Kapitel 7 517

7 Entwur f eines chr onologisch-klimamor phogenetischen Ablaufs

In den vorangegangenen Kapitdn wurde ene auf dem Rdiefformenschaiz im Untersuchungs-
raum baseende andytische Dagdlung enzener Formdemente in ihren regionden Zu-
sammenhdngen erabatet. Zur Umsetzung der Rdigfandyse wurde zunéchst im  Rahmen
enes Transektkonzepts formbeschreibend vorgegangen und der vorgefundene Formenschatz
in s|inen genetischen Zusammenhéngen mit aus der Literatur bekannten historisch-genetisch
interpretierbaren Indizien abgeglichen. Dazu dienten neben den konkreten Formen in der
vorgefundenen Abfolge auch Ergebnisse zur Sedimentation, Klimageschichte und biologisch
okologischen Entwicklung auf dem namibischen Schelf und in den terredrischen Transektab-
schnitten. Des weiteren wurden Befunde zur Archéologie und Pdéontologie Namibias argu-
mentativ herangezogen. Da dem geologischen Bau in dem Transektkonzept keine wichtige
landschaftsgeschichtliche Rolle zukam, im Rahmen der Gesamtentwicklung jedoch auf die
geologisch-petrographischen  Informationen  nicht  verzichtet werden kann, <soll die geolo-
gische Ausstattung des Untersuchungsgebiets hier dargestellt werden.

7.1  Geologischer Bau und éltere L andschaftsgeschichte

Ein Haupttell der in dieser Studie untersuchten Gebiete liegt im Bereich des sog. Inlandsastes
des Damara-Orogens, eines spatproterozoischen Gebirgsgurtels, entstanden durch  Offnung
und erneutes Schliel¥en des sog. Adamagtor-Ozeans (= Protoatlantik) im Khomas-Trog zwi-
schen Kaahari- und Kongo-Kraton. KUKLA (1992 83f) unterscheidet dabe ene initide
Rift-Phase (Divergenz) vor 700-800 Ma mit Krustenverdinnung und mittelozeanischer Kru
denbildung sowie eine Konvergenzphase mit Akkretion, Subduktion unter den Kongo-Kraton
und Kollison, die vor ewa 485 Ma (dso im Spéakambrium/frihen Ordovizium) abge-
schlossen war (KUKLA 1992: 87). Wéhrend der Rift-, Subduktions- und Konvergenzphasen
wurden sowohl im Schdf- ads dan auch im ehemdigen Tiefseebereich groflle Mengen
klagtischer Sedimente ds terigene Schwemmféacher auf dem Schdf sowie ds maine
Schwemmfécher am Kontinentalabhang abgelagert (Turbidite). Im pelagischen Bereich waren
carbonatische Schidamme vorherrschend.

Die in den Khomas-Trog eingebrachten pelitischen, Sltigen und psammitischen Sedimente
efunren im Laufe der Konvergenz, insbesondere wahrend der Kollisonsphase ene sake
Metamorphiserung und Deformation. Sie bilden heute die Metasedimentite der untersuchten
Gebiete. Das Einfdlen der Schichten reicht daba von wenigen Grad bis zur Seigerstdlung
(etwa auf der Swakophthe), was erhebliche quartérmorphologische, hydrologische und 6ko-
logische Konsequenzen hatte (Kap. 4.2-4.5).
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Ein bedeutender Tell der Untersuchungsgebiete liegt im Bereich der Kuiseb-Formation (s
Tab. 30) mit ihren Uberwiegend schiefrigen, sark quarzfihrenden und glimmerreichen Meta
grauwacken und Metapeliten, Amphibol-, Grgphit- und stark chlorhdtigen Skapolitschiefern

sowie Mamoren. Zwischen den ausstreichenden Kuiseh-Gesteinen lagern  die  dteren
fedspathdtigen Quarzite, Metaarkosen, Metakonglomerate, Marmore, Biotitschiefer, Amphi-
bolite und Migmatite der Etuss-Formation (Rift-Ablagerungen der Nosb-Gruppe, im Unter-
suchungsgebiet beispidsweise auf den Farmen Villa Rosa, Helena und Nordenburg an den
Chuosbergen) sowie die dolomitisch-cdzitischen Mamore, Biotit- und Quarzschiefer der
Karibib-Formation (in einem Streifen von Johann-Albrechtshéhe Uber Karibib, Navachab/
Etuss bis zu den Chuoshergen). Vide der Metasedimentite, vor adlem die Amphibol- und
Skapolitschiefer und die Marmore weisen einen hohen Kaziumgehat auf (vgl. EITEL, 1993,
19944), was hindchtlich der formbildenden Prozesse vor dlem bei Losungsverwitterung und
Krustenbildung eine wichtige Rolle gespielt haben kdnnte,

De ehemdige mittdozeanische Ricken des Khomas-Trogs ist représentiert im sog. Match
less Amphibolit (KUKLA 1992: 62ff), ener linearen Struktur, die sch von der Namib be
Homeb in nordodlicher Richtung Uber 350 Kilometer bis in die Gegend von Steinhausen
verfolgen 18%. Das bis zu 3 Kilometer breite MatchlesssMember (SACS 1980) besteht haupt-
sachlich aus Metagabbros, Doleriten und Amphiboliten mit vereinzet eingeschlossenen Meta
sedimentiten und bildet heute lokd zum Tel markante und ©kologisch bedeutsame Aushbisse
(Kap. 4.3). Auch die Amphibolite snd carbonat- und epidotreich (KUKLA 1992: 62). Des
welteren snd unter anderem Cadzte und Chlorite enthaten. Kupfervererzungen wurden loka
abgebaut (Matchless, Kupferberg, Hope-Mine, Gorob, Ongombo und heute noch Otjihase).
Auf de ditzt sSch die Interpretation des Matchlesss Amphibaolits ds Rest ozeanischer Kruste
mit Sedimenten und exhdaiven Bildungen, die auf den Kaahari-Kraton obduziert wurde
oder dterndiv digenige ds Lagergang in Sedimenten, die den aktiven mittelozeanischen
Ricken des Adamastor-Ozeans Uberlagerten (vgl. KUKLA 1992).

Am Sudrand des Khomas-Trogs, zum Kadahari-Kraton hin, treten feldspatfihrende Quarzite
und Metaarkosen der Kamtsas-Formation sowie glimmereche Metasit- und -sandsteine,
Arkosen, Dolomite, bl&trige Tonschiefer, aber auch Metaevaporite der Duruchaus-Formation
(beide Nosb-Gruppe, dtestes Damard) auf (s. Tab. 30). Die meisten dieser klagtischen Ge-
deine aus terigenen Sedimenten des Pr& DamaraGrundgebirges liegen auch metabrekzios
bzw. ds Konglomerate vor. Vorkommende brekzidse Gesteine entstanden u. a durch die
Deformation und Losung der eveporitischen Lagen wéahrend der Gebirgshildung. Jingere
Brekzien im AuasRandbereich entdammen tertiden Schlotflllungen  vulkanischen  Ur-
sprungs (Kap. 4.4), etwa am Regenstein (GEVERS 1932a, 19344). Als transportierte Blocke
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und Schotter snd se gelegentlich in den Gullies von Little Vdley, Wahdla und Harmonie zu
finden.

Die Kamtsass und Duruchaus-Formation (Nosib-Gruppe) bilden heute die Nauaspoortberge
und die Abdachungsfléche des Khomas-Niveaus (s. u.) zum intramontanen Becken von Reho-

both. Jinger, adso bereits zur Swakop-Gruppe gehdrig, Snd die Quarzite, Quarzglimmer-
schiefer, Graphitschiefer und Amphibolite der Auas-Formation (Auasberge, Bismarckberge,
Lichtenseiner Berge, Regenstein) sowie entsprechend der Hakoss und Chuos-Formation
(Hakosberge, Chausib). Auch aus ihnen bestehen heute tellweise sehr markante Insdberge auf
dem Khomas-Niveau samt weitgespannten Pedimenten.

Sidlich daran anschlielend, zum Tell auch ds Inliers, schligfd dch im Untersuchungsgebiet
das Pr&Damara-Grundgebirge an (Mokolian), bestehend aus den Graniten und Granodioriten
der Gamsberg-Folge, durchzogen von Metabast-Dykes, Quarzporphyren, Ignimbriten, Basa-
ten und Rhyoliten der Marienhof- und Billgen-Formaion sowie von den Gneisen der Elim-
Formation (Khoabendus-Gruppe).

Pré&Damara-Inliers im didlichen Untersuchungsgebiet  bilden die Hohewarte-Formation, vor
dlem im intramontanen Becken von Aris und den &dlich daran anschlief3enden Hochfl&chen
des Seds-Niveaus (Kap. 4.5) bis Brack und Hohewarte sowie von Ondekaremba bis Oka-
tumbaWest mit ihren fast perfekt eingerumpften Paragneisen, Gneisen und Graniten. Diese
von metamorphen Magmatiten geprégten Landschaften des dten Kdahari-Kratons zeigen
heute markante Unterschiede in Vewitterung, Bodenbildung und Hydrodynamik im Ver-
gleich zu den Landschaften aus Metasedimentiten des Damara-Orogens, obwohl se vor dlem
wéahrend der kretazischen und tertisren Fachenbildungsphasen auf jewels gleichem Niveau
sprolitisert und eingerumpft wurden.

Dies gilt auch fur die an der Nordsaite der Kollisonszone entlang des sog. Okahandja-
Lineaments post-tektonisch intrudierten Donkerhoek-Granite. Das Okahandja-Lineament  bil-
det eine Stbrzone am kontinentadlen Widerlager des Kongo-Kratons zur Gebirgszone (vgl.
KUKLA 1992). Die Granite stehen in einem bis 40 Kilometer breiten Streifen an, der von der
Tumes-Hache (Namib), wo die gesteinsunabhdngige Einrumpfung besonders deutlich wird,
Uber die Tinkas-Vlakte und die Granitlandschaft zwischen Tsaobis und Otjimbingue mit ihren
charakteristischen "Wollsack-Felsburgen” bis nach Ofjiruse und Klein-Barmen reicht. Dane-
ben waren solche (tellweise porphyrischen und biotitreichen) Granite auch syntektonisch be-
reits intrudiert, und snd gelegentlich, wie im Swakoptd bel Horebis, anschlielend Uber- und
verschoben und zerriittet worden (vgl. geologisches Profil in Abb. 85, S. 361 und Abb. 89, S.
365). Grolere und nachgeordnete Flulddler, insbesondere der obere und mittlere Swakop,
aber auch vide Kuiseb-Zuflisse des Hochlandes lehnen sich heute an solche Zerr(ittungs- und
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Vewerfungszonen an, vorwiegend entlang der grof¥en Lineamente. So fliefld der Kuiseb
dreckenweise genau im Bereich der Kontinentanaht (Us-Pass-Lineament zwischen Eisgaubib
und Donkersan).

Inggesamt ist die petrographische Ausstattung dieses Tells der untersuchten Gebiete recht
homogen, was sch vor dlem quartdrmorphologisch, aber auch neotektonisch auswirkt (s u.).
Einer sudlichen Kigenzone mit den Pr&Damara- Grundgebirgsgesteinen und den daran an+
schlielfenden, mé&ldg versdlten und Uberschobenen Meta- Schelfsedimenten folgen zond die
peagischen Metasedimentite des egentlichen Khomas-Trogs, durchzogen vom Matchless-
Amphibolit. Se stoRen weiter nordlich erneut auf (Pr&Damara) Kratonreste, welche durch
das Okahandja-Lineament mit ssinen syn- und pogstorogen intrudierten Graniten markiert
werden.

Ganz anders ddlen dch die ndrdlich daran anschliellenden Untersuchungsgebiete dar, die
z2um gol¥en Tel heute die sehr gut erhdtene Rumpffléche der sog. ,,Randstufenliicke”  bil-
den. Hier, in der nordiichen Zentrdzone und der nordlichen Zone des DamaraInlandastes
treten neben den Metasedimentiten und den Syn-Damara-Intrusonen auch kambrische und
ordovizische Intrusva verdérkt zutage, deren Ursache nach MILLER (1983) in ener Auf-
domung dieses Tells des Orogens zu sehen ist (vgl. Geologicd Map of the Damara Orogen,
GEOLOGICAL SURVEY 1988). Dabel kam es zu zahlreichen Briichen und Verwerfungen
der durch den hohen Kallisonsdruck ohnehin bereits versdlten Schichten und zu wieder-
holten Intrusonen. Der grofde zusammenhangende Bereich péd- und posttektonischer Intru-
gva ig die Rumpfflache zwischen dem westlichen Ombotozu-Vorland und ostlichem Erongo-
Vorland, also nahezu das gesamte obere Einzugsgebiet des Khan und Omaruru (vgl. Abb. 46,
S. 197), mit ihren charakterisischen kleinen granitischen und porphyritischen Insdbergen (z
B. die Omaruru-Kuppe auf Farm Loskop). Dazu gehdren auch die Leukogranite des nord-
lichen Erongovorlandes (Papageienberge, Otjompaue, intramontanes Becken von Oman
dumba und Etemba mit ihren charakterigischen Wollsack-Vewitterungsformen. Kleinere
Vorkommen der enger untersuchten Gebiete finden sch auch auf Epako, Schonfeld, Okongue
und Okakongo (Immenhof, dortsdbst auch Pegmatite). Die Zone vidschichtiger tektonischer
Aktivitst mit ihren Intrusonskorpern wird nach Norden von einem bis 50 Kilometer breiten
Streifen  syntektonisch intrudierter, grobkdrniger, biotitreicher, biswellen porphyrischer Grani-
te begrenzt. Weter nordlich wiederholen sch kontinuierlich die Metasedimentite ener dem
Khomas-Trog entsprechenden, ehemas pelagischen Ablagerungsserie mit enem Widerlager
am sog. Kamanjab-Inlier, der zum Kongo-Kraton gehort.

Sowohl das PréDamaraBasement (Inlier) wie auch die DamaraMetasedimentite, -Intru-
sonskérper und posttektonische Intrusonen sind auch hier heute extrem eben eingerumpft;
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Pedimente snd sehr weit gespannt. Insbesondere gilt dies natUrlich fir die Dolomite,
Schwarzkalke und deren karbonatische Metakonglomerate des sog. Etoscha-Bogens (Otavi-

Gruppe), der sch vom Gaikos-Inselberg im Osten Uber das Otavi-Bergland ds Randfazies um
den Kamanjab-Inlier herum bis ins Ostliche Kaokoveld\Westowambo zieht. Dabel handdlt es
sch Uberwiegend um karbonatische Reste einer Schelf- und Hachwassersedimentation, wie
die zahlreichen Stromatolithen belegen. Solche karbonatischen Metagesteine des frihen Da
mara haben sait dem Beginn des K&nozoikums eine hervorgehobene Bedeutung hingchtlich
Stofftransport und Okodynamik. Durch ihre leichte chemische Verwitterbarkeit und Lodlich
keit kommt es auch unter (semi-) aiden Bedingungen noch zu betréchtlicher Lésung und
Zearsatz. Somit ig in den Marmoren, Dolomiten und Schwarzkaken der Otavi-Gruppe die
wichtigdte Karbonatquelle des nérdlichen Namibia im Hinblick auf die Imprégnierung und
Verkrustung (Calcrete, Dolocrete) spéterer terrigener Lockersedimente zu sehen (Kap. 5). De-
tallierter landschaftsokologisch untersucht wurden Gebiete im Ostlichen Ausstreichen dieser
Otavi-Zone (KEMPF 1994), vergleichend dazu solche am Sidsaum des Kamanjab-Inliers
(mittleres Ugab-Tal, oberes Huab-Td) und im Warmquelle-Becken.

Sehr dhnliche Verhdtnise snd patidl auch im weter didlich gdegenen Deail-Unter-
suchungsgebiet Epako-Tjirundu-Okongue zu finden, dlerdings mit dem Unterschied, dal3 dort
haufiger die oben ewédhnten syn- und posttektonischen granitisch-porphyrischen Granit-  und
Pegmatit-Intrusva  auftreten. Aber auch hier snd die dten carbonatischen Gesteine stark
verkarstet; Schlotfillungen und Padobdden wurden karbonatimprégniert (Kap. 4.2.1.7). Sol-
che imprégnierten Schlotfllungen konnen spéter erneut karstUberprégt sein, wobei, wie im
Fdle der Albrechtshohle (Okongue), jingere Losungsformen keinen morphologischen Unter-
schied zwischen dolomitischem Festgestein und carbonatiserter  Flllung machen miissen
(Tefe 1, Foto 4).

Die Reste der frihen korrelaten Abtragungsprodukie der DamaraOrogenese (Schwarzrand-
und FishtRiver-Untergruppe der Nama-Gruppe im Siden, MuldenGruppe im nordlichen
Namibia) liegen Uberwiegend auRerhalb der in dieser Arbeit betrachteten Gebiete. Es igt dso
en Hiaus fessdlbar, ein Zetraum vom Kambrium bis in die Trias, in dem Uberwiegend
extrakontinental (?) abgetragen wurde. In den Untersuchungsgebieten sind korrelate Gond-
wana-Sedimente nicht  (mehr?) festgestellt worden. Lediglich im sidlichen und  zentra-
sidlichen Namibia sowie in Telen des Kaokoveldes finden sch permokarbone Ablagerungen
der Dwyka und Ecca-Gruppen (Karoo). Vereinzelte Reste der Nama- und Witvle- Gruppen
(im Liegenden der Nama) treten in enem Senkungsbereich entlang ener Vewerfung nahe
des nordlichen Randes des Kadahari-Kraions mit der diskordant aufliegenden Kuibis-Unter-
gruppe zutage. Hierbe handdt es sch um glaukonitfihrende Tonschiefer, Schwarzkake und
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Quazite (Zaris-Formation) sowie eingelagert graue Quarzite und quarzitische Konglomerate
(Dabis-Formation) und Kake, Dolomite, Quarzite, Ton und Mergdschigfer (Buschmanns-
klippe-Formation, Witvle-Gruppe). Kake und Dolomite sind auch hier sark verkarstet (z. B.
Fam Arnhem, s. Abb. 62, S. 287), andere Gesteine sgprolitisert. Der flachenhaft grofde Tell
der Nama-Sedimente beginnt sidlich des Naukluft-Deckenkomplexes und damit welt sidlich
der in dieser Studie untersuchten Gebiete.

