lange Agrikulturgeschichte
zuriickblicken, nicht vergleichbar.

Trotzdem werden bel der Betrachtung der morphodynamischen Prozesse die Nutzungshistorie und
eventuelle anthropogene Veranderungen des Prozel3gefliges oder seiner Determinanten bertick-
gchtigt. Dabel kommt zuhilfe, dal?3 das Untersuchungsgebiet im Rahmen der Arbeiten des 1. An-
satzes eingehend untersucht wurde. Teile der Erkenntnisse aus diesen Arbeiten wurden publiziert
(KEMPF 1994, 1996b, 1997). Es kann demnach z. B. nie as besonders sinnvoll erachtet werden,
natlrlichen Hangabtrag und Sedimentation in semi-ariden Gebieten auf Bas's von Erkenntnissen zu
beurtellen, welche auf Uberweideten Kommunagebieten gewonnen wurden. Dann muf die
Beurtellung sets unter der Pramisse ,,weidewirtschaftlich genutztes semi-arides Gebiet” ausfalen.
Ahnliches gilt fir Gebiete, die eindeutig nutzungsbedingte V egetationsveranderungen aufweisen.
Bezuglich der Abschétzung von Prozessen in der Vergangenhelt, etwa des Friihholozéns oder des
Pedozans, Snd die in rezent dark genutzten Regionen ermittelten Prozel}gefiige oft nur von
geringem Nutzen. Fir die meisten semi-ariden Gebiete gilt: 6ko- und morphodynamische Prozesse
und Prozelintengtéten sind partiel anthropogen gesteuert. Diese Prozesse konnen nur unter
Vorbehaten ds charakteristische Ausprégungen des herrschenden Klimas angesehen werden. Je
langer die Nutzungsgeschichte des Geostandorts Schllisse auf Verénderungen der naturréumlichen
Prozesse begriindet, desto grof3er werden diese Vorbehdte. Die rdativ junge Nutzungsgeschichte
Zentra-Namibias mit extersiver Weidewirtschaft auf eingegrenzten Fldchen sait weniger as 100
Jahren und st maxima 400 Jehren e@nem réumlich sgr flexiblem, mit geringem Degra:
dationspotential behaftetem Wirtschaftssystem (vgl. KEMPF 1994: 51ff) erlaubt problemlos die
Eingufung ds,, naturnahen Raum'*.

Folglich konnen die Formengesdischaften und ihre determinierenden Prozesse, wie z. B.
Stofftransport, Abtrag und Sedimentation, Verwitterung und Bodenbildung, Hydrodynamik,
Vegetaionsformationen und deren Dichte, Oberflachenbedeckungen etc. ds Auspragungen des
rezenten zentralnamibischen Klimas interpretiert werden. Deshdb ist es wichtig, vor der Formanadyse
das gegenwartige Klimain seiner Gesamtheit zu betrachten.

Schwierig wird es bel der fir eine morphogenetische Betrachtungsweise notwenigen Extrapolation,
da ja neben dem Klima, nach den Ausfihrungen in Kapitd 2.1, auch der historisch-genetische
Ablauf der Landschaftsgeschichte die aktuellen Prozesse beeinfluld. Dieser Ablauf war bel einer
zuriickliegenden Periode ja noch nicht so welt fortgeschritten wie heute. Es herrschten aso, slbst
wenn das Klima dem heutigen tats&chlich &nlich war, dennoch fir die damaligen morphogenetischen
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Prozesse andere Ausgangsbedingungen. Dieser Faktor wird in viden Arbeiten zum Pa&oklima Na
mibias nur wenig oder gar nicht berlickschtigt. Er betrifft vor dlem die Determinante Materia-
bereitstellung aber daraus resultierend auch Hydro-, Pedo-, Bio- und letztlich Morphodynamik.

Aus diesem Grunde bergen auch in Namibia, wo kaum quartdre und endtertiére paléontologische
Befunde vorliegen, paéoklimatische Aussagen oft ein schwer aoschétzbares Interpretationsrisiko.
Dies ig weniger ba vergleichsveise eindeutigen Formen gegeben: tief-greifender Sgprolit oder
Slcrete unter einer Latosoldecke steht z. B. recht endeutig fur en tropisch feucht-warmes
Bildungsmilieu, vergipste kreuzgeschichtete Diinensande konnen ds Indikator fur ein (hyper-) arides
Milieu geten. Doch schon ba drdifizieten Auent oder Schwemmféchersedimenten, lakustrinen
Ablagerungen, schwachen Pa dobodenbildungen, Sinterkegeln oder Krustenbildungen wird ein Ana-
logieschluld auf aktudisischer Bads problematisch, vor alem wenn es sch um Einzelbefunde
aulBerhab des grof¥aumigen Zusammenhangs handdt. Werden im Grof¥aum aber &hnliche
Rediefgenerationenfolgen (z. B. Sedimentdraten oder Terrassen) an mehreren unterschiedlichen
Stelen gefunden, so darf mit hoher Wahrscheinlichkeit auf Milieuwechsd und daraus folgend auf
Klimawechsd geschlossen werden. Dann sollten auch Rickschllisse auf Paléoklimate erlaubt sain,
die den heutigen dhneln oder auch solche, welche in bestimmten Faktoren unterschiedlich eingestuft

werden miissen.

3.2  Allgemeineklimatische Charakterisierung des Unter suchungsgebiets

Die klimatologischen Grundlagen Namibias und ihre Entwicklung innerhdb des slidafrikanischen
Raums war bereits haufiger Gegenstand von Monographien und Studien. Frithe Arbeiten, z. B. von
DOVE (1888), SANDMANN (1901), HEIDKE (1919), SCHWARZ (1919), JAEGER &
WAIBEL (1920), BARTH (1921), WALTER (1940) und GELLERT (1948b, 1950a/b, 1955,
1962, 1966, 1968) ermangelten dlerdings an ener aussagekréftigen Grundlage an verarbeiteten
Meldaten, so dal? dlenfals Tendenzen wiederzugeben waren. Letztere wurden gelegentlich Uber-
oder fehlinterpretiert, was zur ehedem verbreiteten Theorie des ,fort-schreitenden Austrocknens'
des siidlichen bzw. sidwestlichen Afrikas fuhrte. Geomorphologisch wurde diese These ersmals
durch KORN & MARTIN (1937) infrage gestellt.

Zwar sammelten schon ab den 1860er Jahren vereinzelte Missonare oder Handler Klimadaten (v. a
Niederschlagsdaten) und forderte die enemalige Kolondverwatung Berichte mit diesbeziiglichen
Aufzeichnungen der frihen Farmer, aber durchgehende Datenrethen Uber einen zwanzigjdhrigen
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Mindestzeitraum in einem e nigermalen flachenhaft abgedeckten Gebiet standen erst in den 20er und
30er Jahren zur Verfugung (z. B. VON THUMEN 1919). Erst ab diesem Zeitpunkt konnten
verladiche Isohyetenkarten gezeichnet werden. Im Mittelpunkt stand dabel Stets die Frage nach
Periodizitét von Feucht- und Trockenphasen im Rahmen des Klimawandds sowie de Suche nach
einem Mal3 fur die Variabilitét der Niederschlage (z. B. JUNG 1932). Auch jingere Forschungen
setzen hier die Schwerpunkte. Beispielhaft seien die zusammenfassenden Arbeiten von TYSON
(1969, 1978, 1980, 1981, 1986, 1990), GELLERT (1955, 1962, 1966), SCHULZE (1969),
VINES (1980), PRESTON-WHITHE & TYSON (1988), JURY & PATHACK (1993),
ZUCCHINI et d. (1992), und NICHOLSON (1994) genannt, die ds Literatur fir vorliegendes
Kapitel herangezogen wurden. Dabel deht in jingerer Zeit die mathematisch Satistische
Modellentwicklung im Vordergrund (z. B. TYSON 1986, 1993, ZUCCHINI et a 1991, 1992,
JOUBERT 1995, ENGERT & JURY 1995). Auf die dort behanddlten Fragen kann hier nicht
vertieft engegangen werden. Eine dlgemeine synoptische klimatologische Zusammenfassung der
namibischen Verhdtnisse exidtiert (noch) nicht.

In der agro-okologischen und héufig auch in der geomorphologischen Literatur Gber Namibia wird
der Faktor Klima zumeist auf den Faktor Niederschlag reduziert. Aus agro-okologischer Sicht ist
dies verstéandlich, gilt doch die Temperatur im tropisch-subtropischen Namibia nirgends ds
limitierender Faktor. Deshdb wurde und wird besonderer Wert auf die Erforschung der
Niederschlagsvertellung in réumlicher und zetlicher Auflésung gelegt (z. B. KATSIAMBIRTAS
1989, ENGERT & JURY 1995, OLSZEWSKI & MOORSOM 1995, u. a), um die
prognostischen Moglichkeiten zu verbessern. Im geomorphol ogischr pal &o- klimatol ogischen Kontext
mul3 aber auch die Temperatur mit einbezogen werden, da se eine Milieudeterminarte darstelIt.

Fur die Verwitterungsformen und -intensitét spielt z. B. die Anzahl der j&hrlichen Frosttage oder die
Audenkung der téglichen Temperaturkurve auch in Namibia ene Rolle Vom Standpunkt der
Okosystementwicklung aus gesehen it es keinesfals gleichwertig, ob in einem semi-ariden Raum
sasond 500 Millimeter sommerliche Zenitdregen oder winterliche Landregen fdlen. Es ig zu
erwarten, dald Vegetationsausprégung (Artenspektrum, Oberfléchenbedeckung etc.), Bodenbildung
und Abfludverhdten (Stofftransport) bei beiden Niederschlagsformen erheblich differieren. Bei-
piehaft saien dazu die Verhdtnisse im namibischen ,, Winterregengebiet” (vgl. auch WAIBEL 1922)
auf der Tsausvlakte siidostlich von Aus mit dem Sommerregengebiet um Pamwag verglichen (Tab.
1). Beide Regimes erhdten im langjghrigen Durchschnitt ca 80-90 Millimeter Regen pro Jahr. Die
Distanz zwischen der Tsausvlakte und dem Pamwag-Becken betrégt ca. 820 Kilometer.
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Aus Palmwag
Koordinaten 26°45' S, 16°20' E 19°50' S, 13°50' E
Entfernung zum Meer ca. 120 km ca. 90 km
Hohenlage Uber NN ca 1450 m ca 1100 m
Klimatyp nach KOPPEN (1923) BWkxX’ BWhw
Durchschn. Niederschlag (NS)/Jahr 80-90 mm 80-90 mm
Anteil von Winterregen am NS 50-60 % 510 %
Anteil von Sommerregen am NS 40-50 % 90-95 %
Temperatur im Jahresdurchschnitt <18°C >18°C
maximal e Tagesdurchschnittstempe- 32°C 32°C
ratur im heif3esten M onat
minimale Tagesdurchschnittstempe- 4°C o°C
ratur im kaltesten Monat
Monate mit Uber 50 mm NS <1 1-2
Niederschlagsvariabilitét 50 % 50 %
durschnittl. Anzahl von Regentagen 10-20 10-20

Wind

haufig sehr starke, konstante Winde
aus Sud bis Sudwest

gelegentlich schwéachere Westwinde
und im Winter seltener starke
Bergwinde aus 6stlichen

Richtungen
Froste regelmafdig von Juni bis September extrem selten
potentielle Evaporation/Jahr 3200 mm 2900 mm
Einzugsgebiet Arasab/Kubub, endorhéisch Uniab (zum Atlantik)

Oberflachenabflufd

sehr selten Schichtfluten, hohe
Infiltrationskapazitat

gelegentlich heftiger Oberflachen-
abflul3, Infiltrationskapazitét gering

Bdden Steppenbdden: Cambisols, cambic | Savannenbdden: Lithic Leptosols,
Arenosols, Leptosols, Regosols, vereinzelt Calcisols
Schaumbdden vorkommend

Humusform Mull vorkommend aber Rohhumus | Rohhumus und unmineralisiertes

dominant

organisches Material

Corg- Gehdt im Boden

1-3%

mest<1%

Zonobiom (ZB)

Zono-Okoton 111/11; Ubergang vom
ariden ZB Il zum humido-ariden ZB
I11; Namaland Doméane des Nama-
Karoo-Areals

Zono-Okaton 11/111: Ubergang vom
tropischen humido-ariden ZB Il zum
ariden ZB I11; Grenzbereich des
Sudano-Sambesischen Areals

V egetationsformation

Sukkulentensteppe

M opane-Savanne im Ubergang zur

Halbwiste
Oberflachenbedeckung im Winter 40-85 % 6-10 %
Oberflachenbedeckung im Sommer 20% 40-70 %
Anteil von Gehélzbedeckung an < 1 % (ohne Zwergstraucher) 5%
Gesamtoberfléche
Anteil an C,-Grésern 80-85 % 97-100 %
Anteil an CAM-Pflanzen (Sukkul.) hoch sehr niedrig
dominante Lebensform Flora Chamaephyten Phanerophyten und

Hemikryptophyten

Tabelle 1. Vergleich von Umweltparametern im namibischen Winterregengebiet bei Aus (Tsausvliakte) und im
Sommerregengebiet des Palmwag-Beckens. Beide Gebiete gelten as (sub-) arid mit 80-90 mm Niederschlag im
Jahresmittel. Klimatische Parameter unterscheiden sich kaum, Landschafts- und L ebensformen dagegen stark.

Die Zusammengdlung von Tabdle 1 zegt deutlich die gravierenden Unterschiede bei Land-
schaftsdynamik und Morphomilieu innerhdb Namibias, obwohl im langjdhrigen Mittd die gleichen

Durchschnittsniederschlgge verzeichnet werden. Diese Unterschiede werden dlein durch das
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differierende Niederschlagsregime verursacht. Dies ist eine Konsegquenz der geographischen Lage

Namibias im Grenzbereich des tropisch-subtropischen Passatsystems zum aulertropischen West-

windsystem.

Einige wichtige klimasteuernde Elemente dieses Grenzbereichs sollen hier genannt werden:

1. Namibialiegt im Bereich desreativ stabilen Hochdruckguirtels um den Wendekreis.

2. Dieser Girtd it nicht breitenpardld durchgangig, sondern gliedert sich tber dem Ozean in zwel
grol¥aumige, sehr Stationdre Antizyklonen Uber dem Sidatlantik (West-Hoch) und tber dem
Indischen Ozean siidwestlich Madagaskars (Ost-Hoch).

3. Uber dem ostlichen Siidafrika und Mogambique entwicket sich saisond ein kontinentales
Hochdruckgebiet, das ebenfalls zum subtropischen Hochdruckgirtel gehort.

4. An der Westkiste des siidlichen Afrikas ist Uber der Namib héaufig im Zusammenhang mit der
Aktivitst des ozeanischen Benguea-Auftriebssyssem ein sabiles Tiefdruckgebiet, der sog.
Westklistentrog, ausgebildet.

5. Uber dem Kontinent dringt saisona die innertropische Konvergenzzone (ITC) weit nach Siiden
vor. Das Kalahari-Hitzetief tragt zur Aushildung einer STC im Sidsommer bel.

6. Aus den hohen Breiten siidlich des Kontinents dringen saisona weit nach Norden audenkende
Zyklonen des Westwindgurtels vor (vgl. auch DIEM 1977).

Aus diesen Grunddeterminanten folgt be graduell wechsdnder Intensitét der Einzedemente

theoretisch eine grof3e Fille moglicher Wetterlagen fir Namibia. Fir genauere Ausfiihrungen sai auf

die zusammenfassende Literatur von TYSON (1986: 121-143) und PRESTON-WHITE &

TYSON (1988: 207-249) verwiesen.

Dal3 diese groize Fllle mdglicher Wetterlagen haufig nicht zum tragen kommt, sondern Uber weite

Strecken des Jahres ein konstant trockenes Klima herrscht, liegt an dem Faktum, dal3 insbesondere

zwischen Sldherbst und Sudfrihling (April bis Oktober) relativ stabile Luftdruckverhdtnisse

vorliegen. Durch die starke Nordverschiebung der ITC im Nordsommer gerét das Slidwestliche

Afrika ndmlich wetgehend in eine Pogtion aul3erhalb des Passateinflusses. Greift der Slidostpassat

dennoch weit nach Westen durch, so haben sich eventudle feuchtigkeitsheladene Luftmassen vom

Indischen Ozean in der Regd bereits in den Randstufenhochléndern der Kontinentostseite

weitgehend abgeregnet und erreichen das Kaahari-Becken as Fohnwinde. In den sdtenen Fdlen, in

denen de nicht von den &aquatornahen Tiefdruckzellen Uber den Kontinent nach Norden und

Nordosten umgelenkt werden, steigen Se as heil}e Falwinde auf der Westsaite des Kontinents ab
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und werden vom kistennahen Tiefdruckgebiet angesaugt. Das fuhrt zur typischen winterlichen
Bergwind-Wetterlage in der Namib (s. Kap. 3.3.4). Niederschlége bringt das nicht.

Zyklonde Audenkungen des Westwindbereichs ereichen in den dlermeden Jahren nur Sid-
namibia und sorgen vor alem im Escarpment-Vorland und auf den Hochlandern fur Winter-regen, in
Extremfdlen ba ricksatigem Zuflul? antarktischer Katluft auch fir Schneefdl.

Beispid fir extremen Zyklondenfluld Im Untersuchungszeitraum wurde Ende Juni 1994 eine extrem
weit nach Norden audenkende Tiefdruckzelle beobachtet, als die Nordspitze der Katfront das
zentrale Hochland noch erreichte und am 27.06.1994 in Windhoek fur Schneefal sorgte. Folgende
Einzel beobachtungen mdgen die aul}ergewohnliche Wetterlage verdeutlichen:

Kapp's Farm: geschlossene Schneedecke bis 20 cm méchtig um 07.00 Uhr bei -12°C

Temperatur um 08.00 Uhr in Epukiro (Kdahari): -10°C

Aris. 2 cm Schneedecke bis auf die Hange der Auas-Berge bel -10°C

Helmeringhausen: Schneedecke bis 10 cm méchtig

Der Theronsbergpald an der Karoopforte zwischen Ceres und Cavinia (Kapprovinz) wurde bel

einer Schneehthe von 150 cm gesperrt, Lawinengefahr

Die Tagestemperaur Uberschritt an diesem Tag in Aus den Nullpunkt nicht. Das Thermometer

zeigte um 15.00 Uhr -4°C

L Uderitz und Keetmanshoop: 7,5 mm Regen

Swakopmund: 5 mm Regen

Gobabeh: 2 mm Regen

Eine dhnliche Wetterlage wurde zuletzt am 02.07.1982 aufgezeichnet.
Quelle: Eigene Beobachtungen, Berichte von Farmern, Aufzeichnungen des Weather Bureau, Windhoek

Als regemél3ge Feuchtigkeitsquele fir das Untersuchungsgebiet falen die zyklonden Vorstolie aber
aus. Gleiches gilt fir die Slidatlantische Antizyklone, deren potentidler Einflul3 vom WestkUistentrog
geblockt wird. Die Ursache fur die Aushildung des stabilen Tiefs wird in den starken Land-Meer-
Temperaturgegensétzen gesehen, die vom Benguea- Auftriebssystem (upwelling) vor der Namib-
Kige verursacht wird. Das kdte antarktische Tiefenwasser fuhrt zu Abkihlung westlicher
Luftmassen und verhindert so trotz hoher Feuchtigkeit Aufstieg und Kondensation, wéahrend die
trockenen kontinentalen Luftmassen aufsteigen konnen. Durch warme tageszeitliche ablandige
Winde, etwa be Bergwind-Witterung, wird die Stabilitét noch verstérkt, so dald sich Uber dem
kistennahen Ozean eine méchtige Inversonsschicht bildet, welche jegliche Konvektion Uber dem
Ozean weiter unterbindet. Diese Inversion kann aufgrund ihres hohen Staubgehalts bel Ostwind noch
von der Spitzkoppe und vom Erongo aus wahrgenommen werden. Starke Bergwinde treiben
zusitzlich noch das Upwdlling an.

Dieser, sch sdbgt treibende Prozef? wird as Hauptursache fir die kistennahe Trockenheit ge-
sehen. Ohne die Blockade wirde die Namib vermutlich unter monsunden Einfluld geraten, der
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sasond aus Slidwesten konvektionsfahige feuchte Luftmassen heranfihren konnte. Begriindet wird
dies mit den Witterungsverhdtnissen bel schwachem oder zusammenbrechendem Auftriebssystem. In
manchen Jahren, so auch von April bis Juni 1995, tritt im Ozean eine (zyklische ?) Slidverschiebung
der Angola-Bengudla-Front auf, was zu einem Warmwassereibruch durch stidwartiges Vordringen

des Angola-Stroms fiihrt. Die Karten 2 und 3 zeigen dieses Phanomen auf der Basis von NOAA-

AVHRR- Satdlitendaten.
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Karte 2: Meeresoberflachentemperaturen im sid-
westlichen Atlantik unter Normalbedingungen.
Starkes Upwelling der Benguela-Strémung vor der
namibischen Kiiste mit Kaltwasser-Filamenten bis
ca. 300 Kilometer westlich der Kiste. Die Angola-
Benguela-Front (ABF) liegt etwa auf der Breite der
Kunene-M tindung.

Die Wassertemperaturen betragen lediglich bis
12°C vor der Kiste Zentral-Namibias und bis 16°C
vor Cape Fria. Es bildet sich Uber den Auf-
triebszellen eine Inversion aus, die jegliche Kon-
vektion verhindert. An der Kiste kommen Nebel-
einbriche vor, im kistennahen Hinterland fallen
keinerlei Niederschlage.

Karte 3. Meeresoberflachentemperaturen im siid-
westlichen Atlantik wéhrend des starken EI-Nifio-
Ereignisses von Mérz bis Juni 1995. Vor der Kiiste
Namibias herrscht kein Upwelling. Statt-dessen
sind die Auftriebszellen zusammengebro-chen
oder weit nach Siden verlagert. Stidlich des Oranje
zeigt die Karte Auslaufer eines Kaltwasser-
auftriebs. Selbst vor Lideritz herrschen Meeres-
temperaturen von 16-18°C. Das warme Wasser des
Angola-Stromsreicht bis stidlich von Walvis Bay.
Es ist keine kustennahe Inversionsschicht ausge-
bildet, was zu starken Niederschldgen im Bereich
des kustennahen Hinterlandes und der Randstufe
fahrt.

[Quellefiir die NOAA-Daten: Maritime Research Centre, Department of Fisheries, Swvakopmund]
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Diese Warmwassereinbriiche snd mit 8hnlichen Vorgangen im Ogpazifik vergleichbar und werden
daher El Nifio/Southern Oscillation (ENSO) genannt. Wie im sidlichen Ogpazifik gehen se mit
einer Verschiebung der WALKER-Zirkulation einher (PRESTON-WHITE & TY SON 1988: 203).
Sie bewirken jewels durch die Nicht-Aushildung der Benguda-Inverson eine Veranderung der
regionalen Zirkulation, von der hauptsichlich Seewinde betroffen sind (vgl. v. a SHANNON et d.
1986 und Kap. 3.4).

Beispid fir ein ENSO-Erdgnis Im Untersuchungszeitraum brach von April bis Juni 1995 das
Benguda- Auftriebssystem ab etwa der Region Walvis Bay fast vollgéndig zusammen. Der von
Norden vordringende warme Angola- Strom brachte kiistennah Wassertemperaturen von 29°C an
der Kunene-Mundung, 27°C vor Cape Cross und 26°C vor Swakopmund. Am 11.04.1995 um
23.30 Uhr wurden vor der Omaruru-Mindung noch 24°C gemessen. Die Meeresoberflachen
Temperaturen lagen im Mittel um 9°C Uber dem fir die Jahreszeit Ubli-chen Durchschnitt. Folgende
Beobachtungen aus dem genannten Zeitraum werden berichtet:
Durch die ndhrstoffarmen Warmwésser kam es zu einem Aussetzen der Plankton Produk-tion,
was zum Abwandern von Fischschwarmen und zu einem grof3en Robbensterben fihrte.
Das Westkustentief verlagerte sich stidwarts und forderte so die Zufuhr feuchter monsu-naler
L uftmassen aus slidwestlichen bis nordwestlichen Richtungen.
Das ehemaige Damardand etwa ab der Breite des Brandberggebiets geriet dadurch in zonae
Klimaeginflisse, die unter Normabedingungen denen von der Brete Lubangos und Lobitos
(Angola) entsprechen (6 Breitengrade nordlicher).
Die monsunden Luftmassen konnten ungehindert aufsteigen und regneten sich vorwiegend im
Randstufenbereich des Damara andes ab.
In PAlmwag wurden 440 mm Niederschlag gemessen, in Warmquelle 510 mm. Insgesamt dirften
die Niederschldge in diesem Bereich rund 500 mm und damit 500 % des in dieser Zone Ublichen
betragen haben.
Sdbst langjdhrig trockene Riviere erreichten bal mehr ds 10 Einzelflutereignissen den Ozean mit
Scheitelhthen von bis zu mehreren Metern.
Hoanib und Uniab flossen Uber mehrere Wochen hinweg dauerhaft.
Riviere wie der Hoarusib, Khumib, Sechomib und Nadas, deren Lauf normalerweise von breiten
Dunegurteln blockiert ist, durchbrachen die Barrieren und transportierten riesige Sedimentmassen
ins Mesr.
Die Gebiete ¢glich der Randstufenhochldnder waren von den geschilderten Wetterlagen nicht
betroffen. Stationen im Einflufbereich der Kdahari-Sommerkonvektion verzeichneten eher

unterdurchschnittliche Niederschlgge im Spétsommer und Herbst 1995.
Quelle: Eigene Beobachtungen, Informationen von A. LUCK, Department of Water Affairs

Vergleichbare Witterungseinflisse, die auf ENSO-Ereignisse zurlickzuftihren snd (oder ihre
Auswirkungen) wurden sait Beginn der Aufzeichnungen mehrfach festgestelt (SCHENCK 1901,
BORN 1930, LOGAN 1960, DEVEREUX et d. 1993). ARNTZ & FAHRBACH (1991: 46)
nennen die Jahre 1934, 1963, und 1984 mit sehr starken ,, Benguela-Nifios* und filhren Anomdien
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geringerer Intendtét in 1909/10, 1923/24, 1937, 1949/50 und 1972-74 auf. Zusammen mit 1995
ergeben sich im 20. Jahrhundert also 9 ENSO-Ereignisse vor der slidwestafrikanischen Kiiste. Nach
WALTER (1936: 610) und GELLERT (1950: 229) spiegdt sich dieser 9- bis 11-Jahreszyklus auch
im Dickenwachgum von bestimmten Baumarten (vor dlem Acacia erioloba) wieder. Statistisch
geschen wéren die néachgten weitraumigen Namib-Regenfdle mit kontinentaler Dirre etwa in den
Jahren 2004 bis 2007 zu erwarten. Parallel zu den ENSO-Huktuationen wurde von TY SON (1980)
ene , Quas-20-Jahres-Owzil-lation” (Quas Biennial Osciallation, QBO) festgestellt, die sich zwar
Uberwiegend an der Ostkiste des sidlichen Afrikas auswirken soll, sich aber mit dem 10-
Jahreszyklus der ENSO Uberlagern kann (vgl. auch JURY & PATHACK 1993). Hierauf kann
dlerdings nicht weiter engegangen werden.

Durch das Modd | der WALKER-Zirkulation (vgl. PRESTON-WHITE & TY SON 1988: 202ff) ist
der Effekt der Hinterland-Trockenheit bl ENSO-Ereignissen erklarbar. Vereinfacht ist dabel der
absteigende Ast der siidatlantischen WALKER-Zdle vom kistennahen Ozean auf den Kontinent
verschoben, was die Aushildung eines kontinentalen Hitzetiefs Gber der Kaahari unterdriickt und so
ener Konvektion entgegenwirkt. Die entsprechenden Konvektionshereiche sind dann an die
Ostkugte des stidlichen Afrikas oder auf den Indischen Ozean verlagert (vgl. JURY & PATHACK
1993 und OLIVIER & VAN RENSBURG 1995). Die Ursache solcher Verschiebungen liegt
wahrscheinlich in groflréumigen Telekonnexionen des WALKER-Sysems im Zusammenhang mit
dem globden Strrahlungshaushdt. Es s& bel der Diskusson auf die El-Nifio-Literatur und auf
TYSON (1969, 1986) verwiesen. Auswirkungen auf Namibia von ENSO-Ereignissen werden in
HUTCHINSON (1995), DEVEREUX et d. (1993), LEUSNER (1937) u. a geschildert.

Das Zusammenbrechen der Benguda-Zirkulation vor Walvis Bay und die damit verbundenen
Witterungsainflisse selen im rezenten Klima ene (zyklische?) Anomdie dar. Diese Ano-mdie
deutet, da ba alen nachgewiesenen ENSO-Ereignissen quad Uber Deckungsgleichhat bei Wir-
kungsphanomenen berichtet wird, mit relaiv hoher Sicherheit an, welche Auswirkungen die
Sommerzirkulation bei Nicht-Exisenz des Benguda-Upwelings haben kdnnte. Demnach sind bel
Phasen, in denen dauerhaft kein Upwelling vorhanden, das Upwelling abgeschwécht oder weit nach
Siden verlagert war, hohe ganzjdirige oder zumindest Sommer- bis Herbstniederschlégge im
Randstufenbereich und Randstufenvorland zu vermuten. Glechzeitig diirfte im Hinterland und in der
Kaahari eher mit trockeneren Verhdtnissen ds heute zu rechnen sain (zumindest unter der Prémisse,

die WALKER-Zirkulation exidiert in solchen Phasen in dhnlicher Weise).
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Extrgpoliert man die heutigen amosphérischen Verhditnisse in die Vergangenheit, so kann fir die
Betrachtung des namibischen Raums die Lage und Intengitét des Benguda-Systems ds Indikator fur
die Pogtion der entsprechenden WALKER-Zdle dienen. Es it aso von Bedeutung, die Intengtét
des Upwdlings in anderen Zetdtern ds heute zu kennen. Als Extrema seien die Verhdtnisse zu den
nordhemigpohérischen Glazidzeiten genant. So haben z. B. MORLEY & HAYS (1979) im
Sidatlantik die Vertellung von klimatypischen Radiolarien untersucht und daraus Riickschlisse auf
Pdéotemperaturen der Meeresoberflache gezogen. Aus den Ergebnisse podulieren sie en
nordwartiges Vordringen der antarktischen Katwasserfront im letzten Hochglazia (18.000 BP) und
eine Intensvierung von ozeanischer und atmosphérischer Zirkulation (verstérkte Winde, versérktes
Upwelling). Daraus wére auf stérkere Ariditét im kistennahen Bereich und/oder eine Nord-
verschiebung der Zone von Winterregeneinfllissen zu schlief3en.

RUST (1981) kritisert dieses Postulat aufgrund terrestrischer Befunde, die im sdlben Zeitraum auf
hohere Feuchte in denjenigen Gebieten hindeuten, welche heute weniger ds 500 mm Jahres-
niederschlag erhdten. Als Belege nennt er **C-datierte Bildungen von Calcretes, Hohengntern,
fluviden Sedimenten und Seen. Allerdings wird nach GEYH (1995) die Vdidité der meisten
Carbonatdatierungen heute bezweifelt, so dal3 die Erkenntnisse von MORLEY & HAYS (1979)
und den darauf aufbauenden Forschungen (vgl. auch Kap. 4.1) durchaus bedeutsam sain kénnen. Es
bestent aber auch die Méglichkeit, Hypothesen zu formulieren, die klimatisch den beiden an sich
kontraproduktiven Resultaten (Hochglazid eher trockener ds heute oder eher feuchter?) Rechnung

tragt:

Hypothese 1. Bei den von RUST (1981: 163) genannten Befunden aus der Zeit von 19.000 bis
13.000 BP, die auf erhdhte Grundfeuchte im Namib-Prénamib-Bereich hindeuten, handelt es Sch
(vorausgesetzt die Datierung kann akzeptiert werden) um Ausprégungen, die auf eine nordwaérts
verschobene Winterregenzone zurtickzufihren sind. Bel niedrigem Meeresspiegelstand  kann
kistennah trotzdem starke Ariditét geherrscht haben.

Hypothese 2: Die Audenkungen der Padoklimakurve kdnnen nicht an Meeresspiegelhoch- oder -
tiefstandsphasen gekniipft werden, sondern sind ,,dynamischer zu interpretieren, im Sinne von
Tranggressons- und Regressonsphasen. Be ener Assoziierung von  Regressonsphasen mit
zunehmender Trockenheit auf dem kistennahen Kontinent und von Transgressongphasen mit
zunehmender Feuchte, snd die dch scheinbar  widersprechenden Befunde  Uberraschend
deckungsgleich. Der jewellige Tief- oder Hochstand wére dann nicht mehr ds ein (relativ kurzer)
Zeitpunkt, der einen Wandd enleitet, fir den aber keine genauen Aussagen getroffen werden
konnen.

Fur die Veifizierung von Hypothese 2 it zu prifen, ob ozeanische Befunde in Kombination mit der
Kustengeomorphologie (z. B. Terrassenabfolgen) mit Milieuaussagen aus dem Hinterland snnvoll
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argumentativ verbunden werden kénnen. Eine der grundsétzlichen Fragen lautet denn auch: Kénnen

die Etablierung des Auftriebssystems und seine Schwankungen in verschiedenen Regionen Namibias
geomorphologisch belegt werden?

Die Etablierung des Benguda-Upwellings erfolgte nach SIESSER (1980) ermalsim Endmiozén bis
Frihpliozén (s Kap. 4.1.1), dlerdings vermutlich nicht mit der heutigen Intengtét. Dies geht aus der
nachgewiesenermal3en héheren organischen Produktion in Bohrkernschichten des entsprechenden

Alters hervor (nach SIESSER 1980, héher s im Mittelmiozan, aber nur etwa 20% der heutigen

Produktion). Im Verlauf von Fliozan und Pleistozén snd mehrere Schwankungen in der Upweling-
Intensitét dokumentiert, die aber moglicherweise auch auf réumliche Verlagerung von Auftriebszelen
hindeuten kénnen (vgl. DINGLE et d. 1983, DIESTER-HAAS 1987, u. a). Gleichzeitig schwankt
die Oberfléchentemperatur des siudlichen (zirkumantarktischen) Ozeans (SHACKLETON &
KENNET 1975, MORLEY & HAYS 1979, u. a). Aul}erdem muld das Upweling stets im
Zusammenhang mit den wetweten Meeresspiegeschwankungen betrachtet werden, well unter-
meerische Schwelen, v. a die Walvis-Schwelle, die Postion der Zellen und den Verlauf der Str6-
mung beainflussen kdnnen (DIESTER-HAAS 1987: 66). Alle diese Schwankungen sprechen gegen
eine Persstenz des heutigen Klimaregimes im slidwestlichen Afrika seit dem Neogen.

Zur Begrindung: Die meigten diessr Autoren (vgl. Diskusson bel WILKINSON 1990: 20ff)

verknipfen die etigen Siidwestwinde vor Afrikas Slidwestkiste as eigentlichen ,, Antrieb® der

Benguda- Stromung mit der Existenz und Lage der Antizyklonen im subtropischen Hochdruckgurtel.
Aus der Existenz der Pal&o-Benguda- Stromung wird deshab aktudidtisch auf die frihere Existenz
der heutigen Luftdruckverhdtnisse geschlossen. Eine veranderte Benguda- Stromung wére, dieser
Argumentation folgend, demnach ds Indiz fir andere Luftdruckverhdtnisse zu werten (vgl. auch

GUILCHER 1982).

Die Komplexitét des Zusammenspiels dler 6 o. g. ,Grunddeterminanten”, die wie anhand der

gechilderten Extremwetterlagen gezeigt, zur hohen Klimavariahilitét in Namibia fuhrt, 18% folgende
Annahme ds redigisch erscheinen: Die viden aus den Witterungen theoretisch ableitbaren Klimate
verursachen be den endtertigren und quartéren Schwankungen auch erhebliche Audenkungen zur
feuchten Sate. Letztere waren unter aktuaistischen Gesichtspunkten genau dann zu erwarten, wenn
(1) - wie beim ENSO-Eregnis - durch Warmwassereinbruch der ozeanische, ,, monsundée* Einfluld
vergérkt wird, (2) der Einfluld der ITC nach Siiden verschoben ist oder (3) der zyklonade Einfluf3
nach Norden verlagert wird. Moglichkeit (1) wirde wohl mit kontinentaler Trockenheit einhergehen
und die Maoglichkeiten (2) und (3) wirden saisond erhohte Feuchtigkeit bringen: bel Zyklondenfluf3
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Winterregen mit Sommer-trockenhelt, bel ITC-Einflud langere Sommerregenzeiten. Humide bis
perhumide Verhdtnisse in dlen Telen Namibias kann vermutlich nur mit einer Aufhebung der
Blockade von Antizyklonaenfluf3, also der Nicht- Existenz des Benguda- Systems einhergehen.

Das Klimasystem tber dem stidwestlichen Afrika mul3 aber nicht nur s komplexes Wirkungsgefiige
von unterschiedlichen Determinanten gesehen werden, sondern kann unter Beachtung dersalben auch
auf die Grundmusgter ,,ozeanischer Einfluld* und ,,Kontinentalitét* reduziert werden. Unter aktuellen
Bedingungen bewirkt der kontinentale Einfluld im jahreszeitlichen Verlauf Sommerregen und Winter-
trockenheit. Dieses kontinentale System (im folgenden mit ,K* bezeichnet) beeinflul vorwiegend
das Innere des stidlichen Afrikas mit einer graduellen Abnahme zu den Kisten hin. Erklart wird dies
durch die sommerliche Audenkung der &quatorialen Tiefdruckzone Uber dem Kontinent.

Dem gegentiber steht der ozeanische Einflui (, 0*) der kiistennahen Bereiche - in Namibiaaso der
(weiter gefaden) Namib. Dieser it (vereinfacht) bimoda zu verstehen: (1) bel Zyklo-ndanflul
Winterregen und Sommertrockenheit (,O0Z*), (2) ba Antizyklondenflul? (,OA“) Regen zu dlen
Jahreszeiten moglich, mit Spitzen im Sommer und Herbst (,Monsun®). Vaiante (2), Anti-
zyklondenflul3, wird im aktudlen Klima durch die Aktivitd des Benguda-Systems geblockt und
kommt demnach nur bei (zyklischen?) ENSO-Ereignissen zum tragen. Daraus ergibt dch eine
vereinfachte Sysemmiatrix, aus der die Grundmuster des variablen Klimasystems in Namibia erklart

werden kdnnen (Tabelle 2):

BEinfluld Abk. Sommer Winter gradudle Abnahme
kontinental K Regen Trockenhelt E-W bzw. NE-SW
ozeanisch-zyklond 0z Trockenheit Regen SW-NE bzw. SN
ozeanischrantizyklond OA Regen Regen (?) W-E bzw. NW-SE

Tabelle 2: Einfache Systemmatrix der klimabestimmenden Einfllsse in Namibia mit Angabe der Abnahme-Gradienten

Alle Geogtandorte Namibias zeigen eine gradud| unterschiedliche Verteilung dieser drel Einfliisse und
konnen in enem Dreaecksdiagramm zumindest
relativ eingeordnet werden (Abb. 3).

Eine absolute Zuordnung it nur schwer moglich,
da ds enziges leicht mel¥ares Kontrollkriterium
der Zetpunkt bestimmter Niederschlagsmengen
(Sommer, Winter) bzw. der jeweilige Antell am

Gesamtnieder-schiag in Frage kommt. Der Antell

Abbildung 3: Relative klimatische Position Q@\“ @”(i‘gim' . S
-

verschiedener Geostandorte in Namibia 3 WIRgrine «emihics
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an antizyklond-ozeanischem Niederschlag geht dabel rezent gegen Null, well die Benguda-Zir-
kulation solche Niederschidge weitgehend verhindert (zumindest in Zentra-Namibia). Weiter nord-
lich, etwa ab dem Kunene, muf3 mit einem saisord htheren Antell von OA-Regen gerechnet werden
(kein Upwdling), wahrend vom Wendekreis aus nach Siiden der Anteil von OZ-Regen zunimnt.

In den Breiten um den Wendekre's, dso im Untersuchungsgebiet, ist eine Besonderhelt festzustelen.
Dort nimmt der OA-Einflul’ von der Kiiste her aindchst ab, dann ab einer Hohenlage von ca. 800-
1000 m wieder leicht zu. Das it dadurch zu erklaren, dal3 der Einflul3 der Benguda-Inverson ab
einer bestimmten Hohe schwéacher zu werden scheint, so dal feuchte Luft von antizyklonaen west-
lichen Winden aus dem zentrden Siidatlantik (auf3erhab des Upwelling-Bereichs) per Ferntransport
Uber der Inverson zum Hochland trangportiert wird. Solche OA-Wetterlagen wurden im Unter-
suchungszeitraum auf dem Hochland héufig beobachtet. Se manifestieren sich in kontinuiertlich
starken und kihlen Westwinden, die oft bis wat in die Kdahari hinenreichen. Se werden nicht
durch zyklonae Weststrémungen mit Frontdurchgéngen verursacht, wie der Winterregen in Siid-
namibia. Charakteristisch snd Westwindstaubstirme in der Usakos-Karibib-Omaruru-Region mit
und ohne Hochnebelvorstol3. Gelegentlich kommt es zu weiterer Konvektion am Hochlandsscheltel
mit typischem kihlen Landregen im Friihjahr oder Herbst, sdltener im Sommer:

Einige Beispide fur typischen OA-Einflu? im zentrden Hochland:
24.07.1994: stiurmische, kihle Hohenwestwinde (ab ca 600 m Hohe) wéahrend des Erkun-
dungsflugs Gobabis- Swakopmund- Gobabis, Staubstiirme, entwurzelte Gehdlze, Wellblech-hiitte
auf Hughafen Gobabis vom Wind umgeworfen. Im kistennahen Bereich (Swakop-mund)
dagegen kihl aber fast winddtill, kein Nebel; Brandberg Uber 1500 m Hohe dicht in Wolken
verhiillt, Windhoek feucht-kuihl, kein Regen.
28.01.1995: dauerhaft kihler Westwindeinbruch mit leichtem Niesdregen in der Omaruru
Region.
17.02.1995: kihler Westwindeinbruch in Windhoek mit 14-16 mm Niesdlregen, schwaches
Abkommen des Klein-Windhoek Riviers.
17.09.-19.09.1995: dauerhaft kihler Westwind st6f% auf dem zentralen Hochland auf warme
Odliche Luftmassen. Vereinzdte leichte Gewitter bei Windhoek, gefolgt von anha-tendem
Niesdregen (18 mm am 17.09.).
12.10.1995: garke kilhle Westwinde mit Staubsturm und nachfolgendem Hochnebe bel Usakos.
17.10.1996: heftige dauerhafte Westwinde zwischen Namibrand (ca 30 km westlich von

Usakos) und Wilhelmstha, starker Starker Staubsturm zwischen Usakos und Karibib.
Quelle: eigene Beobachtungen

In den Sommermonaten kommen solche ozeanischen EinflUsse ebenfals vor, wobel oft Wolken aus
westlichen bis nordwestlichen Richtungen herangefiihrt werden. Sie bringen aber nur selten Nieder-
schlégge und werden auf dem Ostlichen Hochland oder der Kdahari aufgdost (Altocumulus
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lenticularis-Wolken). Insggesamt sind diese Wetterlagen aber hdchstens in etwa 5 % des Jahres zu
beobachten. Sie scheinen aber, wenn se auftreten durchaus stabil und Uber evtl. mehrere Tage
anzudauern. Noch geringer igt ihr Beitrag zum rezenten jahrlichen Gesamtniederschlag e nzuschétzen.
Im Fale der Nicht-Exisenz der Benguda-Blockade dirften diese Einfliisse auch im Hochland sehr
wirkungsvoll auftreten.

Der Haupttell der Niederschidge von der zentraen Kaahari bis zum Namibrand, falt as sommer-
licher Zenitaregen bel schweren Gewittersttirmen. Dies ist den Audaufern des sommerlichen konti-
nentaen Hitzetiefs im Zentrum des slidlichen Afrikas zuzuschreiben und wird deswegen as K-Regen
bezeichnet. Charakteristisch sind die hohen Niederschlagsntensitéten. So erhidt zum Beispid T
meb am 10.03.1995 innerhalb von 45 Minuten 149 mm Regen (KEMPF 1998: 14). Typisch sind
Anfangsntengitéten von ca. 20 mm in den ersten 15 Minuten des Gewittersturms (Kap. 3.3.3).

Der kontinentale Einflufd nimmt in Namibia zur Kuste hin ab. Trockenzeitlich ist er auf die dstlichen
bis nordéstlichen Bergwinde beschrankt, die sehr hohe Windgeschwindigkeiten erreichen. Vor dlem
im August und September haben Bergwinde auch Auswirkungen auf das Klima an der Kige
Paradoxerweise snd se ds hele Fdlwinde (Fohn) nach trockenadiabatischem Abgieg aus-
gerechnet im Sidwinter fir die htchsten Tagesmitteltemperaturen des Jahres verantwortlich (z. B.
Swakopmund 40°C gemessen am 23.06.1993 bel sehr starkem konstantem Ostwind; transportierte
Kornfraktion bis Grobsand).

Mit Hilfe der Reduktion auf dre klimabestimmende Determinanten konnen enfache paéo-
klimatische Szenarien entwickelt werden. Dabe wird davon ausgegangen, dal3 sch die konti-
nentalen, ozeanischzyklonaen und ozeanisch-antizyklonden Einfllisse gem&l? den aus den aktudlen
Witterungen abgdeiteten Determinanten entwickeln. Demnach igt z. B. kaum denkbar, dal bei
Nicht-Exigenz einer Benguda- Inverson immerwahrende kiistennahe Ariditét herrscht, sondern dal3
dann der antizyklond-ozeanische Einfluld (as Monsun?) voll zur Geltung kommt, da von der
sldatlantischen Hochdruckzdlle zumindest jahreszeitlich ungehindert feuchte Luftmassen zugefUhrt
werden kénnen und die Konvektion nicht unterbunden wird.

Ahnliches gilt fir eine zonde Nordverschiebung des Westwindgiirntels, wie er von zahireichen
Autoren fir das Pleistozén angenommen wird. Dann wirde die Bedeutung des zyklonden
Winterregenanflusses vermutlich erheblich angeigen, wall haufiger Tiefdruckgebiete die niedrigeren
Breiten erreichen wirden. Das Niederschlagsregime wirde sich dann aber sicher erheblich andern.
Der kontinentale Tiefdruckeinflul3 mit seinen Sommerregen wére dann vermutlich abgeschwécht,
oder aber die Temperaturgegensédtze auf dem Hochland verstérkt.
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Die Podtion der aktuelen Geostandorte i dso fur beide pa@oklimatischen Szenarien zu
verschieben (Abb. 4aund Abb. 4b):

Abbildung 4a: Pal&oklimatisches Szenarium 1. Darge-
stellt ist die relative klimatische Position verschie-
dener Geostandorte in Namibia bei verstdrktem
Zyklonaleinflufd in Bezug zur aktuellen Position (vgl.
Abb. 2, S. 37).
Der erhohte Winterregeneinflul3 fuhrt bei kisten-
nahen Stationen zu einer stérkeren Verschiebung in
Richtung ozeanisches Klima als bei den kontinen-
a ==~ sl - talen, aber vermutlich werden auch letztere haufigere
?_i'fe (L ST g Winterregen erhalten als rezent.
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Besonders schwierig ist der Ausfall der Benguda-Zirkulation zu beurteilen, da ja hier keine leicht
kakulierbare zonde Verschiebung zugrunddiegt, sondern die hypothetische Annahme, dal3 das
Klima ungefdhr in der Art ausgepragt i, wie rezent bei ENSO-Witterung. Dies mag en
Dimensiongproblem dargtellen, bildet aber wohl die einzige Maglichkeit, Gberhaupt Aussagen Uber
Pal&oklimate derartiger Determinanten zu begrinden.

Abbildung 4b: Paldoklimatisches Szenarium 2. Darge-
stellt ist die relative klimatische Position verschiedener
Geostandorte in Namibia bei verstarktem Antizyklonal-
einfluBd infolge einer Abschwachung oder des Zu-
sammenbruchs der Benguela-Zirkulation. Auch bei
diesem Szenarium ist Bezug zum aktuellen Klima
herzustellen (Abb. 2, S. 37).

Bei den kistennahen Stationen nimmt der kontinentale
EinfluR in stdrkerem Mal3e ab als bel den aktuellen
Gradienten. Vermutlich ist dann ein Hauptteil aller
Niederschlage auf ozeanische Einfliisse zurlick-

éﬁ\? <«ort ente .\ ’ zufthren, auch bei ausgesprochen kontinental ge-
£ (K) e, Prégten Stationen.

Mit Unterstiitzung der Matrix von Tab. 2 lassen sich auch Annahmen zu anderen Szenarien be-
grinden. Auch folgendes Szenarium konnte mit gewisser Wahrscheinlichkeit im Pleistozén zuge-
troffen saein: Starkes Benguda-Upwdling bel weit nach Westen verschobener Kisterlinie. Dabel
ware auf stérkere Kontinentalitét der Hinterlandsstationen zu schlief3en, wodurch auch das zentrale
Hochland und evtl. sogar das Randstufenvorland mehr zenitdle Sommerniederschldge as rezent
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erhdten haben konnte. Darauf ist zu schliel}en, well die Entwicklung des Kdahari- Hitzetiefs dann
gefordert wirde. Dadurch wiirde das Passatsystem im Sommer stabilisiert und die ITC kénnte Uber
dem Kontinent evtl. waiter nach Stiden audenken.

Die Ausfuhrungen dieses Kapitels haben gezeigt, dald in Namibia mehrere Grundwetterlagen mit
unterschiedlichen Varietéden vorkommen und dal3 diese nicht dlein vom ozeanischen Benguda-
Auftriebssysem bestimmt werden. Vidmehr wirkt letzteres rezent ds wichtiger Modifikator und
beanflu¥ vor dlem die kistennahe Zirkulation nechhdtig. Dieser Einfluld wirkt hauptsachlich im
Geflige der WALKER-Zirkulation, indem er den Zusirom feuchter Luftmassen zu den konvektiven
Bereichen behindert. Fir die Hinterland-Trockenhet is die Benguea-Stromung nur sekundér
verantwortlich. Hier spielt eine wichtige Rolle, dal? das Untersuchungsgebiet im Winter oft aulzerhab
des monsunaen Einflusses liegt und im Sommer aul¥erhalb des zyklonden.

So konnen Sommerniederschldge nur vorkommen, wenn die Audéaufer der aquatoriden Tief-
druckzone die Nahe ihrer maximalen Sidaudenkung erfahren und diese Audaufer Sch dabiliseren
(wichtigde Monae fir Zenitdregen: Januar und Februar). Mit wenigen Ausnahmgahren snd
Winterniederschldge auf das siidliche Namibia beschrankt, da nur wenige Zyklonen weiter nach

Norden audenken.

Als Hypothese folgt: Der relaiven Postion innerhab der atmosphérischen Zirkulaionssysteme Uber
dem sudlichen Afrika kommt hingchtlich von Morphomilieu und Landschaftsdynamik zumindest die
gleiche Bedeutung zu wie der Niederschlagamenge. Das bedeutet: be einer Verlagerung der
Zirkulationssyseme, wie Se z. B. im Plesozdn mehrfach weltweit angenommen wird, sind auch in
Namibia Wandd im Morphomilieu zu erwarten.

Fur diese Hypothese der Verlagerung der Milieubedingungen im Peistozdn sprechen auch
biologische Indizien. So sieht JURGENS (1991: 33) in den Expansions- und Kontraktionszyklen
(respektive der Verschiebung von Grenzbereichen) der Florenzonen mogliche Erklarungen fir die
Evolution von extrazonalen Taxa der sidnamibischen Sukkulentenkaroo-Flora Tatsechlich ist die
evolutive Entwicklung dieses Phdnomens kaum anders zu erkléaren.

Das Untersuchungsgebiet Zentrd-Namibia liegt genau zwischen den beiden oben (Tab. 1, S. 29)
synoptisch gegenlibergestellten Belspiesstationen. Die Verhdtnisse im Namib-Randbereich dirften
aso im wesentlichen zwischen diesen beiden Extrema ,,pendeln”. Indizien fir ehemas stérkeren
Zylkondenfluld kénnten demnach z. B. in Reliktfloren gesehen werden. Ein hoherer Antall von gut
minerdigertem organischem Maerid in enem Rdiktboden, z. B. unter eénem Kolluvium konnte
ebenfalls Hinweise auf zonde Verschiebungen bringen.
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3.3 Char akteristische Parameter des aktudlen Klimasin Zentral-Namibia

Bei der Betrachtung des rezenten Morphomilieus und seiner Okosysteme im zentral-namibischen
Transekt spiden die aktudlen Klimaparameter ds Ausdruck der Summe aller atimosphérischen Vor-
gange ene tragende Rolle. Diese sind mal3gebend fiir aktuelle Prozesse der Geomorphologie,
Verwitterung und Bodenbildung, Stofftransport sowie Flora, Fauna und menschliche Besedlungs-
gechichte. Deshab folgt hier eine kurze Charakteriserung des aktuellen Klimas anhand ssiner mel3-
baren Parameter. Abgesehen von gelegentlichen Temperatur- und Niederschlagsmessungen wurden
keine eigenen Messungen durchgefiihrt. Die hier vorgestelten Daten beziehen sch auf die Aus-
wertungen verschiedener Landnutzer und des Department of Water Affairs sowie des namibischen
Weather Bureau (Department of Transport) in Windhoek. Die Daenreihen vider Landnutzer snd
dabe oft Uber Jahrzehnte hinweg so detalliert, dald Se insgesamt einen sehr guten Einblick in die
klimatische Situation, insbesondere was die Niederschldge betrifft, ermoglicht.

Eine synoptische Klimatologie Namibias exidtiert in der Literatur bisher leider nicht. Deshab wird
auch hier auf die umfassenden Studien von WALTER (1940), GELLERT (1955, 1962, 1966),
SCHULZE (1969), TYSON (1969, 1980, 1986, 1990) und PRESTON-WHITE & TYSON
(1988) verwiesen. Einen Uberblick mit zahlreichen Karten gibt der Nationalatlas Namibias (VAN
DER MERWE 1983). Daneben liegen einige lokale Studien vor, z. B. von PIKE (1971) fur die
Kaahari, HUSER (1976) fir den Erongo, BREUNIG (1990) fur den Brandberg oder ENGERT
(1992 unpubl.) fur die Etosha- Region.

Der grofte Teil des Untersuchungsraumes wird nach der Klassifikation von KOPPEN (1923) von
den heilfen Steppent bzw. Savannenklimaten ,BSw* mit Sommerniederschiggen und enem
Jahrestemperatur-Durchschnitt von tber 18°C eingenommen (Karte 4). Nur in den héchsten Lagen
des Khomas-Hochlands liegt das Temperaturmittel unter 18°C. Dort kommen auch regeméadg
heftige Froste vor (s. u.). Nach Westen und Siiden gehen diese Klimate in die Trocken oder
Wistenklimate ,,BWh* oder ,BWk* Uber, in denen nur in en bis zwei Monaten die klimatische
Trockengrenze Uberschritten wird. An der Kiste herrschen die charakteristischen Klimatypen der
Namib-Nebdwuste vor (,BWkIn* mit Jahresdurchschnitt unter 18°C und einer Differenz von 10°-
22°C zwischen dem hochgten und dem niedrigden Monatsmittel [,1“] sowie regdmdligen
Nebelvorgtolien [,,n"]). Die Namib-Klimate wurden von BESLER (1972) nochmals untergliedert
(Kap. 4.2.1) in die Nebdwisten, Nebelwechsdwiisten- und Vornamibklimate. Problematisch an
der Klassfikation igt, dal3 von einfachen Parametern ausgegangen wird und dadurch etwa Orte wie
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Rehoboth (Becken im Hochlandsbereich mit ca 250 mm Jahresniederschlag und gelegentlichen
Winterfrosten) und Arandis (in der Vollwiste mit ca 50 mm Jahresniederschlag und absolut
frostfrel) in die gleiche Klimazone eingeordnet werden. Ahnliches gilt fir Paare wie Usakos und
Dordabis oder Khorixas und Gobabis, die sich in klimatischer Ausstattung und Morphomilieu so
stark unterscheiden, dal3 Se eigentlich nicht gleich zu klassifizieren sind.
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Karte 4: Klimaregionen in Zentral-Namibia nach KOPPEN (1923), vgl. VAN DER MERWE (1983: 23).

1.35 Temperatur

Nach LESER (1982: 89) treten die thermischen Verhdtnisse in Namibia nirgendwo as limitierender
Faktor auf. Kurze, aber biswvellen starke Nachtfroste bis zu -15°C werden von der Hochland-
Vegetation vertragen. Extreme Froste konnen aber in manchen Jahren in der Kaahari die
Gehdlzvegetation schadigen. So verloren wéhrend eines Feldaufenthats in der Epukiro-Region (Ma
1993) bel enem Nachtfrost von -11°C (im Mikroklima) die Gelbholz-Béume (Terminalia sericea)
in ener klenen Senke innerhdb weniger Stunden samtliche Bléter, wéhrend die Vegetaion
aullerhalb der Senke unbeainfluld schien. Die Grenze fur verstérkten Laubfall in der Kdahari liegt
adso ba en oder mehrmdigem Unterschreiten von Temperaturen um -8°C his -10°C. Das
Mikroklima ha aso auch in der Kdahari gewisse Auswirkungen auf die organische Produktion und
somit auf den Gehdt an minerdisertem Humus im Boden.

Auf dem Hochland mul3 Frostsprengung as Verwitterungsprozel3 einkalkuliert werden, obwohl die
Betaligung von Wasser gering ig. In manchen Jahren, wie z. B. im Winter 1994, gibt es bis zu 30
Frostwechsd mit relativ hohen Tagestemperaturen. Auch wenn es nicht zu Frost kommt, sind die
Schwankungen im Tagesgang der Temperatur enorm. Die Schwankungsbreite kann im Windhoeker
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Raum bis Uber 30°C betragen. Se nimmt zum ozeanischen Bereich hin @ und mit zunehmender
Kontinentalitét noch zu. So betrdgt zum Beispid in Gobabis die gemessene absolute
Minimatemperatur -9,9°C und die absolute Maximatemperatur 40,5°C (vgl. VAN DER MERWE
1983: 18; Schwankungsbreite Uber 50°C).

In dnlicher Weise verhdt sch der Monaisgang der Temperaturkurve, die in kontinentalen
Einfluldereich ene ausgeprégte Saisonditét aufwelst (Gobabis: Monatsdurchschnitt im Dezember
25,2°C und im Jduli 12,9°C). In Swakopmund schwanken die Monatsmittel dagegen nur um etwa
4°C (14,0°Cim August, 18,2°C im Februar).
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Karte 5: Durchschnittliches Tagesminimum im kéltesten Monat in Zentral-Namibia (vgl. VAN DER MERWE 1983:
19). Die Isothermen zeigen eine deutliche Kontinentalitét im Hinterland (Kalahari) mit zunehmendem ozeanischem
Einflul? an der Kiste. Im Bereich der sog. Randstufenliicke reicht der ozeanische EinfluR weit nach Osten. Die
hochsten Regionen des Khomas-Hochlands weisen haufigere winterliche Nachtfroste auf.

Das Minimum der Tagesdurchschnittstemperatur betrégt im katesten Monat (im Hochland Juni und
Juli, an der Kiiste August) in den kontinental eren Bereichen des Gstlichen Untersuchungsgebiets unter
2°C (Windhoek ca. 4°C), im ozeanischen Bereich etwa 10°C (Swakopmund ca. 9°C, vgl. Karte 5).
An der Klste unterschreiten die tiefsten gemessenen Temperaturen den Gefrierpunkt nur extrem
sdten (tiefge jemas in Walvis Bay gemessene Temperatur: -3,9°C), wéhrend die Hochsttem:
peraturen 40°C Uberschreiten konnen (insbesondere bel Bergwind).

Be den durchschnittlichen Tagesmaxima wirkt sich zuséizlich zur Kontinentaitét die Hohenlage des
Geostandorts aus. Insbesondere gilt dies fur die hell3esten Monate des Jahres. An der Namib-Kste
liegt dann das Tagesmaximum durchschnittlich unter 31°C. Es geigt dann von der inneren Namib bis
zu 34°C an und nimmt ab dem Bereich der Randstufe und auf dem Hochland wieder auf unter 31°C
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ab, ehe ein erneuter Angtieg bisin die innere Kaahari erfolgt (Karte 6). Die Botswana- Grenzgtation
Buitepos in der Kdahari welst dso im helf¥esten Monat durchschnittlich das gleiche Tagesmaximum
auf wie die Namib- Station Gobabeb. Noch stérker sind diese doppelten Gradienten im Bereich der
s0g. Randstufenlticke, wo bei Omaruru die Tagesmaxima Uber 35°C betragen.
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Karte 6: Durchschnittliches Tagesmaximum im heif3esten Monat in Namibia (vgl. VAN DER MERWE 1983: 18). Die
Kontinentalitdt kommt hier wesentlich schwécher zur Geltung wie bei den Minimaltemperaturen im kéltesten
Monat (vgl. Karte 5). Stattdessen spielt die Hohenlage eine gewichtigere Rolle.

Als Trockengebiet hat Namibia naturgemd? in dlen Monaten ene lange durchschnittliche
Sonnenscheindauer und damit hohe Strahlungaintensitét und Energiezufuhr aufzuweisen. Dies wird
nur durch die haufigen Nebeeinbrtiche an der Kliste modifiziert. Absats der Kliste werden lediglich
in den Monaten der Regenzeit die durchschnittlichen Sonnenscheinwerte von ca. 10 Stunden pro Tag
unterschritten.

1.3.6 Potentielle Evaporation und Evapotranspiration

Nach den Angaben des Department of Water Affairs (Windhoek) betrégt die potentielle Ver-
dunstung von einer offenen Wassarflache im Untersuchungsgebiet zwischen 2900 und 3500 mm
jéhrlich (vgl. Karte 7 und Messungen bei LUCK 1996: 42). Diese hohen Werte kénnen von den
Jahresniederschldgen in keiner Welse kompensiert werden. Nur wo der Niederschlag eine eini-
germalien perennierende Vegetation ermdglicht (ab etwa 250 mm jahrlich) werden diese Werte
abgesenkt, so dald von ener etwas niedrigeren Evapotranspiration ausgegangen werden muf3.
Insgesamt weisen die Werte starke jahreszeitliche Schwankungen auf, mit sommerlichem Maximum
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(Oktober bis Januar) und winterlichem Minimum (Ma bis Juli) auf dem Hochland (vgl. ZELLE in
BOSS 1953: 8).
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Karte 7: Potentielle Evaporation in Zentral-Namibia (vgl. VAN DER MERWE 1983: 15). Die Karte zeigt eine
graduelle Zunahme der Evaporation von NW nach SE.

LUCK (1997a 39) ermittelte auf Basis von Class-A-Pan-Messungen des Department of Water
Affairs, welche eine potentielle Evapotranspiration von pETP 3 3300 mm - a' im Bereich des
Ostlichen Omaruru- Einzugsgebiets ergaben, einen Ariditétsquotienten nach THORNTHWAITE &
MATHER (1955) von r = 5,1. Daraus wird deutlich, dal3 nur én rdaiv geinger Antel dler
Niederschlage Uberhaupt as Agens dem Morphomilieu zur Verfligung seht. Dain weiten Tellen des
Untersuchungsgebiets Sommerniederschldge vorherrschen, ist die Wirkung der Evapotranspiration
noch vergarkt. Zum enen ig die Infiltrationskapazitét der Boden fUr intengve Zenitalregen zu gering,
S0 dald es oft zu Oberflachenabflu® und stehendem Wasser kommt, zum anderen bewirken die
hohen Temperaturen nach den Niederschlagsereignissen sofortige Verdunstung. In der Pedosphére

ist deswegen mit ab- und aufsteigenden Bodenwasserstromen zu rechnen.

1.3.7 Niederschlége

In den Trockengebieten Namibias kommt dem Faktor Niederschlag besonders hohe Bedeutung zu.
Das Untersuchungsgebiet reicht von der vollariden Namib im Westen mit nur wenigen Millimetern
Niederschlag pro Jahr (davon das meiste as Nebdfeuchte) bis zur semi-ariden Kadahari mit
durchschnittlich bis 450 mm saisondem Regen. Die Isohyeten verlaufen in der Namib kistenparaldl,
biegen aber auf dem Hochland etwa ab dem Wendekreis in eine West-Ost- Richtung um (Karte 8).
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Karte 8: Durchschnittlicher saisonaler Niederschlag in Zentral-Namibia (verdndert nach VAN DER MERWE 1983:
10 und DEPARTMENT OF WATER AFFAIRS 1992).

Damit reichen die Niederschlagsregime von eremésch (12 Trockenmonate) im Westen Uber
hemoeremésch in der Pr&Namib (8-11 Trockenmonate) bis zu xerochimenisch (1-8 Trocken
monate im Winter) auf dem Hochland und in der Kaahari. Entsorechend haben sch unter-
schiedliche Vegetationsformationen ausgebildet, deren Arten gemél3 der Niederschlagsgradienten
zunehmend an Trockenhelt angepald sind.
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Karte 9: Niederschlagsvariabilitét in Zentral-Namibia (vgl. VAN DER MERWE 1983: 12). Mit abnehmendem
sai sonalen Durchschnittsniederschlag nimmt die Variabilitét (Abweichungsprozente vom Jahresdurchschnitt) zu.

Diese mittleren Niederschidge snd einer hohen Variahilitét unterworfen (Karte 9), das heilt se
weichen mengenmaldig sehr haufig und sehr hoch vom ermittdten statistischen Durchschnitt und auch
vom Median ab. Bespidhaft sa dies anhand von Tabelle 3 dargestdlt, die fir einige Stationen in
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Zentra-Namibia mit langjghrigen Datenrehen den Durchschnittsniederschlag sowie Jahresminimum

und -maximum aufliget (im mm):

Station Mef3- | Jahresdurchschnitt minimaer maximaler
jahre [mm] Jahresniederschlag | Jahresniederschlag
Swakopmund 95 15,8 0,0 158,9
Gobabeb 30 19,1 0,3 107,3
Usakos 51 145,5 20,5 367,1
Otjimbingue 82 166,7 36,6 809,6
Okahandja 104 359,0 138,1 1108,9
Rehoboth 112 2441 43,5 716,4
Windhoek 108 365,9 1120 763,8
Gobabis 96 369,1 124,3 1036,0

Tabelle 3: Durchschnittswerte des Niederschlags (nur komplette Mel3jahre) und absolute Abweichungen

(trockenste und feuchteste Jahressummen).

[Quelle: Weather Bureau, Windhoek]

Die hohe Niederschlagsvariabilitdt hat zur Folge, dald das saisonde Wasserangebot extremen

Schwankungen unterliegt und somit kein typisches Jahr oder ,,Normaljahr definiert werden kann.

Besonders deutlich wird dies anhand von Karte 10, die den Ischyetenverlauf in eénem extremen

Feuchtjahr darstellt (vgl. Karte 8). In der Regenzeit 1933/34 trafen starke zenitae Niederschlége

und starke ozeani schr antizyklonale Niederschiége zusammen.
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Karte 10: Isohyeten der extremen Regenzeit 1933/34 in Zentral-Namibia (verandert nach LEUSNER 1937: 423). In
allen Regionen wurde der Jahresdurchschnittsniederschlag um tiber 200% uberschritten, in der Namib teilweise

sogar um 1000%.

In dieser Regenzeit kamen dle Riviere des Untersuchungsgebiets in mehreren Wellen Uber Monate

hinweg kontinuierlich ab. Der Strand vor der Swakopmtindung wurde um Uber 500 Meter nach
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Westen verschoben, so dal3 die Swakopmunder Landdungsbriicke mehrere Monate komplett auf
dem Festland stand. Erst 1937 ereichte der Ozean wieder die Strandlinie von 1933 (vgl.
STENGEL 1976). Solche extremen Uberschreitungen des Mittelwertes sind aber sehr sdten. An
den meisten Niederschlagsmef3gtationen 6stlich der 150-mm Isohyete wird das langjéhrige Mittd in
80 bis 90 % aler Mel§ahre um mehr as 10% verfehlt 10% Plus oder Minus gilt als Stabilitétsndiz in
der Okosystementwicklung, vgl. KEMPF 1994, 1988:13). Das bedeutet, dal3 das errechnete Mittel
keinen aussagekraftigen Wert bildet, was die Niederschlagserwartung betrifft. In den meisten dieser
Jahre (je nach Station 60-70%) wird der Mittelwert erheblich unterschritten, jedes dritte bis vierte
Jahr gilt s mehr oder weniger starkes Durrgjahr (Abb. 5).

Grootfontein: Saisonaler Niederschlag
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Abbildung 5: Langjahriger saisonaler Niederschlag, Sation Grootfontein (Datenquelle: Weather Bureau, Department of
Transport, Windhoek). In den meisten Jahren wird das Mittel deutlich unterschritten, in wenigen Jahren deutlich
Uberschritten und in nur etwa 10% aller Jahre +/-10% erreicht.

Fiir die Okosystementwicklung ist vor alem die jahreszeitliche Verteilung der Niederschlage von Be-
deutung. So kann der Verlauf der Regenzeit die Aushildung der Vegetation und damit auch die Mor-
phodynamik nachhdtig beeinflussen. Niederschlége wirken besonders erosv, wenn se mit grol3er
Intensitét auf unbedeckten Boden treffen. Beginnt jedoch die Regenzeit im Oktober mit schwéacheren
Landregen, die ausreichen um die annudllen Graser zu etablieren, so fdlen die heftigen Sommer-
niederschlége auch vegetationsbedeckten, gut durchwurzelten Boden. Dadurch wird der Abtrag
erheblich behindert.
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Der ,ided€' Velauf eine Regenzeit ergibt sch durch die Zusammengelung der mittleren
Monatsniederschigge. Abb. 6 zeigt diese Monatsmittel zusammen mit den in den langjdhrigen

Datenreihen verzeichneten absoluten Monatsmaxima und -minima

Grootfontein: Langjahrige Nieder schlagsmittel und Abweichungen
Quelle: Wetteramt Windhoek 1993
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Abbildung 6: Idealverlauf der Niederschlagskurve (mittlere Lini€), Station Grootfontein. Die obere Linie zeigt zum
Vergleich die von 1912 bis 1994 gemessenen Monatsmaxima, die untere die Monatsminima. Im Jahr 1995 muf3 bei
der Minimalkurve eine Korrektur angebracht werden, da im Januar 1995 kein Niederschlag in Grootfontein
gemessen wurde. Alle Kurven zeigen die typische namibische Saisonalitét mit einer ,kleinen Regenzeit” im
Oktober und November, der grof3en Sommerregenzeit von Januar bis Marz und der langen Trockenzeit von April
bis September.

Die aus Abb. 6 zu erschlief3ende typische Saisonditéa mit , kleiner und ,,grof3er” Regenzeit sowie
Trockenzeit it in den wenigsten Jahren ausgepragt. Se manifestiert Sch fast ausschlieldich in den
Mittelwerten. Zum Vergleich wurde in Abb. 7 der tatsichliche Verlauf einiger Regenzeiten dar-
gestdlt. Es zeigt sch, dald in dlen betrachteten Stationen der Verlauf der jeweligen Nieder-
schlagssaison nur in groben Zigen mit der ,ideden Regenzat* Ubereingimmt. Dabel wurde fest-
gestelt, dal? die Monate Oktober bis April generell jewells die niederschlagsreichsten sein kénnen. In
(fast) alen dieser Monate kann aber auch in manchen Jahren gar kein Niederschlag falen, obwohl
Se gatistisch die feuchtesten sind. Dann gehdren sie zu den niederschlagsarmsten Monaten.

So fiden an der Beispidgtation Grootfontein z. B. im November 1967 mit 281,3 mm die héchgen
Niederschlagge von dlen Monaten, warend 1936 oder 1994 kein Novemberniederschlag
verzeichnet wurde. Wenn die Regenzeitmonate aber in manchen Jahren zu den regenreichgen in
anderen Jahren zu den regenadmsten Monaten gehdren, so ergeben dch far die

Okosystementwicklung betrachtliche Anpassungsprobleme.
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mm Bergvlug: Vergleich der Regenzeiten 1987/88 bis 1993/94
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Datenquelle: Weather Bureau, Department of Transport, Windhoek

Abbildung 7: Verlauf der Monatswerte von 7 aufeinanderfolgenden Jahren, Station Bergvliug. Die Regenzeit
1988/89 verlief etwa in einer , Idealkurve’ mit kleiner und groRRer Regenzeit. Vallig kontrar verlief dagegen die
Niederschlagssaison 1991/92, die bereits ein frilhes Maximum im November und Dezember erreichte, in den
statistisch regenreichsten Monaten Januar und Februar aber selbst hinter den Oktoberniederschlagen
zurlickblieb. Die 6kologisch wichtige Hauptregenperiode war auf Marz beschrankt, als die frih aufkommende
Bodenbedeckung wegen des Mangels zu Jahresbeginn bereits wieder erhebliche Durreschaden aufwies. Die
Folge war, daB trotz des weit Uberdurchschnittlichen Gesamtniederschlags von 550 mm (Durchschnitt: 387,8 mm,
Median 376,0 mm) die Regenzeit 1991/92 an der Station Bergvlug nur als mafiig eingestuft werden kann, well die
Vegetation aufgrund der Niederschlagsverteilung sich nicht ideal entwickeln konnte. Die starken
Marzniederschlage wirkten zudem sehr erosiv auf den Boden der Hange, weil die Vegetationsperiode im Januar
unterbrochen wurde.

Die Station Bergvlug bei Neudamm zeigt das gleiche Muster wie andere Stationen des Hochlands.
Einhetliche Regenzeiten sind nicht ausgebildet. Stattdessen schwanken in dlen Mejahren die
regenzeitlichen Monatsmittel um Uber 100-150 mm. Dabe fdlt bel Abb. 7 auf, dal3 kaum jemds
gleiche Monatssummen zustandekommen, sondern eine breite Streuung innerhadb der gesamten
Schwankungsbreite auftritt. Zumindest fir die Hauptregenzeit von Dezember bis Mé&rz kommt aso
die ausgedehnte, uneinhatliche Schwankung nicht durch enzene ,Auseler” (Extremjahre)
zusande. Sdbst ba langeren Me¥ehen korrigiert sch dieses Bild nicht wesentlich ds ene
Konzentration in Richtung der Mittelwerte. Eine rdative Glétung der Kurve tritt kaum auf. Dies
bedeutet, dal3 sdlbst bel Durchsicht der |&ngsten vorliegenden Datenreihen (Station Windhoek) im
Einzdjahr kaum ene datisische Haufung der tatsachlichen kumulativen Monatsniederschldge in
enem 20%-Interval um den langjdhrigen Monatsmittewert erkennbar ist. Abb. 8 belegt fir enige
Monate sogar das Gegenteil: Monatsniederschlége, welche in das 20%- Interval um den langjéhrigen
Durchschnitt falen, snd vergleichsweise selten. Sdbst Jahre, in denen der Mittelwert um Gber 100%
Uberschritten wird, snd haufiger ds ,Normdjahre’. Noch wesentlich haufiger kommt es in dlen
Monaen zu weit unterdurchschnittlichen Niederschldgen, denn bel Einzelbetrachtung der Monate
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missen ca. 50-60% dler Jahre ds extreme Durrgahre gelten, in denen weniger ds 50% des
Jahresdurchschnittsniederschlags félt. Ganz besonders gilt dies fir die Monate, welche nicht direkt
zur Hauptregenzeit zu rechnen sind (Oktober, November, April), da sie in ca. 10-30% dler Jahre

keinen Regen erhdten.
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Abbildung 8: Verteilung monatlicher Niederschlagsmengen im 100j&hrigen Mef3zeitraum (Station Windhoek). Die
Balken geben die Haufigkeit an, in der bestimmte Niederschlagsmengen gemessen wurden. Der unterste Balken
markiert die Anzahl der Jahre, in denen im jeweiligen Monat keinerlei nennenswerte Regenmengen gemessen
wurden (Oktober < 0,5 mm, November und April < 1,0 mm, Dezember < 2,0 mm, Januar bis M&z < 5,0 mm). Der
zweite Balken gibt die Anzahl der Jahre an, in denen weit unterdurchschnittliche Regen gefallen sind (weniger als
50% des langjéhrigen Mittelwertes). Der dritte Balken kennzeichnet unterdurchschnittliche Regenmengen, der
vierte das 2%-Intervall um den Mittelwert und der finfte méRig Uberdurchschnittliche Regenjahre mit bis zu
funfzigprozentiger Uberschreitung des Mittelwerts. Der sechste Balken gibt die Haufigkeit von Feuchtjahren an,
in denen der langjahrige Durchschnitt um 50-100% Ubertroffen wurde. Die weiteren Balken stehen fur extreme
Feuchtjahre mit (ber 100-, 200- und 300prozentiger Uberschreitung. Die Ziffern am Kopf der jeweiligen
Monatssdule geben den in den 100 Mefjjahren ermittelten maximalen Monatsniederschlag an, digjenigen an der
Basis den minimalen. Auffallend ist, da3 in alen Monaten (auler Januar im Mel3zeitraum) absolute
Niederschlagslosigkeit vorkommt (im Januar 1995 fiel allerdingsin Windhoek kein Regen).

Dieses Phdnomen der ,Mittewerts-Irrdlevanz’ scheint sch zu verstérken, je niedriger die
durchschnittlichen Niederschidgge liegen. So konnen nach obigen Berechnungen aus Daen der
Windhoeker Wettergtation und den hier verwendeten Kriterien lediglich 4 % der Windhoeker
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Oktoberniederschlage ds ,, durchschnittlich” bezeichnet werden, wahrend gleiches immerhin fir 13-
15 % der Februar- und Mé&rzniederschldge gelten kann. Selbst das Intervall zwischen 50 % weniger
und 50 % mehr Niederschlag ds der Mittelwert, was einer sehr welt (zu weit) gefalden Definition
von ,Normdjahr* entsprechen durfte, wird im Oktober nur in 17 % aler Jahre getroffen (dabel 11
% unterdurchschnittlich und nur 2 % tberdurchschnittlich), gegentiber 51 % dler Jahre im Méarz (48
% im Februar, 47 % im Januar). Dagegen miissen 53 % aller Oktober as Durremonate gelten, da
ge weniger ds 50 % des langjahrigen Durchschnittsniederschlags (oder gar keinen) erhdten. Salbst
bel den Hauptregenmonaten Januar, Februar und Méarz missen 28-35 % dler Jahre ds , extrem
trocken* und weitere 25 % das ,trocken” gelten. Oben erlauterte Daten begriinden die Annahme,
dal? es Sch in Namibia gegenwartig um ein extrem ,, akzentuiertes* Niederschlagsregime handdt. Es
fdlt (vereinfacht) entweder kein nennenswerter (Okologisch wirksamer) oder aber waeit
Uberdurchschnittlicher Regen. Ein dhnliches Muster, wenn auch etwas abgeschwécht, spiegdt sich
neben den Monatsdaten auch in den Jahresdaten wieder (vgl. Abb. 9).
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Abbildung 9: Verteilung jahrlicher Niederschldge im 100jdhrigen Mef3zeitraum an den Stationen Windhoek und
Karibib. Normalverteilung ist nur angedeutet. Anteil der Trockenjahre Uberwiegt deutlich.
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Abbildung 10: Station Bergvlug, Niederschlagsdaten der Regenzeit 1954/55 (gesamt: 293 mm). Diese Nieder-
schlagssaison ist gekennzeichnet durch den Ausfall der , kleinen Regenzeit” in Oktober und November. Auch die
Hauptniederschlége im Januar und Februar fielen schwach aus. Erst gegen Saisonende kam es zu ergiebigen
Niederschlagen, die alerdings das Okologische Defizit der mangelhaften vorangegangenen Monate kaum
kompensieren konnten und sehr erosiv wirkten, da sie auf kaum vegetationsbedeckten Boden trafen.
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Abbildung 11: Station Bergvlug, Niederschlagsdaten der Saison 1955/56 (gesamt: 482 mm). Typischer Verlauf
einer Uberdurchschnittlichen Niederschlagssaison mit glinstiger ,, kleiner Regenzeit” und ergiebigen Hauptnieder-
schlagen, die auf bereits gut bedeckten Boden fallen und daher gering erosiv wirken.
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Abbildung 12: Station Bergvlug, Niederschlagsdaten der Regenzeit 1956/57 (gesamt: 393 mm). Sehr erosiv
wirkende, starke Januarniederschldge nach kaum ausgeprégter , kleiner Regenzeit”. Die extreme Auspragung der
Hauptperiode hatte nur geringen dkologischen Nutzen, da es zu starkem Oberflachenabflu? kam und nicht die
gesamte V egetationsperiode mit ausrei chend Feuchtigkeit versorgt wurde.
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Abbildung 13: Station Bergvlug, langjahrige Niederschlagsmittelwerte der Einzelmonate (Gesamtdurchschnitt 394
mm). Typisch ist die ,kleine Regenzeit* im Oktober und November und die ausgepragte Hauptregenzeit von
Januar bis Mérz. Ein ahnliches Niederschlagsmuster, das die durchschnittlichen Verhaltnisse wiederspiegeln
wurde, war bisher in keinem Mefgahr annahernd zu verzeichnen. Das definierte ,Normaljahr* ist demnach rein
hypothetisch zu betrachten.
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Die Abbildungen 10 bis 12 gedlen den Verlauf dreer zufdlig ausgewahlter aufeinanderfolgender
Regenzaiten (1954/55, 1955/56 und 1956/57) dar. Sie unterscheiden sich sowohl im Verlauf ds
auch in den daraus folgenden morpho- und 6kodynamischen Prozel}determinanten erheblich (vgl.
auch Abb. 7). Tatsachlich weichen dle Regenzeiten von dem durch seine Mittelwerte definierten
»Normajahr* (Abb. 13) erheblich ab und fuhren letztlich diese Definition ad absurdum. Die
erheblichen Auswirkungen dieser Variabilitdt wurden bereits bt KEMPF (1994: 16-22) erl&utert.
Neben der typischen Vaiabilitdt wird die extreme Akzentuierung der Niederschldge in den
Monatsdatenreihen besonders deutlich.

Auch be Betrachtung der saisonden Gesamtniederschlége in Abbildung 9 treten vergleichsweise
sdten Niederschlagssummen auf, die dem langjdhrigen Mittelwert grob entsprechen (vgl. KEMPF
1994: 20ff, 1998: 13f). Dies gilt vor dlem fur die ,,trockenen” Stationen in Zentrd-Namibia, dso
westlich des Escarpments. Allerdings erfolgt hier schon weit eher die zu erwartende Normd-
verteilung um den Mittelwert, as bel den Monatsniederschldgen. Der Scheitel der normalvertellten
Niederschlége it dabel vor alem bel den ,trockeneren* Stationen unter ca 250 mm Jahres-
niederschlag (z. B. denjenigen westlich des Escarpments) durchweg deutlich zur trockeneren Seite
verschoben. An der Station Karibib liegt er bel 167,3 mm (gegentber 209,0 mm im langjahrigen
Durchschnitt). Deser Medianwert liegt im Bereich des Niederschlags-Planungswerts, der nach der
Methode von KEMPF (1994: 21 + Tab. 10 in Anh.) fir Karibib 153,0 mm erbrachte (vgl. Tab. 4).
Bea den Hochlanddtaionen, die generdl hohere saisonde Niederschlidge erhdten, ist auch der
Medianwert stérker in Deckung mit dem tatséchlichen langjhrigen Mittel. Auch diese Fakten lassen
auf eine sehr sarke Akzentuierung des Regenfdls schlief3en.

Tabdle 4 gibt fir 64 ausgewdhlte Mef3stationen Namibias mit langjdrigen Datenrehen die
Berechnung des Niederschlags-Planungswerts wieder. Dieser beruht auf der Berechnung enes
»Korrigierten Mittdlwertes* (KM ), indem der Uberméldige Oberflachenabflufd in Starkregenjahren bel
der Mittelwertsherechnung nur mit dem langjdhrigen Durchschnitt plus 10% berticksichtigt wird. Von
KM wird noch ein Abwelchungsquotient albbgezogen, der die mittlere negetive Abweichung in den
Jahren angibt, in denen KM um mehr ds 10% unterschritten wird (Durrgahre). Aus dem Verhdtnis
von Planungswet zu langidrigem Mittd ergibt sch ein vereinfachtes Ma3 fir die Nieder-
schlagsvariahilitét (RQ), das die wichtigsten steuernden Funktionen enthét (Anzahl der Dirrgahre,
mittlere negative Abweichung be Duirrg ahren, Feuchtjahre mit Uberm&dgem Oberflachenabfluld und
Okologischer Ungunst). So wird en reatives Mal3 zur 6kodynamischen Bewertung des Nieder-
schlagsfaktors in Namibia gegeben.
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Im einzelnen wird dieser Niederschlagsplanungswert (PW) wie folgt berechnet:

1. Besimmung des korrigierten Mittelwertes, der tberm&liigen Oberfléchenabfluld in Feuchtjahren
nicht beriickschtigt, dso aus der Okologischen Verflgbarkeit herausnimmt. Pauscha wird
angenommen, dal3 in Jahren, welche mehr ds 110 % des langjahrigen Durchschnitts erhaten, der
UberschuR a's OberflachenabfluR das Okosystem verldfd. 10 % Schwankung um den Mittelwert
gelten ds 6kologisch akzeptabel. Deswegen gehen Jahressummen dieser Feuchtjahre nur mit dem
1,2fachen des Durchschnitts in die Berechnung ein. Es 1&% dch dso folgende Formd zur
Bestimmung des korrigierten Mittdwertes (KM in Tab. 4) Px

aufsdlen: Ye -2op
n

~

(Forméd 1)

Dabei ist: P = langjahriger Durchschnitt
n = Anzahl der Mefyjahre
p = tatséchlicher Niederschlag im Mefyahr
P« = korrigierter Mittelwert
p = tatsachlicher Niederschlag in Mef§ahrenmit p£ 1.1« P
p"=PellinMeRjahrenmitp>11+P

2. Berechnung der mittleren negetiven Abweichung (MNA) vom Mittd in Jahren mit p £ Pg: ES
fdlen Meyahre ins Gewicht, die um mehr as 10 % negativ von P« abweichen. Diese werden as
» Trockenjahre’ bezeichnet. Es gilt folgende Forme!:

L (P-p)
MNA =~ (Forme 2)
Dabel ist: n = Anzahl der Mef3jahre, in denen p < 0,9 « P«

3. Berechnung der mittleren negativen Gesamtabweichung (MNGA, bezogen auf dle Mef3ahre):

MNGA MNA=*S (Formd 3)
4. Berechnung des Planungswerts (PW):
PW =P« - MNGA (Formd 4)
5. Berechnung des Variabilitétsindexes (RQ):
RQ -~ 100 (Forme 5)

6. Besimmung des Variabilitétsndexes (RV):
RV » 100 - RQ (gerundet auf ganze Zahlen).
Esqilt: Je hoher RV, desto grofier die Niederschlagsvariabilitét.
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Station Ml NS-Mittel M+ 10% KM KM - 10% neg. J % Tr. J. MNA MNGA PW RO RV
Andara Mission 51 598,0 657,8 540,8 486,7 18 35,29 68,5 24,2 516,6 86,39 14
Aranos 44 207,2 227,9 176,4 158,8 14 31,82 57,6 18,3 158,1 76,29 24]
Ariamsvlei 65 124,2 136,6 102,2 92,0 26 40,00 25,9 10,4 91,8 73,95 2(3'
Aroab 64 167,5 184,3 139,1 125,2 25 39,06 34,9 13,6 125,5 74,91 25|
Aus (WR) 72 85,3 93,8 66,1 59,5 26 36,11 26,6 9,6 56,5 66,23 34]
Berseba 51 140,6 154,7 1143 102,9 21 41,18 35,9 14,8 99,5 70,78 29
Bethanien (z. T. WR) 91 115,1 126,6 92,2 83,0 34 37,36 27,3 10,2 82,0 71,24 ZEEI
Bunja 39 534,0 587,4 480,9 432,8 13 33,33 91,0 30,3 450,6 84,38 16|
Diaz Point (WR) 69 17,1 18,8 12,3 11,1 31 44,93 5,0 2,2 10,1 58,79 41
Dordabis 66 313,4 344,7 270,5 243,5 22 33,33 72,2 24,1 246,4 78,63 21
Gibeon 76 171,0 188,1 136,2 122,6 30 39,47 37,1 14,6 121,6 71,08 29
Gibeon Reserve 54 177,5 195,3 142,9 128,6 20 37,04 37,2 13,8 129,1 72,74 27
Gobabeb 30 19,1 21,0 12,7 11,4 13 43,33 5,6 2,4 10,3 53,79 45'
Gobabis 90 369,1 406,0 327,8 295,0 27 30,00 81,6 24,5 303,3 82,18 18]
Gochas 44 190,8 209,9 164,5 148,1 17 38,64 33,3 12,9 151,6 79,47 21
Grootfontein 73 5447 599,2 486,8 438,1 26 35,62 68,3 243 462,5 84,90 15
Hochfeld 43 412,8 454,1 369,5 332,6 12 27,91 67,1 18,7 350,8 84,97 15|
Kalkfeld 49 377,7 415,5 3253 292,8 19 38,78 79,1 30,7 294,6 78,01 22]
Kalkrand 39 157,8 173,6 127,0 114,3 15 38,46 38,9 15,0 112,0 71,00 29
Kamanijab 52 311,7 342,9 2775 249,8 17 32,69 53,7 17,6 259,9 83,40 17|
Karasburg WR 70 121,2 133,3 97,8 88,0 26 37,14 28,5 10,6 87,2 71,96 28]
Karibib 82 209,0 229,9 172,0 154,8 29 35,37 53,7 19,0 153,0 73,21 27
Katima Mulilo 38 708,4 779,2 645,0 580,5 13 34,21 93,9 32,1 612,9 86,52 13|
Keetmanshoop 43 160,2 176,2 129,5 116,6 17 39,53 37,1 14,7 114,8 71,68 28]
Khorixas 37 216,4 238,0 1915 172,4 10 27,03 58,5 15,8 175,7 81,19 19
Koes 44 162,8 179,1 129,8 116,8 16 36,36 36,1 13,1 116,7 71,67 2§
Leonardville 62 239,2 263,1 200,8 180,7 22 35,48 43,9 15,6 185,2 77,43 23
Maltahohe 88 168,3 185,1 132,5 119,3 36 40,91 40,7 16,7 115,9 68,84 3]
Neudamm 36 377,7 415,5 344,1 309,7 10 27,78 67,2 18,7 325,4 86,16 14
Nkurenkuru 48 597,6 657,4 566,0 509,4 16 33,33 67,9 22,6 543,4 90,92 9
Okahandja 92 359,0 394,9 3143 282,9 33 35,87 66,2 23,7 290,6 80,93 19|
Okandjose 32 381,0 419,1 347,0 312,3 10 31,25 58,6 18,3 328,7 86,27 14]
Okatjiho 64 367,0 403,7 313,55 282,2 26 40,63 66,9 27,2 286,3 78,02 22
Okaukuejo 60 380,7 418,8 346,0 311,4 19 31,67 58,9 18,7 327,3 85,99 144
Omatienne 51 428,9 4718 384,1 345,7 15 29,41 78,8 23,2 360,9 84,15 lél
Ombalantu 51 453,1 498,4 389,8 350,8 16 31,37 102,9 32,3 357,5 78,90 21
Oniipa 52 458,7 504,6 412,9 371,6 16 30,77 73,5 22,6 390,3 85,08 IE:I
Oranjiemund (WR) 52 51,6 56,8 41,7 37,5 17 32,69 18,0 59 35,8 69,41 31
Oshakati 24 412,3 453,5 365,3 328,8 6 25,00 132,1 33,0 332,3 80,59 1§I
Oshigambo 49 436,1 479,7 407,9 367,1 16 32,65 50,4 16,5 391,4 89,76 10]
Otavi 64 532,5 585,8 488,7 439,8 17 26,56 74,6 19,8 468,9 88,05 12]
Otjimbingue 75 166,7 183,4 134,6 121,1 29 38,67 41,9 16,2 118,4 71,02 2§I
Otiiwarongo 68 451,8 497,0 412,8 3715 20 29,41 80,9 23,8 389,0 86,10 lzil
Otjovasandi 25 311,7 342,9 276,2 248,6 10 40,00 36,1 14,4 261,8 83,98 16
Otjovasando 25 411,9 453,1 372,8 335,5 9 36,00 32,3 11,6 361,2 87,68 12}
Outjo 88 418,8 460,7 376,6 338,9 29 32,95 78,0 25,7 350,9 83,79 16]
Rehoboth 85 2441 268,5 203,8 183,4 32 37,65 62,0 233 180,5 73,93 26
Rohrbeck 31 2132 2345 179,9 161,9 10 32,26 50,0 16,1 163,8 76,82 23
Rundu 51 589,3 648,2 548,4 493,6 14 27,45 94,4 25,9 522,5 88,66 11
Sandveld Versuchsf. 23 421,6 463,8 374,4 337,0 9 39,13 58,3 22,8 351,6 83,39 17|
Sesfontein 24 95,4 104,9 71,7 64,5 10 41,67 24,6 10,3 61,5 64,41 36]
Stampriet 34 1147 126,2 79,0 71,1 19 55,88 229 12,8 66,2 57,72 42]
Swakopmund 73 15,8 17,4 10,7 9,6 36 49,32 4,6 2,3 8,4 53,36 47|
Tses 59 125,9 138,5 96,7 87,0 21 35,59 36,3 12,9 83,8 66,54/ 33
Tsumeb 75 5245 577,0 479,4 431,5 23 30,67 82,8 25,4 454,0 86,56 13|
Tsumkwe 25 482,6 530,9 426,9 384,2 11 44,00 56,4 24,8 402,1 83,32 17]
Usakos 44 145,5 160,1 120,8 108,7 16 36,36 36,6 133 107,5 73,88 26|
Warmbad 73 89,1 98,0 73,0 65,7 29 39,73 20,0 7,9 65,1 73,01 27
Wilhelmstal 60 310,0 341,0 266,9 240,2 19 31,67 79,5 25,2 241,7 77,98 22
Windhoek 101 365,9 402,5 326,3 293,7 31 30,69 72,0 22,1 304,2 83,14 17|
Windhoek-Airport 26 378,3 416,1 343,6 309,2 8 30,77 87,7 27,0 316,6 83,69 lél
Windhoek Convent 52 367,4 404,1 332,0 298,8 18 34,62 62,8 21,7 310,3 84,45 16]
Windhoek Wasserw. 20 251,8 277,0 221,6 199,4 5 25,00 65,0 16,3 205,4 81,55 18}
Witvlei 52 320,8 352,9 289,0 260,1 16 30,77 65,3 20,1 268,9 83,82 16|

Tabelle 4. Berechnung des Niederschlagsplanungswerts nach KEMPF (1994: 21 + Tab. 10 im Anh.) fir 64 ausgewahlte
Stationen Namibias, fur die langjahrige Datenreihen vorliegen. MJ = Mefjjahre, NS-Mittel = langjéhriger Durchschnitts-
niederschlag, KM = korrigiertes Mittel, neg. J. = Anzahl Jahre, die KM um mehr als 10 % unterschreiten, % Tr. J. = Anteil
der Trockenjahre, MNA = mittlere negative Abweichung, PW = Planungswert, RQ = Abweichungskoeffizient von NS
Mittel (vgl. auch Abb. 24 im Anhang).
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De ermittelte Planungswert représentiert wesentlich héufiger eintretende Werteklassen ds das
langjdrige Mittd. Dabe falt auf, dal3 die , trockeneren* Stationen sowohl eine haufigere ds auch
eine dann jewells sérkere negative Abwechung vom korrigierten Mittewert aufweisen ds , feuch
tere* Sationen (Abb. 14). Se gleichen in ihrem Vertelungsmuster dso demjenigen der , trockene-
ren” Regenzeitmonate (in alen Stationen). Vereinfacht: , Trockene* Mef3gtationen (unter ca. 250 mm
im Jahr) weisen ein dhnliches Vertellungsmuster der Niederschl&ge auf wie die Oktober- oder April-
vertalung in Abb. 8; die ,,Mittewerts-Irrdlevanz® und damit die Akzentuierung der Niederschlége
nimmt erheblich zu. Be ener Verschiebung des Grofklimas zur trockenen Seite hin, etwa in
pleistozénen oder holozénen Trockenphasen, ist im Sommerregenbereich mit einer erheblichen
Zunahme der Akzentuierung zu rechnen.

RV 64 NiederschlagsmeRstationen in Namibia: Verhaltnis Niederschlagsmittel zu
prozentualer Abweichung (RV)
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Abbildung 14: Verhaltnis von langjahrigem Niederschlagsmittel zu prozentualer Abweichung des Niederschlags-
Planungswerts (RV, vgl. Tab. 4). , Trockenere" Stationen zeigen eine stérkere Abweichung von RV zu NS-Mittel
und damit eine hohere Variabilitat und stérkere Akzentuierung im Niederschlagsregime. Bei feuchteren Stationen
ist dagegen auch die Akzentuierung abgeschwacht. Sie erhalten mit hdherer RegelmaRdigkeit eine bestimmte
Regenmenge, die vergleichsweise nahe am Mittelwert liegt.

FUr die Betrachtung der Morphodynamik in den folgenden Kapiteln kann dieses Faktum hingchtlich
der Abschétzung von Prozessen der Bodenbildung, Materidtransport und Sedimentation von Be-
deutung sain. Das gilt sowohl fir die Extrgpolation einer veranderten (abgeschwéchten oder ver-
sarkten) Akzentuierung des Niederschlagsregimes in Pleistozén und Holozén, wie auch fir ene
hypothetische Verschiebung von klimatischen Zonen. Ohne die Bertickschtigung des klimatischen
Faktors mit thermischer Komponente und den Niederschlagsmustern ist eine morphologische
Klassfizierung nicht denkbar.
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So schlief¥en beispidsveise u. a EITEL e d. (1999: 26) anhand der grobklastischen Ablage-
rungen im Ugab-Td, welche die sog. Ugab-Terrassen aufbauen, auf stark akzentuierte Nieder-
schl&ge mit hochturbulenten AbfluRereignissen im Hinterland der Namib zur Zet der Ablagerung.
Aufgrund der oben ausgefiihrten Andysen ist aber festzugtellen, dal3 eine noch stérkere Akzen
tuierung as bem gegenwértigen Regime kaum mit erheblich hdheren Niederschidggen einhergehen
kann. Stattdessen geht anscheinend starke Akzentuierung eher mit einer Verschiebung zur trockenen
Sdte enher (sdtene, aber heftige Zenitdregen mit turbulentem Abfluld). Be Erhéhung der Anzahl
heftiger Niederschldge, wie heute in Namibia bel einem West-Ost- Transekt zu beobachten, kommt
es infolge einer Abschwéachung der Variabilitét zu einer positiven Anpassung der Vegetationsdecke
und zur Veringerung der Intenstét von Abflul¥ereignissen. Dieser Fragenkrels wird bel der paéo-
klimatischen Deutung der entsprechenden Ablagerungen diskutiert. Im folgenden wird anhand der
Tagedaten der tatséchliche akzentuierte Energie-Input durch Niederschlagsereignisse erlautert.

Als ,akzentuiert* wird ein Niederschlagsregime bezeichnet, wenn bezogen auf einen langen Zatraum
ein grof3er Antell des Regens mit hoher Intengitét falt. Je mehr vom Gesamtniederschlag einer Station
in Form von intensven Gewitterregen gemessen wird, desto akzentuierter it das Regime. Fur

Namibia liegen einige Datenreihen zur Niederschlagsntensitét vor.

22 - Niederschlagsintensitat: Station Von-Bach-Damm, 12. Oktober 1989 bis 24._Apri| 1990
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Abbildung 15: Gemessene Niederschlagsintensitét an der Station Von-Bach-Damm bei Okahandja in der Regen-
zeit 1989/90. Die Balken geben die Regenmenge nach 15 Minuten (schwarz), nach 30 Minuten (weif3) und nach 60
Minuten (grau) an [Datenquelle: Department of Water Affairs, Windhoek].
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Niederschlagsintensitat: Station Von-Bach-Damm, 22. Marz 1973 bis 22. Januar 1974
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Abbildung 16: Gemessene Niederschlagsintensitét an der Station Von-Bach-Damm in der spdten Regenzeit 1973
und der , kleinen Regenzeit” 1973/74. Besonders deutlich wird, dal? auf3erhalb der Hauptregenzeit in der Regel bel
allen Niederschlagsereignissen mehr alsdrei Viertel der Regenmenge in den ersten 15 Minuten fallen.
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Niederschlagsintensitat: Station Omaruru, November 1984 bis Marz 1986

1984-11-22

1984-12-21

1984-12-30

1985-01-10

1985-01-25

1985-01-27

1985-01-30

1985-02-01

1985-02-03

1985-02-05

1985-02-14

1985-02-19

1985-03-04

1985-03-08

1985-03-11

. mm/15 minutes
I:l mm/30 minutes

D mm/1 hour

1985-03-22

1985-04-02
1985-04-04
1985-05-05
1985-10-11
1985-10-19
1985-10-21
1985-10-23
1985-10-27
1985-11-15
1985-11-22
1985-11-27
1985-12-16
1985-12-18
1986-01-10

1986-01-12

1986-01-18

1986-01-20

1986-01-22

1986-01-26

1986-01-28

1986-01-30

1986-02-04

1986-02-07

1986-02-13

1986-02-16

1986-02-18

1986-02-28

1986-03-03

1986-03-06

1986-03-20

1986-03-22

Abbildung 17: Gemessene Niederschlagsintensitdt an der (,trockeneren) Station Omaruru in den Regenzeiten
1984/85 und 1985/86 nach Daten des Department of Water Affairs (Windhoek). Sowohl in Hauptregenzeit, wie
auchinkleiner Regenzeit* ist der Grofdteil der Niederschlége als sehr intensiv bis intensiv zu bezeichnen.
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In Abb. 15, 16 und 17 id jeweils das intendvste Niederschlagsereignis eines Regentages im
Mefzeitraum dargestelt. Weniger intensve Regen am gleichen Mel¥ag blieben unberiickschtigt.
Abb. 15 zeigt, dal3 weniger ds die Hdfte dler Niederschlagsereignisse ds besonders intensv be-
zeichnet werden konnen. Typische Gewitterregen weisen eine Intengtét von dber 10 mm in der
ersen haben Stunde auf. Extremereignisse mit einer Intenditét von Uber 20 mm in den ersten 15
Minuten treten vergleichswveise sdten auf, tragen dann aber erheblich zum kumulativen Jahres-
niederschlag bel. Schwache Gewitterregen Snd zwar haufiger, falen aber be der saisonden Gesamt-
summe nicht ins Gewicht. Sie werden meist durch en einziges heftiges Zenitdregenereignis Uber-
troffen. So fiden z. B. im Maz 1995 in Tsumeb 149 mm Regen innerhab von 45 Minuten (Kap.
3.2, S. 40 und KEMPF 1998: 14), was nach STOCKING (1987: 24) einem Energie-Input von
Uber 2,8 kJ » m? entspricht.

