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4.2.1.5 Krugtenflachen, insbesondere Gipskrusten

Ein grol¥er Antell des Splilfl&chenreliefsin der Namib ist von inkrustierten Deckschichten Gberzogen.
Der krigdline Untergrund wird nur an Insalbergen, schildférmigen Kuppen, oder den wenigen tiefer
eingeschnittenen Rivierlaufen aufgeschlossen. Gelegentlich treten auch weniger inkrustierte Festge-
steinsoberfléchen zutage. Die Deckschichten Uberlagern diskordant die mehr oder weniger stark
saprolitiserten und von der letzten Héchenbildungsphase geschnittenen Damara- und Post-Damara:
Gegteine von der Kugte bis zur Randstufen Subsequenzfurche. Sie ziehen dabel anscheinend nach
Siden unter dem Namib-Erg (ds Namib-Limestone nach BESLER & MARKER 1979) hindurch
und reichen bis ins didliche DiamantenSperrgebiet. Nordlich des Messum scheinen sSe schwécher
ausgepragt, aber Deckschichteninkrustierungen konnten llickenhaft bis zur Siidgrenze des Skelett-
kusten-Ergs beobachtet werden.

Im Bereich der Randstufenliicke, etwa 6stlich der Lange des Erongo, werden die Krustenflachen
aufgelockerter, scheinen aber generdl Uber die Erindi-Féache und den Hochlands scheitd bis zur
Kaahari-Abdachung hinwegzuziehen (vgl. EITEL 1994a 51). Zum grof3en Teil snd Se dort ds
nodulérer ,petrocalcic’ Horizont (nach FAO 1974), tellwelse auch ds durchgangige ,hardpan”
(nach MACVICAR et d. 1991) anzusprechen, wodurch eine pedogene Entstehung impliziert wird.
Die Interpretation der Carbonatkrusten ds Kakanreicherungshorizonte im Profil eines Savannen
bodens, legt die Vermutung nahe, bel den grofdeils abgedeckten Krustenfléchen der Zentra-Namib
handelt es sich um fossile Reste solcher Boden.

In der Nahe von die Namib querenden Rivieren geht diese Hauptkalkkruste in die hangende Deckel-
kruste von von polygenetischen konglomeratischen Tafullungen bzw. Terrassen Uber. An Tellen der
Randstufe und an Insalbergen streicht sie auch tber Glacis und verschiittete Pedimente hinweg (Kap.
4.2.1.4) und im Kaaharibecken bildet se die ausgedehnte Deckelkakkruste einer Serie von Bek-
kensedimenten (Kap. 4.6). Damit bilden die Krustenfléchen die letzte (jungste) flachenhaft verbre-
tete Reliefgeneration im untersuchten Raum. Se ist genetisch einzuordnen in die Zeit nach Abschluid
der Aushildung der Hauptrumpffléche und nach Schittung des grofden Teils von Kaahari- und Vor-
landsedimenten. Vidfach scheint ihr auch eine Erosongphase vorangegangen zu sain, denn die liegen+
den Bodenrelikte wirken tellweise bis auf den Regolith gekappt. Das Subgtrat, in dem diese Krusten
ausgebildet snd, scheint auf der Fl&che Uberwiegend nicht mit dem urspriinglichen, vermutlich
feucht-tropischen, kaolinitischen Boden der Hauptrumpffléche Ubereinzustimmen, welcher unter
Pediment- oder Schwemmfécherablagerungen (z. B. am mittleren Kuiseb, Kap. 4.2.2) noch leidlich
erhdten ist. Vidmehr weisen se in den Tonmineralgarnituren oft ein deutliches Ubergewicht von
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[liten, Montmorilloniten aber auch Palygorskit auf (Kap. 5), was darauf hindeutet, dal3 einer Abtra-
gungsphase des urspriinglichen Solums die oberflachliche Genese von trockenen Savannenbdden
folgte (Kap. 4.2.1.7). Altere Bodenrelikte wurden dabei Uiberpragt und impragniert, wobei neben
der Transformation von Tonminerden die vergéarkte mechanische Verwitterung von Erosonsres-
duen die herausragende Roalle gespielt haben dirfte (Kap. 8). Ein quas komplett erhaltenes feucht-
tropisches, kaolinitisches Bodenprofil mit eventueler Latosoldecke konnte bisher nicht aufgefunden
werden (auch nicht unter jingeren Pediment- oder Hangschuttdecken). Relikte davon sowie der tief
zersatzte Saprolit snd dagegen haufiger vorhanden (Kap. 4.2.1.7). Inkrustierte Schuttkegd,
Schwemmfécher und Terrassenablagerungen wiesen anscheinend im Hangenden keinerlel Bodenbil-
dungen auf (nur in den liegenden Schichten der Sedimente sind fossile Boden vorhanden; Kap. 4.2.
2), 0 dal? hier eine synsedimentére Krustenbildung wahrscheinlich it (s Diskussion in Kap. 5).
Diese wird vidfach noch von der Bildung der abschlief3enden Lamelenkrusten gefolgt.