Im Kambrium war mit dem Ende der Gebirgshildung auch die Inlandsedimentation vorlaufig
abgeschlossen; es s& denn, dald ditere evtl. vorhandene Karoo-Sedimente spéer vollsténdig
abgetragen wurden. Im Zuge ener weten Rumpfflachenbildung wurden simtliche Gesteine
von den Kratonen bis zum spdtesten Damara samt ihrer syntektonischen Intrusiva gekappt
und tiefgreifend chemisch vewittert. Se wird hier ds ,,Damara-Rumpf* bezeichnet (Abb.
120). Die bereits erwdhnte postorogene Aktivitdt entlang der dten Stérungsachsen flhrte vor
dlem im Bereich der heutigen Randstufenliicke zur weteren Intruson von Granitoiden, Peg
matiten und Diabasgangen, die vermutlich lokde Aufwolbungsvorgange markieren. Fir diese
Aufwolbungen und damit die Exigenz einer berdts gondwanazatlich angdegten, von Basd-
ten begrabenen, sanft nach Weden geneigten Rumpfflache spricht die nach Osten geringer
méchtig werdende Etendeka-Flutbasdtdecke (s. u.), die diese heute wieder aufgedeckte
Flache konserviert hat.

Ba fortschreitender oder pogbasdtisch wieder aufgenommener Tieferlegung der  Rumpf-
fliche wurden auch diese Intrusva gekeppt und die Basdte in weiten Bereichen ausgeraumt;
nur wenige Insdberge mit ausgedehnten Pedimenten blieben bis heute Ubrig. Diese Ausréur
mung it in dre verbreiteten postbasdtischen Rumpfflachenstockwerken erhdten, der Pr&
HR-1-Flache (African Surface), der Hauptrumpfflache und der Post-HR-1-Flache. SPONE-
MANN & BRUNOTTE (1989) erkennen mit der Pr&HR-2-Héche, die aber im zentrden
Namibia Uberwiegend nur as Randverebnung an hohen Insdbergen erhdten i, en viertes
postbasatisches Flachenstockwerk. Dies konnte fir das Kaokoveld bestétigt werden.

In den hier betrachteten Gebieten ig eine Inlandsedimentation erst mit der Bildung der Omin-
gonde- (Tongteine, Sltsteine, Sandsteine) und Etjo-Formation (Uberwiegend &olische Sand-
geine) innerhab der Karoo-Supergruppe vor etwa 250 Ma nachweisbar. Diese Schichten lie-
gen winkeldiskordat der prékambrisch/kambrischen Damara Rumpfflache auf. In Omingort
de-Gegteinen ist heute die Rumpfflache vom Ombotozu nordwérts bis Okonjima mit den post-
etjozeitlich intrudieten Omatako-Doleriten (ca. 160 Ma) und ostwarts bis zum Waterberg
augebildet, wo se unter Kaahari-Sedimenten verschwindet. Dabel schneidet der Pediment-
saum der Omatako-Berge naben Omingonde- auch Relikte der Uberlagernden Etjo-Sandstel-
ne. Die Etjo-Formation représentiet einen mesozoisch-rhdischen Gondwana-Wistengurtel
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(MAACK 1969). Eingerumpfte Etjo-Reste sind aufgrund der jungeren Waterberg-Verwer-
fung am Omuveroume-Waterberg-Plateau und seinem Odtlichen Vorland erhdten, ebenso am
Etjo-Pateau, im Gdande wedlich Twyfdfontein und im wedtlichen Brandberg-Messum-
Gebiet.

Die Uberwiegend gut schittenden Wasserquellen unter Etjo-Resten lassen ebenso auf tief-
grindige chemische Vewitterung, wahrschenlicher sogar auf erhebliche (Sandgtein-) Ver-
rsung schliefen. Uber die frihere Ausdehnung der Etjo-Sandsteindecke kann nur spekuliert
werden. Die heute hochstgelegenen Rdikte bilden die von Silcrete abgeschlossene Kappe des
bis 2350 Meter hohen Grof3en Gamsbergs, die ebenfals diskordant und sgprolitisert einer
dteren Rumpffléche aufdtzt sowie ein Vorkommen auf der ehemdigen Farm Naukluft in ca
1960 m Hohe (Etjo-Plateau auf dem Hochlandsscheitel: 2050-2080 m . NN; Omuveroume:
1900 m . NN; Waterberg: 1650-1800 m (. NN; Ostliches Waterberg-Vorland: ca. 1500 m .
NN; Namib-Twyfdfonten: 200-900 m 0. NN). Die den Gamsberg umgebende Hohenheim-
Gollschauer-Héache i im Zuge der pdédozdnen bis mittedmiozanen Hauptrumpfflachenbil-
dung erneut aufgedeckt und um enige 100 m tiefergdegt worden (Khomas-Niveau, Hohen
lage 1800 m 0. NN im Westen, bis 1900 m 0. NN im Osten).

Waeiter sidlich, im Namib-Bereich, wird der angeblich auf, in Wirklichkeit aber unter der sog.
»Namib Unconformity Surface” (NUS, nach OLLIER 1977) liegende, vdllig eingerumpfte
und mit Cdcrete verdegdte Tsondab-Sandgtein ds Etjo-Erosonsrest angesehen (RUST 1996,
Kap. 4.2.1.9). Dies konnte ebenso gelten fur die sog Buntfeldschuh-Formation (SACS 1980:
609), die in Sidnamibia ins Eozdn oder Paédozén gestellt wird, jedoch die gleiche Morpho-
postion ennimmt und ebenfals eingerumpft is. Aufgrund ihrer identischen morphologischen
Lage konnen auch die sog. Botletle-Schichten der Kadahari (nach PASSARGE 1904: 191ff)
madglicherweise ds Etjo-Reste interpretiert werden, worauf die in Kap. 4.6 erwdhnten Hin-

weise schliefien lassen. Als jingere Karoo-Sedimente werden die Sandsteinkonglomerate und
Brekzien angeschen, die die Erongo-Basdte unterlagern und wahrscheinlich kurz vor dem
Gondwana-Rifting abgelagert wurden (EMMERMANN 1979: 20). Die kanozoische Bedeuw
tung des Etjo-Sandgeins liegt in sainer Funktion ds Materid-Lieferant fir die endtertidre und
quartére Kaahari- Verflilung nach fluvider Aufarbeitung.

Zeitlich beendet wird die Karoo-Supergruppe von den Futbasaltdecken der EtendekaFor-
mation, die an der Jura-Kreide-Wende (vor 120 Ma, nach SACS 1980) grof¥flachig das Relief
im nordwestlichen und zentrd-westlichen Namibia plombierten und heute Uberwiegend Etjo-
Sandgeinen aufliegen, dch tellwese mit diesen auch verzahnen (Kaokoveld, nordliche Na
mib, Gobobosebberge, Reste auch am Brandbergful3 und in den Hohenlagen; dle aulerhab
der untersuchten Gebiete). Hangend zu den Basdten finden dch telweise kretazische inter-
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medidre bis saure Vulkanite (z. B. im Kaokoveld). Lediglich in den Gipfelagen des Erongo
snd Etendeka-Basdte nahe den Untersuchungsgebieten erhdten geblieben (vgl. EMMER-
MANN 1979, HUSER 1979a).

Das kretazische Fortschreiten des Auseinanderbrechens Gondwanas in enen (siid-) ameri-
kanischen und afrikanischen Kontinent war begleitet von heftiger plutonischer und vulka
nischer Aktivitdt mit der Entdehung der Gesteine von Brandberg, Messum, Paresis-Bergen,
Erongo, Grof3er und Kleiner Spitzkoppe (u. a). Diese Gesteine Uberragen heute tellweise die
Hauptrumpffléche und bilden ausgedennte Pedimente (s Satdlitenbild auf Tafd 1, Foto 6).
Mit der darken tektonischen Aktivitdt kam es zu erheblicher Absenkung der zentrden
Kaahari-Bereiche aufgrund eines Massendefizits in der oberen Ashenosphdre und an

schlieffend zu beginnender, tellweiser langradider Aufwdlbung an den passven Kontinenta-
réndern im Sinne einer Arkogenee (s. U.).
Zusammenfassend snd nach obigen Audthrungen zwe  Uberregionde, gondwanische

Rumpffléchen  festzugdlen (s
. C Scocrra dor Fouptiure pFiachen in Zentng - ol a
Abb. 120), eine prégjozsitliche, ="

D ro-kunr gt

die Uber Damara-Orogen, Kra
tonreste  sowie syn- und  poOSt- | i
damarazetliche Intrusonen hin-

wegging  (DamarasRumpf)  und

eine spétere.

Abbildung 120: Schema der gondwanischen Flachen in Zentral-
Namibia
Letztere gdlt die Hauptrumpfflache dar. Se kappt jurasssche und unterkretazische
Sedimente und Vulkanite und deckt sellenweise den DamaraRumpf wieder auf. Tabelle 30
gibt ene fir das Untersuchungsgebiet verenfachte Dargedlung der geologischen Verhdltnisse
auf Bass der Karte des GEOLOGICAL SURVEY (1988) wieder, wobel im Mesozoikum und
Kanozoikum enige Veranderungen eingefligt wurden.
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Tabelle 30: Geologie Zentral -Namibias (ver einfacht)
Zeitalter Gruppe | Isotopen- Stratigraphische Einheiten Lithologie Lokalisierung
(Sequenz) etc. alter (~Ma) Sedim./ Vulk. Intrusionen (Beispiele) (Beispiele)
Quartér? | Kalahari GORDONIA Quarzsand Kaahari/Namib
051 OMATAKO/ Quarzsand, Kaahari/Namib
@) ANDONI Gerdlle, Calcrete
12-18 EISEB/ Quarzsand, Kdahari/Namib
(?) OLUKONDA Gerolle, Calcrete
(Mittel-) 254 TSUMKWE/ Gerdlle, Sand, Kalahari/Namib
Pliozan ? (?) BEISEB Grus, Calcrete
Tertiar ) /
Oligozén Disﬁgrd-anz 32-39 - |LAS Phonolit, Trachyt | Auas-Berge, Aris
Kreide | Post-KAROO | Granit, Rhyolit Erongo,
l_ Spitzkoppe
Karoo 120 ETENDEKA/ ' | SIKERETI | Kimberlite Erongo, nordl.
RUNDU Basalt Damaraland
180 | KAROO Diabas Ombotozu, Erindi,
Omatako-Berge
Jura ETJO Aol. Sandsteine | Waterberg, Etjo
200-205 basales ETJO Sandsteine, spater | Namib (Tsondab);
(Tsondab-SS- verkiesdt (Chalze- | Kalahari (Botletle),
Member) done, Silcrete), Gamsberg,
Konglomerate Ovambo-Becken
Trias-Perm 200-260 | OMINGONDE Sandsteine, Ton- | Omatako-
und Siltsteine Rumpffl&che
Kambrium mara. 470-560 DONKER- Granit, Eegmatit, Papaggi enberge,
Diskordanz r HOEK GranodlonF Otji mb|"ngue,
l_ SALEM Leukogranit Khanflache
Nama KUIBIS ' Sandsteine, Arnhem, 6stl. Neu-
Schwarzkake dammer Hochland
Pré- Swakop 50-700 | KUISEB Metagrauwacken- | Khomas-
kambrium Metapelit-Schiefer, | Hochland,
Damara Amphibolschiefer, | Neudammer Hoch-
Marmor, Quarzit land, Zentrale
Members: Granatgneis Prénamib
Tinkas Graphitschiefer, Otjimbingue-
Turbidite Swakoptal
680 Matchless Amphibolit, Laven | Khomas-Hochland
Kleine Kuppe Quarzit, Schiefer, | Windhoek,
Marmor Finkenstein
KARIBIB Marmor, Biotit- Karibib-Usakos
Schiefer
CHUOS Schiefer, Quarzit, Krumhoek,
Mixtit Hohewarte
OBERWASSER Biotit-Schiefer Randstufenliicke
HAKOS Quarzit, Graphit- Hakosberge
AUAS Schiefer Auasberge
Nosib ETUSIS Quarzite, Arkosen, | Chuosberge, Otji-
Grauwacken pateraberge
KAMTSAS Quarzite, Schiefer | Neudammer HI.
Mokolian | Sinclair 1160-1210 l— | GAMSBERG | Granit Gamsberg, Horn-
krantz, Rostock
1600 MARIENHOF Quarzite, Phyllit Dordabis
> 1800 HOHEWARTE/ Paragneise, Meta- | Aris, Waldeck,
ABBABIS sedimentite Ondekaremba
> 1800 HUAB Paragneise Kamanjab-Inlier

Tabelle 30: Vereinfachte Darstellung zur Geologie Zentral-Namibias.
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7.2 Junger e Reliefgeschichte

7.2.1  Grundbedingungen fr die Entstehung einer Randstufenlticke

Wie in Kepitd 4.3.2 und in Kapitd 7.1 dargestdlt, kam es im Bereich der heutigen Rand-
sufenliicke sowohl post-orogen und karoozeitlich ads auch post-etendekazetlich zu mannig-
fachen Intrusonen, die im Zusammenhang mit der Gondwana-Tektonik stehen und an der
Landoberfliche zu domartigen Strukturen fuhrten. Diese regiond unterschiedlich dimensio-
nierten Waolbungserscheinungen waren dlerdings nicht so ausgedehnt, ds dal3 se nicht von
der tropischen Féchenbildung hétten eingerumpft werden konnen. Vidle der Intrusionskorper
snd heute im Héchenniveau vollstandig gekappt oder zeigen noch Rest-Insdberge mit welt
gespannten Pedimenten. Eine Folge der tektonischen Ereignisse im Zusammenhang mit dem
Zerbrechen und Verdriften Gondwanas war alerdings die (ober-) kreidezetliche und frih
tertire Entsehung von lokden Rumpftreppen, insbesondere von Randverebnungen, wie se
zum Beispid rund um den Brandberg, aber auch an der Omaruru-Kuppe oder am Erongo und
anderen Insdbergen deutlich werden. So sind an den Intrusva oder deren Rdiktinsabergen
Phasen mit Ful¥lachenbildung zu erkennen, die sch mit ener konkaven (ehemdigen)
Arbeitskante von den glockenformigen Hangen absetzen und damit das damalige Vordringen
der Fl&che gegen dieselben markieren.

Ursichlich ig vor dlem die von den intrusonsbedingten Aufdomungen induzierte regionde
und lokale Verdnderung der Erosonsbasen und Hangneigungen zu sehen, die zu Verdanderun-
gen der AbfluRinien von tropischen Flilssen filhrte. SPONEMANN & BRUNOTTE (1989)
korrelieren diese Randverebnungen ds Rumpffléchenstockwerke auf subkontinentalem Mals
dab und sdlen de ds PréaHauptrumpffléchengenerationen vor die Bildung der dttertiaren
African Surface (hach KING 1951). Tatsichlich it aber eine Korrelation eher schwierig, da
die postorogenen wie besonders auch die gondwanazeitlichen tektonischen Ereignisse (v. a
die Intrusonen und die damit verbundenen Aufwolbungen) zeitlich variabd und regiond
begrenzt waren.

AuRerdem hat schon die DamaraTektonik in diessm Bereich der Kratongrenzen mit ihren
granitischen und porphyrischen Intrusva die an sch homogene Struktur der Metasedimentit-
lagen gdark zerrittet. Deckentiberschiebungen, starke Verfdtungen, Monoklinenbildung, sdi-
tener Briche und Vewefungen erzeugten zum enen en sehr heterogenes Bild der geolo-
gischen Ausgangsbedingungen fir die Reiefbildung, zum anderen wurden durch die dtarken
Zerilttungen gute Bedingungen fir besonders tiefgrindige chemische Vewitterung  und
davon abhdngige Héachenbildung gelegt. Der gondwanische Vulkanismus und  Plutonismus
der Karoo und der kretazische der Post-Karoo forderten diese Bedingungen noch, well se hier
nicht zur langradiden, grof¥lachigen Aufwolbung fuhrte (Grundbedingungen ener Rand-
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sufenentwicklung, s. u.), sondern eben nur zu regionden oder lokden Aufdomungen, die von
der Féchenbildung wahrschenlich noch im Zuge der Aufdomung ausgeglichen werden
konnten. Dies fuhrte zum mehr oder weniger kontinuierlichen, grof¥aumigen Héchenerhdt
im Gebiet der sog. Randstufenliicke zwischen 20° und 22° s Br., im Gegensatz zu den weiter
nordlich gelegenen Kaoko-Randdtufenlandschaften und der  sidlich gelegenen  Khomas-
Randstufe (Kap. 4.3.).