Abb. 16 zeigt, dal3 de Akzentuierung am Beginn (, kleine Regenzeit*) und am Ende der Regenzeit
noch zunimmt. Hier treten en noch groiRerer Antell der Niederschidge as heftiger Gewitterregen auf,
andere Niederschlagsereignisse snd hingchtlich der gefdlenen Gesamtsumme zu vernachlassigen.
Wie be der Andyse der janrlichen und monatlichen Daten tritt dso auch bel den Tagesdaten eine
Zunahme der Akzentuierung zur ,,trockenen Seite’ hin auf. Dies wird durch Abb. 17 bestétigt, die
ein gleiches Mugter anhand der Daten von zwel Regenzeiten einer , trockeneren” Station (Omaruru:
langjahriger Durchschnitt 265 mm) dargedlt. Die , feuchtere’ Station Gobabis (langjdhriger Durch
schnitt 369,1 mm) zeigt in Abb. 18 dagegen keine wesentliche Zunahme der Intengté der Einzd-
ereignisse, sondern nur ene leichte Zunahme der Regentage pro Saison (Omaruru im Mittel 42
Regentage, Gobabis 49). Die Zunahme der Regentage be feuchteren Stationen bedingt keine
sarkere Akzentuierung der Niederschldge, denn es treten bel den Einzelereignissen die gleichen
Intengtéten auf wie bal Ereignissen an den ,trockeneren* Stationen. Diesen Zusammenhang ver-
deutlicht Abb. 19, in der das Verhdtnis der durchschnittlichen Regentage im Jahr zu langjdhrigem
Jahresdurchschnittsniederschlag dargestellt ist. Es ergibt sich eine lineare Regression mit der Steigung
0,0946. Dabe fdlt auf, dal? die Abweichung von der Regressonsgeraden im feuchteren Bereich
(etwa ab 350 bis 800 mm) eher nach oben ausfélt, d. h. die Anzahl der Regentage ist hoher, ds
gochastisch zu prognodtizieren. Demnach it an feuchteren Stationen mit weniger Niederschlag pro
Regentag zu rechnen ds ba trockeneren Stationen. Tatsachlich ist das Auftreten von Niederschldgen
an trockeneren Stationen stérker akzentuiert ds an feuchteren. Der mehr oder weniger lineare
Zusammenhang zwischen Anzahl der Regentage und Niederschlag 18% die Vermutung zu, dal3 auch
in anderen Zeitaltern keine Anderung in der Niederschlagsakzentuierung auftritt.
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Abbildung 18: Gemessene Niederschlagsintensitét an der (,feuchteren*) Station Gobabis in den Regenzeiten
1976/77 und 1977/78 nach Daten des Department of Water Affairs (Windhoek). Gegeniuiber den trockeneren
Stationen ist eine Zunahme der Regentage festzustellen, jedoch keine stérkere Akzentuierung der Niederschlége.
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Abbildung 19: Verhdltnis der durchschnittlichen Anzahl jahrlicher Regentage zu langjdhrigem Jahresdurch-
schnittsniederschlag, anhand von 64 ausgewéhiten Niederschlagsmefistationen. Die Punktwolke zeigt eine
Korrelation zwischen Regentagen und Niederschlégen. Eine relative Abnahme der Regentage bei steigenden
Niederschlagen als Folge einer eventuellen Akzentuierungszunahme ist nicht zu konstatieren. Die Regressions-
analyse ergab die Regressionsgerade y [Regentage] = 0,0946 « x [Niederschlag].
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Die Regressonsandyse der Niederschlagsdaten ergab einen Satistischen Erwartungswert von ca.
8,56 mm Niederschlag pro Regentag (bezogen auf dle Stationen, x = 8559 « y) Be Nicht-
Beriickschtigung der Winterregengtationen (z. B. Oranjemund, Diaz Point) dirfte dieser Wert bel
ca. 9-10 mm pro Regentag liegen. Die tatsachlichen Mef3werte an einer Sommerregengtation zeigen
beispielhaft die Abbildungen 20 und 21.

mm Tagliche Niederschlage Farm Eckenberg im Trockenjahr 1994/1995
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Abbildung 20: Gemessene Tagesniederschldge der Station Eckenberg in einem ausgewahlten Trockenjahr. Die
Gesamtniederschlage der Saison 1994/95 betrugen 152,5 mm bei einem langjahrigen Mittel von 384,9 mm.
Tagesniederschlage von 20 mm wurden nicht erreicht. Die Intensitét der Einzelereignisse entspricht der in Abb. 15
bis Abb. 18.

mm Tagliche Niederschlage Farm Eckenberg im Regenjahr 1988/1989
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Abbildung 21: Gemessene Tagesniederschldge der Station Eckenberg in einem ausgewdhiten Feuchtjahr. Die
Gesamtniederschlage der Saison 1988/89 betrugen 521,0 mm, eine (iber 35prozentige Uberschreitung des lang-
jahrigen Mittels. Erkennbar ist eine Zunahme der Regentage, insbesondere in den Hauptregenmonaten. Die
Niederschl&ge des Feuchtjahres missen als stark akzentuiert gelten.
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Aufgrund der hohen Niederschlagsvariabilitét spiegdt sich das aus der Andyse mehrerer Datenreihen
ermittete Bild nicht unbedingt bel Betrachtung der Einzelgtation wieder. Hier unterscheiden sch
feuchtere und trockenere Jahre nicht nur in der Niederschlagsmenge erheblich, sondern die
Tagedaten lassen auch einen Schlul? auf stérkere Akzentuierung zu (vgl. Abb. 20 und 21 auf S. 65,
sowie Abb. 22 und 23 im Anhang).

Die htheren Tageswerte in Abb. 21 beruhen auf der Tatsache, dal3 es an enigen Tagen mehrere
Niederschlagsereignisse normaler Intensitét gab. Zusétzlich traten einige Extremereignisse auf. Die
dark akzentuierten Niederschidge des Feuchtjahres lassen keine generdlle Tendenz bel der Frage
der Akzentuierung erkennen. Dafir konnen nur lange Daenrethen herangezogen werden. Die
Abflul¥ereignisse im Feuchtjahr waren héufiger, aber mit Ausnahme des Extremereignisses von 102,0
mm Tagesniederschlag am 09.02.1989 nicht heftiger. Ba dem Extremereignis war die erosve
Wirkung durch Interzeption abgeschwécht, da aufgrund des giingtigen Verlaufs der Regenzeit eine
gut entwickelte Vegetationsdecke vorlag. Dagegen trafen die 19 mm Niederschlag am 15.02.1995
auf einen nahezu unbedeckten Boden mit schwer diirregeschédigter V egetation.

Ein wichtiger Faktor bel der Betrachtung der Niederschlagsakzentuierung ist der energetische Input
in das morphodynamische System, da hiervon die wesentlichen Stofftransportprozesse (insbesondere
die Materidmobiliserung und die Trangportfahigkeit) abhangen. STOCKING (1987: 24) hat bei der
empirischen Erarbeitung des SLEMSA-Moddls (Soil Loss Estimation Model for Southern
Africa) eine enge Korrdation zwischen Niederschlagsmenge und Niederschlagsenergie (Uber Nie-
derschlagsintengitét) festgestellt (vgl. auch STOCKING et d. 1988: 174f). Demnach |&% dch je
nach Niederschlagsregime der Jahresdurchschnittsniederschlag mit folgenden Gleichungen umrech

nen: Q) E=18846P fur Gebiete mit Gberwiegend Zenitalregen
) E=17,368P fur Gebiete mit sgnifikanter Menge an Landregen
Dabel ist: E = mittlere saisonale Niederschlagsenergie in Joule pro Quadratmeter [J« mi?]

P = langj&hriger Jahresdurchschnittsniederschlag [mm]

VAN DER POEL (1980) sowie ABEL & STOCKING (1987: 464) geben fir Botswana die
Glechung (3) E = 18,107 « P an. Da der Starkregenantell (mit Ausnahme der kistennahen
Bereiche) in Namibia eher hoher ist (vgl. KEMPF 1994: 146), is hingchtlich der kinetischen
Niederschlagsenergie im  Untersuchungsgebiet von Gleichung 1 auszugehen. Eine Stérkere
Akzentuierung der Niederschidge wirde vermutlich auch den Umrechnungsfaktor zum Energie-Input
erhGhen, ene schwéchere Akzentuierung densdben erniedrigen. Karte 11 gibt die sasonde

Niederschlagsenergie ds |soenergeten in Zentral-Namibia an.
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Karte 11: Durchschnittliche jahrliche Niederschlagsenergie auf Basis des langjahrigen saisonalen Niederschlags-
mittels in Zentral-Namibia (ohne die K istenregion) nach eigenen Berechnungen und Interpolation. Als Grundlage
zur Datenermittlung dienten die Umrechnungsfaktoren nach STOCKING (1987: 24), s. o.

Der hochste Niederschlagsenergie- Input wird im Nordosten des Untersuchungsgebiets mit Gber 8,5
kJ « n¥ pro Jahr ereicht. Glechzetig ist dort aber aufgrund einer weitgehend perennierenden
dichten Vegetationsdecke ein relativ hohes Interzeptionsvermdgen vorhanden, das die Auswirkungen
der Niederschlagsenergie (splash) auf die Morphosphéare erheblich mindert. Ihre erosve Wirkung
am sarksten entfdten die Niederschidge im Bereich | lickenhafter, vorwiegend annueler Vegetation,
adso im Bereich der stérksten Akzentuierung (zwischen ca. 100 und 300 mm Jahresdurchschnitt),
obwohl die kinetische Energie dort nur ca. 1,8 bis 5,5 kJ s m” « a’ betragt.

Die Karten 811 zeigen Isolinien aus interpolierten punktuell erhobenen Datensétzen. Ein Abrif3 Gber
die klimatische Ausstattung Namibias kamn jedoch ohne die Erwahnung der kleinréumlichen Varia-
bilitét nicht komplett sein. Schliefdich wird darauf hingewiesen, dal3 die festgestellte ,, Mittdwerts-
Irrdlevanz’ die auf eben diesen Mittedlwerten beruhenden Isohyetenkarten in ihrer Aussagekraft ex-
trem einschrénkt. Dies verdeutlicht Abb. 25 (im Anhang), wo zwel eng benachbarte Stationen vergli-
chen werden. Obwohl die Mittelwerte im gleichen Bereich liegen, treten sowohl in der Gesamt-
menge, wie auch im jahreszeitlichen Verlauf erhebliche Unterschiede auf (HUSER 1976: 16-19).

Fazit: Das Niederschlagsregime des untersuchten Raumes muld als extrem akzentuiert und hoch
variabe angesehen werden. Eine noch grof3ere Akzentuierung it im semi-ariden Rahmen kaum
vorgdlbar. Mit zunehmender Feuchtigkeit nimmt die Akzentuierung eher ab. Der Grol¥ell dler
Niederschigge fdlt ds Starkregen mit hoher Intendté in wenigen Einzd-erégnissen. Mit
zunehmenden Niederschidgen gteigen die Intenstéten kaum, sondern ledig-lich die Anzahl der
Einzdereignise. Die Niederschlagssaison verlauft unprognostizierbar, eéine Art ,,Normdjahr* kann
nicht auf Bas's der Durchschnittsniederschldge definiert werden.
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1.35 Wind

Als wichtiges morphodynamisches Agens im Trockenraum Namibia muf? die @olische Aktivitét
gesondert betrachtet werden. Windrichtungen und Windstérke der Grof3systeme werden dabel von
der Lage des Untersuchungsgebiets innerhab der jahreszatlichen Zirkulaionsdynamik bestimmt
(Kap. 3.1). Innerhalb des Grol3systems, welches vom Wechselspiel der relativ stabilen Siidatlan
tischen Antizyklone mit den saisonden kontinentalen Luftdruckgtuationen (SCHULZE 1969: 503ff +
544ff; TYSON 1987: 123ff) dominiert wird, treten charakteristische lokae Windsysteme auf. Diese
konnen topographische oder thermische Sonderbedingungen représentieren, z. B. kiistennahe Land-
Seawind-Systeme (vgl. TY-SON & SEELY 1980). Auf Ursprung und Dynamik dieser Bedingungen
kann hier nicht vertieft engegangen werden. Es sai auf die Literatur, insbesondere die umfassenden
Studien von TY SON (1987) und PRESTON-WHITE & TY SON (1993) verwiesen.

Fur Namibia liegen insgesamt nur wenige Langzeit-Winddatenreihen vor, doch geben v. a die
Aufnahmen des Wetteramtes (Windhoek), des Hafenamtes (Walvis Bay), der Wistenforschungs-
station (Gobabeb) sowie des Etosha Ecologica Ingtitute (Okaukuejo) anscheinend ein gutes Bild der
Windverhdtnisse in Zentralnamibia und dem zentralen Nordnamibia wieder.

Im Hinterland, der Kdahari und dem zentraden Hochland Uberwiegen den Daten zufolge im Jahres-
verlauf Winde aus nordogtlichen Richtungen bel weitem. Es folgen die Ost- und Nordwinde (Abb.
26). Andere Windrichtungen nehmen nur eiwa ein Viertd der Zeit ein (ENGERT 1992: 9, unpubl.).

Okaukuejo: Windrichtungen (gesamt)
N

50 T

NW 40 T NE

30 +

20 T

Abbildung 26: Windrichtungen an der Station
Okaukuejo (Etosha National Park), gemessen
taglich um 14.00 Uhr im Zeitraum von Januar 1982
bis Januar 1991 nach ENGERT (1992 9,
Datenquelle: Etosha Ecological Institute, Okau-

s kugjo). Die norddstlichen Winde dominieren mit
Entwurf und Zeichnung: J. Kempf, 1996 Uber 43 % deutlich.

Die Daten des Etosha Ecological Institute wurden durch BERRY (1980: 31) jahreszeitlich
untergliedert (Abb. 27-29, vgl. ENGERT 1992: 10f, unpubl.):
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Okaukuejo: Windrichtungen
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Abbildung 27: Hauptregenzeit (Januar bis April)

Abbildung 29: Trockenzeit bis Kleine Regenzeit

Okaukuejo: Windrichtungen
N

50
NW 40 NE
30

20

0,

sSw SE

S
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Okaukuejo: Windrichtungen
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Entwurf und Zeichnung: J. Kempf 1996

S

Trockenzeit (Mai-August)

Abbildung 28: Trockenzeit (Mai bis August)

Entwurfe und Zeichnungen: J. Kempf, 1996

Abbildungen 27-29: Windrichtungen an der Station
Okaukuejo (Etosha National Park), gemessen taglich um
14.00 Uhr im Zeitraum von Januar 1982 bis Januar 1991
nach ENGERT (1992: 10f) und BERRY (1980: 31f) auf
Basis der Daten des Etosha Ecological Institute,
Okaukuejo. Trockenzeitlich ist der in Abb. 26 erkennbare
starke NE-Trend noch verstérkt. Lediglich in der
Hauptregenzeit spielen westliche Winde eine, wenn auch
untergeordnete, Rolle. Insgesamt ist ein starker
passatischer Einflu? an dieser kontinentalen Station
erkennbar.

Die jahreszatliche Gliederung zeigt keine gravierenden Unterschiede zum Windregime des gesamten

Jahres. Lediglich im Verlauf der Trockenzeit ist der Antell von Winden aus nordostlichen Richtungen

noch hoher. Regenzetlich nimmt er zugungten des Anteils westlicher Winde ab. Sdten snd Winde

aus slidlichen Richtungen in alen Jahreszeiten. Dies unterscheidet die kontinentaleren Mef3stationen

von den kigtennahen (s. u.). In einigen Monaten, insbesondere im November konnen nach BERRY

(1980: 42) auch Nordwinde vorherrschen. Daneben gibt es auch tageszeitliche Unterschiede. So

wird um 08.00 Uhr und um 20.00 Uhr nach BERRY (1980: 42f) in viden Monaten eine dominante
slidwestliche Windrichtung gemessen, wobel hier aber die Windstérke erheblich schwécher sein soll
(vgl. auch HERDTFELDER 1984: 17). Ein vergleichbares Windregime verzeichnen die Stationen
Grootfontein und Gobabis (VAN DER MERWE 1983: 21).



Kapitel 3 70

Die Dominanz der norddstlichen bis 6stlichen Windrichtungen wird noch durch die besondere Stérke
dieser Winde unterstrichen. Nach BERRY (1980: 42) wurde im Mef&zeitraum 1974-1978 in der
Trockenzelt (Juni-August) an bis zu 5 Tagen monatlich eine Windstérke von 9 Beaufort-Graden (>
20 m/s) Uberschritten. Windbden kénnen gelegentlich auch Orkangtérke erreichen, inshesondere
wenn sch am frihen Vormittag im Zuge der téglichen Erwdrmung lokde Luftdruckdifferenzen
entwickeln. Dieses trockenzeitliche Geschwindigkeitsmaximum hat erhebliche Auswirkungen auf den
dolischen Materidtransport von den dann kaum vegetationsbedeckten Fl&chen. Als Charakteristikum
sind dann in ganz Namibia Staubtromben in ener dlgemein sehr aerosolreichen Luft zu beobachten,
die sch bis an die jewellige Luftmassenobergrenze ausdehnt (nach Erfahrungen der eigenen Anfltige
auf den Flughafen Windhoek bis zu einer Hohe Gber 2000 m 4. GOF).

Andersig dies bal den gelegentlich auftretenden antizyklonden Hohenwestwinden (Kap 3.2, S. 39),
die bis zum Auftreffen in der entsprechenden Hohenlage staubarm sind und nur loka zur Materia-
mobiliserung fihren. Auler be diesen Ereignissen mul3 von eénem Staubtransport in slidwestliche bis
westliche Richtungen ausgegangen werden (s. u.). So haben sich z. B. an der Westsdaite der Etosha-
Pfanne Lunette-Dinen entwickdt (vgl. BUCH 1996: 11). Dabel beschrankt sch die Transport-
fahigkeit nicht nur af Sdtaion von sandigen Komponenten, sondern vor dlem auf suspensven
Ferntrangport feiner und feinster Korngréfien. Die Transportfahigkeit der trockenzeitlichen Ostwinde
ig nicht zu unterschétzen. Der hohe Aerosolgehdt kann sdbst zu Beeintréchtigungen bel der
spektrometrischen Analyse von Fernerkundungsdaten fihren (freundl. Information Dr. A. LUCK,
vgl. auch LUCK 1996: 46), da Veranderungen der Reflexionseigenschaften auftreten konnen.

Auch bei Melidationen auf dem zentrden Hochland —
Uberwiegt die Ogliche Komponente be den Wind- N

50 T

richtungen (Abb. 30), wenngleich andere Richtungen oW 40 1 -

30 T

héufiger vorkommen, da zyklonde Westwindeinbrtiche
nicht auszuschlief?en sand. Auch hier snd jedoch die
sarksten Winde aus 6stlichen Richtungen wahrend der

20 +

Trockenzeit zu erwarten. Etwa 14 % représentieren die

Entwurf und Zeichnung: J. Kempf, 1996

antizyklonden nordwestlichen bis westlichen Hohent

winde, die zu dlen Jahreszaiten auftreten konnen. Nach s
VAN DER M ERWE (1983 21) snd 17’8 % dla T@e Datenquelle: Weather Bureau, Windhoek
windstill. Abbildung 30: Windrichtungen an der Station Wind-

hoek nach Daten des Weather Bureau. Ostliche Wind-
richtungen (NE-E-SE) dominieren mit tber 50 %.



Kapitel 3 71

Etwas anders as bei den Mel3stationen des Hochlandes verhdt es sch bel den Stationen der Namib.
Hierzu liegen enige Studien vor, die Sch im Hinblick auf den Materidtransport mit den Winden
beschéftigen, z. B. BESLER (1980; 104f), TYSON & SEELY (1980), LAN-CASTER & 4.
(1984), WHITAKER (1984), LANCASTER (1985, 1989: 15ff). Demnach tberwiegen in der
Namib schwache bis méldig starke, aber kongtante sidliche bis siidwestliche Winde von der ozea
nischen Antizyklone (s. 0.). In Kistenndhe werden sie loka Uberlagert von einem Land- Seewind-
Wechsd (Tag-Nacht), der von den Temperaturunterschieden zwischen der kilhlen Meeresober-
flache und der warmen Landflache verursacht werden soll (LANCASTER 1989: 15). Diesen
taglichen Zyklus, der sch auch in den charakteristischen regelmalligen Nebeleinbriichen der Kiisten+
namib manifestiert, haben TYSON & SEELY (1980) beschrieben.

Die ganzjdhrigen slidlichen bis slidwestlichen Winde erreichen eine Maximahaufigkeit und -stérke
im namibischen Frihling und Frihsommer (Ende September bis Mitte Januar, wenn die
Druckunterschiede Uber dem Sidatlantik am grofden snd (LANCASTER et d. 1984). Sie werden
von enigen Autoren fir die rezente Verbreitung von Namib-Dunen verantwortlich gemacht. Zur
Verdeutlichung der klimatischen Situation an der Kiste der Dinen-Namib folgt ein Auszug enes
unpublizierten Berichts von GROSSARTH (1932), der von Oktober 1926 bis Februar 1931
ununterbrochen das Klimaim Gebiet zwischen Meob Bay und Conception Bay aufgezeichnet hat.

Das Klima ist das Ubliche an der Namibkuste. Morgens und nachts herrschen haufig Seenebel. Tagstber kann es
zuweilen sehr heil3 werden. Die auf den Sudfeldern so gefirchteten Stidwestwinde treten hier weniger stark auf.
Nach Osten hin scheinen aber die stéarkeren Winde mehr aus Siiden zu kommen, wie z. B. die breiten Sandgraben
mit kleinen Grobkerndinen, die Stid-Nord verlaufen, auf den grofRen Sandfl&chen des nordlichen Abbaugebiets
beweisen. Dieses Allandigwerden des Stidwestwinds hat auch Prof. Kaiser auf den Stidfeldern festgestel|t.
Die Hauptwindzeit ist von September bis Dezember. Dann herrschen die Stidwestwinde, die einige Stunden nach
Sonnenaufgang |eise anfangen, mittags zum Sturm anwachsen, von gegen 4 Uhr ab schwéacher werden und gegen
Mitternacht aufhoren. Doch dauern die stérkeren Winde selten Uber drei Tage - mit dem zweiten Tag as
Hohepunkt. Dann tritt wieder etwas ruhigeres Wetter ein.
Von April bis Juli treten zuweilen Ostwinde auf. Diese fangen meist bald nach Mitternacht an und héren
gewohnlich mittags auf. Nach kurzer Windstille setzt dann regelmafdig ein leichter Stidwestwind ein. Der Ost-wind
bringt, besonders nach guten Regenjahren im Inneren, grofRe Mengen an Grassamen von Aristida-Arten, so daf}
es zuweilen wie Schneetreiben aussieht. Insbesondere ist dies der Fall, wenn nachmittags der Stidwestwind die
Samen wieder vor sich hertreibt. Auch bringt der Ostwind grof3e Mengen an Insekten aus dem Inneren|...].
Nordwinde kénnen in jedem Monat auftreten. Sie beginnen auch nachts und drehen meist von Nordost iber Nord
nach West und nachmittags nach Stidwest. Sie sind aber selten so stark wie die Stdwestwinde, aber oft feuchter
alsdiese. Frost tritt nie auf. Regen ist ansich garnicht so selten und h&uft sich in den Regenmonaten des Inneren.
Meist sind es nur wenige Tropfen (0,0 bis 0,2 mm). Nur ein Gewitterregen mit ca. 15 mm Niederschlag im April 1928
war der einzige starkere Regen meines fast 4 Y&hrigen ununterbrochenen Aufenthaltes |...].
Tau tritt dagegen haufiger auf, da die Nebel besonders nach der Kuste hin sehr tief ziehen. Die Nebel gehen aber
nicht weit in das Innere, selten Uber die Ostgrenze unseres Gebiets, die festliegenden Dunen, hinaus. Mit
Sonnenaufgang beginnen von Osten her sich die Nebelwolken aufzuldsen und dann ist das Diinengebiet schon
in hellem Sonnenschein, wahrend Uber das Vorland von der Kuste her noch dicke Nebelschwaden ziehen. Ich
maochte sogar die Grenze der Diinenstauung direkt als Klimagrenze betrachten, also der Grenze zwischen dem
heif3en und trockenen Klima der Binnennamib und dem etwas feuchteren Klimader Ktstennamib. [...].

Quelle: unpublizierter Bericht von GROSSARTH (1932) fiir die Anglo-American Corp.




Kapitel 3 72

Esig dies der langste llickenlos beobachtete Zeitraum im genannten Gebiet. Der zitierte Bericht gibt

en gutes Bild der aktudlen Witterungsphdnomene an der Kiste der Dinen-Namib und nennt die

charakteristischen Elemente:

1. im Tagesverlauf anhebender und abflauender, madiger bis starker Siidwestwind,

2. Land- Seawind- System mit Nebdeinbruch im Tag-Nacht-Wechsd,

3. dtarker ablandiger Ostwind,

4. gdegentlicher feuchter Nord- bis Nordwestwind.

Neben den siidlichen Winden wird v. a. dem Ostwind besondere morphol ogische Wirkungskraft zu-

gesprochen, wobel zwischen der Ostlichen Komponente des halbtéglich wechsenden Land-See-

wind-Sysems und dem Luftmessenferntransport (sog. ,Bergwind®) klar zu unterscheiden idt.

Ergterer tritt ausschliefdich im direkten Kustenbereich auf, indem er mit maximaen Windstérken von

4 Beaufort-Graden (< 8 nm/s), zumeist aber nur mit einer leichten Brise gegen Nachmittag den

Kustennebel aufs Meer zurticktreibt.

Der Bergwind gehort dagegen as heil3er Fohn- oder Fallwind, der Sturmstérke erreicht, genetisch

zum regionden Passatsystem. Er tritt sehr haufig in den namibischen Wintermonaten, v. a im August

und September, gelegentlich auch von April bis Juli auf, wenn das kontinentale Hoch Uber der

Kaahari und das kiistennahe Tiefdruckgebiet besonders gut ausgebildet sind. Dabei summieren sich

nach TY SON (1964) folgende Faktoren:

1. trockenadiabatische Falerwdrmung aus den Hohenlagen des zentraden Teils des Kontinents, bzw.
den Randstufenhochléndern,

2. Divergenz und Vergtdrkung der Druckunterschiede durch préfrontales Absinken der Luftmassen,

3. Advektion warmer, kontinentaler Luftmassen im Hinterland.

Nach PRESTON-WHITE & TYSON (1993: 219) wirden se ohne die topographische Konfi-

guraion (Luftmassenbewegung von zentralem Hochlandbecken Uber Hochldnder, Randstufe und

Vorland bis auf Meereshthe) nicht ausgebildet werden. Die absteigende Bewegung dieser

Bergwinde fuhrt zu der beraits erwahnten paradoxen thermischen Situation, dal3d an der Kiste die

hochgsten Tagestemperaturen im Winter gemessen werden konnen. Die kontinentaen, im bis Uber

1800 m 0. NN gelegenen Hochland und im Tagesverlauf bis zu 20°-25° C erwédrmten Luftmassen

zeigen beim Absinken eine Zunahme der Temperaiur bis auf 35°-40° C auf Meereshthe. Charak-

terigtisch bei Anheben eines Bergwindeinbruchs ist ein sehr rascher Abfal der Luftfeuchtigket. So

senkte sch z. B. am 25.06.1993 in Swakopmund-Kramersdorf um 7.20 Uhr die Hygrometeranzeige

von 96 % auf unter 20 % innerhab von kngpp 10 Minuten. Die oberflachennahe Lufttemperatur
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sieg von 18° C auf 29°C. Es efolgte ene schnelle Austrocknung der Substrat- und Boder+
oberflachen sowie der oberen Bodenhorizonte. Zusétzlich zur Bwérmung werden hohe Windge-
schwindigkeiten erreicht. Nach WHITAKER (1984: 16) sind Geschwindigkeiten von 50-60 kmvh
bel Bergwinden, auch in der inneren Namib, nicht sdten.

Auch das inverse Ereignis, das Zusammenbrechen des Bergwinds und das schndlle Einsetzen eines
starken Seewinds konnte vielfach beobachtet werden. Insbesondere im klstennahen Bereich it
dieser Ubergang haufig extrem ausgepragt. Er kamn sich in Sekundenschndlle vollziehen, wie z. B. am
19.08.1999 um 21.40.10" Uhr, ds bei Mile 108 eine slidwaérts laufende Windschere den vorher
tagelang wehenden, heftigen, bdigen Ostwind (etwa Beaufort-Starke 89: deutliches weites Ab-
wehen der Gischt von tber 3 m hohen Welenkéammen) plétzlich durch eine kiihl-feuchte nordwest-
liche Meereshrise ersetzte, in deren Gefolge sch die See beruhigte und dichter Nebd einbrach.
Solche kistensenkrecht Nord-Sid verlaufenden Windscheren wurden im Beobachtungszeitraum
héufig wahrgenommen.

Ihre besondere 6kodynamische Bedeutung besteht v. a in der extrem schnellen Zunahme der Tau
punkttemperatur im bodennahen Bereich, wodurch ene hohe Wasserdampftiberéttigung eintritt und
sch en grof3er Teil des Kondenswassers an den durch den staubbel adenen Ostwind aerosolreichen
L uftmassen niederschldgt. So tritt eine Bodenbefeuchtung (Tau) auf, die derjenigen von einigen Milli-
metern Regen entgpricht. Die tiefreichendste Befeuchtung (mit bis tber 3 cm) des Bodens wurde
Stets nach solchen raschen Windwechseln beobachtet, wahrend ,,normale’ Nebelvorstofe im Rahr
men des taglichen Land- Seewind-Wechsds in der Regel keine so tiefreichende Durchfeuchtung be-
wirkten. Morphodynamische Konsequenz it ein sofortiger Abbruch des seewartigen Materid-
transports; eine gleichzatige sarke Verminderung des Aerosolgehdtes der Luft ist anzunehmen.

Ba enstzendem Bergwind dagegen fdlt der Taupunkt tellweise bis in den negativen Tempe-
raturbereich ab; jegliche Kondensation wird unterbunden und der Aerosolgehalt der Luft erhdht sich
sandig. Das Ausmal? dieses Materiatransports vom Festland auf das Meer hat u. a WHITAKER
(1984) untersucht. Die Andyse der Winddaten aus der Namib in den Jahren 1978-1983 und der
jungsten Schdlf- und Meereshodensedimente belegt demnach, dal3 eine grofe Menge terrigenes
Materid mit nordostlichen bis 6stlichen Bergwinden auf den Ozean transportiert wird und dal? diese
Winde hindgchtlich der dolischen Transportvorgdnge rezent bei weitem vor anderen Winden
dominieren (WHITAKER 1984 27).

Die Ablagerungen der ,dust plumes® (Staubfahnen) konnen bis Uber 100 km westlich der Kiste
nachgewiesen werden (vgl. auch Satellitenbilder bei PRESTON-WHITE & TY SON 1993: 221 und
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bei LUCK 1996: 126). Nach WHITAKER (1984: 10) traten im genannten Untersuchungszeitraum
jéhrlich 13-19 Bergwindereignisse mit dust plumes auf. Dies entspricht etwa der durchschnittlichen
Anzahl von Tagen mit vom Westwind gesteuerten Nebelvorstof3en im Bereich der Nebelwechsd-
wiste 6stlich von Gobabeb (vgl. Kap. 4.2.1.5 und OLIVIER 1995: 131). Daraus kann geschlossen
werden, dal3 die Annahme eines auflandigen Materidtransports unter gegenwartigen Bedingungen
nicht sehr wahrschanlich is. Auflandige Transportgradienten diirften durch das im Jahresverlauf
dominierende Bergwind- System Uberkompensert werden.

Hypothese: Hingchtlich der Trangport- und Formungskraft missen im rezenten Morphomilieu die
oOstlichen bis norddstlichen (Berg-) Winde a's das wirksamste &olische Agens angesehen werden. Die
im Jehresverlauf haufigeren westlichen und sidwestlichen Winde ereichen keine vergleichbare
Wirkungskraft. Der Gradient des &olischen Stofftransports ist scheinbar ablandig. Auch im
Hinterland dominieren eher 6stliche Winde. Insgesamt it eine westwérts gerichtete &olische Aktivitét
im Untersuchungsgebiet zu postulieren.

3.3.5 Nebd

Da esin der kistennahen Namib nur sehr selten regnet, kommt hier fir Verwitterungs- und pedo-
chemische sowie 6kodynamische Prozesse vor dlem dem Nebeniederschlag eine hohe Bedeutung
zu (vgl. MARTIN 19633, GOUDIE 1972, GOUDIE et d. 1997 u. a). Die charakteristischen
Kustennebe der Namib-Nebelwiiste entstehen vorwiegend an der Untergrenze einer Temperatur-
inverson, die sch in ca 100-500 m Hoéhe ds Abstrahlungsfléche eines relativ stabil geschichteten
Katluftpakets Uber den kihlen Benguda-Auftriebswvéssern regedmdig und dauerhaft ausbildet.
Diese Inverson ig durch ihren hohen Aerosolantell auch aus grofierer Entfernung deutlich schtbar.
Oberhab der Abstrahlungsgrenzflache werden in der Regel ablandige warme Luftmassen heran+
gefuihrt. Die Temperaturverhdtnisse mit Warmluftzustrom Gber kihler Unterlage flhrt zu typischem
Advektionsnebel an der Untergrenze der Inverson. Dabel wird jede weitere Konvektion unter-
bunden. Stattdessen treibt der tageszeitliche Seewind den Nebd landwérts.

Je nach Auspréagung der Luftdruck- und Temperaturunterschiede ist die nverdonsobergrenze in
unterschiedlichen Hohen ausgebildet, so dal3 bisweilen der direkte Kistenbereich nebelfrei bleibt,
wahrend das kistennahe Hinterland in dichtem Hochnebel (Gartia) liegt. Zumeist ist aber der Nebel
im gesamten Kadtluftpaket ausgebildet und betrifft daher weite Teale der Namib-Kiste. So ver-
zeichnet z. B. Swakopmund jahrlich weit Gber 100 Nebdtage (OLIVIER 1995). Landwarts nimmt
die Zahl der Tage mit Kistennebel schndl ab. Die Auswirkungen der Nebelphdnomene werden in
Kap. 4.2.1.5 und 4.2.1.6 diskutiert. ES sai hier auf die Literatur bei LOGAN (1960), BESLER
(1972), LANCASTER et a. (1984) und OLIVIER (1995) verwiesen (Karte 21, S. 239).
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3.4  DasBenguela-Auftriebssystem als Klimamodifikator

Von zahlreichen Autoren wird die Aktivitdt des Benguda-Auftriebssystems a's entscheidender Fak-
tor fur die Ariditét des stidlichen Afrika angesehen (z. B. TYSON 1987: 27, HEINE in BESLER et
al. 1994: 158; zusammenfassend bel HUSER et d. 1998: 241ff). Damit sdlt die Etablierung des
Benguda- Systems fiir diese Autoren einen bedeutenden Umschwung im terrestrischen Morphomilieu
dar, der sch in den Reliefgenerationen wiederspiegelt. So verbinden z. B. EITEL (1993, 19943,
1995: 105) in Anlehnung an WARD (1987: 40) mit dem durch das Bengudla- System bedingten
Klima die Aushbildung der Deckekakkruste der Kaahari-Formation (Kap. 4.2.1.5 und Kap. 5),
HEINE & WALTER (1996, 1997) die Aushildung der Gipskrusten der Namib (Sehe Diskussonin
Kap. 4.2.1.5). Andere Autoren, z. B. WILKINSON (1990: 162), zweifeln an der Uberregionden
klimatischen Bedeutung der Benguda- Strémung.

Den Ausfiihrungen in Kap. 3.2 zufolge mul3 dem Auftriebssystem vor der Westkiiste des stdlichen
Afrikas zumindest lokae Klimawirksamkeit durch Blockade des antizyklond- ozeanischen Einflusses
innerhab der regionden WALKER-Zirkulation und die Forderung der konvektionshemmenden
Inversonsschicht (Kap. 3.3.4 und Kap. 3.3.5) an der Namib-Kiste zugehilligt werden. Gezeigt
wurde diessr Zusammenhang anhand der Tatsache, dald der antizyklonal-ozeanische Einfluld bel
Nicht-Exigtenz des Benguela, z. B. ba Eintritt eines ENSO-Ereignisses durchaus vorhanden i, Es
ist daher angebracht, a's Grundlage der morphol ogisch-pa oklimatischen Diskussion in Kap. 4 und
Kap. 7 hier eine kurze synoptische Darstellung des Benguela- Systems zu geben.

Aufgrund der wirtschaftlichen Bedeutung der ndhrgtoff- und damit fischreichen Wésser des Ben+
gueastroms darf das entsprechende Okosystem in seinen physikalisch-chemischen und biologischen
Determinanten ds hinreichend gut erforscht gelten. Die Literatur umfald einige Tausend Artike und
Monographien, von denen hier nur einige Uberblickspublikationen verwendet werden konnen. Fir
weltere Detallinformationen saf u. a auf die Vedffentlichungen von HART & CURIE (1960),
STANDER (1964), ANDREWS & HUTCHINGS (1980), NELSON & HUTCHINGS (1983),
PICAUT (1985), CHAPMAN & SHANNON (1985), SHANNON (1985, 1989), HUTCHINGS
e a. (1995), SHANNON & NELSON (1996), SHANNON & O TOOLE (1998) und
SHILLINGTON (1998) verwiesen.

Bem Benguda-Auftriebssystem (engl. ,upwelling”, auch ,Benguda-Strom* oder einfach ,, Ben+
gudd') handdt es sch um en typisches Stromungssystem an Ozeant Ogtseiten. Es it gut in seinem
Habitus vergleichbar mit dem Humboldt-System vor Chile und Sidperu. Solche Ostseiten
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sromungen sind v. a charakterisert durch das Aufsteigen kihler, ndhrstoffreicher Wassermassen
aus antarktischen Breiten vor der jeweligen Kontinent-Westkuste. Die Bengudla-Region it im
Sliden begrenzt vom warmen Agulhas-Strom am Stidkap Afrikas und erstreckt sich nordwaérts bis
Sid-Angola, wo se auf die ebenfals warme (tropische) Angola- Stromung 6% (Angola-Benguda-
Front, ABF). Nach SHANNON (1989) wird das Auftriebssystem angetrieben von der &guator-
wértigen Auggleichsstromung und den kistenpardlelen persstenten Winden, die das Oberflachen
wasser nordwarts (mit einem rotationsbedingten westwéartigen Vektor) schieben. Das so entwickelte
Massendefizit wird durch aufsteigendes Tiefenwasser ausgeglichen (Abb. 31). Aufgrund der Kisten
barriere und infolge der Schelftopographie entstehen Verwirbeungen und lokae Thermoklinen
(Schichten mit hohen Temperaturdifferenzen).

Verain(ochites Vodal des Bennualo-Aulir edssyshems
nach SHANNON (1283, verdindert

Alivs ‘alrlva Moo
Mocrosspingriensiog spEEoEcosenkdng

Abbildung 31: Vereinfachtes Modell des
Benguela-A uftriebssystems nach der Arbeit
von SHANNON (1989). Die Grafik zeigt die
Hauptelemente des Upwelling-Antriebs mit
der  vorherrschenden  kiistenparallelen
Hauptwindrichtung (hier Sid bis Stidwest)
und dem Auftrieb der Kaltwésser als Aus-
gleichsbewegung des oberflachlichen Ab-
driftens. Eine Zusammenfassung der physi-
koltas kalischen Bedingungen geben auch RUST
Antaktkwasser g Jetsirag.. bema, 7 | & SCHMIDT (1981: 157-160)

Das Gesamtsystem satzt sich aus mehreren Zelen zusammen, von denen die Walvis-Zdleim néheren
Bereich des Untersuchungsgebiets liegt. Modifizierende Faktoren, wie z. B. der Berg-wind wurden
hier nicht berticksichtigt. Auch die Struktur des Schelfbodens und die kiistennahe Topographie spielt
be der Aushildung des Benguda eine tragende Rolle. Nach SHAN-NON & O' TOOLE (1998: 5)
kommt es beim Upweling zu haufigen Intenstétsschwankungen, die sehr wahrscheinlich durch sog.
»coastal trapped waves’ verursacht werden: ,It follows, that coastal upwelling in the Benguela

isneither uniformin time or in space.”
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Die nordwartige Komponente der Benguelastromung fuhrt zur Bildung einer typischen Auggleichs-
kigte. Diese oben angedeutete Uneinhetlichkeit scheint jedoch zu kurzfristig, um rezent zu bedeuten
deren klimatischen Schwankungen zu fihren, denn tatsachlich ist das Kistenklimaja vergleichsveise
gabil. Die Funktionsweise des Bengudla bel langfristig veranderten grofraumigen Bedingungen, z. B.
bel erheblich veréndertem Meeresspiegel stand ist weitgehend unklar (Kap. 3.2, S. 37).

Das Blockbild von Abb. 31 bezieht sich auf die Gebiete des etwa 20-75 km breiten namibischen
Schdlfs, der jaim Terti& und auch im Plestozén zeitwelse in weiten Strecken trockengefdlen war
(Kap. 4.1). Auch konnten dann von heute differierende Luftdruck- und Windverhdtnisse vorgelegen
haben. So ist nach SHANNON (1989) der kistenparallele Wind in maxima 10 km Kustenentfer-
nung generdl eine notwendige Voraussetzung fir Auftriebssysteme, doch bereits die Rolle des
ablandigen Bergwinds ig drittig. DIESTER-HAAS (1979: 49f) in Anlehnung an HART & CURIE
(1960) sah die ablandigen Passate (Ostwinde) a's eigentlichen Antrieb des Upwellings, SHANNON
& O'TOOLE (1998: 4) u. a messen ihnen dagegen keinerlel modifizierende Wirkung bel, wéhrend
NELSON & HUTCHINGS (1983: 354) sogar eine Unterdriickung des Auftriebs durch Bergwind-
ereignisse kondatieren.

Es liegen nur wenige eigene Aufzeichnungen vor, die die eine oder andere der 0. g. Hypothesen
siitzen konnten. Trotz Ostwind scheint sich regdma?ig eine Inversionsschicht zu bilden, bzw. scheint
die vorhandene Inverson erhdten zu bleiben. Das ist erkennbar an einer nach unten ausdiinnenden
Staubschicht mit scharfer Obergrenze Uber dem Ozean. Allerdings herrschen zumindest kiistennah
warmere OberflachenWassertemperaturen (Heizwirkung der Fohnwinde, ungehinderte Sonnenein-
srahlung) und Nebed wird infolge der Zufuhr absteigender Trockenluftmassen aufgd 0. Gefordert
wird scherlich das westwartige Abdriften der eewdrmten Oberflachenwésser und damit auch die
Temperaturgegensitze der Thermoklindschicht. Dies dirfte Auswirkungen auf die Ausglechsdyna-
mik des Upwellings haben. Mdglicherweise sind dann die Zentren der jeweiligen Auftriebszdlen
etwas westwérts verlagert, dort aber der Auftrieb insgesamt intensviert. Generdll ist aso mit den
relativ wenigen Tagen starker Bergwindwitterung (von April bis September) das jahrliche Gesamt-
potentid des Auftriebssystems nur wenig beainfluft.

Die identische Funktionswveise des Benguela unter veranderten (pa doklimatischen) Bedingungen un-
terliegt der Spekulation. Sie scheint aber ds Produkt gleicher oder sehr dhnlicher Faktoren wahr -
scheinlich. Ergebnisse, die durch Untersuchung der Schelf- und Tiefseesedimente Uber die Geschichr
te des Benguela Auskunft geben, werden in Kap. 4.1 diskutiert. Insgesamt scheint es mehrfache
Schwankungen in Positionierung und Intensitét des Auftriebssystems vor Namibia gegeben zu haben.
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Aus den physkdischklimatischen Determinanten resultiet ein dezidiertes, charakteristisches
Stofftrangportsystem, das in Abb. 32 modelhaft skizziert wird.

Stotftransportmodal m Beng.ele-Kustenwistensystern
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Abbildung 32: Stofftransportmodell im System Benguela-K tistenwiste (Zentralnamib). Besonders deutlich wird
der vorwiegend ablandige Aerosoltransport bei Bergwind, also dem Transportvektor mit der hochsten Transport-
leistung. Dabei handelt es sich vorwiegend um grobere Partikel aus der Ferntransportsuspension und das
korrasive Namib-Aolium (vgl. Kap. 4.2.1.5 und ANNEGARN et al. 1983). Landwérts werden lediglich Meersalz-
Verbindungen transportiert. Dies geschieht Gberwiegend im sea spray und vermutlich im Nebelwasser gelost (s.
Diskussion in Kap. 4.2.1.5). Der Transportweg anderer Verbindungen (v. a. Dimethylsulfid, DMS) und NSS (non-
sea-salt sulfate) ist weitgehend ungeklart. DM S stammt aus dem anoxischen Abbau von organischem Material im
planktonreichen Wasser. Es gast weltweit aus den Ozeanen in die Atmosphére aus, wobei die Regionen starker
organischer Produktion die Gesamtbilanz positiv beeinflussen. NSS entsteht vermutlich unter bestimmten
Bedingungen durch Oxidation von Schwefelionen am metallischen Aerosol in der Gasphase (s. Kap. 4.2.1.5). Es
liegen Berichte Uiber eine spontane episodische Ausgasung von H,S aus dem Upwelling-Bereich des Ozeans vor
(z. B. OTOOLE 1996: 53, SAKKO 1998: 190). Dieses Gas soll aus den Schelfablagerungen stammen, welche
Uberwiegend aus einem Diatomeenschlamm bestehen. Letzterer enthélt bis zu 15 % an organischem K ohlenstoff
(SHANNON 1989: 12). Nach MARTIN (19633a) soll BHS im Nebel oxidiert und als Sulfat auf dem Festland
niedergeschlagen werden.

Die Grundrichtungen der Transportlinien dirften ungtrittig sein, doch Uber die chemischen Prozesse
beim landwaértigen Trangport, inshesondere von Schwefe verbindungen und deren Bedeutung fir die
Landschaftsdynamik und -geschichte, besteht keine Klarheit. Das betrifft v. a die Entstehung von
Gipskrugten und hier vor dlem die Herkunft des Schwefdanteils im Gips. Schwefdherkunft und
Gipskrugtenentstehung in der kiistennahen Namib wird in Kap. 4.2.1.5 ausfiihrlich diskutiert.

Die komplizierten chemischen Wechsdwirkungen und Nahrgtoffzyklen innerhdb des Benguda-
Okosystems haben zuletzt v. a. CHAPMAN & SHANNON (1985) und BAILEY & ROGERS
(1997) im Rahmen ener forschungsgeschichtlichen Darstdlung zusammengefad. Fir vorliegende
Arbeit it dieser Nahrstoffzyklus insofern wichtig, ds dal3 er zu charakterigtischen Ablagerungen auf
dem Schelf- und dem Tiefseeboden (z. B. des Walvis-Rickens) fuhrt. Er soll hier nur sehr stark
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verkirzt erlautert werden. Vereinfacht existieren Nahrstoffe, wie Nitrat, Phosphat, Stickstoff oder
auch Slikate im Ozeanwasser in bestimmien (niedrigen) Konzentrationen. An der Meeresoberfléche
oder in den obergten Wasserschichten werden diese Néhrstoffe von Phytoplankton (v. a. Algen
arten, dominant Diatomeen) konsumiert und photosynthetisch umgewandet. Bel den Stoffwechsel-
vorgangen wird Kohlendioxid absorbiert und Sauerstoff ins Wasser freigesetzt. Es kommit zur Algen-
blite und Vermehrung, die nach intensvem Upweling und ba zuséizlichem Warmwasserzustrom (z.
B. ba ENSO-Ereignis) so umfassend sein kann, dal3 sch das Oberflachenwasser verfarbt. Dann
blGhen besonders die Rotalgen (Heterocapsa triquentra, Noctiluca scintilans, Mesodinium rub-
rum, Gymnodinium spp., Scrippsiella spp., Gongaulex spp. und andere Dinoflaggelaten), was zu
typischen Rotférbungen (ed water, red tides) fuhrt. Ein Foto der red tides zeigt SCHOEMAN
(1996 23).

Das Phytoplankton ist Nahrungsgrundlage der Zooplankton und Fischfauna. Da jedoch im Benguda
unter Normalbedingungen ein Ungleichgewicht zwischen Flora und Konsumenten besteht, sinkt ein
Grol¥ell des abgestorbenen Materias zusammen mit den Abfdlprodukten der Fauna auf den
Meeresboden, wobel Se organisch zersetzt werden. Wéahrend der Faulnis- und Zersatzprozesse
wird Sauerstoff der feferen Wasserschichten und der Schelfsedimente verbraucht und Nahrstoffe
wieder in die (tieferen Teile der) Wasserséule entlassen. Nach CHAPMAN & SHANNON (1985)
resultiert die Gesamtbilanz des Prozesses in einer relativen Absenkung der Nahrstoffkonzentrationen
mit Sauerstoffanreicherung in den oberen Wasserschichten be gleichzeitiger Néhrstoffanreicherung
und Sauerstoffverarmung in den bodennahen (vgl. Tab. 5).

Konzentrationen [UM] Nitrat Phosphat Silikate Sauer stoff
Schelf und tiefe Wasser 10-30 2-3 20-50 <15mi/l
Auftriebswasser 15-25 1525 520 <2mi/l
Oberflachenwasser <5 <2 <1 4,852 ml/l

Tabelle 5: Nahrstoff- und Sauerstoffkonzentrationen in Teilen der Wassersdule auf dem namibischen Schelf nach
SHANNON & O'TOOLE (1998: 15). Schon wéhrend der ,, M eteor-Expedition” 1925-1927 wurden in Tiefenwdassern
Sauerstoffgehalte von unter 0,5 ml/l gemessen (WATTENBERG 1938), was extrem anoxischen Bedingungen
entspricht. Deutlich wird der Nahrstoffreichtum der tiefen Wasserschichten und des Auftriebswassers.

Die Funktion des Upwellings im Okosystem besteht in der Zufuhr von Néhrstoffen fiir den Beginn
der Nahrungskette in den thermoklinen Wéassern der Meeresoberfléche. Die Relikte sammeln sich
am Schelfboden an und bilden enen typischen DiatomeenFaulschlamm, dessen Kompostion
pal dookologisch ausgewertet werden kann. Uber die Sedimente erfolgen daher auch Riickschliisse
auf die Geschichte des Benguda-Upwdlings.
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ENSO-Ereignisse, sog. ,,Benguda-Nifios’, stellen einen bedeutende Verénderung des komplexen
Systems dar (Kap. 3.2). Durch die Siidverschiebung der Angola-Benguda-Front kommt es zu &-
nem sidwarts gerichteten Warmwasserzustrom (Angola-Gegenstromung), wodurch die sabile
Katluftschichtung mit der abschlief?enden Inversionsschicht Uber dem kistennahen Ozean gestort
wird. Dadurch wird die Konvektion der feuchten, antizyklonal-ozeanischen Luftmassen nicht unter-
bunden und die Okklusion Uber der heif3en Namib-Luft geférdert. Es kommt zu Niederschldgen ds
Seigungsregen, insbesondere im Bereich der Randstufe (Abb. 33).
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Abbildung 33: Stofftransportmodell im Benguela-K Uistenwistensystem bei ENSO-Wetterlage (Benguela-Nifio).
Das Upwelling ist zusammengebrochen bzw. nach Siden oder Sldwesten verlagert. Es ist keine Inver-
sionsschicht ausgebildet, was zu Steigungsregen fuhrt. Daraus folgt verstérkter Oberflachenabflufd und Infil-
tration (Grundwasser-Interflow). Aerosol wird iiberwiegend deponiert. Im Ubergangsstadium vom Normalsystem
kommt es durch verstarkten organischen Abbau zu erh6hter Ausgasung von Abbauprodukten (H,S-Exhalation?)
und Faulschlammdeposition auf dem Schelfboden. Dies fihrt zu extremem Sauerstoffmangel in den bodennahen
Waéssern und im Folgestadium auch zu einem Defizit in den Oberflachenwéssern, da aufgrund des Absterbens
von Phytoplankton kein Kompensationssauerstoff mehr ausgeschieden wird. Die verbreiteten Fisch- und
Robbensterben werden auf diese zyklischen (?) Prozesse zurtickgefihrt. Wann sich eine Neustabilisation oder die
Etablierung eines Ersatzsystems einstellt, ist unbekannt, da ENSO-Ereignisse nur kurzfristige Anderungen
darstellen und sich das Benguela-System offenbar nach Ende des Benguela-Nifio wieder schnell regeneriert.

Ob die aktudidische Argumentation zuldssg ist, wonach die Verhdtnisse be  (kurzfrisigen,
zyklischen) ENSO-Ereignissen représentativ fur das Stofftransportsystem bel (dauerhaft) zusammen-
gebrochenem oder verlagertem Auftriebssystem sein kann, it nicht abschliel¥end zu kldren. Dazu
muf3 auch die jewelige Pdaozirkulation der Atmosphére in ihren weitreichenden Telekonnexionen
berlicksichtigt werden. Es sprechen aber immerhin einige physikadische Argumente dafir, dal3 bei
Exigenz einer sidatlantischen Antizyklone die Nicht-Existenz eines Auftriebssystems die extreme
Avriditét der Namib aufhebt (Kap. 3.2, S. 37f).
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3.5  Klimavariabilitat, Morphomiliet- und Okosystemstabilitét: ein Arbeitsmodell

1.5.4 DieRadlleder Primérdeterminanten im okodynamischen System

Fir jede Moddlierung der Entwicklung von Okosystemen und Morphomilieus ist eine differervierte
Betrachtung der vorgegebenen Standortbedingungen unumganglich. Diese Standortbedingungen sind
bis zu bestimmten Grenzbereichen anhand ihrer Prozel3determinanten gpproximierbar. Als wichtigste
Primérdeterminanten wirken hingchtlich der Standortbedingungen neben der in Kap. 3.2 u. 3.3
betrachteten klimageographischen Ausstattung (energetischer Input, Transportagentien) vor dlem
die geologisch-geomorphol ogischr pedologische Ausstaitung (Gesteins- und Mineragrundlage, For-
mungsprozesse, Verwitterungsmilieu, Stofftransport und Reliefenergie). Zusammen mit der Determi-
nante Zeit stecken diese riickgekoppelt verbundenen physischen Primérdeterminanten den Rahmen
(das Morphomilieu) &b, in dem die Prozesse des 6kodynamischen Systems as Formungsmecha-
nismus evolutiv (agorithmisch) ablaufen. Die klimatisch hydrogeographische Primérdeterminante ist
dabel anhand von Mef¥eihen fur aktuelle oder sub-aktuelle Zeten mathematisch-setistisch hinrei-
chend exakt darstellbar (Kap. 3.3).

Génzlich anders verhdt es sch mit der in diessr Arbet zu behandenden geologisch-geomor-
phol ogischt pedologischen Primérdeterminante. Hier ist eine quantifizierende Beschrelbung der pro-
zessuden Veknipfungen zur Charakteriserung der Formungsmechanismen nur  unzureichend
maglich. Allgemein auf die namibischen Trockengebiete exakt anwendbare mathematische Moddll-
vorgelungen, die as Telsyseme in ein 6kodynamisches Modell eingearbeitet werden konnten, snd
nicht bekannt und wurden fir diese Abhandlung auch nicht entwickdt. Dafir wéren sehr lange
Beobachtungs- und Mel&zeitraume notwendig gewesen. Ursdchlich zu nennen sind dabel vor dlem
der hohe Grad an Komplexitét (d. h. das unterschiedlich dimensionierte Zusammenwirken von zahl-
reichen Prozef3determinanten an unmef3ar vielen topoi). Naturlich gibt esin géngigen Lehrblichern
Moddlansitze zur mathematischen Beschreibung geomorphodynamischer Prozesse (z. B. zum
Hangabtrag etc.), die vidleicht auch 6kosystemdynamisch ausgewertet werden konnten. Allerdings
snd se fir die hier betrachteten Zusammenhénge empirisch kaum Uberprifbar und bilden auRerdem
nur Telaspekte ab, was nicht im Sinne der gegebenen Fragestelung (Gesamtdarstellung der
Morphogenese mit Interpretation des Milieuablaufs) sein kann.

Diese Primédeterminante gleicht somit enem Black-Box-Moddl, be dem momentan nur die
Endzustande (Boden und Relief) beobachtbar sind. Letztere sind ds ,, exogene Redform® (BUDEL
1971: 13) Produkte einer , synthetisch-historischen” Entwicklung, die nur mittels eines ,logisch-
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hisorischen Indizienbeweises' auf raum-zeitlicher Ebene erkl&rbar werden und intersubjektive
Befunde liefern. Als Bezugsrahmen der Intersubjektivitét dient in diessr Arbat das System der
Klimageomorphologie (BUDEL 1971, 1981), das ein gesignetes Insrumentarium fir die Erklarung
des Formenschatzes in den namibischen Untersuchungsgebieten bereitgdlt. Demnach snd die
wesentlichen Ziige des Formungsmechanismus aus der Analyse der von ihm erzeugten Reliefgestat
erkennbar (BUDEL 1971: 6).

Es wird dlerdings weniger versucht, durch absolute Datierungen zu eéinem Vergtdndnis des chrono-
logischen Ablaufs zu kommen und so bestimmte Prozesse einzuordnen. Leider snd in Namibia
angewandte Datierungsmethoden aus viderle, exemplarisch bei GEYH (1995) angefuihrten Griinden
menchmd fragwirdig, so da3d se dlenfals mit Vorbehdten Argumente stiitzen oder ablehnen
kénnen. Das gilt insbesondere fir die **C-Methode, da nach GEYH (1995: 81f) der Verdacht
besteht, dal3 ein Grof¥eil des bisher aus Namibia datierten Materials aus ,,offenen” oder zeitweise
offenen Systemen entnommen wurde und somit keine zuverléssgen radiometrischen Alter ermittelt
werden konnte. Stattdessen erfolgte ene relative Einordnung der Reliefgenerationen, die eine unge-
féhre Altersabschétzung erlaubt.

Zur Umsetzung der Reiefandyse wurden in den Untersuchungsgebieten formbeschreibend vorge-
gangen und der Formenschatz mit aus der Literatur bekannten historisch-genetisch interpretierten
Indizien abgeglichen. Dafur dienten untersttitzend insbesondere publizierte Erkenntnisse zur Sedi-
mentgeschichte und der dadurch indizierten biologisch-6kologischen Entwicklung aus Bohrkernana-
lysen vom ogtatlantischen Schelf, zur Klimageschichte aufgrund terrestrischer Befunde, aber auch zur
Geoarchéologie und Paldontologie Namibias.

Bemerkenswert an Namibias Grofdandschaften ist die Beobachtung, dald se im wesentlichen aus
Rumpffléchen verschiedener Niveaus bestehen. Die Rumpfflachenbildung oder ihre Weiterbildung
wird von BUDEL (1971, 1981) u. a mit eéinem bestimmten charakteristischen Morphomilieu
verknUpft, das zu tiefgrindiger chemischer Verwitterung des Ausgangsgesteins (tropische Boden+
bildung) und durch den Mechanismus der ,,doppelten Einebnungsflache® zur gesteinsunabhédngiger
Héchentieferlegung fuhrt (, dteritisches Tigferschaten” bel RUST 1970). Dieses Modell und seine
reele Wirkungsweise sehen hier nicht zur Diskusson. Vidmehr kann die in dem Model implizit
enthatene typische Bodenbildung (z. B. Oxisol- oder Latosolprofil Uber Saprolit) als charakteristi-
sche Augprégung eines (feucht-) tropischen ,, flachenbildenden” Milieus angesehen werden. Sie gellt
einen Extremfal (zur feuchten Sate hin) der im Untersuchungstransekt feststellbaren (Boden) Form

dar.
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Andere Bodentypen, wie Regosole oder andere Rohbdden, sowie eine Reihe pedogener Formen,
wie z. B. Profilkappungen, Krustenbildungen, Kolluvienbildungen etc., weisen auf  andere, energe-
tisch unterschiedlichere Milieus hin. Damit bietet der Formenschatz im Transekt Zentrd-Namibiaen
breites Spektrum an maglichen Milieus im zeitlichen Ablauf. Die zugehdrigen Okosysteme diirften
zwischen dichten Feuchtwadern und Extremwiisten pendeln. Gegenstand der Untersuchung ist hier
in erder Linie die Milieudynamik seit der letzten durchgreifenden Héchenbildungsphase, soweit dies
nachgewiesen werden kann.

In Kapite 2.1 (S. 6) wird die axiomatische Einheit von Reliefgenese und 6kologischer Ausstatung
eines Raumes formuliert und das Gesamtsystem unter dem Begriff ,, Morphomilieu* zusammengefald.
Das Morphomilieu wird neben den (eher langfristigen) endogenen Kréften vor adlem vom Klima und
dem Geookosystem in seiner Gesamtheit bestimmt. Bel Betrachtung der formbildenden Prozesse in
einem bestimmten Okosystem oder einer Geodkochore falt auf, dal? Maeriabereitstlung und
Stofftransportprozesse, welche zur Formbildung fuhren, mit Ausnahme des &olisch und zoogen
(physikdisch) trangportierten Materids fast immer mit der Verflgbarkat von fliissgen Agentien in
Verbindung zu bringen snd. Diese scheinbare Trividitét unterstreicht aber gerade in Trockenr&umen,
wie dem Untersuchungsgebiet die Bedeutung dler Faktoren, die mit der Bereitstelung von Wasser
as Formungsagens zu tun haben. Der wichtigen Rolle von Niederschlagsmenge und -verteilung fir
Okosystem und Morphodynamik wurde mit den Ausfiihrungen in Kap. 3.3 Rechnung getragen. Es
wurde dabel festgestellt, dal’ die Beratgtdlung von Wasser fir die Formungsdynamik und die
Okosystementwicklung an den einzelnen topoi, wie auch im Rahmen chorischer Prozelvergesdll-
schaftungen extrem variablen Bedingungen unterliegt. Vereinfacht: Regen is ein zatlicher, rdumlicher
und mengenm&ldger Unscherheitsfaktor fir das Geodkosystem und deshadb ein Stabilitatskriterium.

Hypothese: Hohe Klimavariabilitat besinflut die Stabilitst von Okosystemen und ist demnach eine
wichtige Determinante des Morphomilieus.

155 Okosystemstabilitét

Vor der modd|theoretischen Betrachtung der Okosystemzusammenhénge im jeweligen Morphomi-
lieu ist es unumganglich, eine kurze Definition des Begriffs der Okosystemstabilitat zu geben, da der
Stabilitétsbegriff scheinbar uneinheitlich verwendet wird. Er ist zundchgt klar zu unterscheiden vom
morphodynamischen Stabilitétsbegriff, wie ihn eewa ROHDENBURG (1970) verwendet. Nach
ROHDENBURG (1989: 120) ist letzterer ein ,Zustand mit sehr schwacher fluvialer Geomor-
phodynamik an mit dichter Vegetation bestandenen, und durch relativ starke Bodenbildung
ausgezeichneten Hangen." Die Stabilitit eines Okosystems gilt dagegen vor dlem bei der Tragr
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fahigketshestimmung eines Raumes as sehr bedeutsame Grofe. Aus Sicht des Landnutzers ist
beispidsweise ein Nutzungsraum dann stabil, wenn seine 6konomische Lastungsfahigkelt (landwirt-
schaftliche Produktion; im Fal Namibias weldewirtschaftliche Produktion) dauerhaft gesichert ist
(Konstanz). Es dirfen dso keine irreversblen Stérungen des Naturpotentials auftreten. Demnach ist
Okosystemstabilitét definiert as

»das Bestehenbleiben eines 6kologischen Systems und seine Fahigkeit, nach Verénderung in
die Ausgangslage zurtickzukehren® (GIGON 1984: 14).

Okosystemlabilitét ist daher die ,Neigung eines Okosystems, verandert zu werden®, Instabilitat
,das Fehlen der Fahigkeit, in die Ausgangslage zurickzukehren® (GIGON 1984:. 15).
REMMERT (1992: 291) betont jedoch, dal3 diese ,,Konstanz* nicht mit ,, Stabilit&" und ,, Inkon-
ganz* nicht mit ,Labilitat* (Empfindlichkeit) gleichgesetzt werden dirfen. Vidmehr sind stabile
Systeme dann solche, die bei exogenen Einfliissen keine wesentliche Anderung erfahren; labile
Systeme reagieren dagegen mit Veranderung auf Storfaktoren. Demgegentiber ist ein konstantes
System ,ein System, in dem nur relativ geringe Veranderungen bei den herrschenden klima-
tischen Bedingungen zu beobachten sind“. Inkonstant ist dagegen ,ein System, welches beim
Vergleich jeweils der gleichen Jahreszeit Uber viele Jahre hinweg mehr oder weniger deutliche
Unterschiede zeigt" (REMMERT 1992: 290f).

Diese Begriffsdefinitionen aus der agrodkologischen Sichtweise konnen auf die Verhdtnisse der
Morphomilieus Ubertragen werden, da sie nicht zwingend den Faktor ,,Nutzung“ enthdten. Daraus
ist aber nicht zu schlief}en, dal? nach diesen Definitionen stabile oder ingtabile Okosysteme ebenso
dtabile oder ingtabile Morphomilieus représentieren. Das indtabile Morphomilieu ist charakterigert
durch hohe Transportleistungen, en Indiz, das tber die Stabilitét des zugehdrigen Okosystems dlein
noch keine Wertung erlaubt, da sich ein Okosystem auch an hohe Transportleistungen anpassen
kann. Trotzdem kann ein Bezug zwischen dem Morphomilieu und dem Okosystem hergestellt
werden. Die wechsdsaitige Verbindung beider Begriffe besteht bel der Fragestellung dieser Arbait
hauptsichlich im Energie- Interzeptionsvermagen der Vegetationsformation (S. u.).

HABER (1979) unterscheidet eine dkozentrische Sichtwelse mit Stabilitdtskriterien des retirlichen
Prozel3ablaufes von ener anthropozentrischen Sichtweise mit Stabilitétskriterien der Nutzungsan
soriche. Besonders komplex erscheint die Definierung eines Zielzustands mit festgelegten okologi-
schen Ziekriterien und Toleranzgrenzen. In dieser Arbat soll (sowohl im ersten as auch im zweiten
Ansatz, vgl. Kap. 1) der Zidzustand der Okosystemstabilitét tber den Geostandort definiert werden;

es harscht aso eine rein morphozentrische Sichtweise vor. Dafir it es notwendig, die inhdrenten
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Stehilitatsdeterminanten des Okosystems am Geostandort von auRenbestimmten Determinanten
(Storfaktoren) und der Fahigkeit zu deren Pufferung (Abschwéchung oder Regeneration) zu unter-
scheiden. Das unterliegt in einem genutzten Raum mit Berlickschtigung der Aktudismusproblematik
erschwerten Bedingungen.

Sowohl Stahilitéts wie auch Labilitésdeterminanten snd sysemimmanent. Aufgrund der hohen
naturrédumlichen Variahilitét in Namibia sind beide besonders ausgeprégt (KEMPF 1996h: 267).
Deshdb befinden sch die untersuchten Geookosysteme bzw. Geobiozonosen auch ohne exogene
Storfaktoren durch héaufige naturbedingte Uber- oder Unterschreitung inhdrenter Toleranzgrenzen
dets in einem mehr oder weniger dynamischen Zustand. KEMPF (1994) lehnt darum fir solche
Okosysteme am hochvariablen Geostandort das Prinzip von Sukzession und Klimax mit , potentieller
nattrlicher Vegetation® ab (zur Kritik des Klimax-Begriffs s. auch REMMERT 1992: 216). Beson
ders gilt dies, wenn die Klimaxstruktur ds ,,Bereich im Zustandsraum definiert wird, ,,auf den das
System zulduft und in dem es dann verbleibt, unter der Voraussetzung, daf3 die durch die
Milieuparameter beschriebenen exogenen Einflisse sich nicht &ndern, stationdr sind*
(SCHWEGLER 1981: 130).

Tab. 6 gibt eine Typisierung der Okosystemstabilitdt (basierend auf GIGON 1984: 17) mit
ausgewahlten namibiabezogenen Baspiden:

Dynamik ohne Storfaktoren mit Storfaktoren

Stabilitat Keine bis vernachléssigbare Konstanz: (innere) Stabilitat | Resistenz: Wider standsfahig-
Veranderungen und Schwan-  der Namib keit der Caprivi-Trockenwal-
kungen der gegentiber natirlichen

Bréanden
€l astische Schwankungen ZyKlizitét: regelmaiig wieder- | Elagtizitét: Erhalt der Savanne
(Zyklen) kehrende Grofdtierwanderun- | trotzregelmaidiger saisonaler
gen in Savannen Brande

Instabilitat  unregelméalige Fluktuationen  Endogene Fluktuation; Exogene Fluktuation:

(azyklisch, algorithmisch) UnregelméaRiger Heuschrek- | Verbuschung infolge Uber -

keneinfall; ephemere Fluter- | oder Unterschreitung der
eignisse oder Extremdlrren Tragfahigkeitsgrenzen

irreversible, mehr oder weniger  Endogene V erénderung: Exogene Verdnderung:

grof3e Veranderungen exponentielles Wachstum einer | Dinenmobilisierung infolge
Tribulus terrestris-Gesellschaft | Uberweidung von Grasland;
auf Pionierstandort; Bodenerosion

Klimaver anderung

Tabelle 6: Okosystemstabilitét: Einteilung verandert nach GIGON (1984: 17).

In Tab. 6 wird eine Generdisierung der Okosystemdynamik vorgenommen. Sie wird in vier Grund-
mugter unterteilt:
@ keine Veranderung der Systemdeterminanten, dlenfalls schwache Schwankungen,
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(20  dagische Schwankungen mit regdméig wiederkehrenden, zyklischen (z. B. saisonden)
Veranderungen,

3 unregelmédige, azyklische, starke Huktuationen,

4 irreversble, erhebliche Veranderung (Umbruch).

(1) und (2) sind dabei charakteritisch fiir stabile Okosysteme. Sie sind so eastisch, da? auch Stor-
faktoren nicht zum Zusammenbruch, zu gravierender Verénderung oder Aushildung eines anderen
Systems fiihren; (3) und (4) charakterisieren eher labile Okosysteme. Eine solche Generdisierung in
vier Stufen it unumganglich, will man das komplexe Problem Uberhaupt angehen. Die Beurteilung
von Geookaosystemen nach Stabilitétskriterien steht in engem Zusammenhang mit dem 6kologischen
Gleichgewicht. Letzteres ist gekennzeichnet durch ein ausgewogenes Niveau des Energie- und
Stofftrangports zwischen den Systemen und den jeweiligen Organisationsstufen. Fur geographische
Fragestellungen it vor dlem das 6kologische Gleichgewicht htherer Stufen relevant; insbesondere
die landscheftsokologische Stabilitét erfordert eine chorologische Betrachtung. Von untergeordneter
Relevanz sind Okosystemstabilitat im engeren Sinne sowie Biozonosenstabilitét, die eher topologisch
betrachtet werden (vgl. BASTIAN 1992). Stabilitétsdimensonen unterhab der Biozénose (biolo-
gische Fragestellungen) werden in dieser Arbet nicht berlicksichtigt und spielten auch bei den Feld-
aufnahmen keine Rolle. Vielmehr wurde gemdl3 der Fragestellung des zweiten Ansatzes ein Schwer-
punkt auf die Okodynamik innerhalb des jeweiligen Morphomilieus gelegt.

3.5.3 Morphomilieu

In Kapitel 3.5.2 wurde der Begriff der Okosystemdtabilitét definiert as der Grad, in dem Okosys-
teme zu Verénderungen ihrer inneren Struktur neigen, wobel sabile Systeme die Fahigket besitzen,
nach Verdnderungen in ihre Ausgangdage zuriickzukehren. Da die Hauptdeterminanten des Okosys-
tems, Energie-Input durch Klima (Temperatur, Niederschlége etc.), Rdief, Stoffumsatz (z. B. Ver-
witterung, Minerdiserung) und Stofftrangportleistung, gleichzeitig Hauptdeterminanten des Morpho-
milieus snd, kann letzteres unter dhnlichen Geschtspunkten betrachtet werden. Innerhdb enes
klimageomorphologischen Ansatzes haben ersmas RUST & WIENEKE (1973, 1976), RUST
(1975) und WIENEKE (1975) die Reliefgenese innerhab eines Ausschnitts (kiinstennahe Zentra-
Namib) des Untersuchungstransekts ds Abfolge unterschiedlicher ,,geomorphologischer Milieus’
(hier zusammengezogen ,, Morphomilieu”) erklart.

In Anlehnung an ROHDENBURG (1970) unterschieden die o. g. Autoren dabel zwischen , Aktivi-
tétsphasen* und ,, Sabilitéisphasen” der Rdiefbildung und gliederten vertiefend vier geomorpho-
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logische Milieus aus - ,,Feucht-Stabilitét”, , Feucht-Aktivitét”, ,, TrockenStabilitét” und , Trocken
Aktivité“. Von diesen Milieus konnten Se die letzten drei in der Zentral-Namib nachweisen (z. B.
RUST & WIENEKE 1973: 20). Sesind in Tab. 7 dargestellt:

Geomorphol ogisches Milieu Indizien
Reliefbildung Bodenbildung »Prozesse” Relief Sediment Boden
alternativ
Feucht-Stabilitat*) , dteritisches Flachmuldentaler | ? vermutlich
Tieferschalten* | und Inselberge Kaolinprofile
(RUST 1970) Latosole
Feucht-Aktivitét --- autochthone Haupttal mit fluviale Sedimente | - - -
Regenflachen- Nebentélern;
Spulung Schwemmf&cher
Trocken-Stabilitét ~ Allochthonieder | Canyonim fluviale Sedimente | Gips-Horizonte
Regenflachen- allochthonen Kak-Horizonte
Spulung Vorfluter; Regosole
Schwemmfécher Lithosole
im Vorfluter Takyre
Trocken-Aktivitdt - - - Diinenbildung Barchane Barchan- ---
Sedimente

*) diese Zeilewurde in die Originaltabelle eingefiigt (vgl. RUST & WIENEKE 1976: 27f)

Tabelle 7: Klimageomorphologische Phasen in der Zentralen Namib nach RUST & WIENEKE (1973: 20, 1976: Tab. 3.1im
Anhang) in Anlehnung an die Modellvorstellung von ROHDENBURG (1970). Aus der Abfolge von Terrassen,
Schwemmfachern, Talern und Béden in der Zentral-Namib und dem unteren Swakop wird auf die Abfolge abgrenzbarer
klimageomorphol ogischer Phasen und Milieus im Spétquartér geschlossen.

Nach dieser Vorgtellung werden bel JFeucht-Aktivitét" die Niederschidge am Standort opos)
reliefwirksam und es bilden sch Tder. Die Aushildung von Tiefenlinien und den darauf aus-
gerichteten Hangen wird von den Standortgegebenheiten gesteuert (Petrovarianz, vorgegebenes
Rdief etc.) und wird as autochthone fluvide Formung definiert (RUST 1975: 102). Beim trocken+
gabilen Milieu soll dagegen das Niederschlagsangebot nicht zur Tabildung, sondern lediglich zur
Bodenbildung ausreichen (Wustenrohbdden, Verkrustungen). Ausgenommen sind Fremdlingsflisse,
die ds ,isolierte Aktivitétsbezirke* betrachtet werden (RUST 1975: 102) und in deren Gerinnebett
Formbildung (Sedimentation, Trangport, Eroson) Settfinden kann (alochthone fluvide Formung).
Das Milieu der Trocken-Aktivitat wird von &olischer Aktivitdt bestimmt, da die Niederschlége am
topos so gering sind, dali3 Wind formbildend wird, sofern transportable Korngrofien (Barchansande,
Riviersande, trockengefdlene Schefablagerungen etc.) vorliegen (RUST 1975: 104). Fir Fremd-
lingsfliisse gelten hnliche Uberlegungen wie beim trocken-stabilen Milieu. Das vierte geomorpho-
logische Milieu (feucht-stabil; in Tab. 7 mit Aderisk versehen) wurde innerhab des gesteckten
Zeitrahmens o. g. Arbeiten (“C-Datierungsbereich) im entsprechenden Untersuchungsgebiet nicht
nechgewiesen. Dieses Milieu soll durch grof¥limatisch feuchtzeitliche Bodenbildung gekennze chnet
san (vermutlich Kaolinit- bzw. Latosolprofile, vgl. Tab. 7).
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RUST (1975: 107) und RUST & WIENEKE (1976: 28) leiten aus der Abfolge der so charak-
terisgerten ,,geomorphologischen Milieus® (gefald ds ,,klimageomorphologische Phasen®) bestimmte
regd hafte Relieftypen her:

1. Tumasisches Relief: Produkt des Wechsdls zwischen feucht-aktiven und trocken-stabilen Phasen
mit Formungsruhe auf Hangen und in Gerinnebetten bel TrockenStabilitét (Bsp.: Gipskrusten
bildung am mittleren Tumas) sowie autochthoner ,, Regenflachenspllung® (Begriff definiert bel
RUST 1970: 154; vgl. Kap. 3.6.3 und Karte 15) bei Feucht-Aktivitét. Als Idedtypus wird das
Tumas-Rivier der zentralen Namib gesehen.

2. Gramadullarelief: Produkt des Wechsels von trocken-stabilen und feucht- aktiven Phasen mit Aus-
wirkungen der dlochthonen Regenflachenspllung aus dem Hochland in den Gerinnebetten (iso-
lierte Aktivitétsbezirke), die dadurch quas dauerhaft weiter eingetieft werden. Die autochthonen
Satent8ler sollen sich dabel in den feucht-aktiven Phasen erneut auf den auch in trocken-stabilen
Zeiten dlochthon weltergeformten Hauptvorfluter eingtellen (engstdndige V-Tder, ,, Gramadullas®
nach RUST & WIENEKE 1974). Als Beispide fir diesen Rdieftypus nennen RUST &
WIENEKE (1976: 28) Swakop und Kuiseb.

3. Tsondabiserungs-Relief: Produkt einer Phasensukzesson von trockenstabilem oder feucht-
aktivem zu trocken-aktivem Milieu. Dabel kann nach RUST & WIENEKE (1976: 29) das
Autreten 8olischer Transportformen zur Laufversperrung der Riviere fuhren, wie aktudl bel
Tsondab, Tsams, Tsauchab, Tumas oder den Rivieren des Skelettkiisten-Ergs.

Fur den Rdieftyp (Rumpfflache mit) ,, Inseberglandschaften® und seine Weiter- oder Umbildung

liefert das Modell der klimageomorphol ogischen Phasen auf Bads des Aktivitéts- Stabilitéts- Begriffs-

paares dagegen keine hinreichende Erklarung, wie auch RUST & WIENEKE (1976: 29) feststellen.

Gerade dieser Rdieftyp dominiert jedoch weite Telle der Zentra-Namib und des Untersuchungs-

transekts. Deshab muf3 die Konzeption der geomorphologischen Milieus einer kritischen Betrach

tung unterzogen werden.

Kritik am Moddl der klimageomorphologischen Phasen: Esist unklar, ob das Begriffspaar Aktivitét-

Sabilitdt der Morphodynamik und die daraus abgeeteten Milieus der reliefgenetischen Unter-

suchung innerhab des gewahliten Transekts gentigen kann. Kritikpunkte wurden bereits von BUDEL
(1971: 78ff u. 93ff), LOUIS (1973) u. a gedul}art und vidsatig diskutiert. Hier sollen aber nur
Punkte vorgebracht werden, die Sch aus den Vorarbeiten zur eigenen Arbeitsmodelbildung ergeben
haben.
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1. Das aus den Uberlegungen ROHDENBURGsS (1970, 1989) entwickelte Modell stellt eine black
box dar, die derzeit ncht in mathematisch begriindbare Nomogramme umgesetzt werden kann,
welche in der Lage wéren, eine bestimmte exogene Redform (BUDEL 1971) zidsicher éinem
bestimmten Morphomilieu zuzuordnen. Es wird auch bezweifdt, ob eine solche mathematische
Modellierung angesichts der tatséchlichen Komplexitét der Reliefgenese Uberhaupt anzustreben ist
oder durchgefiihrt werden kann. Beim Fehlen konkreter Indizien, wie zum Beispid Fossilien oder
pollenfiihrender Ablagerungen, kénnen aber begriindbare pal&oklimatische Aussagen nur Uber
das definierbare Pado-Morphomilieu erfolgen. Ansongten verbleiben pa&oklimatische Aussagen
in (von Fal zu Fal maglicherweise gut indizierter) Spekulation.

2. An Tab. 7 igt auffalend, dald keine Angaben zum jeweils vorliegenden Okosystem aufgefiihrt
werden (auch nicht zum rezenten), obwohl gerade hier ROHDENBURG (1970) einen zentralen
Verknipfungspunkt sah. Milieuaussagen beschrénken sch dagegen ausschlieldich auf Relief-
formen und (eingeschrankt) auf Boden.

3. Mit seiner These der grundsétzlichen Trennung von morphodynamischer Aktivitét und Bodenbil-
dung wollte ROHDENBURG (1970: 93) ,,die verbreitete Vorgtdlung enes zeitlichen Alternierens
von ‘Pluviden' [...] hinfdlig machen*. Mit der Unterscheidung zwischen , trocken” und ,, feucht”
kommt aber der Pluviabegriff gewissermalien durch die Hinterttr wieder ins Modell hinein. An-
scheinend kommt jegliche Moddllierung ohne die Vorgellung von klimeatischen Phasen nicht aus.

4. Die podulierte Verkntipfung von Bodenbildung mit Oberfl&chengtabilitét widerspricht dem Cate-
na- Prinzip, wonach Bodentypen reiefabhdngige Vertellungsmuster zeigen. Die Bodenbildung am
Hang zeigt abwarts gerichtete Stoffstrome, die fir die Aushildung des jeweiligen Bodentyps einen
wichtigen Fektor darstellen. Pedologisch kann dies jedoch nicht ds ,Stabilitdt“ angesehen
werden.

5. Problematisch it die Rediserung des Stabilitétsbegriffs im so bezeichneten feucht- stabilen geo-
morphologischen Milieu: Konsens dirfte dariber zu finden sein, dal3 es sch um en Milieu han
ddlt, in dem Bodenbildung infolge tiefgrindiger (chemischer) Verwitterung vorherrscht, doch ob
dabe morphodynamische Stahilitét erreicht wird, i zumindest fraglich. Tatséchlich ist so kaum
en System zu charakteriseren, in dem keine Trangportprozesse attfinden. Schon die Kompo-
nente ,,feucht” impliziert selbst bel geringem Gefélle irgendwelche Transportprozesse, sai es von
Stoffen in geloster Form oder feinen Korngrolien. Statt der morphodynamischen Stabilitét dirfte
a0 eher en hohes Mal3 an 6kodynamischer Stabilitét bel geringer Variabilitét (Kap. 3.5.4)

herrschen.
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6.

In den Stabilitésbegriff wird eine Vielzahl pedogener Prozesse eingeschlossen, die sehr unter-
schiedliche Dynamiken zeigen. Aus Sicht der Arbeiten in Namibiaist besonders zu kritigeren, dal3
echte Pedogenese (Bodenbildung durch Verwitterung von verschiedenen Ausgangsgesteinen)
begrifflich nicht getrennt wird von den ,,bodenmodifizierenden* Prozessen, wie zum Beispie
Krustenbildung. Tatséchlich 18 sich etwa die Vorgdlung der Kakkrusten- Automultiplikation
nach EITEL (1993, 1994a) keinem der in Tab. 7 vor-geschlagenen geomorphologischen Milieus
eindeutig zuordnen, da zum einen ,, pedogene Prozesss* (Krustenbildung), zum anderen Trans-
portprozesse (Verkarstung, Carbonatfreisetzung, dolischer Transport) postuliert werden. Trok-
ken-Stabilitét oder TrockenAktivitét? Beides schliefd sich nach obigem Moddl egentlich aus.
Auch die Einflhrung eines Begriffs der , Telaktivita* (ROHDENBURG 1989: 121) mit , korn-
grolensdektiver Verlagerung® 10t das Problem nicht. Sdlbst unter feucht-aktiven und feucht-
stabilen Aspekten konnten K alkkrustenbildungen betrachtet werden.

. Ahnliches gilt firr die Gipskrustenbildung der Namib: auch sie werden in Tab. 7 as pedogene

Auspragung eines stabilen (rezenten) Milieus gesehen, obwohl von den meisten Autoren (Kap. 4.
2.1.5) Transportprozesse zur ihrer Bildung as notwendig erachtet werden (kein autochthoner
Gipsim Ausgangsgestein) und eine dolische Rdliefbildung vorherrsch.

Mit der Zuordnung von Kak- und Gipskrustenbildungen zum gleichen (trocken stabilen) Milieu
wird den unterschiedlichen tatsichlichen Bildungamilieus (vallig unterschiedliches Lodichkeits:
potentid) keinerle Rechnung getragen. Eine Einordnung von Sdzkrugten (Sdlcrete), Eisenkrusten
(Ferricrete) oder Silikatkrusten (Silcrete) wird gar nicht erst versucht.

Auch Lithosole und Takyre lassen sch oft nicht snnvall in das gleiche Milieu enordnen, wie
Krustenbildungen, da es sch be vielen Bodenbildungen der Namib nicht um autochthone Litho-
solbildungen handdlt, sondern um durch Transportprozesse verénderte (z. B. gekappte) dtere
Bodenbildungen bzw. deren skelettreiche Residuen. Sie snd adso keinesfdls in enem dabilen

Milieu entstanden, sondern tragen erst spéter tellweise zu einer Stabiliserung bel.

10.Beim gabilen Milieu wird die Geschwindigkelt der Bodenbildung, dso die Bodenneubildungsrate

nicht berlickschtigt, obwohl es gerade hier graduelle Unterschiede gibt, die nicht zuletzt klima-
tische Ursachen zeitigen (Verflgbarkeit von chemischen Agentien, Hydrolyse oder Ligandenver-
witterung, Milieuaziditét, physische Materidaufbereitung durch Frost etc. pp). Auch hier liegt mit
der Subsummierung unter einen Stabilitétsbegriff e@ne wenig hilfreiche Vereinfachung zugrunde.

11.Kritigert wird auch die Begriffswahl zum ,, Gegensatzpaar Stabilitét - Aktivitét“, die etymologisch

nicht begrindet werden kann. Gemeinhin gilt ,Stabilitét” ds Gegensatz von , Labilité" oder
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Ingtabilitat” und wird so auch in der Okosystemforschung angewandt (s. 0.). Der komple-
mentére Begiff zur , Aktivitat" wére , Passvitét" oder dlenthaben , Nicht-Aktivitét“. Die Gleich
setzung von , Sabilitéa” mit ,Nicht-Aktivitét“ ist ausschliefdich in der Morphodynamik maglich,
nicht in der Okodynamik, denn dort beinhdtet der Stabilitatsbegriff keineswegs ene ,Nicht-
Aktivitat“ (Kap. 3.5.2). Im Konstrukt , Morphomilieu“ snd aber per definitionem beide Dyna-
miken (u. a) enthaten. Deshadb wird es as problematisch angesehen, das Begriffspaar fur
Morphomilieus zu verwenden.

Aufgrund der gravierenden Kiritikpunkte kann das zu stark vereinfachende System von morpho-

dynamischer Stabilitét und Aktivitét fir die Untersuchung im zentralnamibischen Transekt dlenfals

vereinzdt argumentativ auf einzelne Rrozesse angewandt werden. Insgesamt bietet das Modell keine

ausreichenden Lésungsansétze bel der Betrachtung von Grof oder Gesamtsystemen.

Hypothese: Das Konzept ,Morphomilieu® ist unter Vorbehdten ds Arbetsbegriff auf die
reliefgenetische Anayse des Untersuchungstransekts anwendbar. Die Bildung eines Arbeits-moddls
muf3 Modifizierungen enthaten, die den auf Namibia bezogenen Kritikpunkten gerecht werden.

3.54 Moddlbildung

Zur Veifizierung der unter 3.5.1 und 3.5.3 genannten Hypothesen im Untersuchungsgebiet wurde in

der Literatur nach enem verwendbaren Moddl gesucht, das die Zusammenhdnge zwischen

Klimavariabilitd und Okosystemstabilitét darlegt. Leider war diese Recherche erfolglos, so dal es

nétig war, ein eigenes Arbeitsmodell zu ersedlen. Folgende unterstiitzende Uberlegungen waren

Hauptkriterien:

1. Aus Griinden der Darstdllung und Anwendbarkeit sollte das Modell zweidimensiond aufgebaut
san. Eswar das Morphomilieu in Relation zur Variabilitét zu betrachten.

2. Morphogenetische Prozesse wie Verwitterung, Abtrag, Stofftrangport und Deposition werden in
erheblicher Weise vom Energie-Input beeinflul®. Neben der Reliefenergie und der solaren Ener-
gie, die zundchst generdisert betrachtet werden sollten, spiete vor dlem die kinetische Energie
des Niederschlags eine hervorgehobene Rolle. Sie wird beim Aufschlag des Regentropfens in
(Wérme- und) Transportenergie umgesatzt.

3. In dlen gangigen Modd Ivorgtelungen, die eine Quantifizierung des Bodenabtrags zum Zid haben,
z. B. der USLE (SMITH & WISCHMEIER 1957, WISCHMEIER & SMITH 1978) oder
SLEMSA (STOCKING 1972, 1984, 1987; ELWELL 1978, 1981, 1984; vgl. auch KEMPF
1994: 142ff), tritt die Niederschlagsenergie ds en empirisch Uberprifter mathematischer
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Umrechnungsfektor der Niederschlagsmenge auf. Die von der Bodenoberfléche empfangene
kinetische Energe entspricht diesem Wert abziglich der Interzeption (STOCKING et a. 1988:
179), dso des Prozentsatzes, welcher durch die Vegetationsdecke absorbiert wird. Daher it die
Vegetationsdichte einer Formation am jewelligen topos der wichtigste Faktor des Modélls.

4. Da der Vegetationsbedeckungsgrad im saisonalen Verlauf generd| eine schwer zu verdlgeme-
nernde Grol3e darstellt, ist er nicht einfach modelltheoretisch betrachtbar.

5. Abgesehen von azonden Sonderstandorten unterliegt aber der Bedeckungsgrad einer Veegeta
tionsformation im wesentlichen der gleichen Vaiabilitdt wie die Niederschlége, kann dso in
theoretischen Uberlegungen gekiirzt werden.

Aus den Uberlegungen 1-5 folgte: Das Morphomilieu eines Raumes in einem bestimmten Zeitrahmen

iegdt sich im Pranotyp , Okosystem dieses Raumes im gleichen Zeitrahmen® wider. Der Phanotyp

ist gleichzeitig Hauptkomponente des Morphomilieus. Stabilitatsaussagen Uber das Okosystem
konnen dso (melst) auf das Morphomilieu Ubertragen werden, sofern Reliefenergie- und solarer

Energie-Input generalisert oder nicht berlicksichtigt werden. Es war aufgrund dieser VorUber-

legungen daher annvall, zur Ordinate ,Klima- oder Naturraumvariahilité” in enem zwedimenso-

nalen Grundmodel| die Ordinate ,, Okosystemstabilité” in Bezug zu setzen. Gegenstand der Betrach
tung im Grundmodell waren die (potentiellen) natirlichen Vegetaionsformationen des Untersu
chungsgebiets. Eine Quantifizierung konnte nicht gegeben werden. Dafir wéren umfangreiche
jahrdange Untersuchungen sowie Verglechsmessungen aus anderen Gebieten notwenig gewesen.

Folgende Hilfsmittel und Erfahrungen dienten der Konkretisierung des Grundmoddls (Abb. 34):

1. Die Vaiabilitéts Ordinate war einfach relativ untergliederbar: fir einzelne topoi mit langjdhrigen
Niederschlagsdaten konnten Angaben zur Varigbilitét satistisch ermittelt werden. Se war mit
Karte 9 in interpolierter Form fir das Untersuchungsgebiet und ganz Namibia verfigbar (vgl.
VAN DER MERWE 1983: 12). Zusdzlich lag fur die gleichen topoi ein Vaidhilitdtsndex RV
vor (Kap. 3.3.3, S. 58ff), der zu einer relativen Einordnung herangezogen werden konnte.

2. Zur Zuordnung ener Vegetationsformeation am jeweligen topos mufden Feldiberprifungen
durchgefiihrt werden, wobel die dlgemeine Vegetationskarte nech GIESS (1971) und die vege-
tationskundliche Literatur unterstiitzend herangezogen wurde (Kap. 3.6).

3. Dierdadive Einschétzung der Stabilitét konnte nur a's Erfahrungswert auf Basis von pedologischen
Indizien und be bekannter Vegetationshistorie erfolgen. Dabel waren Formationen, dieschv. a
Im Bedeckungsgrad nicht leicht verandern ds relativ stabil enzustufen, solche bel denen Ver-
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anderungen bekannt sind, dsrdativ ingabil. Als weitere Hilfsmittel zur Abschétzung wurden dtere

L andschaftsbeschreibungen und Fotovergleiche herangezogen.
Abbildung 34: Grundmodell der Be-

\ ziehungen zyvischen Naturraumvaria-
X bilitdt und Okosystemstabilitét. Rela-

I ~nd A tiv stabile Okosysteme gibt es sowohl
. / Namr o im Bereich geringer naturréumlicher

> Cel-Nami Variabilitst (Trocken- und Feucht-
wélder) as auch im Bereich hoher

Variabilitdt (v. a Namib und Sukku-
lentensteppen). Die Savannen- und
Halbwistentkosysteme sind dagegen
. in dem im Text genannten Sinne als

9 d ~=Jchl- - " weniger stabil einzustufen (RW =
\ Toskencd W rezent nicht vorkommende Feucht-

T S SUkkL imrors oppe

\ Com

. ke Savianner

Dhosvsternstanliidt waélder; n. d. = nicht definiert).

Frobaea e w2 Fonur e I Koovigel 70

Das Grundmode| (Naturraumvariabilitét - Okosystemstabilitét) sollte von einer vereinfachten mor-
phodynamischen Matrix Uberlagert werden, deren Elemente zundchst hypothetischen Charakter
hatten und be den Fddaufnahmen zu verifizieren waren (Abb. 35). Eine Trennung in én Zwe-
schichtmodd! mit Grundmode ! und Uberlagerungsmatrix war die einzige Moglichkeit, den Bereich
Morphodynamik gem&? der Fragestdlungen snnvoll mit Varigbilitd und Stabilitéskriterien des
Okosystems zu verbinden.

[

Quadrant vorwiegend
Quadrant bimodaler Erosion dolischer Aktivitat

], Abbildung 35: Einfache Uberlagerungs-
und grofdter Formstabilitét

matrix der Morphodynamik zum Grund-
modell der Okosystemstabilitét (Abb. 34).
Die Matrix besteht aus 4 Quadranten mit

Hitv charakteristischen Dynamiken, wie sie im

Untersuchungsgebiet empirisch ermittelt

Quadrant eingeschrankter Quadrant der Bodenbildung wurden. Zusammen mit Abb. 34 ergibt sich
Bodenbildung und starken und maRigen Transports das Gesamtmodell von Abb. 36 als
fluvialen Transports feinerer KorngréRken Arbeitshypothese fir die geomorpholo-
gréberer KorngroRen gisch-pedologischen Untersuchungen im

zentralnamibischen Transekt.

Die Uberlagerungsmatrix gliedert sich in 4 Quadranten charakteristischer Formungsdynamik. Qua-
drant | (mittlere bis hohe Naturraumvariabilitat, niedrige bis mittlere Okosystemstabilitét) kennzeich
net Morphomilieus mit hoher bimodaer, aso fluvider und &olischer Abtragungsrate. Er umfaldt Gber-
wiegend Halbwiisten- Okosysteme sowie die trockeneren Savannenformationen (v. a. Dornbusch-
savanne). Quadrant 11 (mittlere bis hohe Naturraumvariabilitét, mittlere bis hohe Okosystemstabilitit)
ist gekennzeichnet durch en Morphomilieu mit Uberwiegend &olischer Aktivitét und insgesamt relativ
hoher Formenkonstanz. Hier sind wesentlich die Okosysteme der Sukkulentensteppen (im Bereich
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geringer Reliefenergie), der Ogt- oder Pra-Namib und Namib-Ubergangszone sowie der inneren
Namib eingeschlossen. Es wird besonders deutlich, dal3 die Stabilitzt der Okosysteme nicht zwangs-
laufig dlein mit der durchschnittlichen Niederschlagsmenge in Verbindung steht, sondern auch
regenarme Okosysteme relativ stabil i. 0. S. sein konnen. Im Fall der Namib liegt das vor alem an
der Tatsache, dal3 die Vegetation Feuchtigkeitsquellen nutzt, welche einer erheblich niedriger variab-
len Beraitstelung unterliegen, z. B. regmédge Nebel oder kongtant flieRender Grundwasserstrome
(durch Abflul3verzogerung und Pufferwirkung der Aquifere).

Quadrant 111 (niedrige bis mittlere Variabilitét, niedrige bis mittlere Stabilitét) reprasentiert Morpho-
milieus mit eingeschrénkter (verlangsamter, abgeschwéchter oder kolluviaer) Bodenbildung und
garkem fluvidem Transport dler (vor dlem groberer) Korngrolien. Hier sind vor dlem (trockenere)
Savannenokosysteme eingeschlossen. Quadrant 1V (niedrige bis mittlere Naturraumvariabilitét, mitt-
lere bis hohe Okosystemdtabilitat) kennzeichnet Morphomilieus mit ausgepragter Bodenbildung
(hoher Anteil an chemischer Verwitterung und L ésungsprozessen) und maligem Trangport vor dlem
der feineren Korngrél3en. Er umfald eine hohe Bandbreite von (meist eher feuchteren) Savannen

und Wald-Okosystemen.

A
n. d.
T Halbwiiste

Dorn-
\ \ I Eﬁc@ ken-
Feuchy-

n. d S~ Trockenwald

RW

Okosystermnstabilitét

Cntwurt und Zekchrung J. Kened, 1994

Abbildung 36: Morphomilieu-Arbeitsmodell fiir namibische Okosysteme aus der Synthese von Abb. 34
(Okosystem-Grundmodell) und Abb. 35 (Uberlagerungsmatrix Morphodynamik). Samtliche namibischen topoi
sollen in das Modell eingetragen werden kdnnen. Bei der Betrachtung von Paldomilieus erfolgt eine Verlagerung
des jeweiligen toposinnerhalb des Modells.

Die weitere Unterteilung der Kompartimente von Abb. 36 wére zwar zur Verbesserung der Ge-
nauigkeit wiinschenswert, wirde aber eine grof3e Anzahl von Detallaufnahmen erfordern, ohne zu
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einer wesertlichen Verdichtung der kaibrierbaren Information hingchtlich der Fragestdiung zu
fuhren. Letztlich soll ja nicht nur das rezente Morphomilieu beschrieben, sondern vor alem tber die
Rdlikte von friheren Stofftrangportprozessen auf Padomorphomilieus geschlossen werden.

Das in Abb. 36 présentierte Arbeitsmodel stdllt gegentiber friiheren Vorgtellungen eine wesentliche
Erweiterung dar. So wird zwar seit BUDEL (1971: 5, 1981: 21) das Pflanzenkleid bzw. die Bio-
sphére ds ein Formungsalement im ,, Nattrlichen System der Geomorphologie” betrachtet, doch eine
konzeptionelle Moddlierung der geodkologischen Zusammenhdnge im  klimageomorphologischen
Rahmen wurde weder fir eine der klimamorgeomorphologischen Zonen, noch fir Prozefl3geflige
erarbeitet. Dasv. a. in den englischsprachigen Erdwissenschaften verbreitete Fachgebiet der biogeo-
morphology ligfet enige hilfreiche Moddle zu Tellprozessen und der aktudlen Wirkung ver-
schiedener biologischer Elemente auf Verwitterung, Hydrodynamik und Erosion, ist aber schwer-
punktm&dg auf die Erforschung der Degradationsproblematik ausgerichtet (vgl. zusammenfassend
die Sammelbande von VILES 1988 und THORNES 1990). Langfristige Prozesse in geomorpho-
logischen Zeitréumen werden dort kaum berticksichtigt. Auf die aktuelle Erosionsproblematik kann
hier nicht weter engegangen werden (vgl. THORNES 1985, 1987; DIECKMANN et al. 1985;
VILES 1990). In die Modéle zur Abschétzung von Bodenabtrag flield die Interzeptionswirkung der
Vegetaion ds Meligrole mit en (fir SLEMSA vgl. z. B. ELWELL & STOCKING 1976,
KEMPF 1994: 150f).

Einige generelle Wirkungskreise zwischen Vegetationsveranderung und Abtragsverhdten in geomor-
phologischen Zeitraumen hat ROHDENBURG (1989: 112ff) anhand eines Modells der ,, Positiven
Ruckkopplung“ dargelegt, ohne dies jedoch auf konkrete Morphomilieus zu beziehen. Kompo-
nenten des Moddls konnten mit dem Morphomilieu-Arbeitsmodel bereits in den Vorarbeiten
bestétigt werden. So geht auch ROHDENBURG (1989: 112) von einer Schwachung der Vegetation
unter anderem durch erhéhte Niederschlagsvariabilitét aus.

Insgesamt dient das Arbeitamodd | ds Hilfestellung zur Konkretiserung von Milieuaussagen mittels
einer Analyse der exogenen Redformen des Reliefs. Mit dem Ansatz der klimageomorphologischen
Phasen von Tab. 7 hat es gemein, dal3 die aktudle Redform ds Abfolge von diskreten Morpho-
milieus gesehen wird. Somit erhdt das Modell dynamischen Charakter, da eine Anwendbarkeit auf
Paldomilieus angenommen wird. Der Stabilitétsbegriff ist kritisch zu Uberpriifen.

Zur Kritik des Morphomilieur Arbeitsmodells. Ein Schwachpunkt der hier vorgelegten Moddlvor-

gellungen konnte darin gesehen werden, dald dem Faktor Bedeckungsgrad einer zonden Vege-
tationsformation eine hohe Bedeutung fir die Erklarung der Reliefgenese beigemessen wird, obwohl
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dieser Faktor einersats rezent starken saisonden Schwankungen unterworfen it und anderersaits
aufgrund einer bekannten typischen Patich- oder Mosaik-Dynamik lokad erhebliche Dichteunter-
schiede vorkommen. Gerade deshalb stdlt die Vegetationsformation mit ihren systemimmanenten
Schwankungen bel Betrachtung groRerer Aredle aber eine zuldassige Generdiderungsebene dar.
Diese Generdiserungsebene beinhatet nicht nur das Interzeptionsvermégen as eine Determinante
des Stofftrangports, sondern kontrolliert u. a auch Abflumenge und Abflul3geschwindigkeit Uber
Oberflachenrauhigket, Infiltrationsvermogen und Retentionsvermégen durch Wurzel hdtefahigkeit.
Kenedfdls wird der Versuch unternommen, die exogene Redform des Reliefs dlein auf Basis des
Models zu erklaren. Stattdessen ist es eher as ein konkretiserender Aspekt im Rahmen der syn-
aktiven Geomorphologie i. S. BUDELSs (1971: 82ff) zu verstehen. Seine Gilltigkeit ist zunachst auf
die R&ume beschrankt, fir die es konzipiert wurde, namlich die Untersuchungsgebiete im slidwest-
lichen Afrika. Infolge der Lage an der mathematischen Grenze zwischen Tropen und Subtropen und
damit im Bereich zeitlich wechsdnder Grolklimaeinfliisse und Zirkulationssysteme bietet dieses
Gebiet eine aulerordentlich guingtige natlrrliche Versuchsanordnung, da rezent der Ubergang von
Trockenwddern Uber Savanne, Sukkulentensteppen und Habwisten bis zur Vollwiste untersucht
werden kann (s. Transektkonzept). Wird das Transekt Uber die Randstufenliicke gelegt, so lassen
sich die Okosysteme sogar in rein zonder Sichtweise betrachten, da dort keine azonale Rdliefierung
(z. B. in Form eines ,,Hochland-Blocks*, wie beim Khomas-Hochland) vorkommt. Es stdlt damit
quas eine idede Anordnung zur Okosystemzonditat auf einer (fast) homogenen Rumpfflache dar
(die Hohenlage von max. 1500 m bedingt hier noch keine thermische Differenzierung).

