Kapitel 3 26

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



Kapitel 3 28

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




Kapitel 3 37

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 ==~ aolls - 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.