Eine weiterreichende Gesteinsbedingtheit fir die Entstehung der Randstufenliicke (HUSER
1991) begteht nicht, wie in Kap. 4.32 bdegt wird. Die Rumpfflache der Randstufenllicke
schneidet dle vorkommenden Gesteine (Abb. 121). Wie BRUNOTTE & SPONEMANN
(1997: 4) bemerken, verlauft die Randdufe in Tellen des Namagqudandes ganzlich im Granit
(vgl. auch SPONEMANN 1995, 1997) und auch HUSER (1977: 23) vermerkt, dai3 der Sockel
des Escarpments wetlaufig aus Graniten besteht. Auch im Kaokoveld, etwa be Puros, er-
folgte tellweise ene Ausbildung im Granit. Das dominante Vorkommen von Granitgesteinen
kann dso ds dlenige Erkld&rung fir die Exisenz ener Escapmentliicke nicht standhaten.
Gerade die granitoiden Gesteine snd es, die heute dort noch einen eventudlen Stufenverlauf
z. B. an Brandberg oder Erongo bzw. den angedeuteten Insalbergketten am ehesten nach
zeichnen.

Profil durch die Randstufenlgcke

C peree-vVesossdnisnts: IBYOE L LS W VAT I ST, ML N\
[ syn cklenischs nlusiva Acca e e

Hirapsie ] |2
[ @rnbriche s va ks TSI N
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Bl woozecte ST dae '

1 1

== J/k-\.
'v:n Tt /\
Lom.r o " ’w/
-L/ A : : . ;
[y [ ] KN ZEIC

Tdl '.'_r:qr.v-:u'z-ﬂs_n.r 1k e mesmdrer kA
KAl =P T TS0 FLE SO T T TR VIR, - A iy

Abbildung 121: Stark Uberhthtes Profil durch die Randstufenliicke vom Lagunenberg bis Kamapu. Deutlich wird, daf3
ale Gesteinstypen aller Zeitalter flachenhaft gekappt wurden und eine konvexe Aufwdlbung der Flache vorliegt.

Fir die tetifre und quaté&e Landschaftsentwicklung Namibias und damit auch fir dle
Primérdeterminanten des Milieus Uberaus bedeutsam war das kretazische Auseinanderbrechen
Gondwanas in die Kontinente Afrika und Sidamerika (u. a) mit der sukzessven Entstehung
des (Sud-) Atlantiks. Dieses ,neotektonische Ereignis’ gilt gemeinhin ds der ,enzige’,
zumindet aer der wichtigde jlingere Rdiefbildungampuls im  Untersuchungsraum  (vgl.
HUSER 1989: 96, 1991: 32). Klimamorphologisch falt dieser Impuls in eine Zet intensiver
Féachenbildung (Bildungszeitraum der Pr&éHR-1-Héche) unter rdaiv feuchtwarmen Bedin-
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gungen. Als initider Prozeld wird vidfach eine Tephrogenese, dso die Entwicklung enes

Grabenbruches angenommen. Begleitend kam es zu ene Effuson von grolfen Mengen an

Flutbasalten (Etendeka, s Kgp. 7.1), die dte Rdiefformen (im wesentlichen sanft geneigte

Rumpfflachen mit nur wenigen Insdbergen) konsarvierten und |, plombierten* (HUSER 1991:

32) sowie zu verdarktem Plutonismus und Vulkanismus in aus der Taphrogenese resultieren

den Schwéchezonen. Allerdings kann unter fl&chenbildenden Bedingungen nur in - sehr

eingechranktem Umfang von Reiefplombierung gesprochen werden, da zum enen die tief-
grindige chemische Vewitterung schndl ensetzte, zum anderen der tellweise sehr ober-
flichennahe Plutonismus die hangenden Schichten mechanisch stark beanspruchte. In diesem

Schwéchebereich, der schon karoozeitlich und wéahrend der Damara-Orogenese as Kontakt-

zone der Kratone hohem tektonischen Druck unterlag (s o)), war durch grof¥l&chige Ein-

rumpfung ene eventudl vorhandene initide Grabenschulter bis zum mittleren Tertiér quas
vollstandig verschwunden und die erwéhnte Randstufenl licke ausgebil det.

Gravierende Klimadnderungen von der Kreide bis zur Etablierung des Benguda-Stroms im

Endmiozan (SIESSER 1980) oder (frihen ?) Pliozén, die zu einer Anderung im Vewitte-

rungs- und Abtragungsregime hétten fuhren konnen, snd nicht nachzuweisen. Daraus it zu

folgern, da3 ene initide Randschulter, so de ds Bruchsufe auf dem heutigen Festland
entdanden sain oI, vermutlich langst der Abtragung unterworfen worden sein milde. Das

Nicht-Vorhandensain einer Randstufe wird as Indiz dafir angesehen, dald der initide Grabent

bruch durch Aufdomung des gondwanischen mantle plumes heute im Kontinentalabhang des

Schdfrandes zu sehen i, wie in Kap. 4.3.2 vermutet.

Zusammenfassend kann festgehdten werden, dal? im Rahmen der namibischen Landschefts-

genese drel grofe tektonische Provinzen auszugliedernsind:

1. Tektonische Erscheinungen, die mit der Offnung und dem WiederschlieRen des Ada
mastor-Ozeans und der damit in Vebindung zu bringenden Damara-Orogenese im
Protero-zokkum und Pddozoikum in Vebindung zu bringen dnd. Davon snd dte
metamorph  belastete Kratongranite (Offnung) und die in Kap. 7.1 erwéhnten syn- und
post-Damara- Intrusiva (Orogenese) ebenso erhalten, wie grol¥éumige, ate Lineamente.

2. Tektonische Erschenungen, welche im Zusammenhang mit dem Zerbrechen und Ausain-
anderdriften von Gondwana stehen, wie die jingeren Intrusva (Erongo- oder Brandberg
Granite, Foyate, Syenite) und Effusva (Carbonatit- und Kimberlitschlote, Etendeka
Basdlte etc.) aus dem Mesozoikum

3. Die verglechswveise schwachen  k&nozoischen  Tektonik-Erschenungen mit - Phonolithen,
Trachyten, hydrothermaen Bildungen und den Rdiefindizien (Wdlbungen, Verwerfungen,
Hexuren, Zerrungsspaten).
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In vorliegender Arbeit snd hauptséchlich die Erscheinungen der 3. tektonischen Provinz von
Interese, da 9e in Zusammenhang mit der Reliefgenese gesehen werden.

7.3 Die Bildung des heutigen Grol¥reliefsder untersuchten Gebiete

Gegenlber der in Kap. 4.3.2 infrage gedtellten Theorie der Interpretation von Randstufen ds
zuriickweichende Randschwellen im Rahmen der ,New Global Tectonics’, bietet die dtere
geomorphologische Forschung enige ergénzende Ansiize zur Erkl&rung der Randdtufe ds
beherrschendes strukturelles Merkmal der untersuchten Gebiete. HUSER (1991) gibt hierzu
eine Ubersicht. Dabel wird deutlich, wo die jeweiligen Forscher Interpretationsschwerpunkte
des Grol¥ormenschatzes setzten. Als generdle Tendenz ig festzugtdlen, dal3 sch die Vor-
gdlungen zur Randstufenentwicklung von ener sehr sark bruchtektonisch bezogenen Sicht-
weise Uber kombinierte Tektonik-Abtragungsmodelle hin zu ener Interpretation der Rand-
sufen ds reine Abtragungsstufen wandelten.

PASSARGE (1908: 15) erkannte en ,in Brichen dlsatig zum Meer hin absinkendes dtes
Rumpfgebirge’, wobel er dso die tektonische Entstehung betonte. Dieser Ansatiz wurde wie-
terentwickelt von KAISER (1926), JAEGER (1930) und BORN (1932), die geméal3 der Theo-
rie der ,morphologischen Andyss® von W. PENCK die Kugenabdachung as Rumpftreppe
oder ,,Piedmonttreppe” bezeichneten, eine Vorgdlung, die auch OBST & KAYSER (1949)
aufgriffen. Diese Autoren kombinierten dso ene bruchtektonische mit einer fléchenbildenden
Komponente be der Randstufenentwicklung, wobel dlerdings das Schwergewicht auf der
Annahme einer phasenhaft intermittierenden Hebung lag. Auch KING (1951 u. a, zulezt
1978) verfuhr derart, trennte jedoch ganz im Sinne W. M. DAVIS dreng zeitlich Hebungs-
und Héchenbildungsphasen voneinander, was von OLLIER & MARKER (1985) weitgehend
Ubernommen wurde.

A. PENCK (1906) und ROGERS (1920, 1928) sowie die Geologen KRENKEL (1928: 463ff)
und CLOOS & CHUDOBA (1931) legen den Bedeutungsschwerpunkt auf den Faktor Abtra
gung, sprechen dlerdings von Schichtstufen, die se ds srukturbedingte Formen ansehen. Fir
die Entwicklung solcher Schichtdufen und der zugehtrigen ,, Akkordanz-Dachfl&chen setzen
se ene grol¥aumige Aufwdlbung des Subkontinents voraus. Tats&chlich snd ja die
namibischen Landoberfléchen aber keinesfdls identisch mit Schichtflachen, sondern es liegt
Uberdl ene Kappung unterschiedlichster Gesteine vor. Auch ABEL (1955a; 56, 1959a 259)
betont, dal3 die geologische Schichtenfolge in kenerle Zusammenhang mit dem Verlauf der
Randstufe steht, sondern diese ene ,ausgesprochene Abtragungssiufe® dargtelt, die in unter-
schiedlichen Gesteinen von Nord nach Sid ausgebildet it (S. 448). Taséchlich zerschneidet
die Stufe im Khomas-Bereich meridiond die eher bratenpardld liegenden, el enfalenden
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Metasedimente (Damara), sidlich anschlie?end den Naukluft-Deckenkomplex, die Kake und
Sandsteine der Kuibis-Subgruppe (Tsaris- und Dabis-Formation) samt den gekappten darunter
liegenden Graniten (Sindair-Sequenz). Eine Gesteinssbhéngigkeit des Stufenverlaufs it nach
den Ausfulhrungen in Kap. 4.3.1 nicht gegeben. Allerdings erklat HUSER (1989), wie oben
erwdhnt, die Exigenz der Randdufenliicke gesteinsbedingt (keine Ausbildung in Graniten).
Dies ig jedoch nur indirekt der Fdl, indem die Magmdtit-Intrusonen dort lediglich zu loka
len/regionden, leicht einzurumpfenden Aufdomungen (s 0.) gefihrt haben und nicht zur fir
die Randstufenentwicklung notwenigen Arkogenese (s u.) oder Monoklinenbildung (vgl.
auch SPONEMANN & BRUNOTTE 1992, SPONEMANN 1995, 1997).

Ebenso wie KING (1951) erkennt auch BIRKENHAUER (1991) verschiedene Héchen
niveaus, die dlerdings im Vorland der Randstufe subkontinenta enhetliche Thaassoplains
dargdlen sollen. Da diese sch nur Uber den Meeresspiegelstand as Brandungsplattformen

definieren lassen, nimmt e gewdtige Tranggressonen an, die durch |, tekto-eudtatische
Meeresspiegelandiege”  verurssecht sein sollen. Das  hochstgelegene  Niveau liegt  (heute)
immerhin bet 1000 m 4. NN und soll aus der Unterkreide sammen (BIRKENHAUER 1991
125). Obwohl dieser Ansatz aufgrund der letztlich nicht bewiesenen sehr  bedeutenden
Meeresspiegel&nderungen  abzulehnen igt, flhrt e doch zu der anscheinend zutreffenden
Feststelung, dal} die Lage des Escapments sch sait seiner Entstehung nicht wesentlich gedn
dert hat.

7.3.1 DasHochland, Proximabereich einer frih bis mittetertidren Aufwdlbung

Synthetisert man die belegbaren Tele der in der Literatur publizierten Beobachtungen mit
den eigenen, 0 18X sch die Genese des zentranamibischen Hochlandes, inshesondere des
Khomas- und Neudammer Hochlandes und seiner angrenzenden Landschaften anhand eines
Merkma skatal ogs wie folgt darstellen:

(1) Ene préexigente, nahezu perfekte, vermutlich jurasssche oder dtere  Rumpfflache
(DamarasRumpf, s. Abb. 120) der tief durchwitterten, vormas unter méchtiger tropischer
Bodendecke befindlichen und nach deren Abtrag tellweise mit Silcrete bedeckten Etjo-
Sandgeine wurde im Rahmen des Auseinanderbrechens Gondwanas durch plutonische Ereig-
nisse zerittet, telwese versdlt und durch vulkenische Aktivitde im Bereich der heutigen
Randstufenliicke von  gpétjurassisch-kretazischen  effusven  Hutbasdten  (Etendeka/Twyfé-
fontein-Formationen) partiell Uberdeckt. Durch Aufwolbung des mantle plumes entsand en
Grabenbruch, der im weteren Verlauf zum (Sid-) Atlantik wurde. Daneben gab es regiond
aufwarts gerichtete Krustenausgleichsbewegungen (Aufdomungen), die loka die Gefdle und
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Erosonshasen der tropischen Fisse und Spilmulden verdanderten und so an den wenigen
Inselbergen und entstandenen Vulkanen bzw. Plutonen (Messum, Brandberg, Erongo etc.)
Randverebnungen in unterschiedlichen Hohenniveaus entstehen liel}en. Eine Korrdation die-
s varmentlichen Héachenniveaus ig aufgrund der lokden oder dlenfals regionden Dimen
son meg nicht moglich und auch nicht zweckmddg. Es kann daher weder auf Einrumpf-
ungsphesen noch auf Klimawechsd geschlossen werden. Ob en biswellen wohl exzessiver
Vulkanismus gravierend ins Globaklima engegriffen het, ig nicht feststdlbar. Am Héchen
bildung beglingigendem Klima hatte Sch dlem Anschein nach nichts gegndert.

(2) Im weiteren Verlauf wurden nach Abschiul3 der Vulkanitforderung die Etendekaschichten
und die grof¥els liegenden, stark zerrltteten und sgprolitiserten Etjo- und Omingonde-
Formationen eingerumpft und abgetragen. Alte, fossliete Rumpffléchen wurden wieder frei-
und tiefergelegt. Geringe Meeresspiegelschwankungen konnen wéhrend diessr Phase zeitwer-
lig die Neueingellung kistennaher Erosonsbasen und damit die wetere Entstehung von ver-
mentlichen Hé&chenniveaus und Randverebnungen an Insdbergen und Bruchschulterresten
verursacht haben (z. B. Héchenniveau der Omaruru-Kuppe oder des Jungfraubergs bel
Karibib, evtl. auch des Ombotozu). Eine Korrdation ist auch hier kaum mdglich, denn ene
subkontinentale Hohenkongtanz, von der z. B. BIRKENHAUER (1991) oder SPONEMANN
& BRUNOTTE (1989) ausgehen, ist nicht gegeben. Die Bruchschulter oder Randschwele
wurde, sofern Se nicht im ozeanischen Kontinentalabhang enthdten i, fast vallig aufge 6.

(3) Im Bereich der sog. Randsiufenliicke, wo die tektonische Beanspruchung sat dem
Proterozoikum besonders heftig war, entstand erneut eine quas perfekte Rumpffléche, deren
Waiterbildung vermutlich bis ins Hiozan rechte. Anders im Bereich der Damara-Metasedi-
mentite und angrenzender Kratonreste des Khomas-Bereichs Hier fand sehr wahrscheinlich
im Gefolge des Abtrags der Karoo-Schichten unter flachenbildenden Bedingungen ene lang-
radide, dliptisch-linsenartige Aufwolbung gatt. Der Prozef3, der zu diesr Aufwolbung ge-
fuhrt hat, wird hier ads , Arkogeness® (dehe Kagten) bezeichnet. Dies wurde in ahnlicher
Wese bereits von Fritz JAEGER wéhrend seines Aufenthdtes 1914-1919 erkannt und
eingenend beschrieben (JAEGER 1928). Auch OBST & KAYSER (1949: 251) und ABEL
(1955a: 85) Ubernahmen die Andcht ener tertiaren Aufwolbung des Hochlandes, in deren
Verlauf die Randstufe angelegt wurde.
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Arkogen und Arkogenese

Zur Charakterisierung von weitgespannten Woélbungsstrukturen in der Morphodynamik wird in dieser Arbeit der
Begriff des Arkogensverwendet. Die Bildung eines Arkogens geschieht durch Arkogenese. Beide Begriffe haben
ihren Ursprung in der russischen Tektonik- und Lagerstéttenforschung as Ergénzung zur Plattentektonik. Sie
wurden erstmals 1948 von E. V. PAVLOVSKIJ in einem Aufsatz mit dem Ubersetzten Titel , Vergleichende
Tektonik der mesozoischen Strukturen Ostsibiriens und der groRRen Riffe Afrikas und Arabiens® (I1zv. AN SSSR,
Ser. Geol. 5: 17-31) verwendet und bei der deutschen Ubersetzung von |. V. KORESKOVs , Svodoobrazovanie i
razvitie zemnoj kory“ durch O. LEEDER 1983 Uibernommen*.