Das Arbaitsmodd| konnte ds black box angesehen werden, deren tatséchliche Wirkungswe se nicht
mathematisch kakulierbar is. In der Tat 9nd quanititative Aussagen zum Stofftrangport mit dem
Arbatsmodel nicht moglich. Dies kann auch gar nicht angestrebot werden (vgl. die Diskussion bel
RUST & WIENEKE 1976: 21ff). Uber den Ansatz der Transektanayse wird aber eine relative
Einordnung der (aktuelen) Milieudynamik mdglich. Unter der Annahme, dal3 keine wesentlich
anderen Milieus in der Landschaftsgeschichte sait dem mittleren Terti&r vorkommen und diese
Padomilieus nicht grundsétzlich anderen Determinanten unterliegen, it das Moddl auf diese Zeitater
extrapolierbar. L& sch das Arbeitsmodell verifizieren, so bedeutet dies einen Schritt von der black

box zur grey box.
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3.6  Aktudle Vegetationsokologie im zentralen Namibia: eine Kurzchar akteristik

1.6.2 Phytogeographische Zonierung

In dasin Kap. 3.5 vorgestellte Morphomilieuwr Arbeitsmodell fliel¥ die zonde Vegetation as ein wich
tiger Parameter ein. See wird as Auspragung vorwiegend hygrischer (klimatischer) Determinanten
angesehen und it damit eng mit der Zonditét von Stofftrangport und bodentbil denden Bedingungen
verbunden. Die Evolution der phytogeographischen Beziehungen und Aredverhdtnisse sdlt en
wichtiges Indiz in der Milieugeschichte dar. Es ist daher unumganglich, eine Kurzcharakteristik der
welter gefalden Vegetationszonen in Zentra-Namibia zu geben. Dabel wird auch eine evtl. kano-
zoische Verschiebung dieser Zonen berticksichtigt, indem benachbarte Zonen im siidwestlichen
Afrika mit eingeschlossen werden. Es wird in der Argumentation vor dlem auf die gangige Literatur
(u. a GIESS 1989) aber auch auf unpublizierte Informationen sowie auf eigene Beobachtungen und
Feldaufnahmen im Rahmen der Projektarbeiten (s. Vorwort) zurtickgegriffen. Azonde Agpekte
waren ebenfadls einzubeziehen.

Im Bereich der Randtropen SubtropenGrenze, die von dem Untersuchungstransekt erfald wird,
treffen Ublicherweise sehr unterschiedliche Horenreiche aufeinander. Hierbel handdlt es 9ch in Zen
tral-Namibia um das (tropische) Palaeotropis- und das (subtropische) Capensis-Reich. Die Vege-
tationsformationen des stidwestlichen Afrika enthaten demnach Elemente aus unterschiedlichen Flo-
ren, die stark differierenden Standortbedingungen und phys ognomischen Anpassungen unterliegen -
und das in unterschiedlichen Mischungsverhdtnissen. Gleichzetig représentieren Se Grenzbereiche
der eigentlichen V egetationsgeographischen Zonen. Esist zu erwarten, dal? Sich diese Grenzbereiche
im Rahmen der knozoischen Klimageschichte mehrfach verlagert haben und es zur Bildung von
Rdikt- oder Insdfloren (Digunktionen) mit eéinem gewissen Antell (heute) extrazonaer Taxa gebildet
haben (JURGENS 1991, 1997). Solche Aredverlagerungen haben z. B. BOND et d. (1994: 395)
fur die Karoo-Flora oder LINDER et d. (1992: 131) fur die Kap-Flora festgestellt, was an dieser
Stelle nicht vertieft betrachtet werden kann.

Es liegen von unterschiedlichen Autoren mehrere vegetationsgeographische Untertellungen des siid-
westlichen Afrikas vor. Nach WALTER & BRECKLE (1984: 271) in Anlehnung an CANNON
(1924) liegt das Untersuchungsgebiet hauptsichlich im Bereich des Zono-Okotons 11/111, also im
Ubergang vom , humido-ariden* Zonobiom |1 (tropisches Zonobiom mit Sommerregen) zum aiden
Zonobiom 111 (subtropische Wiisten). Die Namib, as westlicher Bereich des Untersuchungstransekts
falt ins Zonobiom 111. Als Grenze zwischen dem Zonobiom 111 und dem Zono-Okotom 11/111 sehen
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WALTER & BRECKLE (1984: 194f) die 200-mm-Isohyete, als Grenze zwischen Zono-Okoton
/111 und Zonobiom 1l die 500-mm-Isohyete (vgl. Karte 8). Diese Eintellung beruht alerdings
weniger auf Horengesdllschaften, as vielmehr auf rein physischen Faktoren, die ja den Ausfiihrungen
von Kap. 3.3 und 3.5 zufolge einer hohen Variahilitét unterliegen.

Eine eher auf Florengesdlschaften baserende Einteilung geben VOLK (1966) und WERGER
(1978a), der beim Palaeotropis-Reich zwischen einer Karoo-Namib-Region und der Sudano-Samt+
besschen Region unterscheidet. Als ungefdhre Grenzlinie wird die 250-mm-1sohyete gesehen. Die
Karoo-Namib wird weiter unterteilt in vier Doméanen (Westkap, Namib, Nama-land, Karoo), wobei
in der Nama and-Doméne noch eine Siidkalahari- Subdoméne ausgegliedert wird. Der westliche Tell
Zentra-Namibias, also die Namib-Formationen, gehdren demzufolge zur Namib-Doméne (weniger
als 100 mm Niederschlag) der Karoo-Namib, der sidlich-zentrde Tal zur Namdand-Domane der
selben Region und der (grofde) ostliche Tell zur Sambesischen Doméne der Sudano- Sambesischen
Regon. Die tatséchlichen Grenzlinien der Aredle von Charakterarten beider Regionen oder Domé-
nen decken sich sehr sdlten, so dald ale Grenzen ds braite Grenzsaume interpretiert werden miissen.
Noch sté&rker sind die Grenzen bel Arealen von Gattungen oder Familien verwischt. Bereits bel den
Arbeiten zu KEMPF (1993, 1994) wurden an Sonderstandorten gelegentlich extrazonale Taxa
festgestdlt (s. 0. und JURGENS 1991).

Die Karoo-Namib-Region nach VOLK (1966) und WERGER (1978b) trennt JURGENS (1991
24) in die Regonen Nama-Karoo und Sukkulentenkaroo. Erstere wird untergliedert in die Ost-
karoo-, Namaand- und Damaradand-Kaokoland-Doménen, letztere in die Sidkeroo und die

Nama-quaand-Namib-Doméanen (Tab. 8).

Reich Region Doméne Subdoméne Distrikt

Erweiterte Kap-Flora | Kap (Capensis)

(Greater CapeFlora) | Sukkulentenkaroo Sldkaroo

Namagualand-Namib

Palaeotropis Nama-Karoo Ostkaroo

Namaland Namaland

Namib Namib

Ost-Gariep

Damaraland-K aokoland

Sudano-Sambesische | Sambesische

Sudanische

Tabelle 8: Phytogeographische Unterteilung der weiteren Namib-K aroo-Region nach JURGENS (1991: 24). Auf
weitere Unterteilung Der Kap-Region und der Sudano-Sambesischen Region aufRerhalb Namibias wurde ver-
zichtet. JURGENS (1991: 28) gliedert die Sukkulentenkaroo provisorisch in 11 Distrikte, von denen nur einer an der
Zentral-Namib-K tiste vorkommt.
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Von frilheren Regiondiserungen unterscheidet Sch diese Einteilung vor dlem in der Zuordnung der
Sukkulentenkaroo mit der im Untersuchungsgebiet vorkommenden Namagualand-Namib-Doméne
zur erwelterten Kap-Flora (Greater Cape Flora, zusammen mit der eigentlichen Kap-Fora) andtatt
zur Palaeotropis. Se bildet einen kaum 10 Kilometer breiten Streifen entlang der Namib-K tiste und
endet nordlich von Terrace Bay am Siidsaum des sog. Skelettkiisten-Ergs. WERGER (19783) hatte
den gleichen Bereich ds Teil der Namib-Doméne und damit innerhab der Palaeotropis gesehen.
Der Ggtliche Tell von WERGERS (19782) Namib-Doméne wurde von JURGENS (1991: 24) ds
Namib-Didrikt einer Namib- Subdoméne zur Namaand-Doméne zugeordnet (Tab. 8). Er verbleibt
dadurch in der Nama-Karoo-Region der Palaeotropis. Somit kommen im Untersuchungstransekt
nach JURGENS (1991: 24ff) zwei Florenreiche, Palaeotropis und (erweiterte) Capensis vor
(Karte 12). Dies hat zur Folge, dal? digunkte Arede von Capensis-Elementen in friiheren Zetdtern

viel weiter nordlich vorgekommen sein konnten, as bisher angenommen.
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Sudano-Sambesische Region und | Nama-Karon-Resion der Palaeotrapis

Karte 12: Phytogeographische Unterteilung Zentral-Namibias nach JURGENS (1991: 24). Die Namagual and-Namib-
Doméne der Greater Cape Flora (Tab. 8) erstreckt sich als schmaler Streifen entlang der Kuste und umfal3t
vorwiegend die Vegetation der dortigen Flechtenrasen. Der weitaus grofdte Teil des Untersuchungsgebiets
umfaldt Areale der Nama-Karoo-Region und der Sudano-Sambesischen Region.

Die Ausgliederung der Sukkulentenkaroo a's eigene Region begriindet JURGENS (1991: 25) v. a
mit dem hohen Grad endemischer Arten innerhab der Einheit und mit einem hohen Antell an blatt-
sukkulenten Pflanzen as verbindendes chorologisches Element. Als verbindende Taxa zur gemddg-
ten Kapflora nennt JURGENS (1991: 25) vor dlem Zygophyllum, zahlreiche Mesembryan-
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themaceae, Tetragonia, Galenia, Euphorbia, Crassula, Tylecodeon, Pelargonium und Oxalis.
Die Beziehungen zur Namadand-Domane und der Sudano- Sambesischen Region werden dagegen als
unbedeutender angesehen. Im westlichen Untersuchungsgebiet erscheint die Sukkulentenkaroo ds
digunktes Ared mit geringerer Artendiversitét (u. a mit Drosanthemum paxianum, Ruschia sedoi-
des, Zygophyllum clavatum) und Beimengungen von Arten aus der Namadand Doméne. Als Bei-
spide fur endemische Arten der Sukku-lentenkaroo nérdlich des Namib-Ergs nennt JURGENS
(1991 29) Psilocaulon salicornioides und Brownanthus kuntzei ebenso wie einige Flechtenarten
(Kap. 3.6.1, MATTICK 1970, SCHIEFERSTEIN 1989, 1991).

Der verwandschaftliche Bezug der digunkten Fechtenfdder von Zentra-Namib und Sidnamib
wurde erstmals von JURGENS & NIEBEL (1991) und JURGENS & NIEBEL-LOHMANN
(1995) beschrieben. Er deutet ehemalige Habitatverbindungen in trockenen (Wistent) Zatatern an.
Die Entwicklung digunkter Areale von Taxa der Sukkulentenkaroo-Region gtellt damit einen wich
tigen Gesichtspunkt in der Milieugeschichte der kiistennahen Namib dar. So zeigt nach JURGENS
(1991: 29) die Vertellung von Hechtenfddern an der namibischen Kigte eine Affinitét zur Ver-
breitung der Sukkulentenkaroo. Dies erscheint zundchst merkwirdig, da sch die limitierenden
Bedingungen von Flechten und hoéheren Pflanzen der Sukkulentenkaroo insbesondere bel der
Feuchteverfiigbarkeit erheblich unterscheiden und se deshdb zond unterschiedlichen Milieus
zugeordnet werden missen.

Als limitierende Bedingungen fir Namib-Fechten werden in erster Linie das Vorhandensain von
mobilen Lockersubgtraten (vgl. SCHIEFERSTEIN 1991: 10) und hoher Salzgehdt gesehen, wéh
rend der Feuchtebedarf sehr hdufig direkt Uber den Nebel (oder auch Uber den saltenen Winterre-
gen) gedeckt wird. Flechtenvorkommen der kiistennahen Namib sind daher vor alem vom Subgirat
bestimmt. Die hoheren Pflanzen der Sukkulentenkaroo und der angrenzenden Nama-Karoo
kommen dagegen fast ausschlieldich an Standorten vor, die eine Aufnahme von Grundwasser ermog-
lichen, da Nebewasser von ihnen nicht direkt genutzt werden kann (vgl. WALTER 1976: 7, WAL-
TER & BRECKLE 1984: 274)*. Zwar hat der Nebe indirekte Wirkungen durch Herabsetzung der
Temperatur und Erhéhung der Luftfeuchte, wodurch kein Blatt- Luft- Feuchtigkeitsgefdle entstent und
letztlich der Grundwasserverbrauch der Pflanze gesenkt wird, doch ist der Standort letztlich phrea
tisch besimmt. Daraus folgt eine Kontraktion der Nicht-Hechtenvegetation auf Hiel¥innen und

Durch Absorptionsversuche mit durch Tritium markiertem Wasser konnten SEELY et al. (1977: 171)
und LOUW & SEELY (1982: 78) feststellen, dal3 Trianthema hereroensis, eine blattsukkulente
Aizoazee auf Dinenstandorten, scheinbar in der Lage ist, Nebelniederschlag auf den Bléttern direkt
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kleine Senken. Beide Lebensformen, Flechten und hohere Pflanzen, nutzen aso rezent lediglich @n
unterschiedliches Ressourcenspektrum innerhab des gleichen Milieus und konnen sich durchaus
pardld zu digunkten Areden entwickelt haben.

Die Trennung der Aredle in ein nordliches (Zentrd- und Nordnamib) und ein stidliches (Sperrgebiet-

Namib) erfolgte dabel durch den ,, Grof3en Namib Erg“, der klimatische, edaphische und phreatische

Limitierungen fur die Sukkulentenkaroo vereinigt. Da das ,, trennende Habitat” vor adlem im Fal der

eng verwandten Flechtenfelder beider Arede im ,, Diinenmeer” zu sehen i, ergeben sich mindestens

drel plausible hypothetische Deutungsmdglichkeiten der Aredverbreitung:

1. Die heutige Verbreitung bildet Reliktarede an denjenigen topoi, welche nach der Erg- Aushildung
enige okologische Gunstraume zurticklief3. Erst die Ausbildung einer Sandsee hat die Aredle der
Sukkulentenkaroo aufgespdten, die sSch vorher mehr oder weniger durchgangig kiistennah nord-
waérts erstreckt hat. Der Erg ware demnach ds ,, trennendes Element” jlnger ds wesentliche Teile
der heutigen Sukkulentenkaroo-Vegetation an der Kiste des zentralen Namibia

2. Eine nordwértige Aredexpanson erfolgte in Zatatern niedrigerer Meeresspiegelstande Uber
enen (wetgehend dinenfreien) trockengefdlenen Schelf bal berdts in etwa heutiger Ausdehung
exidierendem Erg. Die Aredtrennung erfolgte in diesem Fal durch Angtieg des Meeresspiegdls
ohne wesentliche Klima- oder Milieuverdnderungen. Dann wére die Sukkulentenkaroo-V egeta
tion im westlichen Untersuchungsgebiet wahrscheinlich junger als der Namib-Erg.

3. Eine nordwartige Aredexpanson der Sukkulentenkaroo-Vegetation erfolgte 0stlich eines bereits
exigenten Ergs in Zetdtern stérkeren ozeanischzyklonden Einflusses (Winterregen). Davon
ware aber vermuitlich die Hechtenvegetation aufgrund ihrer spezifischen physiognomischen Miliew
anpassungen und Limitationen auszunenmen. Deren Verbrdtung mifte anderweitig erklért
werden.

Die zonde Nordausdehnung der Sukkulentenkaroo- Taxa kann nicht Uber einen exigtierenden Erg

hinweg erfolgt sain, es sai denn, das Dinenfeld wére grol¥lachig mit Vegetation bedeckt, damit

gabilisert und nach einem nachfolgenden Klimawechsd erneut reaktiviert worden. Dafir sSind jedoch
anscheinend keine eindeutigen Anzeichen vorhanden. Auch die Ergvegetation gibt keine dies
beziiglichen Hinwelse.

Hypothese 3 (Habitatverbund ostlich des Ergs) schlield die Hechtenvegetation sehr wahrscheinlich

aus und ist damit nur in ener Expandgonsphase denkbar, die nicht der Expansonsphase der

aufzunehmen (vgl. auch NOTT & SAVAGE 1985) und so zumindest einen Teil der benétigten Feuch-
tigkeit zu gewinnen.
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Flechtenvegetation entspricht. Hypothese 2 (Habitatverbund westlich des Ergs) impliziert, dal3 esin
Phasen tieferen Meeresspiegel tandes nicht zur Dominanz der limitierenden Faktoren kam, sich also
der Erg nicht oder nur gering auf das kiistennahe Gebiet ausgedehnt hat. Dies ist moglich, wirde
aber wahrschenlich mit einer Stabiliserung des (westlichen?) Ergs einhergehen. Dies wiederum it v.
a. durch Bodenbildung und V egetationsbedeckung infolge verstérkten ozeanischen Zyklonaeinflusses
(Nordverschiebung der Winterregenzone) denkbar (s. 0.). Wie sch dlerdings ein zunehmender
Zyklondeinflul® auf die eher nebeabhéngigen Fechtenrasen auswirken wirde, ist ungeklért. Fir

Hypothese 2 gegenliber Hypothese 1 spricht moglicherweise die von JURGENS (1991: 29) fest-
gestdlte reduzierte Artendiversitét der Sukkulentenkaroo nérdlich des Ergs im Vergleich zu den

sldlichen Areden, denn eine Aredtrennung infolge der Ergaushildung (Hypothese 1) wirde wohl

eher ene Artenanreicherung andtatt eine Veramung der digunkten Arede erwarten lassen (z. B.

durch evolutive Insdl effekte).

Auch eine mehr oder weniger koinzidente Entwicklung trockenheitsangepalder Formationen mit der
Erg-Aushildung im Zuge einer durchgreifenden Aridiserung eines vorher von zyklond-ozeanischem
Einflul3 dominierten Areds ist denkbar (Element aus Hypothese 1). Dabel kdnnte eine Salektion von
vorher auf edaphische Trockenstandorte beschrénkten sukkulenten Taxa aus einer urspriinglich
reichhdtigeren Nama-Karoo-K ap-Mischflora erfolgt sein, deren , evolutives Alter eigentlich héher
as das Alter des Ergs wére. Fir die Existenz einer solchen Mischflora, die ihre Ursache in mehrfach
verschobenen klimazonalen Einfllssen haben kdnnte, spricht z. B. das verbreitete Vorkommen von
eigentlichen WinterregentTaxa, wie Eriocephalus, Pteronia, Ficus spp., Rhus spp., Euclea
undulata (vgl. WERGER 19783, WALTER & BRECKLE 1984: 266) oder Olea spp. an feuch
teren Standorten im Untersuchungstransekt. Anderersaits sehen LINDER et d. (1992 131) und
COWLING & RICHARDSON (1995: 33) in einigen dieser Taxa eher tropischen ds Kap-Einflud
Auf dem Khomas-Hochland konnte beobachtet werden, dal3 Euclea undulata, E. pseudebenus
und Rhus spp. (Rhus lancea) oft an Standorten vorkommen, die héufiger Frost oder Kaltluft-
abstrome aufweisen, z. B. in kurzen Tdern des Daan-ViljoentWildparks. Offenbar tolerieren diese
Arten haufigere und stérkere Froste ds die der Zone entsprechenden tropischen Arten (wie z. B.
Acacia spp.), die dann mit starkem Laubwurf resgieren.

Neben der Sukkulentenkaroo zeigen auch viedle Nama-Karoo-Taxa in Namibia an ihrer nordlichen
Verbreitungsgrenze eine Auflosung in digunkte Aredle. So reicht baispielsveise das Ared von Aloe
dichotoma in den Randstufenlandschaften bis zum Erongo, tritt aber insdhaft an den Brandberg-
Sidhangen erneut auf (VOLK 1966: 41). In den nordlichen Randstufenlandschaften tritt A.
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dichotoma nicht auf, obwohl dies vom Habitat her durchaus moglich wére. Moglicherweise markiert
das Insalvorkommen am Brandberg ein ehnemaliges Aredl, das Sch Uber die sog. Randstufenlticke
(zentranamibische Hauptrumpfflache) hinweg erstreckte. Fir eine der Leitarten der Nama-Karoo,
Rhigozum trichotomum, gilt dnliches (VOLK 1966: 37): die Nordgrenze bildet die Abda
chungsflache des Khomas-Hochlands zum Rehobother Becken hin und im Randstufenbereich reicht
das Areal his zum Erongo. Daneben gibt es digunkte Aredle am oberen Swakop (Raum Oka
handja- Teufelsbach), zwischen Outjo und Frans-fontein (Farmen Klein Tutara und Grol3 Tutara)
sowie am Aba-Huab auf Farm Vrede (nahe Twyfdfontein). Solche Vorkommen kdnnen ebenfals
as Hinwels fir eine ehemds waiter nordwaértig ausgedehnte Namaand-Doméne der Nama-Karoo-
Region angesehen werden. See wird rezent z. B. noch von Parkinsonia africana (ebenfdls eine
Charakterart der Nama-Karoo) reprasentiert, deren Ared Uber die Randstufenlticke hinweg bisins
Kaokoveld reicht (Karten bel VOLK 1966: 38 und BROWN 1998: 2). Ansonsten bietet heute die
s0g. Randstufenliicke a's,, trennendes Element” eher Aredle fir sambesische Taxa

Zusammenfassendes  Fazit: Die komplexen phytogeographischen Verhdtnisse des Untersu
chungsgebiets im Grenzsaum zweier Florenreiche lassen auf eine sehr wechsdhafte Milieugeschichte
schlief¥en und bestétigen damit die Hypothesen in Kap. 3.2 (S. 36+42). Sowohl die Verschiebung
des zonden Klimas, ds auch Aredexpansons- und Kontraktionsphasen Uber Habitatbriicken auf
dem phasenwelse trockengefdlenen Schelf snd wahrscheinlich.

3.6.2 Biome und Lebensformen des Untersuchungsiransekts

Die phytogeographischen Gegebenheiten manifestieren sich im Untersuchungsgebiet in einigen cha-
rakteristischen Biomen. Darunter werden grolraumige Okosysteme verstanden, die - ungeachtet der
evolutionéren Herkunft - von bestimmten Lebensformen® dominiert und vor alem durch ihre Klima-

parameter definiert werden. Daraus resultieren bestimmte V egetationsformen.

Gemal3 der gangigen 6kologischen Literatur werden hier folgende L ebensformen unterschieden:

Kryptophyten / Uberdauerung durch unterirdische Erneuerungsknospen (Rhizome, Zwiebeln,

Geophyten Knollen etc.)

Therophyten Uberdauerung durch Samen (Annuelle)

Hemikryptophyten | Erneuerungsknospen an der Erdoberflache (z. B. Horstgraser, Rosettenpflanzen)

Chamaephyten Erneuerungsknospen tberirdisch an nicht absterbenden Sprossen bis 50 cm
Hohe (z. B. Zwergstraucher, Polsterpflanzen)

Phanerophyten Erneuerungsknospen ber 50 cm hoch (z. B. Holzpflanzen)

Flechten (Lichenes) | symbiotische L ebensform zwischen Algen und Pilzen an Erdoberfléche

JURGENS (1986) unterscheidet bei Chamaephyten und Phanerophyten in blatt- und stammsukkul ente
L ebensformen. Letztere werden zusétzlich in assimilierende (z. B. Euphorbia, Hoodia, Trichocaulon,
Arthraerua, Calicorema etc.) und nicht-assimilierende Stammsukkulenten (mit Rinde, z. B. Adansonia,
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RUTHERFORD & WESTFALL (1986: 34) unterscheiden im siidlichen Afrika Seben Biome, nam-
lich das (1) Wistenbiom mit Dominanz von Therophyten (nach IRISH 1994: 571 in Codominanz mit
Chamaephyten), (2) Gradand-Biom mit Dominanz von Hemikryptophyten, (3) Sukkulentenkaroo-
Biom (Chamaephyten dominierend), (4) Wadbiom (Phanerophyten dominierend), (5) Nama-
Karoo-Biom mit Codominanz von Chamaephyten und Hemikryptophyten, (6) Savannenbiom mit
Codominanz von Hemikryptophyten und Phanerophyten und (7) Fynbos-Biom (Codominanz von
Hemikryptophyten, Chamaephyten und Phanerophyten). Sukkulentenkaroo-Biom und Nama-
Karoo-Biom snd dabe nicht identisch mit den gleichnamigen phytogeographsichen Regionen von
Kap. 3.6.1.

Von diesen seben Biomen kommen nach IRISH (1994: 553) drel aktudl im Untersuchungsgebiet
vor, ndmlich das Wigen, das Nama-Karoo- und das Savannenbiom (Karte 13). Den Ausfih-
rungen zur phytogeographischen Zonierung zufolge ist anzunehmen, dal3 eine Verson des Sukkulent
tenkaroo-Bioms, das rezent in Sidnamibia und dem Nordkap vorkommt, eventudl in friheren

Zeitdtern auch Telle des Untersuchungsgebiets prégte.
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Karte 13: Biomein Zentral-Namibia nach IRISH (1994: 553).

Die Biomverbreitung gibt demnach einen groben Uberblick tber die rezenten Milieuverhdtnisse.
Dominierende Lebensformen werden in diesr Studie as ein wichtiges Indiz der Morphomilieus
gewertet. So lassen z. B. Therophyten und Geophyten den Boden Uber lange Zeit des Jahres unge-

Commiphora, Pelargonium, Sarcocaulon, Othonna, Pachypodium, Sesamothamnus oder Moringa
ovalifolia) unterteilt.
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schitzt, so dal3 weder &olische, noch fluviale Trangportprozesse verringert werden. Hemikrypto-
phyten und Chamaephyten erhdhen zwar die Oberflachenrauhigkeit etwas, doch kommen se meist
rdativ weatgéndig vor. Se vermindern vor dlem fluviden Transport zu Beginn der Regenzet nur
wenig. Stattdessen kandiseren se Oberflachenabfluld auf Flachen und Hangen in undurchwurzdlte
Bereiche. Phanerophytendominanz kann hingegen as en Indiz fir herabgesetzten horizontalen
Stofftrangport und relative Oberflachenstabilitét gelten. Algen, Bakterien und Hechtenrasen verrin-
gern ds mikrophytische Krusten vor dlem &olischen Trangport (es sai denn, der Wind transportiert
dlochthone Schleifmittel) und Infiltration. Im Fale von Oberfléchenabflu? erhthen Se aber die Ab-
fluRgeschwindigkeit und somit das Abtragsvermdgen (vgl. CAMPBELL et d. 1989, EL DRIDGE &
GREENE 1994, ELDRIDGE & ROSENTRETER 1999). Auch in der Nebel-Namib gibt es
Hechtenarten, die mit ihren Hyphen oder Thali Boden und Substratpartikel binden, wie z. B. Calo-
placa volkii und Lecidella crystallina (SCHIEFERSTEIN 1991: 11).

Karte 13 zeigt eine Unterteilung der Biome, die rein auf den statistischen Vertellungen der Lebens-
formen (s. Anm. 1, S. 103) beruht. Die Methode zur Erhebung der fir eine Biom-Kategoriserung
notwendigen Felddaten und ihre Verarbeitung ist be RUTHERFORD & WEST-FALL (1986) und
bel IRISH (1994: 534) beschrieben und kann hier nicht rekapituiliert werden. Der breiten Varianzen
sowie der gradudlen Ausprégung von Dominanzen und Codominanzen innerhab des jewaligen
Bioms wird bel diesem Konzept kaum Rechnung getragen. Ebenso werden Milieufaktoren wie
lokalklimatische oder edaphische Verhdtnisse nicht berlicksichtigt.

Die Hochlandsvegetation in Hohenlagen von 1800-2500 m . NN wird dem gleichen Savannenbiom
zugerechnet, wie tiefer liegende Gebiete (z. B. das 6stliche Kaokoveld, der Caprivi- Streifen oder die
Zentra-Kdahari), obwohl hier ein stérker ausgeprégter Jahresgang der Temperatur mit regelma@gen
Frosteinbrtichen eine Form des Steppenklimas (Karten 4 und 5) und damit en von den Savannen zu
unterscheidendes Milieu erzeugt. Auch hohenbedingte extrazonae Gebiete, wie Brandberg und
Spitzkoppe, dem Savannenbiom zugerechnet. Dabel bleibt es zwar be der Codominanz von
Phanerophyten und Hemikryptophyten, doch zum einen gewinnen in der Hochlandsvegetation auch
Chamaephyten an Bedeutung und zum anderen Uberwiegen bel den Phanerophyten eher die
gedrungeneren Formen (Nano-, Mikro- und Meso-Phanerophyten bis 5 m Hohe), wahrend Mega-
Phanerophyten (Uber 5 m Wuchshohe) eher auf Sonderstandorte beschrankt sind. Deshalb sollte die
Hochlands-vegetation ds eigenes Biom kategorigert werden.

Anders ds RUTHERFORD & WESTFALL (1986: 4), die edaphische Faktoren ds nicht relevant
fUr die Vegetationsstruktur ansahen (sondern nur fir die Artenkomposition), erwahnt IRISH (1994
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555) sehr wohl zwel edaphische Faktoren, welche innerhadb der Biome fir Modifikationen verant-
wortlich zeichnen. Es sind dies zum einen das Vorkommen von tiefsandigen Substraten (s. Tab. 9)
und zum anderen oberfléchennahe Stauhorizonte (z. B. Krustenbildungen, tonige Horizonte) mit oder

ohne Versal zungserscheinungen.
Biom Dominante L ebensformen
normal es Substrat tiefer Sand
Savanne Phanerophyten, Hemikryptophyten | Phanerophyten, Hemikryptophyten

Nama-Karoo, hohere Niederschlage || Chamaephyten, Hemikryptophyten | Phanerophyten, Hemikryptophyten

Nama-Karoo, niedrige Niederschldge || Chamaephyten, Hemikryptophyten | Hemikryptophyten

Wste, hthere Niederschlége Chamaephyten, Therophyten Hemikryptophyten
W ste, niedrigere Niederschlége Chamaephyten, Therophyten keine Vegetation
Sukkulentenkaroo Chamaephyten Hemikryptophyten

Tabelle 9: Substratbedingte Auswirkungen auf die dominanten Lebensformen der Biome in Zentral-Namibia nach
IRISH (1994: 557). Innerhdb des Nama-Karoo-Bioms wird eine relevante Niederschlagsgrenze bei 170-180 mm
jéhrlich in Verbindung mit einem Summer Aridity Index (SAI)' von SAl 3 4,1 gesehen. Innerhalb des
Wiistenbioms zieht IRISH (1994: 560) die Grenze bei 20 mm Jahresniederschlag bel SAI 3 6,5. Unter ,,normalen
Substraten“ werden mehr oder weniger flachgriindige Béden auf Krusten oder Festgestein verstanden.

So erklart IRISH (1994: 596) dle in Namibia vorkommenden Gradander (ohne Phanerophyten) rein
a's Resultat von edaphischen Faktoren oder saisonaer Uberflutung. Das echte , Gradand-Biom® (s.
0.) ist nach RUTHERFORD & WESTFALL (1986: 34) auf Gebiete mit ausgedehnten Winter-
frosten (Transvad-Highveld) beschrénkt, die Phanerophyten weitgehend ausschlief3en sollen. Dem-
nach kann dieses Biom in Namibia aufgrund der klimatischen Gege-benheiten nicht vorkommen. Es
bleibt nach diesem Konzept nur eine Kategoriserung ins Nama-Karoo-Biom, was in Konseguenz
zur Auggliederung von Nama-K aroo-Insaln innerhab des Savannenbioms fihrt.

Als Beispid werden die Gradénder um die Etosha-Pfanne herum genannt. Se werden von IRISH
(1994: 568) as ,edaphische Nama-Karoo“ bezeichnet, obwohl se zona dem Savannenklima
unterliegen. Tats&chlich dirften die rdaiv gabilen (im Sinne der Definition von Kap. 3.5.2) Gradan-
der dlenfdls im pfannennahen Bereich Uberwiegend edaphisch erklérbar sein, denn sie werden dort
von Haophyten dominiert (vgl. LeROUX 1980). Bel den anderen von IRISH (1994: 569) aufge-
ligteten ,,Gradandern* handelt es sch den eigenen Begehungen zufolge lediglich um grasdominierte
Savannenflecken im Rahmen ener Mosak-Zyklus- oder Patch-Dynamik, die den Ublichen Sa-
vannendeterminanten unterliegen (vgl. WALTER 1971, WALKER & NOY-MEIR 1982, HUNT-
LEY 1982, COLE 1982, 1986, GILLON 1983, HOPKINS 1983, FROST et a. 1986 etc.).

! RUTHERFORD & WESTFALL (1986: 7) verwenden den SAl, neben dem Winterregenanteil am
Gesamtniederschlag, als eine der Hauptgrofien zur BiomKategorisierung. Er ist definiert als der
Logarithmus naturalis aus der Summe der Durchschnittsniederschlége der vier heilResten Monate,
abgezogen von einer Konstante (um zu ansteigenden Werten bei zunehmender Ariditét zu kommen).
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KEMPF (1994: 33f) nennt neben den edaphischen Faktoren vor alem Feuer (vgl. TROLLOPE
1982, GOLDAMMER 1990) und das Fral3verhalten von Herbivoren (vgl. CUMMING 1982), die
den Gras-Gehdlz-Wettkampf innerhdb der namibischen Savannengebiete zeitlich differenziert in
bestimmte Richtungen lenken. Beztiglich der exakten Prozesse und ihrer Determinanten sai auch auf
K EMPF (1994) verwiesen.

Be den von IRISH (1994: 568) erwdhnten Tonhorizonten, welche loka fur die Aushildung eines
»edaphischen Nama-Karoo-Bioms' ursichlich sain sollen, handdt es sch mes um Anre-
cherungshorizonte infolge Termitenaktivitdt, wie se in Namibia wet verbreitet Snd. An solchen
Flecken konnte gets ein, im Vergleich zu sandigen Subdgiraten erheblich ehdhter Gehdt an orga-
nischem Kohlengtoff in den obersten 10 Profilzentimetern gemessen werden. Dies konnte Hemikryp-
tophyten gegentiber Phanerophyten okologisch bevorzugen. Dabe dirfte es Sch um enen sebs-
vergarkenden Prozel3 handeln. Eine Eingufung der (zeitweise) grasdominierten, gehdlzarmen Sa-
vannenflecken in en Nicht-Savannenbiom dlein aufgrund der dominanten Lebensform (Hemikryp-
tophyten) ist aso nicht gerechtfertigt, zuma Dominanzen und Codominanzen Sch in anderen Sa
vannen der Erde stark unterscheiden (vgl. SARMIENTO & MONASTERIO 1983: 81) und der
grol¥raumige (subkontinentale) Biom-Zusammenhang verlassen wird.

Tab. 9 macht deutlich, dald vor dlem aul¥erhalb des Savannenbioms die Dominanz der Lebens-
formen stark substratabhéngig ist. So zeigt die feuchtere Nama-Karoo auf gut drainierten, tiefsan
digen Areden enen zunehmenden Ersatz der Strauchvegetation durch hdhere Phanerophyten und die
trockene Nama-Karoo den weitgehenden Audfdl der Gehdlzvegetation zugungten von Hemikryp-
tophyten (hauptsichlich annuelle Graser). Noch deutlicher werden die Substratunterschiede im
Woigtenbiom und im Sukkulentenkaroo-Biom, wo tiefsandiger Untergrund die Abldsung der Sukku
lentenstraucher durch Hemikryptophyten bewirkt. Im ogtlichen Tell des Wigtenbioms, der jahrlich
noch 50-80 mm Niederschlag erhdt, hdten sich auf sandigen Subgtraten ebenfdls kaum noch
Chamaephyten, sondern dlenfals einige gut angepalde Hemikryptophyten, wie das endemische
Dunengras Stipagrostis sabulicola. Nach Westen zu (trockenes Wistenbiom) verschwinden auch
letztere.

Diese Unterscheidung einiger grundsétzlicher edaphischer Faktoren bel der Betrachtung der Lebens-
formen innerhab der Biome konnte im wesentlichen in Feld bestétigt werden. Allerdings werden die
azonden Aspekte, z. B. die Vegetationskontraktion auf flachgriindige Aquifere (insbesondere
Hiel¥innen und kleine Hohlformen) und die Rolle der kiistennahen FHechtenvegetation, die ja nicht
Uber den SAI definierbar ist, nur unzureichend berticksichtigt.
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Fazit: Das BiomKonzept bietet fir das Untersuchungsgebiet einige Moglichketen zur
Milieubeschreibung. Gleichzeitig werden aber die Grenzen der Konzeption aufgezeigt, sobald der
(sub-) kontinentale Mal3stab verlassen wird.

1.6.2 Vegadionsormationen ds Milieuindikatoren

Die Verbreitung der Lebensformen im Rahmen der phytogeographischen Entwicklung manifestiert
sch im Untersuchungsgebiet in charakterigtischen Vegetationsformationen. Im Hinblick auf die in
Kap. 3.1 angesprochene Aktualismusproblematik muf die Vaiditét rezenter Vegetationsbedingun-
gen ds Milieuindikator beurtellt werden. Als zentrdes Problem hierbel sellt sch die Frage, ob es
Rahmen der Agrarkolonisation seit Ende des freien Wildbeutertums zu wesentlichen Anderungen in
Struktur und Artenkomposition der Vegetationsdecke kam und inwieweit damit die heutige Vege-
tation as reprasentativ fur das Untersuchungsgebiet unter &hnlichen Milieubedingungen ohne Nutzung
betrachtet werden kann. Dem ersten Ansatz dieser Arbeit (Kap.1) wohnte die Beantwortung dieser
Frage ds ein zentrder Punkt inne (KEMPF 1994). Dabel erschien es wichtig, rezente Vegetations-
informationen mit Informationen aus maglichst friihen Zatdtern der Agrarkolonisation zu vergleichen.
Da aufgrund der Sdtenheit von Pollensenken nur wenige Untersuchungsergebnisse zur Paléo-
okologie auf palynologischer Basis vorliegen (z. B. VAN ZINDEREN BAKKER 1984), eignen sich
zum Vergleich mit heutigen 6kologischen Verhdtnissen dlenfals die Beschreibungen friher Reisen
der, Forscher, Missonare oder Siedler. Wichtige V egetationsbeschreibungen aus dem 19. und fri-
hen 20. Jahrhundert Snd u. a enthaten in den Werken von ALEXANDER (1838), GALTON
(1852, 1853), ANDERSSON (1856, 1861, 1875), BAINES (1864, 1869), CHAPMAN (1868),
EEN (1872) oder M@LLER (1899) sowie den spéter publizierten Tagebuchaufzeichnungen von
HAHN (1837-1860; publ. HAHN 1859; LAU 1984-1985), TINDALL (1839-1855; publ. TIN-
DALL 1959), BAINES (1842-1853; publ. KENNEDY 1961, 1964), WAHLBERG (1854- 1856;
publ. 1994), GREEN (1860), J. HAHN (1869), DE VYLDER (1873-1875, publ. 1998), Mc
KIERNAN (1874-1875; publ. SERTON 1954) und PALGRAVE (1876-1885; PALGRAVE
1877 unpubl., publ. DAVIES 1942, STALS 1991) u. a. Weltere dhnliche, tellweise ergiebige
Queéllen erlautern MORITZ (1915, 1916, 1918) und TABLER (1973).

Mit Beginn der Kolonidzeit in den 1880er Jahren etablierten sch zunehmend wissenschaftlich-lan
deskundliche Dargtdlungen, die im Zusammenhang mit dem Versuch der europdischen Agrarkolo-
nisation zu sehen sind. Ein anschauliches Bild der naturrdumlichen Verhdltnisse, insbesondere der
Vegetation, liefern die Werke von SCHINZ (1888-1890, 1891), DOVE (1896, 1913), REH-
BOCK (1898), HINDORF (1902), PASSARGE (1904, 1908), SEINER (1904, 1909),




Kapitel 3 109

SCHULTZE (1907, 1914), ROHRBACH (1907), DINTER (1909a/b, 1912, 1921), ENGLER
(1910), NITSCHE (1913, Owamboland), GAD (1915) und JAEGER & WAIBEL (1920, 1921).
Auch einige landwirtschaftliche Abhandiungen enthdten Hinwelse auf 6kologische Bedingungen der
friihen Koloniazeit, so z. B. BUTTNER (1885), SCHLETTWEIN (1907), GOLF (1911), SCHU-
BERT (1913), HERMANN (1914), CHURAN (1918), KOEPPEL (1919), RODENBERG
(1931), ERKRATH (1935) oder HALENKE (1942). Die dteste verlddiche Vegetationskarte
gammt von ENGLER (1914), war aber in erdter Linie auf die Beschreibung von Phytochoren vor
dem Hintergrund der Nutzbarmachung ausgerichtet (Karte 14). Sie geben aber Aufschlufd Uber den
Vegeaionszusand in den Anfangszeiten europdischer Farmwirtschaft und sind ds Hilfestelung zur
Beurtellung der ,, potentiellen nattirlichen Vegetation* verwendbar.

I I =

G agppR T Xm0k
LA KengorigeT, ok

BB (A ECH g 14

1| Wiiste mi. Tharnsuranchzrn Wsle il einzelnen Sukkalznten | 3 | Gresarmae TTalbstranch st appe
4 | Grassizpge carl DocestrEucheen | 5 | Windte il Milehhische ued Aloen | & | Wtz il Milchbase hen
Zeiohnungr J. Kermpx 1904
|:| lemporires Wendeland, nach Bessn mur reick lich Gras nach ENGLER [1914)

Karte 14: Vegetation des Untersuchungsgebiets nach der Kartierung von ENGLER (1914). Die verwendeten
Kategorien unterscheiden sich erheblich von denen jingerer Karten (s. u.). Problematisch aus heutiger Sicht ist
die Einstufung der ,temporéren Weidelander”, die sich vom Windhoeker Hochland fleckenhaft bis an den
Ostrand der Zentralnamib erstrecken, in ein und die selbe Kategorie, obwohl hier heute (und wohl auch damals)
deutliche Vegetationsunterschiede auftreten. Diese erkléren sich schon durch die grofRen Unterschiede im
Jahresniederschlag (Karte 8). Heute sind die Weidelénder der Ostnamib léngst aus jeglicher landwirtschaftlichen
Nutzung herausgefallen.

Des welteren existieren zahlreiche bdletristische Farmbeschreibungen, die oft historische Land-
schaftsfotos enthdten. Letztere sind fir einen Vergleich mit aktudlen Aufnahmen geaignet, sofern se
genau lokaisert werden kénnen. ROHDE (1997) hat solche historischen Fotos auf Umwelt-
veranderungen hin andyset. Rdiefanderungen durch Bodenabtrag und Anderungen des Gras-
Gehdlz-Verhditnisses kdnnen so lokal nachgewiesen werden. Da die Species- Zusammensstzung
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insbesondere der Kraut- und Grasschicht in der Regel aus historischen Fotos nicht bestimmt werden
kann und Niederschlagsdaten fUr die entsprechende Regenzeit, Nutzungsdaten sowie Datums-
angaben des Aufnahmezeitpunkts zumeis fehlen, kann dlerdings durch die Gegenlberstellung von
Fotos dlenfdls ein algemeiner Uberblick gewonnen werden. ROHDE (1997) hdt die Anwendung
der Methode auf Namibia fir geeignet, um Aussagen tiber Umwetverdnderungen zu treffen.
Spétestens sait den umfangreichen Forschungen von WALTER (1939, 1940 ab/c, 1954) und
WALTER & VOLK (1954) liegen detallliertere Untersuchungsergebnisse zur V egetationsentwick-
lung und ihrer Dynamik unter Beweidungsdruck vor. Als ein wichtiges Phanomen wird das Problem
der sog. ,,Verbuschung® genannt. Dabel handdt es sch um die Verdichtung der Geholzvegetation
und das Zuriickdrangen der Gréser. Die damit verbundene Gras-Gehdlz-Dynamik it in ihren regio-
naen Differenzierungen noch nicht endguiltig efforscht (vgl. Zusammenfassung be KEMPF 1994
122-137). Als Ursache fir die Gehdlzverdichtung wird héufig ein Uber die eigentliche Tragféhigkeit
hinaus gehender Einsatz von grasfressenden Weidetieren (sog. grazers) genannt, obwohl nach
KEMPF (1994: 127ff) auch gegentellige Prozesse zu Gehdlzverdichtung fulhren konnen. Darauf kann
an dieser Stelle nicht vertieft eingegangen werden.

Die Durchsicht dter Reiseberichte relaivert das Bild von der Verbuschung durch Uberweidung,
denn bereits in Zeiten sehr geringer Bestockung mit Rindern war das Land sellenweise von dichtem
Dornbusch geprégt. So schreibt bereits GALTON (1853: 204) auf einer Reise ins Ovamboland:
»We pushed through thick thorns the whole time...”.

Auf S. 51 erwahnt er: ,These hakis thorns have over-
spread the whole country on this side of Tsobis;....
Das Vorwort zu seinem Reisawverk schliefld GALTON
(1853: xiii) mit der Abbildung der Dornenzweige von

Faidherbia albida, Acacia mellifera ssp. detinens, Aca-

cia erioloba und Acacia karoo (Abb. 37) unter dem

Tite: , The four Mimosas that, to the exclusion of & . o 50 o der Vegetation des Da-

nearly every other tree or bush, form the vegetation of Maaandesnach GALTON (1853: xiii).
Damaraland*®.
Dichter Dornbusch und steinige, felsge Bodenoberfléchen oder Sandstiirme wurden von fast alen

oben angeftihrten Reisenden und Missonaren des 18. und 19. Jahrhunderts in einer Weise erwahnt,

Reiseweg von Tsaobis am stidwartigen Swakopknie nach Barmen (Gro3-Barmen)
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dai3 se nicht generdl ds rezente Veranderungsprozesse anzusehen sind, sondern as Zusténde oder
Prozesse der natirlichen oder naturnahen Umweltbedingungen - es sai denn, man nimmt an, dal3 se
bereits durch die Etablierung einer extensven Weidewirtschaft vorkolonider Bevolkerungen in Gang
gesetzt wurden. Aufgrund deren hoher horizontaler Hexibilitét (KEMPF 1996: 275, 1997: 35) ist
dies dlerdings nicht unbedingt zu erwarten und kaum nachzuweisen. Zwar berichten GALTON
(1853: 155) und auch HAHN (LAU 1984: 497) von einer darmierenden Durre 1850/51 und von
mit Rindern Uberflllten Wassergtelen, in deren 10-Mellen-Umkreis jedes Blatt abgeweidet worden
war, aber de sehen dies as Ausnahmefdl an: ... the year will probably be remembered and
named by the Damaras as that of the great drought” (ANDERSSON 1856: 204 und LAU
1984, Val II: 514). Hungersnot herrschte und ein Grofdeil des Viehs ging wéhrend der Durre zu-
grunde, so dal3 in den Folgg ahren die Herden neu aufgebaut werden mufden. Die Vegetation konnte
sch erst nach den ersten Regen im Dezember 1851 wieder erholen (HAHN in LAU 1984: 581ff).
Das Vorkommen von fléchenhaft verbreitetem dichtem Dornbusch mul3 aso in Namibia generdl ds
Ausprégung des naturraumlichen Potentials angesehen werden. Abgesehen von lokalen Unterschie-
den beschreiben samtliche aten Reiseberichte eine Landschaft, deren Determinanten auf grofe Ahn-
lichkeit zu dem heutigen Milieu und seinen determinierenden Prozessen schlief¥en lassen. Mogli-
cherweise handelt es sich bel der rezenten Gehdlzverdichtung um ein Stadium innerhalb eines natlr-
lichen Mosalk-V egetationszyklus im Sinne von PETRIDES (1974) und REMMERT (1992: 220ff).
Das Erreichen und die Dauer dieses Stadiums konnte durch die Beweidung initiiert oder beeinfluf3
werden. Die Annahme solcher Zyklen wird durch das in jingerer Zeit zu beobachtende Phénomen
des Zuriicksterbens (die back) stark verbuschter Gebiete bestétigt (SCHREUDER 1988, HOLZ &
SCHREUDER 1989, KEMPF 1994: 136f). Der die back entspricht dabel einem Kohortensterben
nach REMMERT (1992 222). Dies mul3 im Rahmen der Savannendynamik as normader Prozel3
angesehen werden, da bel der Verbuschung loka eine bestimmte Species vorherrscht (in Zentral-
Namibia zumeg Acacia mellifera subsp. detinens). Fir die Mopane-Walder des stidlichen Afrika
(z. B. in Nord-Namibia) wurde ein solcher Prozel3 ebenfdls nachgewiesen (REMMERT 1991: 10).
BERRY & SIEGFRIED (1991) beschreiben mosaikahnliche Strukturen in der Zentra-Namib und
im Etosha-National park. Den treibenden Faktor des Mosaik-Zyklus sehen BERRY & SIEGFRIED
(1991: 158) in der fleckenhaften Niederschlagsvertellung. Die gleiche fleckenhafte Dynamik be-
schreibt RUST (1970: 154ff) in seinem morphologischen Konzept der ,, Regenfléchenspllung®, die

Unter ,, Damaraland” wurde im 19. Jhdt. Das gesamte Zentral-Namibia subsummiert; stidlich schloss sich
das Grof3-Namagualand, nérdlich das Amb oland und nordéstlich das Kaukauveld an.
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auf einer bestimmten ,, Regenfléche’ ablaufen soll. Hier lassen sich 6ko-morphodynamische Bezie-
hungen kniipfen, die den Begriff des Morphomilieusim Sinne der Ausfiihrungen von Kap. 3.5.3 und
sine Veawendung im Arbatsmoddl rechtfertigen.

Bospacl (i cine Regen(13cha nach BRUST (1971 234

Das Konzept der Regenfléche berunt auf dem Fak-

tum, dal3in Namibiaein Grof3eil der Niederschiggein
relaiv kurzen Einzderagnissen auf einer raumlich re-
lativ eng begrenzten Flache (, Regenfléche’, s. Karte
15) fadlt und somit morphodynamische Prozesse
haufig ebenfals loka begrenzt Snd. Gleches gilt fur
die Okodynamik und ale Stofftransportprozesse.
Eine niederschlagsgetriebene Mosaikdynamik ist also
auch beim Morphomilieu feststellbar.

Karte 15: Beispiel einer Regenflache nach RUST (1970: 234)
aus STENGEL (1966. 3). Kartiet wurde die raumliche ] - toewn [ ]repamnen [ ] 202
Verteilung heftiger Gewitterregen vom 24. und 25.02.1960 im 81280 Nl sttt i B v TIPS X

Famre s /byl K 1 TAE

Raum Uhlenhorst-Hoachanas. £ oy SV R

Bedtétigt werden die 6kodynamischen Prozesse auf solchen Regenfléchen durch SEELY (1978), die
eine Regressionsgleichung’ fiir die Beziehung Niederschlag - Biomasse auf Regenflachen der Namib
experimentdl ermittelt hat. Demnach ist es moglich, auf Grundlage der ermittelten Biomasse einer
Héche auf die gefdlenen Regenmengen zu schliefen (in nicht-nebelgesteuerten Wistenokosyste-
men). Die Regressonsgeichung nach SEELY (1978: 66) lautet:

Y =0,5476 ¢ (P- 11,2986) mit einem Korrelationskoeffizienten von 0,90

mit: Y = Produktivitdtinge m?  und: P= Niederschlagin mm (I » m?)

Regenflachenspiilung nach RUST (1970) und Mosaik-Zyklus-Dynamik nach REMMERT (1991),
BERRY & SIEGFRIED (1991) und SEELY (1978) snd dso milieutypisch fir das arid-semiaride
Zentra-Namibia. Sie zeigen sehr dhnliche Muster der Niederschlagsverteilung. Es besteht daher kein
Grund, an der Vdidité von Milieuaussagen auf Basis der rezenten Vegetation zu zweifeln, solange
der zonde Malistab nicht verlassen wird. Aus diesem Grund gilt die Einsufung des Untersu-
chungsgebiets ds,, naturnaher Raum* (Kap. 3.1, S. 27) auch in Bezug auf die Vegetation.

Esliegenin der Literatur mehrere, auf Namibia oder andere Trockengebiete bezogene éhnliche Glei-
chungen vor, z. B. von WAL TER (1939: 855), WALTER (1964: 224). Einen Uberblick der unter-
schiedlichen Methoden bringt RUTHERFORD (1980). Sie geben eine grobe Einschétzung der
Produktivitét arider Graslander.
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In Abb. 34 und 36 (Morphomilier Arbeitsmoddl) werden folgende V egetationsainheiten unterschie-

den, die auf Grundlage der Feldarbeiten in Namibia ausgegliedert wurden:

Namib (gemeint ist die kiitennahe und die innere Vallwiiste)

Ost-Namib (Wiisten-Hal bwiisten- Ubergangszone)

Habwiste (Pr& Namib)

Sukkulentensteppe (hauptsichlich slidliche PréaNamib)

Dorn-, Trocken und Feuchtsavannen mit unterschiedlichem Gras-Gehdlz-Verhdtnis (Feucht-
savannei. e. S. kommt rezent wohl in Namibia nicht vor)

Trockenwdder (s Waldsavanne oder geschlossene Wader, z. B. im Caprivi-Streifen und der
Nordwest-Kdahari)

Feuchtwader (in Namibia rezent nicht vorkommend)

Diese Gliederung ist derjenigen innerhab der Vegetationskartierung von GIESS (1971, 1998)

vergleichbar (Karte 16):
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Karte 16: Vegetationsformationen Zentral-Namibias nach GIESS (1971, 1998). Im Gegensatz zu Karte 14 nach
ENGLER (1914) tritt die Nutzbarkeit der Formationen in den Hintergrund und es werden ausschliefdlich Einheiten
auf der Basis des Vorkommens dominanter Schllisselarten definiert.

Die Klassfizierung der Vegetation auf Bass der Schilissdarten ergibt fest definierte Phanotypen, die

einen deutlichen Bezug zum rezenten Milieu aufweisen. Im folgenden werden die jewealligen Einhaten

in ihrer Kompostion kurz dargestdlit. Bel den eigenen Aufnahmen stand jewells der Bedeckungsgrad

(s Mal fur Oberfléchenrauhigkeit, Interzeptions- und Retensonsvermdgen) im Vordergrund. Ei-

gene systematische Aufnahmen wurden nur im Rahmen von représentativen Profil- und Standort-

beschrelbungen durchgefiihrt (Kap. 2), pflanzen-soziologische Daten, etwa nach der Methode von
BRAUN-BLANQUET (1964) oder dem in Namibia entwickelten Transektkonzept von CHRIS
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TIAN et d. (1996) wurden nicht erhoben. Allerdings wurde gegebenenfals auf Daten des
Agriculture Laboratory (Windhoek) zurtickgegriffen.

Zur Artenbestimmung wurden v. a folgende Werke verwendet: MULLER (1985), GIBBS RUS-
SEL (1990) und VAN OUDTSHOORN (1992) fur Gréser, PALMER & PITMAN (1972) und
PALGRAVE (1992) filr Gehdlze, VAN WYK & SMITH (1996) fiir Aloen, SMITH et a. (1998)
fur Mesembryanthemaceae, VAHRMEIJER (1987), BROMILOW (1995) und der Prodromus der
Flora von Siidwestafrika (MERXMULLER 1966-1972) fir andere Pflanzen. Daneben wurden
zweifdhafte Pflanzen Mitarbeitern des Department of Forestry (Windhoek) oder des National
Botanical Research Centre (Windhoek) vorgeegt. Die Bezeichnung der Pflanzennamen richtet sich
nach der Pflanzenliste Namibias von KOLBERG et d. (1992) und der slidafrikanischen Gehdlzliste
von VON BREITENBACH (1995). Die den einzelnen Arten Uberlicherweise angefligten Namen
von Erg- oder Umbeschreibern wurden aus Griinden der Ubersichtlichkeit weggelassen. Sie sind
den o. g. Publikationen zu entnehmen. Zitierte Pflanzennachweise wurden bel Bedarf in die neueste
Artenterminol ogie Ubersetzt.

Es ig nicht die Intention vorliegender Arbeit, die vegetationsbkologische Ausstattung des Untersu
chungsgebiets im letzten Detail darzulegen. Viedmehr soll der morphoklimatische Indikatorwert vor
Hintergrund desin Kap. 3.5.4 vorgestellten Arbeitsmoddl|s herausgearbeitet werden.

3.6.3.1 Wisten- und Habwistenvegetation der Namib

Die Namib und ihre Randgebiete snd wohl der am umfassendsten biologisch erforschte Tell des
zentralnamibischen Transekts. Nach einigen Vorldufern (z. B. SCHINZ 1891, DINTER 1909,
ENGLER 1910 oder BOSS 1934) stellt bereits die Arbeit von WALTER (1936b), der 1935 um-
fassende Aufnahmen in der durch das Maximaregenjahr 1933/34 (150-200 mm Niederschlag) ,, er-
grinten” Namib durchfiihrte, den Beginn der eigentlichen dkologischen Erforschung dar. Ahnliche
Verhdtnisse, die zum Auskeimen und Blihen einer Vielzahl von vorher undokumentierten Thero-
phyten und Kryptophyten (aber auch von sukkulenten Chamaephyten) fihrten, wurden seither in der
Namib erst wieder wahrend der Regenzeit 1975/76 (100-200 mm Niederschlag) beobachtet. Die
von WALTER (1936b) gewonnenen Erkenntnisse wurden v. a. von GIESS (1962, 1968a, 1971,
1981), WALTER (1964, 1971), WERGER (1978b), WALTER & BRECKLE (1984), CRAVEN
& MARAIS (1986) und zuletzt von JURGENS (1991, 1999, in prep., lag nicht vor) entscheidend
enweitert, erganzt und systematisiert. Tellgebiete der Namib wurden auch von ROBINSON (1976),



Kapitel 3 115

MOISEL & MOLL (1981), NEL & OPPERMAN (1985) u. a systematisch aufgenommen. Zu-
sitzlich gibt es umfangreiche Literatur zu Einzelaspekten der Namib-Okologie (GIESS 1989).
Neben der phytogeographischen Zonierung kann die Hauptrumpfflache zwischen dem Litord und
dem Escarpment in unterschiedliche Habitattypen gegliedert werden. WALTER & BRECKLE
(1984: 280f) unterscheiden die (1) ,,auf}ere Namib* mit Ebenen, Insabergen und Gesteinsriicken,
Erosonsiinnen und kleinen Namibrivieren, Oasen der Fremdlingsriviere sowie Diinen von der (2)
~inneren Namib“ mit Gradandfl&chen, Insdbergen und Rivieren, Escarpment-Vornamib sowie der
(3) Ubergangszone zwischen innerer und aulRerer Namib. Es erfolgt aso eine zonae Dreigliederung
in dulere, Ubergangs- und innere Namib, die schon in den drel klimageomorphologischen Zonen
von BESLER (1972) erkannt wurde (Kap. 42.1), ndmlich als Zonen der Nebelwiste, Nebdl-
wechselwiste und Wistensteppe.
Die eigenen Feldbegehungen bestétigen diese Gliederung in wesentlichen Tellen sowohl sidlich as
auch nordlich des Swakop. Allerdings 1&% sich die ,,Nebawechsawiste® vegetationsgeographisch
anscheinend nochmals in einen wedtlicheren und enen odllichen Teal differenzieren. Um die Rela-
tivbegriffe ,,aul?en” und ,,innen” fir den Komplex der Namib-Vegetation zu vermeiden, wird in vor-
liegender Arbeit zwischen (A) der kistennahen (, Kisten-Namib*), (B) der mittleren (eigentliche
» Nebelwechsa-Namib*), (C) der Inland- (Ost-) Namib und (D) der Pr& Namib-Habwiisten unter-
schieden (Karte 17, S. 136).
Auch wenn diese Zonen im Feld sehr homogen, ja bisweilen ,, monoton®, erscheinen, welsen Se den-
noch ene Fllle von Habitattypen auf, die jegliche Zonditét teilweise auflosen. Trotz der langen
Feldaufenthalte konnten nicht samtliche Habitate aufgenommen werden, so dal? eine Generdiserung
zweckmddg erscheint. In den einzelnen Zonen sind folgende Habitattypen zu unterscheiden:
1. Hé&chen mit mehr oder weniger ausgepragten Krustenbildungen und/oder diinnen Lockermeateria-
decken (Mikro- Abflulinien engeschlossen).
2. Autochthone AbfluRrinnen, die ihren Ursprung in der gleichen Zone oder dlenfallsim Ubergangs-
bereich zur néchsten Zone haben oder die nur sehr selten Abflul3ereignisse von der néchsten oder

Ubernéchsten Zone aufweisen (autochthone Namibriviere). Zu diesem Typus werden auch kle-
nere, zumeist abfluldose Depressonen gerechnet, da sie oft ene vergleichbare Ausstattung auf-
welsen.

3. Allochthone Riviere, deren Dynamik im wesentlichen vom Hinterland (der Nicht-Namib) ge-

steuert wird (grofée Fremdlingsriviere, z. B. Kuiseb, Swakop, Omaruru).
4. Trockenhdnge der alochthonen Riviere und deren autochthonen Zufliisse (z. B. ,, Gramadullas®).
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5. Insglberge oder grélere Outcrops von Festgesteinen (abgedeckte Grundhdcker, Schildinsal-
berge).

6. Schwemmsandbereiche der grolien Riviere, insbesondere des Kuiseb und des Omaruru.

7. Sandtennen oder Diinenh&nge Stidlich des Kuiseb.

(A) K isten-Namib:

A1l Flachen der Kusten-Namib:

Dieser Habitattyp ist im Untersuchungsgebiet nordlich des Swakop bis zur Ugabmiindung fast
durchgangig vertreten. Siidlich des Swakop wird er tellweise von Habitattyp A7, einem Dinen
greifen, der sich von der Kiste 4-7 km landeinwarts erstreckt, Uberlagert. Sidlich des Kuiseb ist er
Uberwiegend durch B7 ersetzt, tritt aer in einem 5-6 km breten Band zwischen Reuters
brunn/Meob-Bay und Conception Bay auf (vgl. GROSSARTH 1932, unpubl.). Diese Fiéchen snd
zu weiten Telen vdllig vegetationdos (Bedeckungsgrad < 0,1%). Stellenweise gedeihen unter licht-
durchldssgen Steinen (v. a. Milchquarzen) grinlichgraue oder schwarzbraune sog. Fensteralgen.
Fleckenhaft kommen Hechtenrasen von Teloschistes capensis, Xanthoparmelia walteri, Parme-
lia dregeana oder Caloplaca spp. vor, in die vereinzet Exemplare von Ramalina capensis und
anderen eingestreut sind. Nordlich des Swakop Uberwiegt eindeutig Teloschistes capensis, siidlich
eher Xanthoparmelia walteri. Dichtemessungen wurden an den okologisch sehr sensblen und
extrem fragilen Hechtenrasen nicht vorgenommen, da dies eine inakzeptable St6rung zur Folge ge-
habt hétte. MATTICK (1970: 35) gibt Bedeckungsgrade von 40-60% an. Da dabel keine jahres-
zatlichen Unterschiede zu erwarten sind, Ubersteigt in der Trockenzeit der Bedeckungsgrad der
Kusten-Namib sellen-weise denjenigen von vergleichsweise ,, feuchten® Savannenformationen bel
weitem.

Eine Besonderheit sellen die losen Thalli der Wanderflechte Xanthomaculina convoluta dar, die
vom Wind verfrachtet werden und sich mit teilweise grof3er Dichte (> 80%) in kleinen Depressionen
oder Splilrinnen (des Habitattyps A2) anreichern (vgl. WALTER 1936b, MATTICK 1970: 40ff,
SCHIEFERSTEIN 1990: 14). Weitere Angaben zur Okologie der Flechtenfelder geben auch
GIESS (1962, 1968), WALTER & BRECKLE (1984: 281f), WESSELS (1989), SCHIEFER-
STEIN (1989, unpubl.) und SCHIEFERSTEIN & LORIS (1992).

Hohere Pflanzen snd in diesem Habitattyp nur sehr sdten. Vereinzdt waren im Untersuchungs-

zaitraum Horgtreste von unbestimmbaren annudllen Poaceae zu finden (GIESS 1981: 19 nennt
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Soorobolus nebulosus, Stipagrostis hirtigluma subsp. hirtigluma und Stipagrostis namibensis).
WALTER (1936b) dokumentierte zudem nach extremem Regenfdl ene fleckenhafte Bedeckung
von 20-50% mit verschiedenen sukkulenten Aizoaceae und Mesembryanthemaceae in der zentra
len Klsten-Namib. Er nennt u. a Mesembryanthemum cryptan-thum, Drosanthemum paxia-
num, Aizoanthemum dinteri, Psilocaulon salicornioides, Tetragonia reduplicata sowie Jung-
pflanzen von Zygophyllum stapffii, Z. ssimplex (Zygophyllaceae) und die nicht-sukkulente Ar-
thraerua leubnitziae (Amaranthaceae). GIESS (1981: 19) verzeichnet zusdtzlich Aizoanthemum
galenioides. Keine dieser Arten wurde innerhab des Habitattyps A1 im Untersuchungsgebiet be-
obachtet, Zygophyllum und Arthraerua nur in anderen Habitaten (s. u.).

A2 Autochthone AbfluRrinnen der Kisten-Namib:

Der Habitattyp Al ist mehr oder weniger von kleinen Abfluféinnen durchzogen, welche nur auRerst
sten Oberflachenabfluld aufweisen, dafir aber in ihren Lockermateriadfillungen infiltrierendes Ko
dens- und Nebelwasser speichern. Nordlich des Swakop kommen in 06 km Kistenentfernung
auch in diesem Habitattyp haufig Hechten vor, ndmlich die sandbindenden Arten Caloplaca volkii
und Lecidella crystallina (SCHIEFERSTEIN 1990: 11) bei Lockersanden, Teloschistes capensis
und Ramalina capensis be gipsverkrusteten Oberfléchen sowie die 0. g. losen Wanderflechten.
Sidlich des Swakop wachsen in den Abflullinien dlenfdls veranzdt Arthraerua leubnitziae und
Zygophyllum stapffii, nérdlich zusitzlich noch Brownanthus kuntzel (Mesembryanthemaceae).
Nach GIESS (1981: 18) kommen auch Salsola-Arten schon in kiistennahen Rinnen vor. Die Be-
wuchgdichte wurde nicht gemessen, durfte aber 0,5% kaum Ubersteigen. Die Standorte von
Arthraerua weisen vermutlich eine kontinuierliche Wasserverfligbarkeit auf (z. B. regdméige

Eing ckerung von Kondenswasser oder laterder Interflow).

A3 Allochthone Riviere der Kisten-Namib:

Die vorwiegend nicht vom Lokaklima abhéngige Vegetation der grol¥en ,,Fremdlingsiviere® im
Untersuchungstransekt bildet as azondes Element nicht die zonden Milieuverhdtnisse ab. Vidmehr
ist die Vegetation der Betten von Kuiseb, Swakop und Omaruru sowie deren unteren und mittleren
Terrassen vom Grundwasserstrom und lokaem Interflow bestimmt. Sowohl Grundwasser, wie auch
Zustrom von den umliegenden Flachen sind im kiistennahen Bereich oft stark brackig (Starker Sulfat-
und Chloridgehalt, vgl. WALTER 1936b: 91f, BOSS 1941, WALTER & BRECKLE 1984: 286,
BLOM & BOUWER 1985), so dal3 hier haufig haophile Arten, wie z. B. Atriplex vestita,
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Sarcocornia natalensis, Suaeda plumosa, Salsola nollothensis (dle Chenopodiaceae), Juncus
rigidus (Juncaceae), Heliotropium curassavicum (Boraginaceae), Zygophyllum simplex und die
haufige Tamarix usneoides die Gaerie-vegetation dominieren. Daneben gedethen im Niedrig-
wasserbett auch vereinzelt Graser, v. a Sipagrostis namaquensis, S. sabulicola (nur héufig am
Kuiseb zwischen Rooibank und Swartbank) und das Sal zkrustengras Odyssea paucinervis.

Die Pflanzen des Niedrig- und teilweise auch des Hochwasserbetts werden beim Abkommen des
jewelligen Riviers bis in den Kigenbereich mas zersttrt. Mehrjdhrige Pflanzen, wie die meigen
Phanerophyten erreichen deshab dort dlenfdls jugendliches Alter. Se hdten sich aber auf den
hoheren Terrassen und in Bereichen, wo Grundschwellen im Rivierbett den Grundwassersirom
stauen (in Habitat A3 am Swakop etwabe Nonidas und Goanikontes, am Kuiseb bei Rooibank und
Swartbank). An diesen FlulRoasen wird aulRerhab des Niedrigwasserbetts meist ein ganzjdhriger
Kronenschiul3 mit Mega-Phanerophyten, wie Acacia erioloba und Faidherbia albida, erreicht
(Bedeckungsgrad bis Uber 50%). Bel extremen Abflul3ereignissen, as z. B. der Swakop 1933/34
Uber Monate hinweg mit Scheitelhthen von Uber 10 m abkam (SEYDEL 1951: 29, KEMPF 1994:
158), werden auch grof3e Telle des dten Gaeriewa ds zerstért.

Die Vegetation des kistennahen Kuiseb enthdt im Gegensatz zum Swakop einen héheren Antell
nicht-haophiler Arten an hochflutsicheren Standorten, v. a Acacia erioloba, Faidherbia albida,
Pechuel-loeschea leubnitzae und Euclea pseudebenus (THERON et a. 1980, 1985alb,
STROHBACH 1991, unpubl.). An Mundungsbereichen von ndrdiichen Satenrivieren kommen
dlerdings ebenfalls Brackwasseranzeiger vor (neben den o. g. auch Salvadora persica) be ener
Dominanz von Tamarix usneoides. Die Bedeckung des Niedrigwasserbetts am unteren Kuiseb ist
ebenfdls dichter als am Swakop und umfald zwischen Swartbank und Rooibank u. a Anzeiger eines
hohen Grundwasserspiegels, z. B. Phragmites australis, Cyperus marginatus, C. laevigatus,
Typha capensis und cirpus dioecus (WALTER & BRECKLE 1984: 287).

Am kistennahen Omaruru 6stlich des Schwemmbereichs (s. A6) it die entsprechende Vegetation
infolge eines Staudammbaus einer veranderten azonden Vegetation gewichen (Uberwiegend Acacia
erioloba, Faidherbia albida, Tamarix usneoides und Ricinus communis, vereinzet Nicotiana
glauca, Datura stramonium und D. innoxia). Die weite Verbreitung von Verbesina encelioides
am unteren Swakop gdlt nach GIESS (1981 20) ebenfdls eine anthropogen gesteuerte
Verdnderung dar. Seist in Namibia urspringlich nicht hemisch.



Kapitel 3 119

A4 Trockenhange der kiistennahen allochthonen Riviere:

Der Swakop flield bis zu den Nonidas-Kleingedlungen in enem tief in die Hauptrumpfflache enge-
schnittenen Kagtentd mit stellen Hangen. Diese Trockenhénge snd weitgehend vegetationdos. Nur
in vereinzeten Spaten und Mikroakkumulationsbereichen finden sich enige Sukkulenten, wie Hoo-
dia currori, Euphorbia damarana (?), E. giessi (?), Sarcocaulon marlothii, Aloe namibens's,
Lithops spp. (ruschiorum?) und Trichocaulon spp.. An nicht-sukkulenten Pflanzen wurde lediglich
Héelichrysum roseo-niveum beobachtet.

Am Omaruru und Kuiseb tritt dieser Habitattyp nicht auf, da dort die Kastentdler bereits weiter
odtlich in flachere Taformen mit Streckhéngen oder Schwemmateriakdrper Ubergehen. Habitattyp
B4 ist aber A4 sehr dhnlich.

A5 Insalberge der kiistennahen Namib:

Zwischen Swakop und Kuiseb ist das Habitat A1 vereinzelt von granitischen Schildinsalbergen oder
vereinzelten Insalbergen aus Damara-Marmor unterbrochen. Nordlich des Swakop treten héaufig bis
Uber 50 m hohe, langgestreckte Dolerit-Dykes auf, deren Vegetation sch von derjenigen der Fl&che
unterscheidet. Der Dyke-Schwarm um Wiotzkashaken bis zum Omaruru- Schwemmbereich weist
eine dichte Bedeckung mit Krusten+ und Bléttflechten auf. Dabel dominieren die leuchtend-orange-
rote Caloplaca elegantissima, die glénzend- schwarze Parmelia dregeana (Krustenflechten) sowie
Xanthoparmelia walteri und Xanthomaculina hottentotta (Blattflechten). Der Bedeckungsgrad
zeigt leichte Unterschiede zwischen den meerwartigen und den landwartigen Flanken der Dykes.
Westlich erreicht die Flechtenbedeckung 8- 12% an den Unterhéngen, dstlich nur unter 5%. Diesist
auf die ozeanische Orientierung der Vegetation zurlickzuftihren, die zu einem héheren Wasseran
gebot auf den meerwéartigen Hanken fihrt. Zudem igt die solar bedingte Austrocknung frihmorgens
auf der Ogtsaite deutlich hoher als auf der Westseite, wo noch Nebelkondensate infiltrieren kdnnen.
Innerhalb der kiistennahen 8 km weisen die Inselberge und Dykes kaum eine Besiedliung mit hoheren
Pflanzen auf. Lediglich enige mikroklimatisch besonders glingtige topoi auf Feinmateridschieppen
beherbergen enzelne unterwiichsage Exemplare von Arthraerua leub-nitziae, Pelargonium otav-
iense oder Zygophyllum stapffii. Die weter landeinwarts ausstreichenden Dykes weisen eine leicht
verdichtete hthere Vegetation auf, deren Bedeckungsgrad aber 0,1-1,0% kaum Ubersteigt. Ab ca.
12 km Kuigenentfernung treten zusitzlich vereinzelte Exemplare von Sarcocaulon marlothii,

Hoodia macrantha, Aloe asperifolia, Kleinia longiflora, Sarcostemma viminale, Euphorbia
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lignosa und sogar einige niedrige Commiphora saxicola, sudlich des Swakop auch Hereroa

puttkamerana, Aloe spp. und Lithops spp. auf.

A6 Schwemmsandber eiche der Namib-K Giste:

Inshesondere Kuiseb und Omaruru haben in hren Miindungsbereichen breite, sandige Schwemm-
fécher ausgebildet, deren Habitate sch von den umliegenden Krugtenfléchen (A1) unterscheiden.
Besonders charakteristisch sind die Kupstendtinen und Nebkhas, die sich ds Akkumulationskorper
von &olisch verlagertem Schwemmsand um enige Mikro- und Meso-Phanerophyten herum bilden.
Weit verbreitet Snd hier Arthraerua leubnitziae in teilweise dichten Besténden, Zygophyllum cla-
vatum, an der Ostgrenze auch Tamarix usneoides und an der Stidgrenze Acanthosicyos horridus.
Im direkten Litorabereich sind zusétzlich Arten enthalten, welche Seewasser tolerieren, z. B. Sarco-
cornia natalensis, Salsola spp., Psilocaulon salicornioides (GIESS 1998: 7) oder Tetragonia
reduplicata

Am Rand der Futlinien des Kuiseb, der westlich von Rooibank in endpfannendhnliche Formen
audauft, kommen dichte Bestdnde von Cyperaceae (Cyperus marginatus, C. laevigatus, Scirpus
dioecus), Typha capensis (Typhaceae) und der Cs-Poaceae'Phragmites australis und P. mauri-
tianus vor. Die verbreitete Existenz von Gs;-Grésern, wie Poa annua, P. binata, Puccinellia an-
gusta, Polypogon monspeliensis und P. viridis im Kuiseb- Schwemmbereich untersireicht nach
driicklich die von JURGENS (1991) postulierte phytogeographische Verwandtschaft der kiisten
nahen Zentral-Namib zur Sukkulentenkaroo-Region. Insbesondere der untere Kuiseb mit dem sog.
Kuiseb-Ddta gdlt en digunktes (Riickzugs-) Ared derartiger Taxa dar. Der Schwemmbereich des
unteren Omaruru unterhalb des OMDEL - Staudamms it wesentlich artenarmer und érlicher be-
deckt Arthraerua dominant; Bedeckung bis 5% in Gebieten ohne Hechten). Grundwasser ist
aul¥erhalb der Hauptwasserrinne fir Pflanzen kaum verflgbar, da der Omaruru bis in direkte Kis-
tenndhe ca. 20 m in den Schwemmbereich eingeschnitten ist. Graser wurden dort kaum beobachtet
und waren unbestimmber.

Im Swakop-Mindungsbereich kann keine zuverléssge Aussage Uber die ,potentielle natlrliche
Vegetation” getroffen werden, da insbesondere der Bereich unterhab der Goanikontes-Furt durch
land-, bau- und wasserwirtschaftliche sowie touristische Nutzung Uberformt wurde. Aus vorkolo-

nider Zet liegen kaum Quellen vor, da fagt dle frihen Reisenden von Walvis Bay aus in Lat

! Pflanzen, die nicht den C,-Photosyntheseweg der meisten an trocken-hei 3e Standorte angepaliten

Savannenpflanzen verwenden (vgl. ELLIS et a. 1980).
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desinnere den sog. Baal-Weg Jonker Afrikaners nutzten und den Swakop frihestens bei Goani-
kontes oder bei Heigamchab', einer FluRoase am Khan-ZufluR (in ca. 40 km Kiistenentfernung)
ereichten (vgl. ALEXANDER 1838 |: 9, GALTON 1853: 25, ANDERSSON 1857: 14,
CHAPMAN 1868 I: 215 etc.). Lediglich RUXTON (1846) schildert die Vegetation am unteren
Swakop im Jahre 1845 (s. Kasten):

»[--.] Die Mindung des Somerset-Riviers [Swakop] ist von einer Barriere aus Sand blockiert und dicht mit ,, reeds*
[Riedgraser, vermutlich Phragmites oder auch Cyperug und ,flag“ [nicht bestimmbar, eigentlich , Schwertlilie®,
mit hoher Wahrscheinlichkeit aber eine andere Liliacee (?) oder Juncacee (?); die Anzahl einkeimblé&ttriger Arten
auBerhalb von Grasern und Aloen ist hier relativ gering] bewachsen. Im Bett kommt ,,a specis of hamlock*
[vermutlich Tamarix usneoides] vor. [...] Der Schwemmboden besteht aus schwarzem, salpetrigem Lehm. [...] Der
Flug ist die ersten 20 Meilen von der Kiste trocken, fihrt jedoch einige ,inches* unter der Oberflache
Grundwasser. L andeinwarts finden sich grof3e Teiche und gute Weide fir Tausende Stiick Vieh. [...] Anden Ufern
der Walvis-Lagune existieren ,,beds of samphire* [Meerdill, Meerfenchel; vermutlich Sarcocornia natalensis], die
as antiskorbutisches Gemuiise konsumiert werden. Sie wachsen auch an der Mindung des Somerset-Riviers
[Swakop]. [...]

frei Ubertragen nach RUXTON (1846)

Der Bericht gibt den Eindruck eines reichhdtigen, dichten Bewuchses Mitte des 19. Jahrhunderts
wieder und gleicht damit dhnlichen Angaben anderer (meist spéterer) Qudlen. Allerdings beschrieb
RUXTON (1846) wahrscheinlich die Verhditnisse in oder nach der Regenzeit 1844/45, die nach den
Tagebuchaufzeichnungen von HAHN (in LAU 1984: 218+224) sehr vide Niederschlége brachte
und in der der ,Rhein‘* mehrmals auf voller Breite abkam. So ist die Erwahnung von , Teichen” bei
Goanikontes und Heigamchab und von ,,Weide fir grof3e Mengen Vieh* zu erkldren. Insgesamt
entsteht der Eindruck, dal3 der Schwemmbereich des Swakop vor der Landnutzungsperiode éhnlich
dicht bewachsen war, wie der des Kuiseb.

A7 Kustennahe Dunen-Namib:

Die Dinenhabitate reichen stidlich des Swakop in einem 5-7 km breiten Streifen bis zur Walvis Bay,
wo se in den Kuiseb-Schwemmbereich Ubergehen. Se sind an der Kiste weitgehend vegeta-
tiondos. Alle Standorte sind grundwasserfern, Pflanzen nutzen n der Regel das Haftwasser aus
infiltrierenden Nebelkondensaten. Stdlich des Kuiseb beginnt der Namib-Erg, der sch mit wenigen
Licken durchgangig bis Lideritz erstreckt. Dieser ist vegetationsgeographisch nur schwer zu glie-
dern, da die wenigen angepalden Arten sporadisch sehr welit verbreitet sind. Dabel handelt es sich
vor dlem um die endemischen Acanthosicyos horridus ('Nara) und Sipagrostis sabulicola. Ver-
einzelt kommen in den Zwischendtinenbereichen oder an Duinenfiil3en, wo zumindest zeitweise noch

! eigentl. [Hei|[gamchab = Namafir , Platz mit viel kithlem Wasser*
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Grundwasser erreicht wird, niedrige Biische (v. a. Tamarisken) vor. Es sind dies Ubergangsbereiche
zu Habitattyp A2. Die Bedeckung erreicht 0,5% dlenfdls an westlich orientierten DunenfiiRen (vgl.
YEATON 1988, BOYER 1989, ROBINSON & SEELY 1980). Der loka relativ dichte Bewuchs
an der Sandvis-Lagune st einen Ubergangsbereich zu Habitattyp A6 dar, obwohl aufgrund der
tiefsandigen Struktur dort haufiger Acanthosicyos vorkommt. Hierbel handdt es sich nicht um
grundwasserferne Standorte, da die Lagune von perkolierendem Kuiseb- Grundwasser erreicht wird.

Aus dem Inneren des Namib-Erg liegen keine phytosoziol ogischen Aufnahmen vor.

(B) Mittlere Namib

B1 Flachen der mittleren Namib:

Ostlich an Habitattyp A1, innerhalb dessen die Flechtenrasen ostwérts ausdiinnen, schlieft sich
zwischen Kuiseb und Messumbergen ab 25-40 km Kigtenentfernung eine fast vegetationd ose Zone
an, in der fast ausschlieldich einige seltene Arthraerua leubnitziae gedeihen. Die Dichtemessungen
in dieser Zone ergaben mehrfach den Wert 0,0 %, d. h. von 300-400 Zufalspunkten innerhab eines
etwa hektargrofien Mefl3quadrats wurde keine einzige Pflanze getroffen. Andere Mel3quadrate er-
brachten unter 0,2 % Deckung an abgestorbenen Pflanzen. Nur sdten wurde 0,5 % erreicht. Die
gesamte Bewuchsdichte dieser ,,Minimazone* diirfte bel unter 0,2 % liegen. Nach Osten vergrolert
sch das Artenspekirum um Zygophyllum stapffii, Aloe asperifolia und vereinzdte Welwitschia
mirabilis, die sch aber innerhab dieser Zone vorwiegend in Habitattyp B2 hdlt (s u.). WALTER
(1936h) gdlte nach dem maximaen Regenjahre 1933/34 zusitzlich eine Verbreitung von Sesuvium
mesembrianthemoides (Aizoaceae) und Plexipus garipensis (Verbenaceae) auf der Héche fest

(vgl. auch JACOBSEN & MUSS 1987).

B2 Autochthone Abfluf3rinnen der mittleren Namib:

Der kistennah von Flechten und anschlief3end von Arthraerua dominierte Habitattyp A2 geht ab
30-40 km Kustenentfernung gradudll Uber in eine Zone, in der ndrdlich des Swakop Uberwiegend
Zygophyllum stapffii vorkommt. Lediglich die grol3eren dieser Namib- Riviere enthdten im Randbe-
reich auch vereinzdt andere Phanerophyten, wie Acacia reficiens, Parkinsonia africana und
Commiphora saxicola. Welwitschia mirabilis kommt nur fleckenhaft vor, z. B. in Hiel¥innen am

s0g. ,, Welwitschia-Drive® 6dtlich von Station 7 (Militarschrott) bis zum Swakopfurt-Abzweig (Pad

! »Rhein“: Bezeichnung der Barmener (Rheinischen) Missionare fir den Swakop
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D1903). Nordlich des Swakop auf der Welwitschia-Vlakte, eéinem Streckhang zum Swakop hin, ist

se sehr haufig (MOISEL & MOLL 1981: 10).

Zwischen Swakop/Khan und Kuiseb weisen die autochthonen Riviere anscheinend eine grol3ere Ar-

tenvidfdt auf, ds zwischen Khan/Swakop und Messum. MOISEL & MOLL (1981) gliedern die

dendritisch kontrahierte Vegetation phytosoziologisch in substratabhéngige Gemeinschaften, namlich

(1) ene Schotter-Gemenschaft, (I1) eine Feinsand-Gemen-schaft, (111) eine Marmor-Dalerit-Ge-

menschaft (s. Habitat BS), (IV) eine Granit-Gemeinschaft (s. Habitat B5) und (V) eine Brack-

Gemeinschaft (s. Habitat B3). Nach den Aufnahmen lassen sich damit auf der Welwitschia-Héche

folgende Habitat- Untertypen ausgliedern:

1. B2I: grobkornige Hielxinnen mit Welwitschia mirabilis as Charakterart und beigeordneten
Individuen von Arthraerua leubnitziae, Zygophyllum stapffii, Z. simplex, Hermbstaedtia
gpathulifolia (Amaranthaceae), und Cleome foliosa var. foliosa (Capparaceae). Als Bedeck-
ungsgrad werden 3-7 % angegeben (MOISEL & MOLL 1981: 10, keine eigenen Messungen).

2. B2lI: feinkornige Hiel¥innen mit Salsola aphylla ds Charakterart und beigeordneten Individuen
von Arthraerua leubnitzae, Welwitschia mirabilis, Zygophyllum stapffii, Z. smplex, Sipa-
grostis spp. (ciliata, abtusa, uniplumis ?), Hermbstaedtia spathulifolia und Cleome foliosa
var. foliosa bel einem Bedeckungsgrad von Uber 10 %.

Sudlich des Swakop, auf der Tumas- und Tinkas-Vlakte kommt Welwitschia seltener vor, dafur

aber Citrullus ecirrhosus (Cucurbitaceae), Blepharis spp. (Acanthaceae), Adenolobus pechudlii

var. pechudii (Fabaceae), Hermannia amabilis (Sterculiaceae) und Mesembryanthemum spp..

Nordlich der RGssngberge bis zum Messum wachsen in den autochthonen Rivieren aul¥er den am

Anfang des Abschnitts genannten Phanerophyten nur sehr wenige Individuen anderer Arten. Beob-

achtet wurden am Capri-Rivier und in Hiel¥innen norddstlich von Wiotzkasbaken lediglich Exemt

plare von Asclepias buchenaviana, Monechma cleomoides, M. genistifolium subsp. genisti-
folium (Acanthaceae), Salsola spp., Brownanthus kuntzei, Sutera spp. (maxii?) (Scrophu-
lariaceae), Hermbstaedtia odorata und Blepharis gigantea. Im 6stlichen Bereich (ab ca. 60 km

Kigenentfernung) wéchs in kleinen Depressonen auch Stipagrostis obtusa, S. uniplumis und

Arigtida parvula.

B3 Allochthone Riviere der mittleren Namib:
Mit zunehmender Kigenentfernung nimmt nach WALTER (1936b: 167ff) der Sazgehdt des
Grundwassers in den grof3en Fremdlingsrivieren ab. Im Gegensatz zu Habitattyp A3 treten in B3 die



Kapitel 3 124

haophilen Arten der Riviervegetation zugunsten nicht-haophiler Arten zuriick. Stellenweise wird an
Swakop, Kuiseh und Omaruru ein hoher Gaeriewald mit Kronenschluf3 und nahezu 100 % Be-
deckung erreicht. Es dominieren Acacia erioloba, Faidherbia albida, Ficus sycomorus, F. cor-
data subsp. cordata und Euclea pseudebenus auf den hochflutsicheren Standorten. Auf episodisch
Uberfluteten Terrassenresten ist der Gaeriewald durch Makro-Chamaephyten und Meso-Phanero-
phyten, wie Salvadora persica, Parkinsonia africana und Ziziphus mucronata oder dichtem
Unterwuchs mit Datura spp., Ricinus communis, Lycium cinereum (Solanaceae), Argemone
ochroleuca (Papaveraceae), Azima tetracantha (Salvadoraceae), Codon royenii (Hydrophylla-
ceae), Pechuel-loeschea leubnitziae und Cullen obtusifolia (Fabaceae) oft ebenfdls dicht bese-
ddt. Die Niederterrassen und Tabodden aulerhdb der Hutlinien weisen bel langer ausblelbender
Uberflutung Grasbewuchs mit bis etwa meterhohen Stipagrostis namaquensis oder auch Clado-
raphis spinosa auf. Auf¥erdem wurden hier dichte Bestdnde von Tribulus spp. und Asclepias frut-
icosa festgestellt. Die weit verbreitete Nicotiana glauca wurde erst ca. 1859 von Missionar Eggert
am Swakop eingefuihrt (vgl. BAINES 1864: 7ff).

Lediglich an Stelen, an denen autochthone Namib-Riviere minden, dominieren einige haophile
Arten. Dabel handdt es sich v. a. um die Arten aus A3 (s. 0.). MOISEL & MOLL (1981: 11)
bezeichnen solche Standorte a's Brack- Gesdllschaften mit Phragmites australis und Juncus rigidus
as Charakterspecies und den beigeordneten Tamarix usneoides, Boscia foetida, Sporobolus
virginicus (am Swakop). Zusétzlich wurden Suaeda spp. und Galenia papulosa var. papulosa
festgestdlt. Im Habitat B3 des Kuiseb kommen auch Flecken mit reinen Bestdnden von Pechuel-
loeschea leubnitziae und Cladoraphis spinosa vor (vgl. auch SEELY et d. 1981 und Vegeta
tionskarte bei THERON et a. 1980, 1985a: 74).

Die Gderievegetation dess Omaruru scheint in diesem Abschnitt erheblich artendrmer zu sain. Es
Uberwiegen dte, groRe Exemplare von Acacia erioloba und Faidherbia albida, die haufig mit
parasitdren Loranthaceae befalen snd (Tapinanthus spp., ,, Streichholzbusch*). Tamarix usneoi-
desist sdtener dsim Lauf von Swakop und Kuiseb. Die Bedeckung schwankt sehr stark, meist sind
die Terrassen zu Uber 50 % bedeckt, das Flufdett dagegen erreicht bis 20 %.

B4 Trockenhange der allochthonen Rivierein der mittleren Namib:
Sowohl Kuiseh, as auch Swakop und Omaruru weisen in der mittleren Namib tief engeschnittene
Téer auf, in die kurze, seile Satentd chen (am Kuiseb und Swakop teilweise , Gramadullas*t) miin-

! ,Gramadullas’ = Wiistenschluchten, vgl. Kap. 4.2.2
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den. An den edaphisch trockenen Hangen konnen sch dlenfals einige Sukkulenten aul3erhalb von
Mikroakkumulationsbereichen halten (s. Habitattyp A4), wie Hoodia spp., Euphorbia spp., Aloe
namibensis, Lithops spp., Trichocaulon spp. und Sarcocaulon marlothii. Vereinzdt gedehen
auch Orthanthera albida (Asclepiaceae), Blepharis spp., Ruellia diversifolia (Acanthaceae),
Commiphora saxicola, Fagonia isotricha var. isotricha (Zygophyllaceae) und in den kurzen
Satentdern Petalidium variabile sowie P. pilosi-bracteolatum. Die Gesamtdeckung diirfte selten
1 % Ubergteigen (keine Messung vorliegend) und unterscheidet sich damit von Habitattyp CA.

B5 Inselberge der mittleren Namib:

Die Vegetationsarmut der umgebenden Féchen von Habitattyp B1 setzt Sch auch an den Insa-
bergen dieser Zone fort, obwohl se gegentiber der Fléche durch stelenweise glingtigere Standort-
elgenschaften (v. a. verfigbare Bodenfeuchte) bevorzugt sind. Der granitische VVogefederberg (ca
50 km landeinwarts von Walvis Bay) i z. B. bis auf einige wenige randliche Zygophyllum weit-
gehend vegetationdos. Die von MOISEL & MOLL (1981: 10) untersuchten Granit-Outcrops der
Wedwitschia- Fldche welsen dagegen dort, wo dem Granit grusiges Verwitterungsresduum aufliegt,
ene differenzierte Pflanzengemenschaft auf - mit Sarcocaulon marlothii as Charakterspecies und
Trichocaulon marlothii, T. dinteri, Monechma cleomoides, Tephrosia dregeana (Fabaceae),
Orthanthera albida und Calicorema capitata (Amaranthaceae) as beigeordnete Arten.

Im gleichen Untersuchungsgebiet weisen Marmor- oder Dolerit-Outcrops eine andere phytosozio-
logische Zusammensetzung auf (MOISEL & MOLL 1981: 8ff), namlich mit Commiphora saxicola
a's Charakterspecies und den beigeordneten Arten Trianthema triquetra subsp. triquetra (Kriech-
pflanze mit hohem Bedeckungsgrad), Adenolobus pechuelii subsp. pechudlii, Blepharis bossii,
Euphorbia virosa, E. lignosa, Aloe namibensis und Sesuvium sesuvioides. WALTER &
BRECKLE (1984: 282f) nennen zuétzlich Lithops ruschiorum (var. ruschiorum ?), Trichocaulon
pedicellatum, Hoodia currori, Pelargonium otaviense, Othonna protecta, Kleinia longiflora
und Adenia pechuelii. Die Bedeckung variiert sehr stark. Festgesteinshénge sind quas unbedeckt,
Mikroakkumulationsbereiche kdnnen bis tiber 20 % mit Sukkulenten bedeckt sein. Ahnliche Gesdll-
schaften, wie an den Insdbergen der nordlichen Zentra-Namib beschreibt GIESS (1981: 19f) an
denjenigen der siidlichen Zentra-Namib (z. B. Swartbankberge).

Die Vegetation der Dolerit-Dykes nordlich des Swakop gleicht der des Habitattyps A5, wird aber
nach Ogten hin zunehmend von Euphorbia virosa, E. giessii und Commiphora saxicola dominiert.

Andere Arten, wie Pelargonium otaviense, Brownanthus kuntzei, Zygophyllum stapffii, Aloe
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spp., Chamaesyce glanduligera (Euphorbiaceae), Trichodesma spp. (Boraginaceae) oder
Lycium cinereum waren selten zu beobachten. Auch hier erreichen die Bedeckungsgrade sdlten
mehr als 1 %. Se snd wie bel A5 auf der Westseite eher hdher s auf der Ogtsaite, was auch in der
Zone minimaen Vegetation einen ozeanischen Einfluld andeutet.

B6 Schwemmbereiche der mittleren Namib:

Ausgedehnte Schwemmfécher oder Binnenddtas aus Lockermaterid kommen in der mittleren
Namib nicht vor. Lediglich kleinere Sandrampen as Pedimentbedeckungen (abgesplilt oder auf-
geweht) kdnnen diesem Habitattyp eventuell zurechnet werden. Se sind aber quas vegetaiondre.
Nur auf solchen Sandrampen der Réssing- und der Husabberge wachsen vereinzelte Pflanzen, z. B.

Hexacyrtis dickiana (Liliaceae).

B7 Diinengebiete der mittleren Namib:

Uber die spérliche Vegetation der mittleren Diinen-Namib liegen nur wenige Informationen vor.
Unter- und Mittelhdngen von Dinen in Néhe der Tder weisen teilweise dichte Bestande von Acan-
thosicyos horridus und Sipagrostis sabulicola auf. Sehr vereinzelt gedeiht Trianthema hereroe-
nsis, die auf DunenfiRen bis 1 m hohe Nebkhas bildet. Im Ubergangsbereich zur Ostnamib (Habi-
tattyp C7), 6stlich von Gobabeb wéchst auch Stipagrostis lutescens var. marlothii, S. hermannii,
S hirtigluma subsp. hirtigluma und S. gonatostachys. GIESS (1998: 8) nennt as weitere Arten
dieses Habitats Stipagrostis lutescens var. lutescens und den ,,Buschteg® Monsonia umbellata
(Geraniaceae), die jedoch im Untersuchungsgebiet nicht beobachtet werden konnten. In abflul3-
fernen Regionen (absaits der Tder Kuiseb, Tsondab und Tsauchab) geht die Bedeckung der Diinen
gegen Null (vgl. Daten bel BOYER 1989: 145 und YEATON 1988).

(C) Ogtnamib:

C1 Flachen der Ostnamib:

Zwischen 50 und 70 km Kigenentfernung vollzient sch in der mittleren Namib en vor dlem im
Sommer markanter Vegetationswandel. Zunéchst ght die Therophytent und Hemikryptophyten
bedeckung von den kontrahierten Rinnsaen und Depressionen in die Flache Uber. Weiter 6glich fol-
gen sukkulente Chamaephyten und schliefdich vereinzelte Mikro- Phanerophyten. Entlang der Riviere
und Spdilrinnen lappt die annuelle Vegetation, je nach Niederschlagsangebot jahrlich stark variierend
nach Westen in die mittlere (Minima-) Namib aus. Dabel kommt das Konzept der Regenfléche zum
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tragen, das sch in der Minimalzone kaum auswirkt, denn dort folgt auf Niederschagsereignisse
dlenfalls Abfluld mit Forderung der Vegetation in Habitattyp B2 und A2.

Auch Welwitschia mirabilis vollzieht in diessm Bereich den Ubergang von den Habitattypen B2
und C2 zu C1. In der Ostnamib kommen Welwitschia-Bestdnde sowohl in Abfluf¥innen (v. a am
Rand), ds auch auf der FHéche vor, z. B. nordlich des Capri-Riviers und v. a zwischen West-
Brandberg und Messum, vereinzelt auch nordlich der westlichen Kuiseb-Gramedullas im Bereich
Hope Mine - Gorab - Zebra Pan - Mirabib. WALTER & BRECKLE (1984: 290) sehen hier den
Ubergang zwischen ,innerer und ,, auRerer Namib (zu den Habitaten der Welwitschia vgl. auch
KERS 1967 und BORNMAN 1978: 10ff).

Charakterigtisch fur die Flachen der Ostnamib ist die auf Regenfl&chen ausgeprégte Gréaserdominanz,
insbesondere zwischen Kuiseb und Khan. Nérdlich des Khan treten vermehrt neben den Therophy-
ten und Hemikryptophyten auch sukkulente Chamagphyten und Mikro- Phanerophyten (Uberwiegend
Euphorbiaceae) auf der Fliéche auf. Haufige Gréser Sind v. a Stipagrostis ciliata (Uberwiegend im
Grenzbereich zur Halbwiste D1), S obtusa, S hochstetteriana var. hochstetteriana, Eragrostis
nindensis und auf sandigen Boden mit einer Substratméchtigkeit von Uber 50 cm Sipagrostis
uniplumis var. uniplumis. Nérdlich der Spitzkoppe kommen zusétzlich Besténde von Stipagrostis
subacaulis, S. hochstetteriana var. secalina, S. uniplumis var. intermedia und S. schaeferi,
vereinzdt auch Enneapogon desvauxii, E. scaber var. scaber und E. cenchroides vor.

Je nach lokalem Niederschlag wechsdlt die Grasbedeckung zwischen 4 % und Uber 40 %. In Aus-
nahmejahren kann se auch 70 % Uberschreiten. In dstlichen Bereichen der ,,Grasnamib® sind die
Schwankungen im Jahresverlauf deutlich geringer ds in der Ubergangszone zur mittleren Namib, da
hier eine Dominanz von Hemikryptophyten gegentiber den Therophyten feststellbar ist. So ergab z.
B. die Dichtemessung an Lokditdt NA19 (ba 23°21'09"S, 15°51'21“E, Ostrand der Farm
Rostock) am 02.08.1994 einen Trockenzeitwert von 30,1 % Bedeckung und am 27.04.1995 einen
Regenzeitwert von 47,7 % (davon ca. 10 % mit Tribulus spp.). Dominant waren die Hemikrypto-
phyten Stipagrostis uniplumis var. uniplumis und S obtusa. Die Bedeckungsgrade weiter
westlich, etwa bei Mirabib (Mef3punkt NA16: 23°28" 35°S, 15° 20'06*E), schwankten dagegen
zwischen 1,6 % am 02.08.1994 und 31,6 % unter Regenzeitaspekt am 28.04.1995 (Stipagrostis
obtusa sehr weitsténdig, S hirtigluma subsp. hirtigluma, Eragrostis annulata). Ein Fotovergleich
be WALTER & BRECKLE (1984: 288) zeigt die extremen Unterschiede zwischen trocken
zatlicher Vegetationdosgkeit (in viden Jahren) und dichter, regenzeitlicher Stipagrostis obtusa-
Rasendecke auf der Tinkasvlakte bel der Blutkuppe (selten).
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Der Bestand an Chamaephyten und Phanerophyten ist in der Ognamib relativ dinn und konzentriert
Sch auf die Entwéasserungdinien der Habitattypen C2 und C3. Er nimmt aber nach Ogten zur Pré&:
Namib hin auch auf der Héche zu. NEL & OPPERMAN (1985: 121) nennen Salsola tuberculata
(Chenopodiaceae) und Calicorema capitata (Amaranthaceae). Noérdlich des Khan zieht sich bis
in die Region der Uis-Berge eine ca. 10-15 km breite ,, Milchbusch® -Zone (WALTER & BRECK-
LE 1984: 288), in der die Vegetation von Euphorbiaceae, v. a Euphorbia damarana und E.
virosa dominiert wird. Haufiger and auch Aloe asperifolia, die auf der Fldche nordlich und stidlich
des Omaruru sog. ,,Hexenringe’ mit bis zu 20 Individuen bildet, Acacia reficiens, Boscia foetida,
Commiphora namaensis, C. saxicola (Burseraceae), Monsonia umbellata und Talinum caff-
rum (Portulacaceae).

Als markante Besonderheit treten innerhdb der Ostnamib-Gradénder auf tiefsandigen Boden gele-
gentlich ovae, kreis- oder nierenférmige vegetationsfreie Hecken (sog. ,, Feenkreise®) auf, deren Ge-
nese noch ungekléart ist. Die Hecken innerhadb der fast reinen Sipagrostis uniplumis-Bestéande
weisen randlich einen htheren Bewuchs mit Individuen von S hochstetteriana var. hochstetteriana
oder S giessi auf. Es wird angenommen, dal3 die Kreise wie die vergleichbaren Strukturen im
westlichen Kapland (,heuweltjies*) durch die Aktivitét von Termiten (in Sidafrika Microhodo-
termes viator, in Namibia Hodotermes mossambicus, Psammotermes allocerus und Baucalio-
termes hainsel) oder anderen bodenlebenden Konsumenten verursacht werden (LOVEGROVE &
SIEGFRIED 1986, LOVEGROVE 1991, MOLL 1992, unpubl.). Im Untersuchungsgebiet und in
der Giribesviakte westlich von Sesfontein wurden mehrfach Testgrabungen durchgefthrt, die im
Randbereich gelegentlich Termitenbauten anschnitten, jedoch nur eénmd im Zentrum. Die Termiten
bauten liegen in der Regd Uber 100-300 cm unter der Gelandeoberflache.

