Kapitel 1 1

Ordo et connexio idearumidem est,

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

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

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

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

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

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

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

Hierzu eéinige Bagpiele, um den Mil3stand zu verdeutlichen:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Feldarbeiten gezeigt, dal? aufgrund der stlandortbestimmenden Dominanz der landschaftsgenetischen

Zusammerhange eine snnvolle naturréumliche Gliederung ohne Einbezug der Landschaftsgeschichte

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

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

vorliegender Arbeit voranstehen.

Daraus ergibt sch eine klare Zievorgabe:

1. Erarbeitung der Geodkosystem Zusammenhange mit Inventarigerung des Formenschatzes

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

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

2 Methodik der Unter suchung

2.1  Theoretische Einbindung

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

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

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

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

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

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

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

bestimmenden Faktor werden.

2.2  Methodisches Vorgehen und Arbeitsweisen

2.2.1 Transektkonzept

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

Die rezenten langjéhrigen Isohyeten im zentralnamibischen Transekt bilden enen Setig ansteilgenden
kistenpardldlen Gradienten von ca. 10 Millimeter Jahresdurchschnittsniederschlag an der Namib-
Kste, Uber 50-100 Millimeter in der Pré&Namib und 350 Millimeter auf dem Hochland bis zu ca
500 Millimeter im Sandveld (Kap. 3.2. und 3.3). Dementsprechend geht die potentielle nattirliche
Vegetation von sehr vegetationsarmer |, Vollwiste® (Dunen und Héachennamib) und annuellen
Hartgradandern - be Hinzunahme von Formationen mit Karroo- Florend ementen auch Sukkulenten:
Steppen - Uber in Kurzstrauch, Dorn und Trockensavannen mit schwankenden Gehdlzantellen bis
hin zu Trockenwadformationen (s Kapitd 3.6 zur Vegeationsokologie); be haufiger
frostgefahrdeten Hochldndern (das Khomas-Hochland erreicht tiber 2000 Meter Hohe) bildet sich
eine Hochlandsavanne (im strengen Sinne Hochlandsteppe) aus.
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Die Geookosysteme enes solchen Transekis représentieren einen betréchtlichen Tell der
Landschaften Nambias, insbesondere der nérdlichen Halfte (nordlich des Steinbock-Wendekrei ses).
Anldllich ener Uberblicksaufnahme, bestehend aus einer Befliegung und
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Karte1: Namibia mit Hohenschichten der untersuchten Gebiete und Kennzeichnung einiger der aufgenommenen
Hohenprofile. Die engeren und sehr haufig begangenen Untersuchungsregionen sind weil3 eingerahmt. Generell
werden aber Befunde aus dem gesamten, hier mit Hochenschichten belegten Raum zur Erklérung der Morpho-
genese herangezogen.
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zahlreichen umfangreichen Vorerkundungen, wurde festgestdlt, dal3 sch eine Vidzahl von Rdief-
einheiten und sog. Geoodkochoren (mesoskaige Einheiten gleicher oder dhnlicher Prozelidynamiken,
z. B. Catenen) ausgliedern lassen.

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

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

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

2.2.2 Methoden der Vorerkundung

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

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

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

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

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

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

Windhoek, 2218 Gobabis, 2314 Kuiseb, 2316 Rehoboth)

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

Untersuchungsgebieten

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

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

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

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

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

Gobabis und Hereroland)

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

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

1918D ds Blaupausen)

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

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

2.2.2.2 Fernerkundung

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

von Satellitendaten jedoch d's wenig erkenntnisférdernd angesehen werden.

2.2.2.3 Luftbilder

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

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

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

2.2.3  FErarbeitung des geomorphol ogischlandschaftsgeschichtlichen Uberblicks

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

gleichberechtigt gegentber &hnlichen und unéhnlichen indiziengestiitzten Interpretationen.

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

2.3 Pedologische Feld- und Laborar beiten

2.3.1 Bodenkundliche Aufnehme

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

detallierte bodenkundliche Aufnahme von geochronologisch differenzierten Rdiefeinheiten, um

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Untersuchungsgebiets stand ein leistungsfahiges ENSIGN®-GPS zur Verfiigung.

Im einzelnen wurde im Feld untersucht:

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

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

Konkretionen, Verwitterungsrinden, Toncutanen etc.

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

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

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

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

kategorisert in Festgesteinsoberflachen, Gerdll-

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

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

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

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

Abbildung 1: Oberflachenstruktur-Diagramm
2.3.2 Laborandysen

Die Fddaufnahme und Beprobung der Horizonte folgte den methodischen Richtlinien von

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

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

die Laborandyse entnommen. Diese umfalde:

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

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

Schluff [Masse-%)]
100

Uu
mS

80

Ut2

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

Abbildung 2: Verwendete K orngrof3endiagramme und Bodenartbezei chnungen

N

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

% Tonanteil [mit Dispersionsmittel |

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

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

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

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

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

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

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

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

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

KAKGpot XBS
100

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

S-Wert [cmol/kg] =

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

B. Arenosols, Regosols, méchtigere Kolluvisols etc.)

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

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

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

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

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

24  Aufbau der Arbet

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

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

der Reliefgenerationen eine hohe Bedeutung zukommt.

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

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

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