Der Begriff ist hergeleitet aus dem lateinischen arcus (= Bogen, Wélbung) und soll hier ein groRRraumiges
Phanomen kennzeichnen, im Gegensatz zur kleinraumigeren , Aufdomung“ oder ,Kuppel“. In vorliegender
Arbeit wird , Arkogenese” nicht unbedingt im Sinne der russischen globaltektonischen Theoreme, sondern
lediglich zur morphogenetischen Charakterisierung des besprochenen Einzelfalles im Sinne von , linsenférmig*
angewandt. Vermutlich kommen auch langsgestreckte Arkogene vor. In erster Linie soll hier der morpho-
genetische Unterschied zur Gebirgsbildung (,, Orogenese” durch Plattenkollision, , Taphrogenese* bei Platten-
drift, ,,Epirogenese” als Festlandbildung mit Bruchtektonik) und die morphologische Beschreibung betont wer-
den. lhre Ursache haben Arkogene vermutlich in schwachen Ausgleichsbewegungen der (oberen) Astheno-
sphére. Sie sind also vermutlich an relative Absenkungen gekoppelt.

Als morphol ogische Merkmale mdgen gelten:

1. Schwache Tektonik (seismische Aktivitét, Thermalquellen, in besonders aktiven Phasen schwacher
Vulkanismus, vor alem in Proximalbereichen),

2. Storungen und Zerrungsspalten vor allem im Scheitelbereich (je nach Klimaals Kerbtéler oder auch
als Becken ausgebildet), bei starkeren V erbiegungen auch Briiche mit geringem Versatz,

3. Gesteinszerrittung (Mylonitisierung, kurze Harnische, evtl. schwache Monoklinen) im distalen Bereich,

4, zentripetal es Gewassernetz, epigenetische Talverlaufe,

5. antezedente FluRlaufe, FluRumkehrungen, -umlenkungen, Anlehnung an Stérungszonen und Zerrungs-
spalten, markante konvexe L angsprofile mit Knicken,

6. Tendenz zur Ausrdumung der distalen Talflanken und Entwicklung eines asymetrischen Gewasser-
netzes der ZuflUsse,

7. unter flachenbildenden Klimabedingungen Anlage von Rumpfstufen, assoziiert an Zerrittungsbereiche,

8. Hohlformenbildung in abfluRperipheren Lagen (intramontane Becken und Wannen oder Pfannen).

* KORESKOQV, I. V. (1983): Arkogenese und Entwicklung der Erdkruste. Leipzig (VEB Deutscher

Verlag fur Grundstoffindustrie), 162pp.

Die Arkogenee ig ds Ausgleichsbewegung zu einem Massendefizit der zentrakaaharischen
Aghenosphdre und dem reativen Absnken des sidkaaharischen Beckens (sudlich der
Ghanzi-Schwelle) aufzufassen. Eine hordartige en-bloc-Hebung, wie u. a von BIRKEN-
HAUER (1991: 161) angenommen, ist nicht nachzuweisen. HierfUr fehlen sowohl die Anze-
chen ener Bruchschollentektonik wie auch entsprechende Versazbetrdge. Dennoch hat sdbst
eéne langradide Aufwdlbung unter flachenbildendem Klima natirlich morphologische Kon-
sequenzen. Die sohlig, adso winkediskordant auf den unterschiedlich enfalenden, einge-
rumpften Damara-Metasedimentiten liegenden Karoo-Gedeine zeigten im Verlauf der Arko-
genee insbesondere proxima zum Wolbungsscheitd  Storungen, Hexuren und  Zerrungs-
godten. An diexe lehnte sich das Gewédssarnetz an. Das rautenformige Storungsmuster mit
sch spitzwinklig kreuzenden Zerrungsspdten wurde auf die darunterliegenden DamaraGe-
geine vererbt und ist im Satdllitenbild noch heute schtbar (Tafd 5, Foto 1).

Digd kam es zu Mylonitiserung oder auch zu Gletfléchen bzw. kurzen Harnischen, wie de
beispidsveise an  den Rooibergen (v. a am Kleinen Rooiberg, nahe des Mobilfunkturms) bel
Usakos noch zu finden snd. Auch proximd bildeten sch in diessm Zusammenhang harnisch
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ahnliche Gletflachen, beigpidsvese in den kiesdigen Spdtenflllungen der  Windhoeker
Thermaquedlen (s u). Wie ba dner linsenformigen Aufwolbung nicht anders zu erwarten,

lassen dch bel den Stérungen zwel Hauptdtreichrichtungen definieren, eine etwa Nord-Sud
gerichtete und eine Nordwest-Siidost gerichtete (vgl. auch OBST & KAYSER 1949: 252). Im
Scheitelbereich ist deren Anzahl am hochgen. Dieser liegt etwa bei Godels/Otjiseva, wo sich
besonders vide Stérungdinien kreuzen (Tafd 5, Foto 1). Direkt angrenzend liegt die am
sarksten zerrittete und gezerrte Zone, die flachenbildend weltergeformt wurde, das Wind-
hoek-Okahandja-Becken. Auch hier fehlen grole Versatzbetrége, die eine Grabenstruktur an
deuten konnten (Kap. 4.4). Lediglich die oben angefiihrten jungen Harnische in Flllungen der
an den odligozénen (s u.) Zerungsspdten angdegten Thermaquellen, in  tektogenetischem
Zusammenhang mit Trachytgangen des Auas-Vulkanismus (Karte 35), deuten auf endogene
Kréfte, die in abgeschwéchter Form bis in die geologisch rezenten Zetdter wirken (vgl.
GEVERS 1932Db).

(4) Eine zatliche Einordnung diessr Aufwolbung kann nur schwer gegeben werden. Hinweise
konnte aber das Alter des relativ schwachen tertidren Vulkanismus (GEVERS 1932a, 1932b,
19343) in der Windhoeker Gegend, dso am Wdlbungsscheite, geben. Er umfald, wie in Kap.
4331 (S. 454) ewdhnt, mehrere Schlote aus prophyrischem Ergul3gestein, fir die ein oligo-
zénes Alter gemessen wurde. Da es Sch mit den Eruptionen vermutlich um den Hohepunkt
der 3. tektonischen Provinz handdt, wird angenommen, dal3 Sch sat diessr Zat die Zerrungs-
godten und Zerlttungsbereiche sowohl in der Randstufenregion ds auch am Hochlands
scheitel gebildet haben. Ab diessm Zetraum waren aso die Grundbedingungen fur die Anla-
ge von Hachenstockwerken an tektonische St6rungszonen gegeben. Die zetliche Stelung
korrdiert im Ubrigen mit weteren Ereignissen des Grofl¥aums, z. B. mit der Zentraafrika-
Grabentektonik oder mit dem Absinken der Walvis-Schwedle im Atlantik im  mittleren
Oligozén (vgl. SCLATER & McKENZIE 1973). Eine zwete arkogene Phase dirfte im Hio-
zén einzuordnen sain (vgl. PARTRIDGE & MAUD 1987). Die Frische der Kuiseb-Hebron
Vewerfung didlich der Untersuchungsgebiete belegt, da3 auch in jingerer Zet die fur die
Aufwolbung verantwortliche Verbiegungstektonik Aktivitéisphasen zeigt.

(5) Die Windhoeker ,Senke" ist demnach ds en intramontanes Becken anzusprechen, fla-
chenhaft angdegt in der Hauptzerrungs- und -zerrittungszone des Khomas-Arkogens. Zeit-
lich is ge syngendtisch zur Hauptrumpfflache der Randstufenliicke einzuordnen. Sehr dhn-
liche, jedoch kleinere Strukturen bilden die intramontanen Becken von Midgard und Hoff-
nung, die ebenfals im Zerrungsbereich liegen. Daneben gibt es zahlreiche weitere becken
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und wannenformige flachenhafte Bildungen in den Bereichen arkogener Storungen, nahe den
Schatelbereichen des Khomas-Hochlandes (z. B. auf Farm Gollschau). Gelegentlich wurden
diese Becken und Wannen (sub-) rezent bzw. pleisozén angeschnitten und ausgeraumt, wobel
die Hangschultern Ubrig blieben (z. B. Godels) und Gefdlsknicke in den Rivieroberl&ufen

entstanden.
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Kare 35; Yerbreitung oligozdiner Volkanitzinge und -schlote im zentralen K homas-Hochland nach den
Angaben von GEVERS (193201 und Querschnitt durch den Regensiein-Schlot nach FERREIRA {1979).
(a5 Foto zeigt cine volkanische Brekzie aus cinem Aufschiuls am Ful der Avas-Benze.
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Die tektonische Aktivitdét in den Storungen igt rdativ gering. Se beschrankt dch auf
gelegentliche, schwache seismische Aktivitdt (Kate 36) und im Schetd auf das Vorkommen
von Thermdqudlen. Insgesamt geschen ig fur die Formierung des Windhoek-Okahandja
Beckens der fl&chenbildende Aspekt gegeniiber der tektonischen Anlage sicher der wich
tigere. Aufgrund des geringen Gefdles zum Swakop, dem Hauptvorfluter, der bei Okahandja
vom Sedis-Fléchenniveau (s. u.) stell zum Niveau der Randstufenliicke abfdlt, ist das Becken
jung-kénozoisch nicht zerschnitten worden, im Gegensaiz zu solchen Bildungen auf dem

Khomas-Niveau.

(6) Im Bereich mehrerer durchgehend Nord-Sid sreichender Stérungen (bei sohlig liegenden
Schichten sidlich der Untersuchungsgebiete  wahrscheinlich auch  schwacher  Hexuren) und
der damit zusammenhangenden Zerkliftung und tiefen chemischen Vewitterbarkeit hat sich
in den Metasedimentiten und dem Krigdlin der angrenzenden Kartonreste die grof¥e Rand-
dufe entwicket (vgl. SPONEMANN & BRUNOTTE 1989), die das heutige Khomas-Hoch
land vom Namib-Niveau, also dem Niveau der Randstufenlticke trennt. Wie bam Windhoek-
Okahandjaer Becken geschah dies durch flachenbildende Abtragungsprozesse, initiiert durch
die ba der Arkogenese aufgetretenen Storungen und Zerrungen. Die Randstufe sdbst it ene
reine Abtragungsstufe, die ohne bedeutenden bruchtektonischen Impuls gebildet wurde. Als
solche blieb sein ihrer Podition sait ihrer priméren Anlage konstant (Abb. 122).

Lediglich im Bereich des dten Kratonrandes, des heutigen Us-Pass-Lineaments (s. 0.), einer
dten St6rungszone aso, greift eine grof3e Dreiecksbucht ostwérts. In diese Drelecksbucht hat
sch der Kuiseb engeschnitten, der in Telen seines oberen Mittdlaufes das Us Pass-
Lineament nutzt. Noérdlich davon is die Stufe partiel durch mehrere intramontane Becken
stark zergiedert (z. B. Quabis-Becken), deren Boden und Hange gesteinsunabhédngig sowohl
Uber Sedimentite als auch Uber die Donkerhoek-Granite hinweggehen (z. B. Becken von
Auchabis, Konawanab-Becken) und so enige Insdberge, wie die Witwatersberge, den Jagd-
berg und den Grootberg von der Randstufe trennen. Entgegen der Annahme von HUSER
(1989) it das Escarpment auch hier in Graniten und Granodioriten ausgebildet (Kap. 4.3.1).
Der Stufentrauf befindet sch unmittelbar westlich des Bereichs mit den mesten Stérungen,
die heute unmittelbar im Stufenvorland liegen. Das deutet ebenfals auf relative Standort-
konganz der Stufe hin. Eine Zurlckverlegung des Traufs fand anscheinend nicht datt. Im
Stufenvorland befindet sich die Subsequenzfurche, die ale obsequenten F lisse aufnimmt.

Auch gidlich des Untersuchungsgebietes, in der Dreiecksbucht von Mount Bary (vgl. auch
HUSER 1977: 15), efolgte ene gesteinsunabhdngige Randstufenentwicklung (dortslbst in
Quarziten und Quarzporphyren sowie Metabasitgangen des Kadahari-Kratons), angdehnt an
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die sog. Areb-Mylonit-Stérung. Die zerritteten Mylonite liegen, wie die Rooiberg-Harnische

im Norden, nahe dem Digtdbereich des Arkogens (im Siden). Hier kam es im Zuge der
Aufwolbung zu der in Kap. 4.3.3.2 (S. 458) geschilderten FluBumkehr.

Schnitt durch das Khomas-Arkogen
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Abbildung 122; Profilschmtt imy Strgichen durch das Khomas-Alkogen, eing langrachale Aufwélbung im Bereich der
zentralnamibischen Damara-Gepieine. Eingeszichnet sind die Hapisidmngs- und Zermingsbereiche sowie schwii-
cher gestérte Zonen, die Paralleliviten zur Karte der jungen seisfischen Aktivitdt aufweisen. Der hypothetische Da-
mara=-Rumpl trennt proterozoische von mesozoischen Gesteinenjund zeichnet dic Wolbung nach,
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Bare 36; Erdbebenbeobachtungen und junge seismische Aktivitit im Khomas-Arkogen. Es lassen sich auf Basis von
435 bestitigten Bebenbeobachiungen awei Zonen erhéihier Aktiviat eingreneen, niimlich im Bereich der Randstufe

witd 1hres dirckien Yordands und am Hochlandsscheitel.
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(7) Auch der Kuisebh zeigt einen fir das Arkogen recht typischen Verlauf. Wahrend der
Arkogenese hat er seinen Lauf sldwarts verlagert. Mit dem Einsetzen kréftiger Einschneidung

raumt er, wie das Hais-Rivier (Kap 4.3.32, S. 459), sane orographisch linke Taflanke
vergédrkt aus. Die Hulgeschichte des Kuiseb und seines untergeordneten Systems bestétigt
demnach die Annahme der hier geschilderten Waélbungsphase nachdriicklich.

(8) Die Arkogenese ha das hydrologische System des sich heraushildenden Hochlandes
nachhatig beanflu®. Verstérkter sukzessver Abtrag der méchtigen tropischen Bodenober-
flache, von der heute nur noch geringe Reste vorhanden sind (Kap. 4.3.3.3) und die darauf
folgende erhthte Infiltrationsrate in den stark saprolitiserten Gesteinskérper® setzten vermut-
lich im Hiozdn ene vadakte Tigfenverkardung in Gang. Eine frihere tiefe Verkarsung ist
hier nicht eindeutig, da auf dem Festland keine Auddlung der Ldsungsprodukte festzustellen
ig. Erg mit dem Hiozdn konnte es mit der beginnenden Einschneidung der Hochlanddfllisse
in die dten Brettder zu einem Abschlu? der Laosolbildung, zur Ausrdumung der Verwitte-
rungdecken und zu verstéarkter Sgprolitinfiltration kommen. Des weteren kam es zu k-
zessver Neueindelung der Grundwasseroberfléchen auf die dch einschnedenden FHullaufe,
was ene vetikae Hydrodynamik auf den edaphisch trockenfdlenden Flachenresten fordern
mulde. So ist die vergarkte Kaziumlésung mit Carbonattransport und -ausfdllung an den neu
entsandenen Quellaudritten des Escarpmentfules zu erklaren, die spéter zu einer syngeneti-
schen Kdzfizieeung der in das Vorland geschitteten Schwemmfécher gefihrt hat. Die
vardakte Kadziumlsung fihrte zusammen mit der tektonischen Zerrung auch zu einer Multi-
plikation des Kluftsystems, zur Klufterweterung und damit zu ener sukzessven Versakung
der bis heute wirksamen edaphi sch-geol ogischen Trockenheit.

Eine Ausbildung von groferen Hohlréumen (Kargkavernen) durch Lésung fand anscheinend
jedoch auf dem Hochland nur in besonderen Postionen dtait (z. B. Naos-Hohle, oder Teufels-
grotte, Abb. 61, S. 286). Mit zunehmender Einschneidung des Kuiseb und sainer Zufliisse in
das Khomas-Hochland gelten sch auch die tieferen Grundwasserstrome  auf  diesen
Hauptvorfluter ein, die Escapmentquelen versegten (zu den heutigen Wasserverhdtnissen
vgl. HUYSER 1979; HUNTLEY 1985; STENGEL 1964b). Auer der schwachen Hunger-
guelle Klen-Onanis am Ful3 der Witwater-Inselberge (Farm Donkerhoek) sind keine bedeuw
tenderen (sub-) rezenten Quellen an der Randstufe mehr vorhanden. Reste von Sinterabla-
gerungen fossler Audritte snd vidfach aufgdds. Lediglich im Vergleichsgebiet nordliches
Damardand, fir das &nliche Bedingungen angenommen werden konnen (s u.) hat der zum

Hoanib entwéssernde Proto-Agp bel seinem Audritt aus dem Proximabereich des Arkogens

! VergréRerung des Gesamtporenvolumens durch Materialabfuhr bei isovolumetrischer Tiefenverwitte-

rung
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ins intramontane Warmquelle-Becken eine méchtige, bis heute erhdtene Sinterschieppe bel
Ongongo hinterlassen. Sie it das Relikt eines Wassafalls in das an ener Zerrungspdte
angelegte intramontane Becken zu deuten (s. u.).

(9) Fur die Annahme ener Arkogenese nahezu idedtypische Hulverlaufe und perfekte
Tdquerschnitte mit deilen, dreckenweise zerschluchteten Proximahangen und extrem lang-
gestreckten Digtahangen zeigen die nérdlich des Scheitds entwéssernden Riviere Swakop (z
B. Abb. 85, S. 361) und Khan. Ihre klare Tendenz zur Ausréumung der distalen (also hier oro-
graphisch rechten) Taflanken hat an weiten Tellen des Fulverlaufs zur Entsehung von ques
flachenhaften, bis Uber 15 Kilometer lang gespannten, gelegentlich sogar insdbergbesetzten
Streckhéngen gefuhrt. Dies wird am heutigen Swakop-Oberlauf bei Swakophthe, aber auch
zwischen Swakoppforte, Otjimbingue und Ukuib besonders deutlich (Abb. 88, S. 363), eben
0 zwischen Otjimbingue und Tsaobismund. Der Khan, der besonders klar den nordlichen
Grenzbereich des Arkogens nachzeichnet, bedtzt diese Tdform fast entlang seines gesamten
Verlaufs, insbesondere aber zwischen Usakos und Namibplaas mit enem Gesamtgefdle von
ca 2,3 % Uber 15 km Lange (Abb. 89). Sowohl Khan, als auch Swakop wurden ihres 6stli-
chen Einzugsgebiets beraubt, wobe |etzterer sich dennoch epigenetisch behaupten konnte.