Uberlagert wird die Hauptkrustenfléche stidlich des Untersuchungsgebiets vom Namib-Erg (Diinen
Namib) und von wenig ausgeprégten Sandschwemmebenen (Kap. 4.2.1.4). Im direkten Vorland-
bereich von Stufen oder Inselbergen oder in intramontanen Ebenen oder Becken (z. B. Erongo,
Tjirundu-Berge) liegt den Krusten haufig ene kolluvide Sedimentdecke auf, die Sch wiederum in
mehrere Reliefgenerationen unterteilen 18 (Kap. 7.5.1). Dort, wo Se direkt an die Oberfl&che tritt,
adso nicht von Sedimenten Uberlagert wird, befindet sch die Hauptkruste in Auflésung durch
Zerschneidung und Verkarstung (vgl. z. B. MARKER 1982 und Kap. 5).

Die Verkarsung beinhatet, wo die Krustenméchtigkeit (wie an den Tafullungen von Kuiseb, Gaub
und Tsondab) einige Meter erreicht, sogar die Aushildung von Hdéhlen, Lésungsdepressionen und
Dalinen. Da von diesen Meso- und Makroformen der Verkarstung Uberwiegend Serien der welt
verbreiteten Hauptkalkkruste (am Kuiseb Hochterrassen, Kap. 4.2.2.1) sdlbst auf Relikten ohne
grof3es Einzugsgebiet, z. B. kleine Mesas, betroffen snd (MARKER 1982: 189+192), mul’ ange-
nommen werden, dal3 die Anlage dieser Auflésungsformen ebenfals fossl ist. Die ausgedehnteste
Verkarstungsphase félt vermutlich in eine autochthone Feuchtphase, die wahrschenlich mit der
initiden Zerschneidung der Krugenfléche einhergeht. Tiefere Inkrustierungsniveaus, wie z. B. die
Mittelkrustenflache (Kap. 4.2.2.3 und Kap. 5) sind weit weniger stark verkarstet. Auch die Krusten
aullerhdb der Riviere zeigen Ldsungserscheinungen und Ausdinnung, wobel aber Mikroformen
dominieren (Rillen, Karen). Randlich werden die Krustenflchen der Namib durch die tiefe
Zerschneidung und ,, Gramedulliserung* aufge 6t (vgl. RUST 1989).
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Gipskrusten
Die Problematik der Kakkrustenentstehung und ihrer rdliefgeschichtlichen Einordnung wird in Kap.

5 diskutiert. Fir den westlichen Bereich des hier besprochenen Transekts ist vor allem die Betrach
tung der Gipskrugten, in die die Carbonatkrusten in etwa 50 bis 60 Kilometer KUstenentfernung
Ubergehen (MARTIN 1963a: 346, BESLER 1972: 116), von Bedeutung. Am Omaruru reichen Se
sogar etwa 70 Kilometer welt ins Landesinnere. Die geomorphologische Form der Gipskrusten
représentiert en von der geomorphologischen Form der Carbonatkrusten zu unterscheidendes,
trockeneres 6kologisches Milieu, da sie erheblich leichter [6dich, bzw. chemisch verwitterbar snd ds
letztere. Sie werden daher ds Indikator fir arides Klima (WATSON 1979) und morphodynamische
Stabilitat (WATSON 1988) angesehen.