Mikrobiologische Untersuchungen in der Giribesvlakte von EICKER et d. (1982) ergaben, dal3
aullerhab der Feenkreise rund 50 % mehr thermophile und dreima so vidle mesophile Bodenbak-
terien leben ds innerhab. Auch die vorgefundene Pilzdichte war aul}erhab der Kreise um 100 %
hoher (EICKER et d. 1982: 73), wahrend die Anzahl anaerober Bakterien innerhalb hoher lag ds
aul¥erhdb. Eine Erkl&rung fir dieses Phanomen wird nicht gegeben. Wahrend eigener Untersu-
chungen wurden haufig Gehduse von (unbestimmten) Schnecken in geringer Tiefe innerhdb der
vegetationd osen FHecken vorgefunden.

Be den Boden der Regionen mit Vegetationskreisen handdt es sch um rohe Regosole mit sehr
geringem Gehdt an organischem Materid. Bodenat und Humusgehdt zeigten keine sgnifikanten
Unterschiede zwischen den vegetationsfreéen Areden und den bewachsenen Zwischenréumen.
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Lediglich die Bodenfeuchte zeigt leichte Differenzen, was aber eher ds Folge, denn als Ursache des
V egetationsmusters gesehen werden sollte. Der gravimetrisch ermittelte Wassergehdlt ist bal gleicher
Tiefe innerhalb der Ringe meist hoher ds aulRerhab (vgl. SETH & KULLS 1998: 121), wobei die
Schwankungsbreite in der Trockenzet bei wenigen Prozent liegt. Eine Probenreihe aus der Regenzeit
1994/95 von Farm Geluk (slidlich Sesriem) erbrachte alerdings deutliche Bodenfeuchtedifferenzen:
in 50 cm Tiefe wurden unter der Grasfléche 4,2 % Bodenfeuchte ermittelt, im Krels dagegen 14,1
%. Dort war der lockere, schwach anlehmige Sand bereits in 10 cm Tiefe fuhlbar feucht. Diese
Unterschiede sind ds direkte Konsequenz der Vegetationdosigkeit zu werten, die in sandigen Sub-
draten den diurnden Wechsd auf- (Tag) und abwértsgerichteter (Nacht) Bodenwasserstrome
beglingtigt. Da die Feenkreise stdlenweise bis zu 20 % der Gesamtoberflache einnehmen, wird
dadurch der zonade Bodenwasserhaushalt erheblich beeinflut. SETH & KULLS (1998: 121)
nehmen auch einen postiven Einflul auf die Grundwasserneubildung in Gebieten mit diesen Struk-
turen an. In Namibia kommen Feenkreise in nahezu dlen psammitischen Ost- und Pr&-Namib-Gras-
[andern vor, insbesondere auf den Sandtennen am Erg-Osirand, an Lokditéten auf der Tinkas-
vlakte, auf der Giribesvlakte, im Hartmann- und Marienfluf3a des Kaokovelds.

C2 Autochthone Riviere der Ostnamib:

Entlang der schwach rdiefierten Namib-Riviere lgppt die zonde Vegetation der Ostnamib nach
Westen aus (s. C1). Nach NEL & OPPERMAN (1985: 121) nimmt der Habitattyp C2 rund 30 %
der Gesamtoberfléche ein. Im Randbereich der Drainagdlinien dominieren Makro- und Mega- Pha-
nerophyten, wie Acacia erioloba, A. reficiens, Euclea pseudebenus, Boscia foetida, Parkinsonia
africana und Ziziphus mucronata. Nordlich des Khan setzt sch innerhab der Zone mit Euphor-
biaceae das Vorkommen von Euphorbia damarana auch in den Abfludinien fort. Ansonsten sind
sukkulente Pflanzen, wie Commiphora spp., Zygophyllum spp. oder Calicorema capitata inner-
hab der Ostnamib-Riviere ener sdlten zu beobachten. Stellenweise tritt nach Regen ene dichte Be-
deckung mit psammophilen Annuellen, v. a Grasern der ,, Grasnamib®-Arten (s. 0.) auf.

Weit verbretet ist auch das ,, Riviergras® Stipagrostis namaquensis sowie Centropodia mossame-
densis (Poaceae), Cucumis spp., Citrullus spp. (Cucurbitaceae), Monechma cleomoides, Ble-
pharis grossa, Petalidium setosum, P. variabile (Acanthaceae), Aptosimum lineare (Scrophu-
lariaceae), Otoptera burchellii, Ptycholobium biflorum subsp. biflorum, Indigofera spp. (Faba-
ceae), Osteospermum spp. (Asteraceae) und Tribulus zeyheri (Zygophyllaceae). Zwischen Swa
kop und Kuiseb sind vide dieser Entwésserungdinien charakterisert durch niedere Blische von
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Petalidium setosum zusammen mit Monechma desertorum, Trianthema triquetra subsp. Parvi-
folia, Eragrostis annulata, Indigofera spp. und Tephrosia dregeana.

Die Gesamtbedeckung ist d@hnlichen lokalen Schwankungen unterworfen, wie in Habitattyp C1, am
topos durch die relativ geringere Bedeutung von Krypto-, Hemikrypto- und Therophyten jedoch
jahreszatlicher geringer variabd ds auf der umgebenden Héche. Bedeckungen bis tber 40 %

konnten in der Regenzeit gemessen werden.

C3 Allochthone Riviere der Ostnamib:

Die Vegetation dieses Habitaityps unterscheidet sch nur gering von derjenigen in B3 (vgl. auch
THERON et d. 1980, 1985a). Nach Ogten erfolgt anscheinend eine Ausdiinnung von Tamarix
usneoides, diein C3 kaum noch vorkommt, zugunsten von héaufigeren grof3en Exemplaren von Ficus
sycomorus auf Terrassen oberhab der Flutlinie (v. a. am Kuiseb). Nach SEELY et d. (1981: 66)
nimmt auch der Antell von Salvadora persica an der Gaerievegetation zu. Charakteristisch it die
Artenzusammensetzung an Lokditd NAO6 (Kuiseb-Briicke), wo die unter B3 genannten Arten
sdmtliche Terrassen und stellenweise auch das Niedrigwasserbett bewachsen. Der Bedeckungsgrad
entspricht inggesamt demjenigen in Habitattyp B3.

C4 Trockenhéange allochthoner Riviere der Ostnamib und des Gramadulla-Bereichs:

Dieser Habitattyp it wohl derjenige mit der geringsten Gesamtbedeckung in der Zone der Ostnamib.
Steile Kerbtawande beginstigen kaum Pflanzenwuchs. Lediglich die etwas flacheren, konvex ge-
wolbten oberen Gramadullahénge (v. a am Kuiseb) zeigen regenzeitlich eine diinnere Decke von
Sipagrostis-Grésern (S obtusa, S. ciliata, S. hirtigluma subsp. hirt-igluma, S uniplumis),
Enneapogon desvauxii, Eragrostis nindensis und Triraphis ramosissima. Da nur wenige grofiere
Konsumenten (Bergzebra, diverse Kleinantilopen) das zerschnittene Habitat besiedeln, trégt es auch
in Trockenzeiten oft einen schtbaren gelblich-grinen Schieler (Bedeckungsgrad 8-15 %).

Felsge Standorte werden vereinzelt von Aloe spp., Euphorbia spp., Commiphora saxicola, C.
virgata, Moringa ovalifolia sowie den nicht-sukkulenten Petalidium canescens (Acanthaceae),
Curroria decidua (Periplocaceae), Adenia repanda (Passifloraceae), Helichrysum roseo-
niveum und Maerua schinzii eingenommen. Selbst an steilen Hangen gedeihen Exemplare von
Serculia africana. Innerhab der kurzen, getreppten Talbetten kommen kiimmerliche Gehdlze vor -
mit Acacia erioloba, Ziz phus mucronata und Faidherbia albida in Buschform sowie Adenolobus

garipensis und A. pechuelii subsp. pechudlii.
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Der schwicher zerschnittene Ubergangsbereich zur Flache weist nordlich des Kuissb-Knies nach
NEL & OPPERMAN (1985: 122) mit dem ,,Commiphora saxicola brokenveld“ einen &nlichen
Vegetationstyp auf. Neben den o. g. Arten kommen zusétzlich Zygophyllum cylindrifolium, C.
simplex, Petalidium setosum, Monechma cleomoides, Salsola tuberculata und Aptosimum
lineare vor (die Autoren nennen dlerdings nur Futterpflanzen). Die aufgefihrten Species wurden
zumeist auch im Habitattyp C4 am Swakop und Khan beobachtet.

Am Omaruru, dessen Trockenhangsaum vergleichsweise schmd ist, snd Boscia foetida und Acacia
reficiens haufiger. Insgesamt zeigt dieser Habitattyp lediglich eine Bedeckung von trockenzeitlich ca
1-6 %, regenzeitlich loka von bis 15 % (geschéizt). Den grofden Antell an der Vegetaions-
bedeckung nehmen die Kronen von Mega-Phanerophyten der kurzen Tder oder des angrenzenden

Habitattyps C3 en.

C5Inselberge der Ostnamib:

Die Inselberghabitate der Ostnamib weisen ein sehr reichhdtiges Artenspektrum auf. ROBINSON
(1977: 296f) nennt 121 Species von Angiospermen am Mirabib-Inselberg (ca. 34 km ene von Go-
babeb auf haber Strecken nach Kriess-se-Rus;, bel Mef3punkt NA16; s. 0.). Dabel treten Arten
aler umliegenden Habitate (C1 und C2) und Pflanzengemeinschaften in unterschiedlichen Mischungs-
verhdtnissen mit Arten der Pr&Namib auf, z. B. Euphorbia avasmontana, Commiphora glauces-
cens, Petalidium variabile, Antephora pubescens, Pegolettia senegalensis, Gisekia africana
var. africana, Trichodesma africanum und andere (ROBINSON 1977: 296). Weitere verbreitete
Pflanzen der Insalbergvegetation snd rech WALTER & BRECKLE (1984: 288f) Acacia erioloba,
Boscia foetida, Rhus marlothii, Commiphora saxicola, Parkinsonia africana, Montinia caryo-
phylacea, Sarcocaulon spp., Dyerophytum africanum (Plumbaginaceae) oder Adenolobus
pechudii. Generdl scheinen sukkulente Wuchsformen zu dominieren.

Die vergérkte Abhangigkeit von Sommerniederschl&gen in grolRerer Kistenentfernung spiegelt sich
nicht nur in der Besedlung der Hachen zwischen den Rivieren und Rinnen wider, sondern auch in
dem Faktum, dal3 ab ca. 70-80 km Kistenentfernung an den Inselbergen oder Dykes kaum noch
expositionshedingte Bedeckungsunterschiede (meerwérts-kontinentwarts) auftreten und das Mikro-
klima zunehmend rundum standortentscheidend wird. An den Dykes kommen vor dlem an ostwérts
exponierten Hangen nach Ogen hin mehr nicht-sukkulente Pflanzen vor (z. B. Curroria decidua,
Monechma cleomoides, Adenolobus pechuelii, Protasparagus striatus, Lycium cinereum und

an den Unterhdngen zahlreiche Poaceae), wahrend auf den Westhéngen Uberwiegend Sukkuenten
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wachsen. Dyke-Westhénge in der Spitzkoppe-Region zeigen auch, dal3 nach Ogten hin die assmi-
lierenden Stammsukkulenten', wie Euphorbia und Psilocaulon zunehmend durch nicht-assimilie-
rende Formen, wie Commiphora, Moringa, Sarcocaulon oder Othonna ersetzt werden. Diese
Fakten deuten an, dal3 oglich der mittleren Namib die determinierenden Feuchtigkeitsquellen im
Oden liegen. In dieser Zone beginnt vegetationsgeographisch der kontinentale Einfluf3, die ozeani-
schen Klimaparameter verlieren an Bedeutung.

C6 Schwemmber eiche der dstlichen Namib:

Ahnlich wie bei Habitaityp B6, kommen in der Gstlichen Namib keine ausgedehnten Schwemm:-
facher oder Binnenddtas aus unverbackenem fluvidem Lockermaterid vor. Sandrampen an Hangen
snd i. d. R. so0 flach, dal? se zur sandigen Verson von C1 gerechnet werden oder sSe enthalten

dolisch transportiertes Materid und snd somit Habitattyp C7 zuzuwe sen.

C7 Dunen und Sandtennen der Ostnamib:

Die Diinen und Sandtennen ¢stlich von etwa 15°20' E unterscheiden sich von denen in Habitattyp B7
und A7 durch ihre deutlich dichtere Grasbedeckung. Quas ubiquitdr kommen Stipagrostis sabuli-
cola, S subacaulis und Cladoraphis spinosa in tellwese dichten Besténden vor. Weniger haufig
snd Sipagrostis gonatostachys, S lutescens var. lutescens, Centropodia glauca und Stipa-
grostis obtusa (letztere v. a in Zwischendinenbereichen). Im 6stlichen Tell diessr Zone, auf den
Sandtennen des Dinenvorlands dominiert Stipagrostis uniplumis var. Uniplumis zusammen mit S,
ciliataund S hochstetteriana var. hochstetteriana. Dort ist ebenfalls die oben unter C1 erwahnte
Struktur der ,, Feenkreise” zu beobachten.

Hoherwlichsge Pflanzen snd bis auf Einzdexemplare von Acanthosicyos horridus, Acacia erio-
loba, Euclea pseudebenus und Parkinsonia aricana in diesem Habitattyp sdten und meist auf
Zwischendiinenbereiche oder flache Unterhdnge beschrankt. Dort sind Aquifere Uber Kakkruste
noch fur Tiefwurzler erreichbar. Allein Trianthema hereroensis und Kohautia ramosissima schei-
nen as Chamaephyten auf Grund ihrer spezidllen physiologischen Anpassunger? in der Lage, selbst
stabile Dunen-Mittelhdnge zu besedeln, wo ansongten nur Stipagrostis sabulicola vorkommt. Se
snd aber in der Ostnamib selten (vgl. auch BOY ER 1989: 145).

Die Grashedeckung der 6stlichen Diinen-Namib betrug an alen Mel3punkten trockenzeitlich 8-25 %

und in den Regenzeiten bis tber 60 %. An den Diinenhangen nordlich des Tsauchabtas kann eine

! s. FuRBnote 1 auf S. 103, Kap. 3.6.2
2 s. FuRnote 1 auf S. 100 (Kap. 3.6.1)
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deutliche Verringerung des Bedeckungsgrads ab westlich von ca. 15°30 E beobachtet werden. Am
Mel3punkt NA29a (Sossuspoort bei 24°30'22°S, 15°45'16°E) betrug die Bedeckung mit Stipa-
grostis sabulicola 24,4 % am 21.08.1994 nach dem reichlichen Winterregenfal vom 27.06.1994
(Kap. 3.2, S. 32). Am 20.08.1995 wurden an gleicher Stelle noch 12,6 % gemessen. Der Nieder-
schlag von ca 4 mm in der Nacht vom 19.-20.08.1995 hatte sich bis zum Mef3zeitpunkt noch nicht
veréndernd auf die Vegetationsdichte ausgewirkt - alerdings waren die Dinen bis zu den Kammen
ca 3,5 cm tief durchfeuchtet.

(D) Pra-Namib:

D1 Flachen der Pr&-Namib:

Ab etwa 100 km K ustenentfernung, stidlich des Swakop ab ca. 120 km geht die , Grasnamib® ohne
deutliche Grenze in die Pr& Namib-Halbwiste Gber. GIESS (1971, 1998) bezeichnet diese Gebiete
ds ,Habwiste und Savannenibergangszone”, bzw. ,,Randstufenzone®, wobei er Teile der Ostna-
mib mit einbezieht. Daher nennt GIESS (1998: 9f) auch Species, die bereits in C1 aufgdigtet sind.
Die ungefahre Grenze zwischen Wuste und Halbwiiste zieht er ndrdlich des Swakop bel ca 60-70
km Kustenentfernung, sidlich bei 100-130 km. Nach GIESS (1998: 9) ist dieser Vegetationstyp
durch grofen Artenreichtum und das Auftreten zahlreicher Endemiten gekennzeichnet. Auch die vor-
l&ufige Endemitenkarte von SIMMONS (1998: 73) verzeichnet die hdchste Anzahl von Pflanzen
arten odtlich der eigentlichen Namib (vgl. auch JURGENS 1999, in prep.). Gegeniiber der Ostnamib
(Habitattyp C1) it D1 durch eine deutliche Zunahme von Phanerophyten bel einer Abnahme des
Anteils sukkulenter Arten auf der Flache gekennzeichnet. Der Ubergang von zonalen Charakterarten
ig dabei flieRend. Es dominieren Taxa, die dem Palaeotropis-Reich (Kap. 3.6.1, S. 98f)
zuzuordnen sind, aber die hohe Endemitenzahl deutet ein Ared wechselnder Habitatdeterminanten in
diesem Grenzbereich an.

Nordlich des Khan wachsen héaufig niedrige Buschtee- Straucher (Monsonia umbellata, M. senega-
lensis) - auf der Chuos-Héache zwischen Khan und Swakop und v. a slidlich des Swakop ist er
deutlich sdtener. Besonders charakterigtisch fir diese Zone sind slidlich des Khanauch Acacia
reficiens subsp. reficiens und Boscia foetida, zusammen mit mehreren Commiphora spp. (C.
wildii, C. saxicola, C. kraeuseliana, C. multijuga, C. nhamaense, C. glaucescens, C. virgata).
Eine typische Vergesdlschaftung dieser Arten findet sch auf der Flache von Komuanab-Kalten:
hausen-Wilsonfontein-Donkerhoek am oberen Tsaobis-Einzugsgebiet, die von COWLISHAW &
DAVIES (1997) detailliert beschrieben wurde. Nordlich des Khan, wo ja Monsonia und Boscia
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dominieren, snd auch Monechma genistifolium, Maerua schinzi, Acacia erubescens, Her-
mannia spp. (Serculiaceae), Blepharis grossa und Tribulus zeyheri haufig.

Das Graserspektrum ist demjenigen der Grasnamib dhnlich, wobel Stipagrostis obtusa und S cilia-
ta auf den Krustenflachen zwischen Swakop und Tsondab Uberwiegen, Eragrostis nindensis,
Enneapogon desvauxii und E. scaber var. scaber nordlich des Swakop. Seltener snd Aizoaceae,
wie Galenia africana var. pentandra (, perdebos*), Limeum fenestratum, L. argute-carinatum,
Gisekia africana var. africana oder Mollugo cerviana var. cerviana. Nach WALTER &

BRECKLE (1984: 290) treten in der Pré-Namib auch poikilohydre' Gewéchse, namlich Lindernia
intrepidus (Scrophulariaceae) auf, die auf Granitflachen (z. B. abgedeckten Pedimenten des
Erongo- Spitzkoppe-Vorlandes oder der Habis-Féche slidwestlich von Karibib) kleine Wannen,

s0g. ,, Opferkessdl” oder ,, Gnammas® beseddt (zur Verbreitung vgl. GIESS 1969). Dort steht nur
wenige Tage des Jahres Wasser und die Vegetaionszet ist entsprechend kurz. Es ist anzunehmen,
dal? der Bewuchs der Gnammeas die Verwitterungsprozesse loka verstérkt.

Durch die gegentiber C1 erhthte Anzahl an Chamaephyten und Phanerophyten werden in Habitattyp
D1 vor dlem hohere trockenzeitliche Bedeckungsgrade erreicht (bis Uber 50 %). Allerdings gehoren
Teile dieser Zone bereits zu dauerhaft bewirtschaftetem Weiddand und somit kénnen antropogen
induzierte Bedeckungsverénderungen nicht ausgeschlossen werden. Diese Annahme wird v. a durch
die sehr weite und Uberaus dichte Verbraeitung von Tribulus terrestris in dieser Zone geschlossen.
Die Bedeckung dlein mit Tribulus erreicht z. B. westlich von Usakos auf Mehrfach- Regenfl&chen
um 40 % (gemessen 37,2 % am 16.03. 1995). Die Gesamtbedeckung dieser Zone diirfte zwischen
15 % und 60 % liegen, im Mittel ca. bei 30 %.

D2 Autochthone Riviere der Pra-Namib:

Alle autochthonen Riviere in der Pré&-Namib weisen @éne sdlenweise dichte Gaerievegetation mit
nicht-sukkulenten Gehdlzen auf (Acacia reficiens subsp. reficiens, A. erubescens, Boscia foetida,
Parkinsonia africana, verenzet Terminalia prunioides oder Acacia robynsiana). Die Rivier-
betten sind i. d. R. von den annuellen Gréasern Eragrostis annulata, E. porosa, Diandrochloa

pusilla, Setaria verticillata, Brachraria glomerata, Enneapogon desvauxii, Sipagrostis hirti-

poikilohydrisch: Pflanzen, dieihren Wassergehalt weitgehend der Umgebungsfeuchte anpassen (meist
Moose, Pilze, Algen, Flechten, seltener Geféal3pflanzen) und bei Trockenheit die L ebensféhigkeit auf
niedrigem Niveau erhalten. Bei Benetzung oder Befeuchtung erfolgt ab einer Mindestmenge die rasche
Wiederaufnahme der Lebensfunktionen aller Zellen. In Namibia zahlt hierzu auch der ,wonderbossie*
Myrothamnus flabellifolius.
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gluma subsp. patula, S. h. subsp. hirtigluma und S. subacaulis bewachsen. Daneben kommen die
Arten der umliegenden FHéchen (Habitattyp D1) vor.

Da die Riviere bal Niederschlagsereignissen Uber bestimmte Strecken hinweg oberflachlich ao-
kommen, wird gelegentlich ein Tell der Riviervegetation zersdrt. Die hochste Bedeckung wird
erreicht, wenn zwar Niederschlége falen, er aber Gberwiegend zu Infiltration und Grundwasserabfluf
kommt. Der Bedeckungsgrad diirfte dann ca. 30 % betragen; Stellen mit dichten Galeriegehdlzen
ereichen 80 %. Die trockenzeitliche Grasbedeckung betrégt ca. 10 %.

D3 Allochthone Riviere der Pr&-Namib:

Die Vegetation dieses Habitattyps unterscheidet sich kaum von derjenigen des entsprechenden Typs
in der Ostnamib (C3). Lediglich die Wuchsformen scheinen hoher. Neben Acacia erioloba, Faid-
herbia albida und Euclea undulata Uberwiegen Salvadora persica sowie Straucher wie Ricinus
communis, Datura spp., Asclepias fruticosa und das Riviergras Stipagrostis namaquensis (vgl.
COWLISHAW & DAVIES 1997). Telwese i die Gderievegetation durch Gartenland und Pdl-
men ersetzt. Weit verbreitet ist auch die eingefiihrte Nicotiana glauca. Der Bedeckungsgrad ist sehr
variabel (5-90 %).

D4 Trockenhénge allochthoner Riviereder Pra-Namib:

Dieser Habitattyp tritt entlang der eingeschnittenen Téer von mittlerem Kuiseb, Swvakop und Oma-
ruru auf. Der Khan fliefd dagegen 6stlich von Usakos eher in breiteren Télern, die diese Habitate
nicht aufweisen. Berdts unter C4 wurde die Vegetation des Gramadulla-Bereichs an Kuiseb und
Swakop erlautert. Diese Einhet setzt sch nach Ogten hin nahtlos fort, wobel die regenzeitliche
Grashedeckung alerdings deutlich dichter wird. Bei Diepda am Swakop betrug sie beispidsweise
am 23.05.1993 14,8 %, einige Kilometer flulBaufwarts bei Horebis 19,2 % (unter Beweidung). Das
Artenspektrum entspricht demjenigen des Habitattyps C4, wobel Commiphora spp. und Aloe spp.
deutlich dominieren. Daneben treten auch Vitaceae (Cyphostemma currori, C. uter am Kuiseb
und Swakop, C. juttae und C. hereroense an Omaruru), Euphorbia guerichiana und andere
Sukkulenten auf. Am Swakop bel Tsaobis kommen Besténde von Myrothamnus flabellifolius vor
(vgl. Anmerkung 1, S. 133). Entlang dieses Habitattyps zieht sch dso das Ared der sukkulenten
Lebensformen weit nach Ogten in Regionen, die zond aufgrund der klimatischen Bedingungen nicht-
sukkulente Wuchsformen bevorzugen.
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D5 Inselberge der Pra-Namib:

Viele Insalberge der Pré&-Namib zeigen ein sehr grofies Artenspekirum von Pflanzen verschiedenster
Familien und Gattungen. Beispidhaft mag hier die reiche Hora des Brandbergs gelten, die u. a be
NORDENSTAM (1974, 1982) und MOISEL (1982) beschrieben ist und hier nicht wiedergegeben
werden kann (vgl. auch CRAVEN & MARAIS 1993). Auch hier treten zahlreiche Endemismen auf,
wie Acacia montis-usti (Brandberg) und Myrothamnus flabellifolius (s. 0.). Dies ist ebenfals as
Charakteristikum der komplexen phytogeographischen Situation dieser Zone am Namib-Rand zu

werten.

D6 und D7 Schwemmsand- und Dunenbereiche der Pra-Namib: In der Pr&Namib kommen
aullerhdb der Riviere (D2 und D3) kaum tiefsandige Habitattypen vor. Klenere Fléchen, wie
Sandrampen sind nicht extra auszugliedern.

Legende von Karte 17
I:I A: Kisten-Nanib I. Flachen (7onale Vesctation)
i 2. aurnchthome Ahbflulitmen (Namib-Riviere)
:I R: Mittleee Namib 3. Allchihone Riviere {Fremdlingsrivieres)
) 4. Trockenh@nge und Gramsdullaboreich.:

|:| €z {slnamik 5. Inselberge und Culcrops

o 6. Schwoeinnmsandberciehe
I:I D:- Pra-Namib 7. Dinengebizle vl Sandiennen
- Savanne oo~ oo Aapechthong Biviere - (iremve dhes Dramengchicls
- Insgl berna AN Allachihone Riviere o Ginenzz der Schwemmsandberziche




Kapitel 3 137

Hentiesbay

—————

0 10 50
EEEE e s k) ;
Aufnahme, Entwurf und e DR
Zeichnung: J. Kempf 1989-1999 D G C2 C

Karte 17: Habitattypen der zentralen Namib
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3.6.3.2 Kurzdrauchsavanne und - steppe

Die Vegetationskarte von GIESS (1971, 1998) weit fur grof3e Teile Namibias siidlich von Reho-
both eine Kurzstrauchsavannenzone aus, die nach Westen in die Randstufenhabwiste, nach Slid-
westen in die Sukkulentensteppe, nach Ogten in die Siidka ahari-Baum- Strauchsavanne und nach
Norden in die Hochlandsavanne Ubergeht (vgl. teillweise Karte 16, S. 113). Im Untersuchungsgebiet
kommt rezent nur der nordlichste Tell dieser Vegetationsainhet vor, naémlich auf der Abdachungs-
flache des ostlichen Gamsberg-Vorlands zum Rehobother Becken hin. Um einen Uberblick tber die
V egetationsbedeckung dieser Zone zu erhaten, wurden im August 1994 (Trockenzeit) im slidwest-
lichen Quadranten Namibias eine umfangreiche Messung an 130 zufdlig ausgewahlten Punkten
durchgefuihrt. Die Ergebnisse sind teilweise in Tabelle 10 wiedergegeben:

Mel3punkt | Pos. siidl. B. | Pos. 6stl. L. Bed. [%)] Mef3punkt | Pos. siidl. B. | Pos. 6stl. L. Bed. [%]

NL22 232412 16°30'46" 77,2|| NL92 26°56' 51" 16°49' 26* 11,8
NL23 22°35'52 16°22' 58" 30,1]{ NL95 27°35'24" 17°08' 45" 17,6
NL33 24°10'38" 16°23 15" 225| NL9% 27°23 31" 17°14' 25" 14,0
NL34 24°23 56" 16°23 59" 18,0f NL97 27°23 52 17°29'19" 20,3
NL35 24°36'45" 16°30'33" 158( NL98 27°07' 20" 17°26'54" 124
NL36 24°40' 45" 16°47' 39" 20,3| NL99 26°55'03" 17°31'38" 11,7
NL37 24°35 39" 16°51'09° 474( NL10O 27°02' 33" 17°52 31" 24,2
NL38 25°26'01" 16°31'39" 20,7|| NL101 26°22' 21" 17°56'28" 139
NL42 24°52 32" 16°33'31" 22,1\ NL102 26°14 29" 17°43 55" 59
NL43 25°0343" 16°38' 32 16,4( NL103 26°02' 25 17°46'13" 41
NL44 25°19'31* 16°42 44" 32,9| NL104 26°14' 21" 17°55'57 115
NL45 25°36' 35" 16°47' 03" 8L1| NL105 26°13'20" 18°07'43" 11,7
NL46 25°51'12" 16°49 23" 20,2|[ NL106 25°53 40" 18°06' 32" 14,0
NL47 26°04' 20" 16°39'51" 245| NL107 25°45' 22 17°43 09" 11,8
NL54 25°55' 26" 16°44'50° 21,2| NL103 25°323r+ 17°35'53 59
NL55 25°54' 34" 17°08' 26" 12,8]| NL109 25°3101" 17°33 45" 91
NL56 25°57 21" 17°15'21" 16,8]| NL110 25°28 00" 17°08 19" 114
NL57 26°1314° 17°21 06" 11,0 NL111 25°19° 07" 16°59'41" 101
NL58 26°26'47" 17°16'45" 7,6 NL112 25°08'51" 17712’ 01* 165
NL59 26°37'13" 17°16' 06" 14,2 NL113 25°11'30" 17°25'51" 34,7
NL60 26°27 44" 17°24' 28" 96| NL114 25°09' 55" 17°39'56" 34,7
NL61 26°34'3r" 17°32' 36" 71| NL115 24°59' 09" 17°54'43" 45
NL62 26°45 53" 17°43'55° 94 NL116 24°37' 58" 17°41'35° 321
NL63 26°43 35" 17°59'47" 3,7( NL117 24°48 26" 17°20' 22" 21,7
NL64 26°40 13" 18°11'57" 40,3( NL118 24°49 16" 17°06'00" 17,7
NL66 2r°10 27 18°19 03" 12,0{ NL119 24°35'03" 17°10' 46" 215
NL67 27°25'05" 18°12' 00" 185( NL120 24°21' 26" 17°18'43" 114
NL68 21°29 47" 17°51' 28" 249| NL121 24°10'30" 17°3147 20,7
NL69 27°55'15" 17°45 26" 218| NL122 24°00' 10" 17°314" 7,0
NL70 27°46' 35" 17°53 27" 8,6| NL123 24°03' 30" 1771224 10,7
NL71 27°34 03" 18°05 24" 10,1} NL124 23°58 02" 16°51' 17" 24,3
NL72 27°41'55" 18°18'16" 17,8]| NL125 23°54'52 16°33 32 303
NL73 27°52 51" 18°14'04" 23,8|| NL126 23°41' 48" 16°41'55" 145
NL74 28°05'42 18°03' 56" 4,1 NL127 23°2711* 16°56' 07" 314
NL76 28°34' 25" 17°48 09" 19,0{ NL128 23°21'13" 17°00' 35" 21,0

Tabelle 10: Ausgewdhlte Daten zur V egetationsbedeckung der Kurzstrauchsavanne (nur Flachen, ohne Hange).
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Die ermittelten Daten decken fl&chenhaft einen sehr grof3en Bereich ab. Sie beinhalten neben den
nutzungsbedingten Unterschieden auch einen Nord- Stid- Gradienten mit diinnerer V egetationsbedek-
kung sidlich von 25°S. Der wedtliche Tell der Zone erhdt zudem sidlich von 26°30'S tellweise
noch Winterregen, was sich im Artenspektrum und im winterlichen Bedeckungsgrad des Ubergangs-
bereichs zur Sukkulentensteppe auswirkt. Da aber das Spektrum der dominanten Species und Le-
bensformen im wesentlichen innerhab des gesamten Aredls sehr dhnlich i, kann die zonde Einord-
nung auch fir das Morphomiliewr Arbeitsmoddl (Kap. 3.5.4) angewandt werden. Dort ist die Kurz-
grauchsavanne nicht explizit ausgewiesen,

wird aber ds Savannenform im Grenzbe- | 1

rd

rech zu Habwise und Sukkulenten
steppe eingeordnet (Abb. 38).
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Diese rddiv zentrde Postion im Arbeitsmodel, aso im Bereich mittlerer naturréumlicher Variabilitét
und mittlerer Okosystemstabilitét, hat zur Konseguenz, da? topoi in Randarelen mehrerer unter-
schiedlicher Okosysteme bei Verdnderung exogener Determinanten, z. B. des Klimas, leicht in dieses
Okosystem geraten. Das |43 sich durch die extrem weite, auch extrazonale Verbreitung vieler Cha-
rakterarten der Kurzstrauchsavanne belegen, die ja phytogeographisch nach JURGENS (1991: 24)
zur Namdand-Doméne (und hier zur Namaand-Subdoméne) der Nama-Karoo-Region gehort
(Kap. 3.6.1), Tab. 8 und Karte 12, S. 99).

Als typische Species nennt GIESS (1998: 12) v. a. Rhigozum trichotomum, Catophractes al-
exandri (Bignoniaceae), Parkinsonia africana, Acacia nebrownii (Fabaceae), Boscia foetida
subsp. foetida (Capparaceae), Nymania capensis (Meliaceae), Aloe dichotoma (Liliaceae), Sal-
sola tuberculatiformes (Chenopodiaceae), Petalidium linifolium (Acanthaceae) und Aizoon
schellenbergii (Aizoaceae). Die meigten dieser Arten sind wichtige Elemente in anderen Vegeta:
tionszonen. Das Verbreitungsgebiet von Rhigozum trichotomum reicht vom nordlichen Damaraland
(s. S. 103) bis zur Stidkaroo Sudafrikas. Sie ist eine der Hauptcharakterarten verschiedener Karoo-
Formationen (z. B. ,,Driedoring Veld* bei ACOCKS 1988: 76f u. a). Innerhdb ihres Areds neigt
Rhigozum trichotomum anscheinend be Beweidung zur Gehdlzverdichtung (, Verbuschung®, vgl.
GIESS 1968b: 35), wodurch teilwe se Gehdl zbedeckungen erreicht werden, die vermutlich nicht den
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potentiellen natrlichen Verhdtnissen entsprechen. So ist der ermittelte Durchschnittswert aus Daten
der Tab. 10 von 19,13 % Gesamtbedeckung nur ein grober Richtwert, zuma auch Messungen im
kommuna genutzten, teilwel se Uberwe deten ehemaigen Namadand durchgefthrt wurden.

Ahnlich weit verbreitet sind in Namibia Parkinsonia africana, Aloe dichotoma, Boscia foetida
subsp. foetida und Catophractes alexandri. Acacia nebrownii weis zusitzlich zu ihrem Haupt-
ared innerhalb der Kurzstrauchsavanne ein digunktes zweites Grof3ared nordlich des Ugab auf der
Outjo-Kamanjab-Flache bis zum Slidsaum der Etosha-Pfanne auf. Tellweise dominiert Se die For-
mation, wie z. B. zwischen Okaukugo und Hadi im Etosha-Nationdpark (vgl. LE ROUX 1980,
BERRY 1985: 35). Dort hildet sSe einen dichten Buschsaum zwischen den pfannennahen Gradan
dern und dem Mopane- Trockenwald. Andere Arten, die wie Acacia karroo, A. haematoxylon, A.
hebeclada subsp. hebeclada, Rhus lancea, Ozoroa namaensis (Anacardiaceae), Tamarix us-
neoides, Euclea pseudebenus, Pappea capensis (Sapindaceae), Leucosphaera bainesii oder
Monechma genistifolium Uberwiegend in anderen Formationen von Bedeutung sind, kommen in
der Kurzstrauchsavanne v. a. ds Galerievegetation von Rivieren vor.

An Gréasern dominieren auf den FHéchen der nordlichen Hafte des Areds (in ungefahr abstelgender
Bedeutung) v. a. Stipagrostis obtusa, S ciliata, S. uniplumis subsp. uniplumis, S. anomala, Era-
grostis nindensis, E. annulata, E. porosa, Enneapogon cenchroides, E. desvauxii, E. scaber
var. scaber, Antephora pubescens, Triraphis ramosissima, Setaria appendiculata, Aristida ad-
scensionis, Digitaria eriantha, Melinis repens, Diplachne fusca, Panicum arbusculum und P.
lanipes. Entlang der Randstufen- Zerschneidungsbereiche wurden Pflanzengesdll schaften beobachtet,
die u. a Arten der Pré&Namib-Halbwistenareale C4, C5, D4 und D5 (Kap. 3.6.3.1) enthaten, z.
B. Myrothamnus flabellifolius, Commiphora spp., Aloe spp., Euphorbia spp. und Adenolobus
garipensis. Zusédtzlich nennt GIESS (1998: 12) Carissa haematocarpa (Apocynaceae), Barleria
lancifolia (Acanthaceae), Pteronia lucilioides (Asteraceae), Montinia caryophyllacea (Monti-
niaceae), Otoptera burchellii (Fabaceae), Phaeoptilium spinosum (Nyctaginaceae), Dyerophy-
tum africanum (Plumbaginaceae), Diospyros lycioides (Ebenaceae) und Thesium lineatum

(Santalaceae) dstypische Pflanzen der Hanggebiete (insbesondere der Randstufen) dieser Zone.

Sukkul entensteppe:

Die Formation der Sukkulentensteppe kommt rezent im Untersuchungsgebiet nicht vor, sondern
charakterisiert @ne Ubergangszone zwischen Suidnamib (, Sukkulenten-Namib®) und Kurzstrauch
steppe stidlich des Namib-Erg. Die phytogeographischen Untersuchungen von JURGENS (1991)
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haben gezeigt, dal? einige Taxa der Sukkulentenkaroo auch nordlich des Erg verbreitet sind (Kap.
3.6.1), Se im kistennahen Bereich sogar dominieren. Da diese Taxa eine sehr spezidiserte Miliew
anpassung aufweisen (Sehe Kagten), ist es moglich, dald dein der Zentrd-Namib Reliktarede repré
sentieren, die auf dhnliche Paddomilieuverhdtnisse hindeuten, wie sie heute am Ostrand der Sperr-
gebiet-Habwiste herrschen.

»In spite of the basd fact that the area of didribution of each species follows its specific require-
ments, a large number of species like those, combined in the flora of a phytochorologica unit,
nevertheless show certain correlations to important ecological factors. JURGENS (1991: 37)

Die Sukkulentenkaroo-Region und damit auch ihre éstliche Auspréagung, die Sukkulentensteppe,
wird von JURGENS (1991: 37) ds eine Trockenregion unter hohem ozeanischem EinfluR mit
abgeschwéchten Temperaturextremata und hoher morgentlicher rdativer Luftfeuchte gesehen. Das
Reliktared nordlich des Erg wird vom Benguea- Auftriebssystem bestimmit, das kiistennah dhnliche
Milieubedingungen produziert und so das Bestehen der Formen unterstiitzt. Gleichwohl ist der Ben+
guela wohl nicht verantwortlich fur die Etablierung der Sukkulentenkaroo in der Zentra-Namib,
sondern nur fir deren Erhatung im kistennahen Bereich, denn einzelne Taxa kommen auch im wie-
teren Hinterland vor (aul3erhalb der Nebel- und der Nebewechsadwiiste und selbst aulferhalb der
Namib und ihrer Randgebiete). So verzeichnet JURGENS (1991: 33f) nérdlich von 25°S immerhin
noch 3-6 Arten von Zygophyllum éstlich des 16. Langengrades, adso in der Zone der artenreichen
Pr&-Namib sowie der Randstufe und sdbst auf dem Hochland. Ahnliches gilt fir Crassula, eine
weltere typische Sukkulentenkaroo-Gattung, die noch auf dem zentralen Windhoeker Hochland mit
immerhin 6 Arten vertreten ist (Karte bei JURGENS 1991: 35) und die Familie der Mesembryan-
themaceae mit 1-4 Gattungen im Hinterland.

Der Kagten auf S. 141 verzeichnet im einzelnen eine Rethe von Endemiten oder Arten in digunkten
Areden der Familien Aizoaceae (Nr. 11-15) und Mesembryanthemaceae (Nr. 1-10), die aus-
schligdich im Nicht- Sukkulentenkaroo-Hinterland Namibias (nérdlich von 26°S) auftreten. Die
phytogeographische Verteilung der genannten Sukkulentenkaroo-Taxa, die ja Schilissdfamilien re-
prasentieren und deren Habitat nach JURGENS (1991: 33) an ein Winterregenregime gebunden ist,
stiitzt die Hypothese von Expansons- und Kontraktionszyklen der Winterregenregion im tropisch
subtropischen Randbereich nachhaltig (Kap. 3.2, S. 36). Aus den unterschiedlichen genetischen und
raumlichen Abgtdnden von Gattungen, Arten und Varietdten zu den jewells néchgten verwandten
Taxa kann auf eéine Mehrphasigkeit der Zyklen geschlossen werden, obwohl die Grundgesamtheit
der digunkten Taxareativ gering ist.
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1. Ebracteola montis-moltkei, ein Pfahlwurzler, lommt ausschliefflich in den Auasbergen und dort nur am
Kempinskiberg und am Osthang des Moltkeblicks vor (MERXMULLER 1970: 27: 46). Der raumlich néchste
Vertreter dieser Gattung, E. candida, ist bisher aus dem Maltahthe-Distrikt dokumentiert und ebenfalls
endemisch.

2. Nananthus aloides (moglicherweise in einer Unterart) wachst in Namibia ausschliefdlich im Gebiet zwischen
Gobabis und Aminuis (MERXMULLER 1970: 27: 88). Das Hauptareal der Art befindet sich nach SMITH et al.
1998: 162) sudlich der Kalahari im Ostkap und der Nordwest-Provinz Stidafrikas und ist damit rund 800 km vom
namibischen V orkommen getrennt (undokumentiert).

3. Hereroa puttkamerana besiedelt in Namibia ein Areal, das ausgehend von der Sukkulentensteppe 6stlich
entlang der Randstufenzone um den Erg bis in die Zentral-Namib reicht, mit einem disunkten Areal in den
Auasbergen (vgl. SMITH et al. 1998: 214). Nach DINTER (in MERXMULLER 1970: 27: 56) soll sie auch im
Otavi-Bergland vorkommen. NORDENSTAM (1974) listet die Pflanze auch im Brandberg auf.

4. Delosperma spp., wahrscheinlich D. pergamentaceum, soll nach SMITH et al. (1998: 292) aufRerhalb der
Sukkulentensteppe Stidwestnamibias u. a. im Windhoeker Hochland vorkommen.

5. Malephora engleriana ist endemisch auf der Fléche dstlich der Naukluft (, Blllsporter Flache™) und bildet ein
disjunktes Areal der Gattung. Die néchste verwandte Art, M. purpureo-crocea, ist aus dem Sperrgebiet
stidlich von L tideritz dokumentiert (SMITH et al. 1998: 268).

6. Mestoklema arboriforme, eine im Ostkap und dem Oranje-Freistaat beheimatete, baumformige Mesem
bryanthemacee, verfugt Uber disjunkte Areale in den Karasbergen und der Naukluft (SMITH et al. 1998: 308,
MERXMULLER 1970: 27: 87f).

7. Aridaria noctiflora var. noctiflora besiedelt u. a. ein ausgedehntes Areal im Randstufenbereich und auf
Inselbergen der Pra-Namib mit einem digunkten VVorkommen im Brandberg (NORDENSTAM 1974, SMITH et
al. 1998: 30).

8. Lithops pseudotruncatella kommt in mehreren endemischen Varietdten nur nérdlich des Ergs bis weit ins
Hinterland vor. Gleichesgilt fur L. vallis-mariae, einem Endemiten im Raum Kalkrand-M ariental-Gibeon, und L.
werneri am Siidsaum des Erongo (MERXMULLER (1970: 27: 80f).

9. Drosanthemum spp. und Galenia spp. kommen sudlich und nérdlich des Erg bis weit ins Hinterland vor und
bilden disjunkte Areale.

10. Ruschia axthelmiana repréasentiert ein disjunktes Areal ihrer Gattung im Windhoeker Hochland (z. B. auf Farm
Lichtenstein westlich des Regensteins, vgl. MERXMULLER 1970: 27: 115).

11. Trichodiadema pomeridianumhat ein disjunktes Areal im Rehoboth-Digtrikt (MERXMULLER 1970: 27: 114).

12. Aizoon giessii ist endemisch in der zentralen Randstufenregion zwischen Helmeringhausen und der
Gamsberg-Stufe (vgl. MERXMULLER 1970: 27: 15), entstammt allerdings der bis nach Angolain der Pra-Namib
verbreiteten Gattung.

13. Trianthema triquetra subsp. triquetra représentiert ein disunktes Area ihrer Art im Hinterland der
Randstufenl ticke zwischen Erongo, Otavi-Bergland und Etosha-Pfanne (MERXMULLER 1970: 27: 133).

14. Plinthus rehmannii kommt ausschliefdlich an feuchteren Standorten im zentralen Hochland Namibias vor, P.
sericeusauch bisins Otavi-Bergland.

15. Zaleya pentandra kommit als einzige Art ihrer Gattung in Namibia nur im Karibib-Distrikt vor (MERXMULLER
1970: 27: 135).

Unter den Schlissdfamilien Aizoaceae und Mesembryanthemaceae kommen anscheinend im Hin-
terland Zentra-Namibias keine dort endemischen Gattungen vor. Lediglich bel Zaleya (15.) ist die
réumliche Distanz zu deren néchgten Verwandten in Siidafrika relativ grof3. Auf der Species-Ebene
treten dagegen enige Endemiten, z. T. in sehr kleinen Aredlen auf, z. B. Ebracteola montis-moltkei
(1.), Malephora engleriana (5.), Lithops vallismariae und L. werneri (8.), moglicherwelse Ru-
schia axthelmiana (10.), Trichodiadema pomeridianum (11.), Aizoon giessii (12.) sowie Plin-
thus rehmannii und P. sericeus (14.). Auf der Ebene der Varietdten und Unterarten werden nach
dem gegenwértigen Stand der Aufsammlungen und taxonomischen Einordnung ebenfals Endemiten
aullerhab der eigentlichen Sukkulentenkarro-Region verzeichnet, ramlich Lithops pseudotrunca-
tella-Varietdten (8.), Trianthema triquetra subsp. triquetra (13.), moglicherweise auch Drosan-
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themum- und Galenia-Arten (9.). Schliefdich folgen die auRerhab der Sukkulentenkaroo- Region
gelegenen digunkten Aredle von Arten, de ohne Veranderung auch innerhab der (zonalen) Region
vorkommen, z. B. von Ebracteola candida (1.), Nananthus aloides (2.), Hereroa puttkamerana
(3.), Delosperma spp. (4.), Mestoklema arboriforme (6.), Aridaria noctiflora var. noctiflora
(7.), Drosanthemum spp. und Galenia spp. (9.). Bei Kombination von réumlichen und evolutions-
genetischen (zetlichen?) Aspekten der Phytochorien ergeben sich Indizien fir einen 3-4fachen nord-
ostwartigen Expansons- und Kontraktionszyklus von Sukkulentenkaroo- (Winterregen-?) Taxa

» The rough identity of the eastern subarea of e. g. Zygophyllum|[...] or Mesembryanthemaceae [...] with the
hypothetical maximum expansion of the winter rainfall regime in the past could be understood as a hint that the
eastern taxa evolved in course of expansion-contraction cycles of the winter rainfall region and - consequently -
of the eastern Succulent Karoo flora.” JURGENS (1991: 33)

Demnach igt es wahrscheinlich, dal3 auch im Untersuchungsgebiet zeitweise eine Vegetaionsforma-
tion bestanden hat, die der Sukkulentensteppe im heutigen slidwestlichen Namibia sehr dhnlich war.
Eine anderweitige Verschieppung der genannten Taxa i unwahrscheinlich, zumd Gattungen, wie
Psilocaulon, Mesembryanthemum oder Aizoon aber auch Osteospermum (Asteraceae) an der
Pr& Namib-Ostgrenze noch heute durchgangig vertreten sind, dlerdings nur an Sonderstandorten
des Escarpments oder auf Insalbergen (Habitattypen D4 und D5). Die Ausweisung der Formation
Sukkulentensteppe im Arbeitsmode |l darf deshalb ds hinreichend begriindet gelten.

3.6.3.3 Hochlandsavanne und - steppe

Zwischen 22°S und 23°30'S geht in Zentral-Namibia 6stlich der Randstufen Zerschneidungszone
die Habwustenformation nach GIESS (1971, 1998: 11) in eine Hochlandform der sudano-sambe-
sschen Savanne Uber. Nach Norden wird diese Zone durch das eingeschnittene Swakopta, nach
Siiden durch den Abfall der Nauaspoortberge zum Rehobother Becken hin begrenzt. Ostlich geht
die Hochlandsavanne ohne scharfe Grenze alméhlich in die Kame dornsavanne und Baum-Strauch-
Savanne der Westkalahari Uber (Karte 16, S. 113). Der Westtell, das Khomas-Hochland, liegt in
ca 1700-1950 m. Hohe U. NN, der Ostteil, das Neudammer Hochland, in 1850-1700 m t. NN.
Am Gamsberg, Hakosbergen, Erosbergen und Auasbergen werden Hohen bis Uber 2000 m . NN
erreicht (Moltkeblick 2500 m). Durch die Hohenlage treten im Gebiet der Hochlandsavanne grolere
jahreszeitliche Temperaturdifferenzen auf, as in den umliegenden Savannengebieten. Ein erheblich
héufigeres Auftreten von starken Nachtfrosten bis unter - 10°C bewirkt den weitgehenden Ausschiuf3
von frogtintoleranten Arten, die in Savannen bis 1500 m Hdohenlage noch vorkommen kénnen
(Karten 5+6).
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Infolge der thermischen Differenzierung einer Hochlandsvegetation von den angrenzenden Savannen,
kann auch der Steppenbegriff (fir aul3ertropische Gradander) angewandt werden. Anderersaits ist
wiederum der FrogteinfluR nicht so hoch, dal3 es zu deutlichen Anderungen in der Artenzusammen-
setzung kommt. Tropische Taxa dominieren in weiten Tellen. Auch die Lebensformen unterscheiden
sch nicht so gravierend von denjenigen einzelner Typen oder Mosaik-Phasen tiefer liegender Sa
vannen gleicher Breite, z. B. der Rand-Kaahari. Nach den Kriterien von WALTER & BRECKLE
(1984: 194f) gehort die zentralnamibische Hochlandsavanne zum Ubergangsbereich zwischen sub-
tropischem Zonobiom 11 (Wiisten) und Zonobiom |1 (humido-aride Tropen), also dem Zono-Oko-
ton 11/111. Eine genaue Grenze |1&% sich nicht festlegen. In einem breiten Grenzsaum, der sch quer
Uber das Khomas-Hochland zieht, kommen innerhab der Savanne noch zahlreiche Nama-Karoo-
Elemente, wie Rhigozum oder Catophractes vor. Se nehmen aber auf den Hochlandsfl&chen+
Standorten nach Nordosten hin ab, wéhrend sie auf den Hangen der tiefer eingeschnittenen Taler
weiter nordostwérts reichen. Da zudem der weitaus grofde Teil des Niederschlags a's Sommerregen
fdlt, wird der Savannenbegriff hier beibehdten. Ein Vergleich mit den Hochlandssteppen, beispiels-
weise an der ogtafrikanischen Gebirgen Uber 3200 m Hohe, wo aulertropische bzw. afromontane
Taxa(z. B. Ericaceae) vorkommen, ist nicht angebracht.

Von den ,,normaen” Dornbusch- oder Trockensavannen unterscheidet sich die Hochlandsformv. a
durch die geringere mittlere Wuchshohe der Phanerophyten (vide in Srauchform), die weite Ver-
breitung von Kurzstréuchern und verschobene Dominanzverhdtnisse der einzelnen Arten. Pflanzen
okologische Studien aus den Gebieten der Hochlandsavanne exigtieren von VOLK & LEIPPERT
(1971) fir den Raum Dornbaum:-Binsenheim-Brack-Tew’s Farm (stidlich des Auas-Bismarck-Ha-
chenpasses) und von KELLER (1986, unpubl.) fir den Daan Viljoen-Wildpark, die Farmen Clarata
(slidliches Khomas-Hochland) und Bergviug (westliches Neudammer Hochland). Eine biogeochemi-
sche Savannengtudie von COLE & LE ROEX (1978) und COLE (1986: 201-253) beschreibt zu-
dem die Vegetation im Gtlichen Teil der Hochlandsavanne im Ka ahari- Ubergangsbereich.

GIESS (1971, 1998: 11) bezeichnet die Hochlandsavanne auch ds ,, berg thorn savanna‘ nach der
dominierenden Akazie dieser Zone, dem Bergdorn (Acacia hereroensis). Weit verbreitet snd zu-
dem A. mellifera subsp. detinens, A. reficiens subsp. reficiens, A. hebeclada, A. erubescens,
Albizia anthelmintica, Elephantorrhiza suffruticosa (dle Fabaceae), Combretum apiculatum
subsp. apiculatum (Combretaceae), Tarchonanthus camphoratus (Asteraceae), Rhus marlo-
thii, R. dinteri, R. lancea (Anacardiaceae) und Euclea undulata var. myrtina (Ebenaceae).

Weniger haufige Phanerophyten sind Ozoroa crassinerva (Anacardiaceae), Dombeya rotundi-
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folia (Sterculiaceae), Boscia foetida subsp. foetida, B. albitrunca (Capparaceae), Rhigozum
trichotomum, Catophractes alexandri (Bignoniaceae), Ziziphus mucronata subsp. mucronata
(Rhamnaceae), Acacia karroo (Fabaceae) und Olea europaea subsp. africana.

Die Grasbedeckung ist sehr vidfétig. GIESS (1998: 12) nennt v. a. Antephora pubescens, Brach-
raria nigropedata, Digitaria eriantha, Heteropogon contortus, Hyparrhenia hirta, Cymbopo-
gon spp., Aristida spp., Stipagrostis spp. und Eragrostis spp.. Im égtlichen Tell der Hochland-
savanne (ca. 6dlich 17°E) and zusétzlich Melinis repens subsp. repens, Schmidtia pappophoro-
ides, Cymbopogon plurinodis, C. excavatus, Eragrostis rigidior, E. nindensis, E. lehmannia
var. lehmannia, E. porosa, Enneapogon cenchroides und Aristida congesta sehr héufig. Seltener
treten Bestdnde von Themeda triandra, Triraphis ramosissima, Dactyloctenium aegyptium,
Eragrostis echinochloidea, E. scopelophila, E. rotifer und Cenchrus ciliaris auf. Letzteres
wachg, vermutlich induziert durch das Beweidungssystem in dichteren Besténden auf Farm Sonn-
leiten auf den ndrdlichen Pedimenten der Bismarckberge. Weitere Poaceae nennen VOLK & LEIP-
PERT (1971), KELLNER (1986, unpubl.) und JOUBERT (1997: 78ff), der auch deren Status
unter Beweadung (im DaanViljoen-Wildpark und angrenzenden Farmen) untersucht hat. Darauf
kann hier nicht weiter eingegangen werden. Im westlichen und slidwestlichen Tell der Hochlandsa:
vanne sind Arten der Halbwisten noch haufig, z. B. Eragrostis annulata, Stipagrostis ciliata, S.
obtusa, Aristida adscensionis, Commiphora namaensis, Hermannia modesta oder Aloe spp..
Die Hochlandsavanne weist mehrere Habitattypen auf, die Sch in ihrem Bedeckungsgrad und dessen
sasonder Dynamik unterscheiden. Se sind tellweise in Kate 18 dargestelt. Im einzelnen werden
genannt:

Hochflachen (H-1): Direkt am First der Escarpment-Zerschneidungszone setzt am Westrand des
Hochlands die sanft gewd lte Hauptrumpffl&che an, die mit Ausnahme des ausgedehnten Kuiseb-Tal-
systems ds Khomas-Hochland gut erhaten ist. Sie geht nach Siidosten Uber in die Abdachungs-
flache zum Rehobother Becken. Odtlich des Windhoek-Okahandja-Beckens, das diesen Habitattyp

nach Osten hin begrenzt, setzen sich diese FHéchen as ,,Neudammer Hochland® fort. Sie gehen be
etwa 18°E in die Savannen der Kalahari-Sandregion Uber und sind stellenweise von Kakkrusten
bedeckt. Im Norden werden die F&chenreste, die sich um den Kuiseb-Oberlauf 6dlich herumzie-
hen, vom Swakop-Zerschneidungsbereich begrenzt. Dieser greift nordlich ener Linie Dornkloof-
Khomaskop die Hochflache an und 16&t Se in tiefe Kerbtder mit mehr oder weniger breiten Riedeln
auf.
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Der westliche Tell dieses Habitattyps zeigt noch Anklage der fir die Halbwiste typischen Kon
traktion der htheren Phanerophyten auf die kaum eingeschnittenen Entwéasserungdinien, die dadurch
einen hohen Bedeckungsgrad (60-80 %) erreichen. Chamaephyten, Mikro- und Meso-Phanerophy-
ten treten nur vereinzet zwischen den dten Spllmulden auf, die ansongten lockeren Bewuchs mit
Hemikryptophyten aufweisen (Tab. 11):

Mef3punkt Nr. Rechtswert E Hochwert S Hohe [m (. NN] M ef3datum Bedeckung [%0]
KH19 16°06'58" 22°43 02 1690 01.08.94 2,7
KH12 16°19'51" 23°17'28" 1805 03.00.94 21,1
KH53 16°21'43" 23°17 44 1800 02.08.94 772
KH10 16°28'04" 23°18'44" 1775 29.08.94 254
KH09 16°33'28" 23°14'58" 1850 20.08.94 23
KH51 16°40' 37" 22°29' 59" 1970 16.04.96 245
KH05 16°40' 40" 22°53 21" 1790 31.07.4 206
KH38 16°41'23" 22°37' 1T 1700 01.08.94 423
KHO08 16°47' 55" 22°36'29" 1820 26.08.94 27,0
KH40 16°50' 37" 22°54' 41 1790 10.08.94 333
KHO4 16°50'51" 22°58'50" 1755 31.07.94 28,6
KHO7 16°51' 01" 22°35'32 1870 26.08.94 19,8
KH39 16°53' 58" 28°08'03" 1620 10.08.H4 25,6
KH30 16°54' 44" 22°46' 15" 1960 20.02.95 184
KH45 16°55'44" 22°31'54" 1780 06.09.96 274
KH46 16°55 47" 22°31'4" 1780 07.09.96 133
KH49 16°55'51° 22°32 09" 1780 07.09.96 181
KH22* 17°14' 35" 22°46' 06" 1900 19.02.95 20,9

Tabelle 11: Bedeckungsgrad an Mel3punkten auf dem Khomas Hochland (* nicht auf Khomas Hochland),
Uberwiegend in der Trockenzeit.

Im zentralen und 6stlichen Khomas-Hochland sowie auf dem Neudammer Hochland kommen die
hoherwachsenden Lebensformen auch aul3erhab der Entwasserungdinien vor. Aus den in Tab. 11
dargestditen Daten errechnet sch ein durchschnittlicher trockenzeitlicher Bedeckungsgrad von ca
27,2 %. Auf dem Neudammer Hochland werden im Mittel 30 % Uberschritten. Vorbehdtlich der
Nutzung kommen grof3e Unterschiede vor, da manche Bereiche stark verbuscht sind. In der Regen+
zeit werden Bedeckungsgrade von tber 80 % regeméldg erreicht.

Hange der_eingeschnittenen Riviere von Kuiseb- und Swakop-System (H-I1): Die Hochland-
fléche wird von den FlulRsystemen des Swakop und des Kuiseb sowie deren zahlreichen Neben+

rivieren in weiten Bereichen sark zerschnitten und aufgdst. Gleiches gilt fur die ca. 10 km breite
Zerschnel dungszone zwischen Hochfl&che und Windhoeker Flache beidersaits des Windhoek-Oka-
handja-Beckens. Die Trockenhénge weisen einen sehr unterschiedlichen Bewuchs auf. Charak-
terigtisch ist die Ausdiinnung der Grasschicht vom Oberhang zum Mittelhang hin, insbesondere bel
geilen Hangen. Die mittleren Hangbereiche Snd daher ganzjdhrig rdativ gering bedeckt und weisen
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Uberwiegend nur regenzeitlichen Bewuchs mit Therophyten (v. a annuellen Grésern) auf. Sie zeigen
Indikatoren fur erhohtes Abspllverhdten mit zumeist deutlich schtbarer Grobpflasterbildung und
flachgriindigeren Boden ds Ober- und Mittelhdnge. Flachere Hangbereiche neigen héufig zu dichtem
Gehdlzwuchs. Die edgphische Trockenheit wird durch das vermehrte Auftreten von Sukkulenten
verdeutlicht, z. B. Aloe litoralis, Euphorbia spp. oder Commiphora spp.. Der Bedeckungsgrad
vaiiert in der Trockenzeit zwischen ca. 5 % auf seillen Mittelhdngen und Uber 80 % auf verbuschten
Oberhangen.

Alluvialbereiche der Talsohlen (H-111): Zahlreiche Riviere niedrigerer Kategorie weisen feilnma-

teridreiche Taverfllungen auf, die durch ihr hohes Wasserhdtevermégen eine dichte perennierende
Grashedeckung 6kologisch begiingtigen. Einen weiteren Gungtfaktor bildet dort das Zuschul3wasser
oder der Interflow von den Hangen. AulRer den Hemikryptophyten existieren nur wenige sehr tief
wurzelnde Mega- Phanerophyten, die den hohen Bedeckungsgrad von teillweise Uber 80 % (selbst in
der Trockenzeit) noch verstérken. Bel Zerstérung der Vegetationsdecke ist das Substrat sehr ero-
sonsanfalig (vgl. KEMPF 1994: 116-119). Ahnliche Bereiche gibt es auf den weniger zerschnittnen
Ebenen des Neudammer Hochlands, wo se die Tiefenlinien dter Spilmulden einnehmen. Im Luftbild
zeigt sch dies ds wechsdhaftes Geodkosystem von grasbedeckten, dluvid verflllten Spilmulden
und -rinnen mit vorwiegend gehdlzdominierten, flachgrindigen Spllscheiden. Hier werden die eda
phischen Determinanten der Savannenstruktur besonders deutlich.

Inselberge (H-1V): Die Hauptrumpfflache des Hochlands wird von enigen Insdbergen und Insd-
gebirgen Uberragt, deren Vegetationsbedeckung derjenigen von HIl (Tahénge) dnlich ig. Die

hdchsten Inselberge erreichen tellweise weit Uber 2300 m Hohe, wie Gamsberg, Hakosberge, Auas-
berge, Erosherge, Bismarckberge oder die Neudammkuppe. Die floristische Zusammensetzung die-
ser Habitate unterscheidet sich tellweise erheblich von denen der umliegenden Flachen. Allein der
fast 2350 m hohe Gamsberg, der das Khomas-Hochland noch um Uber 600 m Uberragt, wurde
bisher vegetationsgeographisch untersucht (GIESS 1984). Er weist auf seinem Plateau nach GIESS
(1984: 31) dichte Besténde von endemischen Euryops walterorum und Eriocephalus dinteri (bei-
des Asteraceae) auf. Charakteristisch sind auch die Gréser Digitaria eriantha, Panicum stapfia-
num und Eragrostis nindensis. Randlich kommen niedrige Exemplare von Acacia hereroensis vor.
Das verbreitete Auftreten von Endemiten oder Species in digunkten Aredlen auf Insabergen des
Hochlands wurde bereits in Kap. 3.6.1 und 3.6.3.2 (S. 140f) erlautert. GIESS (1984) listet, gestiitzt
auf adle bekannten Aufsammlungen am Gamsberg 122 Arten aus 41 Familien auf, darunter 27
Asteraceae in 21 Gattungen. Der starke Anteil an Asteraceae-Gattungen von Uber 20 % der 98 in
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Namibia Uberhaupt bekannten, unterstreicht die Annahmen in Kap. 3.6.3.2 tber mehrfache Aredlex-
pansons- und -konktraktiongphasen von Taxa, deren Hauptverbreitungsgebiet heute in Slidnamibia
und dem Namagudand liegt. Dort kommen die meisten der 98 Gattungen vor, 40 davon mit nur
ener enzigen Art.

Schuttfécher (H-V): Die deleren Insdbergfil?e weisen gelegentlich gut drainierte Blockschutt-

fécher auf, die ds eigener Habitattyp ausgegliedert werden missen. See sind nicht besonders weit
ausgedehnt, haben aber aufgrund ihrer meist guten Drainage eine von der Umgebung differierende
Bedeckung. Es dominieren Chamagphyten und Horstgréser in Spalten mit Feinsediment und sukku-
lente Wuchsformen auf den Schuttkegeln. Der Bedeckungsgrad Ubersteigt selbst in besseren Regen+
zaiten selten 20 %.

Pedimentbedeckungen (H-VI): Die magen Pedimentsiume an Insdbergen and kolluvia Uber-

deckt. Die Subgtrattextur variiert dabel von sandigen Korngrof3en bis zu tonigem Schiuff. Insbeson

dere die feneren Kolluvien begingdigen &hnlich wie die Rivierverfillungen (Habitattyp H-111)

perennierenden Graswuchs, sofern keine tbermaldige Schéadigung durch Beweidung entritt.

Ahnlich wie bei den Habitattypen der Namib entspricht die 0. g. Einteilung einer Generdisierung, die

lokale Varietdten nicht berlicksichtigt. Sie entspricht aber dennoch in hohem Mal3e den von VOLK

& LEIPPERT (1971: 8) ausgegliederten Standorttypen der Hochlandsavanne auf dem stidwestlichen

Neudammer Hochland unter kleinrdumiger Betrachtung. Dort werden genannt:

1. ,,Grobblockige Felshadden auf Bergk&mmen und Steilhaden mit guter Wasserversorgung und hu-
maosen, dunklen Boden in Spdten, Kliften und Taschen® (entspricht in weiten Teillen dem Typ H-
V).

2. ,Higd mit skeettreichen, flachen bis tiefgrindigen Boden mir gelb- und rotbrauner Feinerde;
Wasserabflul3 verstarkt” (entspricht Gberwiegend Typ HI in starker reliefierter Variante, bzw.
Typ H-11).

3. ., Verebnungen mit lehmig-sandigen, tiefgriindigen, rotbraunen Boden* (entspricht Typ H-1).

4. , Eintiefungen mit skelettarmen, méchtigen dunklen Boden, meist mit Zuschul3wvasser und zeitweise
sark durchfeuchtet (Omuramba)“ (entspricht Typ H-111).

5. ,Hulaufe mit Schwemmbtden und lange anhdtender Grundfeuchte (Riviere)* (entspricht den
sandigeren Varianten von Typ H-111).

6. ,Standorte Uber Kakgestein oder Kakkrusten (selten)” (entspricht Typ H-1 mit Calcrete).
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Karte 18: Habitattypen der Hochlandsavanne in Zentral-Namibia

3.6.3.4 Savannen der Randstufenllicke und der Kalahari

Zwischen Khan und Ugab ist keine markante Gelandestufe (Escarpment) ausgebildet. Die Rumpf-
fléche erdreckt sich dort von der Klistennamib bis zum Hochlandsscheitel und mit dann ostwartiger
Neigung weiter ins Kdahari-Becken (vgl. Blockbild in Kap. 4.2). Die Vegetation des westlichen
Parts dieser Hache, Namib- und Pr&Namib bis etwa zur Lange des Erongo-Westrands, wurde
bereits in Kap. 3.6.3.1 dargestellt. Ostlich der Préa-Namib ist keine nennenswerte Kontraktion der
Phanerophyten-Vegetation auf die Entwasserungdinien mehr feststdlbar. Lediglich Wuchshéhen
Uber 10 m snd im wedtlichen Tell dieser Dornbuschsavanne noch Uberwiegend auf Riviere be-
schrénkt. Insgesamt bietet sich ein recht einheitliches Bild der fléchenhaften (zonden) Vegetation.
Auch die Artenzusammensetzung dr einzelnen Habitattypen unterscheidet sich im Gegensatz zur
Woige und Habwiste nur noch gering. Unter Berlicksichtigung der entsprechenden Generdi-
serungsebene (Kap. 3.54, S. 96) erscheint zwischen ca. 16°E und 18°E nur noch eine Differen
Zierung in drel Habitattypen und zwe Untertypen notwendig:
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S1:  Héchen, incusve die weit verbreiteten Spilrinnen und kleineren Riviere
Sla: Hé&hen mit Boden aus vewittertem Festgestein und/oder mit Hartkrusten (v. a
Cdcrete)
S1b: Kolluvia Uberdeckte Flachen (welt verbreitet z. B. in intramontanen Becken)
SHI: Rivietder und deren Alluvidbereiche, Odlich des Erongo snd sdbst die grof3eren
Riviere, wie Omaruru oder Khan, nicht stark eingeschnitten
Sl Insaberge und deren Trockenhénge.
Zusétzlich kommen azond einige raumlich nur gering ausgedehnte Habitattypen vor, die as Varie-
tdten von S| anzusehen sind. Zu nennen sind v. a. saisona wasserbedeckte Pfannen (z. B. auf dem
Hochlandsscheitd auf den Farmen Okarumateru oder Heuwelsrus) as weitgehend vegetationsfreie
Bereiche oder ds Gragpfannen (vgl. KEMPF 1994: 108f) sowie kleinere Diinenformen oder Sand-
akkumulationen (z. B. auf Farm Teufelsbach, 20 km stidlich von Okahandja).
Ungefahr ab ostlich von 18°E bilden gut drainierte méchtige Sanddecken der Kadahari die Subgtrat-
grundlage fur die von Mega-Phanerophyten dominierte, sog. Kameldornsavanne (GIESS 1971,
1998: 13). Se geht nach Slden Uber in trockenere Bereiche mit ener Baum- Strauchsavanne
(Mikro- und Meso- Phanerophyten dominieren, Mega- Phanerophyten sind kontrahiert auf Zwischen
dinenbereiche und Abflufdinien). In den feuchteren nérdlichen Breiten nimmt die Dominanz der sehr
hohen Phanerophyten noch zu, so dal3 die potentidlle natiirliche Vegetation sehr wahrscheinlich von
mehr oder weniger lichten Trockenwddern gebildet wurde. Hinweise darauf finden sch in dten
Reisebeschreibungen, z. B. bet HAHN & RATH (1859: 298 und Karte). GALTON (1853: 91)
beschreibt die Aussicht vom Omborokoberg bel Ehuameno (ca. 35 km nérdlich der Omatakoberge)
as lichte Wader im Osten, wéhrend slidlich der Omatakoberge fast ausschliefdich dichter Dorn
busch vorkam. Nordlich des Waterbergs begann nach HAHN & RATH (1859: 298f) eine Zone der
Pamensavanne mit ausgedehnten Gradandern, unterbrochen von Laubwadern, die sich bis ins 64-
liche Ovamboland zog (HAHN 1857 in LAU 1985 IV: 993). Heute snd sowohl weite Bereiche des
westlichen Kdaharirands (z. B. sudlich des Waterbergs bis ins westliche Sandveld) as auch der Pa-
mensavanne von Dornbusch bewachsen. Dies ist vermutlich ds Folge des durch das Bewedungs-
management beanflulden Mosalk-Zyklus der Savannenvegetation zu werten und représentiert daher
nicht die naturnahen Dichteverhdtnisse bestimmter Phanerophyten (KEMPF 1994: 122-135).
Die Dornbuschsavanne in der Ausprégung der gemischten Baum- und Strauchsavanne it ein typi-
sches Gradand mit einem wechsalnden Antell unterschiedlicher Akazien dar (GIESS 1998: 13). Im

Westen Uberwiegen vor dlem Acacia reficiens subsp. reficiens, A. erubescens und A. hebeclada
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subsp. hebeclada. Nach Osten treten A. tortilis subsp. heteracantha und A. fleckii hinzu. A.
mellifera subsp. detinens ist durchgangig weit verbreitet und bildet stellenweise sehr dichte Flecken
mit bis zu 10.000 Individuen pro Hektar (KEMPF 1994: 137). Die dichteste Verbuschung tritt im
weit ausgedehnten Habitattyp Sla auf. Folgende Phanerophyten sind innnerhalb der Dornbusch
savanne ebenfdls weit verbreitet: Boscia albitrunca var. albitrunca, Ziziphus mucronata subsp.
mucronata, Catophractes alexandri, Combretum apiculatum subsp. apiculatum, Terminalia
prunioides, Grewia bicolor, G. flava, G. flavescens var. flavescens (Tiliaceae), Lonchocarpus
nelsi (loka auf tiefsandigeren Boden) und Dichrostachys cinerea (auf Calcrete). Die Gderievege-
tation der Riviere mit dem Habitattyp S-11 umfald stellenweise sehr hohe, wadartige Altbestdnde von
Acacia erioloba oder Faidherbia albida mit nur geringem Unterwuchs, wie z. B. am Omaruru
Rivier 6gtlich des Ortes Omaruru bis zu den Farmen Waldfrieden und Ondongani.

Den Unterwuchs bilden Chamagphyten wie Monechma genistifolium, Leucosphaera bainesii, Tri-
bulus zeyheri, T. terrestris oder auch Ehretia rigida (Boraginaceae). Bel den Grasern Uberwie-
gen Aristida spp., Sipagrostis uniplumis var. uniplumis, S. ciliata, Enneapogon desvauxii,
Triraphis ramosissma, Eragrostis annulata, E. nindensis, Setaria verticillata, Brachraria
glomerata und Agrostis lachnantha var. lachnantha. Loka sind auch die Geophyten Boophane
disticha und Ammocharis tinneana (beide Amaryllidaceae) héufig.

Im Juni 1995 wurde mehrfach ein Referenzgebiet innerhadb der Dornbuschsavanne begangen und
zusammen mit ener Arbeitsgruppe des Department of Research and Training (Ministry of
Agriculture, Water and Rural Development) umfangreiche Aufnahmen durchgefiihrt. Mit den
Wildfarmen Epako und Tjirundu wurde ein Gebiet ausgewahlt, das zwar heute keiner landwirt-
schaftlichen Nutzung mehr unterliegt, dessen Vegetation aber in der jingeren Vergangenheit Sicher-
lich in gewissem Mad¥e anthropogen beanflu@ wurde. Dennoch unterscheidet sich das Ved der
Wildweide von dem der umliegenden kommerziellen und kommunden Viehweden erheblich, so dal3
die Wiederhergellung eines , naturnéheren” Gleichgewichts fir das untersuchte Ared angenommen
wird. Der Vergleich mit dem nérdlich angrenzenden Gebiet der Géstefarmen Schonfeld-Okakongo
und Immenhof (beide mehrfach begangen in 1995 und 1996) sowie dem westlichen der Jagdfarm
Otjumue-Ost (begangen 1994), die ds langjahrige Nicht-Viehweidegebiete der gleichen Zone sehr
ahnliche Vegetationsverhdtnisse aufweisen wie Epako-Tjirundu, unterlegt die Eingufung as Gebiet
naturnéherer Verhdtnisse. Telle der Aufnahmeergebnisse sind in Abb. 39 und Abb. 40 dargestellt:
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Epako/Tjirundu: Vegetationszusammensetzung
P n)

hanerophyten (ohne Akazie Acacia spp.

Abbildung 39: Vegetationszusammensetzung des Aufnahmegebiets Epako-Tjirundu. Es Uberwiegen Chamae-
phyten. Der Anteil von Phanerophyten und Hemikryptophyten ist gering.

Die Dominanz der Therophyten (v. a annudler Graser) mit Uber 40 % in Abb. 39 deutet die réum-
liche Nahe des Gebiets zur Pré&Namib-Halbwiste an, die etwa 30-40 km welter westlich beginnt.
Se kann aber mit geringerer Wahrscheinlichkeit auch eine nutzungsbedingte historische Spétfolge
sain. Perennierende Gréser (Hemikryptophyten) erreichen knapp 17 % der Gesamtvegetation. Nach
Ogen nimmt deren Antell zu. Der Antell von Meso- und Mega-Phanerophyten it mit ca. 4 %
dagegen sehr gering und liegt welt unter dem zonaen Wert fir weidewirtschaftlich genutzte Gebiete.
Dies ig tellweise darauf zuriickzufiihren, dald ein betréchtlicher Tell des Untersuchungsaredsin
Habitattyp S-1b liegt und die feinmateridreichen Kolluvien eher Graswuchs férdern (Kap. 3.6.3.3, S.
146). Mit 38 % erreichen Chamagphyten und Mikro-Phanerophyten (Kréuter und Stréucher) einen
hohen Vegetationsanteil, der in Nicht-Kolluviabereichen noch hoher liegt.

Aus Abb. 40 geht hervor, dal3 v. a Monechma genistifolium und Leucosphaera bainesii die
Kraut- und Strauchschicht beherrschen. Sie diirfen ds charakterigtisch fur den westlichen Teil der
Dornbuschsavanne angesehen werden. In gestérten Bereichen, z. B. wo die Grasschicht intensiver
Bewedung unterlag, kdnnen se trockenzeitlich (ohne Therophyten) fast Reinbestande bilden (z. B.
Okakoara-Flache 6stlich von Karibib mit Gber 12.000 Individuen pro Hektar). |hr hoher Antell in
der Z&hlung kodnnte ebenfals nutzungsbedingt sein. Bel den Phanerophyten Uberwiegen Akazienarten
bel weitem. Trotzdem liegt er in weldewirtschaftlich genutzten Gebiete der gleichen Zone bis zu
sechsmd hoher. Faidherbia albida bildet walddhnliche Hecken ds Gaerievegataion entlang der
grolReren Riviereim odtlichen Tell des Aufnahmegebiets, v. a am Epako-Rivier.
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species Buschzahlung, 19.-25. Juni 1995, Epako/Tjirundu
Boscia albitrunca :l
Trema orientalis :l
Terminalia prunioides :l
Dichrostachys cinerea :l
Grewia spp. :l
Catophractes alexandrii :I
Leucosphaera bainesii
Acacia mellifera :l
Acacia erubescens :l
Acacia reficiens :I
Monechma genistifolium
Andere |
. 1 | | |
T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500
Entwurf und Zeichnung J. Kempf, 1995 Anzahl pro Hektar

Abbildung 40: Z&hlung der Gehdlzvegetation (Subspecies nicht differenziert) im Aufnahmegebiet Epako-Tjirundu
nach Daten des Department of Research and Training (Ministry of Agriculture, Water and Rural Development,
\t/)\gir:]c(iel;icin.ak). Erkennbar ist die klare Dominanz der Chamaephyten Monechma genistifolium und Leucosphaera
Bemerkenswert ist aus phytogeographischer Sicht das Auftreten von Trema orientalis (Ulmaceae),
einer typischen Pflanze aus feuchteren Regionen der Ogtsaite des Kontinents (Zimbabwe, Mocam:
bique, Transvad, Natd). Sie hildet ds einzige Ulmaceenart Namibias ein digunktes Ared im west-
lichen Tell der Dornbuschsavanne. Daim sidlichen Afrika an Ulmengewé&chsen aul3er Trema orien-
talis nur noch Chaetacme aristata sowie drei Celtis-Arten heimisch sind und Celtis spp. auchim
Siidkap vorkommt, ist denkbar, dal3 auch das namibische Trema-Ared ein Rdiktared aus Zeiten
veranderter Klimazonierung représentiert (val. S. 140ff), obwohl es sch um ein Taxon der Palaeo-
tropis handdt. Fir diese Sichtweise sprechen auch die physiognomischen Anpassungen von Trema
orientalis. Im Gegensatz zu den die Formation dominierenden Akazien, deren Architektur aus-
schlieflich von plagiotropischen” Achsen gepréagt ist, was zu den typischen weit ausladenden Kronen
dieser Savannenarten flhrt, folgt Trema orientalis einem anderen Bauschema. Ihre Architektur ist
nach ROUX (1968) bestimmt durch einen monopodiaen orthotropischen Stamm und plagiotropi-

schen Nebenachsen (Zweige). Das erleichtert die Reizorientierung bel Beschattung und macht Tre-

! plagiotropisch: durch Kriimmungsbewegungen in eine Gel eichgewichtsposition schrég zur Reizrichtung

gefiihrt; Ggs.: orthotropisch: Orientierung parallel zur Reizrichtung (hier als Lichtreiz).
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ma orientalis nach HALLE et d. (1978: 204) zu einer typischen Art des Unterwuchsss in
Feuchtwadern durch optimierte Effizienz der Lichtinterzeption. Es ist durchaus beachtlich, dal3 Taxa
mit derartigen Bauplanen in den offenen, trockenen Savannen Namibias auftreten, wo Beschattung
selbst beim Photosynthesepfad der Gréaser keine Rolle zu spielen scheint. Die Annahme ehemdiger
Ared expans onsphasen oder -verbiinde konnte eine Erkl&rung bieten.

Die Inselberge der Dornbuschsavanne (Habitattyp Sil) enthdten zuséizlich zu den zonden Arten
v.a im wedtlichen Tel auch azonde Elemente, vorwiegend nicht-assmilierende Stammsukkulenten.
So treten in den Tjirundu-Bergen wie auch im Erongo u. a Commiphora spp., Othonna protecta,
Moringa ovalifolia oder Cyphostemma currorii (Vitaceae) auf. Haufiger snd auch Serculia
africana, S quinqueloba, Euphorbia guerichiana, Maerua parvifolia und Aloe spp.. Insgesamt
ist die Buschdichte auf den Inselbergen deutlich geringer. An Grésern wurde v. a Triraphis ramo-
sissima festigestdlt.

Im Bereich der Kalahari- Sanddecken, die nach GIESS (1971, 1998: 13) im zentrden Tell von der

sog. Kameldorn-Savanne, in sldlichen von einer Baum-Strauchsavanne und im nérdlichen von

Baumsavannen oder Trockenwad eingenommen werden (vgl. Karte 16), wird die Differenzierung in

bestimmte Habitattypen erschwert. COLE & LE ROEX (1978) und COLE (1986: 252) stdlen hier

eine enge Anlehnung der Pflanzengemeinschaften an die geologisch pedol ogischen Determinanten

fedt. Die betréchtliche flachenhafte Ausdehnung der einzelnen Typen I&% den klimazonden Faktor

zudem grol¥aumig hervortreten, wahrend kleinraumig edaphische Faktoren die V egetationsauspré:

gung bestimmen (vgl. auch COLE 1985). Vor dlem eine Unterscheidung in Krustenfldchen (bedeckt

und unbedeckt), helle Mobilsande und verwitterte, anlehmige Rotsande ist angebracht, da sich ins-

besondere die Besatzdichten der einzelnen Arten substratspezifisch deutlich unterscheiden.

Im einzelnen kénnen die Habitate folgendermalen gegliedert werden:

K-la: Héachenhabitate auf méchtigen, undifferenzierten Sanddecken und Langsdiinenkorpern

K-1b: Héachenhabitate auf Sanddecken Uber flachgriindigen Kakkrusten

K-lIc: Fléachenhabitate auf abgedeckten Kakkrusten und/oder Zwischendiinenbereichen (,Mo-
lgpos*) mit oder ohne Bodenbildung

K-lla: Rivieterrassenr und Pfannenrandhabitate auf mehr oder weniger verwitterten Locker-
sanden, indl. aktueller Schwemmbereiche

K-I11b: Rivierterrassenhabitate auf fein texturiertem Alluvidmeteria
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K-llc: Rivieterrassenr und Pfannenrandhabitate auf abgedeckten Kakkrusten mit oder ohne
Bodenbildung
K-I11: Pfannenhabitate (zeitwe se wasserbedeckt oder wassergeséttigt)
K-1V: Insdberghabitate
K-V: Habitate der Pedimentbedeckungen, Sandrampen, Sandschleppen (mehr oder weniger
sark verwittert)
Die unterschiedlichen Habitattypen fihren auch in der vegetationsgeographisch monoton ersche-
nenden Kaahari zu einer Fiille von Vegetations-Assoziationen. HINES (1992, unpubl.) differenziert
auf der Bass von Braun-Blanquet-Horenaufnahmen dlein 18 solcher Assoziationen im ehemaligen
Odtlichen Buschmannland, nordlich des Untersuchungstransekts. LEISTNER (1967) unterscheidet
grundséizlich 6 Habitattypen in der slidlichen Kdahari: Pfannen, Rivierbetten, Rivier-Ufer und Ober-
flachencalcrete, Sand, kompaktierter Sand, Dinen.
Aufgrund der im Gegensatz zum Ared der Dornbuschsavanne weit haufigeren tiefgriindigen Sandbd-
den tritt nach Ogten hin en markanter Wande hin zu mehr psammophilen Arten ein. Bel den Pha-
nerophyten dominiert fast durchgangig Acacia erioloba zusammen mit Terminalia sericea, die auf
Féchenhabitaten sicherer Indikator fur Calcrete mit meterdicker Sanddecke ist. Im Grenzbereich
zum Kdahari-Trockenwad snd zusézlich Burkea africana und Baikiaea plurijuga verbreitet.
Arten der Dornbuschsavanne, wie Acacia mellifera subsp. detinens, A. hebeclada subsp. hebe-
clada, Ziziphus mucronata subsp. mucronata oder Dichrostachys cinerea ziehen entlang der
Rivierlaufe, abgedeckter Kakkrusten oder Zwischendiinenbereiche weit in die Kameldornsavanne
hinein. Im stdlichen Bereich treten psammophile Arten der Nama-Karoo, wie z. B. Acacia haema-
toxylon, Crotolaria virgultalis, Centropodia glauca oder Stipagrostis amabilis hinzu (vgl. auch
Arealkarte bei VOLK 1966: 42).
Als weitere Charakterarten der Kameldornsavanne nennt GIESS (1971: 1998: 13) Grewia flava,
Tarchonanthus camphoratus, Rhus ciliata, Ozoroa paniculata sowie die Gréser Eragrostis
pallens und Aristida stipitata. Eigene Aufnahmen erbrachten zudem die Feststellung einer weiten
Verbreitung der Poaceae-Arten Stipagrostis uniplumis var. uniplumis, Antephora pubescens,
Schmidtia pappophoroides, S. kalahariensis, Brachraria nigropedata, Odyssea paucinervis (v.
a auf Pfannenranddiinen), Sporobolus fimbriatus. Melinis repens subsp. repens, Heteropogon
contortus, Cenchrus ciliaris, Digitaria eriantha, Eragrostis rigidior, E. lehmanniana var. Leh-

manniana, Chloris virgata, Cynodon dactylon, Dactyloctenium aegyptianum u. a..
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Haufigere Chamaephyten des Sandvelds snd Petalidium variabile, Gisekia africana var. Afri-
cana, Polygonum limbatum, Commelina forskaolii, Heliotropium ovalifolium, Sesbania maco-
wiana, Trianthema triquetra subsp. triquetra, Hermbstaedtia linearis, Portulaca hereroensis,
Leucosphaera bainesii (auf Calcrete), |pomoea coptica, Huernia verekeri var. verekeri, Tribu-
lus terrestris, Duvalia polita, Pupalia lappacea und Sansevieria pearsonii (vorwiegend auf
gestorten Stelen, etwa an durch Dongas drainierte Kolluvien). An Phanerophyten kommen auch
Albizia anthelmintica, Acacia erubescens, A. fleckii, A. tortilis subsp. heteracantha, A. luede-
ritzii var. luederitzii, Cassine transvaalense, Terminalia prunioides, Combre-tum apiculatum
subsp. apiculatum, C. imberbe, C. hereroense subsp. hereroense, Ximenia americana, Grewia
bicolor, Croton gratissimus var. gratissimus, Lonchocarpus nelsii subsp. nelsii, Boscia albi-
trunca, Catophractes alexandri, Sclerocarya birrea subsp. caffra und Commiphora spp. vor.
Geophyten, wie Eriospermum bakeranum, Boophane disticha oder Nerine laticoma wurden
eher sdlten beobachtet. In Pfannenhabitaten, z. B. der Otjombindi- Pfanne, gedethen héufig Palmen
der Art Hyphaene petersiana. Desweiteren Snd Wurzelparasiten der Gattung Striga sowie Filze,
wie Terfezia pfeilii (Terfezaceae) und die mit Macrotermes michaelensi (Termiten) in Symbiose
lebenden Termitomyces schimperi (Agaricales, ,,Omagjova’ - Termitenpilz) verbreitet.

Der Bedeckungsgrad der Sandveld-Héachen variiert saisond sehr stark. Regenzeitlich kann 90-100
% Bedeckung erreicht werden. Je nach Gehdlzanteil, Antell annueler Gréser und Beweldungsregime
kann dieser Wert unter 20 % absinken. Zu Verbuschung neigen Zwischendiinenbereiche (v. a mit
Dichrostachys cinerea) , aber auch stérker verwitterte, urspriinglich sandige Pedimentbedeckungen
mit roten Arenosolen (Chromic oder Rhodic Arenosols). Die meisten Langsdiinensysteme der
ndrdlichen und siidlichen West-Kalahari snd von hoheren Mega- Phanerophyten bewachsen (Aca-
cia spp.). Die dinngten Bedeckungen weisen Tonpfannen (Habitattyp K-1V), Calcrete-Terrassen
und -fléchen (Habitattypen K-1lc und K-Ic) sowie v. a Dinenmittelhénge (Habitattyp K-1a) auf, da
se von oft weitst@ndigen Hemikryptophyten und Therophyten bedeckt sind.

Auch in dieser Zone enthalten die Insaberghabitate (K-1V) einen betréchtlichen Anteil azonder Ele-
mente, vorwiegend aus zona anderen (feuchteren?) Klimabereichen. Besonders deutlich wird dies
am Waterberg, wo nach RUTHERFORD (1972: 11f, 1975) sich die Plateauvegetation ,,fast voll-
sandig” von derjenigen der umliegenden Dornbusch-Ebenen unterscheidet und eine floristische
Singularitét innerhab der Baumsavanne bildet (vgl. auch die Vegeationsklassfikation des Water-
bergs von JANKOWITZ & VENTER 1987). Der phytogeographische Sonderstatus des Water-
berg-Plateaus wurde bereits von KORN & MARTIN (1937: 467) erkannt, da BOSS dort
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digunkte Aredle von zahlreichen Pflanzen entdeckte, deren rezentes Hauptared im Odttransvad liegt.
Daraus wird auf pleistozéne Aredbriicken durch die Kaahari geschlossen. Sehr ghnliche Beziigen
weisen auch digunkte Aredle der Waterberg- Amphibienfauna auf (vgl. MERTENS 1955).

3.6.4 Zum biologischen Alter der Namib, respektive deren Ariditét

Neben der Dargellung aktudler Milieuindikatoren hat die phytogeographische Charakteriserung des
Untersuchungsgebiets in den Kapiten 3.6.1, 3.6.2 und 3.6.3 auch Indizien aufgezeigt, die paéo-
Okologisch-argumentativ ausgewertet werden kdnnen. Wie schon anhand von Tab. 1 (Kap. 3.2, S.
30) gezeigt, reprasentieren die Horenregionen bestimmte Milieus mit bestimmten charakterigtischen
Formationen, denn die einzelnen FHorendemente, welche phytogeographische Region und Formation
definieren, zeigen ebenso charakteristische Milieuanpassungen. Daraus folgt eine deduktive Deutbar-
keit des (Paldo-) Milieus be Kenntnis der (Pd&do-) Formation und, umgekehrt, (aktudigtisch) die
Maglichkeit eines induktiven Andogieschlusses auf die (wahrscheinliche) Padoformationsauspragung
be vorliegenden anderweitigen Pado-Mileuindikatoren (z. B. geomorphogenetischen oder pedoge-
netischen). Das Arbeitsmode| von Abb. 36 (S. 94) unterdtreicht den Zusammenhang zwischen den
(Palédo-) Milieuindikatoren, (Pdao-) Vegetationsformationen (erschlossen aus den phytogeographi-
schen Indizien) und Formungskreisen (erschlossen aus exogener Redform).

Es gdlt sch in Konsequenz die Frage, ob aus den phytogeographischen Indizien eine (reative)
zatliche Einordnung bestimmter Milieus abletbar ist, oder ob wenigstens geomorphogenetische
Erkenntnisse gestlitzt werden kénnen. Insbesondere gilt dies fir den jlingsten feststellbaren bedeu
tenderen Umschwung, ndmlich vom Morphomilieu mit tiefgrindiger chemischer Vewitterung und
Bodenbildung zum Morphomilieu mit eher physkdischer Verwitterung, Krustenbildung oder linien
hafter Eintiefung (ohne diese Prozesse an dieser Stelle einem bestimmiten Milieu kategorisch zuzuord-
nen). Diesar Umschwung wird gemeinhin ds Beginn semi-, sub- oder vollarider Klimabedingungen
im sidwegtlichen Afrika, bisweilen auch im gesamten sidlichen Afrika gesshen. Um wechsdsatige
Fehlinterpretationen und Zirkel schllisse weitmoglichst auszuschlief3en, soll darauf verzichtet werden,
dlein aufgrund phytogeographischer Indizien auf Pd@omilieus zu schliel¥en, genau wie darauf verzich
tet wird, alein geomorphologische Indizien fir die Erklarung der phytogeographischen Verbreitung
heranzuziehen. Auf das Arbeitsmodell bezogen bedeutet dies. das Basismoddl von Abb. 34 kann
nicht alein ds Erklarung der Uberlagerungsmatrix von Abb. 35 gdten und umgekehrt. Beide Mo-
dellteile snd unabhéngig zu erarbeiten und Pardlelitéten oder Nicht-Pardlditdten erst nach Aufnahme
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der jewals verfigbaren Indizien zusammenzufiihren. So wurden in Kap. 3.6, abgesehen von der
Gliederung in Habitattypen, keinerlel morphologische oder gar morhogenetische Aussagen getroffen.

Die Frage nach dem Alter von Wigenverhdtnissen im Bereich der Namib und damit verbunden
auch die nach der Dauer subhumider bis semiarider Verhdtnisse in deren Hinterland wird in der
Literatur vor 1990 kontrovers diskutiert. Die Idee eines sehr grof3en Alters der Namib mit Konse-
quenz einer sehr langen und ungestort ariden Phase sait dem Mesozoikum wird auf GEBIEN (1938)
und KOCH (1961 29) zurtickgefuhrt, die solche Zeitraume fir die Entwicklung der in der Dinen
Namib endemischen Tenebrioniden-Fauna (Coleopterae) mit ca. 30 endemischen Gattungen und
200 Arten ds notwendig erachteten. Phytogeographische Belege fir ihre These bringen GEBIEN
(1938) und KOCH (1961, 1962) nicht, sondern die Alterseinstufung erfolgt mit Hinweis auf frihe
geologische Forschungen: ,,Ohne Zweifel sind die Tiere der Namib hoch spezialisert und seit
unendlichen geologischen Zeiten von der Fauna des Binnenlandes getrennt” (GEBIEN 1938:
39). Unterstiitzend verweist KOCH (1962) auf die bel KAISER (1926 I: 321) gedulerte Vermu-
tung eines kretazischen Alters des Benguda- Auftriebssystems, das als Ursache der Ariditét gesehen
wird. Zu einer dhnlichen atlichen Einschdtzung kam berets ROGERS (1922: 8) im westlichen
Sidafrika.

KAISER (1926 I: 321) stiitzt seine Vermutung auf den Nachwel's epirogenetischer Bewegung in der
Sidnamib, die durch die Aktivitéat der Vulkane des Klinghardt-Gebirges (Sperrgebiet) mit der Bil-
dung von Phonalit-Schloten markiert wird. Wéhrend dieser Zeit soll noch humides Klima mit Ver-
karstungserscheinungen geherrscht haben. Zetlich pardldisert KAISER (1926 I: 320) die Kling-
hardt- Phonolite mit den siidafrikanischen und namibischen Kimberlit- Schloten, die (richtigerweise) in
die Kreide eingeordnet werden. In der Endphase der Vulkantétigkeit sai es zu einem Klimawandel

(arider) gekommen, den KAISER (1926 I1: 312ff) ds Ursache fur die Aushildung seiner Pomona-
Quarzitschichten seht. Dabel handelt es Sch um Kiesdkrusten (Silcrete) Uber Verwitterungsprofilen
mit Bohnerzvorkommen. Allerdings seht KAISER (1926 11: 313) die Verkiesdung as Indiz fir
hocharide Verhdlitnisse, was sch spéter ds ebenso zweifehaft - jafadsch - erwiesen hat, wie die
zdtliche Pardldisgerung der Klinghardt-Phonolite mit den Kimberliten des slidlichen Afrika (Kap.
7.2), owie das Alter des Bengudla- Systems (Kap. 4.1.1). Die geowissenschaftliche Begriindung fir
KOCHSs (1961: 29) Postulat einer seit dem Mesozoikum hochariden Namib-Kustenwiste ist damit
hinfélig. Se wirkt aber in einigen Arbeiten noch nach - z. B. bei WILKINSON (1990: 138), der die
Ateste Tdbildung in der Zentrd-Namib unter arid-semiariden Bedingungen aufgrund der von ihmins
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Eozén ddtierten Tdvefillung (Leukop-Konglomerat-Formation) ins Pdé@ozén slt und damit die
Kreide-Tertiar-Wende as Beginn der Aridiserung seht (Kap. 4.2.2).

Die 70er Jahre erbrachten eine Reihe geowissenschaftlicher und ozeanographischer Erkenntnisse, die
eine Neudiskusson des Alters der Namib-Wiste erforderlich machte. Sie werden in den folgenden
Kapiteln dargestellt. Nach VAN ZINDEREN BAKKER (1975: 72) bestand mit der Ausbildung
von Kaltwassern im siidlichen Ozean ab dem frihen Oligozén (ca. 35 Ma) die theoretische Mdglich
keit einer nordwaérts gerichteten Benguda- Stromung (Kap. 4.1.1). Die gravierendsten Verdnderun-
gen Seht e aber im finden Miozén (4,7-4,3 Ma) mit der Maximaausdehnung des antarktischen
Eisschildes und schlieldich mit den friihen nordhemisphérischen Polvereisungen um ca. 2,6 Ma
(Endpliozén) sowie den folgenden pleistozénen Zyklen. Als biologisches Hauptargument fir einen
dten (friholigozénen) Ursprungszeitraum der Namib-Wiste nennt VAN ZINDEREN BAKKER
(1975: 68) den hohen Antell an Endemiten und deren taxonomischen Reichtum: , The very high
degree of endemism in the Namib Desert biota indicates the great antiquity of this desert
biome in which, in the course of time, species of the basic southern West African tribes
ventured to migrate® Am Ende des Artikels nimmt VAN ZINDEREN BAKKER (1975: 71) eben
diesss ,indizierte’ Alter ds Erklérung fir den taxonomischen Reichtum: ,, The great age of the de-
sert biome and its constant climate explains its taxonomic richness.” Unter kritischer
Betrachtung kdnnte hier ein Zirke schiuf? gesehen werden, wenn enersaits ein hoher Endemitenantell
hohes Alter indizieren soll, anderersaits das vermutete hohe Alter eben dieses Faktum des
Endemismus erkl&ren soll.

Gleichzeitig wird auf gut belegte Nachweise hingewiesen, wonach sich das Benguda-System wéh
rend plastozéner Glaziaphasen bis ins Angola-Becken weit nach Norden verlagert hat und das
Winterregengebiet des Kaplands nord- und ostwértige Expandon zeigt: ,, This implies a northward
extension of the Namib Desert and an aridification of the hinterland as far north as the
Congo* (VAN ZINDEREN BAKKER 1975: 69). Fir die zentrale Namib wird alerdings ein arider
Kernbereich postuliert. Die fur diese These genannten , beweiskréftigen* Endemiten beschrénken
gch ausschliefdich auf FaunenTaxa der Dinen-Namib. An FHorenbelegen werden lediglich die
ebenfdls auf die Dinen-Namib beschrénkten Stipagrostis sabulicola und Acanthosicyos horridus
(Kap. 3.6.3.1) sowie die Welwitschia mirabilis der (ndrdlichen) Fldchen-Namib genannt. Nimmit
man die Welwitschia aus, deren Habitat zu einem betréchtlichen Tell in der ndrdlichen Namib, aso
aulerhab des podulierten dauerhaft ariden Kernbereichs liegt (ihr Status wird weiter unten
diskutiert), so verbleiben an argumentativ eingesetzten Taxa nur solche der Namib- Sandsee (Grofl3er
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Erg, Habitattypen A7, B7, C7 in Kap. 3.6.3.1). Die Habitatkategorie 7 kann aber keinesfalls repré
sentativ fur die gesamte Namib gdten, daihre meridionde Ausdehnung mindestens bis zum Oranje
reicht und somit raumlich Anschluld zu Areden der Nama-Karoo und der Capensis besteht. Diese
sind ebenfdls reich an Endemiten (wahrscheinlich sogar noch erheblich reicher ds die Namib-Wiiste,
S. U.). Zudem bestent die Wahrscheinlichkelt, dal3 die Dinen-Namib-Habitate dtere Habitattypen
Uberdecken, dso junger snd. Dies wird durch die eigenen Beobachtungen und die phytogeogra:
phische Zonierung von JURGENS (1991) unterstrichen (Kap. 3.6.1, insbesondere S. 101).

Eine argumentative Verwendung von ausschliefdich solchen Diinent Endemiten zur Altersbestimmung
ig adso problematisch, zumd das Alter der rezenten Namib-Draa sait BESLER (1980: 17ff) ds
hochgtens Mittelpliozén bezeichnet werden kann. Zwar nimmt BESLER (1980: 18) eine mitteltertidre
(dligo-miozéne?) Proto-Dinen-Namib gleicher Ausdehnung an, doch vermerkt se eine deutliche
»Zaaur" (Diskordanz) zwischem dtem und jungem Erg, wahrend deren Aushildung feuchtere Ver-
hatnisse bestanden haben sollen. Dabel handdt es sch um ene Phase mit den Reliefgenerationen
Héachenbildung (Kompaktion und Diagenese, Diinen- Einebnung, Bodenbildung, Krustenbildung und
Einschneldung). Eine Existenz von Habitattypen A7, B7 oder C7 kann wéahrend dieser ,, Zwischen+
wlstenFeuchtphase® ausgeschlossen werden, da gerade die von VAN ZINDEREN BAKKER
(1975: 67f) genannten Arten sehr spezielle evolutiondre Anpassungen aufweisen: ,Very peculiar
adaptations to life in ever-moving sand have been described [...]“ (vgl. auch Funote 1, S. 100).
Dain ig auch der Grund zu sehen, warum die erwédhnten Taxa in den (bewachsenen, fosslen)
Dinensystemen der Kaahari (Habitattyp K-1a) nicht vorkommen, dagegen aber tellweise im
Skelettkisten-Erg, welcher dem Grofien Erg dhnliche Habitate aufwel .

Problemansprache: Die Duinen-Namib weist eine hoch angepalde Endemitenfauna mit énem hohen
relativen evolutionéren Alter in Habitaten auf, die genetisch jinger eingestuft werden miissen. Es ist
nicht wahrscheinlich, dal? diese Fauna aus der Rdliktfauna eines eventuellen mitteltertidren Proto-Ergs
an gleicher Stelle hervorgegangen i, da zwischenzeitlich enorme Milieuverdnderungen stattgefunden
haben.