(10) Ser wahrschenlich ig die - im digden Bereich nadrlich nur noch schwach aus-
gebildete - Aufwolbung auch dafir verantwortlich, da3 nahezu dle Etjo-Sandgene im
Arkogenbereich ausgerdumt wurden (Abb. 123). Lediglich ein kleiner Antell der slifizierten
Sandsteine bzw. des Silcretes auf dem Gamsberg blieben ds kimmerliche Reikte. Sidlich
des Arkogens is mit dem engerumpften Tsondab-Sandstein noch wesentlich mehr Etjo-
Gegein erhdten. Dies liegt sehr wahrscheinlich an dessen besonderer Morphopostion inner-
hab ener langen, kigterpardlden Verbiegungssynklinde, die dch wedlich an ene ausge-
dehnte (Randstufen+) Flexur siidlich des Arkogens anschlieft (vgl. HUSER 1991).

uarwdlbiung des distalen Arkogenbereichs
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Abbildung 123: Schema der Querwolbung des distalen Arkogenbereichs mit Morphoposition von Tsondab-Sandstein,
Swakop, Kuiseb und Tumas. Diese Wolbung ist auch im Langsprofil des Tumas im Verhdltnis zum Kuiseb erkennbar
(vgl. Abb. 96, S. 393).
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Infolge der Annahme, dal3 der , Tsondab“-Sandgein im Haupttell seines Vorkommens en
Etjo-Aquivdent dargelt, kann aufgrund der Morphopostion sogar auf arkogene Hebungs-
betrage geschlossen werden. Sowohl das Gamsberg-Rdikt am Proximabereich des Arkogens,
ds auch das rdumlich nicht wet entfernte Tsondab-Relikt knapp aullerhdb des Distabe-
reichs, liegen diskordant auf der dten (pré-Etjo, Abb. 120, S. 523), exhumierten und tiefer-
gelegten Damara-Rumpfflache. Das engerumpfte Tsondab-Relikt befindet sch dabel in
Hohenlagen von etwa Meereshthe bis Uber 1000 m 0. NN am Namib-Ostrand in 140 Kilo-
meter Klstenentfernung und das Gamsberg-Rdikt in 2300 m Hohe, 175 Kilometer von der
Kige entfernt. Unter der Annahme, dal3 die Rumpffléche auf die Kigenlinie des tertiéren At-
lantiks eingestellt war, und da3 es von dort aus enen glechmddgen graduelen Andieg
gegeben hat, mifdte dort die Damara-FHéche etwa ba 1300 m Hohe liegen. Es ergibt sch dso
en reativer Hebungsbetrag von ca. 1000 Metern fir den proximalen Bereich des Arkogens
unter der (redigtischen) Annahme, dal3 der Damara-Rumpf keine grof¥eren Hohenschwankun-
gen aufwies. Syn- und postarkogen wurde der Damara-Rumpf auf dem Hochland nicht nur
exhumiert, sondern rdativ zum Vorland um wetere fa 500 Meter tiefergdegt, ehe dch das
Vewitterungsregime gravierend @nderte. Dies entspricht in der Grofienordnung in etwa der
Hohe der Abtragungsstufe (Abb. 99, S. 419). Die solchermal3en ,,jlngere* (genetisch jedoch
gech dte lediglich gérker tiefergelegte) Héche wird hier Khomas-Flache (bzw. Khomas

Niveau) genannt.
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Abbildung 124: Querprofil durch das proximale Khomas-Arkogen mit der Querwdlbung aller Rumpfflachenstockwerke.
Ombotozu, Spitzberg, Hamisberg, Karubeamsberg und die im Scheitel befindlichen, senkrecht zum Profil streichenden
Auas-Berge reprasentieren Pra-HR-Niveaus.
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(11) Im proximden Teil des Arkogens satzt sch die Querwdlbung durch dle Profile hindurch
fort (Abb. 124). Auch die skurrilen Flulverlaufe, wie se Karte 33 (S. 470) zeigt, werden s0

erklérbar.

Die Vektoren von Langs- und Querwdlbung ergeben ene langradide Linsenform as tekto-
gene Auggangsform fir die klimagendtische Reiefentwicklung im zentrden Namibia Diese
Grundform wird auf die Homogenitét des WSW-ENE dreichenden Kuiseb-Gesteinsblocks
zurlckgefihrt, der aufgrund der senkrecht dazu ansetzenden Kompressonstektonik der
Damara-Orogenese  zusdizlich sehr del enfdlende Schichten aufwes. In anderen fazidlen
Einheiten kdnnen sich andere Verbiegungsmuster ergeben.

7.3.2 Waetere Verbiegungsstrukturen und Arkogene

Ob es in den hier betrachteten Regionen, kontinental oder gar globa noch mehr Strukturen
arkogenen Ursprungs gibt, muld bis zu weiterer Feldforschung letztlich ds unbewiesen gelten.
Dennoch deuten immerhin enige Indizien auf Landscheften dhnlicher Entwicklung hin. Zu-
mindest kann eine Annahme wetgespannter Wadlbungsvorgdnge mit dem hier beschriebenen
Formenschatiz die Diskusson zur Reiefbildung der Randstufenlandschaften beleben. So snd
selbst die Depressonen der sog. Wannen-Namib (nach KAISER 1926) moglicherwelse ds an
Zerrungsypdten angdehnte, spdter madg bis gering dolisch wetergeformte  intramontane
Becken interpretierbar. Es kann sowohl eine strukturdle, wie auch topographische Prédispos-
tion der ,Wannen“ und damit eine pr&&olische Anlage vermutet werden. Diese ig vor dlem
auf die morphologische Herausarbeitung der unterschiedlichen Faziessinheiten und Gesteins-
typen des Gariep-Glirtdls (zeitlich Damara), die hier kiistenparallel liegen zuritickzuftihrer?.

Wéhrend eines Aufenthdtes im slidlichen Sperrgebiet im April 1995 konnten markante Paléo-
bodenreste (feucht-) tropischen Ursprungs beobachtet werden. Auferdem gibt es in den
Kling-hardt-Bergen zahlreiche, wie in den Auas-Bergen frih bis mittdtertidre (friholigo-
zane, nach SACS 1980. 609) Phonolitschlote und Trachytgange (vgl. KAISER 1926 |I:
2171+220f+ Karte 12). Auf die Padlditd der vulkanischen Ereignisse muld nach den Aus-
fUhrungen KAISERSs (1926: 277-296) geschlossen werden.

Die disgden Bereiche der vermuteten Aufwolbung im Gariep-Glrtel werden nachgezeichnet
von den Pdaoentwasserungdinien des Kaukausb im  Norden (Mindungsbereich bel
Grillentd sidlich der Elisabethbucht) und des Chameis im Siden (Mindung Chameis-Bucht).
Beide Flullaufe zeigen dem Swakop sehr dhnliche Formen. Die rezente Kigenlinie verlauft
der Aufwolbung entsprechend in einem langgestreckten Sidwestbogen. Viele der Tafelberge
tragen dark verkiesdte Reste tropischer Verwitterungsdecken, die einer mittel- und jungdein-

2 STENGEL, 1. (1999): Unpubl. Report, Univ. Wiirzburg
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zeitlichen (LSA) Besediung ads Wekgoff dienten (Slcrete, Chalzedon). Die Lage ener
betrachtlichen Anzahl konzentrierter Diamantssifen in den ds weitergebildete  Zerrungs-
gpdten interpretierten Namib-“Wannen® impliziet die Zugehdrigkeit zu enem weniger wahr-

scheinlichen post-oligozénen  Proto-Oranje-Gewéssernetz oder einen  betréchtlichen Meeres-
spiegehochgand. Als wahrscheinlicher ist anzusehen, dal3 durch die Wolbungsvorgange der
Proto-Oranje sanen Unterlauf Sidwérts verlaget hat und die Diamantsafen nachmdig
sekundér in die neuen Entwasserungdinien transportiert wurden. Fir diese Trangportvorgénge
gorechen fossle Bodensedimente mit ener untermiozénen Fauna (HAMILTON & VAN
COUVERING 1977), das Grillenta-Member (SACS 1980: 609). Frihtertiare Meerestrans-
gressonen dirften ja ds nachgewiesen gdten (z. B. BOHM 1926: 85; SIESSER 1977;
SIESSER & SALMON 1979). Beriicksichtigt man jedoch die angenommene arkogene WOl
bung des Gebiets sait dem Oligozdn, so wird das Ausmald der friheren Transgressonen stark
relaiviert.

Eine weitere, dem in Kapited 7.3.1 beschriebenen Formenschatz der Arkogene nahe kommen
de (wahrscheinlich aber etwas jinger gehobene) Region befindet sch im ndrdlichen Damara-
land/siidlichen Kaokoveld (Kunene Region). Auch hier haben langgestreckte Wolbungs-
vorgange zu Zerrungen und Zerrttungen, tellweise auch zu schwacher Bruchtektonik mit 30
60 Metern Versaiz (HORSTHEMKE 1992) gefihrt. Allerdings scheint hier, wie auch sidlich
des Khomas-Arkogens, in erder Linie eine monoklimae Rohform mit ener oder mehreren
kistenparallden Wolbungsachsen ausgebildet zu sein. Eine eventuele kigtensenkrechte He-
bungsachse tritt adso zurlick (Abb. 125). So dreichen denn auch die Zerrungsstrukturen und
jungen Storungen hier kistenparald, gegentber den arkogentypischen gekreuzten Streich
richtungen auf dem Khomas-Hochland.

Auch in den nordlichen (Abb. 125) und sidlichen (Abb. 126) Randstufenlandschaften wurden
die Zerrungsspdten flachenhaft weltergebildet zu intramontanen Becken und vor dlem die
Erosonsbasen der ost-west entwéssernden Fusse verdndert. Das hat an den Westsaiten der
intramontanen Becken (z. B. Ombonde-Vlakte, Beesvlakte, Warmquelle-Becken) zur Aushil-
dung von Achterstufen gefihrt. Nur die durch hohe Abfludmengen und entsprechenden Sedi-
menttrangport  extrem  kréftig schittenden Flisse konnten sich gegen die Achterstufen im
Zuge der Tieferlegung des Beckenbodens antezedent behaupten. Ein besonders markantes
Beispid bietet der antezedent eingeschnittene Hoanib in der Khowarib-Schlucht, die ansche-
nend den Proximabereich der Wolbung durchschneidet. Er durchflid im Ogten das intra
montane Ombonde-Becken (Beesvlakte), zerschneidet die Hauptrumpfflache (be BRU-
NOTTE & SPONEMANN 1997: 9 ,Khowarib-Platea), tritt bei Khowarib ins Khowarib-
Warmqudle-Becken aus und schiittet dabel eine betréchtliche Sedimentfracht.
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Profi der Randstufe nérdlich der Randstufenliicke
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Abbildung 125: Profil der Randstufe ndrdlich der Randstufenliicke im Bereich des ndrdlichen Damaralands. Erkennbar
ist eine charakteristische Abfolge von Becken und Schwellen, die jeweils epigenetisch durchbrochen wurden. In Téern,
die im Zuge der Aufwoélbung vom Oberlauf abgeschnitten wurden, hat sich eine Wasserscheide entwickelt und sich eine
Flu-umkehr eingestellt. Ein solches Reliktrivier befindet sich im Ta des Proto-Aap, der einerseits nach Osten zur
Ombonde-Vlake entwassert, andererseits zum Becken von Warmquelle/Khowarib.

Wenige Kilometer nordlich hat der Proto-Agp (heute ,Awagugams') en sehr dhnliches
Durchbruchsta geschaffen. Allerdings wurde der Proto-Aap durch die Ombonde-Zerrungs-
gpdte sowie die anschlieliende Beckenentwicklung seines Oberlaufes beraubt, der dann zum
oberen Hoanib entwésserte. Folge war, dald der Hoanib mit Hilfe seines ,erweiterten” Ein-
zugsgebiets mit der Flexurierung ,,mithdten® konnte, der gekappte Proto-Aap jedoch nicht
mer das Potentid hatte, sich antezedent einzuschneiden. Ostlich des Wélbungsscheitels
fliefk der Agp heute in die Ombondeviakte und damit zum Hoanib (den er rezent dlerdings
oberirdisch nicht mehr erreicht). Wedlich fdlt das Ta (Ongongo-Td) zum Warmquelle-
Becken &b, in das es mit einem Wassarfdl audritt. Aufgrund der Gefdleverhdtnisse verlagert
dch die Wasserscheide zwischen Agp- und Ongongo-Ta vom Wolbungsscheitel  riickschrel-
tend oswérts, wobel die jungere Einschneidung dlerdings stark eingeschrénkt ist. Demnach
wird das epigenetische Trockental (sub-) rezent resktiviert.

Nahe der Wasserscheide im Proto-Aap-Td snd Reste von Terassen erhdten, die en
schwach kdzifiziertes Huligerdllkongolomerat mit einer roten, tellweise gebdnderten Matrix
enthdten. Die engebackenen sehr gut gerundeten Gerdlle, zum groflen Tel Quarze mit
Eisenhdutchen, snd vor der Verbackung gark chemisch angewittert. Auch die pelitische
Matrix deutet auf tropische Vewitterung hin und igt as feines verfesigtes Bodensediment zu
interpretieren. Diese Terrassenreste des tropischen Tas markieren zusammen mit der oben
ewahnten Sinterschleppe am Ongongo- Tdausgang zum Warmquelle-Becken (auf Karten ds
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»Etjo-Plateal’* verzeichnet, vgl. S. 417) den Hohepunkt der Arkogenese, die HulRumkehr.
Spdter wurden nach tieferer Einschneidung phasenhaft weitere Terrassen  geschittet  und

telwese wieder zerschnitten, was die Annahme ener quatéren zetlichen Stelung zul&d.
Die Abfolge is dabe anderen Rivieren Namibias sehr &hnlich, wenn auch oft anders
dimendgoniet. Se gleicht der am mittleren Hoanib genauso wie derjenigen am Ugab
zwischen Outjo und Khorixas, tellweise an Omaruru, ganz besonders aber der Sequenz am
Kuiseb (vgl. WARD 1987), Gaub, Tsondab, Tsams und Tsauchab.

Ein dem Aap-Konglomerat sehr dhnliches, genetisch wohl glechatiges Konglomerat bildet
gsellenweise die oberste Ugab-Terrasse zwischen Outjo und Khorixas (Outjo-Kongolomerat),
wo es den (feucht-) tropischen Ugab-Verlauf markiert (Tafel 10, Foto 5, vgl. Pogtion in Abb.
72, S. 339). Alle tiefer liegenden Terrassen, auch der Sedimentkorper, der heute die dolocre-
tischen Ablagerungen auf Farm Bertram mit der Vingerklip dargdlt, missen demnach waelt-
ausjunger sain.

Auch das Ongongo-Rivier hat dch, dem Kuissh vergleichbar, in den wahrschenlich im
Endpliozén oder Frihplestozan ins Vorland (das Warmquelle-Becken) geschiitteten, groben
Schwemmfécher und sdbst ins sark  sgprolitiserte Angtehende  (hier  Phyllit-Schiefer  und
fddgpathdtige Quarzite der Sesfontein-Formation/MuldentGruppe) eingeschnitten. Wie z. B.
am Kapfenkliff snd auch hier keolinitische Vewitterunggeste erhdten, die von kaz-
fizieten Fanglomeraten diskordant Uberlagert werden (Tafd 10, Foto 7). Ein sehr dhnliches
Bild bietet sich am Dachflachen- Randstufen-Vorland-Ubergang.

Auch am Gaub, Noab, Tsondab und Tsauchab wechsan die Rivierverlaufe z. T. mehrfach
zwichen welten, fl&chenhaft angeegten intramontanen Becken und engen epigenetischen
Durchbruchgtdern, wobel de dch tellweise gegen betréchtliche Achterstufen behaupten. Die
Fuangsprofile snd dabel in den Engtdern verdeilt. Ein Uberaus markantes Beispid bietet
die Anlage des Tsondab-Sysems. Es hat sein Ursprungsgebiet im  Schetelbereich von
Ounois-Nabaseb-Nooitverwag-Blauputs. Ostlich dieses Scheitels entwissern die Riviere (ber
die Gamis-Héche zum FdhtRiver-System. Wedtlich der sehr schmaen Wasserscheide durch
flielen der Tsondab und seine Oberldufe ohne grole Einschneidung die Bullsporter Fl&che,
en intramontanes Becken ohne grofe Rdiefenergie. Etwa 1200 m nordwestlich der Bullspor-
ter Farmgebaude efolgt der Eintritt in eine ca 6 km lange Engtadrecke, die das Naukluft-
Gebirge von den Remhoogtebergen trennt. Es folgen weitere ca 15 km im intramontanen
Becken von Blasskranz, ermneut enige Kilometer Engtalstrecke an der Sldgrenze der Farm
Zas, ene beckendhnliche Tdwatung und eine enge Schlucht an der Nordwestgrenze von
Zais. Anschlief¥end tritt der Tsondab in die Dreiecksbucht von Abbabis und das Stufenvorland
aus. Weter wedlich efolgte etwa an der Farmgrenze Morewag/Abendrune noch ein ante-
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zedenter Einschnitt gegen die Achterstufe des ,, Tsondab-Sandgteins’. Diese Stufe ist noch
nordlich, vor alem aber sidlich des hier sehr breiten Tsondab-Sysgems (mit zahireichen
pendelnden Nebenrivieren vom Randdtufenbereich) auf den Farmen Dieprivier und Welte-
vrede erhalten (Kap. 4.2.1.9, Abb. 71, S. 330).
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Abbildung 126: Profil durch die Randstufe stidlich des Khomas-Arkogens im Bereich der Tsaris-Berge. Das Bild
zeigt eine Zerrungsstruktur mit kalkverbackener Fillung im Bereich des Schwarzrands.