Diese Gipskrusten nehmen an der Kiste morphologisch anscheinend die Position der Kalkkrustenin
der 6gtlichen Zentral-Namib ein und sind vor alem zwischen unterem Kuiseb und unterem Orawab-
Rivier verbreitet. Stellenweise Uberlagern se auch Carbonatkrusten, denen dadurch ein htheres Al-
ter as den Gipsen zugeordnet werden muld. Nordlich des Messum konnten Sie nur vereinzelt direkt
an der Kuigte in Form von grof3en bis mittleren Krigtdlen (, Wisten oder Sandrosen®) oder maximal
as zusammenhangende Krusten mit einigen Quadratmetern Ausdehnung beobachtet werden. Eine
besondere Anhéufung solcher strandnahen Kristale konnte in den ansongten gipsfreien bis gipsarmen
marinen Sanden der unteren Terrassen (v. a der 2Meter-Terrasse) nordlich des Swakopmunder
Stadttells Vineta bis einige Kilometer nordlich des Campingplatzes Mile 4 beobachtet werden. Die
sehr haufigen Wistenrosen messen Uberwiegend etwa zwischen 2 und 5 cm im Durchmesser und
erreichen sehr sdten tiber 20 cm. Ahnliche Anhaufungen in gleicher GréRe konnten nahe Liideritz
(stdlich an der grof3en Bucht und der Grenze zum Sperrgebiet und nérdlich des sog. Achatstrands)
beobachtet werden. In mikrokristaliner Form scheint Caciumsulfat auch in den Substraten an der
Skelettkiiste vorzukommen.

Im Litora zwischen Kuiseb und Orawab sind absets der niedrigeren Kigenterrassen die Gips-
krugten tellweise mehrere Meter méchtig. Nach MARTIN (1963a: 345) erreichen se bis zu 4 Meter
Mé&chtigkeit mit einer Reinheit von Uber 90% in der Nahe der Walvis Bay. Von Krusten gleicher
Méchtigkeit berichtet BESLER (1972: 116) aus der Umgebung von Gobabeb, 50 Kilometer land-
enwérts. Allerdings ist generdl mit zunehmender Kistenentfernung eine Abnahme der Gipskrusten
méchtigkeit festzustelen (vgl. auch HEINE & WALTER 1996: 241). Die Hauptkruste scheint die
Rumpfflache Gberwiegend kontinuierlich zu bedecken. Nur Spllmulden oder Abflul¥innen sowie die
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Wasserlinien der grofRen Tder und steilere Hange weisen in der Regd keine erkennbare Inkru-
dierung auf.

Waéhrend der Feldarbeiten wurde festgestelIt, dal3 die grofen Méchtigkeiten der Gipse nicht auf den
Festgesteinsoberflachen, sondern im ehemaigen Schwemmbereich der audaufenden Riviere, insbe-
sondere Gdtlich des Dinengirtels zwischen Walvis Bay und Swakopmund aber auch am unteren
Omaruru und Capri-Rivier erreicht werden. Gelegentlich handdt es sch dabel nicht nur um einen
einzelnen auggliederbaren Krustenhorizont, sondern um zwe oder mehrere gipshdtige Horizonte in
Wechsdlagerung mit gipsfreien (oder gipsarmen?), sandigen Carbonat-Horizonten. (Abb. 56, S.
254). Stark vergipst snd auch die dtesten (?), am weltesten landeinwérts gelegenen Schwemm-
fécher- Ablagerungen des unteren Kuiseb, etwa zwischen Diine 7, Rooikop und Scheppmannsdorf,
wobe dlerdings sdten Mé&chtigkeiten von Uber 50 cm gemessen werden konnten. Die jlingeren,
westlichen Ablagerungen dieses Schwemmbereichs (Ausdehnung s. Karte 17, S. 136) enthaten
dagegen kaum oder keine oberflachennahen Inkrustierungen.

SCHOLZ beschreibt in SANDELOWSKY (1977: 225) einen inzwischen wieder verflllten Auf-
schlul? aus der Umgebung von Rooikop mit einem ca. 95 cm méchtigen Gipshorizont aus zementier-
tem Granitgrus Uber litorden Ablagerungen der Rooikop-Terrasse (Terrasse der Rooikop- Trans-
gression, etwa 40 bis 50 m . NN, vgl. Kap. 4.1.2). Hier, wie auch an zahlreichen anderen Auf-
schltissen wurde eine Abnahme der Gipsinkrustierung zur Profilbasis hin festgestellt (vgl. Abb. 48).
Der verfedigte Strandgerdll-Horizont wird im Liegenden gefolgt von einer Serie kohdrenter, stark
verwitterter Sande, von denen die unterste Schicht ebenfalls vereinzete Gipdinsen enthdt. Diese
sehen anscheinend in keinem genetischen Zusammenhang mit der Oberfléchenkruste, da mehrere
kohérente, gipsfreie Schichten und die Ablagerungen der Meerestransgression dazwischengeschatet
gnd. Es snd auch hier dso mindestens zwel Gipsnkrustierungsphasen oder -impréagnationsphasen
feststdlbar: eine (wohl schwéchere?) vor der Rooikop- Transgresson und eine spétpleistozéne, die
auf mehrere Akkumulations und Bodenbildungsphasen folgt. Die Begehung der Gegend erbrachte
das Ergebnis, dal3 die inkrustierten Gruse vom nahen Rooikop-Insalberg, auf dessen Pediment se
ausgebildet and, bzw. von enigen flachen schildfrmigen Granitkuppen der néheren Umgebung
sammen. Eine Carbonatinkrustierung wurde nicht festgestdllt. Die dteren Ablagerungen représen
tieren vermuitlich litord umgdagerte Flul3sande des Kuiseb-Deltas.
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Sehr umfangreiche Gipsvorkommen beschrelben CARLISLE (1978: 157ff) und WILKINSON