Ansatzpunkte zur Lésung des formulierten Problems aus biogeographischer Sicht bieten die Arbeiten
von ENDRODY -Y OUNGA (1978, 1982), die auf einer Neubearbeitung der endemischen Coleop-
terae beruhen und schilissge Interpretationen zu deren Evolution anbieten. Dabel wird besonders
auf die Habitattypendifferenzierung der Taxa Wert gelegt, die in den friheren Arbeiten von GEBIEN
(1938) und KOCH (1961, 1962) unberiicksichtigt blieben. Das Uberraschende Ergebnis von EN-
DRODY-YOUNGA (1982: 220) zeigt, daid lediglich 20 der zahireichen Tenebrioniden+Arten des
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Dlnengebiets an ,, hyperpsammophile’ Bedingungen angepald sind und diese Anpassungen auf Zeit-
ater vor Aushildung des Dunengebiets zurlickgefuhrt werden miissen. Die ssammesgeschichtliche
Bearbeitung und Zuordnung zu Habitattypen belegt weiterhin, dal3 die konservativen Faunendemente
generel die Nicht-Dunenhabitate des Trockengebiets (z. B. Zwischendiinenbereiche, isolierte Fla-
chenreste, feste, bewachsene Diunenfif3e oder die von Dinen vollsténdig umschlossenen Uri-
Hauchab-Insdberge) ennehmen. Alle hyperpsammophilen Arten sollen aus diesen Elementen her-
vorgegangen sein.

ENDRODY-YOUNGASs (1978, 1982: 221) Felduntersuchungen erbrachten die Erkenntnis, dai3
die Populationen auf dlen isolierten FHachenresten (digunkten Areden) innerhab des Ergs sehr dhn-
lich ist und infolge der Diinengenese keine Spezifizierung stattgefunden hat. Auch die Inselbergfauna
des Uri-Hauchab wird ds fagt identisch mit derjenigen des Escarpments bezeichnet. Dies darf ds
scherer Hinweis fir en rdaiv junges Alter der Namib-Duinen gdten. Be Annahme enes hohen
Alters der Duinen, das Uber das mittlere Pleistozén hinausgehen soll, waren Spezifizierungen innerhab
dieser Habitattypen und mit hoher Wahrscheinlichkeat eine erhthte g-Diversitét (s. u.) zu erwarten.
Als Beleg sa auch hier die hohe Ende-mitenzahl und hohe Diversitét der slidlich angrenzenden Phy-
tochoren genannt.

Bestétigt werden diese Interpretationen durch Funde rezenter Gecko-Arten (Gekkonidae und La-
certidae) auf dem Uri-Hauchab-Massv und anderen, vallig von Diinen umschlossenen Inselbergen
(HAACKE 1975). Diese Arten zeigen nach HAACKE (1975) und HAACKE & ODENDAL
(1981) eine sehr enge Verwandtschaft zu Taxa aus erheblich feuchteren, 6stlich gelegenen Gebieten.
Ihr Ared mul3 erst in verhdtnismé3g junger Zet (durch Diinen?) getrennt worden sein. Auch VAN
ZINDEREN BAKKER (1975: 71) seht diese Funde ds ,,extrem wichtig® an: ,,[ The discovery] can
only be explained by postulating a former more humid climate in this presently hyper-desertic
area [...]. These reptiles could never have reached such isolated habitats under present-day
conditions. The last contact these relict populations could have had with their main area of
distribution to the east must date back to the end of the last glacial .”

Argumentative Konseguenzen gegen ein hohes Alter der Namib sent VAN ZINDEREN BAKKER
(1975: 71f) hier nicht. Stattdessen werden ja pleistozane Nord- Slidverschiebungen der Namib-
Grenzen postuliert. Problematisch ist dlerdings dabel, dal? die angesprochenen Inselberge schon bel
ca 24°S liegen und damit der ,lange aride Kernraum® raumlich stark zusammenschmilzt. Der
bestimmende Einfluf3 von tropischen Sommerregenarten reicht ja von Norden her mindestens bis zum
Swakop bei ca. 23°S (vgl. eilgene Beobachtungen in Kap. 3.6.3.1, v. a bei den B, C- und D
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Habitaten). Damit wirde fir den Kernbereich nur ein relativ kleines Areal zwischen ca. 23°S und
24°S verbleiben, in dem nicht einmal die gesamte DUnen-Namib enthdten is.

Wesentlich schltissger wirkt die Ablennung der These von Wistenbedingungen fur die Namib auf
Grundlage der von ENDRODY-YOUNGA (1978: 816) festgestelten phylogenetischen Bezie-
hungen der Diinenfauna zu Ka ahari-Karoo-Elementen. Die psammophilen Anpassungen der weni-
gen hyperpsammophilen Arten snd demnach ds 8ltere Anpassungen an Habitate und 6kologische
Nischen in Sandflecken, wie se z. B. an Kusten oder in Hullddtas nahezu dler Klimazonen vor-
kommen, zu verstehen (ENDRODY -YOUNGA 1982: 222). Der Grad der Weiterentwicklung und
Differenzierung dieser Anpassungen s gering; ein Hinwels auf dtere Trockenklimate sai nicht gege-
ben. Stattdessen wird aufgrund des alochthonen Charakters der Fauna und der regenzeitlichen Akti-
vitédtsorientierung der Stammformen (im Nicht-Dinenbereich der Dinen-Namib, s. 0.) auf humidere
Pd&oklimate jungeren Alters geschlossen:

»This fauna can be characterised by high species diversity (richness) in groups which are generally
psammophilous and/or tolerant toward arid conditions, but is highly impoverished in other groups. This latter
character indicates a recent aridification, rather than long-standing desert conditions. [...] Asa matter of fact,
the gross accumulation of sand, as a secondary event, homogenised the fauna rather than supported its
specification. [...]. The presence of psammophily in itself is not proof of long-standing desert conditions, even if
we consider their seasonality. In the duneless areas, unlike the dunes, virtually all activity isrestricted to the
short rainy periods, and seems to show little response to out-of-season rains. This seemsto indicate that the the
fauna is rather a relict of of more humid palaeo-conditions than a product of desert conditions. [...].
Summarising the coleopterous fauna of the Namib area suggests more humid conditions prior to the present
desert conditions, [...]." ENDRODY-Y OUNGA (1982: 221ff)

Aus phytogeographischer Sicht muf3 hinzugefligt werden, dal3 die Diinenhabitate ebenfdls nur von
wenigen endemischen Arten besieddt werden, inshesonders von den bereits erwdhnten Acanthosi-
cyos horridus, Trianthema hereroensis, Kohautia ramosissima und Stipagrostis sabulicola
(Kap 3.6.3.1 und ROBINSON 1977). Diese sind eng verwandt mit anderen Arten ihrer Gattungen,
z. B. Acanthosicyos naudinianus (Cucurbitaceae), Trianthema triquetra (Aizoaceae) und Stipa-
grostis spp. (z. B. S namaquensis), welche dlesamt eine sehr weite Verbreitung und eine Fille
unterschiedlicher 6kologischer Anpassungen aufweisen. Auch hier ig die Ableitung eines hohen
Alters arider Bedingungen auf Basis dieser Arten aus den o. g. Griinden nicht statthaft. In Kap. 3.6.3
wurde festgestdllt, dal3 die meisten Endemiten ihr zondes Verbreitungsgebiet aul3erhab der Namib-
Wiste haben, inshesondere im Randstufenbereich und der Pré-Namib (vgl. auch Karten bet SIM-
MONS 1998: 73). Habitate der B-Kategorie (,, Minimalzone") werden nur sporadisch im Zuge einer
Regenflachendynamik von Osten her beseddt und sind ansonsten mit ostwértigem Gradienten auf
die Entwésserungdinien kontrahiert (selbst hochsukkulente Arten). Auch die Insdbergvegetation
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zeigt den Beobachtungen zufolge selbst in der B-Kategorie eine Dominanz von tropischen Sommer-
regentaxa auf den ostexponierten Hangen. Daraus wird geschlossen, dal3 der Benguela- Einfluf3 der
fur die Winterregensukkulenten und die Flechtenvegetation der kistennahen Namib (A-Kategorie)
verantwortlich zeichnet, nicht alzuwelt ins Hinterland reicht. Spétestens ab ca. 40 km Kistenent-
fernung is der Grof¥eil der Vegetation (einschlieldich der eigentlichen Winterregentaxa der Sukku-
lentenkaroo- Region) auf Sommerregen ausgerichtet.

Eine Reihe von Arbeiten aus den Jahren zwischen 1975 und 1985 stlitzen mit Befunden unter-
schiedlicher Fachbereiche die Anscht ener biogeogrgphisch rdativ jungen (plio-pleistozénen)
Namib-Wauste, z. B. BUTZER et d. (1973), BORNMAN (1977, 1978), AXELROD & RAVEN
(1978), TANKARD & ROGERS (1978), SEELY (1978) oder WALTER & BRECKLE (1984:
266). Gestiitzt auf die Angaben von SIESSER (1978, 1980) Uber das erstmalige Auftreten einer Art
Benguela- System im Endmiozan (Kap. 4.1.1) revidiert VAN ZINDEREN BAKKER (19780: 142)
das Konzept einer oligozénen Namib und seht das Endmiozén (ca 10 ka) as Beginn der Aridi-
serung und der Aushildung der Diinen-Namib an. Allerdings kann damit die hohe Endemitenzahl nur
noch unzureichend erkl&rt werden, es sai denn, es wird eine beschleunigte Evolution angenommen (z.
B. TANKARD & ROGERS 1978: 334). Dies wére moglich, da sich in kleinen Populationen mit
hoher Habitatdifferenzierung und engen 6kologischen Nischen Anpassungen durch genetische Ver-
anderung vermutlich schneller durchsetzen, asin anderen Populationen.

Angesichts der stammesgeschichtlich-biogeographischen Andyse von ENDRODY-YOUNGA
(1978) ig eine solche Annahme aber gar nicht notwendig. Es ist zu vermuten, dal? sch im Zuge der
Aridiserung v. a digenigen Taxa durchgesetzt haben, welche bereits vorher Anpassungsmerkmae
an (z. B. edaphische) Trockenstandorte aufwiesen oder aber physologisch en relativ breites 6ko-
logisches Spektrum abdecken konnten (sowohl im Tier-, ds auch im Pflanzenreich). Arede anderer
Taxa wurden auf Relikthabitate kontrahiert, wo ihnen evtl. eine langere Anpassungszeit zur Verfi-
gung stand, oder se wurden in feuchtere Bereich verlagert. Die Bedeutung solcher Rdiktareale fir
die Biodiversté der Namib kann nicht hoch genug eingeschéizt werden. Im Diamanten- Sperrgebiet
snd nach den Andysen von WILLIAMSON (1997: 23) etwa ein Drittd dler dort bekannten
Pflanzenspecies auf den Insdbergen vertreten, ein weiteres Drittd im unteren Oranje-Td. Beide
Habitate stehen nicht gerade fur die zonden oder die trockensten Habitattypen. Vidmehr repré-
sentieren se azond feuchtere Typen (vgl. COWLING et a. 1994).

Anders seht es bal den Endmitenverhdtnissen der Habitattypen aus. von den 223 Arten, die auf
Inselbergen des Sperrgebiets festgestellt wurden, waren nur 20, aso knapp 9% endemisch, am
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unteren Oranje sogar nur 5,2 % (12 von 232 nach WILLIAMSON 1997: 23). In der kiistennahen
Sperrgebiets-Namib mit ihrem phytogeographischen Bezug zur Capensis (JURGENS 1991) liegt
der Endemitenantell dagegen bei 28,4 % (23 von 81 Arten). Dieses Faktum deutet an, dal3 sich die
Anzahl der Endemiten in eénem Biom eher an die raumliche Ausdehnung der phytogeographischen
Region anlehnt, ds an das (vermutete) Alter des Bioms. Im umgekehrten Fal wére der hchste
Endemitenantell innerhalb derjenigen Habitattypen zu erwarten, die eine hthere Spezidiserung er-
fordern und mehr 6kologische Nischen anbieten, also die Sonderstandorte (z. B. Insalberge).

Da JURGENS (1991) Teile des Namib-Bioms phytogeographisch einer ,Greater Cape Flora*
zuordnet (Kap. 3.6.1, S. 98) kann moglicherweise die Geschichte der Capensis Hinwelse fir das
biologische Alter der Namib-Wiste geben. Nach LINDER et a. (1992: 130ff, zusammengefal¥) it
die Kap-Flora aus der in der ersten Héfte des Terti&rs entwickelten ,African Flora“ hervorge-
gangen, die wiederum dtere gondwanische und laurasische Elemente enthdt und in geringer Divers-
fizierung kontinenta verbreitet war. Gattungen und selbst gleiche Arten sollen vom (heutigen) Medi-
terraneum bis ans Kap verbreitet gewesen sain. Die endmiozan-frihpliozane Abkiihlung der Polre-
gionen s0ll im weteren Velauf fir die Entstehung stérkerer dquatorpardlder Klimagradienten
verantwortlich gewesen sein und auf den (mittdtertidren) Hochldndern gemd3digte Klimate (mit
Jahreszeiten?) erzeugt haben. Hecken solcher Habitate geméa3igten Ursprungs samt den miteinander
verwandten Forendementen ziehen sich ds Kette digunkter Aredle Uber die Ostliche Halfte des
Kontinents. Aus ihnen sind die afromortanen Foren und die Kap-Fora evolutiv hervorgegangen.
Gegen Ende des Tertiars trat in der Kap-Region eine erneute Klimaverénderung von tropischen Uber
warm-gemédigte Wadklimate hin zu einem sommertrockenen Mediterranklima auf. Dieser Wanddl
eiminierte ds sHektiver, ,evolutiondrer Haschenhds® zahlreiche Taxa und lief3 im Kagpland nur
wenige Familien mit vorwiegend sklerophyllen Arten brig. Nach COWLING (1983) Ubernahmen
die Sklerophyllen, die heute den sog. ,,Fynbos' dominieren, die Habitate der zurtickweichenden
Feuchtwalder, was durch die Flle der freien 6kologischen Nischen zu einer ,,explosionsartigen Spe-
zididerung fuhrte (LINDER 1985). Dazu hat nach LINDER et a. (1992: 131) auch das Alterieren
kUhlerer, trockener und saisonder Klimate im Verlauf des Plestozans beigetragen. Die publizierten
Ergebnisse zur higorischen Entwicklung kann anhand der Elemente der Kap-Hora wie folgt zu-
sammengefald werden:

1. gondwanisch-laurasisches Element aus dem Mesozoikum (und dter?)

2. arikanisches Element aus dem Alt- bis Mitteltertiar

3. afromontan- pa otropisches Element aus dem Endmiozén
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4. trocken-kaplandisches Element ab der Wende Tertidr-Quartér mit starker plestozéner Diffe-
renzierung.

Die Entwicklung der Sukkulentenkaroo-Taxa innerhdb der Greater Cape Flora muld in diesem
welitgespannten Kontext gesehen werden. Sie kann sich ebenfdls erst nach der endmiozéanfrih
pliozénen Aridiserung vollzogen haben - und zwar durch die Aredexpanson von vorher auf (trok-
kene) Sonderstandorte kontrahierten Taxa Auch hier wird aso nicht aufgrund hoher Endemiten
zahlen auf grofies Alter und peragtentes Klima geschlossen. Genau das Gegentell ist der Fall: hohe
Endemitenanteile werden durch haufige Wandd der exogenen Bedingungen erklért.
Diverstésstudien an den Biomen des siidlichen Afrika zeigen ebenfals keinen direkten Hinwels auf
konkrete Entstehungsdter der Horen. Allerdings sind die verflgbaren Informationen zur Phyto-
diverstét (ds a-, b- und g-Diverstd?) eniger Biome, insbesondere der Wiisten, sehr gering. Auf
a- und b-Diverdtét der jewelligen Biome kann hier nicht weiter eingegangen werden, da unklar i,
ob solche Informationen Uberhaupt padodkologisch ausgewertet werden kénnen (vgl. auch COW-
LING et d. 1991). Sdbst eine Totderhebung dler Taxa der einzelnen Biome ergibt wohl keine
gesicherte Altersangabe des Bioms. COWLING et al. (1994:154) sehen die a-Diversté lediglich
as Funktion der regionden Diverdté. Nur die Betrachtung der g-Diversitét bietet wenigstens An-
satzpunkte fir eine solche Interpretation, da se nach CODY (1986) weitgehend durch historische
Prozesse gesteuert wird. Nach COWLING et d. (1991: 34) weist das Fynbos-Biom im siidlichen
Afrika die htchgte g-Divergtéat auf, gefolgt vom Sukkulentenkaroo-Biom. Nama-K aroo-Biom und
Wugtenbiom folgen mit weitem Abstand vor dem Savannenbiom, welches demzufolge die geringste
g-Divergté beinhdtet. In Zahlen ausgedriickt, présentieren COWLING et d. (1991: 34) diein Tab.
12 dargestellten Ergebnisse auf Basis einer Andyse der sidafrikanischen PRECIS-Vegetations-
datenbank:

1 Definitionen in Anlehnung an COWLING et d. (1991 20):
a-Diversitét bezieht sich auf die Anzahl der Arten innerhalb einer als homogen definierten Gemein-
schaft, ausgedriickt in Arten pro Flacheneinheit.
b-Diversitét beinhaltet das Konzept des Arteniibergangs entlang eines Habitatgradienten innerhalb der
gleichen Zone, also der Ersatz von Arten durch andere (,, turnover rate*) beim Ubergang von einem
Habitattyp zum néchsten. Beispielhaft ware die Ermittlung der turnover rate vom unteren Swakop Uber
die Fléche zu einem Zentral-Namib-Inselberg (Habitattypen B3-B4-B1-B2-B5).
aDiversitét beinhaltet das Konzept des Artentibergangs entlang eines geographischen (zonalen) Gra-
dienten innerhalb eines weiter gefaliten Habitattyps (hier Habitatkategorie). Ausgedriickt wird also der
Anteil der Arten, der z. B. entlang eines Klimagradienten im gleichen (&hnlichen) Habitat durch andere
Arten ersetzt wird. Eineim Fall dieser Arbeit sinnvolle Studie der g-Diversitét wére z. B. die Ermittlung
der turnover rate auf der Namib-Fléche (Habitattypen A1-B1-C1-D1).
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Biom Biomgrofe | GroRedesBiom | gDiversitét | Artenzahl | Arten pro
[knT] kerns[kn] knt

Savannenbiom 959.067 632.000 ~90% 5788 0,01
W ustenbiom 52.893 41.300 ~70% 497 0,01
Nama-Karoo-Biom 541.127 198.500 ~ 68 % 2147 0,01
Grasland-Biom (SA) 343.216 111.900 ~ 60 % 3788 0,03
Sukkulentenkaroo-Biom 111.212 50.600 ~48% 2125 0,04
Fynbos-Biom 69.875 36.600 ~34% 7316 0,19

Tabelle 12: Angaben zur Diversitét unterschiedlicher Biome des slidlichen Afrika. Die GrolRRe der
Gesamthiome entsprechen den Angaben von RUTHERFORD & WESTFALL (1986: 35). Kernbiome
wurden nach COWLING et al. (1991: 37) definiert. Die Angaben zur Diversitdt und Artenzahlen
entstammen ebenfalls COWLING et a. (1991: 36f). Der Wert der gDiversitdt bezieht sich auf eine
Aufnahmeflache von jeweils ca. 10 % aller zonalen Habitate des jeweiligen Biomkerns.

Als réumliche Dimension wurden ca. 10 % der jewelligen zonden Gesamiflache des Biomkerns (um
EinflUsse aus Randbereichen und Grenzsdumen weitmdglichst auszuschlief3en) zugrundegelegt. Dazu
wurde der biomspezifische Antell der auf dieser Flache festgestellten Arten zu der Gesamtartenzahl

des Bioms in Bezug gesetzt (zumindest sowelt diese Artenzahl bekannt ist oder in der Grof3enord-
nung abgeschétzt werden kann). Die dargestellten Zahlen geben lediglich den Wissensstand von etwa
1990 wieder.

Aus Tab. 12 wird deutlich, dal3 etwa 10 % des Fynbos-Areds nur etwa ein Drittd dler Arten des
Bioms enthdten. Beim Wistenbiom sind es dagegen Uiber zwel Drittd und bei der Savanne ca. 90 %
auf der gleichen rlativen Flache. Sofern daraus Uberhaupt eine relative Altersangabe fur die Genese
des Bioms abletbar ist, muld das Fynbos-Biom wohl as dtestes geten. Die Wiste ware dann

deutlich junger und die Savanne am jingsten. Salbst wenn die Wiste as trockene Variante der

Sukkuentenkaroo interpretiert wird, was aus den Argumerten von JURGENS (1991) durchaus
geschlossen werden konnte, wird die relative Altersstellung des Fynbos nicht erreicht.

Auch unter dem Aspekt ,, Artenzahl pro knt Flache des Kernbioms* (a -Diversitét) zeigt der Fynbos
héchste Divergtétswverte, mit grofem Abstand gefolgt von der Sukkulentenkaroo (vgl. COWLING

et d. 1994). Wisten und Savannenbiom weisen hier ebenfdls sehr niedrige Werte auf. Die niedrige
Anzahl der Arten, die dem Wistenbiom zugeordnet werden, ist ebenfdls ds ein Indiz gegen die An-

nahme persstenter Ariditét seit dem mittleren Terti&r zu werten. Aufgrund der zahlreichen Wiisten+

habitate und der Fille an 6kologischen Nischen, wéare in einem o langen Zeitraum eine erheblich

hohere Artenzahl zu erwarten gewesen. Ahnliches gilt fiir die Sukkulentenkaroo.

Unter Berlicksichtigung der oben nach LINDER et d. (1992) kurz erlauterten Geschichte des

hochdiversen, komplexen Fynbos-Bioms mit seinem sehr hohen Endemitenanteil, mif¥en die Biome

Sukkulentenkaroo und Wigte ds erheblich jinger angenommen werden. Da fir den Fynbos en
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endmiozan-frihpliozines Alter (der Trockenheit) postuliert wird, muld bei Akzeptanz des Endemis-
mus-Arguments fir das Wistenbiom ein (spét-) pleistozénes Alter kondtatiert werden. Dadurch
wéren die Forschungsergebnisse von TANKARD & ROGERS (1978), AXELROD & RAVEN
(1978), ENDRODY-YOUNGA (1978, 1982) oder auch von SEELY (1978) bestétigt, die das
Woistenbiom der Namib fur ,,nicht dter” hélt , as andere Wiisten der Erde”.

Tatsachlich ergeben sich aber, wie gezeigt, weder aus der Endemitenzahl, noch aus der Phytodivers-
tét klare Anhdtspunkte fir ein bestimmtes Alter der entsprechenden Biome. Vielmehr dirften die
Wurzeln dler Biome des didlichen Afrika auf den gleichen Zetraum zurtickgefiihrt werden. Die
heutigen komplexen Verhdtnisse liegen ausschliedich in der Habitattypendifferenzierung begriindet,
die bel den einzelnen, unterschiedlich prédisponierten und verschieden anpassungsféhigen Taxa zu
unterschiedlichen Dimendonen der Aredexpanson und Aredkontraktion infolge der plio-pleisto-
zénen Klimaverdnderungen flhrte.

Neben dieser eher regionaréumlichen Erkl&rungsmoglichkeit fir die gegenwértigen phytogeographi-
schen GesdIschaften, wird in der Literatur auch die Méglichket von transkontinertalen Austausch
korridoren gesehen. Tatséchlich scheinen nach VERDCOURT (1969), AXELROD & RAVEN
(1978), WHITE (1990) und JURGENS (1997) Anzeichen fiir zeitweise gedffnete (aride?), zeitwei-
se geschlossene (humide?) Korridore zwischen den Trockengebieten des stidwestlichen Afrika und
den Hochlandern des (nord-) ostlichen Afrika zu bestehen. SEELY (1978: 125) sieht auch Faunen
belege fir die ehemdige Existenz solcher Korridore. Die (humidere?) Verbindung zwischen Water-
berg-Area und Osttransvaal-Hochland wurde bereits in Kap. 3.6.3.4 (S. 157) erwéhnt. In gleicher
Weise 18 sch die auRergewohnliche digunkte Verbreitung von Trema orientalis erklaren (S.
153f). Die erwahnten Autoren sehen as Zetrahmen der Korridore vorwiegend das Pleistozaén an,
jedoch scheinen auch im Frih- und Spétpliozén aride Verbindungen moglich. Die ehemds ver-
breitete kontinentale Ariditét im siidlichen Zentraafrika wird durch die weite Verbreitung ple stozéner
Kaahari-L ockersande bestétigt, die sich bis weit ins Kongobecken erstrecken.

Nachdem in dlen, der in Kap. 3.6.3 vorgestellten Vegetationszonen zahlreiche azonae phytogeo-
graphische Pddomiliew-Indikatoren aufzufinden waren, die ausnahmdos mehrere, wahrscheinlich
plio-pleistozéne Aredexpansons- und -kontraktiongphasen belegen, soll nun kurz auf digenige
Pflanze eingegangen werden, die fir ,Konstanz* Uberhaupt steht, die Welwitschia mirabilis. Sie
wurde, obwohl von VAN ZINDEREN BAKKER (1975: 66) genannt, bel der bisherigen Argumen
tation bewul® ausgeklammert (S. 159). Unter Berticksichtigung aler bisher angefiihrten biogeogra:
phischen Indizien, gellt se scheinbar den einzigen Hinweis fir ein sehr hohes Alter der Wiigtent
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verhdtnisse in der Namib dar. Dies mag anhand der systematischtaxonomischen Stellung der Wel-
witschia im Pflanzenreich kurz erlautert sain.

Welwitschia mirabilis is die eénzige Art ihrer Gattung und diese wiederum die einzige ihrer Famiilie,
der Welwitschiaceae. Diese Familie bildet nach FROHNE & JENSEN (1998: 89) zusammen mit
der neuwdtlichen Familie der Ephedraceae (einzige Gettung Ephedra mit ca. 35 Arten von Stréu
chern) und der Familie der Gnetaceae, die rund 30 Arten (meist Kletterpflanzen des dtwdltlichen
tropischen Regenwads) umfald, die Ordnung der Gnetales. Se ig die einzige bekannte Ordnung
der Klasse der Gnetopsida und diese die einzige Klasse der Gymnosperment Unterabteilung cer
Gnetophytina. Letztere bildet zusammen mit den vidfd-tigen Unterabteilungen der Cycadophytina
(fiederbl&ttrige Gymnospermen), Coniferophytina (gabel- und naddbléttrige Gymnospermen) und
Magnoliophytina (Angiospermen) die Abtellung der Sper matophyta (Samenpflanzen) im Pflanzen
reich (vgl. FROHNE & JENSEN 1998: 84). Diese Stammesgeschichte, die nur etwa 70 Arten in
einer ganzen Unterabtellung zusammenfald (und zwar innerhab einer einzigen Ordnung), verdeutlicht
die isolierte Stellung der Welwitschia. Dabe it die genetische Entfernung nicht nur zu den Gnetum
spp., ihren né&chsten Verwandten, sehr grol3, sondern auch deren Distanz und die der ganzen Ord-
nung zu den anderen Gymnospermen.

BORNMAN (1978: 15) erkennt auch Eigenschaften, die den stammesgeschichtlich noch Elteren
Pteridophyten (Farnpflanzen) eigen sind - insbesondere in der Embryonaentwicklung. Andererseits
wird u. a von BORNMAN (1978: 39) auf die Aushildung von Tracheen im Holz hingewiesen (auch
bel Ephedra spp. und Gnetum spp.), eine typische Eigenschaft der weiter fortgeschrittenen Angio-
spermen (Bedecktsamer). Auch bel der Bildung von fir die Photosynthese notwendigem Chlorophyll
verhdt dch die Welwitschia wie ene Angiosperme: im Gegensatz zu den meisten Gymnospermen
kann se den Blattfarbstoff nur bel Licht herstellen (BORNMAN 1978: 59). Es ist daher schliissg,
den Ursprung der Ordnung oder Familie in die Néhe der im Mesozoikum ausgestorbenen Samen
farne (Lyginopteridopsida) und der Benettitopsida zu stellen, bel denen sich nach FROHNE &
JENSEN (1998: 87) Beziehungen zu den Gnetophytina erkennen lassen. Sie représentiert daher ein
Gondwana-Element der pdaotropischen Flora Mdglich ist en phylogenetischer Ursprung an der
Wende Paléo-Mesozoikum.

Es ig dagegen kaum wahrscheinlich, dal3 die Gnetales in diesem Zeitraum bereits Arten mit pezi-
fischen Ariditatsanpassungen ausgebildet haben, zuma Welwitschia noch heute kaum fir trocken
heitsspezifische physiologische Anpassungen seht. Sie ist nicht sukkulent, nicht xeromorph; ihre
Blétter haben keine Ubermédg dicke Cuticula oder einen wachsartigen Verdunstungsschutz; das
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Wurzelsystem dtreicht nicht besonders welt aus, se ist nach WALTER & BRECKLE (1984: 298)
kein Halophyt; kann Nebel und L uftfeuchte anscheinend nicht direkt nutzen (WALTER 1986: 271,
umdtritten) und e folgt nach VON WILLERT e d. (1982) wohl im grofden Tell des Verbreitungs-
gebiets dem G-Photosyntheseweg’. Als typische Wiigtenpflanze ist Welwitschia mirabilis daher
kaum zu bezeichnen. Alle in der gleichen Zone verbreiteten Arten folgen den an Trockenheit adap-
tierten G- oder CAM-Photosynthese-pfaden. JURGENS (1991: 31) sieht sie hnlich wie andere
» Wigtenpflanzen®, ds in anderen Klimabereichen des Hinterlandes erfolgreicher an (im Sinne von
Biomassenproduktion, Bedeckungsflache oder Fortpflanzung).

Trotzdem kommt sSe auch in zond ariden Tellen der Namib vor und ist scheinbar beféhigt, dort
langfristig zu Uberleben. Gewisse Anpassungen missen aso dattgefunden haben. Als geradezu
phénomena darf die Erkenntnis von SCHULZE et d. (1976) gewertet werden, wonach Welwit-
schia- Pflanzen an besonders trockenen Standorten und in Kistennéhe trotz ihrer Einstufung a's Cs-
Typen einen CAM-&hnlichen Photosynthesepfad verfolgen (BORNMAN 1978: 59). Sie ist demzu-
folge eine von wenigen Arten Uberhaupt, die eine derartige Anpassung zeigen und den Pfad innerhab
der Species wechsan kénnen. LOUW & SEELY (1982: 117) weisen darauf hin, dal3 bel vereinzd-
ten Gs-Angiospermen der neuwdtlichen Trockengebiete Hinweise auf C;-Verhdten vorliegen, aber
in jedem Fdl i Welwitschia die enzige Gymnosperme und damit digenige mit dem hdchsten evo-
[utiondren Alter, fir die CAM festgestdllt wurde (neuerdings umdtritten). Unklar ist jedoch, ob es
sich um ene jiingere homloge Anpassung handelt, denn schliedich ist deser Photosyntheseweg bei
vidlen sowohl monokotylen (z. B. Aloe spp.) ds auch be dt- und neuwetlichen dikotylen Arten (z.
B. Crassula spp.) vertreten. Nach WALTER (1986: 271) hat Welwitschia lediglich die physiogno-
mischen Anlagen fur einen diurnaen Saurestoffwechsd, bt ihn aber nicht aus. Hat sich der CAM
evolutiondr entwickelt, so représentiert Se sicher das Niveau des Ursprungszeltraums.

Eine weitere Anpassung dirfte im individuellen Lebensdter von W. mirabilis liegen, das 1000 Jahre
anscheinend Ubersteigen kann - en langer Zatraum, um Nachkommen in einem gesigneten Mikro-
habitat durchzubringen. Diese Lebensdter Snd vor dlem deshab notwendig, well zwar zahireiche
Samen produziert werden, aber nach BORNMAN (1978: 35) davon weniger als 1 % kemféhigig.

Zudem keimt der Same nur, wenn er innerhdb enes bestimmten Zetraums eine bestimmte Menge

N s. FuRBnote 1, S. 120

C,-Photosynthesepfad: Stoffwechselart, mit deren Hilfe Pflanzen auch bei verengten Spaltoéffnungen in
trockenen und stark besonnten Gebieten noch gentigend CO, zur Atmung bilden kénnen.
CAM-Photosynthesepfad: Crassulaceae Acid Metabolism, diurnaler Saurestoffwechsel:
Stoffwechselart, mit deren Hilfe Pflanzen bei tagstiber geschlossenen und nachts getffneten Spaltéffnungen
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Niederschlagswasser erhdt. Die erforderlichen Regenmengen fdlen in der Namib nur etwa dreima
pro Jahrhundert, zuletzt anscheinend 1976. Deshdb enthdlt eine typische Welwitschia- Regenflache
héufig einen groleren Antell gleich dter Pflanzen. Genau bel diesen Erelgnissen seht Se aber in Kon
kurenz zu grof3en Massen rasch wachsender Therophyten.

Die grofen Samenmengen sind typisch fiir sog. r-Strateger? (nach REMMERT 1992: 137) und eine
charakteristische Erscheinung der rasch entstehenden und vergehenden okologischen Gunstbe-
dingungen in Trockengebieten (s. Regenflachendynamik). Weit tber 90 % der Namib- Pflanzen ver-
folgen diese Uberlebensstrategie. Andererseits zeigt Welwitschia a's ausdauerndes Holzgewichs die
Charakteristiken eines K-Strateger?, wie se nach REMMERT (1992: 137) eher fir Wald- und
Steppengehiete typisch sind. Thr Vorkommen beruht daher auf (1) einer breiten genetischen Prédis-
position, in der unterschiedliche Feuchte- und Trockenheitsanpassungen angelegt and, (2) einem r-
K -Strategienmix mit Langlebigkeit und hoher Durchsetzungstéhigkeit bel Eintreffen der sdtenen giin-
digen exogenen Keimbedingungen, (3) einer gewissen Angpruchdosigkeit gegeniber den lang-
fristigen zonden Bedingungen und (4) dem Nicht-Vorkommen von Konsumenten, die die Art gefahr-
den konnten.

Welwitschia mirabilis verlangsamt ihren Lebenszyklus und verringert ihre Produktion bei Trocken
heit und erhoht Se ba Feuchte. Dies kommit in ihrem Afrikaans-Namen , tweeblaar -kanniedood*
(= ,,Doppeblatt-Kann-Nicht-Tot*) zum Ausdruck. Die G-Photosynthese-M6gdlichkealt garantiert
Stoffwechsdvorgange selbst unter Beschattung und die Verwandtschaft zu Gnetum spp. deutet an,
dal3 sie in der Vergangenheit auch in erheblich feuchteren Klimaten as Teil der Pflanzendecke Uber-
leben konnte. Westlich des Brandbergs und auf der Welwitschia-FHéche zwischen Swakop und
Khan wéchst se sdlenweise in groler Dichte, Individuen sSnd nur wenige Zentimeter voneinander
getrennt. Einzige limitierende Faktoren scheinen extremste edapische Trockenheit, lockere Mobil-
sandmassen, perennierend fliel¥endes Wasser (nicht bewiesen) und wahrscheinlich Frost zu sain.
Zusammenfassend it zu kondtatieren: die in der Namib und Pré&-Namib endemische Welwitschia
mirabilis bietet keinen deutlichen Hinwels auf ein bestimmtes Alter der Ariditét. Besonders gilt dies
im Hinblick auf angenommene frih- bis mitteltertiare Wistenphasen. Wenn tberhaupt auf Basis des

Welwitschia-Vorkommens argumentiert werden kann, S0 ist Se eher ds Reikt einer mesozoischen

Photo- synthese betreiben kénnen, ohne auf die tégliche Energiezufuhr verzichten zu missen (extreme Trocken-
heitsanpassung).

r-Strategen: Arten, deren Konkurrenzfahigkeit bei kurzer Lebensdauer auf hoher Fortpflanzungsrate
beruht (typisch fir Massenvermehrungen im 6kol ogischen Optimum), sog. Optimisten.

K-Strategen: Arten, deren Durchsetzungsvermdgen auf langer Lebensdauer unter harten Konkurrenz-
bedingungen beruht und die auch ein 6kologisches Pessimum Uberstehen konnen.

5

6
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Wigtenphase anzusehen, etwa einer rhétischen Gondwana-Wiiste, wie sie z. B. MAACK (1969)
vorschlégt. Da die geowissenschaftlichen Hinweise (Kap. 4 und Kap. 7) auf nachfolgende feuchte
Morphomilieus hindeutet, kann auf andauernd trockenes Milieu sait dieser Zeit dlein mit dem Indiz
enes enzigen endemischen Taxons nicht geschlossen werden. Wenn es sch um en reliktisches
Taxon handdlt, so ist daraus keinerlei Aussage Uiber das tertiére oder quartére Pal&oklima ableitbar.
Aus den Ausfiihrungen zur Biogeographie des slidwestlichen Afrika ergibt sich en Interpretations-
problem: Offenbar ist die in den genannten friheren Publikationen rdativ schliissg wirkende kurze
Argumentationskette ,,vidle Endemiten mit hohem Spezidiserungsgrad = sehr dte Wiigte = lange
pergdente Ariditét” nicht uneingeschrankt haltbar. Stattdessen hat die Habitattypendifferenzierung
die Entwicklung einer langen Indizienkette zur Folge. Be der Frage rech Endemiten und Miliew
anpassungen muf? detallliert ermittelt werden, wo genau und in welchem Habitattyp die jewelligen
Taxa vorkommen, wie dt ihre Anpassungen sein kénnen, wel che phylogenetischen Verwandtschafts-
beziehungen bestehen, inwiewelt eine raumliche und/oder genetische Trennung relevanter Habitate
und Taxa vorliegt und welcher phytogeographischen Zone die Taxa zuzuordnen sind. Daraus ergibt
gch ene lange Argumentationskette, die im vorliegenden Fal zu anderen Ergebnissen ds die kurze
fihrt.

Diese Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen: Die biogeographische Ausstattung des siid-
westlichen Afrika |&% beim gegenwartigen Forschungsstand nur wenige Hinwelse auf ein konkretes
Alter erkennen. Geht man davon aus, dal3 im Zuge ener progressiven Aridiserung von Westen her
infolge der Benguda-Etablierung das hoch spezidiserte Fynbos-Biom im Kapland an der Wende
Miozan-Hiozén entsanden ist (PICKFORD & SENUT 1997: 214), so kann fr den gleichen Zeit-
raum die Entstehung der zonaen Sukkuentenkaroo in den trockenen Randgebieten des Fynbos
postuliert werden. Sie konnte a's Arealexpansion von vorher auf trockenere Sonderstandorte (z. B.
Inselberge etc.) angepaldte Taxa aufgefald werden, insbesondere solcher mit afromontanen Elemen
ten. Darauf deutet auch der Winterregenbezug der Sukkulentenkaroo hin. Gegen Ende des Pliozans
konnte die Sukkulentenkaroo ihre Maximalausdehnung erreicht haben, wobel dlerdings fir den Zeit-
raum des anscheinend gleichformigen (Sabilen?) Pliozéns zwischen ca 4,0 und 2,5 Makeine diskre-
ten Indizien vorliegen. Im Endpliozdn und Pleistozén traten mehrere Expansions- und Kontraktions-
zyklen auf, die zu (waiteren?) digunkten Aredlen von Taxa verschiedener Stufen flihrten. VVon diesen
Zyklen war mindestens einer so trocken, dal3 es zur Ausbildung der Namib-Diinen kam und ene

weitgehende Aredtrennung der Sukkulentenkaroo erfolgte. Mindestens einer der Zyklen forderte
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aber auch das weite Vordringen von SommerregenTaxa aus dem Osten (Bdleg: u. a Ared von
Trema orientalis, Waterberg-Flora und -Fauna).

Die Annahme einer frih- oder mitteltertidren Proto-Namib, fur die es auf dem namibischen Schelf
keine sedimentologischen Belege gibt (Kap. 4.1.1), ist zur Erk&rung der biogeographischen Verhdt-
nisse nicht notwendig. Wenn auch aus der phytogeographischen Ausstaitung kein konkretes Alter fir
das Wistenbiom (DunentNamib) direkt abgeleitet werden kann, so it aber eines nach dieser,
moglicherweise unvollstandigen, Beleuchtung scher aozulehnen, namlich das Postulat langdauernder
gabiler (arider) Morphomilieus im sidwestlichen Afrika. Dies verdeutlicht auch Abb. 41, die eine
relative Verlagerung ausgewahlter topoi im Arbeitsmodd | darstdllt.
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Trotz der komplexen biogeographischen Verhdtnisse hadten heute eher geologisch orientierte
Autoren an enem relativ hohen Alter der Wistenverhdtnisse in der Namib fest. So schlief z. B. der
haufig zitierte Uberblicksartikel von WARD e d. (1983 182) wie folgt: ,A review of Late-
Mesozoic-Cainozoic geology leads us to conclude that the Namib tract, which dates back to
the Cretaceaous, has not experienced climates significantly more humid than semi-arid for
any length of time during the last 80 million years. Although not well-dated, the Tsondab
Sandstone Formation, and its probable arenaceous equivalents, strongly suggest the existence
of a major Early to Middle (possibly Late) Tertiary desert sand sea in the Southern and
Central Namib, at least, which was more extensive than the current main Namib Sand Sea.”
Dies gt sowohl eine Diskrepanz zu den publizierten ozeanographischen, as auch zu den hier dar-
gelegten biogeographischen Indizien dar. Deshdb snd die geologisch-geomorphologischen Belege
der 0. g. Argumentation in den folgenden Kapiteln kritisch zu Uberprifen.
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4 Ein geomorphologisches West-Ost-Transekt durch Zentral-Namibia, nebst einem

kritischen Literaturiiberblick als Problemstelung

4.1 DasMarin und Litoral der Zentral-Namib

4.1.1 Endtertiare und quartére Befunde vom slidwestafrikanischen Schelf

Ein sehr grol3er Tell der hier untersuchten Gebiete entwassert entweder direkt westwérts oder indi-
rekt Uber das Fish River-Oranje- bzw. das Auob-Nossob-Molopo-Oranje-System in den Siidat-
lantik. Der odliche Tell umfald das westliche Kaahari-Becken nordlich und sidlich der Ghanzi-
Schwelle mit seinem heute endorheischen Einzugsgebiet, das aber friher vermutlich ostwarts auf das
Zambezi-Limpopo- System orientiert war (Karte 19).

147 [T& L
sopaus \ _Kavmgu / konthentcde
N {\\/IG Q’T“lﬂfil?\\ Harpiwesserschedde
\\ =
N A \ wlsa0s géﬂ':‘/ \\i E
N ™ { ___'__.__:-—-I-'—-_'_' et
Allantische ~
I & ® Dby
ll ) Entwasserungs- ,),‘,.E.m
_'% Ii Swekegyn.nd SVSTHT\E Qale
II ]
B Nés\lsggiﬂ\;)sﬁ;m} j Koohoi
I \ : :
lye d l| SRkehewt ’ [mdﬂthBCh)g‘
: g s I il
% ‘ .f{f.!;:} ‘—I}—/ /a)&.] ](-""h"/ur"”,—‘r: 7eX N .. Kemnf 16152
L [5 AE:

Karte 19: Hydrographischer Uberblick tiber Zentral-Namibia. Quer iber das Untersuchungsgebiet zieht sich die
kontinentale Hauptwasserscheide.

Das diirfte seit dem jurassisch-kretazischen Zerbrechen Gondwanas mit der Offnung des Stidatlantik
gelten. Damit bildet der Sch sather entwickende Schelf samt dem anschliefRenden Kontinental-
abhang zumindest fir das Terti&r und Quarté&r einen der wichtigsten korrelaten Hauptsedimenta:
tionshereiche fir terrestrische Abtragungsprodukte aus Zentral-Namibia. Die Zusammensetzung der
Sedimentschichten sollte demnach im Idedfal Aufschluf? Gber Art und Welse des transportierten
Materias geben und so indirekt auch auf enemaige terrestrische Milieus schlief3en lassen. Aulerdem
erlaubt der Chemismus der marinen Komponente dieser Sedimente sowie deren biogenem Antell
Riickschlisse auf enemaige ozeanische Milieus. Letztere werden dlgemein ds klimabestimmend fur
das sidwestliche Afrika angesehen - sowohl in der Vergangenhat ds auch in der Gegenwart (vgl.
Kap. 3.2; TY SON 1987).
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Wegen der intendven Lagerstéttenexploration darf der namibische Schelf as gut erforscht gelten,
auch wenn Ergebnisse aus Explorationstétigkeiten (insbesondere bei Diamanten, Erddl/Erdgas, aber
auch bel Phosphorit) nur schwer zugénglich sind. Als besonders bedeutend fur die Beurtellung der
Pddomilieus an Afrikas Slidwestkiiste werden die Ergebnisse aus Bohrkernen des sog. Deep Sea
Drilling Project (DSDP) und dhnlicher Projekte gesehen, die ab Mitte der 1970er Jahre im
Siidatlantik durchgefiihrt wurden (vgl. u. a DINGLE et a. 1983, MAILLOT & ROBERT 1984).
Die Geschichte des Benguela- Stroms mul3 wegen dessen hoher klimatischer Bedeutung in eine geo-
morphogenetisch paéoklimatische Dargdlung zwangdaufig enfliel¥en. Dabel kdnnen zetliche und
raumliche Korrdationsprobleme entstehen. Die Entwicklung der Auftriebszirkulation ist anhand der
Bohrkerne von mehreren Autoren erarbeitet worden. Als Schltissdl der pal&ookologischen Inter-
pretation wird der Gehdt an organischem Kohlenstoff (Cqyg) in den datierbaren Sedimentschichten
der Bohrkerne gesehen. Ein hoher G,4-Gehdt wird ds Indiz fur hohe biologische Aktivitét, insbe-
sondere darke Planktonproduktion gewertet und zeigt damit die Zufuhr von antarktischen Kalt-
wéassern an (Kap. 3.4). Ba einem Systemzusammenbruch falt der Gehdt an organischem Materid in
den Bohrkernen ab. Warmwasserphasen and im Sinne der Ausfihrungen von Kap. 3.4 as Indizien
fur feuchteres Milieu auf dem kustennahen Festland zu deuten.

Folgende Publikationen bilden die Grundlage der AusfUihrungen zur Historie des Bengudlain diesem
Kapitd: SIESSER (1978, 1980), DIESTER-HAAS & SCHRADER (1979), BREMNER (1983),
KENNET (1985), DIESTER-HAAS (1987), DIESTER-HAAS et d. (1988, 1992), ROGERS
(1990alb), ROGERS & BREMNER (1991), MEY ERS (1992), MORSE & EMEIS (1992), HAY
(1993), PETHER (1994), DINGLE et &. (1996) und GINGELE (1996). Nach derzeitigem Kennt-
nisstand etablierte sch eine Art Benguea- Auftriebsstromung (upwelling) im slidlichen Atlantik erst-
mal's gegen Ende des Miozans (nach SIESSER 1980 und KENNET 1985 sait ca. 10 bis5 MaBP).
Ab diesem Zatdter ig wenigstens temporar mit dem Auftreten kater, nahrstoffreicher Tiefenwasser
vor der Kigte des stidwestlichen Afrika (Kap bis Stiid-Angola) zu rechnen. Vorher gibt es weder
einen Hinwels Uber Phasen besonders intensiven upwellings, noch Uber terrestrischen Sedimentein-
trag, der auf kiistennah aride Klimabedingungen schlief3en [&3. Ab dem Endmioz&n/ Frihpliozan ist
aus ozeanischklimatologischen Erwagungen die Grundbedingung fir die zeitweilige Aridiserung zu-
mindest von kiistennahen Bereichen (d. h. das Aushleiben von Regen) gegeben.

Erschlossen wurde diessr mio-pliozéne Wechsd durch das zunehmende Vorkommen von orga-
nischem Kohlenstoff in den ozeanischen Bohrkernen, der, wie erwéhnt, eine hohe organische Akti-

vitét infolge erhdhten Zustroms néhrgtoffreicher Tiefenwasser anzeigen soll (SIESSER 1978, 1980).
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Allerdings muf3 die zetliche Auflésung der marinen Bohrkerne ds zu gering angesehen werden, um
eine dezidierte Aussage zu treffen, ob der endmiozéne/ frihpliozéne Kohlenstoffgehalt (ca 1/5 des
heutigen Werts, Abb. 43, Kurve 2) aus enem linear geringer ausgepragten konstanten Upwelling
resultiert (lineares Regime), oder aber aus kurzen Aktivitétsphasen innerhab léngerer Warmwasser-
phasen (episodisches Regime). Noch gewichtiger it dieses ,,Regime-Problem™ in pré-endmiozénen
Zatdtern.

Die Ursachen fir die Etablierung das Benguea- Systems liegen wohl in globatektonischen Verénde-
rungen, z. B. dem Absinken der Walvis-Schwelle im Sudatlantik (SCLATER & McKENZIE 1973)
und/oder einer Verdnderung der solaren Strahlungsaktivitét, die zum phasenweisen Aufbau des ant-
arktischen Eisschildes (KENNET 1977) und damit zu verstirkter Albedo der polaren Gebiete fihr-
ten. So verdédrkten gch die Temperaturgegensdize zwischen hohen und niedrigen Breiten (vgl.
FLOHN 1988), was gerade im Grenzbereich zwischen ektropischer und tropischer Zirkulation ver-
mutlich zu weit audenkenden und unregemégen Klimaschwankungen gefihrt hat.

Abb. 42: Graphische Darstellung der Meeresoberléchen-Temperaturen im antarktischen Ozean seit
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dem Miozén nach Untersuchungen von SHACKLETON & KENNETT (1975). Dem werden
paldookologische Befunde aus dem siidlichen Afrika nach COETZEE (1978) gegenubergestellt.
Nachgewiesen werden Systemfluktuationen, die scheinbar mit Biozénosenbildung korrelieren.

Auch die Paéotemperaturkurve des antarktischen Ozeans (Oberfl&chentemperaturen), die von
SHACKLETON & KENNETT (1975) mit Hilfe der Bestimmung von Sauerstoff- und K ohlenstoff-
| sotopenverhdtnissen erarbeitet wurde, zeigt starke FHuktuationen bel einem insgesamt abnehmenden
Gradienten sait dem Pal@ogen (vgl. Abb. 42). DINGLE et a. (1983: 309ff) nehmen an, dal3 dies die
Auftriebssyseme an den Randbereichen der Zirkulationssysteme beainflul hat. Die Schwankungen
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der Temperatur der antarktischen Wasser miifde sch dso andog auf die Upweling-Bereiche aus-
wirken und damit auch im terrestrischen Pal@oklima nachweisbar sain - vorausgesetzt, das Aufriebs-
system war auch in der Vergangenheit klimabestimmend (wie von viden Autoren angenommen).

In Abb. 42 wird die Temperaturkurve des siidlichen Ozeans den pa&odkol ogischen Befunden von
COETZEE (1978) aus dem gleichen Zeitraum gegenibergestdlt. Es zeigt sich, dal3 hohe Meeres-
temperaturen im slidlichen Ozean mit einer (feucht-) tropischen Vegetation auf dem siidafrikanischen
Festland korrelieren und Temperaturen nahe am Gefrierpunkt mit der Vegetation eines Trocken+
milieus. Daraus kann geschlossen werden, dal3 eine Verbindung der antarktischen Verhdtnisse mit
denen der sidlichen Kontinente besteht. Diese Verbindung manifestiert Sch einersaits in den nord-
warts gerichteten Meeresstromungen (z. B. Bengudla- Strom), andererseitsin der planetarischen Zir-
kulation. Da durch die meeresbkologischen Untersuchungen eine gute Datenbasis vorliegt, komen
Uber die Verbindungen vermutlich Analogieschlisse zu den terrestrischen Milieuverdnderungen gezo-
gen werden.

Solche Schwankungen sind auch dokumentiert in enem Transgressons-Regressionswechsel des
globalen Meeresspiegels spatestens ab 11 bis 9 Ma BP (Ende des mittleren Miozéng/friihes Ober-
miozan, in Namibia Arris-Drift-Transgresson), der in einer endmiozénen (nach HENDEY 1984:
106: 6,6 bis 5,2 Ma BP) Maximdregresson gipfete (vgl. KLAMMER 1982: 140). Begleitet und
verstérkt wurden diese Schwankungen durch die Ereignisse im Mediterranraum mit der Offnung der
Strale von Gibrdtar und der Wiederflllung des vorher trockengefalenen Mittelmeers im Mess-
nianum (s. ADAMS et d. 1977).

Nach SIESSER & DINGLE (1981) befinden sich die zugehdrigen litorden Abrasionsflachen heute
in Uber 250 Metern bis etwa 300 Metern Meerestiefe, also nur 50 bis 100 Meter Uber dem Ab-
bruch zum Kontinentaabhang. Die Kigtenlinie verlief dso rund 100 Kilometer westlich der heutigen
Kuste; etwa 100.000 Quadratkilometer des Schelfs (EITEL 1994a 37) gehdrten zur Hauptrumpf-
flache. Die vergleichsweise starke Neigung der Namib-Abdachung (Hauptrumpfflache) zur Kiste
von etwa 1% auf tber 100 Kilometer (HUSER 1977) deutet an, dal3 sie heute noch auf einen tie-
feren Mearesspiegel eingestdlt i, demnach nach der ,Aridiserung® nicht mehr wesentlich aktiv
weitergebildet wurde. Uber die Ursache dieser extrem niedrigen Lage der Abrasionsflachen kann
nur spekuliert werden. EITEL (1994a 37) nennt den Eisaufbau der Queen-Maud-Vereisung der
Antarktis, Forderung des Eisaufbaus in niedrigen Breiten durch Ausféllung von ca. 6 % des Wdlt-
meer- Sazgehdts im ausgetrockneten Mittelmeer und Hebungsprozesse im slidlichen Afrika Aller-
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dings miif¥en dann die gehobenen FHéchen bis heute wieder um mindestens 100-200 Meter auf das
jetzige Niveau abgesenkt worden sain (vgl. auch DE CUEVAS et d. 1986).
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Abb. 43: Bohrkernanalysen vom namibischen Schelf.

Kurve 1 zeigt eine synthetische Darstellung von Héhenschwankungen des Meeresspiegels seit dem Endmiozan
auf Grundlage der seismic stratigraphy von VAIL & HARDENBOL (1979) unter Einarbeitung der Angaben von
KLAMMER (1982) tber Kusten des atlantischen Typs und der Terrassenplattformen des stidwestlichen Afrika
nach DAVIES (1973) und HENDEY (1984). Sie gibt zumindest den ungeféhren Verlauf hypothetisch wieder.

Deutlich wird die starke Absenkung im Endmiozén/Frihpliozén und im Endpliozén sowie im mittleren Pleistozéan.
Im mittleren Pliozén und im Frihpleistozén sind dagegen betréchtliche Hochsténde zu verzeichnen, die durch
Faunenreste (z. B. Langebaan-Fauna im Westkap nach HENDEY 1984) gut dokumentiert sind. Die Kurve deckt
sich zumindest tendenziell ab dem Miozén im Grobverlauf mit den Terrassenabfolgen des Mittelmeerraums. Zur
Kritik der seismic stratigraphy vgl. HUSER (1991: 38). Die Kurve wird von PICKFORD (1998: 6) bestétigt.

Kurve 2 gibt fir den gleichen Zeitraum die in Bohrkernen festgestellten Gehalte an organischem Kohlenstoff

wieder (SIESSER 1980), die as Indiz fur die Planktonproduktion infolge des Zustroms an nahrstoffreichem

Tiefenwasser gilt. Die publizierte Originalkurve wurde dabei unter Beibehaltung der y-Werte in der x-(Zeit-) Achse
gestreckt, um die zeitliche Auflésung von Kurve 1 zu erreichen. Es zeigt sich eine grobe Ubereinstimmung von
Transgressionsphasen mit nachlassender Benguela-Aktivitdt und von Regressionsphasen mit zunehmender

Aktivitdt. Eine erste Phase mit intensiverem Auftriebssystem ist im finaen Miozén und friihen Pliozén fest-
zustellen. Im Pliozén brach das Auftriebssystem zeitwei se zusammen oder war abgeschwécht. Ab dem Endpliozén
wird ein starker Anstieg bis auf heutige Werte deutlich, die aber im Pleistozén Schwankungen unterlagen.

OBERHANSLI (1991) schlieft langere Schwankungen ab ca. 500 ka BP aus.

Kurve 3 zeigt die Sedimentakkumulationsraten (DSDP site 362/362A, Frio Ridge) im gleichen Zeitraum. Besonders
deutlich wird hier eine sehr starke Abnahme der Akkumulation im Endmiozan, also in der regressiven Phase. Das
deutet einen erheblichen terrestrischen Milieuwechsel an. Nach DINGLE et a. (1983: 266) enthalen die
obermiozénen Sedimente dieses Bohrkerns 20-30 % Ton, dabei Uberwiegend Kaolinit (ROBERT & CHAMLEY

1986); den Rest bilden Nannofossilien. Einem leichten Anstieg der Sedimentationsrate im mittleren Pliozén folgt
ein erneuter Abfall im Endpliozdn und ein Wiederanstieg im Altpleistozan. Auch hier ist angedeutet, daf3
M eeresspiegel hochstéande mit feuchteren, abfluf3reicheren Zeiten auf dem Festland korrelieren.

Nach KLAMMER (1982: 140) snd aufgrund datierbarer Untersuchungen an Foraminiferengesdll-
schaften Regressionsphasen (Glaziae) mit dem &quatorwértigen Vordringen antarktischer Katwés-
se korrdierbar, Transgressonsphasen (Interglazide) mit dem polwartigen Rickzug der Katwaésser
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und damit dem (partiellen oder totaen) Zusammenbruch der (Benguela-) Auftriebsstromungen (Abb.
43, Kurven 1 und 2).

Dies scheint auch fur das Quartér zu gdten (CLIMAP 1976: 1135; DIESTER-HAAS 1987: 66).
Allerdings gellen RUST & WIENEKE (1976: 58) eine Korreation von endquartéren Feuchtzeiten
in der Namib mit eustatischen Tiefstanden fest (Kap. 3.2, S. 36; auch: RUST 1989a 121). Betrach
tet man den deutlich verkirzten Transgressions- Regressonszyklus im Quartér im Gegensaiz zum
(End-) Tertidr (Abb. 43), so mag des nicht weiter verwundern. Schlieldich it Uber eine eventuelle
Phasenverschiebung selbst sowie Uber die Resktion der Morphodynamik auf sich (schnell oder
langsam) verandernde Klimaverh&tnisse kaum etwas bekannt.

Dem Aufbau der antarktischen Eisschilde und der daraus indirekt folgenden Aridisierung im Endmio-
za/Pliozén vorangegangen war nech KENNET (1985) ein ,,miozénes Klimaoptimum® mit eénem
Meeresspiegelhochstand von ca. 120 bis 140 Metern Uber dem heutigen (HENDEY 1984: 106;
VAIL & HARDENBOL 1979; SESSER & DINGLE 1981). Nach DINGLE et a. (1983: 304)
begann diese Transgresson etwa an der Eozén Oligozan-Wende. Die Kurve 1 aus Abb. 43 miifte
a0 rechts welt nach oben verlangert werden. Aus dieser Zeit sammt die sog. Namib-MiozanFau-
na (CORVINUS & HENDEY 1978; HENDEY 1981; HENDEY 1984). Dabel Uberwiegen Arten
eines dichten Tropenwades bis zur Kiste. Beschrieben snd Fosslien von Fischen, Fréschen,
Schlangen, Krokodilen, Schildkroten, Insektivoren, Béaren (?) bel Arrisdrift (HENDEY 1984: 91),
sowie Waldsduger (PICKFORD 1994; HENDEY 1984: 92). Funde von PICKFORD & SENUT
(1997: 214) belegen die frih- bis mittelmiozéne Tropenfauna auch an der Namaquadand-K ste bis
mindestens 30°S.

Auch im Hinterland, z. B. bel Grootfontein, ist eine miozéne Tropenwa dfauna dokumentiert, u. a mit
dem Primaten Otavipithecus namibiensis (CONROY et d. 1992: 147). Arten der offeneren Sa-
vannen kamen erst im Pliozén auf (HENDEY 1984: 105). Auch DINGLE et d. (1983) gehen davon
aus, dal3 das Kstengebiet im Untermiozan tropisch und dicht bewachsen war, wahrend COETZEE
(1978) und VAN ZINDEREN BAKKER (1984a) anhand von Tiefseebohrkernen ab dem Ober-
miozén (10 Ma BP), SIESSER (1980) ab dem Endmiozén (s. 0.), also dem Tiefstand der Regres-
son, Uberwiegend ,, aride” Bedingungen annehmen (Tab. 13). An der Namaguaand-Kiste ist nach
PICKFORD & SENUT (1997: 214) ein Grof}eil aler Sedimente endmiozénen Alters. Damit hat
sch im Verlauf des Miozéns bis ins friihe Pliozan nicht nur der Meeresspiegel um mehrere hundert
Meter abgesenkt, sondern die ersmds festgestellte (schwache? kurze?) Auftriebszirkulation wird

auch fur ein trockeneres Klima verantwortlich gemacht.
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Tertidre Pal&oklimanachweise an Afrikas Slidwestkiiste nach DINGLE et d. (1983: 311)
Wassertemperaturen Niederschlag/Klima V egetation/Okologie
(Benguela-Aktivitét)
Pleistozén phasenhaft maximales maximale Ariditét mit C.: Fynbos
Upwelling semiariden Phasen s. +n. W.: Grasland-
Fluktuationen, Wiste
Pliozén ansteigendes Upwelling ansteigende Ariditat C.: Fynbos ersetzt Gras-
land und Kurzstrauch-
C.: kihl-gemaRigt C.: WinterregeneinfluB? | formationen; Spitzmaul-
s. W.: kidhl s. + n. W.: merkliche nashorn ersetzt Breitmaul-
n. W.: warm Abkuhlung und trockener | nashorn
s +n. W.: Gradander mit
Galeriewdldern an Flussen
Endmiozén Endmiozan: ausgedehntes | wachsende Trockenheit offenes Waldland und
Upwelling, bis Mittel- Sommerregen Savannen
Mittelmiozan miozan: alenfalls unregel-
mafdiges, gelegentliches
Upwelling monsunale Niederschldge | Tropenwalder und Palmen
C.-s.W.: ab Endmiozén | warm und feucht auch in Stidnamibia Wald-
kuhl-gemafdigt land, keine Grasfresser
n. W.: tropisch-warm
Oligozén Upwelling selten, allenfalls | warm, etwas trockener aber | Tropenwalder und Palmen
unregelmaidig immer noch feucht
C.. kdnl
s. W.: tropisch-
subtropisch warm
n. W.: tropisch
Pal&ozan/Eozén kein Upwelling sehr humid und warm Tropenwalder und Palmen
nachweisbar
C.. kiihl-gemaRigt
s. W.: tropisch-

subtropisch warm
n. W.: tropisch warm

Tabelle 13: Tertiare Palaoklimate im siidwestlichen Afrika (C. = Kapbecken und angrenzendes Kapland, s. W. =
sudlich der Walvis-Schwelle und Sudnamibia, n. W. = nérdlich der Walvis-Schwelle und Nordnamibia) nach
DINGLE et a (1983: 311, verandert). Die Angaben belegen einen deutlichen Milieuwechsel im Endmiozén /
Fruhpliozén mit nachfolgender progressiver Ariditdt von Stidwesten her. Im Pliozan waren die Gebiete nérdlich
der Walvis-Schwelle vom Upwelling noch nicht betroffen, das terrestrische Klima Nord-Namibias anscheinend
noch eher warm-humid. Anzeichen fur eine frih- oder mitteltertidre Proto-Namib-Wustenphase infolge evtl.
intensivierten Upwellings fehlen vollstandig.

Die pa@ookologischen Befunde aus den Bohrkernanalysen haben fir das ate und mittlere Tertidr
weitreichende Konsequenzen hingchtlich des Alters der Namib. Grol¥&umige klimetischen Entwick-
lungen, die sch im ozeanischen Milieu wiederspiegeln, miissen auch auf dem anliegenden Festland
geomorphol ogischr pedologische Spuren hinterlassen haben. Die in Kap. 3.6.4 erlauterten biogeo-
graphischen Befunde belegen die Redlitéisnéhe der in Tab. 13 aufgefhrten Indizien. Fehlende Indi-
zien einer paldogenen terrestrischen Trockenphase im Sedimentationsbereich miissen ersetzt werden
durch Untersuchungen im Abtragungsbereich. Dort gdt nach den Klimamodelen von WARD et d.
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(1983) und WARD & CORBETT (1990) die Existenz einer paldogenen Proto-Namib-Wiste s
erwiesen - ein diametraer Gegensatz zu den ozeanischen Befunden.

Problemansprache zur terrestrischen Geomorphologie:

Einen klimatologisch-ozeanographischen Bewels fur die Exisenz einer Wustenphase vor dem
Endmiozén, eine sog. , Proto-Namib®, wie von MARTIN (1961a: 65), KING (1963), MARKER
(1977), OLLIER (1977), dem SACS (1980), BESLER (1980), WARD et a. (1983), PART-
RIDGE & MAUD (1987), LANCASTER (1989a), WILKINSON (1988b, 1990), WARD &
CORBETT (1990), PARTRIDGE (1993), EITEL (1993, 1994), BESLER & PFEIFFER (1994) u.
a. podtuliert, gibt es nicht.

Daraus folgende Hypothese: Alle diese Autoren gehen im wesentlichen von der Existenz eines frih
oder mittetertidren psammitisch-dolischen Sediments (z. B. ,, Tsondab- Sandstein®) aus. Nach Unter-
suchungen von RUST (1996) it dem hypothetischen Proto-Namib-Erg dlerdings die Grundlage
entzogen, da der Tsondab-Sandstein ds Aquivaent des Etjo-Sandsteins ins Mesozoikum einge-
ordnet wurde. Ahnliches gilt fir eine ebenso hypothetische Proto-Kaahari und fir das von
BLUMEL & EITEL (1994: 394) ewahnte Sandsteinrdikt auf Farm Vrede, das ds Indiz fir eine
ehemds welitere Ausdehnung des Skelettkiistent Ergs angefiinrt wird. Eine dt- oder mittltertiére
Sandwuste hat auch hier nicht exidtiert.

Ab dem frihen Fliozén (5,2 bis 4,2 Ma BP, moglicherweise auch bis 3,7 Ma BP, vgl. Abb. 43) ist
im sldlichen Afrika eine Meerestransgression auf bis Uber 90 Meter Uber den heutigen Meeres-
spiege dokumentiert (VAIL & HARDENBOL 1979; HENDEY 1984: 106 , Varswater Faund’,
Langebaanweg, Westkap), die mit dem Ende der grof3en antarktischen Vereisungsphase einherzu-
gehen scheint. Diese ausgedehnte Transgression hat mit grof3er Wahrscheinlichkeit zu einem phasen
weisen totaen Zusammenbruch des noch rddiv jungen Benguda- Systems gefiihrt, Warmwasser
drang mit dem Angola-Gegenstrom dauerhaft weit nach Siiden vor (DIESTER-HAAS 1987: 66),
flache K istengewasser waren permanent erwarmt.

Bel besonders tiefen Regressonen (z. B. im Endmiozén) wirkte die untermeerische Walvis- Schwelle
as Bariere fir die Benguda-Strémung und lenkte sie weit nach Westen ab (DIESTER-HAAS
1987, CLIMAP 1976: 1135). Ob und wie weit die Auftriebszellen in Richtung Stidatlantik verscho-
ben waren, it ungeklart. Insdbesondere das Vorkommen dieser sehr flachen und daher warmen
Kistengewésser war klimawirksam. Es verhinderte nachhatig die Aushildung einer kiistennahen
Inverson und erlaubte damit den Aufsieg und die Kondensation feuchter Luftmassen. Diese
Stuation hat Sch beispidswveiseim M&z/April/Ma 1995 eindrucksvoll bestétigt, ds ein kiistennaher
Warmwassereinbruch  (,,Benguda-Nifio”) von Norden her das Katwasser-Auftriebsysem fir
Wochen zusammenbrechen lief3 (Kapitd 3.2, S. 34).
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Die Daten aus den Tiefseebohrkernen belegen deutlich, dal3 es im mittleren Pliozdn wie auch im
Plegozan (s. u.) zu zeitweise sarkem Absnken der Produktion von organischem Kohlenstoff im
Sidatlantik kam (Kurve 2 in Abb. 43), das Auftriebssystem folglich (ber Tausende von Jahren
zusammenbrach oder zumindest stark abgeschwéacht war. Gegen eine dauerhafte endmiozéne Aridi-
serung mit der Aushildung der Namib im Pliozén sprechen auch die Untersuchungen von CHESTER
et d. (1972), wonach nur weniger as 0,5-1,0 % der Tiefseesedimente im Ggtlichen Atlantik &oli-
schen Ursprungs sind. Hétte es wirklich eine sait dem Miozén oder mittleren Tertidr bestehende Avri-
ditét in der Namib gegeben, so milde dieser &olische Antell wesentlich héher sein, zuma rezent bel
Bergwind sehr vid Materia auf den Ozean geblasen wird (Kap. 3.3.4). Anderersaits zeigen nach
STUUT et d. (1999: 174) Bohrkerne vom Walvis-Rucken in den letzten 300 ka eine Dominanz von
dolischem Materidinpuit.

Im Endmiozén erfolgte ja nur ein erger, dennoch phasenweiser Angtieg (mit Unterbrechungen in der
Aktivitét) der organischen Reststoffgehdte in den marinen Sedimenten (Verdopplung vom mittleren
zum Endmiozan [10 bis 6 Ma BP] von 10% auf 20% des heutigen Wertes). Im ausgehenden Miozén
und frihesten Fliozan (6,6 bis 5,2 Ma BP nach SIESSER & DINGLE 1981) stieg der organische
Gehdt nach eine Stagnationgphase erneut stark an (von 20% auf ca. 55% des heutigen Wertes), ehe
er zur Zeit der oben erwahnten frihpliozénen Transgresson wieder leicht zurlickging (auf ca. 40%
des rezenten Wertes). Erst danach, wéhrend einer phasenweisen (?) Regression vom mittleren bisins
Postpliozén (ca. 3,5 bis 1,6 Ma BP) erreichte der Antell organogener Stoffe in den erbohrten Sedi-
menten den heutigen Wert (SIESSER 1980: 284). Diese letzte grol¥e Regress ongphase des Pliozans
wird auch dokumentiert in der benthischen Ostracodenfauna (DINGLE et d. 1996: 102), die im
Ubrigen auch fur das Plestozan (s. u.) auf sehr wechsehafte Milieus schliefen 1&&. Ausgehend von
diesen Befunden 183 sch argumentieren, dal3 sch die Benguda- Stromung heutiger Auspragung
ersdmals End- bis Postpliozén etabliert hat.

Zusammenfassend 18 dch aus den publizierten Befunden zur Hidtorie des Benguda- Stroms
feststellen, dal3 eine erste (schwache) Ausprégung von kistennahen Kaltwasser- Auftriebsstromun-
gen vor dem siidlichen Afrikaim Endmiozén mit ener inggesamt progressven Intensvierung im Hio-
und Pleistozén erfolgte. Diese wurde aber von [angeren Systemzusammenbriichen deutlich gegliedert
(Kurve 2 in Abb. 43). Die Phasenglieder sind biologisch und sedimentologisch dokumentiert und
korrdieren gut mit Meeresspiegel schwankungen und antarktischen Vereisungsphasen. Allerdings
représentieren die (2) gezogenen Bohrkerne des DSDP nach SIESSER (1980) in erster Linie auch
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Loka bedingungen. Ob das Benguda- System sich tatséchlich in der geschilderten Weise aushildete,
ist nach SIESSER (1980: 285) durchaus nicht vollsténdig bewiesen, wenn auch wahrscheinlich.
Oben wurde auf die endtertidre Klimageschichte eingegangen und eén Zusammenhang zwischen ant-
arktischem Eisaufbau, Regressiongphasen des globaen Meeresspiegels, Aufbau des Benguela- Auf-
triebssystems und Aushildung trockener Klimaverhdtnisse im slidwestlichen Afrika festigestelt. Wie
erwahnt, hatte nach den publizierten Befunden das Abschmelzen des grof3en antarktischen Eisschil-
des anscheinend ene ausgedehnte pliozéne Transgressongphase zur Folge, die ihr Maximum vor
etwa 3 Millionen Jahren erreichte (Abb. 43, Kurve 1).

et Boropen, PO ReCiig” 0 Canonigenat
N BohikeT <G 13279 fach FVA Y & VORI -V (1980
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Den anschliel¥enden ober- bis postpliozdnen Regressonsphasen folgte weltweit der relativ rasche
pleistozéne Wandd von Warm+ und Kaltzeiten oder auch Feucht- und Trockenperioden, die in
Zusammenhang mit den Schwankungen der globden und vor dlem arktischen Eisverhdtnisse in
Verbindung gebracht werden. Auf eventuelle solare oder geophysikaische Ursachen und daraus
folgende ,, Zyklen” soll hier nicht eingegangen werden.

Ebenso wie fir das Tertiér, liegen quartdre Klimadaten fur das sldwestliche Afrika nur in sehr
begrenztem Umfang, etwa durch indirekte Schllisse aus marinen Bohrkern- und antarktischen Eis-
kernanalysen (Sauerstoff- | sotopenstadien) vor (Zusammengtdlung z. B. bel TYSON 1987: 29). Se
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zeigen betréchtliche Klimaschwankungen in den letzten 2 Millionen Jahren, insbesondere aber in den
letzten 500.000 Jahren (Isotopenstadien 1-13, Abb. 44), wobel die Audenkungen immer in dnem
Rahmen bleiben, der einen Vergleich zwischen den ,,Zyklen® noch erlaubt. Fast dle Arbeten zu

quartdren Padoklimaphasen beschranken sich deshab wesentlich auf das Spétquartér (ca. letzte
300ka). STUUT et d. (1999: 175) haben festgestellt, dal? Sich der Feldspatanteil ist der &olischen
Fraktion der Wavis-Ridge- Sedimente in Glazid und Interglazid unterscheiden. Demzufolge it das
Mikroklin-Albit-Verhdtnis in den ,,glaziden® Proben gegenliber den ,interglaziden” Proben verrin-
gert. Albitreiche Feldspatanteile sollen v. a aus den Gabbro-Gesteinen des Kongo-Kratons stam+
men, Mikrokline aus den Graniten des Kaahari-Kratons. Daraus wird auf eine Verlagerung der
Hauptwindsysteme geschlossen: wéhrend der Interglazidphasen sollen Passate aus slidostlichen
Richtungen im zentrden Namibia vorgeherrscht haben, in den Glaziden dagegen eher ,,zona€"

(breitenkreisparalele) Windrichtungen. Dies kann ds Indiz gewertet werden, dal3 in den Interglazia-
len die ITC Uber dem Kontinent weiter nach Sliden ausgelenkt hat und es zu stérkerem Sommerre-
genanflu3 kam asin den Glaziden.

Die Untersuchungen der CLIMAP-Arbetsgruppe (CLIMAP 1976) haben gezeigt, dald auch im

Quartér zum Tiefpunkt der Regression, aso zum Hohepunkt des jewelligen Glazidder Kdtzet, die
durchschnittliche Meerestemperatur im Sldatlantik um etwa 1,7°C unter der heutigen lag (globa

2,5°C) und die Benguela-Zirkulation deutlich weiter éguatorwérts und westwarts audenkte (vgl.

auch EMBLEY & MORLEY 1980). Noch gravierender waren der CLIMAP zufolge die Tempera-
turénderungen an der Ogtkiiste des sidlichen Afrikas, wo der Einfluf? des katen Agulhas-Gegent
stromes gegentiber dem warmen Agulhas- Strom wesentlich intensiviert war (um ca 4°C niedrigere
Durchschnittstemperatur des kiistennahen Oberfldchenwassers gegentiber den Interglaziden). Solche
einschneidenden Differenzen, wie bespidsweise die efolgten Nord-Verschiebungen der Hadley-
Zdle (SCHNEIDER 1995: 142), missen fir die terrestrischen Verhdtnisse nachweisbare Folgen
gehabt haben (zusammenfassend z. B. bet DeMENOCAL et a. 1993 und auch bei SCHNEIDER
1995), vor dlem die Verschiebung der westafrikani schen Passat-Monsun-Zirkulation (PARTRIDGE
1993, 1995, 1997). Auch hierauf kann nicht néher eingegangen werden. Fr die Klimaentwicklung
im Quartér it besonders wichtig die schon fur das Endmiozén und Pliozén festgestellte Korrelation
von Regressionsphasen des Meeresspiegds mit der , Aktivitét” der Benguela-Zirkulation und damit
relativ niederschlagsdrmeren Phasen im slidwestlichen Afrika (CHAPPELL & SHACKLETON
1986: 137, PARTRIDGE et d. 1990: 304, GINGELE 1996: 83).
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Zeitalter Studwest-K apland Namaqualand Namibia Zusatzliche
Hinweise
Endpleistozén- | Intensivierte atmosphéri- | Perennierende Flisse | Perennierende Flisse | Arid bei Meeresspie-
Hypothermal sche Zirkulation (Dunen); | und intensivierte (Archéologie und geltiefstand (GINGE-
Erhohte Niederschlage atmosphérische Zir- | Morphologie); LE 1996)
(Hohlenfunde, Vegeta- kulation (Sand- Winterregen im
tionswandel); Vordringen | schleppen); Erhéhter | Stiden (VAN ZIN-
von Grasland + Feucht- Niederschlag (relikti- | DEREN BAKKER
wald (Weidetierfunde, sche Macchienvege- | 1975)
Pollen); kihl (Kryofor- tation); Winterregen
men); Winterregen
Endpeistozan- Kihle, offene Kiiste mit Arid (Evaporite) Arid (Evaporite) Humide Phasen nach
Hyperthermal Auftriebssystem und HEINE (1992), See-
etwas warmeren Buchten sedimente, Spel eo-
(Mollusken); arid theme
(Evaporite)
Mittleres Pluviale Graslander Kihle offene Kiiste; Arealtrennung durch
Pleistozan (Weidetiere); Auftriebssystem Ergbildung (?; vgl.
Winterregen (?) (Mollusken) Kap. 3.6.4)
Frihes Kuhle, offene K tiste, Warme, offene Wechsel von
Pleistozan Auftriebssystem (Mol- K uste; eingeschrank- Sommer- und
lusken); Sklerophylle tes Auftriebssystem Winterregen;
Vegetation mit reduzier- | (Mollusken); peren- Habitatdifferenzierun
tem Graslandanteil (Blatt- | nierende Flusse (flu- g innerhalb der
fresser); Winterregen viale Sedimente, Sukkulentenkaroo
Torf); Sommerregen
Pliozan Offene Kliste, etwas Warme, offene Kiste Endpliozén
warmer als heute ohne trockener;
(Mollusken); Gras-land Auftriebssystem
(Weidetiere); (Mollusken) Mittel pliozén relativ
Sklerophylle Vegeta-tion feucht;
(Pollen); feucht (Torf,
perennierende Flusse); Perennierende Ent- Frihpliozan
Uberwiegend wasserungslinien trockener
Sommerregen (ausgedehnte fluvia-
le Sedimente) Endmiozan trocken
Mittleres bis Warme, offene K Uste, Grasland mit (bedeutender Floren-
spéates Miozén Auftriebssystem (Phos- | Warme, offene Kiis- | Gehélzen und Faunenwandel)
phorit, Mollusken); te; schwaches Auf- [ (Rhinozeros und
geringe Breitenzonie- triebssystem (Phos- | Wiederkéuer);
rung des Ozeans (kos- phorit, Mollusken); | Sommerregen Mittelmiozéan feucht,
mopolitische Mollus- geringe Breitenzonie- Sommerregen
ken); Grasland (Weide- rung des Ozeans (Feucht-savannen)
tiere) und geméRigte (Mollusken);
Feuchtwélder (Holz) mit | Sommerregen
Sommerregen
Friihes Miozén Grasland mit Gehdl- | Feuchtwal der und
zen (Herbivoren); Feuchtsavannen
Galeriewd der (Anti-
lopenfossilien);
Sommerregen
Oligozén Ubergangsbereich
zwischen geméRig-
tem Feuchtwald und
sklerophyller Vegeta-
tion (Pollen und
Blattflora); trocken;
Sommerregen

Tabelle 14: Zusammenfassung paléoklimatischer Indikatoren der Westkiste des siidlichen Afrikaim Kanozoikum auf Ba-
sisvon TANKARD & ROGERS (1978: 331), erganzt fir (Zentral-) Namibia durch einige jiingere Hinweise (rechte Spalte,
vgl. Kap. 3.6).
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In Ergénzung dazu scheinen auch im Quartér hohere Transgressonen mit Phasen des Zusammen-
bruchs oder der Abschwéchung des antarktischen Katwassereinflusses und damit mit relativ nieder-
schlagsreicheren Zetdtern zu korrdieren (DIESTER-HAAS 1987: 66). Das bedeutet auch, dal3 die
bisher héaufig angenommene zeitliche , Ubereingimmung® oder ,, Fagt-Korrelation® von nordhemi-
sphéischen Eis- oder Kaltzeiten mit , Pluvidzeiten®, wie z. B. von KORN & MARTIN (1957)
postuliert, fir das dominant ozeanisch gepragte Klima an Afrikas Sidwestkiiste nur sehr einge-
schrankt gliltig sein kann. Gerade die Zeiten, die nach dieser Auffassung trockene , Interpluvidé’
sein milden, lassen gesteigerte Niederschldge vermuten (Abb. 43). Auch RUST & WIENEKE
(1976: 56) gellen fest, dal? der Swakop in seinem Unterlauf im Verlauf des Spétquartérs mit einsetz
ender Regresson tellweise , tsondabisiert” wurde, d. h. er wurde in einer , trockenaktiven* Phase
durch Duinen blockiert (RUST & WIENEKE 1976: 29) und erreichte dadurch das Meer nicht mehr.
AulZerdem ist zu vermuten, dal? gerade in den Grenzbereichen des Benguela- Einflusses die Situation
besonders komplex sein mul3, zuma sich die Grenzbereiche (z. B. Angola-Benguda-Front nach
SCHEIDER 1995) wiederholt raumlich verlagert haben. Eine Aussage fur das Spéatquartér ist nicht
maoglich. Zusétzlich and dort die Warm-Kalt- Gegensétze wechselnd intensiv ausgepragt.

TANKARD & ROGERS (1978: 331) fassen einige Klimaindikatoren fir die Westklste des stidli-
chen Afrika zusammen. Aus Tab. 14 wird deutlich, dal3 sait der vermuteten endmiozénen Aridise-
rung auch an der Namib-Kuge erhebliche Milieuschwankungen auftraten. Auch aufgrund von
eindeutigen paéozoologischen Befunden, z. B. von HAUGHTON (1932a), CARRINGTON &
KENSLEY (1969), TANKARD (1975), AXELROD & RAVEN (1978) sind betr&chtliche dauer-
hafte Warm-Kat- Schwankungen der Wassertemperatur vor dem slidwestlichen Afrikaim Plio- und
Heistozan nachgewiesen (vgl. zu den Schwankungen auch MARTIN 1973b). Die Benguda- Zirku-
lation hat sich dso nicht nur im Endtertidr (s. 0.), sondern auch im Quartér mehrfach welt verlagert
oder i zusammengebrochen, so dal? sch zeitweise eine typische Warmwasserfauna, u. a mit
Crassostrea margaritacea, einer Warmwasser-Augternart, sowie Donax rogersi, Perna tomlini,
Fissurella glarea und Chamelea gp. etablierte. Diese oyster line sdlt ein Phénomen an der ge-
samten Katwasserkiiste vom Kunene bis zum Kap dar (REUNING 1931: 210; HAUGHTON
1969: 460; DINGLE et a. 1983: 282f). Einige Gerdlle der Rooikop-Gravels, fosslen marin-litorden
Terrassenablagerungen auf der 50-Meter-Terrase bel Wavis-Bay (MILLER & SEELY 1976),
enthalten Formen, die anscheinend von tropischen Bohrmuscheln verursacht wurden. Das deutet auf
raiv lange Zetrédume (die fir eine Molluskeninvason angesetzt werden miissen) hin und gilt sdbst
fir den jungsten ,Warm-Kdt-Zyklus® im Fegozén (vgl. KILBURN & TANKARD 1975).
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Crassostrea margaritacea und die anderen fosslen Arten kommen rezent an der Sidwestlichen
Kuste Afrikas nicht mehr natirlich vor, wohl aber an der warmen Slidostkuiste Natals. Fossilien snd
aus den sog. Rooikop-Gravels sowie aus der Alexander-Bay-Formation (SACS 1980: 608) von
einer 34-Meter- und einer 47-Meter-Terrasse (HAUGHTON 1932a: 25) bekannt.

Insgesamt sind die Terrassen der oyster line auch in Namibia relativ weit verbreitet. Neben den
oben angefuhrten Vorkommen bel Alexander Bay, Oranjemund mit der Sperrgebiet-Kuste (vgl.
KNETSCH 1940: 225ff) und Rooikop be Walvis Bay, wurden auch slidlich des Ugab, bel Cape
Cross Fosslien von Crassostrea margaritacea auf einer weit ausgedehnten 27-Meter-Terrasse
gefunden (SACS 1980: 609). Die Rooikop-Ablagerungen in 25-40 Metern Meereshthe korreliert
PETHER (1986) mit der 25-30-Meter-Terrasse ba Oranjemund anhand des Vorkommens von
identischen Fosslien von Donax rogersi. Diese Befunde dirfen ds eindeutiges Argument fir die
Annahme einer oder mehrerer Systemzusammenbriiche der Bengudastromung in transgressiven
Phasen der ersten Hélfte des Pleistozans gewertet werden.

Zusammenfassend ergibt sch eine Fille von Indizien, die auf eine wechsalhafte Geschichte des
Benguda- Systems und der plio-pleistozénen Paéoklimate in Zentrd-Namibia hindeuten. Die wich
tigsdten Indikatoren sind in Tab. 15 dargestellt.

»Glazial »Interglazial” Quelle
M eeresspiegel Regression / Tiefstand Transgression / KLAMMER (1982) u. a
Hochstand
M eerestemperatur kuhler warmer (Mollusken) EMBLEY & MORLEY

(1980), PETHER (1994)

Schelfsedimentation

etwas niedriger

etwas hoher

HAY (1993) u. a

Tonmineraleim Sediment

Smektite dominant,

Anstieg des Kaolinit-

BREMNER & WILLIS

teilweise lllite Gehalts, Al-reichelllite (1993)
Biogener Opalgehalt in niedrig auf WalvisRidge, | hoch auf WalvisRidge, DIESTER-HAAS et al.
Bohrkernen hoher in Angola-Becken | nordlich sehr niedrig (1988, 1992)
Terrigenefluviale wenig hoher fluvialer Input GINGELE (1996)
Sedimente (Kunene)
Co-Gehalt in Bohrkernen | hoch niedriger MEYERS (1992
Auftriebssystem intensiv, bisinsAngola- | zusammengebrochen oder | DIESTER-HAAS (1987)
Becken ausgedehnt nach SW verlagert
Wind zond (breitenkreisparallel) | SE-Passat STUUT et d. (1999)
Klima aid semi-arid bis sub-humid GINGELE (1996) u. a

Tabelle 15: Zusammenstellung einiger Kennwerte vom

namibischen Schelf und der Walvis Ridge unter dem

Aspekt , Glazial-Interglazial“ nach unterschiedlichen Autoren. Alle Autoren gehen von z. T. erheblich unter-
schiedlichen terrestrischen und ozeanischen Milieus in beiden Phasenabschnitten aus. Den meisten
Untersuchungen liegen Bohrkernanalysen der zweiten Halfte des Quartérs zugrunde. Die Ergebnisse von
DIESTER-HAAS (1987) und DIESTER-HAAS et al. (1988, 1992) beziehen sich auf die Benguela-Historie seit dem
Endmiozén (<10 Ma BP) und deuten an, da die hier aufgefihrten Kennwerte fir das ganze Quartér und
mindestens das Oberpliozan gelten (mit I ntensitétsschwankungen).

Problemansprache: Die marinen und litoralen Befunde widersprechen klar den terrestrischen Befunden, wie sie
zusammenfassend z. B. in BESLER et al. (1994) publiziert wurden und wonach, abgesehen von einigen schwa-
cheren, vom Hinterland gesteuerten fluvialen Phasen, fir die Namib von endtertidrer und quartérer Ariditét auszu-
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gehen ist. Zu Uberpriifende Hypothese: Warmwasserphasen des Siidatlantik vor Namibia stellen Indizien eines
Milieuwechsels dar und haben daher morphol ogisch-pedol ogische Spuren auf dem Festland hinterlassen. Diese
miiften zeitlich korrelierbar sein.

4.1.2 Kustenterrassen-Gaerien

Entgegen den Ausfiihrungen von EITEL (199%4a 43) snd auch im slidwestlichen Afrika neben den
jungquartéren auch dt- und mitteplestozéne Kigenverlagerungen dokumentiert, wenn auch nur
schwer eindeutig differenzierbar. Da der Meeresspiegd d's wetweit einheitliche Grofe angenommen
werden mui}, ist zu erwarten, dald auch hier Héhenkorrdaionen der selben GréfRenordnung mit
Terrassengesdl|schaften anderer Regionen vorkommen. KLAMMER (1982) und CHAPPELL &
SHACKLETON (1986) haben solche Korreationen fir Kugenlinien des atlantischen Typs

vorgenommen.
m 0. NN ( A |exander Bay | Sperrgebiet WalvisBay |Omaruru-Mund| Terrace Bay
120—
MW =
armwasserfaung hbherel Nia/eajs
eiter landein-
110— xé\rts nur schwer
korrelierbar
Abbildung 44: Zusammenstellung eini-
ger Strandterrassengalerien an der Na- | 1007
mib-Kuste in Ergdnzung zu RUST &
WIENEKE (1976) und LESER in 90— Strandg)erﬁ”e
BESLER et d. (1994: 154). Zahlreiche R
Hohenniveaus lassen sich tber weite Obergranze des Diinen
Strecken  verfolgen.  Hoherliegende go—] rAsHm
Terrassen zeigen gelegentlich Reste
einer quartaren Warmwasserfauna (hier mitlere Terrasse Rooikop-Gerdlle
gekennzeichnet mit ,WW*; z. B. 30— ?fghm')*ALLAM
Alexander Bay D-F, Rooikop-Niveau .
bei Walws.!Bay) oder sind von einer 40— Kliff el
Kakkruste Uberzogen (z. B. im Sperr-
gebiet nach STOCKEN 1962). Gardlle
. BeachF Beach F teillweise
Bodenbildungen oder angeschwemmte 24— WW ==l kalkverbacken
Bodensedimente nahe Flumiindungen ]
kommen ebenfalls vor. Am Mindungs- éolische Sande /-
bereich des Omaruru werden (nicht 20— e Gerdle
saline) tonige Bodensedimente von der Diinen|_Gerdlle
rezen_ten Kliffbildung ange_schnlttgn 15— ——
(Profil NAO1). Insgesamt zeigen die BeachE | BeschE 17-18 m-Niveau
Namib-K tistenabschnitte eine wechsel- W gobe
hafte quartdre Dynamik mit vielfacher |
" r === Deflations-
K Ustenverlagerung. Lockersandd T wanne, bi
Die hochstliegenden Terrassen sind Gullies, /| '-@\m ti:ef/ /
sehr wahrscheinlich ins Pliozan zeitlich 8 FTebIage o] =
einzustufen (vgl. SACS 1980: 608). Die /
Terrassen der oyster line drften Alt- _?ﬂf | BeachB — i J e
bis Mittelpleistozan sein (vgl. auch 4 Bechs [
Diskussion bei DINGLE et a. 1983: 2 = _/& )
282ff). Megres |—BeachA
spiegel  DAVIES (1973:749) STOCKEN (1962) Entwurf und Zeichnung: J. Kempf 1997
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SPREITZER (1966a: 84) und LESER in BESLER et d. (1994: 153ff) stellen einige der Terras
sentreppen fr das tektonisch im Quartdr weitgehend a's stabil angenommene Kiistengebiet Nami-
bias und der Nordwest- Kgpregion synoptisch zusammen. Sie korrelieren die Hohenangaben mit den
gut dokumentierten und erforschten transgressven Phasen im Mittelmeergebiet, deren Terrassen
plattformen dlerdings starkem tektonischen Einflul® unterlagen. In Abb. 44 wird LESERS Synopse
fur Namibia um eigene Befunde noch erheblich erwetert, so dal3 der Phasenablauf nun ds hinre-
chend erklarbar einzustufen ist.
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Abbildung 45: Die Abfolge von marinen Terrassen im sldlichen Diamanten-Sperrgebiet. Typisch ist die
Ablagerung von Sanden und Strandgerdllen zwischen Ebbe- und Flutmarken. Das Alter der Terrassen variiert von
Pleistozadn bis ins Pliozan fur die héheren Niveaus. Bemerkenswert ist, dal} Ablagerungen der hoheren,
altpleistozénen und pliozénen Niveaus nicht nur eine Warmwasserfauna enthalten, sondern auch postgenetisch
(?) kalkinkrustiert wurden.

Die Terrassensedimente Uberlagern insgesamt eine schwach geneigte marine Abrasionsplattform, die protero-
zoische Schiefer und Phyllite des Gariep-Komplexes schneidet (zeitlich &givaent zum Damara-System). Nach
STOCKEN (1962) sind in diese Plattform einige dltere (frihpliozéne ?) Abflurinnen eingeschnitten, die heute
durch schluffige Tone und Quarzgerdlle verfillt sind. Die gesamte Sequenz wird rezent von &olischen Sanden
Uberlagert, die teilweise terrestrischen, teilweise auch marinen Ursprungs sind (vgl. HALLAM 1964).

Die oberen Terrassen (D, E und F) werden landwarts durch jeweils unterschiedlich hohe Kliffs begrenzt, die
teilweise auch im anstehenden Schiefer ausgebildet sind. Die entsprechenden Gerdlle und auch die Diamanten
sollen deutlich groRer sein, a's die Sedimente auf den niedrigeren Terrassen A, B und C. Verschiedene Berichte
gehen davon aus, daf3 zumindest die héheren Niveaus nach ihrer Entstehung angehoben wurden (vgl. DAVIES
1973 u.a).

Besonders die marinen Terrassen im slidnamibischen Diamanten Sperrgebiet gelten wegen ihrer
Bedeutung fir die Diamanten-Exploration ds gut erforscht. Leider Sind die diesbeziiglichen Berichte
in der Regd nicht publiziert und eigene Forschungen beruhen auf blof3en Beobachtungen. Abb. 45
zeigt eine Sequenz von maritimen Terrassen nach den Angaben von STOCKEN (1962). BESLER
(1980: 22ff) beschreibt dhnliche Terrassenniveaus an der Lange-Wand-Kste des Namib-Ergs.
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Zum besseren Vergténdnis im folgenden geomorphologischen Kontext werden die Transgressions-
und Regressionsphasen nummeriert und tellweise mit Namen versehen. Die neue Namensvergabe
richtet Sch nach rezenten Orten, die (aul3er in @nem Fal) in raumlicher Néhe zum jewaligen

Isohypsen oder Terrassenniveau liegen:

(A) Endmiozéne Regresson: Meeresspiegelstande von ca. 250-300 Meter unter heute NN (nach

Angaben von DINGLE et d. 1983: 304) im Gefolge der angenommenen globaen Abkiihlung, dem
exzessven antarktischen Eisaufbau und der ,,messnianischen Krise* (Kap. 4.1.1). Das Benguda-
System erreichte nach DIESTER-HAAS (1987: 65) erstmals die Walvis Ridge.

(1) Anichab-Tranggresson: Im Friihpliozan stieg der Meeresspiegel kontinuierlich auf etwa 90 bis

100 Meter Uber denrezenten Stand (HENDEY 1984) an. Der zugehdrige Klistenformenschatz ist in
Namibia weitgehend von spéteren Prozessen Uberprégt. Gleichwohl sind Plattformen der entspre-
chenden Hohenlage entlang eines Grofells der Kiiste vorhanden. So bilden se zum Belspiel die Ba-
ssflache der sog. ,, Lange Wand*-Diinen sidlich von Sandwich-Harbour. Auch an der Skelettkliste
ndrdlich von Cape Cross sind die Terrassentreppen besonders gut erkennbar. Nachgewiesen it die-
Se Terrasse auch an der sidafrikanischen Richtersveld-K tiste zwischen Port Nolloth und Alexander
Bay/Oranjemund. Haufig sitzen jingere Dinen dieser Stufe auf, die tellweise die Reste ehemdiger
Strandlinien und Kliffs verdecken. Bel Langebaanweg (Westkap) liegen auf den entsprechenden
Terassenniveaus die plioznen Sedimente der Varswater Formation (HENDEY 1978, 1984; SACS
1980: 607), deren unterste Stufe ein gekapptes Kaolinitprofil ist (TANKARD 1974: 267). Hangend
folgt eine Sequenz von marin-litoraen Ablagerungen. Namensgebend fUr diese Phase in Namibiaist
die Wassergtelle Anichab an der Sandvis-Lagune.

(B) Spétpliozéne bis frihpleistozdne Regressiongphasen: Nach FLOHN (1988) hat im Endpliozan
eine erse ausgedehnte Vereisungsphase stattgefunden, die in der Grofienordnung den pleistozénen
Katzeaten entspricht. Der polare Eisaufbau fuhrte zu einer globaen eustatischen Meeresspiegel-
absenkung auf ca. 100-200 Meter unter dem heutigen Niveau (SIESSER & DINGLE 1981). Die
von FULLER (1979) in diese Zeit eingeordneten Phosphatablagerungen auf dem &ul3eren namibi-
schen Schef werden in Verbindung mit intensviertem Bengudla-Upwelling gebracht (SUMMER-
HAYES et d. 1973, BREMNER 1980). Dies ist ds en welteres Indiz dafir zu werten, dal die
Intensitét des Auftriebssystems mit Veranderungen des Meeresspiegdls korrdierbar ist (BIRCH et
a. 1986). Ebenso verdoppet sich vom mittleren bis zum Endpliozén der Gehdt an organischem
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Kohlenstoff in den Bohrkernen von ca. 1,5 auf 3 Prozent (Abb. 43 in Kap. 4.1.1). In der bentho-
nischen Ostracodenfauna dominierte Palmoconcha walvisbaiens's, die ebenfdls starkes Upwelling
anzeigt (DINGLE et d. 1996: 90). Fur den Fdl, dal3 Upwelling tatsdchlich mit kistennaher
Trockenheit gleichgesetzt werden kann, it daher im Sinne enes logischhistorischen Indizienbe-
weises anzunehmen, dal3 das Klima des sidwestlichen Afrikas im finden Pliozén und friihesten
Pegozén eine Audenkung in Richtung ,aid bis sami-arid®, im damals kistennahen Bereich
vidleicht auch hyperarid erfahren hat. Das hétte dann die pliozéne Feuchtphase beendet und evtl. zur
ersen Aushildung von vereinzelten Sandschilden in der Namib gefihrt.

Maoglicherweise gab es auf dem trockengefalenen Schelf einen durchgangigen Dinengiirtd. Unter
diesem Aspekt eines Duinen-Habitatverbundes ist auch das sog. ,, Tenebrioniden-Problem* (KOCH
1961) |6sbar, wonach in den réumlich weit getrennten Ergs von Namib und Skelettkliste eng ver-
wandte endemische Schwarzk&ferfaunen exigtieren. Solche Verbindungen kdnnen aber auch fir sp&
tere Regressongphasen angenommen werden. Fir das Hinterland sind semi-aride bis semi-humide
Bedingungen anzunehmen, wobei beachtet werden mul3, dal3 die Kiiste nach den mikrozoologischen
Untersuchungen von DINGLE et d. (1996) rund 50 bis 60 Kilometer westlich der heutigen gelegen
haben mul3 ¢180m-Plattform), da dort die entsprechenden Fachwasser- und Lagunenfauen ent-
deckt wurden. Auch die Klimagradienten waren also entweder stark gestreckt oder (wahrschein-
licher) nach Westen verschoben. Die eudtatische Meeresspiege absenkung vom mittleren Pliozén bis
ins frihe Plesozén verlief vermutlich nicht kontinuierlich, sondern war von untergeordneten Stagna-
tions- und Transgress onsphasen gegliedert.

Diese Vermutung begriindet sich aber vor dlem auf den wahrscheinlichen Korrelationen von Mee-
resspieged mit den Sauerstoffisotopenstadien- und Meerestemperaturkurven von EMBLEY &
MORLEY (1980). Moglicherweise lassen sich aoer unterstiitzend zu dieser Argumentation evtl. in
diese Phase terrestrische Sedimentkdrper einordnen, die ihrerseits in Schiittungsphasen untergliedert
werden konnen (Kap. 4.2).

(2) Goanikontes-Transgression: Fir das Altpleistozén sind weltweit erhebliche Meeresspiegel-Hoch
sénde nachgewiesen (KLAMMER 1982). Im gut erforschten, dlerdings aber tektonisch aktiven

Mittelmeerraum falt der dteste pleistozéne Hochstand, die caldorische Transgresson mit Terrassen
hohen von etwa 150 Meter Uber heute NN, in die Tegeden-Warmezeit. Im tektonisch eher stabilen
stdwestlichen Afrika befinden sich diese Terrassen ca. 110 bis 120 Meter tber NN und stellen die
oberste Grenze des geomorphologischen Litords dar (LESER in BESLER et d. 1994: 154; vgl.
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auch DAVIES 1956, 1973). Besonders gut dokumentiert sind sie an der Namaqualand- und Rich
tersveld-Kigte sowie im siidlichen Diamantensperrgebiet. Aufgrund der vergleichbaren Hohenlage
bestent Verwechdungsgefahr mit dem Anichab-Zyklus (1), der aber durch Faunenreste (s. 0.) gut
bestimmbear ist. Verzahnungen und Uberformungen sind moglich. Namensgebend fir diese Phase it
die Wasserstelle Goanikontes (150 m 0. NN) im Swakoptal.

(C) Post-Goanikontes-Regresson: Fir die Kugenformen des atlantischen Typs (KLAMMER

1982) wird im Eburon (Post-Cdabrium) ein Tiefstand angenommen, der unter dem heutigen Mee-
resspiegd liegt. Aufgrund der spateren Uberformung sind zugehdrige Plattformen nicht metr eindeu

tig zuzuordnen.

(3) Nonidas-Transgression: Ahnlich wie bei (2) sind im frilhen Mittelpleistozan (Wadl) im Mittd-

meerraum Meeresspiegel hochst@nde (Sizil- Transgression) nachgewiesen, deren Terrassen heute bei
etwa 100 m 0. NN liegen. Beziiglich der Tektonik gelten natiirlich die gleichen Aussagen wie fir (2):
auch hier and Terrassen, die etwa bel 70 bis 90 m 0. NN gelegen haben dirften, noch nicht ein-
deutig dokumentiert (DAVIES 1973), da Sein ihrer Ausdehnung etwa den friiheren transgressven
Phasen entsprechen. Die Benennung erfolgte nach der Wasserstelle Nonidas im Swakoptd (ca 80
m t. NN).