Da3 auch am Naukluft-Escarpment ene monokline Wolbungsachse zu vermuten i, zeigt
gch an egentlich kuriosen Verlauf des Bléskranz-Riviers. Es hat seinen Ursprungsbereich
nahe am Escapment-Trauf auf der ehemdigen Naukluft-Farm Arbeid Addt, fliefd aber nach
Oden Uber die Dachflache, sirzt nach kurzem Verlauf Uber einige Stufen in das kleine
Becken von Arbeid Addt und mindet nach ener weteren Engtasrecke im intramontanen
Becken von Blasskranz in odlicher Richtung (fast frontd) in den in wedliche Richtung
flielfenden Tsondab (s. 0.). Demnach wendet sch das Sysem um fast 180° von Ost nach
West. Auch ins Becken von Zas sirzen enige kurze Naukluft-Zuflisse in kaskadenartigen
Gefdlsstrecken, wobel se in betréchtlicher Hohe Uber dem rezenten Beckenboden (50-100
m) Kaksnterschieppen hinterliel3en (S, 417f), in die auch organisches Materid eingebacken
igd. Die entgegen der heutigen Tsondab-Hid¥ichtung angdegten Setentder lassen ene
ehemals ostwértige Entwasserung vermuten.

Bereits KORN & MARTIN (1937: 459f) gaben an, auf sehr hochliegenden Felsterrassen bel
Bullsport und auf Bld%ranz im Tsondab-Td der Naukluftberge Granitgerdlle der welter
wesllich gdegenen Namibrand-Berge von Abbabis und Nauchas gefunden zu haben. Dadurch
mui3 zwingend auf eine von West nach Og gerichtete Entwasserung geschlossen werden, da
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Odlich keine solchen Granite anstehen. Der Tsondab-Durchbruch war dso schon zu ener Zeit
angeegt, zu der die oberkretazische Naukluft-Dachflache berats fossliet war, die Bllls-
porter Flache mit dem Blasskranz-Becken aber noch tiefergelegt wurden. Erst durch die
Escapmentbildung s& dieses ostwérts entwéssernde Ta gekappt und die Drainage nach
Westen gezogen worden. Dabel wurden sowohl heutige Vorlandfléache, ds auch Bullsport-
Fléche und Blésskranz-Becken bis auf das heutige Niveau eingerumpft. Folglich ist davon
auszugehen, dald wahrend dieser Phase kein nennenswerter Milieuwechsd staitgefunden hat,

sondern eine tektonisch bedingte Anderung der Vorflutverhdtnisse. Diese Anderung it dso
endeutig zwischen der Beendigung der oberkretazischen Héachenbildung auf der Naukluft
und der noch-miozénen Tieferlegung der Hauptrumpfflache einzustufen (Oligozan?).

Die Fosslierung der durch ihre Verkardungsanfdligkeit fir Oberfléchenabfluld unglingtigen
Naukluft-Dachflache erfolgte in Konsequenz einer attertidren  Uberschiebung, welche von
Hauchabfontein in nordéstliche Richtung am Naukluft-Ostrand bis Kuburuchab streicht (Abb.
1 bei KORN & MARTIN 1937: 460). Moglicherweise erfolgte die Uberschiebung pardlel
mit der Flexurierung der Westsate (Randstufe) im Oligozan. Das Schema von ostwarts ange-
legten und nach einer Flexurierung westwarts resktivierten Breittdern ist auch weiter sidlich
beobachtbar, wo zahlreiche, ehemas ostwérts verlaufende Nama-Dachfléchentder durch die
Stufenbildung  (FHlexurierung) angefahren wurden und anschlielfend nach Westen drainierten
(vgl. geomorpholog. Satdlitenbildkarte von KRAPF 1998 unpubl.). Es liegt dso ein Wechsd
von konsequenter zu obsequenter Entwasserung vor.

Inggesamt i eine deutliche Padlditd in Formenschaiz und Entwicklungsstadien zu den
oben geschilderten Verhdtnissen im nordlichen Damardand festzugtdlen. Diese Pardldité
des Formenschaizes und der Hurthigtorien |&% auf eine dhnliche oder etwas jungere zeitliche
Sdlung der Aufwdlbungen und Monoklinenbildung schliel¥en. Allerdings igt oligozéner Vul-
kanismus aus diesen Verglechsgebieten nicht bekannt, obwohl aufgrund der wenngleich
schwachen - bruchtektonischen Strukturen, Monoklinen und starken Verstdlungen auch hefti-
gere tektonische Aktivitét zu erwarten gewesen ware. Moglicherweise wird aber der bruchtek-
tonische Aspekt Uberbetont und der Hohenversatz it auch hier wahrscheinlich mancherorts
nur as Resultat flachenhaft weitergebildeter Flexuren zu deuten. Nach HORSTHEMKE
(1992) ig der Versatz bis in die obersten eingerumpften Etendeka Schichten (damit snd wohl
nicht nur die jurassschen, sondern auch die kretazischen Vulkanite gemeint) nachwesbar.
Damit i e dso endeutig (wahrscheinlich erheblich) jinger ds kretazisch (vgl. auch BRU-
NOTTE & SPONEMANN 1997: 5). Es igt anzunehmen, dal3 die Aufwdlbung ein hnliches
mitte- bis spéttertiares Alter hat wie das Khomas-Arkogen. Es erffolgte dlerdings die ante-
zedente Zerschneidung der westwarts entwassernden FHuldaufe auf den Hohepunkt der Arko-
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genee anschenend rascher, was zusammen mit dem fehlenden Vulkanismus en Indiz fir
elne etwas jingere zatliche Stellung, moglicherwel se ins Miozan oder Fliozén, darsdlt.
Weitere, dem hier geschilderten Arkogen und mdglichen Arkogenen recht dhnliche Formen
enthdten innerhdb der Grof¥egion auch die Tirasberge (zentripetdes Gewassernetz aber kein
frih bis mittdtertidrer Vulkanismus, Abb. 126), sowie vor dlem das Hochland von Bié (Zen
trdangola). Letzteres konnte nicht im Feld untersucht werden. Es lassen sich aber mit Unter-
diitzung von Fernerkundung, Kartenwerken und (8terer) Literatur folgende Punkte
festhalten:
1) Das Hochland von Bié ist vom Habitus her ene linsenformige Aufwolbung,
2 im Proximabereich gibt es Zerrungs- und Dehnungsspaten, an die sich das rezente
Hulnetz anlehnt,
3 das Gewassernetz ist zentripetd organidert,
4 es gibt HuRumlenkungen und epigenetische Tder,
(5) frih bis mittdtertidre Vulkangesteine kommen vor (KRENKEL, 1934: 1021+1027ff:
Phonolithe, Trachyte u. a),
(6) esexidiert disa zum Wolbungsscheite eine ,, Randstufe® ds Rumpfstufe, angelegt an
eine flachenhaft weltergebildete Stérung oder Fexur,
(7)  dasHochland ist stark eingerumpift,
(8)  Boden sind ferraitisch und fersditisch (MINISTERIO DA EDUCACAO 1982: 23).
Diese Ubereingimmungen deuten auf eine gewisse Pardlditd zur Entwicklung des Khomas-
Hochlands und seiner Umléander hin.
In den ,nicht-arkogen” beanflulen Gebieten des zentralen und sidlichen Namibia sowie des
Kaokovelds scheint die Entwicklung von Rumpfgufen an Monoklinadstrukturen gebunden zu
sn, deren Alter nicht immer fedtsteht, wohl aber im Zusammenhang mit ener Gondwana-
und/oder vor dlem Post-Gondwana-Verbiegunggtektonik zu sehen id. Die Verbiegung it
eklabar durch Hebungsprozese in Zusammenhang mit dem Schub post-gondwanischer
ozeanischer Kruste auf die ate, sarre Kontinentakruste, ausgelést durch starke mittelatlan
tische Magmenforderung. Eine detalliete Untersuchung der Grof¥aummorphologie in den
nicht-arkogen  beainflulen Randstufen-Landschaften des sidlichen Afrikas muld  dlerdings
einer anderen Arbeit vorbehaten bleiben.
Fur die hier betrachteten Regionen, die aul¥erhab des arkogenen Einflusses liegen, konnte
wahrend der Fedarbeiten kein hinreichender Nachweis einer bruchtektonisch angelegten
Randstufe mit hohen Versatzbetrégen erbracht werden. Dies gilt nicht nur fUr die Landschaf-
ten des nordlichen Damardands, sondern insbesondere fir die Randstufe sidlich des Kho-
mas-Arkogens, dso sudlich der Areb-Mylonit-Zone. Dort hétte ein bruchtektonisch bedingter
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Schichtversatz u. a den im Vorland liegenden etjozetlichen , Tsondab-Sandstein®  betreffen
missen. Indizien ener derartigen Struktur konnten auf dem Festland nicht festgestellt werden.

Deshdb wird in vorliegender Arbeit davon ausgegangen, dald die initide Gondwana-Taphro-
genese sehr wahrscheinlich im Bereich des heutigen Kontinentalabhangs auf dem  slidwest-
afrikanischen Schelf oder westlich davon zu lokdiseren i
Wie be der Anlage an akogenen Zerrungsspaten und Stérungen, snd auch die an Mono-
klinen (Hexuren) angdegten Rumpfdufen quas standortkongtant, ene Zurlickverlegung
efolgte nicht. Stattdessen dominiet der Prozel3 der Dachfléchenzerschneidung. Das  gilt
sbg, fals die Verbiegungen bereits im Zuge der Gondwana- Tektonik angelegt wurden, aso
bedeutend dter ads die Arkogenese sein sollten. Zusammenfassend lassen sch demnach
folgende Punkte der Randstufenentwicklung festhalten:

@ Eslassen Sch generd| drei Grof¥ormen der Randstufe im Slidwestlichen Afrika
unterscheiden, deren Genese im Zusammenhang mit einer Verbiegungstektonik
am passven Kontinentalrand steht, némlich:

(A) Die,Randstufenllicke*, wo die prékambrischen Damara- Gesteine durch
zahlreiche spétere Intrusionskorper Uberwiegend zerriittet und verstellt sind,
grol¥aumige Lineamente jedoch nicht vorkommen.

(B)  Arkogene Anhebungen mit Randstufenbildung ds flachenhafter Weiter-
formung von Zerrungsspaten dort, wo kompakte, in der Regd Damara- oder
dtere ,homogene’, dark enfalende und mehr oder weniger senkrecht zur
K Uste (Bruchachse) streichende Gesteingpakete als Widerlager der Verbiegung
aufgewolbt werden.

(C) DieRanddufe dsfléchenhaft weitergebildete Monoklina struktur oder
Verbiegungs-Flexur dort, wo jingere, im wesentlichen sohlig lagernde
Sedimentite oder Vulkanite angtehen mit Synklindenbildung im Vorland.

2 Ein flachenbildendes ,, Morphoklima* wird vorausgesetzt, da die Randstufentypenin
dlen Fédlen Rumpfstufen und Dachfl&chen immer Rumpffléchen sind.

(©)] Eine raumliche Verlagerung bzw. Rickwanderung der Randstufe unter Zurticklassung
ener Vorland-Rumpfflache hat nicht datgefunden, da nur Zerrungsspaten und
Monoklinen weitergebildet wurden und eine Assoziation heute noch festzustellen ist.

(4  Als zatlicher Rahmen fur die Ausbildung der Randstufen wird ,, Post-Gondwana® mit
dem Einstzen ener Vebiegungdektonik von der ozeanischen zur  kontinentaen
Krugte hin vermutet. Der Ubergang von der Bruchr zur ,Schub-* Tektonik kann nicht
genau engegrenzt werden, der oligozane Vulkanismus deutet aber enen frih bis
mitteltertidren Hohepunkt an. Seither ist eine Abschwachung feststellbar.
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7.4  Eine vorlaufige klimatisch-morphologische Untergliederung von Endtertiar und
Quartar in Zentral-Namibia

Wie in Kap. 4 ausgefihrt, herschte im didwestlichen Afrika bis zum Endmiozén ein Gber-
wiegend Hé&chenbildung forderndes Morphoklima mit  tiefgreifendem chemischem Zersatz
der Ausgangsgesteine. Diese Héchenbildung wurde abgeschlossen durch ene endmiozéne
frihpliozéne Erosonsphase und die regolithische Aufkakung (dteste Kakkrustengeneration)
autochthoner Bodenprofile oder Profilreste in Tieflagen (z. B. Unit A bel TELLER & LAN-
CASTER 1986: Khommabes). Daneben kam es ddlenwese zu Siifizierungen durch aus-
héartende Kiesdlsturegde (vgl. HAGEDORN 1988), jedoch nicht zu ener flachig weit ver-
breiteten Sicrete-Kruste, wie se die oberkretazisch-dtestpleistozéne PréaHR-1-Héache (Afr-
ican Surface) charakterisert. Dies geschah insbesondere dort, wo die Saprolitiserung kiesdl-
saurereiche Gedteine (z. B. Etjo- und Karoosandsteine, Quarate, Granite) betraf bzw. in deren
Abflulagen. In abfluf¥peripheren Lagen, aber auch auf den Hochterrassen der Brattder hér-
teten die Latosolprofile ortlich zu Eisenkrusten aus. Solche und &hnliche Krustenbildungen
(Cdcrete, Gypcrete) spidten spétestens ab dem Frihpliozén eine bedeutende Rolle in der
Hydro- und Okodynamik, da sie den vertikaen Stofftransport blockieren kénnen. Thermische
Klimaverdnderungen snd zusiézlich sehr wahrscheinlich. Anhand zweer Profilsequenzen aus
dem mittleren Swakoptal soll der wetere Verlauf der Oberflachenentwicklung kurz darge-
stellt werden (Abb. 127 und Abb. 128).

Mit dem MiozanPiozd&nWechsd kam es zu eine ersen Eintiefung der Hauptabfluldinnen
innerhab der dten (Proto-Huauf-) Breittder (2. in Abb. 127 + 128), die durch die weiter-
laufende Arkogenese und Hexurierung noch versarkt worden sein konnte, dso zur Aushil-
dung der Pdéo-Huldaufe. Im Zuge der Arkogenese wurden auch die heutigen Gramedullas
am Kuiseb as kurze, autochthone Tder angelegt. Eine diesbeziigliche Annahme wird deswe-
gen getroffen, well die dtesten Tdflllungen diee Tiefenlinien schon Uberdecken. Im waete-
ren Velauf anderte dch das Morphomilieu wieder zurlick zu Tiefenverwitterungsbedingun-
gen. Dadurch wurden vorhandene Héchen weltergebildet, mulden sich jedoch auf die inzwi-
schen engetieften Vorfluter und das weter angehobene Hinterland eingtdlen. Héchenreste,
auf denen Vewitterungsdecken wahrend der Einschneidungsphase bis auf den Regolith abge-
tragen und gehoben wurden, sind fossliet worden und haben sich nicht welter tiefergdegt.
Nahe der Abfluldagen kam es durch die Neueingdlung der Vorflutniveaus bei Wieder-
aufnahme der Tigfenverwitterung zur Bildung von bis 20 km langen, 1535 % geneigten

Streckhangen.
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Das Pliozén is weterhin charakterisert durch den dtesten Sedimentzyklus im Vorland, be
dem unter sehr feuchten Bedingungen, tellweise laminar ,schlanmsromartig® Kernsteine und
Schotter aus dem Hochland geschittet werden. Er 8 am Kuiseb noch in den Berghof-Mesas
erhdten (as Bodensediment) und geht moglicherweise mit der Schiittung der Graukakstufe
im Proto-Kuiseb-Brettd enher. Der Fund von Notohipparion namaquense (HAUGHTON
1932b) begtétigt das pliozéne Alter des dtesten Schotterzyklus zumindest im Oranje-Einzugs-
gebiet. Die obersten Ugab-Terrassen bel Outjo enthdten karbonatverbackene Relikte von
feanmateridreichen roten Kolluvien mit gark verwitterten Milchquarzkieseln (Tafd 10, Foto

5). Am mittleren Omaruru Uberwiegen dagegen Reste von Feinmateria-Schlammen wahrend
Kies- und Blockfraktionen kaum vorkommen (Tafel 9, Foto 6). Das it durch den Verlauf des
Omaruru in der Randdtufenliicke hinreichend erklérbar, da auf der im Fiozdn kaum zer-
schnittenen Rumpffléache keine Schotterlieferanten (z. B. Insdgebirge oder die Randstufe) im
Hinterland vorkommen. Im direkten Brandbergs und Erongo-Liefergebiet kénnen auch
Schotter (z. B. am Uis-Rivier) festgeste It werden.