(1990: 99ff) aus dem Fulgebiet des Tumas, wo die Hauptkruste a's dteste Krustengeneration (,, S1-
Kruste') Méachtigkeiten von 1-2 Metern erreicht. Jingere Krusten, die fluviale Sedimente der Rivier-
laufe zementieren, Snd weit weniger méchtig (Abb. 49). Die S1-Kruste gleicht dabel strukturdl den
Krustenbildungen an den mittleren Unterlaufen des Omaruru und des Capri-Riviers. Dort wurde bei
den Feldarbeiten an einer polygenetischen Kruste (stellenweise mindestens 3 Generationen tberei-
nander) ca 55 Kilometer im Landesinneren noch eine Gesamtméchtigkeit von 1,65 m gemessen

(locus typicus. 21°43 02*S, 14°37'08°E), die nach Osten hin stark abnimmt. Urs&chlich fir diese
betréchtliche Mé&chtigkeit so welt im Landesinneren kénnte eine kaum merkliche Beckensituation
sen, die durch unregdméige Sedimentation in einer friheren (pleistozénen) Alluvidphase zusande
kam. Sie ist aso auf dem bei LUCK (1997a) beschriebenen Palzo-Omaruru-Alluviabereich struk-
turel vorbedingt. Ab ca. 70 bis 72 Kilometer Entfernung von der Kiste konnten hier keine Gipan-
krustierungen mehr beobachtet werden. Stattdessen tritt dann eine diinne, meist nodulére Kakkruste
in den Ablagerungen dieses Alluviabereichs auf (vgl. LUCK 1997a 135ff).

Nach Westen, am kustennahen Unterlauf, taucht die Gipskruste unter den weitgefécherten, jingeren
Omaruru- und Capri- Schwemmfachern ab. Seig dort von tellweise mehrere Meter méchtigen Flul3-
sanden Uberdeckt. Sudlich dieses Schwemmféachers kann se bis wenige hundert Meter vor der
KUste verfolgt werden (aus Aufschlul3mangel Méachtigkeit hier unbekannt).



Kapitel 4 221

Wo die Kruste nicht von dluviaen Ablagerungen Uberdeckt ist, wirkt sSe @olisch gekappt. Ein typi-
sches Windrelief mit Residua oberfléche (Reg) hat sich ausgebildet. Als Schieifmittel dienten offenbar
die FluRsande des Omaruru, laterder Spllrinnen oder kleinerer Riviere sowie Materid des audaden
den Schwemmféchers. Die Korrassonsprodukte, feine gipshatige Staube, kénnen noch an den
Unter- und Mittelhéngen querender Dykes beobachtet werden, wo se Sedimentschleppen (aus
nicht-doleritischem Materia) bilden (locus typicus. 21°57'33°S, 14°30'14“E). LUCK (1997a
134) konnte dieses Windrelief und die dolisch gekappten Gipskrusten auch im Satellitenbild nachr
weisen. Die aktiven Winde kommen dabel aus Gdtlichen bis nordéstlichen Richtungen. Sie diirften
den katabatischen Bergwinden entsprechen (Kap. 3). An der kistenwértigen Flanke der Dykes
fehlen ahnliche Schleppen. Ahnliche Formen sind zwischen Omaruru und Kuiseb haufig anzutreffen,
z. B. westlich von Wilotzka s Baken (locus typicus: 22°25'32"S, 14°32' 10“E), am unteren Tumas
sowie Gstlich der Pad Rooikop-Rooibank.

