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3.4  DasBenguela-Auftriebssystem als Klimamodifikator

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

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

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

Bem Benguda-Auftriebssystem (engl. ,upwelling”, auch ,Benguda-Strom* oder einfach ,, Ben+
gudd') handdt es sch um en typisches Stromungssystem an Ozeant Ogtseiten. Es it gut in seinem
Habitus vergleichbar mit dem Humboldt-System vor Chile und Sidperu. Solche Ostseiten
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sromungen sind v. a charakterisert durch das Aufsteigen kihler, ndhrstoffreicher Wassermassen
aus antarktischen Breiten vor der jeweligen Kontinent-Westkuste. Die Bengudla-Region it im
Sliden begrenzt vom warmen Agulhas-Strom am Stidkap Afrikas und erstreckt sich nordwaérts bis
Sid-Angola, wo se auf die ebenfals warme (tropische) Angola- Stromung 6% (Angola-Benguda-
Front, ABF). Nach SHANNON (1989) wird das Auftriebssystem angetrieben von der &guator-
wértigen Auggleichsstromung und den kistenpardlelen persstenten Winden, die das Oberflachen
wasser nordwarts (mit einem rotationsbedingten westwéartigen Vektor) schieben. Das so entwickelte
Massendefizit wird durch aufsteigendes Tiefenwasser ausgeglichen (Abb. 31). Aufgrund der Kisten
barriere und infolge der Schelftopographie entstehen Verwirbeungen und lokae Thermoklinen
(Schichten mit hohen Temperaturdifferenzen).
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Abbildung 31: Vereinfachtes Modell des
Benguela-A uftriebssystems nach der Arbeit
von SHANNON (1989). Die Grafik zeigt die
Hauptelemente des Upwelling-Antriebs mit
der  vorherrschenden  kiistenparallelen
Hauptwindrichtung (hier Sid bis Stidwest)
und dem Auftrieb der Kaltwésser als Aus-
gleichsbewegung des oberflachlichen Ab-
driftens. Eine Zusammenfassung der physi-
koltas kalischen Bedingungen geben auch RUST
Antaktkwasser g Jetsirag.. bema, 7 | & SCHMIDT (1981: 157-160)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1.5.4 DieRadlleder Primérdeterminanten im okodynamischen System

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

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

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

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

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

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

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

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

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

155 Okosystemstabilitét

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

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

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

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

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

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

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

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

Dynamik ohne Storfaktoren mit Storfaktoren

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

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

Instabilitat  unregelméalige Fluktuationen  Endogene Fluktuation; Exogene Fluktuation:

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

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

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

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

Klimaver anderung

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

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

3 unregelmédige, azyklische, starke Huktuationen,

4 irreversble, erhebliche Veranderung (Umbruch).

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

3.5.3 Morphomilieu

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

tung unterzogen werden.

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

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

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

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

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

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

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

herrschen.
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6.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

dynamischer Stabilitét und Aktivitét fir die Untersuchung im zentralnamibischen Transekt dlenfals

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

ausreichenden Lésungsansétze bel der Betrachtung von Grof oder Gesamtsystemen.

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

3.54 Moddlbildung

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

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

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

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

Hauptkriterien:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

T S SUkkL imrors oppe

\ Com

. ke Savianner

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

Frobaea e w2 Fonur e I Koovigel 70

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

[

Quadrant vorwiegend
Quadrant bimodaler Erosion dolischer Aktivitat

], Abbildung 35: Einfache Uberlagerungs-
und grofdter Formstabilitét

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

Hitv charakteristischen Dynamiken, wie sie im

Untersuchungsgebiet empirisch ermittelt

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

zentralnamibischen Transekt.

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

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

und Wald-Okosystemen.

A
n. d.
T Halbwiiste

Dorn-
\ \ I Eﬁc@ ken-
Feuchy-

n. d S~ Trockenwald

RW

Okosystermnstabilitét

Cntwurt und Zekchrung J. Kened, 1994

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

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

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

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

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

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

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

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

box zur grey box.