Fur Sid-Namibia gehen STENGEL & BUSCHE (1993) von flachenbildenden Bedingungen
aus, da die Nama-Rumpffliche gegenilber den dtesten Schwemmféchern am Brukkaros
Insdberg um enige Zehnear Meter tifergdegt wurde. Diese pliozéne Tieferlegung konnte
auch im Vorland an der KriessStufe eindeutig nachgewiesen werden. Se trat auch auf dem
digden Hochland am oberen Gaub und 6slich des proximaen Arkogenbereichs auf dem
Neudammer Hochland (Seeis-Niveau) auf (vgl. KEMPF 1996a). Am dortigen Abtragsgebiet
kommt jedoch der dteste Schotterzyklus nicht vor und auch das RegolithCdcrete it nicht
besonders ausgeprégt. Aulerdem sind dort Latosol- und Rotplastosolrelikte, bzw. deren
kolluvide Umlagerungsprodukte wesentlich weiter verbreitet ds im Vorland. Die Matrix
dieser Schwemmfécher- und Schlammstromsedimente wurde (vermutlich) von der Oberfléche
her durch Cdziumcarbonat tellweise ersetzt, Porenrdume wurden versegdt. Phrestische
Verbackungen kommen vor.

Insgesamt war das pliozéne Klima deutlich feuchter as heute, mit mehr oder weniger aus-
geprégten Trockenphasen v. a im Frihr und Endpliozn und wahrscheinlich, zumindest im
Hochland, im Winter kihler ads im vorangegangenen Miozén (Jahreszeitenklima ausgeprég
ter). Das wird aus der umfangreichen Berdtgtdlung von klastischem Materid der Schwemm-
facher be gleichzatig mdglicher Bodenbildung in Nicht-Abflullagen geschlossen. Mdglich
ig auch die Etablierung einer ausgedehnten Winterregenzone im Spét-, vidlecht auch schon
im Frih-Pliozén. Dafir haben sich bel der Behandiung der Vegetationsausstattung in Zentrd-
Namibia Indizien ergeben (Kap. 3.6.3 und Kap. 3.6.4).
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De Obefléchenwasserhaushdt war  vermutlich  perennierend  aber  jahreszatlich  gark
schwankend. Nur unter diesen Bedingungen snd die pliozénen Schwemmféchersedimente im
Vorland und die dtesten Schotterbetten der Fisse hinreichend erklérbar. Restriktive Flachen
bildung im Hinterland ging dso im Hiozéh mdglicherwase enher mit einer sehr feuchten
Schlammstrom- Schwemmfacherphase am Insdberg- und Escarpmentbereich.

Ab dem Endpliozén wurden weder die Hauptrumpffl&che, noch die Post-HR-1-Fachen oder
die Streckhdnge noch traditiona weitergebildet. Die Streckhdnge im Vorland mit ihrer ver-
gleichsweise geringen Reliefenergie wurden fl&chenhaft bis auf den Sagprolit erodiert, Latosol-
reste snd nur noch an den Wasserscheiden erhaten. Die Abflulagen des Hochlands wurden
dagegen ab diesem Zeitraum mehrphasig tief zerschnitten und korrdlate Sedimente ins Vor-
land bzw. die dortigen Brettdler und in die Kaahari-Becken geschiitet. Dabel wurden meh
rere Zyklen festgestdlt, die Sch an den meigen aquivaenten Postionen nachweisen lassen (s
Vergleich der Fulhigtorien). Es erfolgte eine Uberschiittung der jiingsten, durch Relikte von
Tiefenverwitterung gekennzeichneten miozanen und pliozénen Rumpfflachen.

Unklar ig, in welchem Stockwerk sch diese Rumpfflachen innerhdb des Kdahari-Sediment
tationshereichs befinden. Die Kdahari schlig® mit einer Akkordanzflache &b, die durch
jungere Bodenbildung gekennzeichnet i und keine Anzeichen von chemischer Tiefenver-
witterung oder Terrae rossae aufwelst. Sie ist demnach jinger ads Post-HR-1. Das Rumpffla-
chenstockwerk muf3 sich demnach innerhab oder unterhab der Kaahari-Sedimente nachwe-
sen lassen. Es wurden in den Bohrprofilen von Okamatangara (Kap. 4.6, S. 487) keine en-
deutigen Hinweise gefunden, die eine Pogtion innerhadb des Sedimentpakets nahelegen wir-
de. Sgprolit und Latosolprofile befinden sch dort ausschliefdich im Liegenden zur Kaahari-
Gruppe. Sie werden Uberlagert von verschiedenen Sedimentserien, darunter auch mehr oder
weniger kalzifizierte Latosolsedimente in grolRer Méchtigkat. In diessm Fdl ist das gesamte
Paket as Post-Mittelpliozan bis Pleégozan enzustufen. Diessr Befund mul3 aber nicht
zwingend flr die ganze Kdahai gdten. Es ig durchaus moglich, dad innerhdb der tieferen
Tellbecken auch préamittdmiozéne Sedimente liegen, die spéter pedogen Uberformt und new
verwittert wurden.

Die quat&en Reiefgenerationen wurden im wesentlichen auf Bass der Vorlandsedimente
klassfiziet. Dabel ergab sch eine schliissge Chronologie, die hier Ubergreifend dargestellt
werden soll. In Anlehnung an die Terminologie der nordhemisphé&rischen Katzeiten werden
zur leichteren Einordnung der &quivdenten (relativ trockeneren) Phasen in den Unter-
suchungsgebieten die folgenden Riviernamen verwendet: Hoanib, Messum, Omaruru, Swa
kop, Tsondab, Ugab (vgl. Tab. 31).
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ProzeR Dokumente Kulturelle M eeresspi egel Zeitliche Mdgliche
Dokumente Einordnung Korrelation
30 [Holozane Relief- | Jingere Schot- | Namibian Later
generationen ter, Kolluvien | Stone Age Holozén
29 | Schwache Schot- | Junge Schotter | LSA,
terreaktivierung gerolltes MSA
28 | Bodenbildung, Terrassen-
schwéchere bildung
Einschneidung
27 | Schluffig-tonige | Feinmaterial- MSA Post-Walvis Ugab-Zeit Gamblian/
Ablagerungen korper Regressionen Weichsel (?)
Kolluvien
26 | Aolische Sand- Sandkorper,
sedimentation Dinen, HIATUS
Gipskrusten
25 | Schwachere Téler, Terras- Frihes Middle
Einschneidung senbildung Stone Age
24 | Sumpfsedimente, | Kalktuffe mit Walvis- Monastir/
Kalktuffein Still- | Wurzelréhren | ,,Mousterien® Transgression Eem (?)
wasserbereichen, | und fossilen »Sangoan“ (?)
Endseen Bléttern
23 | Aolische Sand- Sandkorper HIATUS (?) Post-Vineta | Tsondab-Zeit Kanjeran/
Sedimentation Regression Saale
22 | Schwache Schotterkorper Vineta- Tyrrhen/
Aufschotterung Transgression Holstein
21 | Erneutetiefe Téaler, Terras- »Acheul-Komplex*
Zerschneidung senbildung
20 | Aufkalkung »Mittelkrusten- Post-Rooikop | Swakop-Zeit Kamasian/
flache" Regression Elster
19 | Schotter- und Oswater-
Sandsedimentation | Terrasse
18 |[Tiefe Zerschnei- | Taler, konvexe Rooikop- Milazzo/
dung, Verkarstung | Arbeitskanten Transgression Cromer
(Flache) (?), Cafion
17 | Starke Aufkalkung | Hauptkrusten- Post-Nonidas- | Omaruru-Zeit Kageran/
flache Regression Menap (?)
16 | Schottersedimen- | Schotterkdrper | Equus sandwithi Nonidas- Sizil/
tation Fruhes Acheul Transgression Waal (?)
15 | Aufkalkung Kalkknollen- Post- Messum-Zeit Eburon (?)
(knollig) kruste Goanikontes-
Regression
14 |Erosion 3. Diskordanz
13 | Bodenbildung Fe-
Konkretionen,
Wurzelréhren
12 | FluRsand- Sandkorper, Calabrium/
Sedimentation kaum Schotter Goanikontes- Tegelen (?)
11 | Aufkalkung noduldre Kruste Transgressio-
(nodular) nen
10 | Feuchtere Fe-
Bodenbildung (?) | Konkretionen,
Bodenfarbe
9 Fluv. Sandsedim. | Sandkorper
8 | Schwache nodul &re Kruste
Aufkalkung
7 | Schotterschiittung | Schotterkorper
6 | Aufkalkung mit Graukalkkruste Postpliozéane Hoanib-Zeit Pr&Tegelen
Krustenbildung Regression
5 Erosion 2. Diskordanz
4 | Schotterschittung | Schotterkdrper | ,, Notohipparion Anichab-
der Graukalkst. [ namaquense” Transgression
3 | Erosion und leichte | Basisdiskordanz
Verkarstung (1. Diskordanz)
2 | Aufkalkung Regolith- Endpliozéne Entwurf und
Calcrete Regression Zeichnung:
1 |Kaolinisierung/ Kaolinitprofil, J. Kempf, 1997
Saprolitisierung Cj-Horizont

Tabelle 31: Reliefgenerationen in Zentral-Namibia
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Aus Tab. 31 ergeben Sch im einzelnen folgende Zeitdter:

(1) Hoanib-Zet: Bedingt durch die endpliozane/friihpleistozéne Trockenphase ds Resultat
ene vedéakten Aktivitdt des Benguda-Systems wurde die Aufkakung des ersten Schotter-

zyklus und der Schlammstromablagerungen stark forciert (2. Kakkrustengeneration, z. B.
Unit B ba TELLER & LANCASTER 1986). Wie be der Bildung des Regolith-Calcretes
muld dabei angenommen werden, dal3 die Karbonate durch Lésung aus dem sgprolitisch ver-
witterten arkogenen Hochland ausgeschwemmt wurden, da entsprechende Krustenbildungen
auf dem Khomas-Niveau nicht vorkommen. Die dortigen Latosolreste sind ja nicht aufgekalkt
worden. Das spricht fir Wasser ds Trangportagens. Eine aolische Rlckverlagerung aus den
Tieflagen auf das Hochland hétte Khomas- und Seeis-Niveau gleichartig betreffen missen.
Das regolithische Cdcrete, das auf dlen tieferen Rumpfflachenniveaus nachweisbar i, darf
demnach zweifdlos ds ,genetisch dter* und damit ds erste Kakkrustengeneration engestuft
werden.

Eine wetere Karbonatqudle konnen erosv aufgedeckte Fléchen von Regolith-Cacrete ge-
wesen sEin. In Einzugsgebieten mit Uberwiegend dolomitischen Ausgangsgesteinen (wie am
Ugab) snd die Schotter dolocretisch verbacken. Da Magnesumcarbonat schwerer |6dich it
ads Cdziumcarbonat und die méchtigen Schotterkdrper dennoch durchgéngig verbacken sind,
muid auch hier betréchtliche fluvide und phregtische Aktivitdt angenommen werden. Der
Begriff , Trockenphasg® sollte dso fur Plio- und Alt- bis Mittdpleisozdn nicht ds ,aide
Phasg® verdanden werden, sondern in relaivem Bezug zu vorangehenden und folgenden
deutlich feuchteren Zatdtern. Ein Jahresniederschlag von 800 bis 1000 Millimetern mit
wenig varidbler sasonder Vertelung i im Hochland durchaus wahrschenlich. Fir das Hio-
zén muld angeschts der dtarken Huviodynamik von noch erheblich hoheren Werten ausge-
gangen werden, insbesondere wenn Winterregendominanz angenommen wird.

Auf dem Khomas-Niveau beginnen die Fisse mit dem Herausarbeiten von lithologisch
bedingten Reiefunterschieden. Kuissb und Sweakop kandiserten sch zunehmend an alten,
prékambrischen aber auch an jlngeren arkogenen Spannungs- und Zerr(ttungszonen, wo
Ausaumung elechtet war. Se zersigten zigig ihre Wassarfdle zum Vorland. Mit dieser
grukturel induzierten Eroson kam es zu den in Kap. 422 und 4.3 ewdhnten Hul3-
umlenkungen. Nach Ausdumung der Latosoldecken verwitterte der entbldf¥e und immer
weiter ausgetrocknete Sgprolit vorwiegend mechanisch zu grusgen und psammitischen Frak-

tionen.
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In der nachfolgenden &testpleistozdnen Feuchtzeit wurden die verbliebenen Schotter und
natlrlich die Sande zusammen mit Relikten von etwaigen Eisenkrusten ds Schwemmfécher
weit ins Vorland geschiittet. In diesem Post-Hoanib- Schwemmfécher (hier ,,Hauptsandstufe’
genannt; vgl. S. 431ff und KORN 1942, unpubl.), sind in der Umgebung des Karpfenkliffs
mehrere dabilere Phasen (Stadide ?) fedtzudellen. Be einigen ist eine noduldare Aufkakung
der Lockermateridoberflachen ausgliederbar, wetere benhdten mehrere (vermutlich feuch
te) schwachere Bodenbildungen. Eine intensvere Bodenbildungsphase mit stelenweise dich
ter Durchwurzdung schligd die zwete Schwemmféchergeneration ab. Die  Oberfléchen
missen nicht zwingend auf Stadide hindeuten, sondern konnen auch dauerhafte Verlage-
rungen der Hauptentwasserungdinien im  Sedimentationsbereich  dokumentieren.  Im sehr
digaen Bereich, z. B. ba Khommabes, is diesr sandigere Zyklus anscheinend nicht (mehr)
vorhanden (vgl. TELLER & LANCASTER 1986).

STENGEL (1997) bechreibt im dSidlichen Namibia zahlreiche fossle dtedt-pleistozéne
Hangrutschungen. VAN DER WESTHUIZEN (1984) und SENUT et a. (1992) gehen von
eng pliozédnen und mindesens ene dtplesozénen Vekardungsphase im Otavi-Bergland
aus. Diese Arbeiten unterstreichen die Annahme einer sehr feuchten Periode nachdriicklich.

(2) Messum-Zeit: Einer kirzeren Erosonsphase im finden Post-Hoanib folgte eine erneute
abwarts gerichtete Aufkakung (3. Kakkrustengeneration) der Ablagerungen. Se griff dler-
dings nicht Uberall durch den gesamten Sedimentkdrper hindurch. Es gilt en dhnlicher Pha-
senablauf wie be (1) mit vergleichbaren Klimabedingungen. Diese dritte Diskordanz in den
Sedimenten wurde post-Messum im frihesten Mittdplestozan, dokumentiert durch acheul-
zeitliche Arefakte, von einem sehr weit nach Westen ausgreifenden dritten Schwemmfécher
vollstandig Uberdeckt. Dafir ist eine weitere Feuchtphase anzunehmen, die mit einer mittel-

pleistozdnen Warmwasserphase im  Sidatlantik  einhergeht  (nechgewiesen durch  entspre-

chende Faunenfunde auf den Klistenterrassen).

(3) Omaruru-Zeit: Eine Abschwéchung der Wasserzufuhr aus dem Hochland, bedingt durch
fortschreitende Zerschneidung der oberen  Einzugsgebiete und der resultierenden  Abfluf3-
kandiserung, bewirkte en weitrdumiges oberfléchliches Trockenfdlen der Schwemmfécher-
pulte. Zusammenfadlend mit der KageranTrockenphase im Vorland folgte die Audfdlung der

im kigtenwérts (bzw. zum distden Arkogen hin) gerichteten Grundwasserstrom gelésten Car-
bonate in den lockeren Sedimentkorpern (4. Kakkrustengeneration, z. B. Unit C ba TELLER
& LANCASTER 1986). Dies erklart, warum inshesondere der dritte Schwemmfacher voll-
gandig durch und durch kakverbacken und so ene Aufkakung von oben her nicht unein-
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gechrankt nachweisbar is. Méglicheweise snd auch die HuRBumlenkungen infolge der Ein
schneidungsphase zum Kdahari- und Oranje-System mitverantwortlich fir den Rickgang des

Oberfléchenwassers auf dem Schwemmfécherpullt.

Die ESA-Artefakte in den hangenden Bereichen der distaen Ablagerungen untersiiitzen diese
Annahme, da se zumindest mallige Transportspuren aufweisen miften, ware denn die tief-
greiffende, wassarreiche Verbackung von ober her efolgt. So i zumindest in Telen die
Hauptkrustenflache einer spédteren generdlen  Aufkakungsphase zuzuordnen, die vidleicht
sogar es mit der Bildung der Mittekrustenflache einhergent. Dafir kommt wenigstens fur
die Hache nur ein Carbonatzustrom aus aufgearbeiteten dteren Krusten mit einer &olischen
Trangportkomponente in Frage. Die oberflachliche Lamdlenkrugte 183 auch diese Deutung
zu. Der Zetrahmen von Namib IV (400-700 ka) erlaubt ebenfals eine syn- oder post-
genetische Einstufung der Verbackung. Auch die von SPONEMANN & BRUNOTTE (1989)
gelieferten Daten fir die letzte(n) Krigalisationsphase(n) an der Vingerklip (Ugab) von 500-
800 ka liegen im gleichen Rahmen.

Marine Bohrkernandysen von EMBLEY & MORLEY (1980) erbrachten klare Hinwelse fir
starke Calziumcarbonatlésung und -ausschwemmung in der Mitte des d*®0-Stadiums 18 und
von d*®0-Sadium 16-14. Das erfolgte ds direkte Resktionen auf Phasen erhohter Meeres-
oberflachentemperaturen, wie se durch die Warmwassarfauna der Rooikop-Terrasse bestétigt
sind. Das frihe und spite d'®0-Stadium 18 sowie die Stadien 17 und 13-11 zeigen dagegen
kiihlere Meeresoberflachentemperaturen und geringere Anreicherung von Carbonaten in den
marinen Sedimenten. In den anzunehmenden trockeneren Phasen kam es adso eher zur
terrestrischen Ausfdlung und Krugtenbildung, jedenfdls nicht zu Lésung und Transport.