Die Struktur der in der Zentra-Namib vorgefundenen Gipskrusten variiert sehr sark. Eine einheit-
liche Auspragung des Typus Gipskruste konnte nicht festgestellt werden. Die Hauptgipskruste, die
ihrersaits aus unterschiedlich sark inkrustierten Horizonten besteht (s. 0.), ist strukturdl insgesamt
sehr kohérent, weillich bis hellbraun gefarbt und Gberwiegend hart verbacken. An der Oberfléache
oder unter dem Resdua pflaster findet sich eine durchgdngige, glatte bis leicht rauhe surface crust,
die in Sedimentationsbereichen ater Spiilscheidenstrukturen noch von ener diinnen, gelblich-weil2en
(10YR 8/1 his 2,5Y 8/2) mikro-krigtdlinen Lamdlenkrugte Uberlagert sein kann. Oft ist eine KIUf-
tung und saulige Auflésung feststellbar, die bis zur Ablosung einzelner sproder, brichiger Krusten
stiicke aus dem Verband fuhren kann. Besonders bel einer rauhen, makrokristallinen Kruste, wie se
beispidsweise ndrdlich und siidlich des OMDEL - Staudamms angteht, it die brockelige Auflésung
héufig.

Nach unten geht die durchgangige Oberflachenkruste in der Regel Uber in porse Makrokristalle von
bréunlicher bis rétlicher Farbe. Auch Blal¥osa- bis Graurosaférbungen (2,5 YR 6/4 bis5YR 7 und
5YR 8) kommen vor. Die Makrokristalle sind dabel untereinander verbunden oder lose ds Wiisten
rosen in gipsarmer, sandig-schiuffiger oder grobsandiger bis grusger Matrix, die auch Kldfte und
Zwischenraume des hangenden Horizonts ausfiillt. An den Kluftbasen konnten auch eher mikro-
kristdline Gipdinsen beobachtet werden. Die Vergipsung erfolgte anscheinend stets vom Hangenden
her, was die These eines Eindringens von aul3en stitzt und die These einer authigenen Gipshildung
ablehnt. (s u.).
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Stdlenweise ist die Struktur der Hauptgipskruste auch feinkérniger und kohérenter. Sie wirkt dann
lecht speckig und éhndt geblich-weildichem bis hdlbraunem Alabaster mit feinen dunkebraunen
oder rdtlichbraunen Schlieren. Das dabel eingeschlossene Feinmaterid it ebenfalls deutlich feiner
texturiert (tonig schiuffig) as bei den typischen grobkrigalinen Formen (sandig-grusig). Allerdings
konnte diese Form der Gipskruste nie in grof3erer Méchtigkeit als 30 cm aufgenommen werden
(locus typicus: 23°00'41°S, 14°36'54“E). Sie ist oft von einer grobkrigtdlineren Variante unter-
lagert.
Erse Untersuchungen zur Krustendifferenzierung sammen von DURAND (1963) und WATSON
(1979, 1983, 1985, 1988). Folgende Gipskrustentypen (gypcrete) werden von WATSON (1988)
unterschieden:
@ Hachwasserevaporite: grofdells mikrokrigdlin, sohlige Lamellenschichtung mit Korngrélzen

sortierung, vorzugsveise in kiistennahen Depressionen (Salz- oder Sal ztonpfannen),
2 oberfléchennahe Krusten (nach DURAND 1963: ,, crodte de nappe"): entweder as

(2A) makrokristalline Grundwasser- (besser Bodenwasser-) Evaporite oder as

(2B) mesokrigdline llluviakonkretionen (Krigtdle im Millimeterbereich)
(3)  Oberfléchenkrusten ds exhumierte llluviakrusten mit