(D) Post-Nonidas-Regresson: In der Menap-Kaltzeit (Kageran/Ginz) erfolgte wie im Eburon mit

einem vergérkten polaren Eisaufbau der Nordhemisphére eine Regressionsphase (Syrische Regres-
son) bis unter den heutigen Meeresspiegelstand. Auch in dieser Phase sind zugehdrige Plattformen
nicht mehr eindeutig zuzuordnen.

(4) Rooikop-Transgresson: Im Gegensatz zu den friheren Meeresspiegelhochsténden ist diese Phe-

se nahe be den Untersuchungsgebieten gut dokumentiert. Sie diirfte etwa in die Cromer-Warmzeit
(ca 800 his 600 ka BP) gehdren und mit den Milazzo- Transggressonen im Mittdmeeraum zusam-
menfalen. Be Rooikop nahe Walvis Bay liegen entsprechende Terrassen mit Strandgerdllen und
Fosslien einer Warmwasserfauna (s. 0.) in 35 bis 50 m 4. NN (vgl. MILLER & SEELY 1976 und
DINGLE et d. 1983: 282). Die Ablagerungen sind heute leicht gipsverkrugtet in braunlich-rétlicher
Matrix und etwa 0,5 bis 1 m méchtig. Hangend befinden sich stark gipsverkrusteter granitischer Grus
und Kies (wahrscheinlich vom nahen Rooikop-Insaberg) mit nach unten abnehmender Verkrustung.
Liegend zu den marinen Ablagerungen ist kreuzgeschichteter dolischer Sand, moglicherweise wech
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sdlagernd mit sohligen Hulsand- Sedimenten (mit schiuffig-tonigen Straten und Trockenrissen) doku
mentiert. Ein Referenz-Profil (bel 14°37° E und 22°57" S) gibt auch SCHOLZ in SANDEL OW-
SKY (1977: 225). Angesichts der Faunenreste datiert er diese Warmwasserperiode ohne genauere
Zuordnung ins Pleistozén (SANDELOWSKY 1977: 226). Eine quasi-identische maritime Terrasse
ist bel Alexander Bay (Namaquaand-Kuste) u. a. beschrieben von HAUGHTON (1932a), TANK-
ARD (1975) und SACS (1980: 608: ,, Alexanderbay- Formation®), ebenfals mit einer vergleichbaren
Warmwasserfauna. Alle jingeren Terrassen (z. B. Alexander Bay A C) tragen keine eindeutige
Warmwasserfauna mehr (CORVINUS 1979). Namensgebend fir diese Phase soll der Rooikop-
Insalberg sain, etwa 15 Kilometer 6stlich Walvis Bay gelegen.

(E) Post-Rooikop-Regression: Im Kamasian (Elster/Mindd) ist eine sehr ausgedehnte Regressions-

phase mit einem Tiefstand von ca. 200 Meter unter heute NN im Mittelmeerraum belegt (rdmische
Regression). Ein dhnlich weter Riickzug im Sidatlantik durfte die Kigtenlinie der Namib etwa um
60 Kilometer nach Westen verlagert und damit auch die Erosonsbass der aus dem Hochland zum
Atlantik entwassernden Fliisse erheblich erniedrigt haben, was besonders in anschlief¥enden Feucht-
phasen zu rapider Einschneidung gefiihrt haben muf3. Die genaue Hohenlage der entsprechenden
Strandlinien unter dem Meeresspiegd i<t jedoch nicht eindeutig festgelegt.

(5) Vineta Transgresson: Wahrend des Elster-Sadle-Interglazids (Holstein) der Nordhemisphére

stieg der Meeresspiegd wieder bis auf Uber das heutige Niveau. Im Mittelmeergebiet liegen die ent-
gprechenden Terrassen der Tyrrhen-Transgresson ca. 30 m U. NN. Im siidwestlichen Afrika snd
nach der Zusammengtdlung bei LESER in BESLER et d. (1994: 154) Terrassenplattformen in 18
bis 25 Meter Hohenlage welit verbreitet, die ebenfals ins Holstein (z. B. Alexanderbay-D- Terrasse)
eingeordnet werden (vgl. auch DINGLE et d. 1983: 282). Die Benennung erfolgte nach dem Swa

kopmunder Vorort Vineta

(F) Post-Vineta- Regresson: Fir das Kanjeran (Saale) wird ein (E)-&hnlich ausgedehnter Riickzug
des Meeresspiegels angenommen (CHAPPELL & SHACKLETON 1986: 137). Anderungen der

ozeanischen Bedingungen sind dso auch in dieser Zeit zu vermuten. Bezlglich der Plattformen, die
Tiefsténde dokumentieren, gilt ebenfdls den vorangegangenen Regressionen (A) bis (E) vergleich-

bares.
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(6) Walvis-Tranggressionen: In 6 bis 12 m . NN befinden sich heute fast Gberal im slidwestlichen

Afrika Terrassenplattformen, die von LESER in BESLER et d. (1994: 156) insfrihe und spéte Eem
eingeordnet werden und damit den Monagtir-Hochstanden des Mittelmeers entsprechen (dortselbst
ca. 20 m U. NN). Es wurden mindestens zwel Niveaus festgestellt. Die unteren Terrassen tragen zum
Tell fossle Boden (z. B. be Wiotzka s Baken), die oberen fossle Bodensedimente (z. B. bei Hernr
tieshaal). Letzteres konnte einersaits an der Morphoposition im Omaruru-Delta- Schwemmbereich
liegen, andererseits aber auch auf einen Ubergang zu einer morphologisch aktiveren (feuchteren?)
Phase hinwelsen. Daflr sorechen die auf die Terrassen eingestellten ,,Hangetdchen”, deren kleine
Einzugsgebiete heute samitlich in dem ariden Gebiet der Namib liegen. Die unteren Terrasen bel
Wilotzka's Baken deuten mit ihrer Bodenbildung (vgl. auch LESER in BESLER et d. 1994: 154)
eher auf eine Stabilere Phase hin.

Letztlich kann aber keine genauere padoklimatisch-landschaftsgeschichtliche Aussage getroffen
werden, die Uber die Feststellung zweier eng beieinanderliegenden Eem-Niveaus mit einer schwa-
chen Bodenbildung auf dem niedrigeren (ca. 8 m, nach LESER in BESLER 1994: 154) hinausgeht.
Das hohergelegene laminierte Bodensediment bel Henties Baal befindet Sich, anders ds die Terras
sen bel Wlotzka' s Baken, ja im direkten Mindungsbereich eines grof3en Fremdlingsflusses (Oma-
ruru) und muld keineswegs aus der ndheren Umgebund stammen. Es wurde subrezent von ener
diinnen &olischen Sanddecke mit Grobsandpflaster Uberdeckt, schwach gipsinkrugtiert und durch die
jungere Kiliffbildung angeschnitten. Deshdb is eine endeutige genetische Zuordnung zur Terrasse
madglich und ein jingeres Alter, etwa durch eine a&ul3erst extreme Omaruru-Flut, wenig wahrschein-
lich. Nach LESER (s. 0.) wurden auf dlen Terrassen bal Wlotzka s Baken nicht néher bestimmte
Steinwerkzeuge festgestdlt. Die entsprechenden Terrassen an der Alexander Bay tragen keinen
Nachweis auf wesentlich wéarmere Meerestemperaturen (vgl. MAUD 1990). Namensgebend war
die Walvis Bay.

(G) Post-Walvis-Regressionen: Mehrere M eeresspiegdtiefsténde sind aus dem Gamblian (Weichsd)
bekannt (DINGLE et a. 1983; CHAPPELL & SHACKLETON 1986: 137), von denen der nie-
drigste bel ca. 110 m unter NN ins jungste Hochglazid (18.000 BP) datiert wurde (vgl. MAUD

1990). Fur die Zeit um 70.000 BP igt eine Plattform in 70 Metern Tiefe beschrieben (vgl. dazu auch
EITEL 1994a 40-41). Ein Anzeichen, dal3 der Meeresspiegel im Gamblian sehr starken Schwarnk
kungen unterlag, ist darin zu sehen, dal3 zwischen den beiden Tiefstanden ein interstadider 4-Meter-
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Hochstand (ca. 26.000 BP nach RUST & WIENEKE 1976) festgestellt wurde. HEINE (1982,
1991: 62) lehnt aufgrund von Datierungsproblemen einen innerwiirmzeitlichen Hochstand jedoch ab.

Vorgehender plio-pleistozéner Phasenablauf ist ds rdative Einordnung von weitraumigen Meeres-
piegelschwankungen unter der Annahme, dal3 solche Schwankungen im wesentlichen globa vort
daiten gehen, zu sehen. Diese Annahme ist nach den Grundlagen der seismic stratigraphy (vgl.
VAIL et d. 1977) zuléssg und wird - sowelt deutlich mdglich - durch Befunde aus Namibia unter-
legt. Auch PICKFORD (1998: 6) begtétigt mit Hilfe der Analyse von Paéofaunen auf Terrassen der
Namaqualand-Kuiste diesen Phasenablauf. Aufgrund der tektonischen Uberlagerungen aus Ver-
gleichsgebieten, beispidsweise dem gut dokumentierten Mittelmeerraum (KAISER 1967), sind ab-
solute Einordnungen und Hohenkorrdationen nicht moglich. Auch innerzyklische (sekundére)
Schwankungen tragen hier zur Komplexitét bei. Insggesamt darf es aber a's gesichert gelten, dal? der
Meeresspiege sait dem ausgehenden Miozén im slidlichen Afrika, wie auch in Audraien (PICK-
FORD 1998), um etwa 400 Meter geschwankt hat (von 250-300 m unter dem heutigen Niveau im
Endmioz&V/Frihpliozan auf ca 100 m tber den heutigen Stand im Fliozén und Altpleistozéan, Abb.
43). Diese zyklischen Veranderungen miissen gravierende Auswirkungen auf die Lage, Ausdehnung
und Intendté des Benguda-Auftriebssystems gehabt haben (EMBLEY & MORLEY 1980, DIE-
STER-HAAS 1987, ROGERS 1990, HAY & BROCK 1992, DINGLE 1995), wie auch Er-
kenntnisse aus der Erforschung der Phosphorit-Lagerstéiten auf dem Schdf (z. B. BREMNER
1980; BIRCH et a. 1983) und der Benthos-Fauna (z. B. DINGLE et a. 1996) belegen. Sesind ds
wichtigste Determinante fur regionaklimatische Verdnderungen im stidwestlichen Afrika zu sehen.

EMBLEY & MORLEY (1980) und MORLEY (1979) definierten auf Bas's von Sauerstoffisoto-
penverhdtnissen in Foraminiferenschaen vom namibischen Schelf (d*20) 19 I sotopenstadien fiir die
letzten 700 ka (Abb. 44). Demnach gab es in dieser Zeit 6 eher kilhle Perioden (Stadien 2, 4, 10,
12, 16, 18) und 7 wérmere (Stadien 1, 5, 7, 11, 13, 17, 19). Die kéltesten Meerwassertempera-
turen traten erst im Spétquartér auf mit einem Minimum im LGM (18.000 BP) und einem bel 62.000
BP. Zwe Phasen zwischen 70.000 bis 120.000 (Stadium 5) und bei ca. 500 ka (Stadium 13) waren
wesentlich warmer (> 19° C im Winter, > 25° C im Sommer). Die hochsten Meerwassertempera:-
turen innerhab dieses Zetraums wurden in der zweiten Halfte des Isotopenstadiums 18 (also vor
rund 650 ka) mit 2° C im Winter und ca. 26° C im Sommer erreicht. Zu dieser Zeit bestand im
untersuchten Gebiet mit grofder Wahrschanlichket kein Auftriebssystem von antarktischen Kalt-
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wassern. Die Grundvoraussetzungen fiir ein arides K iistenklima waren also nicht gegeben. Ahnliches
durfte auch fur die anderen Warmwasserstadien gelten.

Insgesamt schwankten insbesondere die Wintertemperaturen der Meeresoberfléche und die
saisonaen Unterschiede besonders heftig (vgl. SCHNEIDER 1995: 137). Inwiewelt die geomagne-
tische Matuyama- Brunhes-Grenze (690 ka BP) ozeanologisch und klimatologisch wirksam wurde,
muf3 ungeklart bleitben, obwohl PETERSON & LOHMANN (1982) hier auf Grundlage von Faur
nenandysen die Zeitmarke zur Trennung eines warmeren Altpleistozén von einem kiihleren jingeren
Pestozén ziehen. Tatsachlich tragt ja die noch in das Altpleistozén (Cromer ?) zu stellende Terrasse
der Rooikop- Tranggression die jiingste nachgewiesene eindeutige Warmwassaerfauna. Die Annahme
einer gravierenden Anderung klimabestimmender Grundbedingungen und damit auch der geomor-
phologischen Milieus waren demnach berechtigt. Die Sauerstoff-1sotopenanaysen aus Bohrkernen
nach EMBLEY & MORLEY (1980) bestétigen ja ebenso quartére Schwankungen (HEINE 1991).
CHAPPELL & SHACKLETON (1986) stellen gleichfals eine sehr gute Korrdlation von d*®O-
Phasen und Meeresspiegelschwankungen fest. Unterstiitzende Indizien aus dem terrestrischen Be-
reich konnen dlerdings nur die geomorphologischen Befunde besteuern.

Einschrankend angefligt werden mui3 noch, dal3 PARTRIDGE & MAUD (1987) aufgrund ihrer
Beobachtungen an der Ost- und Slidkiste Siidafrikas die tektogenetische Entstenung von Klsten
platformen in den Vordergrund sellen und eustatische M eeresspiegel schwankungen nur fr gering
wirksam haten. Diese Angcht wiirde aber die Existenz jlngerer ausgedehnter Storungs- und Bruchr
systeme mit tektonisch bedingtem Materiaversatz voraussetzen, fir die es in Namibia keine hin-
reichenden Belege gibt. Insbesondere die terrestrischen Plattformen mit den Warmwasserfaunen, z.
B. bel Rooikop oder Alexander Bay sind tektonisch kaum erklérbar.

Fazit: Die ozeanographischklimatologischen Grundbedingungen fir eine aride, trocken-dtabile
Westkiisten-Wiste waren vor dem Endmiozan/Friihpliozén mit nur sehr geringer Wahrscheinlichkelt
gegeben. Anschliel¥end unterlagen sie stark schwankenden, mit dem Meeresspiegd korrelierbaren
Verhdtnissen bis ins mittlere Pleistozén. Ab dem mittleren Pleistiozén it eine ebenfalls schwankende,
aber progressive Entwicklung hin zu dauerhaftem Bengue a- A uftriebssystem zu sehen.
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4.2  Die Rumpfflachen der Namib und Pr&-Namib in Zentral-Namibia

An das Litoral schlield sch ddtlich die insgesamt sehr gut erhdtene Rumpfflache der Namib an, die
sidlich des Swakop in etwa 100 bis 130 Kilometer Kistenentfernung entweder auf den Fuld der
Grolen Randstufe (Great Escarpment) bzw. vorgelagerter zonaer Audieger-1nsalberge oder auf
subsequente Entwasserungdinien tofd. Etwa zwischen Swakop und Ugab reicht se, Uber die sog.
Randgtufenllicke hinweggreifend, in ebenso guter Erhdtung bis in den Hochlandscheitelbereich des
Kalahari-Becken-Abfals (Blockbild Abb. 46). Die Rumpffléche schneidet dabel, von Meereshthe
bis auf etwa 1000 Meter Uber NN am Randstufenfuld und auf etwa 1500 Meter im Hochlands-
scheitel sanft konvex angteigend, eine Vielzahl prékambrischer und jingerer Gesteine.

Die jlingsten erhdtenen, von der Flachenbildung eingerumpften oder pedimentierten Gesteine bein-
halten kretazische Granite (z. B. bel den Spitzkoppen oder nahe Omaruru), Syenite (z. B. bel Cape
Cross) und Foyaite (z. B. bel Henties Baai, Etanenoberg bei Kakfed). Die hochgten Insaberge aus
Gegtelnen dieser intrusiven Pogt-Karroo-Komplexe Uberragen das heutige Fl&chenniveau um Gber
600 Meter (z. B. Spitzkoppen). Es erfolgte also seit etwa der Oberkreide eine Flachentieferlegung
um mindestens diesen Betrag, wahrscheinlich noch weit mehr. Etwas jinger, aber wohl ebenfals
noch (ober-) kretazisch missen enige Karbonatit- Schiote (Osongombo, Ondurakarume, Eisenberg
nahe Kakfed und bei Kwaggaspan im ehemdigen Otjihorongo- Reservat des Damardandes) einge-
stuft werden, da der Ondurakarume-Schiot noch kretazische Granite durchschlégt. Besonders der
Eisenberg- Komplex ca. 10 Kilometer nordwestlich von Kakfeld zeigt betrachtliche Pedimentierung
und Entwicklung eines intramontanen Beckens.

In den gleichen Zetrahmen fdlen die zahlreichen Diabas-Génge der nordlichen Zentra-Namib, die
as Forderlinien oder silis des (Post-) Gondwana-Vulkanismus gedeutet werden. Sie treten heute
zwar grof¥entells um enige 10er Meter aus der Rumpfflache hervor, sind aber oft so tief chemisch
durchverwittert, dal3 se sdbst von kleinen Rivieren ohne bedeutendes Einzugsgebiet mihelos
epigenetisch gequert werden. Unter diesen petrographischen Gesichtspunkten ist en tertiares Alter
der Namib- Rumpfflache anzunehmen, ein mitte- bis spéttertiares sogar wahrscheinlich.

Die Neigung der Namibfl&che betragt im Mittel etwa 1 %, erreicht aber besonders in den stérker
gewolbten Bereichen auch Werte bis 1,5 %, wahrend besonders zum Randstufenfuld hin eine
Abflachung festatelbar ist. Dieser kontinuierliche hypsometrische Gradient bis zum Ozean hat zur
Folge, dal3 es sch um einen reinen Abtragungsbereich handelt.
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Héhenmodel: Eronago und Rardstufeniucke
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Abbildung 46: Blockbild eines Teils der Randstufenliicke mit Erongo-Gebirge, Tjirundu-Bergen und dem Etjo-
Plateau zwischen 21°-22° Siid und 15°30'-17° Ost. Dabei handelt es sich ¢kologisch um den Ubergangsbereich
von der Pra-Namib-Halbwiste im Westen zur Trockensavanne der Kalahari. Am Khan-Oberlauf mit der Okaru-
matero-Flache und der Otjihaenamaparero-Flache nordlich des Etjo-Plateaus zieht die Rumpfflache Uber den
Hochlandsscheitel hinweg zur Kalahari-Abdachung. Dazwischen zergliedert sie die Otjikoko- und Omburo-Berge
in eine Rahmenhohen-Beckenlandschaft (z. B. Springbokviakte im Gebiet von Okatjerute und Otjimakuru). Die
Wasserscheide zwischen west- und ostwérts gerichteten Entwasserungslinien ist dabei so flach, da3 sich in die-
sen extrem abfluf3peripheren Lagen schwach eingetiefte kleine Becken mit Pfannen entwickelt haben (Heuwel srus,
Koppie Alleen, Retreat, Wintershoek, Ongombeanavita, Okarumatero, Okombahe 16). Westlich des dargestellten
Bereichs schliefdt sich der kaum gegliederte Namib-Teil dieser Flache an.

Die morphologische Gliederung dieses Abtragungsbereichs beschrénkt sich auf den typischen For-
menschaiz von Rumpffl&chenlandschaften: Splilfléchen mit FHachtdern (4.2.1.1), Rumpftreppen
(4.21.2), Inselberge (4.2.1.3), Pedimente, Glacis und Sandschwemmebenen (4.2.1.4), Krusten
flachen (4.2.1.5), Paéobdden (4.2.1.6) und Pfannen (4.2.1.8). Glacis und Schwemmebenen sowie
Endpfannen stellen neben FHulderrassen (4.2.2) die einzigen moglichen Sedimentationsbereiche dar,
die evtl. reliefgeschichtlich ausgewertet werden kdnnen. Siidlich des Kuiseb wird die Rumpfflache
vom Namib-Erg Uberlagert, der in Kapite 4.2.1.9 kurz angesprochen wird (vgl. dazu BESLER
1980, BESLER & PFEIFFER 1994 u. a). BESLER (1972) hat die Zentra-Namib morphologisch
dreigegliedert in eine 20 bis 40 Kilometer breite K listenzone unter vorwiegendem Nebdenfluf3, eine
25 bis 35 Kilometer braite Mittelzone und eine bis zu 80 Kilometer breite randstufennahe Zone mit
dem Ubergangsbereich zur Pr&-Namib und dem Escarpmentfuld. Diese Gliederung kann im wesent-
lichen nachvollzogen werden.
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4.2.1 Beschrelbung des Rumpfflachenrdiefs ,, zwischen den Rivieren®

4.2.1.1 Das Splilflachenrdief mit FHachtdern

Die Formen und Prozesse auf der Hauptrumpfflache im Bereich von Namib, Pr&Namib und Rand-
sufenliicke waren bisher nur sehr selten Gegengtand von Untersuchungen - abgesehen von der Er-
forschung der Carbonat-1nkrustierungen. Die meisten Autoren, wie LOGAN (1960), RUST &
WIENEKE (1976), OLLIER (1977, 1978), WARD et a. (1982), MARKER (1983), WARD
(1987), RUST (1989), WILKINSON (1990), WARD & CORBETT (1990) oder auch BESLER
et d. (1994) beschranken sich im wesentlichen auf das fluvide Relief, insdbesondere der die Flache
querenden, tief zerschnittenen Tder. Dabe bildet diese gut erhdtene Rumpfflache die bel weitem
auggedehnteste Reliefeinheit westlich des Escarpments. Thre landschaftsprégende Stellung wird in
zahlreichen Arbeiten hervorgehoben und der Abschlul? ihrer aktiven Welterbildung (Tieferlegung)
gibt einen wichtigen zeitlichen Ansatz fir die Annahme eines Milieuwechsdls von Fléchenbildung for-
derndem zu Héchen erhdtendem oder Zerschneidung verursachendem MorphomiliewKlima. Die
Hauptrumpffléche muf3 as morphogenetisch alteste Form der hier betrachteten Abtragungd andschaft
angesehen werden.

Die horizontde Gliederung von solchen tber weite Strecken homogen und entonig erscheinenden
Rumpffléchen erscheint schwierig. Letztlich stehen nur die oberflachlichen Bedeckungen, Bodenbil-
dungen (Kap. 4.2.1.7) und der Formenschatz der nicht nennenswert eingeschnittenen Entwaésse-
rungdinien mit ihren temporéren Mikrosedimentationsbereichen zur Verfiigung.

Als Grof¥orm handdt es sch um sanft (Uberwiegend kiistensenkrecht) gewellte FHiéchen mit regiona
unterschiedlichen Auflagen. Die Rdiefunterschiede zwischen Sptilmulden und Sptilscheiden betragen
oft nur wenige Dezimeter bis Meter Uber einige Kilometer hinweg. Dem entsprechend gering ist das
Gefdle von der lokden Wasserscheide zum Muldentiefsten (vid geringer ds der kigtenpardlele
mittlere hypsometrische Gradient von 1 %). Autochthone Niederschl&ge fuhren nur bel groler
Intengtét zu nennenswertem Oberfléchenabfluld. Infiltrierende Niederschlagswésser sammen schim
Deckschichten K ontaktbereich und flief3en subterran entweder ds Interflow direkt zu den Tdern der
Hauptvorfluter (vgl. LUCK 1997a) oder indirekt tiber die Verfiillungen der Spiilrinnen. Der weitaus
groi¥e Tell der autochthonen Wasser scheint aso unterirdisch abzulaufen.

In der 6stlichen Namib und der Pr&Namib sind innerhalb der breiten Splilmulden oft breite, flache
Tdchen entwickdt, auf deren Boden dendritisch organisierte Drainagdinien verlaufen. Die Haupt-
linien im Tdtiefsten snd dabel stark anastomosierend und verlagern sich je nach Abflulzaufkommen
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und Herkunft laterder Zufliisse im Zusammenwirken von Abtrag, Durchflul? und Sedimentation
Vidfach wechsdn Abrifkanten, Miniterrassen und Miniakkumulationen verschiedener AbflufZer-
egnisse sich a, so da3 loka ein gark differierendes Muster entsteht. Auf diese Letbahnen ist auch
ein Grol¥eil der Vegetation kontrahiert. Sie strahlen von den Inselbergen radia aus und gehen nach
Westen zu in kiistensenkrechte Muster Uber.
Eine tiefere Einschneidung diesr Rinnsale erfolgte nicht, da ihre Einzugsgebiete sdmtlich im heute
niederschlagsarmen Gebiet liegen (vgl. SPREITZER 1963, 1966 alb; PFISTER 1982: 46, unpubl.).
Lediglich im Bereich von exponierten Grundhtckern, am Unter- und Mittelhang von Insdlbergen
oder stark verwitterten Pedimenten sowie an Poditionen, den denen die Drainagdinien eventudle
Kanten der FHachtdchen obsequent durchflief3en, kam es bisweilen zu Einschneidung in die Deck-
schichten oder das Anstehende. Grof¥e Bereiche dieses Mesordliefs sind, inshesondere auf den
Spiilscheiden und den langen Spiilscheiddenhéngen, von einem dichten Geflecht sehr schwach aus-
gepragter, kleiner bis kleinger Hieldinien (Brateim Millimeter- bis maxima Dezimeterbereich) Uber-
zogen. Se 9nd kaum eingetieft (bis wenige Zentimeter) und lassen sich oft nur anhand von Fain-
materiaspuren zwischen Serirflachen der Namib verfolgen. Se verlaufen scheinbar egdlos, oft
wechsdweise konvergierend und divergierend. Vidfach enden diese Mikrofliefdinien in der Héche,
wobe v. a auf den Spllscheiden aufgrund der geringen Neigung die Higlichtung nicht immer ein-
deutig festigestellt werden konnte (mit einem gangigen Nelgungsmesser). Gelegentliche Spuren von
Windschliff an den Endpunkten lassen in Einzefdlen die Vermutung zu, dal3 eine (geringe) &olische
Rdiefkappung vorliegen kdnnte.
Es &% sch dso eine morphologische Viergliederung des Splilfléchenreliefs festste len:
1. langwelliges Spillscheiden Spilmuldenrelief mit kaum ausgepragten Ubergéngen,
2. breite Hachtd8ler innerhalb der Spllmulden mit tellweise schwach ausgebildeten Terrassenkanten
(Hohe bis zum Meterbereich), partid| kolluvid/dluvid verfiillt,
3. anastomosierende Spiilrinnen im Hachta- oder Muldentiefgen mit dendritisch organiserten
|ateralen Rinnensystemen von den Spllscheiden zum lokaen Vorfluter in den FHachtdlern,
4. Mikroabflufdinien in unzerschnittenen Spiilsche denbere chen und Spiilschel denhéngen
Nicht ale dieser Hachtder and auf die die Namib querenden grof3en Riviere eingestellt, sondern
laufen héufig im Fléachenniveau parald zu den tief e@ngeschnittenen Hauptvorflutern. Wo letztere das
Spulschei den Spulmuldenrdlief anschneiden, kommt es meist zu sehr markanten Gefdlsknicken in
deren Langsprofil bis hin zur Ausbildung von Wassarfdllen (sdbst kiigtennah). Gut ausgepragt ist
dieses Rdiefgeflige vor dlem im nordwestlichen Erongo-Vorland und dem Spitzkoppe- Gebiet, aber
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auch zwischen der Hentiesbaai- Uis-Pad und Brandberg/M essum oder auf der Tumas-Tinkas-Vlakte
stidlich des Swakop.

In der westlichen, kiistennahen Namib kann ein @hnlicher Formenschatz beobachtet werden. Aller-
dings sind hier eventudle Terrassenkanten der Hachtdler im Splilfléchenrdief nur noch schwer zu
veafolgen. Se scheinen generdl enige (Zehner) Kilometer vor der Kige auszulaufen. Tellweise
fehlen ge ganz und die klenen Spllrinnen verlaufen kiistensenkrecht pendelnd im flachwelligen
Relief. Sie enden entweder direkt an der Klgte in Sdztonpfannen bzw. kleinen Endpfannen (nérdlich
des Swakop) oder werden durch einen Duinenguirtel blockiert (,tsondabisertes Rdlief* nach RUST
& WIENEKE 1976, sidlich des Swakop).

Allgemein zeigen die Splilrinnen, 8hnlich den groferen Rivieren (Kap. 4.2.2), eine Akkumulations-
tendenz, d. h. Se werden rezent mit dluvidlem Materia verfillt. Dieses wird in den relativ sdtenen
Regenjahren ads Schwalwassersediment aus der Splilfléche der ndheren Umgebung, in extrem
sdtenen Féllen auch aus weiterer Entfernung zugeftihrt und bel dbnehmender Gefdlsdynamik und
Hiel3geschwindigkeit akkumuliert. Die Hauptsedimentationsbereiche liegen daba an den Glaithdngen
und den Ubergangsbereichen zwischen Prall- und Gleithdngen der anastomosierenden Spiilrinnen im
Muldentiefsten. Dadurch kommt es bel sarker lokder Hieldynamik héufig zu kurzeitigen Auf-
stauungen und Minidurchbriichen. Diese stark wechselnde und extrem von den jewelligen Lokal-
bedingungen sowie von dem hochvarigblen Niederschlagsregime abhéngige Abflul3-, Infiltrations-
und Akkumulationsdynamik auf dem Rdief zwischen den Rivieren is nur schwer kakulierbar. Ge-
nerell scheinen aber auch die rezenten Feuchtjahre nicht so vid Transportkraft zu entwickeln, dal? es
zu nennswerter Ausraumung bzw. Materidabfuhr kommt. Es scheint ein gewisses morphodynami-
sches Gleichgewicht zwischen Akkumulation und Abtransport zu herrschen.

In den weitaus haufigeren Trockenjahren erfolgt eine Oberflachengtabiliserung in Form von Grob-
sandpflastern durch Ausblasung der Feinmateriafraktionen. Sehr haufig wird dlerdings dieses Grob-
sandpflaster der breiten Spilrinnen durch biogene Einfliisse (v. a. zoogene Aktivitdt) wieder zersort,
S0 dal3 es regelméldg zur Korndurchmischung und erneuter Ausblasung kommt. Im Untersuchungs-
zatraum wurden in fagt dlen Spllrinnen der inneren Namib welt verbretete Trampespuren
beobachtet, von denen dlenfdls kleine und kleingte untergeordnete Hiefdinien (Breite im Dezimeter-
bereich) ausgenommen sind. Letztere weisen auch ene feiner texturierte Verfillung und tellweise
Krustenbildung auf - en Hinweis auf jahrzehntelange Oberfl&chengtabilitét.

HOVERMANN (1978: 61) erkennt in dem Wechsdspiel von Wind- und Wasserwirkung an den
sch verlagernden Splilrinnen eine ,, aktive Denudationsflache’ mit Tieferlegungstendenz. Dabel soll
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die fur die Namib charakteristische Kombination aus Flachensplilung bzw. ,, fléchenhaft wirkender
Rinnenspilung® mit der Windwirkung der Eintifungsdendenz der Gerinne entgegenarbeiten. Die
fl&chenhafte Wirkung der Rinnenspiilung soll durch das Pendeln der Gerinne in der Fléche zustande
kommen, wobe die entstehenden Terrassenkanten durch Windschliff ausgeglichen (abgeschliffen)
und von Sand verhillt werden sollen. Im Gegensatz dazu sehen SPREITZER (1966a) und auf Bas's
der ozeanischen Befunde auch DIESTER-HAAS et al. (1988: 88) die Rolle der dolischen Abtragung
in der Namib eher untergeordnet. SPREITZER (1966a 81) verzeichnet eine frische Erhdtung der
von den sdtenen fluviden Prozessen der Namib geschaffenen Formen Uber viele Jahre hinweg.

Be dem oben vorgestdlten Moddl der kombinierten fluvia-&olischen Héchentieferlegung in der

Namib werden mehrere Gesichtspunkte tbergangen, die vermutlich aus HOVERMANNS (1978)

enmadigem Lokavergleich der Prozesse eines ,Feuchtjahres’ mit denen eines , Trockenjahres'

zugtandekommen:

1. Die Hauptabflul¥innen ,, pendeln® keineswegs generdll im Niveau der Héche, sondern alenthalben
zwischen den atangd egten kiinstensenkrechten Sptilscheiden in der inneren Namib bzw. im Tief-
den breiter Flachtder in der 6gtlichen Namib und Pré&Namib. Ihre laterde Dynamik ist daher
sehr eingeschrankt.

2. Die kistennahen Hechtenrasen belegen dort bestenfals eine extrem geringe aktuelle Reief-
dynamik auRerhdb der Riviere. Am Wewitschia-Drive bei Goanikontes snd selbst 100 Jahre
ate Wagenspuren des sog. Baai-Wegs erhdten. Anhand von Fotovergleichen gdlt MASS
MANN (1976: 46) fet, dal3 sich nach fast 100 Jahren selbst der Lageort einzelner Steine in der
Namib nicht verandert hat.

3. Das vorgestdllte Prozefl}geflige stzt ein Hohenstockwerk der Sandschwemmebenen voraus, das
aber in der Zentrd-Namib dlenfdls lokd (z. B. im Bereich der Tinkas-Vlakte nahe des Langer
Heinrichbergs bis zum Randbereich der sog. Moon Landscape oder zwischen Chuos-Bergen und
Khanta) vorhanden ist (Kap. 4.2.1.4). Der weitaus grofiere Teil besteht aus Krusten, Hamada-
oder Serir-Oberflachen.

4. Ein grof3er Tell der Namib-Oberflache zwischen Kuiseb und Ugab ist carbonatverbacken, die die
prakambrischen und kambrischen Gestelne schneidende Flache daher fossiliert.

5. Es treten zwar sellenweise relativ frisch wirkende Gesteine an die Oberfléche, doch der grofte
Tell des Namib-Grundgebirges ist augenschanlich tief chemisch verwittert, wie an ques dlen
Aufschliissen in den die Namib querenden Rivieren beobachtet werden kann. Da aber weder der

Sapralit, noch die rdiktische, feinmateriareiche Bodendecke unter den gegenwartigen Bedin-
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gungen gebildet werden konnen, wére bel einem rezenten Tieferlegungsprozel3 deren vollsténdige
Ausraumung (samt den hangenden Carbonatkrusten) zu erwarten.

6. Die Hauptrumpfflache der Namib setzt sch stidlich des Kuiseb unter dem Namib-Ergim gleichen
Hohenniveau fort. Mindestens sait Entstehung des Ergs kann dort keine Tieferlegung der Haupt-
rumpffléche stattgefunden haben. Eine Tieferlegung der Hachennamib im aktuelen Morphomilieu
hétte zur Folge, dal3 dann eo ipso die Zentralnamib morphologisch tiefer liegen mifde dsdie Erg-
Bads. Dasigt nicht der Fal (vgl. auch RUST 1996).

Da an Vorzetformen in der Namib sowohl die Spiilschel den SpilmuldenGrundstruktur, as auch

Rdikte des sgprolitiserten Anstehenden mit Resten gut entwickelter Boden (Kap. 4.2.1.7) und die

abschlieffenden Krusten in weiten Teilen erhdten sind, kann den von HOVERMANN (1978) be-

schriebenen Prozessen dlenfalls lokder Charakter eingeréaumt werden. Samtliche Splilvorgange auf
der Hachennamib sind nur untergeordnete Durchgangsprozesse und tragen nicht zur flachenhaften

Waiterbildung bel. Sie sind deshdb lediglich ds Element einer ,,Hachenerhdtung und traditionaen

Weiterbildung® im Sinne von BUDEL (1981) anzusehen (vgl. auch RUST 1989: 113) und verandern

den urspriinglichen Rumpfflachencharakter nicht. Die Rumpfflache wird nach RUST (1989) von den

Wustenschluchten (Gramadullas) randlich zerschnitten und aufgezehrt.

HEINE & WALTER (1996: 251) sehen dlerdings in dem von HOVERMANN (1978) entwickelten

Prozef3gefiige eine Tendenz zum Reiefausgleich (,, rezente Hachenbildung ohne gleichzeitige Tiefer-

legung®). Sie postulieren somit einen Prozel? der fluviden Plangtion, der auch fir die Entstehung der

sog. Tsondab Planation Surface (TPS nach OLLIER 1977) unter vergleichsweise trockenen Be-
dingungen verantwortlich gemacht wird (HEINE & WALTER 1996: 238). Gleichzeitig sollen die

grof3en Riviertder eingeschnitten und wieder verfullt worden sein (HEINE & WALTER 1997: 149).

Problem: Damit werden verschiedene Rdliefgenerationen der Fléche und der Téder in die gleiche Zeit
und auch ins gleiche Morphomilieu eingeordnet.

Hypothese: Der oben ausgefiihrten Diskussion folgend, ist das Prinzip einer FHlachentieferlegung unter
Trockengebietsbedingungen grundsétzlich fraglich. Die TPS ist nach RUST (1996) identisch mit der
Hauptrumpffléche (vgl. Kap. 4.2.1.9). Die Tder der Hauptvorfluter und deren Verflllungen
représentieren ganzlich andere Morphomilieus ds die Hauptrumpfflche und snd as jingere
Rdiefgenerationen klar zu trennen. Dies it morphogenetisch zu kléren.

4.2.1.2 Rumpftreppen und Randverebnungen an Inselbergen
Zahlreiche Insdberge lassen an ihren Hangen in unterschiedlichen Hohenlagen Uber der Haupt-

rumpffléche Randverebnungen erkennen. Besonders markant sind diese rund um den Brandberg, z.
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B. in etwa 900 Meter Hohe U. NN, ausgebildet (also fast 300 Meter Uber dem heutigen Haupt-
rumpfflachenniveau)). Diese Verebnungen lassen Sch as ehemdige Pedimente einer damas hoher
liegenden Rumpfflache interpretieren. SPONEMANN & BRUNOTTE (1989) rekonstruieren so
aus vergleichbaren Hohenlagen ehemdige Reliefstockwerke (Tab. 16) und stellen fest, dal? es vor
der Aushildung der Hauptrumpffl&che noch zwel dtere Flachenstockwerke gegeben habe, dieschin

weiten Bereichen nachweisen lassen.

Stockwerk Bildungsphase Datierungsargumente Einstufungsprobleme
postHR 2 Quartér Homeb Siltsim Kuiseb-Tal (C**-Dat. | C**-Datierungen unsicher,
19.000-23.000 BP) Alter aber realistisch
postHR 1 Pliozan Eintiefung in spatmiozéne (?) Kalk- | Kalkkrustenalter nur relativ

krusten; alter als Oswater Konglo-
merat (frih- bis mittelpleistozén ?)

datiert; Alter des Oswater-
Konglomerats unsicher

HR
(Hauptrumpfflache)

Eozén bis Oligozan

Alteste Talftllung des Kuiseb (mio-
zan); Kappungsflache der Windhoek-
Phonolite (junger als 33 Ma); groflle
eozéane Sedimentationsraten auf dem
Oranje-Schelf

Miozanes Alter der Talfll-
lung wurde pr&-miozéne Tal-
bildung implizieren; Talbo-
den ist aber saprolitisch ver-
wittert und daher eigenes

Flachenstockwerk jiinger als
die Hauptrumpffléche

préHR 1 Oberkreide Starke Abtragung von Etendeka-Vul- | Einstufung erscheint relativ
kaniten (junger als 110 Ma); grof3e realistisch
oberkretazische Sedimentationsraten
auf Oranje-Schelf; Scheitelfléchen
des Messum-Kraters (junger als 123
Ma)
préHR 2 post-Karoo Gipfel des Okenyenya-Massivs Stockwerk tritt nur an sehr
(Unterkreide ?) (junger als 164 Ma) wenigen hohen Inselbergen

auf; Korrelationsprobleme

Tabelle 16: Die Reliefstockwerke in Namibia und ihre Chronologie nach SPONEMANN & BRUNOTTE (1989: 118).
In der rechten Spalte wurden zusétzlich einige Probleme zur zeitlichen Einordnung der Stockwerke skizziert. Diese
betreffen vor alem die Datierung der tertidren Hauptrumpffléche, deren Bildung im Eozén bis Oligozan
angenommen wird, also genau in der Zeit, in der sich nach BESLER (1980) oder WARD (1987) auf der Rumpfflache
der Proto-Namib-Erg entwickelt haben soll. Da die angesprochenen oligozanen Phonolite betréchtlich gekappt
wurden (Kap. 4.3.2) und die Sedimentationsraten auf dem Schelf erst im Endmiozén stark verringert waren, &/t
sich erst im Endmiozén auf einen Milieuwechsel schlief3en, der die Bildung der Hauptrumpfflache abgeschl ossen
haben konnte. Demnach wéren ale nachfolgenden Reliefgenerationen, auch das gesamte fluviale Relief, sehr
wahrscheinlich jinger als Endmiozan/Frihpliozéan.

Ob diese ds Folge von Klimawandeln entstanden sind, was zu Milieuverdnderungen und zu Ver-
anderung von Vewitterungs- und Abtragsregime gefiihrt haben konnte, ist letztlich ungeklart. Als
einigermal3en gesichert darf jedoch gelten, dal? ein Wechsel von Hebung und Senkung verschiedene
Formungsphasen und daraus resultierend Reliefstockwerke verursacht hat (SPONEMANN &
BRUNOTTE 1989: 120). Die Ursache der tektonischen Bewegungen wird in isostatischem Aus-
gleich gesehen, der infolge von Ablagerungen méchtiger Serien mesozoischer Sedimente (Etjo- Sand-
seine) und FHutbasdte (Etendeka-Laven) sowie deren Ausrdumung ab der Unterkreide zustande
kam (MARTIN 1976).
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Tatséchlich wurde inshesondere die Region der Randstufenlicke sait dem Prékambrium vielfach von
Intrusionen und Vulkanen zerriittet und durchschlagen. Die geologische Karte verzeichnet neben ar-
chaschen Kratonresten und Damara-Metasedimentiten vor alem prékambrische, kambrische,
mesozoische und kretazische Magmatite samt Stérungdinien unterschiedlichen Alters, so dal? anzu-
nehmen i, dal3 sch die jeweiligen Erosonsbasen im Verlauf der Erdgeschichte (gondwanezeitlich
und post-gonawanazeitlich) verschiedentlich relativ schnell verlagert haben. Eine echte, durchgéngige
Bruchlinie, die en Gondwana- Taphrogen eindeutig markieren wirde, fehlt dlerdings auf dem Fest-

land.

Hypothese: Der dteste sichere Nachweis flr enen Miliew und Klimawechsd ist demnach in der
Fosslierung und Zerschneidung der Hauptrumpfflache zu sehen, da fir dle dteren Reliefstockwerke
(praHR nach SPONEMANN & BRUNOTTE 1989) eine tektonische Entstehung oder die
Betaligung enes tektonischen Einflusses nicht ausgeschlossen werden kann. Fir Fragen des
Milieuwechsds kommt adso der moglichst exakten Datierung der Hauptrumpfflache entscheidende
Bedeutung zu.

Neben den Randverebnungen der Insalberge beschreiben einige Autoren in Anlehnung an SPREI-
TZER (1966a 77) eine gewisse Treppung der Namib-Héche sdlbst (BESLER 1972: 65f). Die ent-
standenen Rumpftreppen miiden as Indizien fir phasenwe se Hebungsprozesse angesehen werden.
Die Stufen snd charakterisert durch Hachstrecken (in Meereshthen von 0200 m, 200-400 m,
400-600 m und 600-800 m 0. NN) mit Inselberggruppen, die damit zonae Insdberge im Sinne von
BUDEL (1981) dargtellen wiirden. Tatsichlich fallen bei éiner West-Ost- (oder Ost-West-) Durch
querung der Namib-Héche vor dlem im Bereich der Zentral-Namib zwischen Kuiseb und Swakop
gewisse dufendhnliche, aber flache Gdlandeverstellungen auf, die aber weder auf Karten, noch auf
L uftbildern deutlich durchgangig zu verfolgen snd. Ob sich die (wenigen) Inselberge aber in der von
SPREITZER (1966a) angenommenen genetischen Weise einzelnen Héchenniveaus zuordnen lassen,
konnte trotz intensiver Begehungen nicht festgestel It werden. Auch BESLER (1972: 66) Seht einige
der Inselberge Uber weitere Strecken kettenartig angeordnet (vgl. auch RUST 1970).

Letztlich kann keine endgliltige Aussage Uber phasenweise Hebungen wahrend der Ausbildung der
Hauptrumpffléche getroffen werden, wenngleich Uber eine generdlle Hebungstendenz im geschil-
derten Bereich kaum Zweifel bestehen dirften. Aufgrund der relativ undeutlichen Auspréagung der
Stufen i auch die Annahme einer Ausrichtung bestimmter Héchenabschnitte auf einen auch im dten
bis mittleren Tertidr erheblich schwankenden Meeresspiegd (vgl. DINGLE et d. 1983: 310) denk-

bar.
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Abbildung 47: Skizzierte Darstellung von
hypothetischen Rumpfstufen in der zentralen
Namib nach SPREITZER (1966a 76). Ange-
nommen wird eine dltere Aufwdlbung mit dem
Khomas-Hochland as Proximalbereich und
eine jungere mit der ,schiefen Ebene” der
Namib. Letztere soll eine phasenweise Hebung
reprasentieren und daher eine ge-treppte
Fléche sein.

Bei Annahme von Hebungsphasen wéhrend der Aushildung der tertidren Hauptrumpfflache, die zur
Aushildung enes rumpftreppendhnlichen Systems auf der Namib-Flache gefihrt haben konnten,
wirde zweifdlos en Uber weite Telle des Tertidrs konstantes Morphomilieu impliziert werden. Dies
gilt auch, wenn es sch um auf ehemdige Meeresspiegelténde eingestdite Systeme ohne Hebung
handeln wirde. Die Treppung ist daher dswichtiges Indiz fir ein relativ gleichformiges (?), Hachen
bildung forderndes MiliewKlima vom Altterti&r bis zur Fosslierung der Hauptrumpfflache anzusehen.
Ein oder mehrere ausgeprégtere Klimawechsd innerhdb dieses Zetraums hétte scher markantere
Formen entstehen lassen, z. B. durch Einschneidungsphasen.

Im Bereich der Randstufenliicke nérdlich des Swakop ist die Treppung keineswegs so ausgepragt
wie sidlich des Swakop (auch hier it de ja lokd kaum feststelbar). Dort scheinen Gefdlsunter-
schiede eher an Dolerit- Dykes angdehnt zu sain, was ohne genaue Einmessungen den Anschein ener
Treppung erwecken kann, tatséchlich aber nur Auf- und Abgang eines Pediments sein konnte.

Hypothese: Auch eine eventuelle Treppung der Rumpfflache gibt keinen zuverl&ssgen Hinwels auf
Klima- oder Milieuwechsd im Tertiar vor Fossilierung der Hauptrumpfflache.

4.2.1.3 Ins=gberge

Be der Klassfizierung von Insdbergen auf der Hauptrumpfflache miissen genetische Agpekte im
Sinne von BUDEL (1981) beachtet werden. Eine Unterscheidung von (1) der Randstufe zwischen
Swakaop und Gaub vorgel agerten zonden Insalbergen oder Audiegerinsebergen und (2) Schildinsa-
bergen oder sog. ,,Kopjes* as abgedeckte Grundhocker erscheint sinnvoll. Daneben werden (3)
grofRere Komplexe, Insalgebirge wie der Brandberg, Messum und der Erongo (Abb. 46, S. 195) mit
ihren intramontanen Ebenen ausgegliedert.

Morphologische und genetische Aspekte des Erongo- Gebirges wurden bereits bei BLUMEL et 4.
(1979) aufbauend auf CLOOS (1911) u. a. behandelt. Nach HUSER (1979a) handelt es sich dabei
um eine Vulkanruine, deren Rohform spétestens vor 100 Millionen Jahren abgeschlossen sein diirfte
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und deren rezente Form durch Abtragung herausgearbeitet wurde. Dabel waren wohl geologisch
tektonisch bedingte Hohlformen Ansatzpunkte einer intramontanen Beckenbildung, die gleichzatig
mit der Tieferschaltung der Hauptrumpffléche ablief. Heute schneiden die Beckenbdden und Pedi-
mente im Erongo nicht nur verschiedene vulkanische Gesteine, sondern stellenwelse auch Meta
sedimentite des Damara- Grundgebirges (vgl. auch HUSER 1979 81).

In einer jingeren Arbeit bezeichnet HUSER (1989: 99) die Inselgebirge oder Insdbergkomplexe ds
»Vulkanische Ring-Dyke-Komplexe*, die ,fir den von Vulkaniamus beglateten Rift-Prozef? [des
Zerbrechens von Gondwana] zeugen*. Vermutlich snd die pluto-vulkanischen Rdikte ds laterde
Forderschlote des jurassisch-kretazisch intrudierten und aufwolbenden mantle plumes zu deuten,
der das Rifting initiierte (Kap. 7.3). Die ringformige Struktur entstand wohl erst nach weitgehendem
Abschluf? der vulkanischen Aktivitét infolge Ausbildung von Zentraldepressionen oder einer Cddera
und der oben angesprochenen flachenhaften Tieferlegung sait der Oberkreide. Somit gleicht die Ge-
nese dieser Strukturen in bemerkenswerter Weise der Genese des Beckens im Gross Brukkaros
(STENGEL & BUSCHE 1992) wenngleich es Sch be der Aushildung der initidden Rohform mit
Zentrd depression beim Brukkaros wohl eher um ene phreato- magmeatische Explosion, beim Erongo
wohl um en vulkanisches Ereignis gehanddt hat. In beiden Fadlen wurden die Zentraldepressionen
flachenhaft Uberpragt. Die damit vorausgesetzten grof3en Abtragungsbetrage lassen auf eine lange
Zait von Héchenbildung forderndem Morphomilieu schlief3en.

Auf der Namib-Héache kommen nur wenige hthere Inselberge vor, zumest ausgebildet in Graniten
(z. B. Vogefederberg, Blutkuppe, Mirabib), Granitoiden oder Quarziten (z. B. Langer Heinrich
berg). Se snd zumeist von einem breiten Pedimentsaum umgeben (4.2.1.4). Daneben gibt esflache,
schildférmige Erhebungen. In den meisten Fallen handdlt es sich dabel um abgedeckte Grundhdcker
mit charakteristischen Verwitterungsformen (4.2.1.7). Wo die carbonatischen Deckschichten durch
die Rivierbildung durchschnitten wurden, zeigen sch Relikte von feinmateriareichen Bodenbildungen
und saprolitisch tiefenverwittertes Anstehendes (4.2.1.7) bis zum Ful? Inselbergs.

Wie in Kap. 4.2.1.2 erwshnt, konnen einige Insalberge der Namib-Féche evtl. zona angeordnet
sein. So seht BESLER (1972: 66) die Fortsetzung der Marmore des Swartbank - Bergs am unteren
Kuiseb in den Hamilton-Bergen, nérdlich davon und in den Witpoort-Bergen noch weiter nord-
Odtlich. Des weiteren lassen sch die Schwarzen Berge bai Klein Klipneus (ca 25 km nordwestlich
Gobabeb) anhand kleinerer Outcrops quer Uber die Namib-Héache verfolgen.

Der Langer Heinrichberg ist ausgebildet in den Quarziten der Etusis-Formation der Nosib-Gruppe
(8ltestes Damara), die direkt den archaischen Kratonresten aufliegt. Seine Streichrichtung entspricht
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der Achse einer Antiklinalen, die zur Aushildung einer lokaen Wasserscheide gefihrt hat. Ansonsten
sind auf der Namib-Fl&che Inselberge aus Damara-M etasedimentiten eher selten (z. B. Barrowberg
nordlich des Kuisebknies). Dies trifft auch auf die Hauptrumpffléche der Randstufenlticke zu. Auch
dort handdt es sich bel Insabergen aus Damara- Gesteinen in der Regel um Quarzit-, Marmor oder
Dolomitrippen, angelegt auf aten Spllscheiden (z. B. Tjirundu-Berge, Rossingberge oder die
Chuosherge, Gamgamichabberge und Otjipateraberge auf der Swakop-Khan-Wasserscheide). Die
Formen in Dolomit zeigen dabe haufig Spuren intensiver Tiefenverkarstung (Hohlen mit Sinterkegeln,
vgl. Réssnghohle be HEINE & GEYH 1984) und oberflachiiche Losungsformen, wie Karren, Rillen
efc. (z. B. Okongue, Foto 4, Tafd 1; Kap. 4.2.1.7).

Der Randstufe westlich vorgelagert treten eine Reihe von zonden Insebergen auf, deren Hohen
niveau sch mit der Escarpment-Dachfl&che (Khomas-Niveau) pardldiseren |&%. Se dnd, wie z. B.
die Chausib-Berge, Onanis-Berge oder die Donkerhuk-Berge, teilweise durch Flachenpésse von der
elgentlichen Randstufe getrennt oder bilden die Rahmenhthen von intramontanen Ebenen, wie die
Witwatersberge auf den Farmen Wilsonfontein und Komuanab. Einen markanten FHachenpal? bildet
die sehr flache Wasserscheide zwischen dem Oberlauf des Onanis-Riviers (entwéssert nach Westen
und Nordwesten zum Swakop bel der Kleinsediung Sdem), dem des Witwaterriviers (entwassert
nach Norden zum Swakop Uber das Tsaobis-Rivier) und dem des Nausgomab (entwéssert nach
Siden zum Kuiseh). Er liegt auf dem Farmteil Anschluf3 zwischen den Farmen Donkerhuk und
Komuanab und wird von der Stral’e Windhoek- Swakopmund (Heusis Pad) genutzt (einer der
gungtigsten westlichen Hochlandszugange stidlich des Swakop). Diese Fléchenpédsse werden meist
von subsequenten Rivieren (z. B. Kraaipoort- Rivier, Emeritus-Rivier oder Nausgomab) zerschnitten,
deren Tder heute die Randstufe von der V orlandflache al's Subsequenzfurche trennen.

4.2.1.4 Pedimente, Glacis, Sandschwemmebenen

Alle wéhrend der Feldarbeiten betrachteten Inselberge der Hauptrumpffldche werden - sowelt die
AufschluRverhdtnisse eine sichere Aussage erlauben - von Pedimenten (oder Ful¥lachen) umrahmt.
Gleiches gilt fur das direkte Randstufenvorland, wo se dlerdings stark zerschnitten und zergliedert
and. Sie missen im Sinne von BUSCHE (1973) in engem genetischem Zusammenhang mit der
Rumpfflachenbildung gesehen werden und werden as Ausprégung des ehemaligen Vordringens der
Féche gegen die Stufe oder den Insdberg interpretiert. Entsprechend gilt fir ihre Entstehung und
Fossilierung die Argumentation von Kap. 4.2.1.1, Kap. 4.2.1.2 und Kap. 4.2.1.3. Gegenilber der
Gesamtneigung der Rumpffléche weisen die Pedimente dlerdings meist ein leicht erhthtes Gefélle zur
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Fléache hin auf (ale eigenen Neigungsmessungen lagen zwischen 1,5° und 4,5°). Se sind dabel ent-
weder schwach konkav durchhéngend oder bilden flache Rampen ohne feststellbare Walbung und
gehen mit scharfem konkavemn Hangknick in die sellen (Trocken) Hangbereiche Uber. Bel den
hohen, typischen Granitinsabergen fuhrt dies zu der charakteristischen Glocken oder Domform (z.
B. Spitzkoppen, Pontokberge).

Die Pedimente bestehen in der Regel komplett aus dem gleichen Gestein, wie die angrenzende Stufe
oder der Insdberg, kdnnen aber auch, wo unterschiedliche Gesteine in enger Wechsdlagerung an
stehen, auch diese schneiden. Diesist z. B. an zahlreichen Lokaitéten der Randstufenlticke der Fall.
Sie sind dann nur durch die Rampenneigung von der Rumpffléche zu unterscheiden. So it z. B. die
tellweise abgerdumte Pedimentrampe des Tjirundu-Bergs (Farm Tjirundu/Epako) auf etwa 1 Kilo-
meter Lange ohne Gefdllsveranderungen proximd in Quarziten, dann in Biatit- Schiefern und schliels
lich digd in Cddit-Daomit-Marmor mit Stromatolitbéndern ausgebildet, ehe Se unter einem bis 15
Meter méchtigen Kolluvium in die Rumpfflache (hier ds intramontanes Becken) Ubergeht. Das um-
laufende Pediment schneidet auf der Nordsaite des Tjirundu-Bergs zuséizlich ordovizische Leuko-
granite (Farm Okongue). Ein Foto bei KEMPF (1998: 15) hildet ein gut erhatenes (unzerschnit-
tenes) Granit-Pediment in typischer Auspréagung ab, dessen ehemdige Bodendecke weitgehend
abgerdumt wurde. Foto 1 auf Tafd 2 (Satellitenbildausschnitt) zeigt die zerschnittenen Pedimente und
die Subsequenzfurche der Gamgamichab- und Nawachabberge zum Aroab-Rivier (Slidwestliche
Khanflache). Auch diese Akkumulationskorper snd durchgangig carbonatverbacken.

Gegeniber den Splilflachen, die in der Regd ds reine Abtragungdandschaften ausgebildet sind,
haben die Pedimente, andytisch-methodisch betrachtet, gelegentlich den Vorteil, dal? se durch Ma
terid von den angrenzenden Fronthéngen Uberdeckt sein kdnnen. So kam es nicht nur zur Foss-
lierung von Rdikten der dten Verwitterungsdecke oder des Sapralits, sondern unter Umsténden
auch zur Ablagerung von Hangschuttgenerationen (im besten Fal mehrerer Phasen) oder Schwemm-
fachern obsequent entwéssernder FHiusse. Solche Pedimentdeckschichten, deren Detritusauflage
haufig carbonatverbacken it (besonders ausgeprégt z. B. an den Flanken der Chuos-Berge, Tafd 3,
Foto 1 und Karte 20), lassen sich unter Umstanden dort reliefgeschichtlich auswerten, wo Se spéter
zerschnitten wurden. Sie scheinen an héheren Inselbergen aus Damara- Metasedimentiten deutlich
héufiger vorzukommen, ds an Granitinsabergen. Letztere neigen eher zur Ablagerung unverbackener
oder wenig inkrustierter, feldspatreicher Gruse in weiten Schleppen (Tafe 1, Foto 6). Invidlen Féllen
sand die Bodendecke oder Kolluvien dlerdings ausgeréumt.
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Die carbonatverbackenen Pedimentbedeckungen oder -schwemmfécher gleichen dabel im Aufbau
den Taverfullungen der tertidren, breiten Flachtdler und werden deshab mit diesen behandelt (Kap.
4.2.2.1). Solche Pedimentdecken gehen in der Regd in die Terrassenekkumulationen (Haupt- und
Mittelterrassen) der Riviere Uber (z. B. am mittleren Kuiseb, am Gaub, am Nausgomab und am
Khan-Rivier). Sidlich der Untersuchungsgebiete bildet u. a auch der ehemdige Schwemmbereich
des Tsauchab auf den ehemdigen Farmen Hebron und Sesriem eine gut erhdtene inkrudtierte
Pedimentdecke aus Konglomeraten, die zum Namib-Naukluft-Park hin in Terrassen audauft.
Be Insdbergpedimenten auf den Wasserscheiden Uberwiegt im Gegensatz zu den Randstufent
Fur¥léchen kantiger Hangschuitt unterschiedlicher Textur in Akkumulationskorpern stark variierender
Mé&chtigkeit. Eine quas idede Anordnung bieten hier die Verhdtnisse an den Chuos-Bergen (Tafd
3, Bild 1, vgl. auch Karte 20, S. 214). Sie weisen sowohl an der Nord-, wie auch an der Sidflanke
Pedimentbedeckungen aus kakverbackenem, kantigem, kaum gerundetem Hangschutt auf, der mit
zunehmender Entfernung von ener Hangschuttflache in ein typisches Qacis Ubergeht. Das Stock-
werk ener Sandschwemmebene fehlt hier bis auf einige in Abspilung begriffene Hachen weitgehend.
Der Chuos-Hangschutt mit seinen geringen Trangportspuren deutet auf eine eher trockene Hang-
dynamik hin. Die Carbonatverbackung scheint spéter erfolgt zu sein. Der Hangschutt- Krustenflache
an der Chuos-Nordflanke liegt dlerdings eine geringméchtige, lockere Decke stark angewitterter rt-
licher Sande mit Eisenhéutchen und vereinzelten Toncutanen auf. Vermutlich handelt es sich dabel um
fluvid aufgearbeitete Reste einer 8teren Bodenbildung, moglicherweise auch um aus den Hangschutt-
Kalkkrusten ausgewittertes Materia. Gegen letzteres spricht dlerdings, dald Chuos-Cacrete nur eine
geringe Menge (unter 1%) vergleichbarer Materidien enthdt (nach Anayse des L 6sungsriickstands).
Im grol¥&dumlichen Zusammenhang betrachtet, 1&% sch feststdlen, dald im Randstufenvorland meh
rere Reliefgenerationen die Pedimentbildungen, die der Hauptrumpffl&che zuzuordnen sind, fossl-
ieren;
1. oft mehrgliedrig aufgebaute Schwemmfécher in Escarpmentnéhe, mehrphasig carbonatinkrudtiert,
mit distal abnehmenden Korngrofen (meist Konglomerate),
2. carbonatinkrugtierte Hangschuttkegd mit kantigem, unsortietem Materid (sehr haufig Quarze
oder Quarzite) an Insalbergen,
3. unverbackenes oder wenig inkrustiertes Glacis (héufig gusiges Materid aus Granitfddspéten und
-quarzen aber auch Dolomiten),
4. jungerer, unverbackener, unsortierter Hangschuitt,
5. Sandauflagen auf den Hangschuittfléchen, zumeist ohne feststellbare Bodenbildung.
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An der Oberfléche snd zumest typische Hamada Formen ausgebildet, die mit zunehmendem Ab-
gand vom Trockenfronthang in eine typische Serir und in ene Reg-Oberfléche Ubergeht. Dabel

wurden ebenfdls verschiedentlich Relikte von Pa&obdden, mast stark verwitterten Rotplastosolen
oder Latosolen (nach FAO ,Ferrdsol€’, in der US Soil Taxonomy ,, Oxisole® oder ,Acrisole”)

fossliert. Oft and auch nur noch die grusgen Komponenten der Verwitterungsfront vorhanden. Wie
im Khan-Swakop-Wasserscheidengebiet, it daba zumeist ein betréchtlicher Antell des Feinmate-
rias abgefihrt. Wo Reg- oder Serir-Oberfléchen im distden Tell der Pedimente oder der Glacisfla-
chen nur ltuckenhaft vorkommen, hat sich in den Zwischenraumen ein typisches, vermutlich kombi-
niert dolisch-fluvides Grobsand- bis Feingruspflaster aus méldg bis stark angewitterten, rétlichen

Quarzsanden gebildet, das ebenfdls feinkornigere Bodenrelikte konserviert.

Unter der Grobmateria decke auf dem Chuos-Pediment (v. a. der Nordflanke) ist ein grof3er Tell der
pedogenen Tor+ und Schluffkomponenten erhdten. Gleiches konnte an zahlreichen weiteren Stellen
der sog. Flachennamib beobachtet werden, etwa auf den siidlichen Brandberg- Ful¥lachen im Paéo-
Omaruru-Schwemmbereich (heute drainiert durch die eigenstdndig zum Atlantik entwéssernden
Spulsysteme von Orawab und Capri-Rivier; vgl. auch Profil NAO3), aber auch welter nordlich am
kiUstenwértigen Pedimentsaum der Goboboseb-Berge oder dem Vorlandbereich der Koigab-Rand-
stufe (z. B. an der Pad Torra Bay - Khorixas, Einzugsgebiet von Koigab - Gui Tsawisb — Spring-
bokrivier). Auch die Pedimente und F&chenpésse zwischen Brandberg, Messum- und Goboboseb-
Bergen zeigen vergle chbare Formengesd I schaften.

Das von den Hangschuttkegeln und Hamada: bzw. Serirflachen auf den distalen Ful¥lachen und dem
Glacis aotrangportierte Materid findet sch im Héchenbereich gelegentlich in Form von sog. Sand-
schwemmebenen (BUDEL 1981) wieder. Bevorzugt treten diese Formen in der Namib in einem
Hohenniveau von 500 bis 1000 Metern Meereshohe auf. Sie snd dlerdings, wie oben erwéhnt, nicht
welt verbretet. Karte 20 sdlt die fléchenhafte Verbreitung einer solchen Ebene zwischen Chuos-
Bergen und Khantal dar. Charakterigtisch fur die Dynamik auf diesen Héchen ist das nur wenige
Zentimeter eingetiefte anastomosierende Mini- und Mikro- Spilrinnennetz, das sich bel jedem der
sdtenen Niederschlags- und Abfluf¥ereignisse verlagern kann. Trockenzaitlich findet eine éolische
Uberprégung stett, was zur Aushildung von Rippeflachen filhren kann.

Wie in Kapitd 4.2.1.1 angemerkt, nehmen solche Sandschwemmebenen im untersuchten Raum nur
enen reativ geringen Antell an der Namib-Gesamtfl&che en. Sie Snd vor dlem asoziiet an en
hoheres Hinterland (Randstufe, Insalgebirge oder grofiere Insalberge), welches durch das Auftreten
von ausgedehnten Sandrampen an Unter- und Mittelhéngen ds hauptsichlicher Materidlieferant
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gekennzeichnet sein kann. Die groleren und in der Hohenstufe der Sandschwemmebenen und
Sandrampen querenden Riviere sind in der Rege hier tief engeschnitten und kommen as Sand-
ligferant fir die hdher (im Hé&chenniveau) liegenden Ebenen nicht in Betracht. Aulerdem zeigen
deren Materidkorner geringere Transport- und etwas stérkere Verwitterungsspuren ds die meist
glatten und hellen Riviersande.

Allerdings kommt es, wie an den Chuos-Bergen, gelegentlich auch vor, dal3 die Sandschwemm-
ebenen durch ene unterschiedlich breite Pediment-Ausraumzone (hier bis auf die liegende Kak-
kruste) raumlich vom Liefergebiet der Sande getrennt sein konnen. Solche Ausraumzonen ent-
prechen anscheinend den subsequenten Entwésserungdinien vor grof3eren Stufen. Dies [&3 darauf
schlief¥en, dal fur die Schichtflutereignisse auf Sandschwemmflachen in erder Linie starke autoch
thone Niederschldge verantwortlich zeichnen und weniger die Abfliisse vom héherliegenden Hinter-
land. Letztere tragen aber wahrscheinlich zusammen mit &olischen Prozessen zur Materiaverjiingung
bel. Dafir spricht auch, dal3 der flichenm&dige Antell der von den Hangen oder dem Hinterland ge-
seuerten und den Schwemmbereich durchfliel3enden breiteren Abflufdinien weitaus geringer i, ds
derjenige des autochthonen Mikro- Spilrinnenrdiefs. Aus diesem Grund lassen sch auch im Satd-
litenbild bel entsprechender Verarbeitung die Sandschwemmebenen (z. B. Tafd 3, Foto 1) gut von
dem in Kap. 4.2.1.1 beschriebenen Splilfléchenrelief mit sainen flachenmédg dominierenden, im Alt-
relief angelegten Mesospllrinnen unterscheiden (z. B. Tafd 6, Fotos 1+2).

Die Frage, ob sch auf den Fl&chen der Namib, die tatschlich d's Sandschwemmebenen bezeichnet
werden konnen, das von HOVERMANN (1978) beschriebene Tieferlegungsprozefigefiige ablauft,
kann nicht abschlief3end gekléart werden, obwohl insbesondere der Bereich zwischen Chuos-Bergen
und Khanrivier auch unter diesem Aspekt betrachtet wurde. Dies geschah vor dlem deshab, well
hier die von BRIEM (1977) genannten Grundvoraussetzungen fir eine Tieferlegung solcher Héchen
(in der Sahara), namlich die Postion zwischen einer materidliefernden Steilstufe (hier Chuos-Berge)
und einem tief eingeschnittenen Vorfluter (hier Khan) in idedltypischer Welse gegeben scheinen.
Tatsichlich scheint unter rezenten Bedingungen (Durchschnittsniederschlag ca 80-150 mm jéhrlich
bei ca 70% Trockenjahren; Mel3station Usakos. 145 mm, Namib Plaas 111 mm) die Sand-
schwemmebene eher sukzessive ausgediinnt und aufgezehrt zu werden as dal3 eine beobachtbare
Weterbildung mit tieferlegender Wirkung beobachtet werden kann, zuma die Swakop-Khar+
Wasserscheide nicht im Scheitel der Chuos-Berge verlauft, sondern mitten tber die Ebene. Daraus
resultieren erhebliche Gefdleunterschiede im Bereich der Sandschwemmebene. Die Gefédle von der
Wasserscheide zum Vorfluter betragen beim siidéstlichen Teil der Ebene auf Farm Wolfkoppe zum
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Swakop hin ca. 1% (650 m auf 65 km Luftlinie), beim nordwestlichen Tell zum Khan hin ca. 2,2%
(330 m auf knapp 15 km Entfernung).

Das hat zur Folge, dal3 das Lockermaterid des Schwemmbereichs zum Khan hin stérker ausgeraumt
wird. Stellenweise tritt dtere Kakkruste an die Oberflache. Der Schwemmbereich zum Swakop hin
welst dagegen ausgeprégtere Akkumulations- und Durchgangsphasen auf, scheint aber insgesamt
entweder stabil zu sein oder ebenfdls leichte Ausraumungstendenz aufzuweisen. Eine Verkarstung
oder fl&chenhafter Abtrag der liegenden Kakkruste oder des Basements konnte auf der Héche nicht
beobachtet werden. Im Satdlitenbild sind bel entsprechender Verarbeitung sowohl in den leicht in
die Kakkruste eingetieften wie auch in den starker ins saprolitiserte Basement eingeschnittenen
Khan-Zulaufen die Sedimentschieppen aus Materid der Ebene und im Mindungsbereich ent-
gprechende Sedimentfahnen deutlich erkennbar (Tafd 3, Foto 1). Der zum Swakop entwéssernde
Tell an der Chuos-Nordflanke [&% dagegen kaum oder keine solchen Sedimentschieppen und
Sedimentfahnen erkennen (weder im Geldnde, noch im Satdlitenbild).

Die Verhdtnisse an der Sid- bzw. Sidwestflanke der Chuos-Berge bestétigen ebenfdls eher eine
Ablehnung der Tieferlegungshypothese, obwohl auch hier die Voraussetzungen nach BRIEM (1977)
erflllt wéren. Von ener dort ehemas vorhandenen Sandschwemmebene sind nur noch vergleichs-
weise geringe Reste Ubrig (etwa im Bereich des markanten Sphinx-Bergs auf Farm Nordenburg
oder auch auf Farm VillaRosa, Foto 2 auf S. 213, und Farm Helena). Der Sphinx-Berg, ein glok-
kenformiger Insdberg aus Etuss-Quarzit, markiert die Wasserschelde zweier zunéchst subsequent
verlaufender Riviere, namlich des Tsawichab (nach Slidwesten zum Swakop auf der Welwitschia-
Vlakte ca. 10 km oberhalb des Khan-Zulaufs) mit einem Gefélle von knapp Uber 1% sowie des
Dordtriviers (nach Nordosten, dann nach Siidosten zum Swakop bel Ja-Nee abknickend) mit einem
Gefdle von ca 1,8% auf 17,5 km Lange (letztes Drittel zum Swakop hin etwas geiler). Wie ander
oben beschriebenen Chuos-Nordwestflanke, ist auch hier die Sandschwemmebene im Bereich des
Riviers mit dem geringeren Gesamtgefédle (Tsawigs) noch leidlich gut ehdten (insbesondere in ab-
flu3peripheren Wasserscheidenbereichen), im Einzugsgebiet des steilen Dordriviers dagegen welt-
gehend ausgeraumt. Hier hat die fluvide Ausrdumung auch Telle der Kakkruste und des Basements
betroffen. Gleiches gilt fir das Gebiet nérdlich der Kubas-Pforte (Farm Ubib), das vom Ubib- Rivier
und dem Chauchab zum Khan hin drainiert wird (Gefdle ca. 2,1% auf 17 km), wo die Schwemm-
ebene nur noch im Bereich der Swakop- Khan-Hauptwasserscheide am Nordende der Chuosberge
erhdtenig.
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Aus den geomorphol ogischen Befunden kann fol gendes geschlossen werden:

1.

Die Sandschwemmebenen im entsprechenden Hohenstockwerk sind as eigensténdige Relief-
generdion einzuordnen, die sich ds Vergangenhetsform rezent Uberwiegend in Auflésung befin-
det.

Der Bildung von Sandschwemmebenen ging mindestens eine durchgreifende Kakkrusten bzw.
Hangschuttinkrustierungsphase voraus.

Der Auflésung von Sandschwemmebene und liegender Kakkruste ging mindestens eine tiefe Ein-
schneidungsphase der Hauptvorfluter voraus.

Die Weterbildung beschrankt sich im wesentlichen auf autochthone Umlagerungsprozesse auf der
Flache (aolisch-fluvid kombiniert), der Zustrom von Materid in der entsprechenden Korngrofie
von den Trockenfronthéngen it relativ gering. Die subsegquenten Entwésserungdinien raumen aus.
Die Auflésung der Sandschwemmebene samt der liegenden Krusten erfolgt gefalsbedingt sdlek-

tiv.
. Bel der Ausraumung dominiert linienhafter Abtrag und Einschneidung, das Basement wird nicht
flachenhaft weltergebildet.

Foto 1: Khan-Tal mit Khanflache (Hauptrumpf-
flache) und Chuos-Bergen im Hintergrund. Blick
aus WNW, Foto: Luftbild J. Kempf, 23.07.1994 aus
ca 2500 m u. GOF.

Foto 2: Nordenburg-Dorstrivier-Flache mit dem
Sphinx-Berg (Bildmitte) und den Chuosbergenim
Hintergrund und dem K ubaspforte-Flachen-pal3 in
der rechten oberen Bildecke (dunkle Flecken sind
Wolkenschatten). Blick von S aus ca. 2500 m (.
GOF. Foto: Luftbild J. Kempf, 23.07.1994.




Kapitel 4 214

Karte 20: Geomorphologie der Swakop-K han-Wasserscheidenregion zwischen Kubaspforte-Flachenpall
und den Khanbergen (Chuos-Fléche).

Legende

Inselberge der Pra-Hauptrumpfflache des Vorlands (Pré-Namib-Niveaus) mit Gipfelhohen Uber dem Préa-
HR-1-Niveau: Chuos-Berge, Khan-Berge

Inselberge und Randverebnungen der Hauptrumpfflache (Namib-Niveau) mit Gipfelhéhen Uber HR-
Niveau: stidwestlicher Pedimentsaum der Chuos-Berge, Kubas-Berge

Khan-Zerschneidungsbereich (s. Foto 1, oben) mit Flachenresten der Hauptrumpfflache (Post-Namib-
Niveau) mit Gipfelhdhen in HR-Niveau: Khantal, Swakoptal (stidlich des Kartenausschnitts)

Groftenteils oder ganz abgedeckte Kalkkrustenflache (Namib-Fléchencalcrete) mit Regenflachen-
dynamik. Subrezente Zerschneidung nur in Bereichen mit grof3erem Gefélle (z. B. Streckhangflache)

Uberdeckte K rustenflachen mit Glacisbedeckung und Reliktbdden. Dynamik der Sandschwemmebenei.
e. S.: Chuos-Khan-Fléche, Nordenburg-Dorstrivier-Flache bis zur Welwitschia-Vlakte

Mehr oder weniger stark zerschnittene, Uberwiegend abgedeckte Pedimente der Inselberge, teilweise
postgenetisch mit verkalktem Hangschutt bedeckt: Chuos-Stidsaum

Schutt- und Schwemmfécher auf den Chuos-Pedimenten mit hart carbonatverbackenen Konglomeraten
(als Fanglomerate)

Entwurf und Zeichnung: J. Kempf 1996 nach eigenen Aufnahmen

Geomorphologische Karte der Swakop-Khan-Wasserscheidenregion (Chuos-Berge)
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4.2.1.5 Krugtenflachen, insbesondere Gipskrusten

Ein grol¥er Antell des Splilfl&chenreliefsin der Namib ist von inkrustierten Deckschichten Gberzogen.
Der krigdline Untergrund wird nur an Insalbergen, schildférmigen Kuppen, oder den wenigen tiefer
eingeschnittenen Rivierlaufen aufgeschlossen. Gelegentlich treten auch weniger inkrustierte Festge-
steinsoberfléchen zutage. Die Deckschichten Uberlagern diskordant die mehr oder weniger stark
saprolitiserten und von der letzten Héchenbildungsphase geschnittenen Damara- und Post-Damara:
Gegteine von der Kugte bis zur Randstufen Subsequenzfurche. Sie ziehen dabel anscheinend nach
Siden unter dem Namib-Erg (ds Namib-Limestone nach BESLER & MARKER 1979) hindurch
und reichen bis ins didliche DiamantenSperrgebiet. Nordlich des Messum scheinen sSe schwécher
ausgepragt, aber Deckschichteninkrustierungen konnten llickenhaft bis zur Siidgrenze des Skelett-
kusten-Ergs beobachtet werden.

Im Bereich der Randstufenliicke, etwa 6stlich der Lange des Erongo, werden die Krustenflachen
aufgelockerter, scheinen aber generdl Uber die Erindi-Féache und den Hochlands scheitd bis zur
Kaahari-Abdachung hinwegzuziehen (vgl. EITEL 1994a 51). Zum grof3en Teil snd Se dort ds
nodulérer ,petrocalcic’ Horizont (nach FAO 1974), tellwelse auch ds durchgangige ,hardpan”
(nach MACVICAR et d. 1991) anzusprechen, wodurch eine pedogene Entstehung impliziert wird.
Die Interpretation der Carbonatkrusten ds Kakanreicherungshorizonte im Profil eines Savannen
bodens, legt die Vermutung nahe, bel den grofdeils abgedeckten Krustenfléchen der Zentra-Namib
handelt es sich um fossile Reste solcher Boden.

In der Nahe von die Namib querenden Rivieren geht diese Hauptkalkkruste in die hangende Deckel-
kruste von von polygenetischen konglomeratischen Tafullungen bzw. Terrassen Uber. An Tellen der
Randstufe und an Insalbergen streicht sie auch tber Glacis und verschiittete Pedimente hinweg (Kap.
4.2.1.4) und im Kaaharibecken bildet se die ausgedehnte Deckelkakkruste einer Serie von Bek-
kensedimenten (Kap. 4.6). Damit bilden die Krustenfléchen die letzte (jungste) flachenhaft verbre-
tete Reliefgeneration im untersuchten Raum. Se ist genetisch einzuordnen in die Zeit nach Abschluid
der Aushildung der Hauptrumpffléche und nach Schittung des grofden Teils von Kaahari- und Vor-
landsedimenten. Vidfach scheint ihr auch eine Erosongphase vorangegangen zu sain, denn die liegen+
den Bodenrelikte wirken tellweise bis auf den Regolith gekappt. Das Subgtrat, in dem diese Krusten
ausgebildet snd, scheint auf der Fl&che Uberwiegend nicht mit dem urspriinglichen, vermutlich
feucht-tropischen, kaolinitischen Boden der Hauptrumpffléche Ubereinzustimmen, welcher unter
Pediment- oder Schwemmfécherablagerungen (z. B. am mittleren Kuiseb, Kap. 4.2.2) noch leidlich
erhdten ist. Vidmehr weisen se in den Tonmineralgarnituren oft ein deutliches Ubergewicht von
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[liten, Montmorilloniten aber auch Palygorskit auf (Kap. 5), was darauf hindeutet, dal3 einer Abtra-
gungsphase des urspriinglichen Solums die oberflachliche Genese von trockenen Savannenbdden
folgte (Kap. 4.2.1.7). Altere Bodenrelikte wurden dabei Uiberpragt und impragniert, wobei neben
der Transformation von Tonminerden die vergéarkte mechanische Verwitterung von Erosonsres-
duen die herausragende Roalle gespielt haben dirfte (Kap. 8). Ein quas komplett erhaltenes feucht-
tropisches, kaolinitisches Bodenprofil mit eventueler Latosoldecke konnte bisher nicht aufgefunden
werden (auch nicht unter jingeren Pediment- oder Hangschuttdecken). Relikte davon sowie der tief
zersatzte Saprolit snd dagegen haufiger vorhanden (Kap. 4.2.1.7). Inkrustierte Schuttkegd,
Schwemmfécher und Terrassenablagerungen wiesen anscheinend im Hangenden keinerlel Bodenbil-
dungen auf (nur in den liegenden Schichten der Sedimente sind fossile Boden vorhanden; Kap. 4.2.
2), 0 dal? hier eine synsedimentére Krustenbildung wahrscheinlich it (s Diskussion in Kap. 5).
Diese wird vidfach noch von der Bildung der abschlief3enden Lamelenkrusten gefolgt.

Uberlagert wird die Hauptkrustenfléche stidlich des Untersuchungsgebiets vom Namib-Erg (Diinen
Namib) und von wenig ausgeprégten Sandschwemmebenen (Kap. 4.2.1.4). Im direkten Vorland-
bereich von Stufen oder Inselbergen oder in intramontanen Ebenen oder Becken (z. B. Erongo,
Tjirundu-Berge) liegt den Krusten haufig ene kolluvide Sedimentdecke auf, die Sch wiederum in
mehrere Reliefgenerationen unterteilen 18 (Kap. 7.5.1). Dort, wo Se direkt an die Oberfl&che tritt,
adso nicht von Sedimenten Uberlagert wird, befindet sch die Hauptkruste in Auflésung durch
Zerschneidung und Verkarstung (vgl. z. B. MARKER 1982 und Kap. 5).

Die Verkarsung beinhatet, wo die Krustenméchtigkeit (wie an den Tafullungen von Kuiseb, Gaub
und Tsondab) einige Meter erreicht, sogar die Aushildung von Hdéhlen, Lésungsdepressionen und
Dalinen. Da von diesen Meso- und Makroformen der Verkarstung Uberwiegend Serien der welt
verbreiteten Hauptkalkkruste (am Kuiseb Hochterrassen, Kap. 4.2.2.1) sdlbst auf Relikten ohne
grof3es Einzugsgebiet, z. B. kleine Mesas, betroffen snd (MARKER 1982: 189+192), mul’ ange-
nommen werden, dal3 die Anlage dieser Auflésungsformen ebenfals fossl ist. Die ausgedehnteste
Verkarstungsphase félt vermutlich in eine autochthone Feuchtphase, die wahrschenlich mit der
initiden Zerschneidung der Krugenfléche einhergeht. Tiefere Inkrustierungsniveaus, wie z. B. die
Mittelkrustenflache (Kap. 4.2.2.3 und Kap. 5) sind weit weniger stark verkarstet. Auch die Krusten
aullerhdb der Riviere zeigen Ldsungserscheinungen und Ausdinnung, wobel aber Mikroformen
dominieren (Rillen, Karen). Randlich werden die Krustenflchen der Namib durch die tiefe
Zerschneidung und ,, Gramedulliserung* aufge 6t (vgl. RUST 1989).
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Gipskrusten
Die Problematik der Kakkrustenentstehung und ihrer rdliefgeschichtlichen Einordnung wird in Kap.

5 diskutiert. Fir den westlichen Bereich des hier besprochenen Transekts ist vor allem die Betrach
tung der Gipskrugten, in die die Carbonatkrusten in etwa 50 bis 60 Kilometer KUstenentfernung
Ubergehen (MARTIN 1963a: 346, BESLER 1972: 116), von Bedeutung. Am Omaruru reichen Se
sogar etwa 70 Kilometer welt ins Landesinnere. Die geomorphologische Form der Gipskrusten
représentiert en von der geomorphologischen Form der Carbonatkrusten zu unterscheidendes,
trockeneres 6kologisches Milieu, da sie erheblich leichter [6dich, bzw. chemisch verwitterbar snd ds
letztere. Sie werden daher ds Indikator fir arides Klima (WATSON 1979) und morphodynamische
Stabilitat (WATSON 1988) angesehen.

Diese Gipskrusten nehmen an der Kiste morphologisch anscheinend die Position der Kalkkrustenin
der 6gtlichen Zentral-Namib ein und sind vor alem zwischen unterem Kuiseb und unterem Orawab-
Rivier verbreitet. Stellenweise Uberlagern se auch Carbonatkrusten, denen dadurch ein htheres Al-
ter as den Gipsen zugeordnet werden muld. Nordlich des Messum konnten Sie nur vereinzelt direkt
an der Kuigte in Form von grof3en bis mittleren Krigtdlen (, Wisten oder Sandrosen®) oder maximal
as zusammenhangende Krusten mit einigen Quadratmetern Ausdehnung beobachtet werden. Eine
besondere Anhéufung solcher strandnahen Kristale konnte in den ansongten gipsfreien bis gipsarmen
marinen Sanden der unteren Terrassen (v. a der 2Meter-Terrasse) nordlich des Swakopmunder
Stadttells Vineta bis einige Kilometer nordlich des Campingplatzes Mile 4 beobachtet werden. Die
sehr haufigen Wistenrosen messen Uberwiegend etwa zwischen 2 und 5 cm im Durchmesser und
erreichen sehr sdten tiber 20 cm. Ahnliche Anhaufungen in gleicher GréRe konnten nahe Liideritz
(stdlich an der grof3en Bucht und der Grenze zum Sperrgebiet und nérdlich des sog. Achatstrands)
beobachtet werden. In mikrokristaliner Form scheint Caciumsulfat auch in den Substraten an der
Skelettkiiste vorzukommen.

Im Litora zwischen Kuiseb und Orawab sind absets der niedrigeren Kigenterrassen die Gips-
krugten tellweise mehrere Meter méchtig. Nach MARTIN (1963a: 345) erreichen se bis zu 4 Meter
Mé&chtigkeit mit einer Reinheit von Uber 90% in der Nahe der Walvis Bay. Von Krusten gleicher
Méchtigkeit berichtet BESLER (1972: 116) aus der Umgebung von Gobabeb, 50 Kilometer land-
enwérts. Allerdings ist generdl mit zunehmender Kistenentfernung eine Abnahme der Gipskrusten
méchtigkeit festzustelen (vgl. auch HEINE & WALTER 1996: 241). Die Hauptkruste scheint die
Rumpfflache Gberwiegend kontinuierlich zu bedecken. Nur Spllmulden oder Abflul¥innen sowie die
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Wasserlinien der grofRen Tder und steilere Hange weisen in der Regd keine erkennbare Inkru-
dierung auf.

Waéhrend der Feldarbeiten wurde festgestelIt, dal3 die grofen Méchtigkeiten der Gipse nicht auf den
Festgesteinsoberflachen, sondern im ehemaigen Schwemmbereich der audaufenden Riviere, insbe-
sondere Gdtlich des Dinengirtels zwischen Walvis Bay und Swakopmund aber auch am unteren
Omaruru und Capri-Rivier erreicht werden. Gelegentlich handdt es sch dabel nicht nur um einen
einzelnen auggliederbaren Krustenhorizont, sondern um zwe oder mehrere gipshdtige Horizonte in
Wechsdlagerung mit gipsfreien (oder gipsarmen?), sandigen Carbonat-Horizonten. (Abb. 56, S.
254). Stark vergipst snd auch die dtesten (?), am weltesten landeinwérts gelegenen Schwemm-
fécher- Ablagerungen des unteren Kuiseb, etwa zwischen Diine 7, Rooikop und Scheppmannsdorf,
wobe dlerdings sdten Mé&chtigkeiten von Uber 50 cm gemessen werden konnten. Die jlingeren,
westlichen Ablagerungen dieses Schwemmbereichs (Ausdehnung s. Karte 17, S. 136) enthaten
dagegen kaum oder keine oberflachennahen Inkrustierungen.

SCHOLZ beschreibt in SANDELOWSKY (1977: 225) einen inzwischen wieder verflllten Auf-
schlul? aus der Umgebung von Rooikop mit einem ca. 95 cm méchtigen Gipshorizont aus zementier-
tem Granitgrus Uber litorden Ablagerungen der Rooikop-Terrasse (Terrasse der Rooikop- Trans-
gression, etwa 40 bis 50 m . NN, vgl. Kap. 4.1.2). Hier, wie auch an zahlreichen anderen Auf-
schltissen wurde eine Abnahme der Gipsinkrustierung zur Profilbasis hin festgestellt (vgl. Abb. 48).
Der verfedigte Strandgerdll-Horizont wird im Liegenden gefolgt von einer Serie kohdrenter, stark
verwitterter Sande, von denen die unterste Schicht ebenfalls vereinzete Gipdinsen enthdt. Diese
sehen anscheinend in keinem genetischen Zusammenhang mit der Oberfléchenkruste, da mehrere
kohérente, gipsfreie Schichten und die Ablagerungen der Meerestransgression dazwischengeschatet
gnd. Es snd auch hier dso mindestens zwel Gipsnkrustierungsphasen oder -impréagnationsphasen
feststdlbar: eine (wohl schwéchere?) vor der Rooikop- Transgresson und eine spétpleistozéne, die
auf mehrere Akkumulations und Bodenbildungsphasen folgt. Die Begehung der Gegend erbrachte
das Ergebnis, dal3 die inkrustierten Gruse vom nahen Rooikop-Insalberg, auf dessen Pediment se
ausgebildet and, bzw. von enigen flachen schildfrmigen Granitkuppen der néheren Umgebung
sammen. Eine Carbonatinkrustierung wurde nicht festgestdllt. Die dteren Ablagerungen représen
tieren vermuitlich litord umgdagerte Flul3sande des Kuiseb-Deltas.
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Sehr umfangreiche Gipsvorkommen beschrelben CARLISLE (1978: 157ff) und WILKINSON

(1990: 99ff) aus dem Fulgebiet des Tumas, wo die Hauptkruste a's dteste Krustengeneration (,, S1-
Kruste') Méachtigkeiten von 1-2 Metern erreicht. Jingere Krusten, die fluviale Sedimente der Rivier-
laufe zementieren, Snd weit weniger méchtig (Abb. 49). Die S1-Kruste gleicht dabel strukturdl den
Krustenbildungen an den mittleren Unterlaufen des Omaruru und des Capri-Riviers. Dort wurde bei
den Feldarbeiten an einer polygenetischen Kruste (stellenweise mindestens 3 Generationen tberei-
nander) ca 55 Kilometer im Landesinneren noch eine Gesamtméchtigkeit von 1,65 m gemessen

(locus typicus. 21°43 02*S, 14°37'08°E), die nach Osten hin stark abnimmt. Urs&chlich fir diese
betréchtliche Mé&chtigkeit so welt im Landesinneren kénnte eine kaum merkliche Beckensituation
sen, die durch unregdméige Sedimentation in einer friheren (pleistozénen) Alluvidphase zusande
kam. Sie ist aso auf dem bei LUCK (1997a) beschriebenen Palzo-Omaruru-Alluviabereich struk-
turel vorbedingt. Ab ca. 70 bis 72 Kilometer Entfernung von der Kiste konnten hier keine Gipan-
krustierungen mehr beobachtet werden. Stattdessen tritt dann eine diinne, meist nodulére Kakkruste
in den Ablagerungen dieses Alluviabereichs auf (vgl. LUCK 1997a 135ff).

Nach Westen, am kustennahen Unterlauf, taucht die Gipskruste unter den weitgefécherten, jingeren
Omaruru- und Capri- Schwemmfachern ab. Seig dort von tellweise mehrere Meter méchtigen Flul3-
sanden Uberdeckt. Sudlich dieses Schwemmféachers kann se bis wenige hundert Meter vor der
KUste verfolgt werden (aus Aufschlul3mangel Méachtigkeit hier unbekannt).
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Wo die Kruste nicht von dluviaen Ablagerungen Uberdeckt ist, wirkt sSe @olisch gekappt. Ein typi-
sches Windrelief mit Residua oberfléche (Reg) hat sich ausgebildet. Als Schieifmittel dienten offenbar
die FluRsande des Omaruru, laterder Spllrinnen oder kleinerer Riviere sowie Materid des audaden
den Schwemmféchers. Die Korrassonsprodukte, feine gipshatige Staube, kénnen noch an den
Unter- und Mittelhéngen querender Dykes beobachtet werden, wo se Sedimentschleppen (aus
nicht-doleritischem Materia) bilden (locus typicus. 21°57'33°S, 14°30'14“E). LUCK (1997a
134) konnte dieses Windrelief und die dolisch gekappten Gipskrusten auch im Satellitenbild nachr
weisen. Die aktiven Winde kommen dabel aus Gdtlichen bis nordéstlichen Richtungen. Sie diirften
den katabatischen Bergwinden entsprechen (Kap. 3). An der kistenwértigen Flanke der Dykes
fehlen ahnliche Schleppen. Ahnliche Formen sind zwischen Omaruru und Kuiseb haufig anzutreffen,
z. B. westlich von Wilotzka s Baken (locus typicus: 22°25'32"S, 14°32' 10“E), am unteren Tumas
sowie Gstlich der Pad Rooikop-Rooibank.

Die Struktur der in der Zentra-Namib vorgefundenen Gipskrusten variiert sehr sark. Eine einheit-
liche Auspragung des Typus Gipskruste konnte nicht festgestellt werden. Die Hauptgipskruste, die
ihrersaits aus unterschiedlich sark inkrustierten Horizonten besteht (s. 0.), ist strukturdl insgesamt
sehr kohérent, weillich bis hellbraun gefarbt und Gberwiegend hart verbacken. An der Oberfléache
oder unter dem Resdua pflaster findet sich eine durchgdngige, glatte bis leicht rauhe surface crust,
die in Sedimentationsbereichen ater Spiilscheidenstrukturen noch von ener diinnen, gelblich-weil2en
(10YR 8/1 his 2,5Y 8/2) mikro-krigtdlinen Lamdlenkrugte Uberlagert sein kann. Oft ist eine KIUf-
tung und saulige Auflésung feststellbar, die bis zur Ablosung einzelner sproder, brichiger Krusten
stiicke aus dem Verband fuhren kann. Besonders bel einer rauhen, makrokristallinen Kruste, wie se
beispidsweise ndrdlich und siidlich des OMDEL - Staudamms angteht, it die brockelige Auflésung
héufig.

Nach unten geht die durchgangige Oberflachenkruste in der Regel Uber in porse Makrokristalle von
bréunlicher bis rétlicher Farbe. Auch Blal¥osa- bis Graurosaférbungen (2,5 YR 6/4 bis5YR 7 und
5YR 8) kommen vor. Die Makrokristalle sind dabel untereinander verbunden oder lose ds Wiisten
rosen in gipsarmer, sandig-schiuffiger oder grobsandiger bis grusger Matrix, die auch Kldfte und
Zwischenraume des hangenden Horizonts ausfiillt. An den Kluftbasen konnten auch eher mikro-
kristdline Gipdinsen beobachtet werden. Die Vergipsung erfolgte anscheinend stets vom Hangenden
her, was die These eines Eindringens von aul3en stitzt und die These einer authigenen Gipshildung
ablehnt. (s u.).
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Stdlenweise ist die Struktur der Hauptgipskruste auch feinkérniger und kohérenter. Sie wirkt dann
lecht speckig und éhndt geblich-weildichem bis hdlbraunem Alabaster mit feinen dunkebraunen
oder rdtlichbraunen Schlieren. Das dabel eingeschlossene Feinmaterid it ebenfalls deutlich feiner
texturiert (tonig schiuffig) as bei den typischen grobkrigalinen Formen (sandig-grusig). Allerdings
konnte diese Form der Gipskruste nie in grof3erer Méchtigkeit als 30 cm aufgenommen werden
(locus typicus: 23°00'41°S, 14°36'54“E). Sie ist oft von einer grobkrigtdlineren Variante unter-
lagert.
Erse Untersuchungen zur Krustendifferenzierung sammen von DURAND (1963) und WATSON
(1979, 1983, 1985, 1988). Folgende Gipskrustentypen (gypcrete) werden von WATSON (1988)
unterschieden:
@ Hachwasserevaporite: grofdells mikrokrigdlin, sohlige Lamellenschichtung mit Korngrélzen

sortierung, vorzugsveise in kiistennahen Depressionen (Salz- oder Sal ztonpfannen),
2 oberfléchennahe Krusten (nach DURAND 1963: ,, crodte de nappe"): entweder as

(2A) makrokristalline Grundwasser- (besser Bodenwasser-) Evaporite oder as

(2B) mesokrigdline llluviakonkretionen (Krigtdle im Millimeterbereich)
(3)  Oberfléchenkrusten ds exhumierte llluviakrusten mit

(3A) Saulengtruktur (senkrechtes, polygonales Kluftnetz),

(3B) in pulvriger Form oder

(3C) ds abgd0ste Feldsteine, Schotter oder Gerdlle.
Nach HEINE & WALTER (1996: 242, 1997: 182) soll der Typ der Illuviadkonkretionen (2B) in der
Namib flachenhaft am waeitesten verbreitet sein. Dies trifft dlerdings hauptséchlich fir die innere
Namib zu. An der kiitennahen Namib sind die exhumierten Krusten in dlen drei Formen weit ver-
bretet. Zu diesen exhumierten Krusten sind auch digenigen zu zdhlen, welche nur unter einem
dinnen oder Itickenhaften Residualpflaster liegen. Insgesamt wurde festgestelt, dal? Sich ein bedeu
tender Tell der Hauptkruste in Auflésung befindet oder d's remobilisertes Subdtrat in die Tiefenlinien
trangportiert wird. Dies wird durch die Aufnahmen von WILKINSON (1990: 101f) bestétigt, der
ebenfdls eine Auflésung der Hauptgipskruste (S1-Oberflache) festgestdllt. Nicht konform geht die-
ses Ergebnis mit den Thesen von HEINE & WALTER (1996, 1997), die eine rezente Welterbildung
der Hauptkruste seit 100 ka erkennen.
In denjenigen Tiefenlinien, wo es falwese kurz nach der Deposition von mikrokrigtdlinen, &olisch
oder fluvid transportierten Gipsen zu einer Durchfeuchtung infolge der (seltenen) Niederschldge, e-
nes Hutereignisses oder infolge Nebelkondensation gekommen i, bildete sch eine feine, blétrige,
leicht wiedermobiliserbare Depostionskruste. Se muld eigentlich ds Typus (4) bezeichnet werden,

gleicht aber dem Typ der Hachwasserevaporite in Pfannen (1). Die Depositionskrusten bilden sch
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vorzugswvese in tempordren Mikrosedimentationsbereichen (kleinen Dellen oder an Steinuntersaiten)
und gellen den einzigen Typus dar, der rezent auch auf der Hauptkrustenfléche gebildet werden
kann. Ansongten bilden sch Gipskrusen anscheinend nur noch in Tigfenlinien (S4-Kruste nach
WILKINSON 1990: 100), wo sie haufiger Terrassenkorper Uberziehen.

WILKINSON (1990: 99ff) beschreibt am unteren und mittleren Tumas drel jingere Gipskrusten
generationen (S2-, S3 und S4-Oberflache, s. Abb. 49), die jewells auf eine Einschneidungs- und ggf.
auf eine Sedimentakkumulationgphase folgen.

Gipskrustengenerationen im Turmas-Einzugsgebiet
rzh WILKINSOIN [1966]

S1-Glskniste [Hao ptkrustenidche)
\

—~ T —— \

$4-Gipskiuste e N
53-Gipskruste

Zewhniures. A Karrpd 1583 rexch W LKINS N (1685, 1.0

Abbildung 49: Gipskrustenvorkommen im Tumas-Einzugsgebiet nach WILKINSON (1990: 100).
Die Hauptkrustenflache wird fluvial angeschnitten, stellenweise &olisch gekappt und ist
wichtigstes Herkunftsgebiet von Gipsen der jlingeren Inkrustierungen in den Tiefenlinien. Nach
initialer Zerschneidung der dtesten Gipskruste kam es offenbar zu einem zyklischen Ablauf mit
Einschneidungs- und Akkumulationsphasen. Da die Hauptkruste im kistennahen Bereich die
Rooikop-Terrasse noch Uberlagert (s. Abb. 48) ist der zeitliche Rahmen fiir den zyklischen Ablauf
auf das letzte Drittel des Quartars beschrankt.

Diese Krugten sind deutlich diinner ausgepragt ds die Hauptgipskruste und verdicken sich hangab-
warts. Diesigt ds Indiz zu werten, dal3 der Gips fur diese Verbackungen urspriinglich von der sich
auflosenden Hauptkruste (S1-Oberfléche) ssammt. Die dlteste dieser Terrassenkrusten (S2-Ober-
flache) ist 50 bis 60 cm méchtig verbacken, die mittlere (S3-Oberflache) 10 bis 20 cm méchtig und
die jingste, (sub-) rezente (S4-Oberflache) zeigt alenfdls eine schwache, bisin 10 cm Tiefe reichen
de Gipsakkumulation (WILKINSON 1990: 100, vgl. auch WILKINSON et a. 1992).

Die fedgedelte Reliefgeschichte der Gipskrustenoberfl&chen begriindet erhebliche Zweifd an bisher
publizierten Vorgellungen zu Alter und Modi der Gipskrustenbildung. WILKINSON (1990: 138f)
pardldigert die Entsehung der Hauptgipskruste, seiner S1-Héche, mit der anscheinend endmio-
z&nen Aushbildung des Benguda-Upwelings und der daraus resultierenden Ariditét im Endmiozéan/
Frihpliozén, ordnet aber die Krustenbildung auf den niedrigeren Terrassen (richtigerwelse?) ins
Spétpleistozén (S2- und S3-Flachen) bzw. ins Holozén (S4-Féache). Die vorausgegangene sarke
Einschneidung des Tumas wie auch des Swakop und des Kuiseb stellt WILKINSON (1990: 139)
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ins untere bis mittlere Pleistozén. Damit wird fir das gesamte Pliozén, ene Zetspanne, welche
mindestens 3 Millionen Jahre umfald, eine Gipskrustenbildungszeit ohne jede Morphodynamik impli-
Ziert. Aul3erdem wird der Bildungszeitraum der Gipskruste mit dem der Kakkruste pardldisert, die
JaEITEL (1993, 19944) ebenfdls infolge der endmiozénen Aridisierung zetlich hier einordnet. WIL-
KINSON (1990: 116) halt es fir moglich, dal die Kakkrusten am Tumeas einer dteren Zeit zuzu-
ordnen sind ds die Gipskrusten, geht aber insgesamt davon aus, dal3 es zu ener pardlden Ent-
wicklung von Gipskrusten an der Kuste und Kakkrusten im Hinterland kam. Rir das Leeukop-
Konglomerat, einer kazfizierten Tumas Taverflllung (Kap. 4.2.2) wird ein eozdnes Alter angege-
ben, ohne dlerdings die Datierung durch irgendeinen Befund zu begriinden.

Problemansprache: Die Hypothese von WILKINSON (1990) widerspricht grundséizlich der
gegenwartigen Andcht, wonach Gipskrusten durch Eintrag maritimen Schwefds (as Sulfat) ver-
ursachte Alterationsprodukte eben dieser angeblich miozanen Kakkruste sain sollen (vgl. MARTIN
1963a, WATSON 1985, HEINE & WALTER 1996).

Be den derzait gangigen Hypothesen zur Gipskrustenbildung muf3 eine Carbonatkruste al's notwerr
dige Voraussetzung der Umwandlung in Gips vorher vorhanden sein. Stattdessen betont WILKIN-
SON (1990: 99) die Bedeutung terrestrischer Schwefd-, Anhydrit- und Gipsvorkommen und Seht
in den Carbonatkrusten der Zentra-Namib unter anderem ein Alterationsprodukt der Gipskrusten
(WILKINSON 1990: 116). Der Moglichkeit eines marinen Ursprungs von Sulfaten mit Aerosol-
trangport folgt WILKINSON (1990) nicht und 1&83% die Frage der Schwefd- oder Gipsherkunft
letztlich unbeantwortet.