Die tife Zerschnedung, Ausdumung und Verkarsung der aufgekakten Schwemmfécher
und Terrassen bis in den Saprolit dirfte mitverantwortlich fir den hohen Caziumcarbonat-
Peak des d'80-Stadiums 16-14 sein. Sie wére dann grob zwischen 550-650 ka BP einzustufen
(in voller Deckung mit den geoarchéologischen Befunden).

Post-Omaruruzeitlich kam es mit Rickgang der Niederschidgge zum Ende der Einschneidung
zu de eneuten Aufschotterung innerhdb der Tder (Zyklus V). Am mittleren Kuiseb
efolgte die Aufschotterung immerhin um bis zu ca 40 Meter Uber Einschnedungsniveau
(, Tiefterrasse”, Oswater-Schotter). Auch hier mul3 eine stark schwankende aber perennie-
rende Wasserfiihrung im Rahmen eines braided river systems angenommen werden.
Zwischengeschdtete Linsen &olisch umgelagerter FlulRsande deuten an, dald es auch Um-
schwiinge zu ephemerem Abfluverhaten gab wahrend derer z. B. der Kuiseb , tsondabisert”
wurde und der untere Kuissb vom Oberlauf abgeschnitten wurde. Auf angrenzenden Héchen
konnten erste Sandschilde entstanden sein. Geloste Carbonate in den Grundwasserstromen
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fiden aus und forderten erneute konglomeratische Verbackungen. Die Schotter bestehen zu
enem betrachtlichen Tell aus resktivierten Klagten der Ateren Konglomerate. Nagdfluh-

gerdlle kommen vor.

(4) Swakop-Zet: Die Feuchtphase schligd ab mit einem immer ausgeprégteren ephemeren
Abflu¥egime und einem Nachlassen der autochthonen Niederschldge, in deren Gefolge die
Mittelkrustenflache entstand (5. Kakkrustengeneration). Se ist deutlicher ds dle voranr
gegangenen an die Abfludinien gebunden, kann aber wohl ds letzte generdle Aufkakungs-

phase gelten. Carbonate diirften aus den dteren Krustengenerationen stammen.

In Gebieten, in denen Sedimentation kontinuierlich mdglich war - lediglich unterbrochen
durch Klimaschwankungen - kann die Mittdkrusenflache die Hauptkrugtenfléche  ds
Lamdlenkruste direkt Uberlagern. In starkem Male gilt das fir den Sedimentationsbereich
Kadahai, wo ja kaum tiefere Einschnedung in der spden Omaruru-Zet erfolgte. Auch an
anderen Beckenflllungen kann die Mittdkruste der Hauptkruste aufliegen. Bedingung ist, dal3
die Hauptkruste der Beckenfullungen vorher nicht zerschnitten wurde.

Agquivaente Schotterterrassen von siidostlich  entwassernden  FluRsystemen wie Nossob und
Olifantsrivier zeigen keine oder kaum Aufkakungsspuren. Se und auch die darin enthdtenen
(wohl etwas jungeren) Acheul-Artefekte sind nicht konglomeratisch verbacken, da in deren
oberen Einzugsgebieten kaum &dtere Krustengenerationen vorkommen. Das spricht dafr, dal3
spédtestens nach Abschluld der tiefen Einschneidungsphase der Caziumcarbonatstrom aus dem
Hochland &brifd und schon die Mittelkrustenfléche nur noch vorkommt, wo entweder cazium-
oder magnes umblirtige Gesteine oder dtere Krustengenerationen im Einzugsgebiet anstehen.
Post-Swakop kam es in den megen Hul¥dern zu einer erneuten Einschneidungsphase bis zu
ungefdhr dem glechen Niveau wie im Pos-Omaruru. Seatentder der zweiten und dritten
Kategorie mit klenen Einzugsgebieten zerschnitten, wie zum Beispid das Ongongo- Setenta
des Hoanib die Konglomeratverflllungen vidfach nicht zu typischen Terrassen, sondern
schliffen die hat verbackenen Konglomerate zu typischen ,Terrazzo-Féchen® ab. Dabei
wurden lithologische Unterschiede vollig formUberprégt. Gegen Ende des Zyklus efolgte
eine erneute schwache Aufschotterungen an Gleithangen.

(5) Tsondab-Zeit: Nach der Bildung von lockeren SchotterkOrpern in den Tdern folgte keine
erneute Aufkalkung der Ablagerungen. Dies deutet auf einen raschen Wandd zu sehr vid
trockenerem geomorphologischem Milieu hin. Sehr wahrscheinlich haben sch asf den
Calcrete-Héchen der Namib und Kdahai ersmas weit verbreitete Sandkorper etabliert,
nachdem in der Swakop-Zeit schon ene geinger ausgedehnte &dolische Aktivitéisphase
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angedeutet war. Ein Hinwels daflr ist die Laufblockade des Tsondab bei Narabeb (vgl.
TELLER et d. 1990) durch Dinenztige und die Bildung e nes dortigen Proto- Tsondab-Vles.

Ein Hiaus in der Besedlungsgeschichte igt bisher nicht eindeutig nachweisbar, denn dafir
fehlen genau enzuordnende Fundstétten des Spét-Acheul (friher |, Fauresmith®). Das

»Sangoan” des spdaten Acheul-Technokomplexes scheint dagegen représentiert zu sein, ebenso
wie das friheste Middle Stone Age. Es ig dso en Hiaus maglich - sogar wahrscheinlich - mit
ener anschlielfenden Expansons- oder Wiederbesiedlungsphase durch eine Bevdlkerung, die
en Werkzeugrepertoire mit ,,Sangoan“-Elementen besald Auch ene autochthone Entwick-
lung von ,sangoan”-dhnlichen Arefaktassoziatonen it alerdings denkbar. Zu diesen Fragen
besteht im Ubrigen ein Forschungsdefizit.

Post-Tsondab  setzte anscheinend auch im Vorland phasenweise wieder eine niederschlags-
reichere Zet en, die dch anhand von Kaktuffbildungen mit fosslen Phragmites-Wurzen
nachweisen 18%. Sie konnte am Kuiseb (,Hudaob-Tufa® nach WARD 1987), aer auch im
Hoanibtal und seinen Seitenrivieren festgestellt werden. Ob dies zu perennem Hydroregime
im gesamten Huauf gefihrt hat, muld offen bleben. Es i nur schwache Einschneidung
erfolgt.

(6) Ugab-Zeit: Eine zwete sehr trockene Phase igt dokumentiert in wet expandierten

Wigenverhdtnissen in Namib und Kadahari mit Dunenbildung und der Bildung von Gips
krusen in der Zentrdnamib. Auch Wugenlackbildungen auf Schottern und frihen MSA-
Arte-fakten deuten auf extreme Ariditéd hin. Huvide Dynamik ig nicht fessdlbar. Der
Tsondab-Lauf wurde durch enen weiteren Dinenzug am Tsondab-Vie bis auf den heutigen
Endpunkt verkirzt. Feinmateridien wurden ausgeblasen, die  Oberfléichen  bildeten
Wistenpflaster.

In der Besedlungsgeschichte it ein Hiatus angedeutet. Welterentwickelte spétere Artefakte
des MSA mit LevalloisTechnik sehen anscheinend nicht in Zusammenhang mit  den
schlichten Werkzeugen des frihen MSA (vor dlem andere Materidien wurden verwendet).
Die Wiederbesedlung orientiet 9ch an Gungraumen, wie z. B. den Brandberg, und scheint
einherzugehen mit Feuchtphasen bis hin zu semiariden Verhdtnissen in Tellen der Namib. Im
Hochland bildeten perennierende Quellen erse Sinterkege (z. B. Windhoek, Klein Wind-
hoek, Rehoboth).

Morphodynamisch sind post-Ugab nur noch geringe Schwankungen mit schwacher Schotter-
resktivierung, Kolluvienbildung und ,Hutaudaufssdimenten* sowie médgen Bodenbildun-
gen zu verzeichnen. Die Besedlung orientiete sch an Rivierlaufen mit Grundwasserstromen

oder anderen Wasservorkommen.



Kapitel 7 558
Inggesamt lassen dch fir den im Zusammenhang mit den Fulhistorien geschilderten und in
den Telkapitedn morphologisch, paéoodkologisch, paé&oklimatologisch und  archédologisch
beegten Ablauf eine Fllle von bestétigenden Indizien darlegen. Maritime und terrestrische
Befunde sind in volle Ubereingimmung zu bringen.

Fur das Mittel- und Spétpleistozan sind in Abb. 129 und Abb. 130 enige datierte Befunde aus
der Literatur beigefUgt (im Anhang). Die Schiittung der Mittelterrassenschotter (Oswater) fallt
dabel in das Sauerstoff-1sotopenstadium 8, da aufgrund der Artefakt-Stuaion ein Alter zwi-
schen 250 ka und 350 ka angenommen wird (Abb. 129).

In Abb. 131 (S. 559) wird die Neuinterpretation der dratigraphischen und morphotekto-

nischen Einheten in das Kanozoikum eingeordnet, wobei sSe den Interpretationen anderer

Autoren gegentibergeste It wird.
Die in den vorangegangenen Kapiteln entwickete Morphochronologie 18 sch mit Hilfe des
in Kap. 354 (Abb. 36, S. 94) konstruierten Morphomilieu-Arbetsmoddl milieugeschichtlich

auswerten. Abb. 132 zeigt die N o
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Die Gesamtheit der Re-Interpretation der friher publizieten Befunde verschiedenen Autoren
wird in Abbildung 131 synoptisch dargestdlt. Dabei wird deutlich, dass nicht die Abfolge der
Befunde, sondern deren absolute zeitliche Einordnung neu darzulegen sind.
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Geochronologie nach WARD (1987)
und WARD & CORBETT (1990)

Geochronologie nach HEINE in
BESLER etal. (1994) u. a.

Geochronologie in dieser Arbeit unter Neuinterpretation
der Quellen
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Abbildung 131: Synoptische Gegenuberstellungen der Auffassungen zur Reliefgenese in Namibia nach verschie-

denen Autoren.
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8 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden Ergebnisse mehrjahriger geomorphologischer, pedologischer und
Okologischer Feldaufnahmen in Namibia vorgestdlt. Der Schwerpunkt der Betrachtung lag
auf einem Wes-Ost-Transekt im zentrden Drittel des Landes zwischen dem slidlichen Wenr
dekreis und der Etoscha-Region (bel ca 19°S). Dieses Transekt beschreibt einen klimamor-
phologischen Ubergang vom namibischen Schelf, Uber das Litora, die Namib-Rumpfflache
das Randgufenvorland mit dem Escarpment und das Hochland mit dem Windhoek-Oka-
handja-Becken bis zu den ausgedehnten Kontinentalbecken der Kadahari. Schelf, Randstu-
fenvorland, Becken und Kaahari delen dabe potentidle Akkumulaiondandschaften, dar,
Hochland und Namib-Fl&che die zugehdrigen Abtragungdandschaften.

Es wurde eine Fille von Methoden angewandt; von der visudlen und anaytischen Karten,
Luftbild- und Sadlitenbild-Auswertung bis zu Profileinmessungen und  sedimentdtratigraphi-
schen und v. a bodenkundlichen Aufnahmen. Letztere waren v. a deshdb notwendig, well in
den Abtragungsgebieten oft ausschlieldich die Bodenentwicklung zu morphogenetischen In-
terpretationamoglichkeiten hinfihrt - insbesondere auf den Wasserscheiden.  Zusdtzlich wur-
den zahlreiche publiziete und nicht publiziete Literaturquellen hingchtlich der darin entha-
tenen Beobachtungen (nicht Interpretationen) ausgewertet und eine Fillle von sog. Proxydaten
zusammengetragen, v. a aus den Bereichen der Biogeographie und der Geoarchéologie. Se
snd in eigenen Kapiteln ausfiihrlich behanddt.

Aufbauend auf der andytischen Daddlung der rezenten klimatisch-Okologischen Aus-
datung in ihren Determinanten (Windsysteme, Zirkulation, Telekonnexionen und Benguda-
Auftriebssysem) wurde en  Morphomilieukonzept entwickdt und in enem Arbetsmoddl
umgesatzt. Mit dessen Hilfe konnten zumindest endtertire und quartére Sukzessonen und
Ablaufe erklart werden, da hier das Aktuaismusproblem nicht so stark durchgreift, wie bel
Betrachtung noch weiter zurlickliegender Zetraume. Trotzdem wurde darauf hingewiesen,
dald die Angaben Uber Morpho-MilielrZusammenhénge unscherer werden, je weiter e 2w

rickliegen.

Da in der publizieten Literatur hingchtlich der klimatischen Entwicklung im K&nozoikum
ene Vidzahl an widersoriichlichen Angaben und Interpretationen auftritt, v. a was das Alter
der Ariditéd im wedlichen Namibia betrifft, wurde der Erfassung des Zetpunkts des Um:
schwungs, ab dem die Grundbedingungen fir eine Aridiserung und das Ende von tiefgrefen
der Vewitterung mit Gedeinszersatz eingetreten ist, besondere Aufmerksamkeit eingeraumt.
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Darlber gibt es verschiedene Grundauffassungen, die erlautert werden. Sie reichen von der
Annahme eines kretazisch-dttertidren Alters fir aride Bedingungen in der Namib bis zu end-
pliozénen Eingufungen.

Hervorgehobene Bedeutung kam der Untersuchung der Flachenstockwerke zu, die in Namibia
generdl Uber unterschiedlichde Gesteine hinweggreifen und dle Schichten kappen. Die
Ursache (nicht die Folge) wird in der tiefgreifenden Sgprolitiserung gesehen, die dle Stock-
werke charakteridert und damit ds Kennzeichen enes Milieus herangezogen wird, welches
zur Waeiterbildung und Tieferlegung von Rumpffléchen fihrt. Dies wird durch die boden
kundlichen Befunde bestétigt, denn ds charakteristisches Profil tritt in abfluRperipherer Lage
auf den Wasserscheiden ein fossler Latosol-, Rot- oder Gelbplastosol tber Saprolit auf, der
durch die fortschreitende Rdigfentwicklung meist vollsténdig abgetragen und durch Hart-

krusten versiegdt wurde.

Es wurden dre kénozoische, leidlich bis gut erhdtene Rumpffléchenstockwerke im Untersu
chungdransekt festgestdlt, namlich die oberkretazische oder dtestertidre, durch flachenhafte
Verkiesdungen gekennzeichnete Pr&HR-1-Hé&che, die dttertidre bis mittdmiozéne Haupt-
rumpfflache (HR) und die pliozéne Post-HR-1-Fé&che, Bei den letzten beiden Stockwerken
wird der Sgprolit nicht von Kiesdkrusten (Slcrete), sondern von Carbonat- und Gipskrusten
versegdt, was das generdle Ende des fléchenbildenden Milieus im Endpliozén belegt. Die
Carbonatkrusten versiegeln auch die Kaahari-Beckensedimente und markieren demnach eine
jungere Akkordanzflache, auf der es nicht mehr generdl zu tiefgreifender Verwitterung und
nur zu vergleichsveise schweacher Bodenbildung gekommen ist. Allerdings liegen Anzeichen
fur postgenetische Verkarstung der Hauptkrustenfldche und der inkrudtierten Sedimente vor.
Eine zeatlich pardlde Kakinkrugsierung mit der durch Latosolprofile gekennzeichneten plio-
zanen Pog-HR-1-Héchenbildung muld abgelehnt werden - das friher postulierte endmiozan
pliozéne Alter der Hauptkalkkruste ist somit hinfalig.

Stattdessen wird aufgrund von mittelplestozénen Artefekt- und Knochenfunden sowie ener
publizieten ESR-Datierung ein etwa cromerzetliches Alter der Hauptkakruste angenommen.
Vorlandsedimente, die auf dem jingsten Héachenstockwerk aber morphostratigraphisch unter
der Hauptkakruste liegen, werden as endtertidr bis mittedpleistozén angesehen. Dies wird
durch die Fedsdlung gedtitzt, wonach offenbar en zyklischer Ablauf vorliegt, dessen
Glieder dch landesweit anhand der Flufhigtorien und der Sedimentdtratigraphie nachweisen
lassen. Der zyklische Ablauf setzt sch auch im Pog-Mittepleistozén fort, wobe &b dem
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Beginn des Spépleistozans die Audenkungen der Klimakurve zum aiden Bereich hin dark
dominieren.

Es wurden hier Pardlelen zu den globden Klimazyklen und den ozeanischen Befunden gezo-
gen. Die Entwicklung des Benguda-Systems mit seiner schwankenden Intendté &% sich
exakt in die Rdiefbefunde enpassen, so dad angenommen wird, dald sch auch im Rdief
Namibias die globden Zyklen wiederspiegeln. Dies widerspricht der bisher publizierten Dar-
gdlung ener vom globden Ablauf wetgehend separaten, durch das Benguda-Kaltwasser-
auftriebssysem hoch dominieten  k&nozoischen Klimaentwicklung im  wedlichen Zentrd-
Namibia. Auch die biogeographischen und geoarchéologischen Befunde snd problemlos in
das prasentiete Moddl integrierbar. Bisherige landschaftsgeschichtliche Probleme Namibias
konnten damit auf Basis des klimageomorphol ogischen Ansatzes gel st werden.