In der auch wahrend der Feldarbeiten festgestellten stellenweisen Uberlagerung oder Verzahnung
von carbonatischen Krusten und Gipskrusten wird die Wirkung unterschiedlicher Agentien gesehen.
So assoziiert WILKINSON (1990: 149) die Carbonatbildung tellweise mit Grundwasser oder po-
stuliert eine latera fortschreitende Uberlappung der sulfatischen Facies iber die carbonatische infol-
ge von Unterschieden in der Konzentration der Bodenldsung in verschiedenen Grundwasserhori-
zonten. So soll erklart werden, warum das Leeukop- Konglomerat ds liegende Tdfullung im Tumas-
Td carbonatverbacken i, die hangenden Tumas- Sandsteine jedoch gipsverbacken. Einen dhnlichen
Prozel3 haben ARAKEL & McCONOCHIE (1982: 1166) an augtrdischen Kak- und Gipskrusten
vermutet. Als Ursache fur den Ubergang der Gipskrusten in Carbonatkrusten innerhalb der Zentral-
Namib wird von WILKINSON (1990: 152ff) hauptsachlich der klimatische Gradient K Uiste-Hinter-
land angefiihrt, der in Tertidr und Quartédr noch geller gewesen sein soll. Aulferdem nimmt WIL-
KINSON (1990: 167) eine Westverschiebung der Gradienten in Phasen niedrigerer Meeresspiegel-
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sénde an, wodurch in den Grenzbereichen es wechsaweise zu ener Art Gipskrusten und Kak-
krustenklima gekommen sain oll.

Tatsachlich igt die Umwandiung vorhandener Kake durch Sulfate in Gips geochemisch ja eher un-
wahrscheinlich (BESLER 1972: 122), da die umgekehrte Reaktion, Cacitbildung aus Gips, bevor-
zugt ablauft. Dies gilt insbesondere, wenn essich - wie im vorliegenden Fal - um ene nahezu vall-
sandige Pseudomorphose (dso der Transformation ohne jeden Wandd von Krigalform und -
volumen) von Cdcit (dominant in Kakkrusten) in Gips handdn soll. Ein solcher Prozel3 unter natur-
nahen Bedingungen ist Uberhaupt erst seit wenigen Jahren bekannt - und zwar ausschlieldich unter
Betalligung von Schwefelsiure oder schwefliger Séure, wie Se unter bestimmiten Voraussstzungen an
Aerosolen stark abgasbelagteter Luft entstehen kann (McGEE & MOSSOTTI 1992, VERGES-
BELMIN 1994, ABERG et d. 1999). Die Pseudomorphose orientiert sich dabe an thermisch aus-
gebildeten Mikrokldften im Cdcit-Krigtdlverband, an denen durch SO,-Diffusson aus schwefliger
Saure Gipskrigtale ausfalen. Diese Pseudomorphose kann bel dauerhafter Zufuhr der Sauren in we-
nigen Jahren auftreten, reicht aber nur wenige Millimeter tief in den Gesteinsverband. In trockeneren
Gebieten soll de stark verlangsamt sein (NORD & HOLENY| 1999: 158). Esist nicht geklért, ob
unter Zugrunddlegung langerer Zeitréume ohne Annahme eines Abtrags der so entstandenen diinnen
Gipsschicht und ohne anthropogenen Eintrag von Schwefeldioxid ein cacithatiges Gestein pseudo-
morphotisch vollstandig in Gips umgewanddt werden kann. Bel Kalkstein bewirkt die Sulfatiserung
einen Wandd im d**C-Verhdltnis, was andeutet, dal? atmosphérisches CO, bei diesem noch nicht
voll verstandenen Prozef? eine gewisse Rolle spidt (ABERG et d. 1999: 1402).

Fur die Zentral-Namib scheint der Prozef3 der Pseudomorphose alerdings schon aufgrund des Man+
gels an schwefliger Séure (z. B. im Nebewasser) auszuscheiden (ECKARDT 1996). Zwar scheint
aus eigenen Erfahrungen das Nebelwasser direkt an der Kiste recht korrosv zu wirken (was nicht
nur an Sulfaten, sondern vor dlem an den Chloriden im sea spray liegen dirfte), doch ECKARDT
& SCHEMENAUER (1998: 2598) und GOUDIE & PARKER (1998: 350) betonen die extreme
Neutrditét und Reinheit des Namib-Nebelwassers und verweisen auf Kontamination durch terre-
drische Aerosole bel friiheren gegentelligen Messungen (z. B. BOSS 1941, BESLER 1972).

Die inverse Pseudomorphose von Gips in Cadcit ist dagegen schon lénger bekannt und fir die austra-
lischen Trockengebiete a's pedogener Prozel3 belegt (vgl. SULLIVAN 1990). Auch das kiistennahe
Vorkommen reiner Kake, wie z. B. einiger carbonatverbackener Reste von Schotterkonglomeraten
am unteren Swakop (vgl. BESLER 1972: 69) und von Kakulberziigen auf Doleritblocken bel
Wilotzka's Baken (ocus typicus 22°26'10"S, 14°27' 35“E), belegt, dal3 es rezent nicht zu einer
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Pseudomorphose von Kak zu Gips unter dem Einflufld irgendwelcher mariner Schwefelsauren
kommt. Waren solche Sauren in ausreichendem Mal2e vorhanden oder krustenbildend wirksam, so
hétten rezent und auch in Vorzdten die noch vorhandenen Kake langst transformiert werden
missen. Gleiches gilt fir das Cacit der zahlreichen Insalbergen und Outcrops aus Marmorgesteinen
(z. B. Swartbank-Berge, Hamilton-Berge etc.). Dort konnte bisher keine Gipshildung beobachtet
werden und auch die Literatur enthdlt keine bekannten diesbeziiglichen Angaben.

Wenn es dso irgendwann zu ene Kak-Gips-Pseudomorphose gekommen sein sollte, so sind
davon merkwirdigerweise nur die Calcite der Hauptkrustenflache betroffen, nicht jedoch jingere
Konglomerate, Kakuberziige auf Dykes oder Calcit von Marmor-Outcrops. Auch en hypothe-
tischer gefdlsbedingter fluvider Abtrangport von mdglicherweise auf Marmor-Outcrops vorhandenen
Gipsen scheint auszuscheiden, da die von VERGES-BELMIN (1994) beschriebene Pseudomor-
phose auch bel quas senkrechten Wanden, adso gefdlsunabhéngig attfindet (die Studie sammt aus
dem Denkma schutzbereich). Aul3erdem wirden diese Outcrops dann eine Gipsschieppe mit ab-
waértsgerichtetem Gradienten aufweisen. Gipshbildung wére dann as Verwitterungsvorgang von cacit-
haltigen Gesteinen zu bezeichnen. Dies it jedoch nicht bekannt und konnte auch nicht beobachtet

werden.

Folgerung: Die Hypothese der Pseudomorphose oder sonstigen Umwandlung von Cdcrete in
Gypcrete durch mit Nebe eingebrachten maritimen Schwefe in irgendeiner Form erscheint von der
Vertallung der Gipse her eher unwahrscheinlich. Die weitgehend unbekannten geohydrochemischen
Prozefl3grundlagen dieser Hypothese sind kritisch zu diskutieren.

Da Gipskrusten as wichtiger Indikator fur arides Klima und morphodynamische Stabilitét angesehen
werden (WATSON 1988: 37, HEINE & WALTER 1996: 242), durften Se auch bestimmte Miliew
bedingungen représentieren. Dabel mul? dlerdings zwischen einem Bildungsmilieu und einem blofen
Erhdtungamilieu (Persgtenzmilieu), d. h. enem Milieu in welchem bestehende Krusten ganz oder
tellwelse erhdten, jedoch nicht mehr weitergebildet werden, unterschieden werden. Bildungsmilieu
und Persstenzmilieu kénnen dabel erheblich differieren. Die Genese der Gipskrusten, insbesondere
in der Zentra-Namib, ist bisher weitgehend ungeklart. Es exidtieren lediglich Theorien, keine kot
kreten Nachweise zur Bildung und Herkunft der Gipse (oder der Carbonate und Sulfate). Dal3 es
sch bel den Carbonaten um terrestrische Bildungen handdlt, hat EITEL (1993, 1994a) anhand von
Schwerminerdandysen (von Damara Gesteinen und Cdcrete) Uberzeugend nachweisen konnen,

obwohl noch BLUMEL (1991: 189) eine Herkunft vom pleistozén trockengefallenen namibischen
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Schef mit 16lartiger Auswehung erwogen hat. Die Herkunft des Schwefels sellt nach wie vor en
ungel 6stes Problem dar.

(1) Teredrische Gips- oder Schwefevorkommen: In der vorliegenden Literatur betonen lediglich
CARLISLE (1978) und WILKINSON (1990: 99) auf Basis der Untersuchungen von WILKIN-
SON (1981, unpubl.) die mdgliche Bedeutung einer terredtrischen Gips- oder Schwefequelle.
NASH (1972), CAGLE (1975) und DIEHL (1986) erwahnen lokae Vorkommen von primarem
Anhydrit in der Zentra-Namib (z. B. Khan-Formation), LINNING (1968) auch von priméem Gips,

die dlerdings kaum fir die weite Verbreitung der Gipskrusten verantwortlich sein konnen. GEVERS
& VAN DER WESTHUYZEN (1931) beschreiben u. a Hdite und Gipse in dteren Sebkha-
Ablagerungen am unteren Swakop, denen ebenfals nur lokaler Charakter zugebilligt werden kann.
Wesentlich weiter verbreitet snd Pyritvorkommen innerhab von Damara: und Pré- Damara: Gestel-
nen, die nach Vewitterung Sulfide, wahrscheinlich auch Sulfate beratstelen kdnnen. Insbesondere
die vulkano-exhdativen Straten des Matchlesss Amphiboalits, der die Zentrd-Namib durchzieht, bein-
halten betréchtliche Minerdiserungen von Chacopyrit (KUKLA 1992), aber auch in anderen Da
mara-Gesteinen der Namib snd Schwefelverbindungen, wie Pyrit, durchaus héufig. Auf den
Klengedlungen Birkenfels und Richthofen, ca 25 km 6gtlich der Swakopmiindung, gehen VVorkom-
men von gediegenem Schwefd zum liegenden in stark verwitterte Pegmatite mit Pyritminerden und
Pyrrhotinen Gber (REUNING 1925). Der Birkenfels-Pyrrhotin liegt dabel ds 13 x 3 m messende
Linse innerhab eines Marmorvorkommens (Swakop- Gruppe) vor, was hier randlich zur Gipsbildung
gefiihrt hat. BOSS (1941) seht die Sulfide in prékambrischen Gneisen as mdgliche Quelle fir
Sulfate.

Insgesamt it es dennoch nur wenig wahrscheinlich, dal3 hierdurch die weit verbreiteten Gypcretes
der Namib erklért werden konnen, da die Krugten in viden Félen Damara-Gesteine diskordant
Uberdecken und zwangdaufig ein aszendentes Krustenbildungsmoddl impliziert wirde. Auch
BESLER (1972: 122) lehnt die Annahme von Grundwasserkrusten fir die Namib ab.

Fazit: Die Hypothese, der Gips aus der Hauptgipskruste slamme aus priméren terrestrischen Vor-
kommen, mul3 mangels Masse und wegen problematischer Stofftransportmodel le abgel ehnt werden.

(2) Gipskrugtenbildung aus Calcrete durch &olische Zufuhr marinen Schwefels: Die Hypothese des
maritimen Schwefdentrags zur Gipskrustenbildung auf dem Festland, hier der Kiirze haber ,, 0zea

nische Hypothese® genannt, it in der Literatur hingchtlich der Resktions- und Transportmecha-
nismen keineswegs enhatlich formuliert. Das liegt an einer unzureichenden geochemischen Erfor-
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schung der hypothetischen Prozesse. Um eine Ubersicht tber die in der Literatur vorgeschlagenen

Mechanismen zu erlangen, werden hier einige publizierte Vorschldge zusammengestelt, um an

schlief}end detaillierter diskutiert zu werden:

1. Unter anaeroben Bedingungen im kiistennahen Ozean oder am Schelfboden gebildetes H,S-Gas
entweicht und wird in der Luft landwérts transportiert, wo es sich mit dem Nebe auf der vor-
handenen Kakkruste niederschlagt und Gips bildet (sensu MARTIN 1963a/b).

2. Oxidation des biogenen Schwefdwassersoffs im Meer zu Sulfaten und Aufnahme aus dem
Meerwasser durch anlandige Winde mit Lésung im Nebelwasser bewirkt nach Niederschlag
Pseudomorphose von Calcrete zu Gypcrete (sensu HAMBLETON-JONES 1983, vgl. HEINE
& WALTER 1996: 242).

3. Durch bakteridle Stoffwechsdvorgange am Schelfboden entstandener Schwefelwasserstoff gast
in die Atmosphére aus, wird im Nebel gelést und bildet Sulfate durch Anwesenheit von Metdl-
Kationen, die auf der Landoberflache bel Nebebenetzung und Trocknung ausfdlen (sensu
HOLT et d. 1978, WATSON 1988: 24).

De wetaus grofde Tell der publizierten Literatur folgt der von MARTIN (19639 aufgestdlten

Hypothese, wonach Schwefdwasserstoff aus dem Meer in Verbindung mit dem Wasser der Ki-

sennebd ds Sulfat zur Metamorphose der bereits vorhandenen Kakkrusten zu Gipskrusten fihrt.

Diese Hypothese wurde schon friih diskutiert und von BESLER (1972: 121) aufgrund von chemi-

schen Problemen abgelehnt. Unbegtritten an dieser Hypothese i, dal3 organogene Schwefelverbin-

dungen, insbesondere HS, unter bestimmten anaeroben Bedingungen in Meeresbecken entstehen

konnen. Zweifdhaft aber ist z. B. das dauerhafte Vorkommen solcher anaeroben Bedingungen im

Auftriebswasser vor Namibia, wo standig sauerstoffreiches antarktisches Frischwasser zugefuhrt

wird (Kap. 3.4).

SHANNON (1985) und CHAPMAN & SHANNON (1985) haben anhand von hydrochemi-

schen und biologischen Untersuchungen festgestellt, dal3 zumindest anoxische Bedingungen (also

Sauerdoffdefizite) im Auftriebswvasser vorkommen kdnnen, die in situ gelegentlich zur Produktion

von H,S fuhren. SCHULZ et d. (1999: 493) haben Sauerstoffkonzentrationen von nur 5-28 uM im

Auftriebswasser gemessen. H,S-Exhdationen wurden ersmals von DAVIS (1948) und HART &

CURRIE (1960) festgestdllt. Solche Prozesse filhren nach CHAPMAN & SHANNON (1985) zu

den (seltenen) Jahren mit ausgedehntem Fischsterben (CLASSEN 1930, KAISER 1930, COPEN-

HAGEN 1953, KOLLMER 1962, ANNEGARN & KRUT 1985). Diese Fischsterben sind jedoch

ancheinend ausschliedich auf die Auftriebszelle vor Walvis Bay beschrénkt. Es ig fraglich, ob se
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durch toxische H,S-oder M ethan-Exhaationen, Sauerstoff- oder Nahrstoffarmut verursacht werden.
Uber andere Zonen konnten keine Berichte ausfindig gemacht werden.

Die Zweifd an dauerhaften oder regeméddigen starken (riechbaren) H,S-Exhdationen liegen in der
Struktur des Benguela- Okosystems begriindet (LONGHURST 1998: 182-187). Dieses hochkom-
plexe Okosystem besteht - wie in Kap. 3.4 vereinfacht erlautert - aus zwel Schichten: einer anoxi-
schen bis anaeroben und nitratarmen im Meeresbodensediment und einer nitratreichen Upwelling-
Schicht. In der oberen Schicht finden aufgrund des Nahrstoff- und Sauerstoffreichtums bedeutende
Stoffwechselvorgange att, die ds Abbauprodukte u. a. schweflige Kohlenwasserstoffe (s. u.) ent-
haten. In normaem Mal3e entsteht auch H,S, das zum Teil wohl in Lésung geht oder oxidiert wird,
zum Tdl - wie an dlen Meeresoberflachen - in die Atmosphére entweichen kann. Betréchtliche
Mengen des abgestorbenen organischen Materids sinken auf den Meeresboden, wo Se en Uber-
wiegend organogenes Sediment bilden und teilweise von Bakterien zersetzt werden. Von diesen wird
im Rahmen des organischen Abbaus in hdherem Mal3e der fir Organismen stark toxische Schwe-
felwassersioff produziert. Der im Sediment gebildete Schwefdwasserstoff dient Bakterien, wie Thio-
margarita namibiensis ds Reduktionsmitted und damit ds lebensnotwendiger Energdieferant
(SCHULZ et d. 1999: 495). So wird er wieder aus dem Systemkreidauf genommen (WUETH-
RICH 1999: 415).

Die Oxidation des Schwefdwasserstoffs unter Sauerstoffmangel geschieht im Sediment Uber Nitrat
as aenziges mogliches Oxidationamittd (Sauerstoffkonzentration im Sediment nach SCHULZ et d.
1999: 493 betrégt nur 0-3uM), wobei das Nitrat aus dem Auftriebswasser sammt und nur bei star-
ken Stirmen ins Sediment gelangen kann. Thiomargarita namibiensis hat deshab einen , Nitrat-
speicherkorper entwickelt, um den Stoffwechsel auch unter Normabedingungen (anoxisch, ohne
Oxidationsmittel Nitret) aufrechtzuerhdten. Damit Snd die Bakterien in der Lage, eine Verbindung
zZwischen dem ansongten getrennten Schwefdl- und dem Nitratkreidauf herzustellen (SCHULZ et dl.
1999: 495). Nach SCHULZ et al. (1999: 493) kommen so hohe Sulfat- Reduktionsraten in den obe-
ren Sedimentschichten (0-3 cm) zustande, welche zu den relativ hohen Sulfid- Konzentrationen von
100-800 uM fuhren. Die unmittelbar aufliegende Wasserschicht soll héufig Sulfidgeruch aufweisen.
Unter Normal bedingungen erfolgt jedoch anscheinend kein Austausch mit héheren Wasserschichten.

Die von dlen Autoren festgestellte Periodizitét dieser anoxischen Ereignisse (Fischsterben) 183 da-
rauf schlief3en, dal’3 se mit sog. ENSO-Huktuationen (El Nifio/Southern Oscillation), dso einer Slid-
verschiebung der Angola-Benguda-Front, die auch klimatische Folgen auf dem Festland hat (Kap.
3.2 und Kap. 4.1), einhergeht. Da Schwefdwasserstoff a's Reduktionsmittel in den Stoffwechsdl von
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Sedimentbakterien eingebunden ist und im anoxischen Milieu nur unter Anwesenheit der Bakterien
Uberhaupt entstehen kann, it eine Ubermddige Exhaation unter Normalbedingungen wenig wahr-
scheinlich, es s denn, das komplexe System bricht zusammen. Wahrend ENSO- Ereignissen wird
die Maglichkeit gesehen, solche Zusammenbriiche zu verursachen. Auch extreme Nipptiden kénnen
ancheinend infolge der Expos-tion des Meeresbodens an die Atmosphére zu Systemzusammen
briichen fiihren und Ausgasung der oberen Sedimentschichten bewirken (vgl. WALDRON 1901,
SCHENCK 1901, BORN 1930).

LOGAN (1960) und MARTIN (1963a) verweisen darauf, dal’ dann H,S- Geruch noch 18-30 Kilo-
meter oder sogar 50 Kilometer landeinwérts wahrnehmbar seien, was BESLER (1972 120) be-
zwefdt. Diese Zweifd snd schon dlen deshab berechtigt, well H,S, wenn es nicht bereitsim Meer-
wasser, dann doch spétestens in der Aerosol-Phase (ANNEGARN et a. 1979) zu SO,* oxidiert
wird bzw. in Lésung geht. Somit kann relativ schnell keine Geruchsemission mehr auftreten. In wass-
riger Losung ist Schwefewasserstoff eine schwache zwelbasige Saure:

H)SC H" +HS ud HSCH +5

Entsprechend bildet er zwel Rethen von (sehr schwachen) Sauren, Hydrogensulfide und Sulfide.
Waéhrend des ausgedehnten ENSO-Ereignissesim April/Mai 1995 (Kap. 3) konnte nie der typische,
stechende H,S-Geruch wahrgenommen werden, weder wéhrend der zahireichen Feldaufenthdte
zwischen unterem Omaruru und unterem Kuiseb im kiistennahen Bereich, noch im Landesinneren.
Gleiches gilt fiur samtliche kistennahen Aufenthdte zwischen 1989 und 1998 (von Aufenthdten im
Ort Walvis Bay abgesehen, wo aufgrund der Fischverarbeitenden Industrie dlerlel Odeurs auftreten).
Den eigenen und publizierten Beobachtungen folgend, muf3 davon ausgegangen werden, dal3, falls es
tatsachlich Schwefdwasserstoff- Exhalationen gibt, diese (1) auf die Upwelling-Zdle vor Walvis Bay
be Verschiebung der Angola-Benguda-Front beschrankt sind und (2) sie relativ seltene Ereignisse
darstdllen, die kaum ofter s zehnmal pro Jehrhundert auftreten (eine Stabilitat und Ubertragbarkeit
der jetzigen Verhdltnisse vorausgesetzt).

Das hat zur Folge, dal? es wahrend der letzten 100 ka, ds dem Zeitraum, welchen z. B. HEINE &
WALTER (1996: 252) ds Minimum fir die Gipskrustenbildung ansetzen, hdchstens 10.000 ma zu
solchen Exhdationen kam, wahrscheinlich zu weit weniger (wie erwéhnt, ohne irgendwelche quar-
taren Schwankungen oder gar Abtragsphasen einzukakulieren). Dem stehen zwischen 5000 und
10.000 kn? Hauptkrustenfl&che mit Gipsen gegeniiber. Sdbst im geohydrochemisch glinstigsten Fall
fur Gipskrustenbildung nach der ,, 0zeanischen Hypothese®, namlich bei Annahme von (nie gemes-
sener) permanenter H,S-Ausgasung von der Walvis-Auftriebszelle mit Oxidation des gesamten
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Schwefelwasserstoffs zu schwefliger Saure (obwohl dies durchaus problematisch i, s. 0.) in der
Aerosolphase und einem Eintrag an 80 Nebdtagen im Jahr (am Capri-Rivier nordnordostlich des
OMDEL-Staudamms héchgtens 10-20 Tage) sowie ba Vernachldssgung von Abtragsbetragen,
wére die Gipskrustenverbreitung in der vorgefundenen Méachtigkeit keum erklérbar.

Ob die,, 0zeanische Hypothese" aso, salbst ohne die problematischen, wenig erforschten geochemi-
schen Prozesse einzubeziehen, fur die Erkl&rung einer Cdcrete- Gypcrete- Pseudomorphose (Haupt-
krustenfléche) ausreicht, die ja am Capri-Rivier immerhin etwa 70 km walt ins Landesinnere reicht,
i zumindest zweifehaft. Inshesondere gilt dies, well im letzten und vorletzten Hochglazid die Mee-
resspiegd erheblich niedriger lagen, ds im Holozén und dadurch die Grenzbereiche der (heutigen)
Gipskrustenverbreitung vermutlich Gber 100 km von der damdigen Kiste entfernt lagen. Aul¥erdem
igt fraglich, ob esin Phasen niedrigerer Meeresspiegd, ds ja das Upwelling besonders intensv war
(Kap. 4.1), infolge des rdativen Auftauchens der Walvis- Schwelle und der daraus folgenden Blok-
kade des Angola-Gegenstroms tberhaupt zu einer Art ENSO-Ereignis mit erhthten HS-Exhda-
tionen kommen konnte.

Das geochemische Hauptproblem bel der von MARTIN (1963a) entwickelten ,, 0zeanischen Hypo-
these”, i dlerdings in der hohen Ingabilitédt der meisten Schwefeverbindungen zu sehen, die den
oben angeftihrten , Optimafdl” gtark relativieren. In Wasser werden die meisten Schwefdverbin-
dungen kurzfrigig (in maximal einem bis drel Tagen) oxidativ abgebaut (in der Regd zu Sulfaten, die
in Losung gehen, vgl. HAMBLETON-JONES 1983). Eine Oxidation zu Schwefeldioxid, schwef-
liger Saure oder Schwefelsaure it nicht sehr wahrscheinlich, da hierflir hohe Temperaturen notwen
dig snd (BESLER 1972: 121). Mit Carbonaten erfolgt eine Resktion zu Polysulfiden (nicht zu Sulfa-
ten) erst bel Rotglut. BESLER (1972: 121) schliefd demnach ene direkte Reaktion von Schwefe-
wasserstoff ebenso wie von Sulfat mit den Carbonaten (Calcrete) aus.

Sollte Schwefdwasserstoff aus dem Ozean in die Atmosphére entlassen werden, so it seine Oxida
tion in der Gas- bzw. Aerosolphase wahrschenlich. Chemisch ist dann eine Bildung von Sulfaten

unter Anwesenheit von Metdl-Kationen moglich (HOLT et d. 1978). Die Bildung von Caciumsulfat
im Nebelwasser (WATSON 1988: 24) ware dann dlerdings nur eine weniger wahrscheinliche (?)
Variante von mehreren (z. B. Glaubersadz NaSO,, Schwerspat BaSO,, Kieserit MgSO, oder Natri-
umhydrogensulfat NaHSO,). Es ist daher so nicht erklérbar, warum sich gerade Gips und nicht etwa
die talweise schwerer |0dichen anderen Sulfate auf der Namib niederschlagen.

Dieser Prozel3 ware ds Gipshildungsprozeld an Caciumantell des Nebe-Aerosols anzusprechen
und bendtigt eine caciumreiche Aerosolquelle (in der kistennahen Namib bedingt vorhanden).
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ZHOU & TAZAKI (1996: 3304) haben die tellweise Umwandlung von Cdcit aus odtasatischem
Wugengolium in Gips und eine rdaive Gipsanreicherung wahrend des Ferntransports Uber das
Japanische Meer beschrieben. Es ist demnach unter bestimmten Voraussetzungen maoglich, dal3
Cdcitstaub vom Festland in der Aerosolphase tellweise in Gips umgewanddt werden kann. Dazu
sollten schweflige Saure oder Ammoniumsulfat- Aerosole, (NH,),SO,, verflgbar sein. Eswird aler-
dings darauf hingewiesen, dal3 zumindest ein Tell der gemessenen relativen Gipsanreicherung im Ziel-
gebiet auch an den im Vergleich zum Gips hoheren Sedimentationsraten anderer Partikel, wie Cdcit,
Quarz oder Tonminerae liegen kénnte (ZHOU & TAZAKI 1996: 3304).
Ob in dieser Weise die Bildung der Namib-Gypcrete erklért werden kann, ist dlerdings fraglich, da
es sch um ein Ferntrangportmodd | handet und eine lineare Trangportrichtung mit Liefer-, Anreiche-
rungs- und Zielgebiet vorliegt. In der Namib wére bl Annahme der Moddlvorstdlung Liefer- und
Zielgebiet identisch. Dies wirde einen, den Resktionszeiten des Schwefdzyklus angepaden Klima-
zyklus erfordern (Tag-Nacht-Zyklusist wohl zu kurz, saisonde Zyklen wahrscheinlich zu lang). Vor-
tell dieses Moddls der Anreicherung Uber dem Ozean ist alerdings, dal3 die chemisch sehr proble-
matische Pseudomorphose von Cacrete in Gypcerete (S. 0.) nicht explizit enthdten i<t
Der von HEINE & WALTER (1996: 242) erwédhnte Weg Uber die Oxidation des H,S zu Sulfaten
(SO4?), die mit anlandigen Winden direkt aus dem Meerwasser aufgenommen werden und im Nebel
gel0st auf der Namib-Héche zum Niederschlag gdangen sollen, it ebenfals zumindest problema-
tisch: Da Meersdz-Sulfate, bzw. Sulfationen im Vergleich z. B. zu NaCl rdativ ,, schwere’ Molekile
darstelen, missen vermutlich weit héhere Windgeschwindigkeiten vorausgesetzt werden, um den
Ubergang in eine Aerosolphase, z. B. durch sea spray, in nennenswertem Umfang zu gewahrleisten.
AuRerdem zeigen Na'-lonen ein weitaus hoheres Ausschwemmverhdtnis (scavenging ratio, defi-
niert ds Verhditnis der Durchschnittskonzentration eines Stoffes im Niederschlag zu ssiner Durch
schnittskonzentration in der Luft), as SO,*-Ionen oder SO, (GALLOWAY et a. 1993: 248f). Das
bedeutet vereinfacht, dal3 bel einer Erhthung des sea spray-Antells im Aerosol eher eine Anre-
cherung (Niederschlag) von Kochsdz oder NaVerbindungen ds von Schwefeverbindungen zu
erwarten ware.
Tasichlich zeigen jUngste satdllitengestiitzte Messungen von HAYWOOD et d. (1999) zum Aero-
solgehdt Uber den Weltmeeren drel klare Grundtendenzen fir den Benguela-Bereich (die im Gbrigen
auch fur den Bereich des Humboldt- Stroms vor der Atacama gelten):
(1) De maitime Aerosolgehdt Uber dem Benguda-Schef ist sehr gering (HAYWOQOD et d.
1999: 1300),
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(2) Sulfatkomponenten spielen kaum ene Rolle bei den maritimen Benguda- Aerosolen, natiirliche
Meersdze (hauptséchlich NaCl, ohne Sulfate!) sind sehr dominant (HAYWOOD et d. 1999:
1299f),

(3) die Aerosole Uber dem Benguda-Schdf (die ja ds Kondensationskerne fur den Namib-
Kistennebel dienen) zeigen eine hohe terrestrische Komponente (HAYWOQOD et a. 1999:
1302), z. B. Sulfate (Gipse) aus der Namib (s. auch ELTAYEB et a. 1993, die die mineraische
Zusammensatzung von Namib- Aerasolen mit Boden der Namib verglichen).

Demnach ist es zwar nicht ausgeschlossen, dal3 Schwefelverbindungen aus dem Meer aufgenommen

werden, se bilden jedoch nicht den Haupttell des sog. background aerosol. Vidmehr liegt eine

bimodale Herkunft adler Schwefdpartikel im Aerosol der Namib vor (ANNEGARN et d. 1983:

2050, ELTAYEB et d. 1993: 676), was vermuten |83, dal3 es mindestens zwel Qudlen gibt, die zur

Verbreitung dieses Elementsin der Atmosphére flihren, némlich:

1. eneterredrische, diefur die grolReren Partikel verantwortlich zeichnet (z. B. non-seasalt sulfate)
und einen Grofdell der Gesamtmasse ausmacht und

2. ene maitime, die hauptsachlich aus kleinen Partikeln, aber zu geringerem Tall auch aus (grofie-
ren) Meersazsulfaten besteht (vgl. ECKARDT & SPIRO 1999: 270).

Die maritime Komponente des Schwefdanteils im Aerosol Uber der kiistennahen Namib ist wiede-

rum im wesentlichen auf zwei Weisen erklérbar:

1. die oben erwéhnte (seltenere) Ausgasung von H:S und die Oxidation in der Aerosolphase, dso
an bereits vorhandenen Nebdtrdpfchen, wo bel Abwesenheit eines Neutrdisationsagens (nicht
nachgewiesen), z. B. NH;, sogar schweflige Siure entstehen kann (vgl. ANNEGARN et 4.
1983: 2051),

2. die waitaus wichtigere Abscheidung von Organosulfurgasen aus planktonreichen Wéssern, v. a
von Dimethylsulfid (DMS), st weltwelt den grofden Anteil bel der Bildung des sog. non-sea-
salt sulfate (nss-Sulfet, vgl. ITZGERALD 1991: 536f). Ihr Anteil bei der Ausbildung von Kon-
densationskernen und ihre Rolle im globalen Schwefelzyklus ist jedoch srittig (ANDERSON &
CHARLSON 1991: 2446).

Gerade der planktonreiche Sidatlantik stellt eine bedeutende potentielle Quele fir DMS dar

(BARNARD et a. 1982). Der Abbau von DMS in der narinen Atmosphére ist nach FITZGE-

RALD (1991:538) noch nicht endgiltig erforscht. Es wird alerdings angenommen, dal3 OH-Grup-

pen be der Oxidation eine dominante Rolle spiden (Photooxidation am Schwefel), wobe nach YIN

et a. (1986) im Gefolge einer komplexen Reaktionsserie, die hier nicht wiedergegeben werden kann,
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Schwefddioxid, Schwefe sdure und Methanschwefel sdure (neben anderen Komponenten) entstehen.
Sie kdnnen an vorher existierenden Aerosol oberflachen kondensieren (O'DOWD et d. 1996: 77).
Neben der schwachen Saure, die geldstes H,S in Nebelwasser bilden kann (s. 0.), Sind diese Sauren
aus dem DM S-Abbau die einzig denkbaren Verbindungen, die zu einer Cacrete- Gypcrete- Pseudo-
morphose beitragen kénnten. ECKARDT & SPIRO (1999: 271) setzen dafir zwangdaufig einen
langen Zeitraum persstenten Milieus an (sait dem mittleren Miozén hocharid). Es verbleibt alerdings
das Problem, warum dann von dieser Pseudomorphose sdlektiv nur die Cdcite der Hauptkrusten

flache betroffen sein sollen.

Fazit: Wenn es dso tatsachlich zur Pseudomorphose von vorhandenem Carbonat zu Gips kommen
sollte und dies ds Gypcrete- Bildungsprozel3 Anerkennung finden soll, dann sicherlich Gberwiegend
Uber die Bildung von Séuren (geloster Schwefdwasserstoff, schweflige Saure, Schwefelsaure und/
oder Methanschwefelsaure) in der wassrigen Aerosol phase, sprich bel bereits vorhandenen Konden
sationskernen. Ob dieser hypothetische und unerforschte Prozel3 alerdings ausreichen kann, die am
Anfang des Kapitds erlauterte Vertellung und Struktur der Namib-Gipskrusten zu erkléren, muf3
dak bezwelfelt werden. Gegen Beteligung von maritimem Sulfat sprechen der geringe gefundene
Antel in den Namib- Aerosolen, die problematischen Transport- und die Reaktionsprozesse. Gegen
die direkte Betalligung von H,S sprechen u. a die Indabilitét, leichte Oxidierbarkeit, die Lecht-
fluchtigkeit sowie die relative Sdltenheit bedeutender Exhdationen. Chemisch am wahrscheinlichsten
erscheint noch die Variante der Sulfatbildung am metalischen Aerosol in der Wasserdampfphase
unter dominanter Beteiligung von maritimem Dimethylsulfid.

In vorgtehenden Abschnitten (1) und (2) wurden die bisher publizierten Hypothesen zur Gipskru-

senentstehung, die , terrestrische Hypothese® (u. a. nach WILKINSON 1990) und die ,, 0zeanische

Hypothese® (nach MARTIN 1963a/b und anderen), unter der Berlicksichtigung der elgenen Beob-

achtungen zu Gipskrustenverteilung und -struktur kritisch diskutiert. Die , terrestrische Hypothese"

wurde abgelehnt und bel der ,,0zeanischen Hypothese® ergeben sch erhebliche Zweifd, die hier
nochmals etwas pragnanter erganzend zusammengefald werden sollen:

1. Die Entstehung der Hauptgipskruste it in ihrer Verbreitung und Struktur ein bisher ungeklértes
Phénomen. Sowohl eine terrestrische, als auch eine ozeanische Herkunft der Sulfate scheint unter
aktudlen Bedingungen auszuscheiden. Es ist unklar, ob schwefdhdtige Sduren im Nebd die
Pseudomorphose von Cdcrete in der vorgefundenen Wel se verursachen kénnen und warum von
der Gipshildung das Cdcit von Marmor-Outcrops und anderen Kakkrusten nicht betroffen ist.

2. Die Entgehung der jungeren Gipskrusten in den Tédern kann durch Remobiliserung von Materid
der Hauptgipskruste erklart werden. Dafir spricht, dal? die jewells tieferen Terrassen schwécher
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inkrugtiert sind ds die héheren. Aul3erdem besteht der grofde Tell des Namib-Aerosols aus
remobilisertem Gips.

3. Auf der Hauptgipskrugte finden dlenfalls geringe lokal e Rekristallisationsprozesse datt. Ansonsten
wird se fluvid angeschnitten und &olisch abgeschliffen, befindet sich dso insgesamt in Auflésung.
An Dykes finden sch aufgewehte gipshdtige Staube s Schleppen bis auf die Mittelhange.

4. Das Cdcit der Carbonatkrusten entstammt urspriinglich den Damara- Gesteinen des Hochlands;
es zeigt dso einen ablandigen Gradienten auf der Namib-Hé&che (s. auch Kap. 4.2.2). Die Sulfate
(Gipse) dagegen zeigen enen deutlichen auflandigen Gradienten; ihre Méchtigkeit nimmt zum
Hochland hin ab. Dies weist Gypcrete und Calcrete sehr wahrscheinlich unterschiedliche Relief-
generationen zu. Carbonatische Verbackungen bilden hdufig das Liegende der Gipskrusten (vgl.
HEINE & WALTER 1996: 242). Carbonate wie auch Sulfate sollen tberwiegend durch Wind
trangportiert worden sein. Dies widerspricht eindeutig WILKINSONSs (1990) These von der
gleichzeitigen Entstehung von Cdcrete und Gypcrete, denn beide Gradienten snd genau ent-
gegengesetzt und deswegen ba gleicher Zeit und gleichem Agens nicht erklérbar. Fir diein situ-
Entstehung oder einen fluvialen Trangport der Carbonate auf der Flache gibt eskeine Hinwelse,

Die Zuweisung von Cdcrete und Gypcrete zu unterschiedlichen Reliefgenerationen schafft einen

welteren, in der Literatur bisher kaum beachteten Problemkrels, denn beide Rdliefgenerationen wer-

den paaoklimatisch durch die Etablierung des Benguda-Upwelings erklart, obwohl se mit grof3er

Sicherhat unterschiedlichen Bildungsmilieus und unterschiedlichen Erhdtungsmilieus zugeordnet wer-

den missen. So begriindet EITEL (1993, 19944, s. Kap. 5) jadie Kakkrustengenese mit der Aus-

bildung des Benguea- Upwe lings im Endmiozan, WILKINSON (1990) die Genese der Hauptgips--
kruste aber mit genau den gleichen Argumenten.

Unbedtritten it bel den meisten Autoren, dal3 fir die Krustengenese ein Bildungsmilieu vorauszu-

setzen i, welches eine gewisse Feuchtigkeit zur Lésung und zum Transport bereitstelt - bel Calcrete

mehr, bel Gypcrete eher weniger (vgl. auch BESLER 1972: 122). Cdciumsulfat ist etwa 200mal
lodlicher ds Calcit (ABERG et d. 1999: 1401), gehort aber chemisch gesehen nicht zu den leicht 16s-
lichen, sondern eher zu den mittdm&adg bis schwer 16dichen Sulfaten. Eine Losung von Gips findet
nur bel gentigend Feuchtigkeit und in geomorphol ogischen Zetraumen gatt. Entgegen der Annahmen
von HEINE & WALTER (1996: 242), wonach Gips angeblich auch bel geringer Bodenfeuchte ver-
tika und horizontal verlagert werden kann, ist (ungebrannter) Gips bel oberfléchlicher Anfeuchtung
quas unlddich. Eigene Losungsversuche erbrachten folgendes Ergebnis. Gipskrustenstiicke (Feld-
trockengewicht 20 g) wurden weder bel haufiger Benetzung, noch bel tagelangem Eintauchen in ein
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Becherglas aufgel 6. Lediglich ein zehntagiges Eintauchen in Regenwasser (aus Windhoek) erbrach-
te eine sehr geringe oberfléchliche AnlGsung. Als Losungsmittel wurden Regenwasser oder Aqua
dest. verwendet. Namib-Nebdwasser stand leider nicht zur Verfligung. Benetzung erbrachte keinen
erkennbaren Erfolg. Kurze Schwankungen [6sen Gips nicht. WILKINSON (1990: 116) nimmt an,
dal?3 Gypcrete ab einem Niederschlag von 150 mm/Jahr aufwérts durch Calcrete ersetzt wird.
Problematisch ist deswegen die Ansicht von HEINE & WALTER (1996: 242), wonach ,,in Verbin-
dung mit der Bodenfeuchte die oberfléchennahen Carbonate gddst” werden sollen und mit dem
Schwefel des Nebelwassers Gips bilden. Da Caciumcarbonat noch sehr vidl schwerer g6t wird
as Gips, wirde eine adaguate kalkltsende Bodenfeuchte den Gips hochstwahrscheinlich abfhren.
Ein Feuchteregime, welches Kalk 16st und Gips augfdlen [8% ist geochemisch nur schwer vorstdllbar
und nur unter Betelligung hochkonzentrierter Sauren Gberhaupt moglich. Wasser ds Losungamittdl ist
bel diesem Prozef3 auszuschlief3en. Auch die Durchfeuchtungsgrenze des Bodens spielt daher kaum
eine Rolle. Im Feld konnte selbst bel dauerhaftem Nebel nie eine Durchfeuchtung der Namib-Ober-
fléche festgestel It werden, die 2-5 Zentimeter Uberschritt. Viefach waren nur die exponierten Ober-
fléchen benetzt.

Eine am 29.07.1994 bei Nebe entnommene und luftdicht verpackte Oberflachen Gipsprobe vom
unteren Tumas zeigte nach Trocknung bel 105°C einen Gewichtsverlust von 1,3%. Bei den meisten
Feldbegehungen konnte Uberhaupt keine Durchfeuchtung des Bodens festgestellt werden. Auch die
elgenen Profilgrabungen zeigten oft kaum Anzeichen ener deutlichen Durchfeuchtungsgrenze, an der
rezent Gips auskrigtdliseren konnte. Manche Profile weisen dlerdings in enigen Zentimetern Tiefe
eine braunrote bis leuchtend ziegdrote Férbung auf (locus typicus. 22°25'33"S, 14°32' 14“E), wah
rend der hangende Horizont eher gebleicht wirkt. Da aber der rétliche liegende Horizont stets deut-
lich feiner texturiert it und Anzeichen ener rezenten vertikaen Dynamik fehlen, mul davon ausge-
gangen werden, dal3 es sch dabel um von ehemals hoheren, mdglicherwe se wechselnden Grund-
wasserstanden gepragte Horizonte groferer Verwitterungsintensitédt handelt. Eine rezente Durch
feuchtungsgrenze konnte nirgendwo eindeutig festgestellt werden. Im Bereich von méchtigeren Kru-
gen scheint die Infiltrationsdynamik ohnehin blockiert zu sain. Die Infiltrationskepazité nimmt aber
mit der Kigtenentfernung zu.

Die Feldbefunde begriinden insgesamt den Schlul3, dal? es zur Zeit der Kakkrustenbildung auf der
Namib-Fé&che erheblich feuchter war, ds zur Zet der Gipskrustenbildung und ds heute. Das
Kakkrustenbildungsklima entspricht zond aso nicht dem rezenten Klima. Also:
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(1) Wenn dso die Krugtenbildungen durch die infolge des Upwdlings entstehende Ariditét (wie bel
EITEL 1994a) erklat werden sollen, missen auch beim Upwelling-Regime Abstufungen vor-
kommen.

(2) Wenn Krugenbildungen ein Indikatorwert fir besimmtes Klima zugebilligt wird, so kénnen
nicht durch einen einzigen determinierenden Faktor (,, Benguda-Upwdling*) zwel unterschied-
liche Krustentypen (Cdlcrete und Gypcrete) erklart werden.

Die enfache Gleichung Upweling = Ariditéd = Nebewiste kann dann so linear nicht gdten; es

scheint sch um ein mehrschichtiges paldoklimatisches Problem zu handeln. Das bedeutet, es mul

beim Benguda-Upwdling eine quantifizierende Komponente einkalkuliert werden, oder es iden
zuséizliche, vom Upwelling unabhéngige klimatische Determinanten (z. B. grolklimatische Systeme,
wechsander Westwind- oder Winterregenainflul? etc.) eine Rolle. Andernfalls mul3 der Zusammen:

hang Benguda - Ariditét fur das Paldoklima eingeschrénkt werden (z. B. WILKINSON 1990: 168).

(3) Hypothese zur Entstehung der Namib-Gipskrusten: Unter Zugrundelegung der angefihrten

hydrogeochemischen Argumente, der Erkenntnisse zur Ozeantkologie im Benguda-Bereich und der

Ausfihrungen zum Aerosol Uber der Zentral-Namib, mul3 angenommen werden, dal3 rezent keine

Gipskrusten (insbesondere nicht die Hauptgipskruste) durch Pseudomorphose aus Carbonatkrusten

unter olischer Zufuhr maritimer Schwefdverbindungen gebildet werden. Das Gegenteil scheint eher

der Fal zu san: die vorhandene Hauptgipskruste befindet Sch in Auflésung. Das wird belegt durch:

1. diefluviden Anschnitte am Tumas und am unteren Omaruru, deren Taler eindeutig jinger Snd as
die Hauptgipskruste,

2. das die Krustenfl&che kappende Windschliff- Relief mit gipshaltigem Aolium an Unter- und Mittel-
héngen von Dykes,

3. erhohten Gipsgehdt im Aerosol,

4. Vorkommen von nicht umgewanddtem Cacit der Marmor-Outcrops, Konglomeratreste und
Kakulberziige auf Dolerit-Dykes.

Begtenfalls kommt es zu lokaler Rekrigallisation.

Demnach handdt es sich entgegen der Anscht von HEINE & WALTER (1996, 1997) be der

Gips oder Schwefeherkunft nicht um ein aktuelles Problem. Die Hauptgipskruste wird ds Vorzeit-

form angesehen, die Sch heute in unterschiedlichem Erhatungs- und nur bedingt in Welterbildungs-

zustand befindet. Lediglich im direkten Kistenbereich kommt es (sub-) rezent zu makrokrigtaliner

Gipshildung, wobel marine Salze, insbesondere Gips und andere Sulfate, aus dem sea spray ds
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dominante Sulfat- oder Schwefelquelle dienen diirften. Dies wird durch die Beobachtung belegt, wo-
nach sich die Makrokrigtalle im lockeren Sand (Wistenrosen) tiberwiegend nahe an der Futlinie und
auf den unteren Meeresterrassen bilden (locus typicus: Strandterrassen ndrdlich Vineta bis Mile 4).
Auf hoheren Terrassen und weiter landeinwarts snd diese Formen sdtener. Dort Uberwiegt die
geschlossene Decke von faserigem, meso- bis makrokrigalinem, teilweise auch dabagterartigem
Gips (zumelst exhumierte Krusten).

Die Bildung der Vorzeitform Hauptgipskruste ist Vorzetbedingungen zuzuordnen. Es ergeben sich
aso erhebliche Zweife, ob die oben diskutierten aktuellen Prozesse zur Schwefelbereitstellung Uber-
haupt jemas zur Krustenbildung gefihrt haben kénnen oder ob nicht andere Prozesse verantwortlich
gemacht werden miissen.

WATSON (1979: 15) kommt in einem Vergleich von zahireichen publizierten Gipskrustenvorkom:
men zu dem Schluf3, dal? bel der Entstehung des weitaus grofen Teils dler Gyperete die Zufuhr und
Akkumulation von an anderen Stellen gebildetem Gips die gewichtigste Rolle spielt. Se entstehen
entweder ds Flachwasserevaporite, Grundwasserprézipitate oder als pedogene Anreicherungen
(WATSON 1988: 36). Ba den verbreiteten Gypcretes im sldlichen Tunesen sent WATSON
(1988: 35) die Evaporite der periodisch Uberfluteten Schotts als primére Gipsquelle an. Sie sind dort
leicht auswehbar und werden deszendent pedogen angereichert. Auf dem im Plestozén trockenge-
fdlenen namibischen Schef konnen sehr @nliche Bildungsbedingungen fir Evaporite geherrscht
haben.

Da sich Regressiongphasen mit kiistennahem Trockenmilieu pardldiseren lassen (Kap. 4.1.1), kann
es mit Seewinden leicht zur Auswehung der Eveporite gekommen sain. Damit wére das von
BESLER (1972: 117) vermil¥e Liefergebiet in pleistozanen Trockenphasen durchaus vorhanden ge-
wesen. Vom namibischen Schelf snd aulerdem bedeutende Pyrit- und Gipdagerstéiten bekannt
(SIESSER & ROGERS 1976, DINGLE et a. 1983), deren Entstehung auf die endmiozéne
Regresson zuriickgefihrt wird. MORLEY & HAYS (1979: 407) und DIESTER-HAAS &
SCHRADER (1979: 48) nehmen katzeitlich hohere Windgeschwindigkeiten an. Bereits BLUMEL
(1991) hette die Deflation von Schelfevaporiten fir die Ausbildung der Kakkrusten im stidwest-
lichen Afrika verantwortlich gemacht, was aber von EITEL (1994a 47) verworfen wurde (Kap. 5).
EITEL (19948) gibt den Kakkrusten in Anlehnung an WARD (1987) ein hoheres Alter. Fur die
pleistozénen Gipskrusten it eine Auswvehung dagegen leicht denkbar. Die dlgemeine Akzeptanz der
»0zeanischen Hypothese nach MARTIN (1963a/b) und anderen, hat dazu gefihrt, dal die (wahr-
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scheinlichere?) Moglichkeit der Gipsausvehung vom trockengefdlenen Schelf in der Literatur nicht
diskutiert wurde.

Hauptargument fur die Erkl&rung der raumlichen Verbreitung der Hauptgipskruste nach der ozeani-
schen Hypothese mit ihrem ostwérts abnehmenden Gradienten ist die scheinbare Ubereingtimmung
mit dem Gebiet, in das mit enem ebenfalls ostwérts abnehmenden Gradienten regelméldig Kisten
nebel vordringen (MARTIN 1963a: 348, BESLER 1972, WATSON 1985). Tats&chlich stellt heute
direkt an der Klste an durchschnittlich etwa 100 Tagen im Jahr der typische Namib-K Ustennebel
die einzige regelméldige Feuchtigkeitsquelle neben den sehr sdltenen autochthonen Niederschiggen
(Kap. 3.3.5). Unter dem Aspekt ,, Hauptgipskruste ds Vorzetform* verliert das aktudle Klima ds
Determinante jedoch an Bedeutung, da z. B. im Hochglazid die Kigtenlinie weit nach Westen ver-
schoben war und vermutlich ein von heute erheblich differierendes Feuchteregime herrschte. Pleisto-
zaéne FHuktuationen werden von den meisten Autoren flr wahrscheinlich gehdten (z. B. RUST 1989).
Unter den Bedingungen des Hochglazids ist dso vallig unklar, ob Nebd zur Gipskrustenbildung
beigetragen haben konnte. Die scheinbare Deckung der rezenten Gipskrustenverbreitung mit der
rezenten Grenze regelmadger Nebelvorstdfe samt dem landeinwértigen Hauptgipskrusten-Méchtig-
keitggradienten ist ds Determinante demnach dem Erhdtungsmilieu zuzuordnen und nicht dem
Bildungamilieu. In der Redlitét deckt sich die Ostgrenze der Gipskrustenverbreitung, soweit se nach
zahlreichen Untersuchungen tberhaupt ds Linie festzulegen i, eher mit dem Bereich, 6stlich dessen
mit regdmadgem autochthonem Oberflachenabfluld zu rechnen ist. Das it ds klarer Persistenzfaktor
zu werten: regemadger Oberfléchenabflu’ und Gipsinkrustierung schlief3en sich aus, da das aus-
gewehte Lockermaterid fluvid auf tiefere Reiefsockwerke verlagert wird und nicht pedogen
inkrustieren kann.

Zwischen diessm Bereich und der tatsachlichen Zone regedméldiger Nebevorstolie liegt eine Zone
mit seltenem Oberflachenabfluld (< 10 Regentage im Jahr) und seltenen Nebeln (< 10 Tage im Jahr,
OLIVIER 1995: 131). Diese Zone deckt sich grob mit der Zone der Nebewechsawiiste nach
BESLER (1972: 181f) und weist eine extreme Vegetationsarmut aul3erhab der Abflul¥innen auf
(Karte 21). Deswegen treten hier in Depressonen selbst Salzkrusten (Hdlite) gdegentlich auf (vgl.
SCHOLZ 1972: 38). Nach WILKINSON et a. (1992) deckt sich die Grenze signifikanter Nebe-
vorstolze mit dem 15. Langengrad (E).



Kapitel 4 240

igkedt N Cer zentrole
Rexeverzyr: 19234 'Noysoijetn)

ATLANTIC OQCEAN

7archnurag. ... vernod 1608
rach OLVICR (19562 131)

| Kihle Neasswise T Nebelwecse-Wise TIT  Wistonstoope
{Kiirnee BV ) (Klrnor: BWAr; (K BWaw)

Karte 21: Nebelverteilung und klimageomorphologische Gliederung der zentralen Namib nach OLIVIER
(1995) und BESLER (1972). Die Verbreitung der Gipskrusten deckt sich ungefahr mit der Grenzlinie zwischen
Zonell und Zonelll.

Da aus dem Bereich der Gipskrustenvorkommen kaum verlddich datierbares Materid vorliegt,
unterliegen ale Annahmen Uber das Alter der Gipskrusten zu gewissem Mal3 der Spekulation. Unter
Zugrundelegung der eigenen Feldbeobachtungen und der publizierten Befunde, muld davon ausge-
gangen werden, dal3 die Bildung der Hauptgipskruste sehr wahrscheinlich nach der Bildung der
Hauptkalkkruste (der ogtlichen Namib) erfolgte. Die Verzahnung der Krustentypen am unteren
Omaruru und am Capri-Rivier 18} dort auf einen (mehrfachen?) Milieuwechsd schliel¥en, wo pha-
senweise Materia akkumuliert wurde. In Abtragsbereichen, wie an dem von WILKINSON (1990)
beschriebenen unteren Tumas-Mittellauf, 183 sch eine deutlichere Gliederung in Rdiefgenerationen
feststellen. Mit grof3er Sicherheit darf gelten, dal? die Hauptgipskruste nicht dlter ist, ds die Terrasse
der Rooikop- Transgression, da sie deren Ablagerungen Uberdeckt (Kap. 4.1.2). Auch die Terrasse
der Vineta- Transgression (17-Meter- Terrasse) ist von Gipsen bedeckt, die mit grof3er Wahrschein-
lichkeit zur Hauptgipskruste gentren. Fir die Auswehung von gipshatigen Schelfevaporiten kommen
aso unter Bertickschtigung der nachfolgenden Reliefgenerationen (Zerschneldungsphasen) die Mee-
resspiegdtiefstande ab der Post-Vineta- Regression, moglicherweise auch schon ab der Post- Rooi-
kop-Regression, in Frage. Als Gipskrustenbildungsphasen wahrscheinlich snd Kanjeran, Frih- und
Spét-Gamblian.
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Die gipshdtigen mikrokrigdlinen Staube wurden meg in préexisente Bodenrdikte, stark quarz-
hatige Erosonsresidua tiber Cacrete, eingearbeitet und sind dort (mehrfach?) unter Beteiligung einer
gewissen (stark wechsadnden?) Grundfeuchte rekrigtalisert. Die Voraussetzung von Wasserverflig-
barkeit deutet an, dald Einarbeitung und Rekrigdlisation entweder Gberwiegend in nachfolgenden
Feuchtphasen ablief oder (wahrscheinlicher) die heutigen Niederschlagsgradienten im Hochglazid

nach Westen verschoben waren. Auch dternierende Einfllisse von Westwind- und Zenitalregen snd
denkbar.

Die Rdiefgenerationen bezeugen nach obigen Ausfiihrungen in der zentrden Namib spéquartdre
Milieuwechsd im insgesamt wohl trockenen Bereich (hyperarid fir die Auswehung, arid fir die
Inkrustierung?), wobel Nebd as einzige Feuchtigkeitsquelle fur die Bildung von Illuvidkrusten wohl
nicht ausreicht. Ob zeitweise semiaride Verhdtnisse erreicht wurden, ist unklar, aber flr die Phasen
der illuvid- pedogenen Inkrustierung durchaus denkbar. Die Versuche zur Gipdddichket lassen die
Vermutung zu, dal3 auch eine ein- bis dreimonatige saisonae Regenzeit mit Gber 200-300 mm Nie-
derschlag fur Gipskrugten, inshesondere bei hoher Verdunstung und geringem Gefdle, noch zum
Perdastenzmilieu gehoren konnen. Vor dlem die von Erosonsresidua pflasterartig bedeckten Illuvid-
krusten der 6gtlichen Namib-Héache scheinen auch bei hoheren autochthonen Niederschidgen nicht
zwingend abgefuhrt zu werden.

4.2.1.6 Kleinrelief der Spiiloberfléchen aul3erhalb markanter Abflulinnen

Fur die Beurteilung der rezenten Formungsdynamik der Namib-Fé&che ist die Betrachtung des Kon
taktbereichs Pedosphére - Biosphae - Atmosphdre von grol3er Bedeutung. Bereits LOGAN
(1960), JAEGER (1965), BESLER (1972), GOUDIE (1972) u. a haben einige typische Oberfla-
hen-phanomene in ihrer raumlichen Verbreitung erfal. Uber Alter, Bildungsdauer und dem daraus
abzuleitenden morphogenetischen Status dieser Oberflachenformen ist dagegen wenig konkretes
bekannnt. Da vidfach die Namib ds mindestens sait dem mittleren Tertiar (bzw. dem End-Miozan)
arides bis hyperarides Gebiet angesehen wird, mirde eigentlich auch die aktudle Formungsdynamik,
von geringen Schwankungen abgesehen, sait diesem Zeitdter wirken. Das mag zumindest fir die
Namib-H&chen gelten, da ja die Morphogenese der vom Hochland westlich entwéssernden Téler
vom Hinterland gesteuert sein konnte.

Beziiglich des Hachta- Splilmuldenrdiefs der Pré&Namib und der ostlichen und mittleren Zentra-
Namib wurde in Kap. 4.2.1.1 eine eher akkumulierende Dynamik festgestellt. Dabel handelt es sich
aber in der Regd nur um eine Zwischensedimentation in den wedilich gerichteten Abfluldinien der
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kaum eingeschnittenen Flachmuldentdler. Die breiten Spllscheiden und gestreckten, fast ebenen
Spiilscheidenoberhénge bilden dagegen lokae Abtragungdandscheften, von denen bal starken Win-
den ausgeblasen oder bel autochthonen Niederschl&gen mit Oberfl&chenabflul? Materia zu den Spiil-
mulden und Spllmuldentdern hin abgeschwemmt wird. Da die Spllmuldenoberhénge nur sehr
schwach geneigt (meist unter 0,7° bis 0,3°, sdten bis zu 1°) und mehrere hundert Meter lang sind,
entwickdt sich aufgrund des geringen Rdiefimpulses auch bel den heftigeren Gewitterniederschiggen
keine besonders ausgepragte Transportfahigkeit. Aus diesem Grund werden trotz des Vorkommens
sdtener Schichtfluten (im Untersuchungszeitraum wurde in der Hachennamib keine solche Schichtflut
beobachtet und auch nicht bekannt) von den nahezu ebenen Splilscheiden fast ausschlieldich kleine
Korngrofien (Sand und kleiner) verlagert. So entstand auf vielen dieser Flachen ein fast liickenloses
Resdudpflaster aus Grusen, Kiesen und Blocken oder aber unbedeckter Fels (ds anstehendes
Gestein oder Hartkruste).

Dieses Wiigtenpflaster (Serir) besteht aus loka unterschiedlichen Materidien, die sch meist vom
Ausgangsgestein herleiten lassen. Es handdlt sich demnach absaits der Riviere Uberwiegend um den
Skelettanteil ehemdiger Boden, von denen oft noch Reste in Taschen oder ds Kolluvium in manchen
Abfluldinien erhdten and (Kap. 4.2.1.7). Auf Schiefern und Turbiditen dominieren Gangquarze, auf
Quarziten kantige bis kantengerundete Quarzitgesteine, auf Flachengraniten feldspatreicher Grus.
Auch auf Krugtenflachen Uberlagern solche Erosonsrdikte meist die eigentliche Kruste. Sowohl auf
den Gipskrusten der westlichen Namib, ds auch auf den Kakkrusten der 6stlichen Namib und Pré&
Namib snd Krustenxenalithe in verschiedenen Stadien des Herauswitterns zu beobachten. Anders
as die konglomeratischen Krusten der Rivierlaufe zeigen dabel die pedogenen Krusten der Spiil-
scheiden und Spulscheidenhénge eher Klagten aus kantigem Materid mit dlenfalls geringen Trans-
portspuren. Das Wigtenpflaster auf den Konglomeraten, z. B. auf der Dachfléche (,, Kamberg-Cal-
crete’, Kap. 4.2.) des Karpfenkliffs oder bei Aruvliel im Proto-K uisebtal, besteht dagegen Uberwie-
gend aus gerundeten Komponenten und Krustenbruchstiicken (vgl. Tafel 4, Foto 4). Es wird von
BESLER (1972: 158f) ebenfdls as Serir bezeichnet.

Auf den Serirflachen konnten elnige azonde Oberfl&chenstrukturen beobachtet werden. Insbesonde-
re in der Nahe von Insdbergen finden sich in den gréberen Pflastern gelegentlich paaolithische oder
mesolithische Artefakt- Ensembles (Kap. 6). Vereinzelt wurden Schotter gefunden, deren Oberfléche
Taurillengtrukturen aufweisen (dlerdings bel weitem nicht so héufig wie beispielswveise im Tsauchabtd
westlich Sesriem). Dabel konnte aber keine regelhafte Verbreitung ausgemacht werden. Gleiches gilt
fUr Serirkiese mit dunklen, speckigen Minerdrinden. Rindenbildung scheint aber vorwiegend Dolerite
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und Granite zu betreffen. BESLER (1972: 136) seht die Taurillenformen assoziiert an haufige Nebel-
einbrtiche, berichtet aber auch von Formen, die nachmalig von Windschliff Uberprégt wurden.
Insgesamt 18 sich auf der gesamten Namib-Hé&che ein FHleckenmuster erkennen, dessen Einheiten
sch grob in dre Grundformen gliedern lassen:
1. Festgesteinsoberfléche: saprolitisertes oder unverwittertes anstehendes Ausgangsgestein oder
kompakte Hartkruste (Cacrete, Gypcrete), einschliefdich Blocke Uber 50 cm Durchmesser,
2. Gerdll oder Schotterpflaster (Sexir) in unterschiedlich dichter Lage mit Korngréfien Grobgrus
(Reg) bis Blocke (kleiner ds 50 cm Durchmessey),
3. Feinmateriapflagter (sandiger bis grusiger Reg, tonige und schiuffige Strukturkrusten in Mikro-
schwemmbereichen), teilwel se Polygona strukturen (Takyr).
In der Nahe von nicht-granitischen Insdbergen, Stufen oder Dykes tritt haufig eine durch Murab-
gange bedingte, grobe, hamadaghnliche Schotterflur auf (nicht im Sinne einer Dachflachen-Hamada).
Darunter félt oft auch die bereits erwédhnte Artefakt-Hamada. Be der Typiserung falen diese
Oberflachen zum Typ 1.
Fur die ogliche Namib und die Pr&-Namib charakteristisch ist eine lockere Grobkiesstreu aus
Quarzen und Quarziten mit einem Bedeckungsgrad von 30-70% auf ener Mittd- bis Grobsand-
decke. Dazwischen tritt sehr haufig abgedecktes Calcrete an die Oberfldche. Weite, unbedeckte
Flachen anstehender Gesteine ohne jede Auflage finden sich nur auf abgeréumten Pedimenten, z. B.
sldlich von Karibib (locus typicus 22°07' 20° S, 15°49' 52“E).
Die Fedfléchen der inneren Zentra-Namib tragen dagegen fast immer eine lockere Serir aus wenig
transportiertem Bodenskelett oder einen diinnen mittel- bis grobsandigen Reg mit quas einlagigem
Grobsandpflaster (sofern nicht gestort). Felsoberfléchen snd hier haufiger ds weiter Ggtlich, wo
Cdcrete dominiert und as in kiistenndherern Bereichen, wo absats der Riviere und Inselberge die
Gipskruste quas ubiquitér vorkommt. Es ist moglich, dal? dieser relativ feilnmaterid@mere Part der
Namib, an den sich westlich noch die sehr trockene Nebelwechsawiiste anschliefd, as evolutions-
okologische Barriere wirkt(e), well nur an wenigen Stdlen en effektiver Wurzdraum fir héhere
Pflanzen zur Verflgung steht. Tatsachlich it hier ja selbst die trockenheitsangepaldte Vegetation auf
Gungréume der Spilmulden kontrahiert, wahrend sich 6stlich zumindest annudlle Graser und einige
Karroo- Sukkulenten auf der Flache halten konnen (Kap. 3.6.3.1) und westlich die Flechtenrasen
und die Fensteralgen unter Milchquarzen dominieren.
Die Zone vorherrschender Felsoberfléchen ist selbst im Satdllitenbild zu erkennen (Tafd 4, Foto 5).
S trennt in der Zentra-Namib zwischen Kuiseb und Swakop aso vereinfacht eine Zone gemischter
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Rdiefoberflachen (lockere Serir auf Krugtenfléche) mit hohem Antell sandiger und feingrusiger
Zwischenrdume von ener Ggtlichen Zone der dichteren Kakkrustenserir mit etwas exponiertem

Feinmaterid (s. Abb. 50).

Abbildung 50: Verteilung von Oberfléchen in Teilréu-
men der zentralen Namib. Basis: 66 zufélige Dichte-
mef3punkte entlang der Gamsberg- und Us-Pad aus den
: . Jahren 1994, 1995 und 1996 (jeweils Trocken-zeit).
A * 7 \. \ Systematische Aufnahme von Mef3punkten im Juni
AYAVAVAVMV‘\“ 1995 alle 5 km (Tachometerstand).
’ Zone Il: Uberwiegend Gipskruste mit lockerer Serir und
grobsandig-feingrusiger Auflage. Kiesanteil nach

Y v v v Osten zunehmend
@NO/\E?/\/ \NMA/\/\/ \0 Zone IlI: abgedecide Felsoberfléchen oder Blockstreu

Festgesteinsoberflache [%] 100 mit sehr lockerer Serir oder Reg.
&g Zonel: Erg von Walvis Bay, K uiseb-Schwemmbereich Zone 1V: teillweise abgedeckte Kakkruste mit
®  Zonell: 15-60 km Kstenentfernung Schotterstreu und Feinmaterialflecken.

®  Zonelll: 60-75 km K iistenentfernung
A  ZonelV: 70-90 km K Uistenentfernung

Windschliff:

In weiten Tellen der untersuchten Gebiete treten Formen auf, die durch &olische Korrason verur-
sacht werden. Dort, wo Liefergebiete fir das Schleifmittd Sand vorhanden sind, findet Windschliff
auch rezent statt (BESLER 1972: 156). In Kap. 4.2.1.5 wurde festgestellt, dal3 ein betr&chtlicher
Tell der kiistennahen Gipskrusten, insbesondere im Schwemmbereich des Omaruru-Unterlaufs, 8o
lisch abgeschliffen wurde. Sowohl hier ds auch auf der Tumas-Fléache siidlich des Swakop wurden
Winde aus 6stlichen bis nordostlichen Richtungen as éolisch aktiv erkannt (vgl. LANCASTER et dl.
1984, WILKINSON 1990: 124). LANCASTER (1985) hat fir diese Bergwinde (Kap. 3) eine
durchschnittliche Transportkapazitét von 100 Tonnen Staub pro Meter und Jahr geschétzt.

Ob esin der Namib Héchen gibt, von denen das gesamte Krustenprofil durch Windwirkung bis auf
die anstehenden Damara- Gesteine ausgersumt wurde, konnte nicht geklart werden. Einige Spll-
scheiden der mittleren Namib (Tumeas Vlakte) wirken gekappt, da die von ihnen ablaufenden Mikro-
abfluldinien in extrem ebenen Bereichen sehr unvermittelt anfangen koénnen (vgl. auch Kap. 4.2.1.1).
Vereinzdt snd Windkanter (meist Einkanter) aufzufinden. SWEETING & LANCASTER (1982)
beschrieben auf solchen Flchen bel Rooibank sogar ausgedehnte Deflationshohliformen in abge-
deckter Hartkruste. Luftbilder bet WILKINSON (1990: 125f) zeigen eine klare Windstreifung des
Tumas-Rdliefs, die outcrops as Hindernisse umgeht.
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Von JAEGER (1965: 215f) wird aber darauf hingewiesen, dald auch sehr starke Winde auf der
Serirfléche aktudl kaum Materid bewegen konnen. Andererseits wurden am mittleren und unteren
Omaruru wéhrend der Feldaufnahmen mehrfach sehr starke Staubstiirme mit ausgedehntem Sand-
fegen beobachtet, die z. T. zum zeitwelligen Abbruch der Arbeiten und zum Auswechsan erblindeter
Autoscheiben zwangen (auch: freundl. miindl. Mitteilung A. LUCK 1993-1997). Es ist daher sehr
wahrscheinlich, dal3 jegliches in der entsprechenden Korngrélie durch Verwitterung, rain splash
oder Transport freigesatztes Materid zlgig dolisch verlagert wird. Auch die zahllosen sandigen
Mikro- und Minidbfluldinien, Laterdrinnen und Spllmuldenfillungen kénnen dabel, sofern keine
Oberflachenverkrustung oder strukturdle Verschldmmung vorliegt, as Schleifmittelquelle dienen.

Trotz des weit verbreiteten Vorkommens solcher moglicher Quellen snd augenschenlich typische
Windschliff- und Windgtichformen in der Zentra-Namib ba weitem nicht so haufig und klar aus-
gebildet, wie bespidsweise im slidlichen Diamantensperrgebiet (vgl. KAISER 1926, Bd. 2: 226 und
Tafd 1, Abb. 3) und im Tsauchab- oder Tsondabta (s. Tafel 8, Foto 1), wo ja durch die Dinensar+
de stets Schieifmittel im Uberschu? bereitgestellt wird. An Insdbergen aus Marmor (z. B. Swart-
bank-Berge) kdnnen nach BESLER (1972 156) die mesten charakteristischen Formen der Wind-
korrason am Festgestein beobachtet werden (SELBY 1977b: 197). Insgesamt erscheint es schwie-
rig, die Rolle des Windschliffs im geomorphologischen Kontext der zentralen Namib zu beurtellen.
Geht man jedoch davon aus, dal3 die Entstehung der Hauptgipskruste in spétpleistozéne Glazide ein-
geordnet werden kann (Kap. 4.2.1.5), dann kann durch den relativ geringen verflgbaren Zetrahmen
auch die geringe Auspragung des Windrdliefs auf der Krustenfléche erkléart werden. Immerhin deutet
die Winddreifung auf langfristige éolische Materid abfuhr und damit auf Krustenausdinnung hin.

Kapitdfazit: Die aus den Oberfléchenphd&nomenen zu erschlief¥ende rezente Dynamik unterstiitzt die
These, dal3 es sich in der zentrden Namib um enen Raum in morphologisch relativ ,, trocken stabi-
lem* Milieu handdlt. Anderersaits it zu kondatieren, dal3 es nicht nur Phasen gegeben haben mul3,
die den Formenschatz des stabilen Milieus auf der Flache fluvid, sondern auch solche, dieihn &olisch
angegriffen haben. Die autochthonen Wistenpflaster sind aus dem Skelettanteil von Paléobdden ge-
bildet. Ihre Formierung hat den Abtrag der feineren Korngrélien des Solums beendet oder zumindest
gark verlangsamt. Windkorrasion wirkt rezent auf Tellen der Serir- und Krustenflachen im mittleren
und westlichen Tell der zentrden Namib. So wird kontinentales Materid auf den Ozean ausgetragen.

4.2.1.7 Vewitterungsformen, Verkarstung und Bodenbildung

Sapralitiserung der Hauptrumpfflache

Ein Grof¥el der auf der Hauptrumpfflache im Untersuchungsiransekt (nicht nur auf der Vorlandfléche
und der Randstufenlicke) anstehenden Gedtelne it tiefgreifend chemisch angegriffen und isovolume-
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trisch zersetzt. Der Zersatz greift dabel Uber die unterschiedlichsten Gesteine hinweg. Sowohl die
archaischen Kratonrelikte (Gnelse, geschieferte Granite, Quarzite etc.) ds auch sdmtliche Damara:
Metasedimentite (u. a Glimmerschiefer, Marmor, Quar-zite) und -Putonite (Granitoide) sowie
mes0zoische Sandsteine und Pluto-Vulkanite sind von dieser Saprolitiserung betroffen (Kap. 4.2.1.1
u. Kap. 4.2.1.3, zu den Gesteinen vgl. Kap. 7). Ausnahmen bilden lediglich Telle hoherer Insalberge
oder Insalbergkomplexe, sowie Hartkrusten (v. a. Siicrete, Calcrete und Gypcrete). Letztere foss-
lieren haufig die zersetzten Flachengesteine (Kap. 4.2.1.5) und kénnen von LOsungsprozessen ange-
griffen sain, die aber nicht die Quditét von Saprolit erreichen (vgl. z. B. MARKER 1982).

Auf viden Héachen reicht die Sgpralitiserung anscheinend sehr tief, wobel se zum liegenden hin
abnimmt. An der zentrden Randstufe, z. B. am Bosua-Pass und am Gamsberg-Pass, sind die Kho-
mas- Schiefer (Kuiseb-Formation, undifferenziert) tellweise noch tber 60 m unterhab des Hochfl&-
chenniveaus mit dem Spaten grabbar, obwohl sie &ul¥erlich wie Festgesteine aussehen. Noch in weit
Uber 100 m Tiefe sind an jungen Stral3enanschnitten stérker verwitterte Oxidationszonen feststel lbar
(locus typicus 23°15'03‘S, 16°18 21“E). Systeme von Losungsrohren im Glimmerschiefer an den
geilen Oberhdngen des Djab-Tds zeigen mehrere Meter unter Fléchenniveau Sgpralitbleichung (vgl.
Tafel 9, Foto 1, locus typicus 23°14'56" S, 16°17' 35°E). Die Rohren reichen mindestens 25 m tief.
Am Kuiseb weisen die Gramadullas (Saitenschluchten) einen markanten Gefallsknick mit Wasser-
falen zum tief eingeschnittenen Haupttal ca 50 m unter F&chenniveau auf, der anscheinend die
Grenze der Sgprolitiserung zum kaum verwitterten Festgestein anzeigt (Tafd 7, Foto 2; locus typ-
icus 23°20'24" S, 15°45'55"E). Dieser Sgprolit-Grenzbereich ist Gber weite Strecken des Kuiseb-
tas zu verfolgen.

Im Gegensatz zu den liegenden unverwitterten Festgesteinen bietet der hangende Sgprolit kaum
Widergand gegenlber linienhafter Einschneidung. Besonders deutlich wird dies auch an enem
Wassarfdl auf Farm Moria (locus typicus 22°43 21" S, 15°59' 11“E), der in einen Flachenstreifen
der Vorlandrumpffldche miindet (Gelandeprofil Abb. 51). Dort hat, wie an anderen Rivieraudtritten
aus dem Hochland die Einschneidung unterhalb der Saprolitgrenze nicht mit dem entsprechenden
Hebungsmpuls (Kap. 7) der Hauptrumpfflache schritthdten konnen. Sdbst am vergleichsveise
wassarreichen Kuiseb mit seinem grof3en Einzugsgebiet tritt in gleicher relativer Hohe ein Gefdls-
knick auf (Kap. 7).
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Abbildung 51: Profillinie des nordwestlichen Randstufentibergangs in Zentral-Namibia vom Jagdberg zur Khomas-Flache
(Farmen Sanieshof-Garums-Moria) in funffacher Uberhéhung und ohne Uberhéhung (unten). Die Khomas-Fléche ist hier
aufgeldst in eine Randstufenzerschneidungszone. Sowohl die Gesteine des Khomas-Niveaus, wie auch die des Vorland-
Niveaus sind mehr oder weniger stark chemisch verwittert. Der Moria-Wasserfall lehnt sich an die Saprolitgrenze an. Die
jungeren Gullies der Nebenrivier-Zufllisse sind teilweise nicht nur in kalzifiziertes Kolluvium, sondern ohne markante Stufe
auch in den Saprolit eingeschnitten. Selbst rezenter Abflud bewirkt auf den Flachen rasche Zerschneidung. Nérdlich des
Jagdbergs (links in der Abbildung) geht die Vorlandflache in den bei RUST (1970) beschriebenen Komuanab-Flachenpass
und anschliefiend in eine Streckhangfléche zum tief eingeschnittenen Swakop-Hauptvorfluter Uber. In eindeutiger Weise hat
die Saprolitisierung des Hochlands hier der (vermutlich tektonisch induzierten) Zerschneidung vorgearbeitet. Die Riviere mit
grofReren Einzugsgebieten weisen eine deutlich ausgeglichenere Geféllskurve im Langsprofil auf (z. B. der weiter 6stlich aus
dem Hochland austretende Kaan), al's digjenigen mit kleinem Einzugsgebiet, wie hier das Moria-Rivier.

Das Alter dieser tiefgreifenden chemischen Verwitterung kann nicht genau angegeben werden. Ob
se dlein auf die jungde, tertidre Tiefenverwitterungs- und Héchenbildungsphase(n) zurtickzufihren
ist, mul3 ds fraglich erachtet werden, zuma nach STENGEL (1997: 272f) im sldlichen Namibia be-
reits die prakambrisch-unterkambrischen Nama- Sedimente (GEYER & UCHMANN 1995) eine
solche Rumpffléche mit Kaolinitprofilen Uber Sgprolit fosslieren. Dieser prékambrische Zersaiz
konnte auch die nordlich des Kaahari-Kratons anstehenden Damara- M etasedimentite bereits vor-
verwittert haben. Auch bestehen Telle der oberen Nama- Beckenablagerungen aus feintexturierten
Pdliten (Tongeinen, ,shdes'), die urspriinglich u. a in dessen Frihgtadium vom Damara-Orogen
sedimentiert wurden (vgl. GERMS 1983).

Auch in der Spétphase der Damara-Orogenese und nach dem Abschlul? der marinen Beckensedi-
mentation im Zaris-Becken (nordliche Nama- Gruppe) herrschte anscheinend fléchenbildendes Mor-
phomilieu, was durch eine moglicherweise saprolitische Gleitflache des Naukluft-Deckenkomplexes
belegt sein konnte. Letzterer bildet eine Uberschiebungsdecke aus iiberwiegend Damara-Carbo-
naten (KORN & MARTIN 1959), die infolge der Schlief3ung des Adamastor-Ozeans (Kap. 7) und
der Damara-Orogenese mindestens 50 km dber Kratort und Nama- Sedimentfl&che geschoben
wurde. Die Bass der Naukluft-Decke wird, wo se erhdten i, alerdings anscheinend von hydro-
thermd verénderten (glifizierten) und durch den hohen Druck mylonitigerten, halitischen Flach
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wasserevaporiten (Damara-Dolomit) gebildet (BEHR et d. 1983 195f). Auch die obere Nama
durfte durch den hohen Druck stark belastetet sain, o dal3 eine eventuelle Sgprolitiserung nicht gut
nachweisbar igt. Auch in der umfangreichen Arbeit von GERMS (1983) finden sich keine Hinweise
auf den Verwitterungszustand der oberen Nama im Naukluft-Gebiet (grinliche Tonschiefer der Uru
gs-Formation der Schwarzrand-Untergruppe). Es ist aber anzunehmen, dal die Tonschiefer auch
ohne Sgpralitiserung eine gute Glatflache fir den Basisdolomit abgegeben haben.

Mit Ausnahme der heutigen, tief verkarsteten (KORN & MARTIN 1959) Naukluftberge wurden
dle Gegteine der ehemaigen Uberschigbungsdecke flachenhaft ausgeraumt und die Nama teilweise
exhumiert. Bis zu den Dwyka: Glazidzeten im Unterkarbon dirften demnach Uberwiegend Zeiten
garker chemischer Verwitterung geherrscht haben, die fir die saprolitische Vorverwitterung der
Damara- Gesteine im Untersuchungsgebiet mitverantwortlich sein konnten. Auch anschlief3end konnte
chemische Tiegfenverwitterung forderndes Morphomilieu wenigstens zeitweise vorgelegen haben,
denn z. B. die Sedimente der triassschen Omingonde- und Gai- As-Formationen enthaten ebenfdls
hohe Tonantelle (Tonschiefer, ,,shaes’). Erst die mesozoische Wistenphase und die Fossilierung des
Rdief durch Flutbasate beendete die Einrumpfung des Damara- Orogens. Danach MARTIN (1976)
wahrscheinlich dle Telle des Untersuchungsgebiets von diesen Vulkaniten bedeckt waren, handelt es
gch be dlen Féchen, die pr&mesozoische Gesteine schneiden, um wiederaufgedeckte Rumpf-
fl&chen, welche bis mindestens in mittlere Tertiar weitergebildet wurden.

S0 beschrelben EITEL et d. (1999) ein anscheinend tertidres Bodensediment am unteren Uniab, das
enen reativ hohen Antell der sehr verwitterungsres stenten Schwerminerae Turmdin, Zirkon, Ruitil
und Brookit enthdlt (zus. ca. 25% des Schwerminerdgehdts). Auch ein hoher Fe;-Wert (v. a hdma-
titische Eisenoxide) von Uber 2g pro 100g Substrat sowie eine Dominanz von Kaolinit in der Tor
minerdfraktion (EITEL et d. 1999: 21f) deuten auf ehemdige feuchttropische Latosolbildung hin. Im
Zuge der Umlagerung wurde das Bodensediment anscheinend mit schwécher verwitterten Substraten
vermengt, wie insbesondere ein hoher Granat- und Epidotantell (leicht verwitterbar unter tropischen
Bedingungen) und das Vorkommen von Smectiten andeutet. Dies ist e@n Hinwes, da3 die Umla-
gerung des Bodens vermutlich nach einer Klimaénderung erfolgte, die eine Anderung des Morpho-
milieus hin zu einem grolieren Antell an physikaischer Verwitterung bewirkt hat. EITEL et d. (1999:
24) weisen darauf hin, dal3 die Smectite auch as pedogene Neubildungen bei Durchfeuchtung des
Subgtrats aus Palygorskit entstehen konnen, der in Kalkkrusten ubiquitér vorhanden ist (vgl. Kap. 5).
Die durchgreifende chemische Vewitterung der Hauptrumpfflache hatte zur Folge, dal? heute fl&-

chenhaft kaum frische, unverwitterte Gesteine anstehen. Stattdessen sind sowohl Pré&-Damara ds
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auch Damaras und Post-Damara- Gesteine chemisch belagtet - en Faktum, auf das sdten hinge-
wiesen wird, das aber eine Fllle von geomorphogenetischen und pedogenetischen Konsegquenzen
hat. Lediglich RUST (1970: 131ff) weist auf die chemisch zersetzten Ausgangsgesteine im Rahmen
der ,Altenitbildung® (feuchttropische Bodenprofile) im Bereich der Komuanab-Flache (Vorland-
rumpffléche im Bereich der Donkerhoek-Granite) hin. Andere der wenigen Autoren, die sich wie
GOUDIE (1972), SELBY (1977) oder OLLIER (1977, 1978: 166) mit dem Relief , zwischen den
Rivieren* beschéftigen, betonen eine unverwitterte Gesteingbasis der Fléchen. Dies hat Sch im Zuge
der eigenen Feldarbeten ds sehr fragwirdig erwiesen. Sapralitiserung unterschiedlicher Alters:
sellung mui3 im Untersuchungsgebiet a's beinahe ubiquitéres Faktum angesehen werden.

Ein Grund fUr die Einstufung ds unverwittertes Festgestein kdnnte in der héufig nach der Saproli-
tiserung erfolgten Carbonat-1mprégnierung des Gesteins gesehen werden. Diese Imprégnierung, die
bet KEMPF (1996a 520) ds ,,Regolith-Cacrete’ bezeichnet wird, erhoht dhnlich einer Silifizierung
die jewellige petrographische Harte, jedoch kaum dessen Resistenz gegentiber Abtrag. Foto 6 auf
Tafel 9 zeigt exemplarisch einen Aufschlul? der sgprolitiserten Hauptrumpffléche mit den hangenden
Boden und Kalluvidbildungen am Topos Leewater (locus typicus: 21°34' 23S, 14°51'45“E). Der
etwa 10 m hohe Aufschluf3 wurde hier von einem nur wenige hundert Meter langen, ungestuften Sei-
tenrivier des mittleren Omaruru geschaffen. Die Zerschneidung ging dabel vom Hangenden zum Lie-
genden glatt durch eine schiuffreiche kolluviale Uberdeckung, die gekappten Reste des autochthonen
Latosolprofils mit einer Resdud-stoneline und durch das sgprolitisierte, regolitisch kazifizierte Da
maragestein (hier Graphitschiefer) hindurch. Sowohl Khan, as auch Swakop und Kuiseb weisen v.
a entlang ihrer Satenriviere sehr dhnliche Profile auf (vgl. auch Profil NAO2 im Anhang).

Genetisch junge Aufschllisse absets der grofien Riviere zeigen gleichartige Formungsprozesse. So it
auf Foto 2 der Tafd 9 ein Aufschlul? auf der Farm Okongue abgebildet, der erst durch subrezente
Eroson entstanden ist (ocus typicus: 21°07'41"S, 15°50'05*E). Die anstehenden syn- bis post-
tektonischen Salem:Leukogranite snd bis auf wenige sehr flache Schildinsalberge und vereinzdte
kleine Outcrops eingerumpft und chemisch durchverwittert. Auch hier liegt Regolith-Calcrete vor -
der HCI-Test zeigt médiges Aufbrausen des Granits. Letzterer bildet eine unrdiefierte, quas ebene
Oberfléche, aus der kdiglich einige sehr miirbe Quarzgange hervorragen. Das hangende, ebenfalls
kazfizierte autochthone Bodenprofil ist noch 50-80 cm méchtig und wird von einem 2-3 m méch
tigen Kolluvium diskordant Uberlagert. Die rezente Spiilfléche des Dongas ist dabel nicht nur in die
Bdden eingeschnitten, sondern auch bereits ca. 10-15 cm ins Angtehende. Dabel scheinen auch L6-
sungsprozesse eine Rolle zu spielen, denn es bilden sich bereits am Dongakopf flache Losungsdellen
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(s. u.). Anscheinend bietet der Saprolit selbst gegentiber dem rezenten Abtrag bel einem Starkregen
niederschlag von ca. 250 mm jéhrlich kaum Widerstand, sobald die Bodendecke entfernt ist.
Aufgrund der o. g. chemischen Vorbelastung selbst mancher frisch wirkender Gesteine, treten ver-
mutlich Unterschiede in minerdogischpetrologischen Andysen auf, die sich aus der Morphopostion
und der Tiefe der Beprobung ergeben. Das betrifft v. a die von der Sgprolitiserung milieubedingt
stérker betroffenen Gesteinsbestandteile. So anadysierte SMITH (1965: 35) Damaraschiefer- Proben
aus dem tief ins Angtehende eingeschnittenen Khant Tal (zwischen Chuosbergen und SwakopmUn-
dung). Dabe ergab sich eine grole Dominanz der kiesdigen Antele (SO,) von fast 75 % bei Uber
12 % Al,O3 (Abb. 52). Der Anteil an Eisen und Manganoxiden lag dagegen bel insgesamt knapp 5
%, der Cdciumantell be lediglich 2 % (Ca0; »3,6 % CaCOj3). Die Probe darf ds unverwitterter
oder kaum verwitterter Damara- Schiefer bezeichnet werden. Waeitere publizierte Anayseergebnisse
von Damara Schiefern (Kuiseb-Formation) zeigen nur geringe Abweichungen von SMITHS (1965)
Messungen (z. B. SCHNEIDER 1983, MILLER et a. 1983: 76ff).

Abbildung 52: Zusammensetzung des Damara-
Schiefers nach Analysen von SMITH (1965: 35).
Den groften Anteil bilden neben den Silizium die
Eisen- und Aluminiumoxide. Leichter 16diche Be-
standteile sind nur in Anteilen unter 2 % oder in
Spuren vorhanden. Die Probe stammt aus dem tief
eingeschnittenen Khan-Tal.

Zusammensetzung einer Probe aus Damara-Schiefer

Abbildung 53: Zusammensetzung des Damara-
Schiefers aus den Gaub-Gramadullas nach Ana
lysenvon EITEL (1994a: 62). Der Anteil von Eisen-
und Aluminiumoxiden ist gegeniiber der Probe in
Abb. 52 deutlich erhoht. Silizium ist in geringeren
Teilen erhaten und moglicherweise durch
Verwitterung abgefuhrt. Auffallend ist auch der
vierfache Anteil an CaO in der Probe von EITEL
(19944) gegeniiber derjenigen von SMITH (1965).
Da die genaue Morphoposition der Probenherkunft
nicht genannt wird, besteht die Mdglichkeit einer
Kontamination durch Regolith-Calcrete.

Geochemische Zusammensetzung einer Damara-Schieferprobe

Tab. 17 gibt de durchschnittlichen Werte aus 479 Einzel proben des Khomas- Schiefers nach MIL-
LER et d. (1983: 80) an (ohne Amphibolite des Matchless Members). Se sind in Abb. 54 graphisch
dargestellt.
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Min. SO, AlLO; Fe,0O; MnO MgO Cao Na,O K,0O P,Os TiO,

[%] 65,27 14,43 6,86 0,09 3,25 154 2,07 3,74 0,21 1,02

Tabelle 17: Geochemische Zusammensetzung der Damaraschiefer (Kuiseb-Formation) nach Durchschnittswer-ten
aus den Daten von MILLER et a. (1983). Zu 100 % fehlende: Spuren 1,52 %.

P05 Tio ,

Andere

Abbildung 54: Geochemische Zusammen-
setzung des unverwitterten Damaraschiefers
(Kuiseb-Formation), berechnet als Mittelwer-te
aus 479 Einzelproben nach MILLER et al.
(1983). Es bestehen deutliche Abweichungen
zu den Angaben in Abb. 53, wéhrend die Probe
Geochemische Zusammensetzung des Damara-Schiefers (Kuiseb-Formation) von Abb 52 innerhal b der VarlanZ ||®t

Im Gegensatz dazu hat EITEL (1994a 62) eine Schieferprobe aus den Gaub-Gramadullas andy-
dert, die von diesen Durchschnittsergebnissen und selbst von den Extremata der Einzel proben
(MILLER et a. 1983: 76+80) erheblich abweicht (Abb. 53). Der dort gefundene sehr niedrige
Gehdt an SO, (43,86 %) sowie der extrem hohe Fe;Os-Anteil, der den absoluten Maximawert
aler 479 Proben von MILLER et d. (1983) noch um 60 % Ubergteigt, deuten an, dald es Ssich um
eine Sgprolit-Probe handeln kénnte. Diese wurde vermutlich nachtréglich kazfiziert (z. B. durch Re-
golith-Calcrete), denn der Gehalt an CaCOs (von ca. 15 %) liegt bei mehr as dem flnffachen des
Mittels (ca. 2,8 %). Fur die Annahme einer nachtréglichen Kazfizierung sprechen auch die Daten
zum MgO/Ca0-Verhdtnis, das nach MILLER et d. (1983: 77) in alen 479 untersuchten Proben
Uber 1,0 liegt (stets mehr MgO as CaO), bel EITEL (1994a 62) aber nur etwa 0,68 betragt (ca. 50
% mehr Ca0 as MgO). Es dirfen daher aus dieser Probe aus vermuitlich postgenetisch regalitisch
aufgekaktem Saprolit keine weitgehenden Rickschllisse Uber die Zusammensetzung der Damara:
Schiefer gezogen werden.

Bodenbildung
Vollgandig erhdtene Kaolinit- oder Laosolprofile, die ds schere Zeichen fir feuchttropische

Milieubedingungen im Zusammenhang mit der Saprolitiserung gesehen werden kdnnen, wurden im
Untersuchungsgebiet bisher nicht entdeckt. Mehr oder weniger méchtige Relikte solcher Bodenpro-
file in situ Snd dagegen auf adlen Telen der Hauptrumpffléche und der Post-HR-1-Fléche (Kap.
4212, S. 202ff) recht hdufig. Zumest snd se nach ener Kappung kolluvid tberdeckt und so

konsarviert worden. Daneben exigtieren Profile, die durch jingere pedogene (transformierende)
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Prozesse veréndert wurden, z. B. Inkrustierung, nachtrégliche Verbraunung unter Zufuhr von

bestimmten lonen-Garnituren, physikalische Verwitterung von Skelettresiduen etc. (s. u. und Kap. 8,
vgl. KEMPF 1999a: 40, 1999b: 96).
Als Typudokditdten solcher gekappten Latosolprofile (bel fersditischer Verwitterung korrekter-

weise Plastosol profile) kdnnen gdlten (s. Profildarstellungen im Anhang):

1.

Neudammer Hochland (Seais-Niveau, Hauptrumpfflache): Profil NH23 vom Pediment der Neu-
dammkuppe (Farm Neudamm), locus typicus. 22°26'54"S, 17°18 08“E; Pado-Latosolprofil
Uber stark sgprolitiserten Khomas-Glimmerschiefern (Kuiseb-Formation) in situ; meiorisert
durch mechanisch verwitterten postgenetischen Hangschutt, Hangwasserlsungen und dolischen
[ nput.

Neudammer Hochland, Auas-Bismarck-Flachenpald (Seeis-Niveau, Hauptrumpffléche): Profil
NH31 (Farm Hohewarte), locus typicus. 22°36'55"S, 17°24' 58" E; Paldo-Latosolprofil Gber
sark sgprolitisertem Quarzit der Naos-Formation (Olifantsrivier Member) in situ; Erhatung der
liegenden Teile eines Bu- und BuCu-Horizonts nach Kappung unverandert; tberdeckt durch
Bodensaedimente mehrerer Kolluvia phasen mit transportierten Kernsteinen und Latosol sediment
gleicher Genese.

Neudammer Hochland, Pediment der Bismarckberge (Seeis-Niveau, Hauptrumpffléche): Profil
NH27 (Farm Sonnleiten), locus typicus: 22°31'18°S, 17°24'14°E; bis Uber 2 m méchtiges
Kolluvium aus Pdéo-Latosol Uber sark sgprolitisertem glimmerreichem Quarzit der Auas-For-
mation mit geringen Latosolresten in Taschen.

Rehobother Becken, Pediment der Auas-Berge (Aris-Niveau, Post-HR-1-Féache): Profil KH36
(Kleingedlung Wahala), locus typicus. 22°42'55"S, 17°05' 28*E; Paléo-Latosolrest Uber stark
sgprolitisertem Quarzglimmerschiefer der Auas-Formation in situ; Uberdeckt von Sedimenten
dreer Kolluvialphasen, wobe die dteste ein Latosolkolluvium (Ferrdic Kolluvisol) darsdlt (8hn-
lich dem Uniab-Lehm nach EITEL et a. 1999) und die mittlere aus groben, transportierten Kern-
steinen bestett.

Khomas-Hochland (Khomas-Niveau, Hauptrumpffléche): Profil KH51 (Farm Khomaskop),
locus typicus: 22°29'59"S, 16°40' 37*E; gut erhaltener Paldo-Latosolrest Uber stark sgprolitisch
verwitterten Glimmerschiefern der Kuissb-Formation in situ; ehemaliger Spiilschel denoberhang
enes Rdikts der Hochlandflache, direkt auf lezenter Wasserscheide Swakop-Kuiseb; ange-
schnitten durch Swakop- Nebenriviersystem; gering kolluvid tberdeckt durch residuaes Skelett-
material vom Oberhang. Am Oberhang Profil noch stérker gekappt, so dal3 dort nur noch post-
genetisch physkaisch verwitterte Cvs-Horizonte (Sgprolit ohne bedeutende Latosolreste in Ta-
schen) mit sehr schwacher, jingerer Bodenbildung auftreten (, Saprolitic Leptosol“).
Khomas-Hochland (Khomas-Niveau, Hauptrumpfflache): Profil KH49 (Daan Viljoen Wildpark),
locus typicus. 22°32'09"S, 16°55' 51“E; post-genetisch melioriserter Pddo-Latosolrest Uber
gark saprolitisch verwitterten Glimmerschiefern der Kuiseb-Formation in situ; ehemdiger Spiil-
scheidenoberhang der heute zerschnittenen Hochlandfléche; Termitenaktivitét bis in den Sgprolit
mit Feinmateriaanreicherung; kolluviale Uberdeckung durch Gangquarzgerdlle.
Khomas-Hochland (Khomas-Niveau, Hauptrumpffléche): Profil KHO9 (Farm Rothengtein), |-
ocus typicus. 23°14'58"S, 16°33 28"E; Pa&o-Latosolprofil Uber saprolitisertem Quarzgim:
merschiefer der Chuos-Formation in situ; postgenetisch durch Materideintrag verbraunt und mit
nodul&em Calcrete angereichert; Saprolit tellweise durch Regolith-Cal crete verbacken.
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8. Vorlandflache (Namib-Niveau, Hauptrumpfflache): Profil NAOS (Farm Kdtenhausen, Don
kerhoek- Flachenpald), locus typicus: 22°37'18"S, 15°53' 15“E; stark gekapptes, tberformtes
Pd &o-Latosolprofil Uber zersetztem Granit (Donkerhoek).

9. Vorlandflache (Namib-Niveau, Hauptrumpfflache): Profil NAO2 (Damardand, sidlich der
Landebahn des Uis-Segdfliegervereins), locus typicus. 21°34' 23S, 14°51'45°E; stark aufge-
kaktes und verbackenes Latosolkolluvium Uber saprolitisertem Graphitschiefer.

10.Randgtufenliicke (Hauptrumpfflache, Namib-Niveau): Profil OM05 (Farm Schonfeld, nicht im
Anhang), locus typicus: in hangendem Horizont stérker postgenetisch verbrauntes, in Taschen re-
liktisch erhdtenes Pdéo-Laosolprofil (eigentlich Terra rossa) Uber saprolitisertem cdcitisch
dolomitischem Marmor der Karibib-Formation (Otjongeama Marble Member); erhdten ist ledig-
lich der Saprolit mit einem scherbigen Zersatzbereich, der mit roten (2,5Y R 5/8 red) Tonhéutchen
Uberzogen igt, sowie Telle des hangenden Bu- Cu-Horizonts. Letzterer wurde im obersten Profil-
dezimeter aufminerdisert und erscheint heute s skelettreiche Terra fusca (5YR 4/4 reddish
brown), nach FAO-Terminologie ,, Rhodi-chromic Cambisol, neocacic-protohumic phase®, nach
der Soil Taxonomy ,,Rhodic Xerochrept” im Ubergang zum ,,(Dystric?) Eutrochrept” .

11.Vorlandfléche (Hauptrumpffléche oder Post-HR-1-Flache, Namib-Niveau): Profil Nr. 5 bel
SCHOLZ (1968h: 114), locus typicus: ca. 23°18 37"S, 15°54' 10°E; umgeagerte kazifizierte
rote Pal@obodensedimente innerhalb der Kuiseb-Calcrete- Terrassen (Abb. 55).

12 Vorlandflache (Hauptrumpfflache, Namib-Niveau): Profil Gobabeb IV be SCHOLZ (1968a
102), locus typicus. ca. 23°31'10°S, 15°04'40°E; gipsverkrusteter gekappter Paldo-Latosol
(Abb. 56).

Insbesondere auf der Vorlandflache ist durch die vidfétigen postgenetischen Uberpragungen und
Krustenbildungen der urspriinglich vorhandene Latosolcharakter heute oberfléchlich kaum noch zu
erkennen und nur noch an Einzelindizien nachvollziehbar.

In erger Linie Sapralitiserung und Feinmateridanreicherungen (unter Deflationsdecke oder im L6-
sungsresduum der Krusten) sind solche Indizien. Sbst in Kiistennghe (absaits des Litorals) finden
sch Relikte stark chemisch verwitterter Gesteine assoziiert mit Rotlehmprofilen, die im hangenden
Bereich durch Gipsnadeln verkrustet sind (ocus typicus: 22°25'29"S, 14°32' 12“E, Pediment auf
Ogsdate eines Dolerit-Dykes) oder von einem Steinpflaster konserviert werden (ocus typicus:
21°19°08°S, 14°01' 21°E, dortselbst teilweise unter Pflaster mit Artefakten des dteren Middle
Stone Age). Auch Vewitterungsprofile auf Hachengranit zeigen, wie Profil NAOS (Typlokditét 8.)
me s nur geringe Latosolreste und haufig stark verkrusteten Zersatz in den hangenden Tellen der
Cvs-Horizonte (s. auch Abb. 57).
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cm

T

rétlichbrauner (7,5YR 4/4), anlehmiger Sand mit
schwach kohérentem Geflige, stark durchsetzt mit
Quarz- und Quarzitgerollen, die sich auch an der

Oberflache des Bodens in einer dichten Schicht Ah-Horizont
10 angereichert haben. Der sonst kalkfreie Horizont mit Gerdllpflaster

ist in den obersten 2 cm schwach kalkhaltig, da

rezentes Verwitterungsmaterial der Kalkkrusten

der Umgebung aufgetragen wurde.

braunroter (5YR 3/4), kalkfreier, anlehmiger gekappter, skelett-

Feinsand, stark durchsetzt mit Schutt und Ge- reicher Bv-Cv-

rollen aus Quarz und Quarzit, die mit einem Horizont aus

braunen Eisenoxidhydrat-Belag tberzogen sind, Kolluviamaterial

kohérentes Geflige, relativ gut durchwurzelt.

” mit rotem Bodenmaterial durchsetzte, angewitter- kazifizierter

te Kalkkruste Ferralic Kalluvisal,

a0 Profi nach Regolith-Calcrete

SCHOLZ (19680: 114) Beschreibung nach SCHOLZ (1968b: 114)

Neuere
Interpretation

Abbildung 55: Kalzifiziertes Rotlehmprofil von Farm Schlesien nach SCHOLZ (1968b: 114). Vermutlich handelt es
sich um kolluvial oder aluvial verlagertes Latosolmaterial, das auf einer Terrasse abgelagert und aufgekalkt
wurde. Solche Profile sind am mittleren Kuiseb und am Gaub sehr haufig, kommen aber auch auf der Berghof-
Flache 6stlich des Rostockbergs al's Pedimentbedeckungen vor.

ockerbrauner, grushatiger Sand mit Einzel-

kcM-Ai korngeflige, mit einer Schicht aus Quarzgrus.
IlkcM-Aic wieA, jedoch kalkhaltig.
[1kcM-Blc braunlichgelber, stark kalkhaltiger, anlehmiger
Sand mit polyedrischem Geflige und mafiger
Durchwurzelung.
[1ImY Ccv gelblichweil3e, kalkhaltige, sehr stark kohérente
Gipskruste.
rotbrauner, toniger, teils lockerer, teils ver-
IVfBu-Cuyc festigter Grus.
IVfCu-CY rotbraune, stellenweise weil3 gefleckte Gips-
kruste.
Neuere Beschreibung nach SCHOLZ (1968a: 102)

Interpretation

Cm
/ m 0
Ca, 20
Y
fCY 50
/ foy, 100
120

Profil nach

SCHOLZ (1948a: 102)

Abbildung 56: Gipsifiziertes fossiles Latosolprofil vom oberen Soutrivier, nérdlich von Gobabeb nach SCHOLZ
(1968a: 102). Erhalten ist ein Teil des ehemaligen Bu-Horizonts, sowie der Cu-Horizont im Ubergang zum Saprolit.
Der autochthone Boden ist von sekundarer Vergipsung ebenso betroffen, wie die aufgelagerten Substrate.

Derartige Profile sind auf der Namib-Rumpfflache vermutlich héufig, jedoch relativ selten aufgeschlossen.
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cm blai-oliver (5Y 6/3) schluffiger Sand, kalkhaltig, verkrustet, an der
D EeSdSINT RS  Oberflachelose Steine (Fanglomerate). pH770(04om)
( A]ﬁ hell gelblich brauner (2,5Y 6/4), schluffiger Sand, nicht verkrustet,

Z kalkkhaltig, durchwurzelt, strukturlos

g Ga ao hell olivbrauner (2,5Y 5/4) schluffiger Sand, kriimelige Struktur,
<a o kalkhaltig, wenig koharent, durchwurzelt, eingestreut verstaubte

( B] Steine (pegmatitische Einzelkristalle, Granitstiickchen)

pH 7,77 (14 cm)

hell olivbrauner (2,5Y 5/4) Granitzersatz, teilweise mit Kalkiber-
ziigen, zerfallt unter Hammer, al's Stein in schluffigem Sand einge-
B]/ lagert

pH 8,0 (30 cm)

Granitzersatz wie in (B)/C
Frodi 5 nach ST 1970:157-2270)

Zeichnung J. Kempf, 1998

Abbildung 57: Typisches Bodenprofil einer schwach geneigten Pedimentoberflache auf Donkerhoek-Granit, Farm
Komuanab nach RUST (1970: 132+220). Im geomorphol ogischen Zusammenhang kann es al's gekapptes, kolluvial
grusbedecktes, aufgekalktes, meliorisiertes Saprolitprofil angesprochen werden.

Bereits SCHOL Z (1963: 59-66, 1965: 84) erwédhnt umfangreiche Reliktvorkommen von tropischen
Roterden auf der Hauptrumpfflache des slidwestlichen Khomas-Hochlands, der Gollschauer Féche
und der Abdachungsfléche zum Rehobother Becken (Farmen Sandpitz, Marienhof, Naus, Kubi-
tsaus, Isabis, Gollschau und Hohenheim, Kap. 4.3.2.2). Auch GANSSEN (1963f) berichtet von
mehr oder weniger ausgedehnten Rotlehmprofilen im Otavi-Gebiet, die er ds,,pluvidzatlich® angett.
Tatsachlich durften Se aber weitgehend ins obere Tertidr gehdren. Er nennt Vorkommen (1) auf den
Farmen Adborg und Aarhus nordostlich von Tsumeb (Uber Dolomiten der Abenab-Untergruppe),
(2) be Kamanjab, Rehderstd (sudlich von Qtjitambi) sowie dlgemein zwischen Otjikondo und
Outjo auf der perfekten Rumpfflache des Kamanjab-Inliers (Kongo-Kraton, zumeist Paragneise der
Huab- Formation), (3) auf der Hauptrumpffléche zwischen dem Waterberg und Otjiwarongo (sowohl
Uber Damara-Marmoren, -Quarziten und - Schiefern, als auch tber Donkerhoek-Granit) und (4) in
einer Tongrube der ehemaligen Otavi-Ziegelel zwischen der Pforte von Otavifontein und Gross Otavi
(anscheinend Phyllite der Kombat- Formation/Mulden-Gruppe, Spét-Damard). Punkte 2, 3, und 4
konnten in Feldbegehungen verifiziert werden. Die genannte Tongrube befindet sch im intramontanen
Becken von Otavifontein nahe der Bahngtation Hermangtd (etwa 4,5 km 6stlich des engen Otavi-
pforte-Hachenpasses) auf Kleinsgedlung Hemmingen (locus typicus 19°39'03"S, 17°27' 32“E). Ein
weiterer Aufschiul ist bel 19°38'53‘S, 17°27 21“E. Kakkrusten-Schurfe der gleichen Gegend
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schliel¥en liegend zur Kruste oft ebenfals fossle Rotlenme auf. Auf der Rumpfflache zwischen Ofji-
warongo/Outjo und den Ombonde-Bergen bis ndrdlich Khowares sind solche Profile oder deren

Rdikte quas ubiquitdr in unter-schiedlichen Kagppungs- oder Umformungszusténden zu beobachten.
Besonders markante Aufschitisse befinden sich in Straf3enbau- Schurfen an der Pad 67 nahe am

Westzaun des Etosha-Parks im nordlichen ehemaigen Damardand (sowohl ndrdlich ds auch stidlich
der Red Line).

CLOOS (1911) und BLUMEL (1979: 120ff) haben fossile Latosolrelikte im Becken von Ombu

(Zentralbecken des Erongo-Insdgebirges, vermutlich Hauptrumpfflache oder Post-HR-1-Héache) mit
Tongehdten von 46-76 % (Profil Ombu 111 bei BLUMEL 1979: 121) aufgenommen. BLUMEL

(1979: 122) deutet das Profil alerdings als im Sinne des Catena-Prinzips kolluvid beainfluld. Mogli-
cherwese handdt es sch um en ferrditisches Kaolluvium, dhnlich dem in den Profilen NH27, NH31
oder KH36 (s. Anhang). Da nur 60 cm des Profils ergraben wurden und das Angtehende nicht
aufgeschlossen war, ist nicht bekannt, ob sich darunter tatsichlich die von CLOOS (1911) erwéhn-
ten tropischen Roterden finden. Die eigenen Begehungen des Beckens von Ombu bestétigen aber die
Eingtufung a's intramontanes Becken, da die Bodenfl&che Uber unterschiedliche Gesteine hinweggreift
und stellenweise Sgprolit an die Oberfléche tritt. Die Existenz von kolluvia Uberdeckten Latosol-
profilen ist in diesem Zusammenhang sehr wahrschenlich.

HESS (1989: 45ff+51ff, unpubl.) hat bei der Untersuchung der Boden des Otjihaenena- Tds (zwi-
schen Kombat und Grootfontein) Profile der Hutton-, Avaon und Clovelly-Formen (nach dem slid-
afrikanischen Binomidsystem, vgl. MACVICAR e d. 1977) mit im Durchschnitt Gber 20 % Ton
anteil beschrieben. Nach FAO-Terminologie handdt es sch dabel um fossile Ferrasols und Acrisols
auf Otavi-Dolomit oder Paragneisen des Kongo-Kratons (Grootfontein- Formation). Sie bedecken
den Boden ener typischen Dreiecksbucht im 6stlichen Otavi-Bergland und gehdren daher genetisch
zur Hauptrumpfflache. Tellweise Ssnd se von ener Kakkrugte fossliert.

Die Aufnahmen von HESS (1989, unpubl.) konnten in weiten Teles des Otavi-Berglands, bzw.
seiner Pedimente und der angrenzenden Rumpffl&chen verifiziert werden. Die Begehung von Hohlen
erbrachte zudem die Erkenntnis, dal3 die fossle Latosolbildung ehemds sehr tief in KarstklUfte ein-
griff oder n solche Klifte eingesplilt wurde. So reicht die Bodenbildung z. B. in der Uisb-Hohle
(Farm Uisgb, nordwestlich von Otavi) bis Gber 30 m unterhalb des Niveaus der enemaligen Dekom:
positionssphare, wo ihre sekundéar karbonatiserten Relikte von der jingeren Verkarstung ange-
schnitten wurden (vgl. Tafel 9, Foto 5). Das gleiche Phdnomen ist auch im Drachenhauchloch, der
Gaub-Hohle und der Méarchenhdhle im Otavibergland sowie in der Arnhem-Hohle des 6stlichen



Kapitel 4 257

Neudammer Hochlands zu beobachten. Letztere reicht vom Eingieg am Mittelhang eines Schwarz-
kak-Insdbergs (Buschmannklippe-Formation der Nama) bis unter das Pediment und die Flache
enes intramontanen Beckens (Hauptrumpffl&che).

BUCH (1993a 38, unpubl., lag nicht vor) und BEUGLER-BELL (1994: 77f+124f) beschrieben

ebenfals Rotlenmprofile auf Otavi-Dolomit und Granit im siidlichen Etosha-Bereich mit Farben von

2,5YR bis 10R (Hue). Sie bezeichnen den Bodentyp as ,,Rhodi Cambic Arenosol* (BEUGLER-

BELL 1994: 125) oder as ,(Rhodi) Eutric/Dystric Cambisol* (BEUGLER-BELL 1994: 126).

Die Bezeichnung ds ,, Arenosols’ idt trotz eines teilweise hohen Feinsandantells dlerdings unglingtig,

da die hier genannten Roterden dle aus (Damara und Pr&Damara) Festgesteinen in situ ent-

wickelt wurden. Zum Zwecke der Differenzierung von Boden aus starker verwitterten (Kdahari-)

Lockermateridien, die haufig ds Arenosols zu klassfizieren and, wird in vorliegender Arbeit ba

Festgesteinen auf diesen Begriff verzichtet. Die Anzeichen der ferrditischen oder fersditischen Ver-

witterung der hier aufgefiihrten fosslen Latosolrelikte erlaubt nach den Mal3stdben der FAO (1988)

ene Eindufung ds Pdéo-Ferrdsols, -Plintosols oder -Acrisols, die postgenetisch verbraunt sein

konnen (,,cambic*).

Auch in den meisten anderen Landestellen kommen rdiktische, mehr oder weniger tonige Verwitte-

rungssubgirate auf den Altflachen in situ oder kolluvid/dluvid verlagart in Tiefenlinien vor. Haufig

werden oder wurden Se zur Herstellung von Ziegeln abgebaut (s 0.). Mit Beschrankung auf das
zentde und ndrdliche Namibia sollen hier nur einige ausgewahlte Vorkommen genannt werden (vgl.
hierzu auch HALBICH 1964, unpubl.). Die Liste der Lokditaten ist beliebig verlangerbar.

1. Tongrube der Aris-Ziegde bal Aris (22°44' 40" S, 17°08 31°E): bis 2 m méchtiger fossler Lato-
solrest auf der Post-HR-1-Héche (Aris-Niveau), der auf etwa einem Hektar Fl&che abgegraben
wurde. Dabel handdt es sch um den gleichen Boden wie bel Profil KH36 (s 0. unter Punkt 4.),
dlerdings Uber saprolitiserten Gneisen der Hohewarte- Formation.

2. Zwe Tongruben im Ogtell der Farm Auros und eine auf Farm Kellberg (nordwestliches Pedi-
ment der Otaviberge zwischen Otavi und Tsumeb), ca 2,1 km Slidwestlich des Farmhauses von
Farm Jakkasomuramba (freundl. Hinweis H. VOLKMANN, Jakkasomuramba, 29.08.1989).
Der fossle Bu-Horizont Uber Quarziten der Nosib-Gruppe enthdt Kaolinit, Chlorite und lllite
sowie Quarzsand.

3. Ehemdige Tongruben im Windhoeker Becken (Post-HR-1-Féche), am Eros-Flughafen (22°36
37'S, 17°06' 02“E); in den 60er Jahren aufgegeben (HALBICH 1964, unpubl.).
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4. Ehemdige Tongruben im Sesfontein-Becken und im Khowarib-Becken (vermutlich Post-HR-1-
Fléche), die Anfang des 20. Jahrhunderts abgebaut wurden. Das Fort Sesfontein und weitere
Stationsgebdude wurden ca. 1905 aus (luftgetrocketen) Tonziegeln errichtet. Der Erbauer des
Warmbad- Aquéadukts (heute Warmquelle) aus dem gleichen Materid (gebrannt), SCHLETT-
WEIN, vermerkt Béden mit 38 % schlémmbarem Materid (mit den damaligen Anadysemethoden,
vermutlich Ton und Schluff, SCHLETTWEIN 1907: 8) im Khowarib-Becken. Sehr wahrschein-
lich handdt es 9ch um Vewitterungsmaerid aus Phylliten der MuldenGruppe mit hohem
Chlorit-, llit- und Kaolinitantell.

5. SCHOLZ (1972: 39) erwéhnt, dal3 stark verwitterte rote Boden auch kiistennah aufgeschlossen
wurden, ndmlich anlddich des Baus der Pad Walvis Bay- Rooibank.

Damit kann die gesteinsunabhéngige Bildung von Latosol- oder Plastosolprofilen Uber tief chemisch

verwittertem Ausgangsgestein bzw. Saprolit d's die charakteristische Bodenformation der Héchenbil-

dungsphasen von Hauptrumpfflache und Post-HR-1-Fléache gesehen werden. Diese Profile stellen
folglich die genetisch dtesten Boden des Untersuchungsgebiets dar. Meist snd sie bis auf schwach
méchtige Relikte abgetragen oder durch postgenetische Prozesse Uberpragt worden. Der beste Er-
hatungszustand findet sich unter kolluvider Uberdeckung auf Pedimenten oder in intramontanen

Becken.

Jingere pedogene Uberformung auf den Rumpfflachen
Wie oben bereits erwdhnt, zeigen ale bekannten Rotlehm-Reliktprofile (Latosole und Plastosole) der

Rumpfflachen samtlicher Niveaus Anzeichen von postgenetisch modifizierender Uberformung. Ein
dominanter modifizierender Prozef? diirfte in der Profilkappung gesehen werden, die so umfassend
war, dal3 die aufgefihrten Relikte heute nur in den abfluf3peripheren Lagen nahe der Hauptwasser-
scheiden oder wo se kolluvid Uberdeckt wurden aufzufinden sind. Von der Ausr&dumung der Lato-
sole sind inshesondere die Hochflachen betroffen. Vor alem das Khomas-Niveau, bei dem durch
Kuiseb- und Swakopsystem selbst grof3e Teile des Saprolits abgetragen wurden, ist in weiten Bere-
chen in Riedd aufge 6¢t, welche das ehemdige Héachenniveau nachzeichnen. Auf diesen Riedeln sind
kaum mehr Boden der entsprechenden Generation mehr zu erwarten (Kap. 4.3.2.2; Ausnahme z. B.
Profil KH56 im Anhang).

Die Hauptrumpffléche der Randstufenlticke und des Vorlands (Namib-Niveau) it dagegen von
fluvidem Abtrag nicht so stark betroffen und nur durch die grof3eren Riviere zerschnitten. Trotzdem
wurden die Latosole der Hachenreste zwischen den Rivieren ebenfals meigt bis auf wenige Profil-
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zentimeter oder den Sgprolithorizont fluvial gekappt. Hinweise auf 8olische Prozesse innerhalb dieser
Phase wurden nicht entdeckt. Die Kappung erfolgte allem Anschein nach nicht rdiefspezifisch, ist
aso nicht an eine ausgeprégte Tabildung innerhab ehemdiger Spiilscheiden gebunden. Sie betrifft
vidmehr dletopoi des (Paléo-) Mesordiefs gleichermal3en.

Resultat der Kappung waren Bodentypen, die mit der gangigen Terminologie nicht korrekt abge-
grenzt werden konnen. Anhand der topologischen Aufnahmen wurde festgestdlt, dal3 es fur die
Okosystementwicklung von erheblicher Bedeutung ist, ob ein Boden aus tiberprégten atverwitterten
Profilen oder aus jingerer Pedogenese hervorgegangen ist. Unter streng pedogenetisch 6kogene-
tischer Betrachtung, bilden Altprofilrelikte eine neue Ausgangsbasis fur die jlngere Verwitterung.
Solche Rdikte miissen dso wie z. B. der mitteleuropéische LoI3 eigentlich ds Ausgangsgestein (Sa-
prolit) oder -lockersubstrat (Pal&oboden) betrachtet werden. Im vorliegenden Fall handdlt es sich um
mehr oder weniger méchtige Relikte der liegenden Latosol- und Plastosolhorizonte (fBu- oder fBj-
Horizonte) oder des Saprolits (fCu-, fCj- und Cvs-Horizorte), oft unter Anreicherung des stark an
gewitterten Skelettantells des Paldo-bodens (bel der Kuiseb- Formation meist Gangquarze).
Zusizlich kann im Catena-Zusammenhang en gewisser Kolluvidantell auftreten, indoesondere bel
den groberen Korngrolzen. Ist das (Paldo-) Solum geringer méchtig as 20 cm, so wird der Bodent
typ in vorliegender Arbeit as (Pado-) saprolithic Leptosol bezeichnet; ist er méchtiger, so fdlt er
meist heute noch in die Grolkategorie (Major Unit nach FAO) der Ferrdsols mit im Einzelfdl zu
differenzierenden Unterkategorien Units, Groups, Subgroups, Phases). Die Fotos 2 und 6 auf
Tafel 9 zeigen diese Typen ds fossle Pdaoformen. Die Profilkappung ging tellweise einher mit kor-
relater Sedimentation in daflr gesigneten Gunstpositionen, v. a. Pedimenten von intramontanen Bek-
ken oder Depressionen auf der Flache. Dabel entstanden oft mehrphasige Kolluvien aus ferrditischen
oder ferdditischem Feinmaterid, gemischt mit Skelettresduen von Hangbdden und trangportierten
Kerngteinen (z. B. die Erongo-Becken, Tjirundu-Becken; Tafel 10, Foto 6, Profil OM11).

Die angesprochene flachenhafte Kgppung der Latosolprofile belegt einen markanten Milieuwechsd,
wahrend dem es zu einer Verlangsamung der Bodenneubildung und der Verwitterung des Ausgangs-
gesteins kam. FHéchenspllung oder Regenflachenspllung mit Abtransport des Solums wurden zu-
néchst beibehaten, ebenso wie der Flachencharakter des Gesamtsystems. Es kam im Zuge dieses
Milieuwandels nicht zur autochthonen Tabildung auf der Vorlandflache, sondern zum Abbruch der
Féachenweiterbildung durch Tiefenverwitterung. Dies ist in Kombination mit den Prozessen der

Bodenmodifikation (s. u.) auf zwel Weisen erklarbar:
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1. Ubergang von perhumiden Niederschlagsverhdtnissen geringer Variahilitét zu eher jahreszeitlich
geprégter Humiditét ohne Verstérkung der Extrema (keine Hinweise auf Ruckregen etc.),
2. ene thermische Veranderung von tropischen hin zu subtropisch-gemé3gten Klimatypen ohne
Frost auf der VVorlandflache.

Bedes deutet auf eine zonde Klimaverschiebung mit versérktem antizyklond- ozeanischen Einfluld
(OA-Moddl, Kap. 3.2, S. 38ff) hin. Vermutlich snd weite Teille Zentra-Namibias unter Winter-
regenbedingungen (aber feuchter ds heute in Sidnamibia) geraten. Moglich it auch ein ganzjéhrig
feuchtes Regime mit Spitzen im Winter, dhnlich dem des heutigen engeren Kaplandes.

Die néchste Pedogeneration auf der Flache nach der Latosolformierung, Kappung und Kolluvien
bildung, umfal¥ die Modifizierung der Rdiktsubgrate durch Aufminerdiserung und Inkrustierung
(Gipskrusten s. Kap. 4.2.1.5, Kakkrusten s. Kap. 5). Aufminerdiserung ist v. a erkennbar an stér-
kerer lonentauschkapazitét durch Verfligbarkeit von mehr freien Kationen bel konstanter Textur. Sie
wird wahrscheinlich gefordert von dolischem Materiainput, ver-mindertem Ausschwemmverhdtnis,
enem erhdhten Antell an physkaischer Vewitterung sowie stark schwankendem Bodenwasser-
haushdt. So zeigen die meisten untersuchten Profile der Hauptrumpfflache im Uberprégten Oberbo-
den sowohl erhdhte Werte bei den Garnituren freier Kationen (z. B. C&#*, Mg?*, K*, Na") dsauch
be Basensitigung (BS-Wert) und Kationenaustauschkapazitét (KAK) gegenlber den fosslen
Latosolhorizonten (vgl. z. B. Profil KH51 im Anhang). Das it ds klares Indiz zu werten, dal? die
Aufminerdigerung nicht durch autochthone Verwitterung des sgprolitiserten Ausgangsgesteins er-
folgte, ds vidmehr durch deszendenten Input von aul¥en. Dieser Input erfolgte durch eingeschwemm-
tes Aolium an topoi ohne Riickhanganschiul oder durch (sub-) rezente Neuverwitterung von Ske-
lettresduen oder Kolluvionen (z. B. auf Pedimenten mit Hanganschiufd).

Pedogene Inkrustierungen reichen von diffus vertalltem Gips, Dolomit oder Cdcit im Solum Uber
nodulére Anreicherungen (calcic horizon, soft calcrete nach KEMPF 1994: Anh.: Abb. 2; gypsic
horizon nach FAO 1988) his zur durchgéngigen Verbackung (etrocalcic horizon oder petro-
gypsic horizon nach FAO 1988; hardpan carbonate horizon nach MACVICAR et a. 1991: 36).
Boden mit Gipshorizonten stehen i. d R. in enger Verbindung mit der in Kap. 4.2.1.5 behanddten
Gipskrustengenese. Sie wurden umfassend bereits bei SCHOLZ (1963: 104-113, 1968a: 101f,
1972: 36ff) sowie zuletzt bet HEINE & WALTER (1996: 244-250, 1997) beschrieben. Die dort
erlauterten Profile 8hneln denen aus anderen Trockengebieten, z. B. Tunesen (WATSON 1979:
8ff). HEINE & WALTER (1996. 245f) gdlten ein idedidertes Gipskrusten-Bodenprofil der mitt-

leren Zentra-Namib zusammen (Abb. 58).
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RO EORO 2-3 cm ma_chtlger Auflag(?ho_nzont, paral_Jtochthones Wastenpflaster mit Abnahme des
VWV\J“ ViV v v Skelettanteils nach unten; &olische Sande im Liegenden.

Gipskruste mit voll ausgebildeten, flachkegelformigen Aggregaten im Oberboden und
| grusigem Gesteinszersatz, Gipsaggregate zum Auflagehorizont hin mit neugebildeten

—_— reinen Gipsmineralen angereichert. Stadium -1 nach HEINE (1995: 46).

< Gipskruste dominierend in Zersatz oder Carbonatverbackungsresten.
— Stadium IV nach HEINE (1995: 46).

i_‘_ Sandige, verwitterte Carbonatverbackungen oder zersatzreiche, verwitterte Kalkkrusten-
| | reste oder Gesteinszersatz mit jungen Gipsanreicherungen.
Mischkruste nach HEINE (1995: 46).
(. —

I I I Carbonatverbackungen ohne sichtbare Gipsminerale. Verwittere Kalkkruste.

Unverwittertes Anstehendes oder Kalkkruste.

Zeichnung J. Kempf 1998, Angaben von HEINE & WALTER (1996: 245f)

Abbildung 58: Idealprofil eines Gipskrustenbodens der mittleren Zentral-Namib nach HEINE & WALTER (1996:
245f). Es wurden keine Angaben zu Durchschnitts- oder Maximal méchtigkeiten der Horizonte gegeben.

Daraus, wie auch aus dem sehr dhnlichen Profil von SCHOLZ (1968a 102), welches in Abb. 56
dargestellt ist, geht hervor, dal3 es sich bei der Vergipsung um (mehrphasige) Inkrustierung von pré
exisenten Substraten handdt, die von gipshatigem Aolium tberdeckt wurden. Das bestétigt diein
Kap. 4.2.1.5 (S. 238ff) aufgestellte Hypothese zur Gypcrete- Bildung und Gipsherkunft.

Anders ds ba der Gipankrustierung it bel der Carbonatinkrustierung nicht immer eindeutig, ob
Cdcium oder Magnesum ebenfals dominant dolisch n den Boden eingebracht wurden, oder aus
dem verwitterten Anstehenden kommen. Bel der Aufkalkung fossiler Latosolprofile auf der Flache
konnte auch der laterale Zustrom harter Grundwéasser eine Rolle spidlen. Dabel wird Calcit an Po-
renoberfléachen innerhdb des Horizonts ausgeschieden, der im Bereich der Bodenwasseroberfléche
wechsalnde Durchfeuchtung aufweist. Profil OMO7 zeigt den Prozef3 der initiden Carbonatisierung
durch lateralen Zustrom (interflow) harter Wésser anhand eines jungen, anlehmigen Kolluviums auf
dem Pediment einer cdcitisch-dolomitischen Marmor-rippe (Insalberg des Otjongeama Members
der Karibib Formation auf Farm Okongue, locus typicus. 21°09'17¢S, 15°50'30“E; s. Tafd 10,
Foto 2). Die Porenréume von Profil OMO7 sind zwischen 4-11 cm Tiefe teilweise von Carbonat-
cutanen Uberzogen oder mit Kak geftillt. Dieser initiale Carbonatisierungshorizont ist nur dort vor-
handen, wo direkter Hanganschiuf3 einen Grundwasserzustrom vom Insalberg her garantiert. Im gle-
chen Kolluvium der néheren Umgebung von OMOQ7 fehlt er dort, wo z. B. ein subsequent ver-
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laufender junger Gully diesen Zustrom abschneidet. Von dhnlichen Prozessen konnten auch Lato-
solprofile postgenetisch betroffen worden sein. Junge Kolluvien des Otavi-Berglandes sowie Karst-
schlotverfillungen zeigen die gleichen Phénomene (Tafd 1, Foto 4; Tafd 9, Foto 5). Es it wahr-
scheinlich, dal? hierin en initider Inkrustierungsprozel3 gesehen werden kann, der auch zu Regolith
Cacrete fuhrt (Tafd 10, Foto 1). Die Kakkrustengenese wird in Kap. 5 weiter diskutiert.
Verglichen mit der Intendtét der Pa@obodenbildung aus dem chemisch verwitterten Ausgangsgestein
und der postgenetischen Transformation der Substrate, ist die subrezente Intensitét der Pedogenese
ds eher gering einzuschétzen. Exponierte Festgesteine oder Saprolit weisen rezent nur schwache,
Uberwiegend physkdische Neuverwitterungsraten bis zur Schluffkorngrol3e auf. Charakteristisch
sind deshdb hier sehr skelettreiche, tonarme, schwach schluffige und geringméchtige Leptosols oder
alenfdls flachgriindige Cambisols mit sandigen Fraktionen as domiante Korngrofie des Feinbodens
(Kap. 4.3.2.2). Diese schwache junge Bodenbildung unterliegt den rezenten zonden Klimagin-
fllissen. 1hre Intensitét nimmt nach Nordosten hin zu.

Im Wigenbereich snd ge dlenfdls ds rohe Syroseme ohne deutliche Horizontierung ausgebildet
(Lithic Leptosols und Regosols; nach der USDA Soil Taxonomy Aridisols und Entisols, z. B. Or-
thids und Orthents). In zond feuchteren Bereichen treten initide A-Horizonte hinzu, die jedoch
selten méchtiger als 5 cm werden. Gleiches gilt fir Substrate, die aus dteren verwitterten Kakkru-
sten entstanden, z. B. Calci-lithic Leptosols oder Rendzic Leptosols. Diese kdnnen ds junge Bo-
den bezeichnet werden, bel denen sehr méchtige, vollstdndig carbonat- oder gipsverbackene dtere
Sedimente oder Boden (z. B. Bc-Horizonte von Petric Calcisols oder By-Horizonte von Petric
Gypsisols) gewissarmalien ein neues Ausgangsgestein ds Verwitterungshasis bilden. Allerdings ze-
gen die Gipskrusten der Namib, anders a's exponierte Kakkrusten unter Halbwisten oder Savan
nenvegetation, keine erkennbare jingere Pedogenese. Es Uberwiegt langfristig die dolische Profil-
kappung bel insgesamt sehr stabilen Oberfléchen.

Auf den bankartigen Kakkrusten der Hauptrumpffléche erreicht die jingere Vewitterung ebenfdls
kaum Substratmé&chtigkeiten, die Uber Leptosol- oder flachgriindige Cambisolprofile hinausgehen.
Die chemische Intensitét reichte offenbar sait Abschlufd der Inkrustierung zu keiner Zeit und nirgend-
wo aus, um auf Kakkrusten Terrae fuscae (z. B. Chromic Cambisols) oder gar Terrae rossae
(Rhodi-chromic Cambisols) zu entwickeln (im Gegensaiz zu den o. g. dteren Carbonatgesteinen).
Demzufolge ist die Entkalkung des KakkrustenVerwitterungssubgirats nur gering. Bel gleichzatiger
geringer Minerdigerung von organischem Materid (fast ausschlieldich Rohhumus in A-Horizonten,
kaum Mull) kénnen die jungen Kakkrustenboden alenthaben as Protorendzina oder Syrosem:
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Rendzina (nach FAO 1988: Calcic Leptosols; nach USDA 1975: Entic Rendids) bezeichnet wer-
den. Im Feld kann bei unklaren Aufschlul3verh&ltnissen oft nur schwer zwischen diesen jungen Bil-
dungen und evtl. aufgekakten, nicht vollsténdig abgedeckten oder gekappten teren Bildungen mit
petrocalcic Horizont unterschieden werden. Be Méchtigkeiten einer bankartigen, durchgangigen
Kalkkruste von Uber 1 Meter wird jedoch davon ausgegangen, dal3 auch petrocalcic B-Horizonte
as mCcnHorizonte zu werten sind, selbst wenn die jingere Verwitterung zur Reektivierung aterer
Substratanteile durch Heraud 6sung aus dem Krustenverband beitragt.

Wo dlerdings die Kakkruste kolluvid oder, wie z. B. im Kadahari-Randbereich &olisch Gberdeckt
ist, oder die autochthonen hangenden Horizonte noch erhalten sind, dort kann es aufgrund erheblich
gunstiger edaphischer Feuchteverhdtnisse zu wesentlich erhhten Verwitterungsraten kommen. Oft
wirkt hier die Kruste ds Stauhorizont und die aufliegende Bodendecke vermindert die Verdun-
sungsverlugte (Profil OCO1 im Anhang; locus typicus: 19°34' 15" S, 18°19'56"E). Charakteristisch
sind an solchen Standorten hydromorphe Erscheinungen im Unterboden (aber hangend zur Krusten-
oberfléche), Bleich- und Oxidationsflecken mit leichten Eisenverbackungen sowie ein erhohter Ton
antel (vgl. auch KEMPF 1994 100f).

Tonminerde

Aufgrund der o. g., vermutlich mehrfachen pedogenen Uberpragung und Umlagerung originérer Ver-
witterungssubstrate, wird es als methodisch problematisch angesehen, die Tonminera assoziationen
solcher Boden argumentativ fir die Diskriminierung von bestimmten Pedomilieuphasen einzusetzen
und fur pal&oklimatische Schliisse heranzuziehen. Inshesondere gilt dies fir die unter wechsd haften
exogenen Bedingungen leicht umwanddbaren Vier- und Dreischichtslikate (v. a der lllite) unter
Zufuhr metalischer Kationen. Bereits das Ausgangsgestein groler Bereiche des Untersuchungstran:
sekts, die Damara-Metamorphite, Snd as ehemaige Meeressedimente in weiten Teilen as glim-
merreiche Metapdlite ausgebildet. Auch die Tongteine der Nama- Gruppe enthaten so vide Feinma-
teridantelle, dald ge unter unterschiedlichen Milieubedingungen zu Pdosolen verwittern. Se snd
ebenfalsin ihren Tonmineradgarnituren stark vom Ausgangsgestein (z. B. shales) bestimmt.

Ein Charakteristikum dieser Pdosole snd sog. Schaumbdden, die im sidlichen Tell des Untersu
chungsgebiets sehr haufig auftreten (vgl. SCHOLZ 1968c: 121 und VOLK & GEYGER 1970:

83ff). Solche Bbden haben vertische Eigenschaften und sind daher oft undifferenzierbar mit genetisch
jingerem Material vermengt. Pedogene Uberpragung und Kationenzustrom erschweren die Inter-
pretation zusétzlich. Hier spiet der Mikrostandort mit seinen exogenen Determinanten vermutlich eine
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S0 bedeutsame Ralle, dal3 es d's schwierig angesehen werden mul3, aus Einzdandysen der Tonmine-
ralassoziationen auf diskrete (Pddo-) Milieus zu schlief3en. Nur Massenandysen aus exakt aufge-
nommenen topoi kdnnten evtl. diesbeziigliche Tendenzen aufzeigen. Dies war im Rahmen der Aufga-
bengtellung vorliegender Arbeit pdoch nicht zu leisen. Deshdb wurde auf zusétzliche Tonmine-
raanalysen verzichtet. OTT (1994, unpubl., lag nicht vor) hat an Leptosols und Vertisols der Etosha-
Region solche Andysen durchgefiint und festgestellt, dal3 aus dem Ausgangsmaterid (vermutlich
Kalkkrusten) Palygorskit und Sepiolit in das Verwitterungssubstrat vererbt wurden. Mit dem Uber-
gang zu Vertisolen nimmt der Smectitgehdt zu. Nach HEINE (1995: 44) it eine padoklimatische
Interpretation dieser Befunde nicht moglich.

Lediglich der Kadlinit, ds rdaiv dabiles, sark deslifizietes Zweischicht-Tonminerd, ig ds ver-
gleichsweise Scherer pal@oklimatischer Indikator fur ein wahrscheinlich tropisch-feuchtes Pdomilieu
auf dlen Gesteinen zu werten. Er igt in den Boden der Héchen dler Niveaus zusammen mit den
schwer verwitterbaren llliten (aus Damara-Schiefern) durchweg weit verbreitet. SCHOLZ (1963:
155ff, 1968d: 214) und RUST (1970: 189ff) beschreiben VVorkommen in Verwitterungssubstraten
auf der Hauptrumpffléche in Hochland und Vorland. Wie Kakkrustenuntersuchungen von EITEL
(1994a 167+178) belegen, wurden Telle des PadobodentKaolinits oder seines kaolinitreichen Se-
diments in Becken oder auf Rivierterrassen carbonatinkrugtiert und somit in eine spétere Reliefgene-
ration vererbt. Das bestétigt die in Abb. 55 erlauterte Interpretation des aufgeka kten Rotlenmsedi-
ments von SCHOLZ (1968h: 114, 1972).

Auch die erwahnten ausgedehnten fléchenhaften Abtragsphasen des Pa@olatosols werden anhand
der Kaolinit-Dominanzverhdtnisse von Schelfsedimenten vor der namibischen Kiiste nachgewiesen.
S0 haben ROBERT & CHAMLEY (1986: 1567) anhand von Bohrkernuntersuchungen des DSDP
(Kap. 4.1.1, site 362, Walvis Ridge) in Sedimentationsbereich vor der namibischen Kiste festge-
gdlt, dal’ die Kaolinitverteilung Variationen in der kontinentalen Humiditét reflektiert. Diese Variatio-
nen scheinen mit den Vereisungsphasen der hoheren Braiten synchron enherzugehen (vgl. auch
BREMNER & WILLIS 1993, GINGELE 1996), wobel Kaolinit mit Schwankungen in den Sedi-
menten des Alt- und Mittdtertidrs Uberwiegt. Geht man im Sinne von VALETON (1982) davon aus,
dal? Sgprolitiserung, Kaolinit- und Latosolbildung genetisch ins gleiche Milieu enzuordnen sind, so
zeigt Sch en Milieuwandd mit Profilkappung im Endtertiér.
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Slcrete und Ferricrete

Waéhrend der Feldarbeiten wurden auf der Hauptrumpfflache nur wenige Hinweise auf die konkre-
tiondre Ausfdlung von pedogenen Eisen oder Kiesdverbindungen beobachtet, die im Zusammen
hang mit der finden Latosolbildung und Saprolitiserung und beginnendem Milieuwechse gedeutet
werden konnten. Dies ist darauf zurlickzufUihren, dald moglicherweise die Humiditét auch nach dem
Aussetzen der chemischen Tieferverwitterung noch so grold war, dald insbesondere grol3e Teile
amorpher Kiesdgele und bereits in Lésung befindliche Eisenverbindungen noch abgefiihrt werden
konnten. Die konkretiondre Ausfdlung pedogener Eisenverbindungen wurde wahrscheinlich durch
den zligigen Abtrag der Latosoldecke verhindert. Beides bestétigt den oben erwéhnten Ansaiz einer
eher thermisch bestimmten Milieuverdnderung bel Abschluld der Fachentieferlegung. Zuséizlich ist ein
extremer Mangel an adéquaten Sedimentationsraumen flr solche Lésungen in der Westhdfte Nami-
bias evident. In den Beckensedimenten der Osthdfte sind Verkieselungen von préexistenten Substra:
ten dagegen sehr haufig (val. Kap. 4.6).

AulRerhab der Kaahari-Becken treten stérkere Silifizierungen lediglich innerhab sliziumreicher Ge-
deine (z. B. Etjo-Sandgteine) auf. So and die Etjo- Sandsteine der Gamsberg-Dachfléche (PréHR-
1-F&che) durchgéngig in Silcrete umgewanddlt!. Die Sandsteine der Etjo-Formation am Waterberg
oder dem Etjo-Plateau sowie der sog. , Tsondab-Sandstein® (Kap. 4.2.1.9) enthalten lediglich
sdlenwese linsenformige Silifizierungen und haben daher ihren sgproltischen Charakter beibehalten.
Im Gegensatiz zum zentralnamibischen Untersuchungsgebiet liegen im siidlichen Namibia Rdikte
ehemals ausgedehnter Kiesalkrusten vor. Diese werden nach SACS (1980: 609) as ,,Chalcedon-
Tafelberg Slcrete Formation* (friher ,, Pomona- Quarzite® oder ,,Pomona- Schichten*) bezeichnet
und bestehen aus stark verkiesdten Sandsteinen (HAUGHTON 1969: 436) und Konglomeraten.
Das Liegende wird von stark sgprolitiserten, kaolinitisch verwitterten und verkarsteten Dolomiten,
Schiefern und Quarziten der Gariep-Serie (syngenetisch zu Damara) gebildet. Wie das Gamsberg-
Sicrete, liegen die Pomona-Silcrete ds Tafelberg Kappen auf der Pr&HR-1-Flache (vgl. Fotos
2+3 bel KAISER 1926 II: Tafd 21).

Da de biogratigraphisch nicht direkt datierbar snd (OLLIER 1977: 211), i ihre zeitliche Stellung
unsicher. BEETZ (1926: 20f) vermutet ein kretazisches bis eozdnes Alter fir die Ablagerung der ur-
springlichen Sedimente und eine pré mittedleozéne Verkiesdung, da die Schichten von fossifih

Der Gamsberg-Deckel wird in der geowissenschaftlichen Literatur meist als,, Quarzit* angesprochen,
obwohl er mit den metamorphen Quarziten z. B. der Damara-Gruppe genetisch nicht verwandt ist,
sondern es sich um postgenetisch silifiziertes Etjo-Material handelt. Es wird daher die Bezeichnung als
LSilcrete” bevorzugt, um den nicht-metamorphen Charakter hervorzuheben (vgl. MARTIN 1982).
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renden eozanen Meeresablagerungen stellenweise Uberdeckt oder vom Eozdnmeer umgelagert wor-
den ssien - ene zatliche Einordnung, die von WARD (in PALLETT 1995: 28f) bedtétigt wird. Die
eigene Begehung der Pomona- Tafelberge bestétigte die Einsufung der Dachflache ds Pr&HR-1-
Flache. Wie der Gamsberg (dlerdings mit geringerer Hohendifferenz) sitzen se der Hauptrumpf-
flache auf, in die wiederum die Pos-HR-1-Fé&che ds Boden der Namib-Wannen (nach KAISER
1926) eingegliedert ist.

Erkennbar snd solche Kiesdanreicherungen im Feld v. a an Fundplétzen von Artefakten des
Middle Stone Age und des Later Stone Age, wobel letztere auch off site vorkommen. Meist han
delt es sich um sehr feinkdrnige, ockerfarbene bis dunkelbraune, sdtener um gréuich-braune Chal-
cedone oder um Arenite mit kiesdigem Bindemittel. Bereits KORN & MARTIN (1936: 459) er-
wahnen ahnliche Verkiesdungen auf der Naukluft-Dachfléche (ebenfals Pr&HR-1-Fache) aus
»Caneolen” und ,,Achaen”. Diese Kiesdlgesteine sammen sehr wahrscheinlich nicht aus den Bla-
senflllungen von Flutbasdten, da Se sonst ebenfdls abgetragen wéren. Die eigene Begehung der
Naukluft konnte dies bestétigen. Zusétzlich sind dort fleckenhaft anstehende Gangquarze sehr stark
angd o, karrenformig zerschnitten und sekundér kiesdlig verbacken (ocus typicus 24°13'28"S,
16°14'57“E). Zusammen mit den Befunden von der Naukluft- Dachfléche erhértet sich der Eindruck,
dal? Silifizierung v. a. das endkretazisch-frihtertidre Rumpfflachenstockwerk betraf und daher dessen
Bildung terminiert.

Die Tatsache, dal’ die Pr& HR- 1-Héache anscheinend weitgehend durch Siicrete fossiliert wurde, die
Hauptrumpfflache und Post- HR- 1- Flache jedoch primér durch flachenhaften Latosolabtrag und Car-
bonatkrustenbildung, 1&3% darauf schlief3en, dal? es zu zwel unterschiedlichen Arten von Milieuwech:-
sen kam, welche zum Ende der Héchentieferlegung fuhrten. Da die den jewelligen terminierenden
Formationen vorangegangenen Rdiefgenerationen in dlen Fdlen von fléchenhafter Sgpralitiserung,
Verkarsung, Kaolinit- und Latosolbildung geprégt sind, kann das entsprechende Ausgangsmilieu
durchweg ds ,,desllifizierend- decarbonatisierend” bezeichnet werden. Als klimatische Determinanten
werden ganzjéhrig perhumide Verhditnisse mit geringer Vaiabilitét bel hohen Temperaturen ohne
ausgeprégte Saisonditét gesehen (s. 0.). Das Morphomilieu-Arbeitsmoddl (S. 93f) weist hierfir
dichte Feuchtwadformeationen aus. Die tiefgreifende Bodenbildung dirfte durch sehr niedrige pH-
Werte gekennzeichnet sein. Bel solch niedrigen pH-Werten (pH 3,8-4,8) it sowohl SO, dsauch
das haufige TiO, verhdtnismddg leicht [6dich, was im sldlichen Afrika zu titanreichem Silcrete ge-
fuhrt haben soll (SUMMERFIELD 1983: 65).
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Der endkretazisch-frihtertidre Milieuwechsd, der zur Fossilierung der Pré&HR-1-FHéache flhrte, hat
die Abfuhr der gelosten Kiesalsaure, des Titandioxids sowie der schwerer 16dichen Metall-Kationen
(z. B. C&", M¢?*, K*) aus dem Vewitterungssubstrat unterbrochen und die Kiesdgde in Boéden
und Sedimenten (Lockermateria) sowie dem oberen Saprolit aushérten lassen. Das entsprechende
Milieu wird ds ,, slifizierend” charakterisert. Der Wechsd vollzog sich dso vom ,, desllifizierend-de-
carbonatiserenden” hin zum , slifizierenden* Milieu. Im Falle des Pomona-Silcretes ist diese Aus-
hértung von titanangereicherten Kiesdlgden vermutlich rdativ schndl (im Zetraum von 10" bis 10
Jahren?) vongtatten gegangen, da die eingeschlossenen Klasten - meist kantige oder kantengerundete
Gangquarze bis 3 cm Durchmesser - im Anschlag rdaiv frisch wirken (ocus typicus ca. 27°12
26"S, 15°18'35°E; Kaukausib-Tafelberg zwischen Pomona und Bogenfels), jedenfals postgene-
tisch nicht weter chemisch angegriffen wurden.

Die Matrix besteht durchweg aus einem feinkrigdlinen, silexartigen Chalzedon, der die Klasten voll-
séndig umschlieldt. Das |8% auf sedimentére Prozesse bal der Siliziumanreicherung schlief?en und
unterscheidet solche Bildungen klar von der Dorbankbildung nach ELLIS & SCHLOMS (1982).
Sehr wahrscheinlich hat sch amorphes Kiesdgd zusammen mit gering mobilisertem detritischen Ma-
terid in den Spllmulden der Pré-HR-1-Héche gesammdt und ist im Zuge des Milieuwechsels dort
auggehartet. Da von der Silifizierung vorwiegend die eigentlich edaphisch relativ feuchteren Tiefen
linien der ehemaigen Fléache betroffen waren, mul3 fir die Aushartung ein vergleichsweise trockene-
res, saisondes Klima as vorher angenommen werden. Moglich ist auch ein Angtieg des BodenpH-
Wertes vom stark sauren in den schwach sauren bis schwach basischen Bereich, der das Lodich
keitsorodukt der Kiesdsture in Richtung Ausfdlung verschob.

Nach der Slifizierung kam es zu einem Prozel3 der Reliefumkehr, der die slifizierten Bereiche bis
heute ds lokale Hochgebiete herauspréparierte. Fur diese Interpretation der Feldbefunde spricht
auch diein der geologischen Karte von KAISER (1926 |: z. B. Karte 4 der Pomona-L Uderitzfel der)
erkennbare kettenartige Anordnung der Tafelbergreste, die den Spllmuldenverlauf auf der Pré-HR-
1-F&che andeutet ind nachzeichnet. Im Anschiuf an die Sicretebildung kam es trotz der nachfol-
genden frih- bis mittetertidren Hauptrumpffl&chen Tieferlegungsphase auf den stérker slifizierten
Flachenresten zu keiner bedeutenden Bodenbildung mehr. Selbst in KlGften ist anscheinend heute auf
den Silcrete-Dachflachen des Pomona- Gebiets (Ausdehnung in Ar- bis maxima Hektargrof¥e), im
Gegensatz zur Hauptrumpfflache und Wannenbodenfléche (Post-HR-1), kein jungerer Zersatz er-
haten. Allerdings snd diese Dachflachen von quartérem Windschliff sehr stark angegriffen, so dali3
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jedwedes Lockermaterid restlos entfernt wurde und das Silcrete an den exponierten Fléchen poliert
wurde.

Die etwa 300 Hektar grof3e Gamsberg-Dachflache weist dagegen stellenweise anscheinend jlingere
Latosolprofilreste unter einem Silcrete-Pflaster auf. Das deutet darauf hin, dal3 es im Verlauf des
Tertidrs auch auf dem Rest der Pré& HR- 1- Flache zum Wiedereinsstzen von Lésungsprozessen unter
deslifizierendem Milieu gegeben haben konnte. Als Aufstzerinselberg auf einer alten Wasserscheide
war aber der Gamsberg im Tertiar vermutlich edaphisch welt , trockener” ds sein Umland, so dal3 er
von der Tieferlegung der Hauptrumpffléche weitgehend ausgenommen wurde.

Aufgrund der Verbreitung von chalzedon oder slexartigen Kieselkrusten Uber der oberkretazischen
Rumpfflache, kdnnen se as charakteristischer Marker fir dieses Flachenstockwerk angesehen
werden (vgl. auch SPONEMANN 1989: 145f, 1995: 479; SPONEMANN & BRUNOTTE 1989:
114, 1992: 230). Sie stellen daher den Formentypus des Kreide- Tertidr-Milieuwandels dar. PART-
RIDGE & MAUD (1989: 429) sehen hier kontinentale Pardlditéten im gesamten stidlichen Afrika
und verbinden die Silcretebildung mit dem Klimawechsd an der Kreide-Tertiar-Wende, der auch
einen Faunen und Florenwandd zur Folge hatte (s. Kap. 3.6.4, S. 163ff):

»We believe that the restriction of major silcrete formation to around the K/T boundary and shortly thereafter is

due, in part, to the ready availability of silica from deep weathering mantles formed during the Cretaceous and,

in part, to the significantly greater intensity of changes wrought at this critical geological period.
PARTRIDGE & MAUD (1998: 429)

Als Ursache fur den Klimawandd an der Kreide-Tertiar-Grenze sehen PARTRIDGE & MAUD
(1989: 429) eine wdtwelt sgnifikant erhohte Vulkantétigkeit an. Die spéateren Rumpffléchengenera:
tionen sind, wie oben angedeutet, prima nicht durch Verkiesdungen gepréagt, sondern durch fl&-
chenhaften Abtrag der Verwitterungsdecken, gefolgt von Carbonatiserung. Es kommen auf der
Hauptrumpfflache dlenfdls sehr geringe kiesdlige Verbackungen innerhab von Latosolreikten oder
an der Saprolitgrenze vor, die as pedogene Dorbank? im Sinne von ELLIS & SCHLOMS (1982)
und MACVICAR et a. (1991: 35) interpretiert werden. Daraus wird geschlossen, dal? die mittel-
bis endtertiaren Milieuwechsd, die zur Fosslierung von Hauptrumpfflache und Post-HR-1-Héche
gefuihrt haben, andere Ursachen, Auswirkungen und Dimensionen hatten, ds der endkretazische.

Eisenkonkretionen oder durchgangige Eisenverbackungen (erricrete) wurden in Verbindung mit
Pa&obdden nur sehr vereinzdt gefunden. Dabel handelte es Sch meist um transportierte Pisolithen
oder Pisolithverbackungen, z. B. im Zusammenhang mit Profil KH36 (s. S. 252, Punkt 4., vermutlich
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von Hauptrumpffléche des Khomas Niveaus fluvid auf Pediment der Post-HR-1-Féache/Aris-Ni-
veau verlagert). Haufige (bohnerzartige) Pisolithen wurden auf der obersten Bratterrasse des Fish
River, z. B. wedtlich von Tses, as Pflaster mit Artefakten des MSA Uber einer feinmateridreichen
Bodenbildung beobachtet. Dabei war eine auffdlige Ubereingimmung mit der Morphoposition von
identischen Bildungen auf der obersten Terrasse des Zambezi-Tas oberhalb der Victoria-Félle (lo-
cus typicus 17°50'50“S, 25°47 12°E) festzustellen (mit dem Unterschied, dal? dort ausschliefdich
L SA-Artefakte gefunden wurden und weitlaufig Chazedone Uber Stormberg-Basdlten anstehen).
Uber die bereits erwzhnte (Profil OCO01, S. 263) schwache pedogene Eisenverbackung an schlecht
drainierten Standorten hinausgehende Inkrustierungen werden in der Literatur nur seten erwahnt.
Ahnlich wie be den Silcorete ist bei den Abtragungdandschaften der westlichen Héfte Namibias
kaum mit Fearicrete in Form von in sumpfigem Milieu entdandenem , Krusteneisenstein® oder
»Sumpferz* zu rechnen. Lediglich BEETZ (1926: 28f) und KAISER (192611: 288+308f) stellen im
Diamantensparrgebiet im Zusammenhang mit den Pomona- Schichten auch eine wet verbreitete
Eisenverkrustung fest. Sie liegen in gleicher Morphoposition wie die Silcrete und sind ds Tafelberg
deckelsdume oder -kappen erhaten. SCHOLZ (1972: 39) erwahnt eine Eisenkruste (gossan cap),
asoziiert an enen Dunit-Dyke siidlich des Kuiseh. Dabel hat der Dyke vermutlich as stauendes Ele-
ment fur EisenlGsungen gewirkt.

Im Kaahari-Sedimentationsbereich der Gstlichen Héfte des Untersuchungsgebiets haben bereits
PASSARGE (1904 358ff) und KOERT (1916 67f) Eisenkrusten im Zusammenhang mit den
glifizierten sog. Botletle-Schichten (Kap. 4.6.1) beschrieben. Auch die jingeren Teile der Kadahari-
Schichten weisen gdegentlich solche Bildungen auf (DINGLE et d. 1983: 294). Dabel kdnnen se
zatlich nur im Zusammenhang mit der Morphoposition eingeordnet werden. Offenbar kann in Gungt-
réumen lokd auch im Plastozén typisches Ferricrete gebildet werden, wie nach DU TOIT (1954)
eingeschlossene Artefakte zeigen. Eigene Beobachtungen belegen z. B. vereisente Schilfréhren in
Paya- Sedimenten einer Hoanib-Taweitung bel Khowarib (locus typicus 19°15'24"S, 13°52
33“E), asoziiert an frihneolithische Artefakte. Generdl sind in Akkumulationsbereichen absaits des
Héchenrdiefs Eisenkrusten haufiger. Esist loka problematisch, Se von dttertidrem Ferricrete auf der
Héche zu unterscheiden.

2 Dorbank: hart bis sehr hart kieselig verbackenes Solum, oft mit Eisenkonkretionen innerhalb eines

fossilen Latosolhorizonts; Synonym: ,, duripan” (FAO 1988: 60); fiBud-, fiBjd- oder fiCjd-Horizonte
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Kard, Losung
Die subrezente Verwitterung der granitischen Formen beschrankt sich Gberwiegend auf mechanische

Zerlegung z. B. durch Kernspriinge (eindrucksvolle Beispide auf den Farmen Etemba und Oman
dumba-West am Erongo-Nordrand mit Spriingen bis 5 Meter Lange an Bldcken und Sphéroiden
mit entsprechendem Durchmesser) und dem fluviden Abtrag des vermutlich tertidren Sgprolits. An
viden Schildinselbergen wie auch den grofieren Insdlgebirgen fihrt dieser Abtrag zur Ausbildung
typischer Spiilrunsen und Kanne Uren mit rundlichem Querschnitt und ebenso rundlichen Mesospll-
scheiden. Tellweise snd diese Runsen auch angelegt an DruckentlastungsklUften oder Abflufahnen
zwischen blockig zerlegten Druckentlastungsdecken. Im Runsentiefsten wirkt der Granit mit grau-
blauen Farben héufig weniger verwittert as auf den charakteristischen, gelblichrrétlich patinierten
Splilscheiden und den Hangoberflachen der Insdberge. Es zeigen sich typische Ldsungserschel-
nungen die reativ frisch wirken. Vermutlich wird entlang solcher Runsen stark vorverwittertes Mate-
rid abgefuihrt. Allerdings finden sich an den Hangfiil?en kaum Materia akkumulationen, die Uber die
ubliche, mit Feldspat- und Quarzgrus verfillte Subsequenzfurche des scharfen Hangknicks beim
Ubergang zum Pediment hinausgehen. Es kommt aso bei der Einmiindung der Splilrunsen in die
wesentlich flacher genelgte Pedimentfléche rezent nicht zur Ausbildung von Mesoschwemmféchern.

Derartige (sub-) rezente LGsungserscheinungen im vorverwitterten Granit Snd auf alen Insslbergen
und besonders deren abgedeckten Pedimenten sehr haufig. RUST (1970: 123 + 242) erwahnt
ahnliche Formen auf den Schildinsabergen der Komuanab- Fléche zwischen Witwater- und Tsaobis-
bergen. Auf den Pedimenten handdt es sich dabel Uberwiegend um Lésungsdellen, sog. ,, Opfer-
kessal“ oder ,, Gnammeas'?, die bei eéinem Durchmesser von bis (iber 10 Meter mehrere Meter tief
sain kénnen. GOUDIE & MIGON (1997) haben einige dieser Formen an Spitzkoppe und Erongo
vermessen. Sie entstehen durch Waeiterbildung vorgegebener Unebenheiten auf der Pedimentflache,
wobei nicht der autochthone Niederschlag alein malgeblich ist. Stattdessen spidt das Uberschul3-
wasser von den angeschlossenen Hangen, das sich zusammen mit dem transportierten Verwitte-
rungsdetritus in den Hohlformen sammedt, eine wichtige Rolle. Das Kolluvium in den Opferkessaln
produziert Standorte mit einer, im Vergleich zu den umliegenden Trockenh&ngen und Héchen, relativ
hoheren 6kologischen Feuchte, die durch dichtere Vegetation noch gefordert wird. Zusétzlich wer-
den Verdunstungswerte herabgesetzt. Esresultiert eine verstérkte chemische Verwitterung des ohne-
hin schon chemisch vorverwitterten und tellweise mechanisch aufberaiteten Materias innerhab der

nach AG BODENKUNDE (1994)
3 auch: , Pingen* (FREISE 1938), , Oricangas’ (BAKKER 1957), , Kociolkis* (RUST 1970)
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Hohlformen. Bel extremen Starkregenereignissen mit schichtflutartigem Hangabflul3 wird ein Tell des
Detritus und des Verwitterungssubstrats ausgeschwemmt. Die Rolle von dolischem Abtrangport ist
ungeklart, kann aber zumindest bel flacheren Formen nicht ausgeschlossen werden. Formen von
Windwirkung konnten im Zusammenhang mit Gnammeas nicht aufgefunden werden. In geringem Umt
fang kommt es zur Bildung hnlicher, jedoch meist kleinerer, flacherer Formen dort, wo abtrop-
fendes Niederschlags- oder Tauwasser von Uberhdngen oder groReren Kernsteinen auf die Pedi-
mentoberflache trifft (z. B. sehr markant ba Bull’s Party, Farm Ameib, Erongo). Rund um Rilzfdsen
sind oft solche Tropfrinnen zu beobachten.
Uber das Alter der Hohlformen kann keine sichere Aussage getroffen werden. Einige scheinen
durchaus unter den rezenten Bedingungen gebildet oder weltergebildet zu werden. Die ausge-
dehnteren Formen sind wohl berets in pleistozénen Feuchtphasen angdegt worden. Zumindest fur
die Bildung der tieferen Gnammas im Granit scheint die chemische Vorverwitterung eine notwendige
Bedingung zu sain. Die ausgeprégtesten Formen kommen in der Pré& und Ost-Namib vor, wo rezent
folgende Faktorenkombination auftritt:
1. abgedeckte Pedimente a's sanft genelgte Gesteinsoberflachen
2. chemisch vorverwitterte granitoide Gesteine (z. B. Sdem- und Donkerhoek- Granite)
3. ausgedehnte, unbedeckte, felsige Riickhange al's Zuschul3wasser- und Detritudieferanten
4. hochvarigble Niederschlége von durchschnittlich 100-200 mm pro Jahr mit gelegentlichen
Extremeraignissen.
Beispidhaft seien Erongo, Spitzkoppe und Pontokberge, Brandberg und Witwaterberge genannt. An
Lokaitéten, an denen diese Determinanten nicht hinreichend erfiillt werden, kommen keine Opfer-
kessdl oder nur sporadisch Miniformen vor. So zeigen sich z. B. am Voge federberg in der Namib-
Minimazone (ca 50 km 6stlich von Walvis Bay) nur gdegentliche kleine Lésungsdelen an den fla-
cheren Hangbereichen, obwohl auch hier eine betréchtliche chemische Vorverwitterung vorliegt. Das
hat folgende Ursachen: zum einen snd am Vogdfederberg die umlaufenden Pedimente von tellweise
inkrustiertem, grusigem Detritus bedeckt, weil die rezenten Niederschlége von < 20 mm weder for
dessen Abfuhr, noch fir wirksame Losungsprozesse ausreichen; zum anderen sind die Riickhange
nur relativ kurz, so dal? selbst bel Starkniederschlégen die Menge des Zuschul3wassers gering bleibt.
Esig dlerdings nicht auszuschlief3en, dal3 auch am Vogelfederberg unter der Pedimentbedeckung
fosdle gnammaghnliche Padoformen exidieren.
Vergleichbare Ldsungshohlformen treten auch an seleren Granithdngen auf. Dort Snd Se zumeast

asoziiert an kurze, flachere Hangstrecken, an stérker vorverwitterte oder strukturell vorbelastete
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Gegteingpartien oder an das Kluftmuster. Thre Enstehungsweise ist derjenigen von Opferkesseln
vermutlich dnlich: ausgehend von vorgegebenen Unebenheiten am Hang entwicketen sch Selen
darkerer Gesteinsdurchfeuchtung mit temporarer Detritusakkumula-tion, was loka zu Vorhangver-
flachung und Rickhangverstellung fuhrte. Durch die Ansediung von FHechten und anderen poiki-
lohydrert Pflanzen wird die dkologische Feuchte und damit der chemische und physische Verwitte-
rungsdruck verstdrkt und der Prozef3 so beschleunigt. Unterschiedliche Stadien dieses Prozesses
kénnen u. a in beisidhafter Weise an einem glockenformigen Steilhang auf Farm Ameib (ocus
typicus 21°46'50" S, 15°39' 22" E) beobachtet werden.

Ihrersaits tragen vide Krustenflechtenarten durch die Freisetzung von Siuren ebenfdls zur Hohlfor-
menbildung und -vertiefung bel. Nach WESSEL S (1989: 134) treten stellenweise auch endolithische
Hechten auf, deren Thdli in das vorverwitterte Gestein eindringen und ihm Minerdstoffe entziehen.
Im Etjo-Sandstein des Waterbergs bilden sie selbst an senkrech-ten Wanden helle Bleichgtelen, die
zu verstarktem Absanden neigen. Im Granit von Brandberg, Spitzkoppe und Erongo konnten eben
fals geblechte Hecken im Zusammenhang mit initider Dellen oder Gnammabildung festgestdlt wer-
den. Zudem tragen die von oft schwarzen Hechten beseddten Gesteinsoberfléchen dhnlich wie
dunkle Rinden zu lokder Vergdrkung von Temperaturgegensétzen des Mikroklimas bei, indem sie
Insol ationsunterschiede fordern. Das belastet den vorverwitterten Gesteinsverband zusétzlich mecha-
nisch, insbesondere in Verbindung mit Benetzung (z. B. Tau).

L 6sungserscheinungen an Insalbergen des Untersuchungsgebiets beschrénken sich nicht auf Oberfl&-
chenformen, sondern es treten auch Losungsréhren mit Schluckléehern (bis zu 50 cm Durchmesser)
auf, die vermutlich ds Klufterweterungen entstanden sind. Da am Audtritt der Rohren, dhnlich wie
bel den oberfléchlichen Splilrunsen heute keine Detritusakkumulationen vorkommen, die ds Indiz fir
mechanisches piping gelten konnten, muld davon ausgegangen werden, dal3 es sich um echte Lo-
sungserscheinungen handelt. Auch das Fehlen von durch mechanischen Abrieb entstandenen schar-
fen Kanten unterstiitzt diese Annahme. Vergleichbare Formen haben BUSCHE & SPONHOLZ
(1988) und SPONHOLZ (1989) in nichtkarbonatischen Sandsteinen und Eisenkrusten der zentralen
Sahara beschrieben. Anders ds dort snd jedoch die Réhren im Granit aufgrund ihres geringen
Durchmessers nicht begehbar. Wenngleich Losungsprozesse bei der Genese der Rohren scheinbar
dominierten, i trotz fehlender Indizien ein gewissr Antell von piping nicht vollig auszuschliel¥en.
Eine Altersangabe fir solche LosungsrShren in Granit kann, wie bei den Oberflachenformen nicht

4 poikilohydrisch: s. FuBnote 1, S. 133
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gegeben werden. Moglicherweise handdt es sich auch hierbei um Reliktformen, die rezent nur gering
weitergebildet werden.

An der Spitzkoppe, an Brandberg und im Erongo minden solche Rohren in unterschiedlichen Ni-
veaus in den Steilhéngen Uber dem jewelligen Pedimentknick. Dichte Krustenflechten Matten zeigen
gelegentlichen Wasseraudritt an. Sinterkegel und -schleppen an den Rohrenaudtritten belegen zudem,
dal3 es im (nicht-karbonatischen) Granit moglicherweise auch zu 16sungsbedingter Kavernenbildung
mit Cacumfreisetzung aus verwitterten Feldspéten kommt. Foto 5 auf Tafd 1 zeigt enen solchen
Sinterkorper am Mittelhang-Ausdtritt einer Losungsrohre im Erongo-Granit auf Farm Ameib. Das
zugehdrige Schluckloch befindet sch am domférmigen Oberhang des gleichen Komplexes. Aul3er
durch authigene Verwitterung und Ausfallung ist der frisch wirkende Stalagmit nicht erkl&rbar, daam
Oberhang keinerlei Carbonatgesteine anstehen und das Einzugsgebiet des Schlucklochs fur die An-
nahme von zusammengeschwemmtem Calcit-Aolium zu klein ist. Beim Versuch einer Erklarung des
Sinters durch rekrigtallisiertes fluvides Aolium miiten zudem die Gnammas der Pedimente in direk-
ter Nachbarschaft mit ihrem stark wechsalnden Milieu und erheblich grolerem Catchment ebenfals
deutliche Kakverkrustungen aufwe sen.

Schwartenartige Lamelenkrusten bis 2 cm Machtigkeit auf stark verwitterten granitischen Kern
geinen (Tafel 1, Foto 3) deuten gleichfalls an, dal3 die Carbonate nicht einem Ferntransport unter-
lagen, dajaauch auf den isolierten Wollsicken kein Einzugsgebiet fur fluviale Akkumulation von Ao-
lium vorliegen kann. Vidmehr handdt es sch um Krugen aus verschwemmten lokaen Lésungen,
deren Ursprung im zersetzten Granit zu suchen ist. Mdglicherweise fanden die initiden Lésungspro-
zesse und eine erste Anreicherung in Kavernen satt. Die Ausspilung erfolge bei Uberfiillung der
Kavernen infolge von bedeutenden Niederschlagsereignissen. Sténdig wassergefiilite Kavernen sind
aus Granitgebieten des sudlichen Afrika, wie z. B. den Matopo-Bergen der Ostkdahari (freundl.
Mittellung Ivan Murambiwa, Bulawayo) oder dem Brandberg, seit langem bekannt. In der traditio-
nellen Uberlieferung der San-Ureinwohner haben solche Wasservorkommen eine grofe Bedeutung.
VIERECK (1968: 18) berichtet von zahireichen Zisternen und perennierenden Quellen im Brand-
berg. METZGER (1998: 15f) gibt ebenfals an, u. a im Granit vidfach Wasser erbohrt zu haben.
Noch weit stérker as die granitoiden Gesteine sind die carbonatischen Gesteine des Untersuchungs-
gebiets von Losungserscheinungen betroffen. Dabel handdt es sch insbesondere um calcitisch
dolomitische Serien der prékambrischen Damara-Metasedimente (Schwarzkalke, Dolomite, Mar-
more etc., Kap. 7.1). Deren Oberfldchenformen spiegen einen typischen Karstformenschatz wieder,
mit tief ausgepragten, scharfkantigen Karren, gnammaghnlichen L ésungsngpfen und -dellen, Schluck-
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[6chern, kleinen Wannen, Sinterkorpern etc.. Er ist dabe nicht nur auf exponierte Inselberge be-
schréankt, sondern tritt auch auf abgedeckten Pedimenten und schildfdrmigen Ausbissen von Héa-
chengesteinen auf (locus typicus. 21°12'44"S, 16°00 ' 21" E; Farm Epako-Nord, calcitisch-dolomi-
tischer Marmor des Harmonie-Members der Karibib-Formation und angrenzende stromatolitische
Damara-Dolomite).

Die Tiefenlinien von Losungshohlformen oder Karren mit geringem Gefdle auf dolomitischen Gestel-
nen sind gelegentlich sekundé& von dinnem Caciumcarbonatanter ausgekleidet (locus typicus:
21°09' 30" S, 15°50' 37“E; Farm Okongue, calcitisch-dolomitischer Marmor des Otjongeama Menmt
bers der Karibib-Formation). Die aufgefundenen Formen wirken so frisch, dal3 Se dsrezente Karst-
erscheinungen ba lediglich kngpp 300 mm Jahresdurchschnittsniederschiag gesehen werden miissen.
Es wird angenommen, dal3 die an Sch rdativ schwer [6dichen Dolomite chemisch beraits vorbel astet
snd und es 0 zu der ausgeprégten Oberfléchenverkarstung kommen kann, sobad das Solum
abgesplilt ist.

Den ausgeprégtesten Karstformenschatz bieten die Gesteine der Nordzone des Damara-Orogens
mit Abenab- und Tsumeb-Untergruppen (Etoschabogen nach STAHL 1940), die sich ndrdlich des
Untersuchungsgebiets um den Slidwestrand des Kongokratons von Berg Aukas bis ins Kaokoveld
Ziehen (v. a BergAukas-, Gauss-, Okotjize-, Auros-, Maieberg-, Elandshoek- und Huttenberg-
Formationen, untergeordnet auch Marmore der Chuos- und Karibib-Formationen). Typisch fir
diese Formationen sind graue bis blaugraue Dolomite und Schwarzkake, tellweise von Stromato-
litbéndern durchzogen, sowie sdtener Marmore, Quarzite und Mixtite.

Die Verkarstung dieser Gesteine setzte vermutlich beraits kurz nach Schliefung des Adamagtor-
Ozeans (Kap. 7.1) und dem Beginn der Damara- Orogenes im frihen Kambrium ein. Seist beson
ders markant aufgeschlossen im Bereich der Mine Tsumeb, wo Prozesse der hydrothermaen Lésung
bis in rezente Tiefen von 1500 m (unter GOF) mehrere Oxidationszonen schufen und so den Erz
schlauch zur bedeutendsten Minerdfundstéite der Welt werden lief¥en (hydrothermale Verdran
gungslagerstétte). Nach SCHNEIDERHOHN (1929) ist die ,, Minenarkose® aus einer dten Kargt-
fUllung mit Arkosen der MuldenSerie (ca. 620-630 Ma) hervorgegangen (vgl. hierzu KELLER
1984: 20f). Dabei wirkte das etwa 50° steile Einfdlen der Damara- Schichten begiingtigend. Grof3e
Teile der Dolomite dirften im Rahmen der nachfolgenden Orogenese und der Héchenbildungspha-
sen abgetragen worden sein. Eine zetliche Einordnung der Karsterscheinungen ist daher nur tber
Andogieschliisse moglich. So ist kel denjenigen Karsthohlen, die derzeit im vollariden Bereich der
Namib liegen, z. B. der Tinkas-, Gifgat-, Husab- oder der Réssinghthle in der Zentra-Namib (s.
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HEINE 1991. 62ff) eine jlingere Entstehung (Spéplestozan) bzw. Karstwelterbildung unwahr-
scheinlich. Anderersaits konnte in Hohlen des Otavi-Berglands (550-600 mm Jahresdurchschnitts-
niederschlag) eine rezente Sinterkdrperbildung beobachtet werden. MARTIN & MARAIS (1996:
62ff) haten dlerdings fir die 0. g. Hohlen auch eine junge (spétpleistozéne oder subrezente) Ver-
karstung unter Einfluf? hydrothermaer Prozesse fir maglich.

Die Zusammenhange von Verkarstung und Flachengtockwerken kdnnen am sinnvollsten im Karst-
bergand beobachtet werden, weswegen dort mehrere Feld- und Hohlenbegehungen durchgeftihrt
wurden. Im einzelnen wurden folgende Karsthdhlen begangen:

Ghaub-Hohle, Farm Ghaub; in Schieferkak und Otavi- Dolomit (Auros- Formation)
Kempten-Hohle, Farm Uisib; in Otavi- Dolomit (Maeberg- Formation)

Méarchenhohle, Farm Uisib; in Otavi-Dolomit (Maieberg- Formation)

Okongue-Hohle, Farm Okongue; in calcitisch-dolomitischem Marmor (Karibib-Formation)
Albrechtshthle, Farm Okongue; in cacitisch-dolomitischem Marmor (Karibib-Formation)
Arnhem-Grotte, Farm Arnhem; in Dolomit und Schwarzkak der Zaris-Formation (Kuibis-
Untergruppe der Nama)

7. Mingerland-Hohle, Farm MUngterland; in Calcrete- Terrassen des Ugab-Tals.

oOgkhwNE

Die Hohlen 1.-3. liegen im Karstveld norddstlich und nordwestlich von Otavi (nordlicher Bereich des
Damara), 4. und 5. im zentralen Bereich des Damara- Orogens bei Omaruru, 6. an der Grenze siid-
liches Damara-Nama, ca. 130 km stidostlich von Windhoek und 7. innerhalb der kénozoischen Tal-
verfullung des Proto-Ugab.

Die Ghaub-Hohle (1.) beinhdtet ein ausgedehntes System mit mehreren grof3en Kavernen in unter-
schiedlichen Stockwerken (Detailbeschreibung bel SEFTON et a. 1986: 86ff, CRAVEN 1987 und
WOLF 1991). Die Haupthalle liegt dabel weit Uber dem rezenten Grundwasserspiegd und mu3 ds
Rdiktform angesehen werden. Es handdt sch um eine reine Losungsform mit fluvider Dynamik,
grolere Sinterkorper fehlen weitgehend (Ausnahme: Sinterschleppe an ehemdigem unterirdischem
Wasserfdl und einige wenige Speleotheme). Durch Verkarstung des Grundwassereinzugsgebiets,
Tieferlegung der Becken und Vorflutfléche (Post-HR-1-Flache) sowie Zerschneidung der Riickhan:
ge wurde der phreatische Zustrom zum Ghaub-Hohlensystem gekappt. Jingere tektonische Hebung
diirfte dabei keine Rolle gespidt haben (Abb. 59, S. 277). Die Ghaub-Hdhle liegt daher isoliert tber
dem Post-HR- 1- Niveau (intramontanes Becken von Ghaub mit Anschluf3 zur Grootfonteiner Flache)
aber im Niveau der Hauptrumpfflache (Harasib-Niveau). Letzteres ist, wo erhdten, durchgangig
durch tiefe Verkarstung charakterisert (Harasb-Hohlen- und Dolinensystem, Drachenhauchloch)
und verflgt Uber einen Grundwasserkorper in 70-100 m Tiefe unter GOF. Es setzt sch nach Ogten
hin im Dolinenfeld von Nosb fort (gréfder Erdfal 250 x 200 m bei einer Tiefe von ca. 50 m, Klein-
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Nosib-Hohle, Pofaddergat etc.). Besonders das Harasb-Becken kann as charakterigtische Lokali-
té fur intensvste Verkarstung der Hauptrumpffléche auf Dolomitgestein gelten. Die entsprechenden
Formen wurden bereits bel JAEGER (1921 51ff) ausftihrlich beschrieben (ohne Drachenhauchloch).
» The whole field is like a cheese, full of deep slots and interconnecting tubes, a real phreatic
freak’ s phenomenon® (ELLIS & SEFTON 1986: 66).

Das Drachenhauchloch erreicht nach der Unterwassermessungen von MAXWELL (1989b: 134)
und MARTINI (1989: 12) Tiefen von bis zu 150 m unter GOF und beherbergt nach JEUTTER
(1996a: 4) den mit 24.770 nt Oberflache gréiten bekannten Hohlensee. Das Dolomitdach der Ka:
verne ist an der diinnsten Stelle nur ca. 30 m méchtig (MAXWELL 1989 16). Auch das Ausmal3
der Hohle Harasib-Nord ist nach KRUPARZ (1966), MOSICH (1966) und MAXWELL (1988)
von dhnlicher Dimengion. Die an der Geldndeoberfléche ca 220 x 20 m messende, an einer Schicht-
grenze angelegte Doline miindet ebenfalls in eine sehr grof¥e Losungskaverne mit einem tber 1,5 ha
ausgedehnten und Uber 100 m tiefen (MAXWELL 1988: 19) Wasserkorper. Damit gehdrt Harasib-
Nord zu den tiefsten Karstseen der Erde (vgl. KNABB 1988).

De Grundwasserspiege liegt bel alen Hohlen des Harasb-Niveaus in 80-100 m Tiefe, schwankt
aber stark (vgl. Angaben bei JAEGER 1921: 52, MOSICH 1966: 3, MAXWELL 1988: 18, JEUT-
TER 1996a 4), wobe nicht nur jahreszeitliche und nutzungsbedingte Tieferverdnderungen vor-
kommen. So zeigt die Kaverne von Harasib-Nord noch ca. 30 m unter dem niedrigsten Wasser--
gpiegel Stalaktiten an der Uberhdngenden Decke (MOSICH 1966:3, MAXWELL 1988: 18), was
auf langere Tiefsandsphasen hindeuten kdnnte. Solche Phasen mit tie-ferem Seespiegd bel gleich
zeitiger Kaksinterbildung sind auch durch Anderungen im hydrographischen Einzugsbereich der
Hohlensysteme, etwa infolge eines Einbruchs von Zufliissen aus anderen Kavernen erklérbar. Die
tatsichlichen Grundwasseraguifere und Wasserbewegungen im Karstveld snd weitgehend uner-
forscht, so dal3 Uber hydrographische Veranderungen in bestimmtem Zetrahmen keine Aussagen
getroffen werden konnen.

Auch die Tiefe der Verkarstung it trotz der Unterwasserforschungen unbekannt. Sie reicht wahr-
scheinlich im Bereich Harasb-Nosib bis zur in Abb. 59 (S. 277) dargestdlten Schichtgrenze der
Uberwiegend quarzitischen Chuos-Formation, die zwischen Ghaub- und Harasib- System nahe der
Slidgrenze von Farm Ghaub ausstreicht. Bn grof3er Tell der tiefen Karstformen dirfte in den Dolo-

miten der Maieberg- Formation ausgebildet sein, die auch Schwarzkakbander enthalten.



277

Kapitel 4

Geologisch-geomorphologisches Profil durch den intramontanen Beckenkomplex von Ghaub (Karstveld)
10fache Uberhdhung, Schichifallen méglicherweise unmafstablich
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Abbildung 39: Geologisch-geomorphologisches Profil durch den intramontanen Beckenkomplex von Ghaub. Deutlich werden die Stockwerke von Hauptnumpffiche und Post-
HR-1-Fliche (als weitergebildete HR-Fliche), die unterschiedliche Formationen und Gesteine schngiden. Die HRE-Flache ist tief verkarsteiel mit rigsigen Kavernen (Drachen-
hauehloch) und iiber 100 m tiefen Dolinensystemen (Harasib-Nordhohle v a.). Hohlen und Schichtenfallen sind nicht immer mabstabsgetren der Uberhéhung angepalt
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Weitere auffdlig grofRe Hohlensysteme, wie das Windgat auf Farm Elandshoek (ca. 7,5 km stdlich
der Tsumeb-Kreuzung unter der Hauptrumpffléche; nach JEUTTER 1996b mit einer Tiefe bis 52 m
und Grundwasserschiul?), der Otjikoto-Dolinensee (ca. 18 km westnordwestlich der Tsumeb-Kreu
zung in der Hauptrumpffléche), das Aigamas System (ca. 19 km nordnordwestlich von Otavi, teil-
weise Uber der Hauptrumpffléche) oder die Uisb-Hohlen (ca 15 km nordwestlich von Otavi Uber
Hauptrumpfflachenniveau) liegen ebenfdls in Gesteinen dieser Formation. Desweiteren kommt tiefe
Verkarstung auch in Schwarzkaken anderer Formationen vor, z. B. der Hiittenhof- Formation (Gui-
nas- Dalinensee, Aikhab-Daline im sidéstlichen Etosha Park) oder der Berg- Aukas-Formation (No-
sb-Hoéhlen) etc. Gelegentlich werden auch unterschiedliche Gesteine verschiedener Formationen von
den Karstformen geschnitten. Dies deutet darauf hin, dald ein aggressives Losungsmilieu bel der
Hauptanlage vorherrschte.

Ein besonders markantes Beispid fur die durchgangige Losung von Gesteinen unterschiedlicher
petrographischer Resistenz und unterschiedlichen Alters bietet das sog. ,, Pofaddergat” (,, Puffottern-
loch*) auf Farm Nosib (unter der Rumpfflache des intramontanen Beckens von Ghaub). Ein Teil des

ausgedehnten Systems (zweitgrofs-
te Hohle Namibias mit Uber 2,8
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Abbildung 60: Genese eines Teils des Pofaddergats unter der Haupt-rumpfflache (ohne Héhenmaldstab) nach
einem Modell von MARAIS et al. (1996: 77). Die von einem méchtigen Grundwasserkorper geschaffene Hohle
schneidet sdmtliche Gesteine vom Proterozoikum bis ins spate Kanozoikum. Auch ein pyramidenférmiger junger
Versturzkérper wurde durch Karstwasser bereits labyrinthartig aufgelost. Das deutet auf sarkes subrezentes
L ésungsvermd gen hin.
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Die in Abb. 60 skizzierte Hohlengenese [8% vermuten, dal3 v. a im Grundwasser- Rdliefstockwerk
auch rezent intensive Carbonatl dsung den dominierenden Formungsprozef3 darstelt. Die Entwicklung
des Hohlensystems erfolgte erst nach Aushildung der relativ méchtigen Calcrete-Decke des intra-
montanen Beckens von Nosib, welches Anschiul3 an die Groot-fonteiner FHiéche hat (Hauptrumpf-
fléche, evtl. ds Post-HR-1-Fléache). Die Méchtigkeit, von der Uber 20 m aufgeschlossen sind (dlein
14 m am Eingtiegsschacht), ist erklérbar durch das weitlaufige Angtehen fast ausschlieldich carbonati-
scher Gesteine im gesamten Einzugsgebiet. Aul¥erhalb des Karstvelds werden derartige Méchtigke-
ten rur in Taverfullungen oder anderen Sedimentkorpern erreicht, jedoch nicht auf Flachen, die
Festgesteine schneiden.

Dieinitide Anlage der ausgedehnten, mehrere 100 m langen, flachen Lésungskammer in Skizze | von
Abb. 60 erfolgte nach Abschluf? der Calcretiserung der jingsten Fl&che (Post-HR-1) unter Stabilen
Grundwasserverhdtnissen. Der Materidverlust durch Losung hatte zur Folge, dal3 ein ca. 100 x 200
m grof3es, pyramidenférmiges Deckengtiick entlang vorgegebener Kluftlinien abrif3 (Skizze 11) und
die Versurzmassen im gleichen Grundwasserniveau sehr stark angelést wurden (Skizze 111). Dies
Setzt einen relaiv langen Zeitraum fir dieses kongtante Grundwasserniveau nach Abschiul? der Cdl-
cretebildung voraus. Das wabenformige Labyrinth in den aufgeésten Versturzmassen liegt heute
trocken, nachdem der Grundwasserspiegel einige Meter abgesunken ist. Nach IRISH et a. (1991:
52) befindet er sch im Pofaddergat rezent ca. 7 m unter der Hohlenbodenniveau, wie ein Schluck-
loch zwischen Eingangsschacht und Grol3er Halle belegt.

Sinterkorper innerhab des Labyrinths sind nach IRISH et d. (1991: 53) nur gering ausgepragt mit
einigen fragilen Speleothemen (Excentriques), was den Zeitpunkt des Trockenfalens der Hohle nahe
an die Gegenwart riickt. Dagegen sind die enemaligen Abrif¥anten Uber dem Karstwasserspiegel
dicht mit méchtigen Sinterkdrpern verkleidet und tellweise von Stdaktitvorhdngen blockiert
(MARAIS et d. 1996: 73). Dies deutet darauf hin, dal3 nach dem Hohlensturz zumindest zeitweise
auch Bodenfeuchte von der GOF eindrang und sich die Verkarstung keinesfdls lediglich auf die
Aktivité von laterdem Grundwasserzufluld beschrénkte. Als Konsequenz ist anzunehmen, dald zur
Zeit der Kavernenbildung nicht nur das unterirdische Milieu mit stabil htherem Grundwasserstand
und aggressiver Losung erheblich feuchter war as rezent, sonder auch die edaphische Feuchte und
damit das Klima tUber der Geldnderoberfléache. Im Sinne des MorphomilieuArbeitsmodells ergeben
sich Indizien fir geringere naturraumliche Variahilitat bei hoherer Okosystemstabilitét in mindestens
einer Pogt-Calcrete-Phase.
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Ein weiteres, tief verkarstetes Gebiet befindet sch auf Farm Uisib im Bergland nordwestlich von
Otavi am Goab-FlachenpalR. Bereits UHLMANN (1974), IRISH et dl. (1991) und MARAIS et 4.
(1996) haben einige Hohlen dieses Aredls beschrieben (Uhlmannhthle, Uhlenhorst, Uisb-Grotte,
Kemptenhohle, Mé&rchenhohle). Die e genen Befunde aus den beiden begangenen Hohlen, Kempten
hohle und Marchenhohle (Nr. 2 und 3 auf S. 275), bestétigen ebenfalls die Annahme starker L6-
ungsintengtédten in Phasen nach Fosslierung der Hauptrumpfflache bzw. der Post-HR-1-Féche.
Anders ds die erlauterten Ghaub-, Nosib-, Harasb- oder Elandshoek-Hdohlen sowie Otjikoto- oder
Guinas-Dalinensee, snd e jedoch keinem wetléufig erhatenen Hachenniveau zuzuordnen. Samt-
liche genannten Hohlen auf Uisib sind innerhab der bis 1650 m hohen slidlichen Rahmenhthe der
Dreiecksbucht von Uisb (Flacheniveau bel ca 1340 m), etwa 100-120 m Uber der Fl&che des
Goab-Passes auggebildet. Die heutige Morphopodtion der tifen Karstformen in Dolomit und
Schwarzkdk innerhdb einer schmaen Rahmenhdhe mit nur wenigen Hektar grof3em Einzugsgebiet
bel durchschnittlich 500 mm Jahresniederschlag darf a's auf3ergewohnlich angesehen werden. Eine
dte Anlageigt sehr wahrscheinlich.

Deutlich asoziierte Flachenstockwerke lassen sch hier zwar nicht ausmachen, jedoch zeigen die
Sldsete der angesprochenen Rahmenhdhe auf Farm Horddl sowie die Siidseite der gegeniiber
liegenden Rahmenhthe auf Farm Kudis, ebenso wie das nordlich angrenzende Becken von Kudis
mehr oder weniger deutliche Randverebnungen in Hohen von 1480-1500 m. Dies entspricht gob
dem etwa 60 km welter 6stlich gelegenen Harasib-Niveau (Abb. 59). Eine Tieferlegung der Haupt-
rumpffléche auf Post-HR-1-Niveau um ca. 140 m im westlichen Otavi-Bergland ist jedoch fraglich,
denn im zentrden Bergland bei Ghaub-Nosib betrégt die Diffe-renz beider Fiéchen nur 60 Hohen
meter. Der Einflul3 von Tektonik ist noch ungepruft. Moglicherweise handdt es sch um Relikte eines
friheren HR-Stadiums, jedoch nicht um die durch Silifizierung (s. 0.) charakteriserte Pr&HR- 1-
Flache.

Dafir dal3 auch die Uidgb-Haohlen inihrer initidden Anlage an ein solches Flachenstockwerk gekniipft
werden konnen, sprechen u. a die exemplarisch in Foto 5 auf Tafe 9 abgebildeten, haufigen
Kluftflllungen aus carbonatimprégnierten, tonigen, roten Pa&obdden (Rhodi-chromic Cambisols, s.
Abschnitt Boden dieses Kapitels), die durch die Kavernenbildung angeschnitten wurden. Wo solche
KlUfte durch Sickerwasser resktiviert wurden, findet sich dieses Bodensubstrat auch in Speleothe-
men. IRISH et d. (1991: 58) haben an den Oberflachen solcher unterirdischen Pa&oboden
Kluftfillungen Vorkommen der Mingde Vaiszit (AIPO, « 2 H,O) und Leukophosphit
[KFex(PO4).,0OH « 2 HO] festgestdlt. Sie entstanden durch Reaktion von Tonmineralen und pedo-
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genen Eisenoxiden mit Hedermausguano und sind klarer Beleg fur Pado-Laiosole Die initiden
Kavernenbildungen erfolgten vermutlich in Zeten stérkeren Grundwasserzusroms. Rezent it die
laterde Waeiterbildung sehr gering. Sie wird von aowérts gerichteter Losung Ubertroffen, die zur
Aushildung tiefer, senkrechter Eingtiegsschéchte gefiihrt hat (vadose Dynamik). Davon zeugen auch
viele Schlucklocher an der Gelandeoberflache ohne grofi3eres Einzugsgebiet.

Die dtangeegten Kavernen weisen heute zahlreiche Sinterkorper mehrerer Generationen in unter-
schiedlichsten Ausprégungen auf (, M&rchenhohle’). Sie reichen von massiven Saulen, Becken und
Schieppen im Kubikmetervolumen bis zu feinst zisdierten Excentriques. Auffalig i, dal3 an viden
Stellen dtere Formen, etwa Stalagmitengarten, von jingeren Sinterkérpern, z. B. massiven, breidhn-
lichen Hiel¥ormen, Uberdeckt wurden und tellweise noch aus diesen herausragen. Allerdings ist un-
Klar, ob dies auf klimatische Veranderungen oder auf wechsainde Sickerwassserzufuhr durch Off-
nung oder Versinterung von Kluften zuriickzufUhren ist.

Eher ds die Sinterformen bieten deshab die carbonatiserten brekzidsen, konglomeratischen oder
pedogenen Kluft- und Hohlraumfillungen Maoglichkeiten zur pa@otkologischen Interpretation. Se
gehdren zwar nur indirekt zum in diesem Kapitd beschriebenen Formenschatz der Hauptrumpf-
fléche, sollen aber dennoch im Zusammenhang mit der Verkarstung erwahnt werden. Die carbonat-
imprégnierten Karstschlotverfillungen sind im Otavi- Bergland und den umgebenden Pedimenten sehr
héaufig und in dlen groRReren Hohlensystemen vertreten (vgl. Pofaddergat, Abb. 60). Altere, wie z. B.
Abenab, Ass, Bobos, Karavatu oder Kupferberg beinhalteten bis zu deren Abbau aul3er Paléo-
bodensedimenten und Hugsand auch Madachit-Kupferglanz- Konkretionen.

Andere Brekzien enthdten datierbare Fossilien oder Artefakte (Kap. 6.2 und 6.3). Dabei sind an ei-
nigen Hohlen auch mehrfache Verkarsungs-, Vefillungs- und Imprégnierungs-phasen feststellbar
(Karstgenerationen). Ein Beispid solcher Mehrfachverkarstung, bel der auch junge Losung keine
petrographischen Unterschiede zwischen Damara-Festgestein und carbonatischen Schiotftllungen
nechzeichnet, zeigt Foto 4 auf Tafd 1. Solche Formen weisen auf mehrfache Milieuverdnderungen
hin.

Die Erkenntnisse aus den Begehungen im Karstveld, wonach tiefe Verkarstungserscheinungen im
Bezug zu Grundwassersténden wahrend bestimmter FHachentieferlegungsphasen (inshesondere der
letzten) gesehen werden kdnnen, lassen sch auf das Untersuchungstransekt Ubertragen. In weiten
Tellen des Untersuchungsgebiets stehen neben dem archaischen Basement, den Kuiseb-Schiefern
und Quarziten des Damara sowie den syn- und postorogen intrudierten Granitoiden auch vide mehr

oder weniger metamorphisierte prékambrische Carbonaigesteine flachenhaft an (Schwarzkalke,



Kapitel 4 282

Dolomite, Marmore etc.). Solche Gesteine sind in folgenden Formationen (neben den o. g. des
Karsvelds) rdativ haufig: Etuss-Formation, Blaukrans-Formation, Rossng-Formation, Duruchaus-
Formation, Oberwasser-Formation, Corona-For-mation, Karibib-Formation (dort Harmonie-, Ot-
jongeama- und Arises-River-Member) sowie undifferenzierten Formationen der Ugab-Untergruppe
und der Swakop-Gruppe (dle v. a Marmore unterschiedlichster Ausprégung und Farbung), inner-
hab von Chuos-Formation und Kuiseb-Formation (v. a Tinkas Cacslicate Member) auch Dolo--
mite. Dazu kommen die carbonathdtigen Serien der Nama-Gruppe, v. a in den Buschmannsklippe-
und Zaris-Formationen (Omkyk, Hoogland und Urikos Members) im sidlichen Teil des Unter-
suchungsgebiets mit ihren tellwei se dolomitischen Schwarzkaken.

Mit Ausnahme weniger Insalberge auf den Hauptwasserscheiden (z. B. den Navachab-Bergen zwi-
schen Swakop- und Khan-System, bel Karibib) die nur geringe Anzeichen von Tigfenverwitterung
zeigen, sind diese carbonatischen Gesteine der genannten Formationen heute as Fiéchengesteine
sark verkarstet. Neben den auf S. 275 angefiihrten begangenen kleineren Hoéhlen auf Farm Okorr
gue und denen der Namib, bietet besonders das ausgedehnte Hohlensystem von Farm Nooitgedag,
ca. 30 km rordnordwestlich von Karibib auf der Hauptrumpffléche (Erindi-Fléche in Abb. 46, S.
196), den eindriicklichsten Beleg fir Lasungsprozesse in solchen Gesteinen. Bekannt sind derzeit im
Marmorkarstgebiet von Nooitgedag drel grofRere Hohlen (VON WREDE & GARNY 1968), von
denen die Nooitgedag- Grotte mit erforschten 755 m Lange (IRISH et d. 1991: 67) anscheinend die
ausgedehnteste ist. Es folgen Uhlerhohle, die von MARAIS et d. (1996: 67) in ,|Honeb-As* um-
benannt wurde, um Verwechslungen mit dem Uhlenhorgt auf Farm Uisb (s. 0.) zu vermeiden, und
Dreidornhdhle (,, Nooitgedag 3* oder NG3-Hohle).

Alle drei Hohlen sind im calcitischen Marmor der Swakop-Gruppe (wahrscheinlich Karibib-Forma-
tion) entwickdt. Sie weisen ds typische Grundwasser- L 6sungskavernen in e@nem durchgangigen Ni-
veau von 20 m unter GOF groRe Ahnlichkeit zum oben erlauterten Pofaddergat des Karstvelds auf
(Beschretbung und Plane bei VON WREDE & GARNY 1968: 5, IRISH et d. 1991: 66 und MA-
RAIS et d. 1996: 68). Postgenetische Speleotheme sind in den heute trockenen Kavernen héaufig
und reichen von Stalaktiten und breiten, konischen Stalagmiten, ,, flowstones* bis zu Sintervorhdngen
und -becken mit subaquatischen Cacitausfdlungen. Auch hier ig die initide Kavernenaushildung im
Zusammenhang mit der Sgprolitiserung und Héchentieferlegung im ehemals feuchten Milieu zu sehen.
Dagegen versuchten MARTINI & MARAIS (1996: 16) die Nooitgedag- und auch die Namib-
Hohlen (z. B. Rssng-Hohle) ds hydrothermde Bildungen im ariden Klima zu erklaren. Anders ds
z. B. in der , Temple-of-Doom-Haohle* des nordlichen Damaraands, die angelehnt an den slidlichen
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Audéufer der Sesfontein-Stérung in den Phylliten der Mulden-Gruppe (Sesfontein- Formation, Spét-
Damara) entwickelt ist und charakteristische Baryt-Vorkommen erthdt, wurden dlerdings in keiner
der anderen Karsthohformen Anzeichen von hydrothermaer Aktivitét entdeckt, die diese These
wirksam stiitzen konnten. Auch Aragonit, ds typischer Indikator fir hydrothermae Prozesse in car-
bonatischen Gesteinen, wurde in Zusammerhang mit den bekannten Hohlen bisher nicht beschrieben.
Ein solches Aragonitvorkommen ig alerdings im Karibib-Marmor ca. 8 km nordlich der Bahngtation
Namib westlich der Réssingberge bekannt. Dabel handdt es sch vermutlich um Ablagerungen ener
an ene kurze, nordnordost streichende Verwerfung angdehnte Thermaquelle unbekannten Alters,
die auch die Aushildung und Oxidation des Erzkorpers an der nahen Namib Lead Mine gefordert hat
(WILLIAMS 1989, unpubl., SMITH 1965: 86). Eine Bildung von Lésungskavernen ist hier nicht
bekannt und en Bezug zu der wenige Kilometer entfernten, nicht in Streichrichtung der Verwerfung
befindlichen Rassng-Hohle kann nicht zwingend hergestel It werden.

Die von MARTINI & MARAIS (1996: 16f) durchgefuihrten Mikrosondenuntersuchungen an Huid-
einschliissen im Cdcit verschiedener Hohlensinterkorper erbrachten ebenfdls keinen Befund fir
hydrothermde Bildungsbedingungen (Ausnahme: Baryt-Krigdle im Temple-of-Doom). Im Falle der
Nooitgedag-Hohlen wurde so festgestdllt, dal3 die Cdcitausfdllung in den Pools bel Temperaturen
von unter 50°C abgelaufen sain muld (IRISH et d. 1991: 68), was einen rein hydrothermaen Ur-
sprung auschlield. MARTINI & MARAIS (1996: 18) postulieren daher fir diese Hohlen eine Ver-
mischung von Therma- und Grundwéssern, obwohl wegen der fehlenden tektonischen Formen im
Umkreis von Nooitgedag auch dafiir keine Indizien vorliegen. Das sog. Okahandja- Lineament mit
den Thermaquellen von Grof3-Barmen dreicht immerhin mindestens 85 km waeiter siidlich in West-
Ost-Richtung. Zudem wird auch fur die Vermischungstheorie das Vorkommen betréchtlicher Men
gen an Grundwasser in einem Reiefsockwerk vorausgesetzt, in dem heute dlenfdls saisonde Bo-
denhaftwasser vorkommen und kein Grundwasseranschlul® mehr besteht.

Als vid wahrschenlicher wird angesehen, dal3 es sch auch hier, dhnlich wie bei den Hohlen im
Karstveld um Pa&oformen phreatischer Kavernen aus welt feuchteren Klimaten mit aggressvem
Losungamilieu handdt, die in Zusammenhang mit Sgprolitiserung und der jingsten Héchenbil-
dungsphase zu sehen sind. Bestétigung fur diese Sichtweise findet sich selbst auf der teilweise nur
reliktisch erhatenen Hauptrumpfflache des Hochlands (Khomas-Niveau und Seeis-Niveau, Kap. 4.
3.2). Diese schneidet zwar fast ausschliefdich die carbonatarmen, quarzreichen Schiefer und Quarzite
der Kuiseb-Formation und der Basement-Gesteine, doch stehen kleinréumlich auch hier Carbonat-
gedeine an. Letztere zeigen trotz ihrer lokaréumlichen Begrenzung ebenfdls tiefe Verkarsungs-
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formen, wie im Fal der Naos-Hohle (Farm Naos, siidliches Khomas-Hochland) in grauem, dolo-
mitischem Marmor, oder im Fall der Hohlen * Au-X0ib-!10mi-!N&As (,Beer in Hand Cave*, BIH-
Cave) und des Teufeldochs (,||Gauiab-As') auf Farm Verloren. BIH-Cave ist ebenfdls innerhab
ener Marmorlinse (MARAIS et d. 1996: 66f), das Teufeldoch in einem Dolomitband zwischen zwel
megakrigalinen Quarzaushissen ausgebildet (Abb. 61, S. 285).

Anhand der letztgenannten Karstform, der Teufelsgrotte auf Farm Verloren, wird der Zusammen-
hang von Saprolitiserung dler Gesteine der Hauptrumpffléche und Verkarstung carbonatischer Se-
rien besonders deutlich. Die Grotte befindet Sch in quas identischer Morphoposition wie die sapro-
litiserten Schiefer mit ihren Losungsformen von Foto 1 auf Tafd 9, das nur wenige Kilometer weiter
sldlich aufgenommen wurde. Die Intenstét des Lasungsmilieus wird durch das Faktum belegt, wo-
nach nicht nur die Dolomitlinse angel 6t wurde, sondern auch die Quarzgénge. Diesigt u. a nachge-
wiesen durch in der Grotte gefundene harte, opaahnliche, schwammig-amorphe Kiesdkrusten (MA-
RAIS et d. 1996: 65) und durch vergleichbare Formen auf der Hauptrumpffléche von Hohenheim
(Tafe 9, Foto 4).

Auch auf der Rumpfflache des Seais-Niveaus kann, wo carbonatische Gesteine anstehen, tiefe Ver-
karstung im Zusammenhang mit der Héchentieferlegung beobachtet werden. So igt z. B. die Arnhemt
Grotte in einer Antiklinde von gefdteten Nama- Schwarzkalken und Dolomiten der Zaris-Formation
(HEGENBERGER 1993) entwickelt. Die Relikte der spét- bis postproterozoisch aufgebogenen
Schichten bilden heute die Rahmenhohen von intramontanen Becken mit Anschiuf? an die Féche
(Abb. 62). Sie sind durch eine Rethe von Flachenpéssen in mehrere langgestreckte Riicken geglie-
dert, deren Gipfel melst von Quarziten der Dabis-Formation (Kuibis-Untergruppe) gebildet werden.
Da die Dabis-Formation hier nur wenige hundert Meter méchtig ist, werden Hange und Becken
boden von den Uberwiegend carbonatischen Gesteinen der Kuibis-Untergruppe (untere Nama)
gebildet. In diesen ist das Uber 4,5 km lange Arnhem-Hohlensystem entwickelt, dessen Eingang etwa
70-80 m Uber der Beckenfléche liegt.

Abbildung 61: Geologisch-morphologisches Profil der Randstufen-Zerschneidungszone im Bereich der Hakos-
Berge. Auf Farm Verloren gibt es mehrere, sehr wahrscheinlich aus hydrothermalen Ldsungen im Zuge der hoch-
metamorphisierenden Bedingungen wahrend der proterozoischen Hakos-Uberschiebung gebildete, megakri-
stalline Quarzlinsen, die in einem Fall ebenfalls grobkristalline Dolomite einschliefen. In diesen Dolomiten ist im
Niveau der Hauptrumpfflache die Teufelsgrotte als tiefe Karstform entwickelt. Dabel wurden auch silikatische
Gesteine (Quarze) angel 6st. Die umgebenden Gesteine der Hakos- und Chuos-Formationen sind stark saprolitisch
verwittert, so dal3 selbst die Hakos-Berge von kurzen, altangelegten Rivieren ostwarts gequert werden, obwohl
das Gefdlle zum Hauptvorfluter (Kuiseb) heute westwarts erheblich steiler ist und keine hoheren Gebiete zer-
schnitten werden missen. Die Hauptrumpfflache ist wenige Kilometer éstlich als Hohenheimer Flache (Farm
Weissenfels) gut erhalten. Sie weist ebenfalls starke Saprolitisierung mit Latosolresten und stark angelésten
Quarzen auf.
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Das tiefste, wait ausgedehnte Hohlenstockwerk von Arnhem ist ds phregtische Bildung der jiingsten

Féche (vermutlich Post-HR-1-Héche) anzusehen und streicht bel ca. 110 m unter dem Niveau des

Hohleneingangs bis unter den Beckenboden aus. Es verflgt rezent Uber stark schwankenden

Grundwasseranschiul’ in den tiefsten Kavernen, der damit ca. 30 m unter FHiéchenniveau liegt. Dies

wird bestétigt durch die Bohlochdaten beim Farmhaus Arnhem (ca. 2,5 km von der Hohle entfernt),

wo der Grundwasserspiegel bei +28 m erreicht wirdP.

Gedogisch-marphctogisches Prafil durch die Rociwater-Synkline am Arnhem-Becken, Seeis-Nivead
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Abbildung 62: Geologisch-morphologisches Profil durch die Rumpfflache des Seeis-Niveausim Bereich des Arnhem-Beckens.
Von der jungsten Flache werden sowohl die Kraton-Gesteine des Mokolian, as auch die Metasedimentite des Damara-
Orogens und die Nama-Sedimente geschnitten. Die etwa 100 m hohen Rahmenhthen der Beckenstrukturen werden vor allem
von den Quarziten der Dabis-Formation geformt, die nach der HR-Bildung |okal e Wasserscheiden gebildet haben und im Zuge
der jungsten Tieferlegung (Post-HR-1) selektiv herausprépariert wurden. Dies deutet an, dal’ zwischen der jingsten und der
zweitjingsten Tiefenverwitterungsphase ein Zeitraum mit geringer aktivem Losungsmilieu und grof3erer Bedeutung der Petro-
varianz lag. Die Arnhem-Hohle zeigt in den oberen Stockwerken eine eher vadose Erscheinungsform und erreicht eine grofere
laterale Ausdehnung (als Anzeichen phreatischer Ldsungsaktivitét eines stabilen Grundwasserniveaus) erst in den tieferen
Stockwerken, die bis unter das Fléchenniveau im Becken reichen. Die Hohlenstockwerk