(3A) Saulengtruktur (senkrechtes, polygonales Kluftnetz),

(3B) in pulvriger Form oder

(3C) ds abgd0ste Feldsteine, Schotter oder Gerdlle.
Nach HEINE & WALTER (1996: 242, 1997: 182) soll der Typ der Illuviadkonkretionen (2B) in der
Namib flachenhaft am waeitesten verbreitet sein. Dies trifft dlerdings hauptséchlich fir die innere
Namib zu. An der kiitennahen Namib sind die exhumierten Krusten in dlen drei Formen weit ver-
bretet. Zu diesen exhumierten Krusten sind auch digenigen zu zdhlen, welche nur unter einem
dinnen oder Itickenhaften Residualpflaster liegen. Insgesamt wurde festgestelt, dal? Sich ein bedeu
tender Tell der Hauptkruste in Auflésung befindet oder d's remobilisertes Subdtrat in die Tiefenlinien
trangportiert wird. Dies wird durch die Aufnahmen von WILKINSON (1990: 101f) bestétigt, der
ebenfdls eine Auflésung der Hauptgipskruste (S1-Oberflache) festgestdllt. Nicht konform geht die-
ses Ergebnis mit den Thesen von HEINE & WALTER (1996, 1997), die eine rezente Welterbildung
der Hauptkruste seit 100 ka erkennen.
In denjenigen Tiefenlinien, wo es falwese kurz nach der Deposition von mikrokrigtdlinen, &olisch
oder fluvid transportierten Gipsen zu einer Durchfeuchtung infolge der (seltenen) Niederschldge, e-
nes Hutereignisses oder infolge Nebelkondensation gekommen i, bildete sch eine feine, blétrige,
leicht wiedermobiliserbare Depostionskruste. Se muld eigentlich ds Typus (4) bezeichnet werden,

gleicht aber dem Typ der Hachwasserevaporite in Pfannen (1). Die Depositionskrusten bilden sch
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vorzugswvese in tempordren Mikrosedimentationsbereichen (kleinen Dellen oder an Steinuntersaiten)
und gellen den einzigen Typus dar, der rezent auch auf der Hauptkrustenfléche gebildet werden
kann. Ansongten bilden sch Gipskrusen anscheinend nur noch in Tigfenlinien (S4-Kruste nach
WILKINSON 1990: 100), wo sie haufiger Terrassenkorper Uberziehen.

WILKINSON (1990: 99ff) beschreibt am unteren und mittleren Tumas drel jingere Gipskrusten
generationen (S2-, S3 und S4-Oberflache, s. Abb. 49), die jewells auf eine Einschneidungs- und ggf.
auf eine Sedimentakkumulationgphase folgen.

Gipskrustengenerationen im Turmas-Einzugsgebiet
rzh WILKINSOIN [1966]

S1-Glskniste [Hao ptkrustenidche)
\
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Abbildung 49: Gipskrustenvorkommen im Tumas-Einzugsgebiet nach WILKINSON (1990: 100).
Die Hauptkrustenflache wird fluvial angeschnitten, stellenweise &olisch gekappt und ist
wichtigstes Herkunftsgebiet von Gipsen der jlingeren Inkrustierungen in den Tiefenlinien. Nach
initialer Zerschneidung der dtesten Gipskruste kam es offenbar zu einem zyklischen Ablauf mit
Einschneidungs- und Akkumulationsphasen. Da die Hauptkruste im kistennahen Bereich die
Rooikop-Terrasse noch Uberlagert (s. Abb. 48) ist der zeitliche Rahmen fiir den zyklischen Ablauf
auf das letzte Drittel des Quartars beschrankt.

Diese Krugten sind deutlich diinner ausgepragt ds die Hauptgipskruste und verdicken sich hangab-
warts. Diesigt ds Indiz zu werten, dal3 der Gips fur diese Verbackungen urspriinglich von der sich
auflosenden Hauptkruste (S1-Oberfléche) ssammt. Die dlteste dieser Terrassenkrusten (S2-Ober-
flache) ist 50 bis 60 cm méchtig verbacken, die mittlere (S3-Oberflache) 10 bis 20 cm méchtig und
die jingste, (sub-) rezente (S4-Oberflache) zeigt alenfdls eine schwache, bisin 10 cm Tiefe reichen
de Gipsakkumulation (WILKINSON 1990: 100, vgl. auch WILKINSON et a. 1992).

Die fedgedelte Reliefgeschichte der Gipskrustenoberfl&chen begriindet erhebliche Zweifd an bisher
publizierten Vorgellungen zu Alter und Modi der Gipskrustenbildung. WILKINSON (1990: 138f)
pardldigert die Entsehung der Hauptgipskruste, seiner S1-Héche, mit der anscheinend endmio-
z&nen Aushbildung des Benguda-Upwelings und der daraus resultierenden Ariditét im Endmiozéan/
Frihpliozén, ordnet aber die Krustenbildung auf den niedrigeren Terrassen (richtigerwelse?) ins
Spétpleistozén (S2- und S3-Flachen) bzw. ins Holozén (S4-Féache). Die vorausgegangene sarke
Einschneidung des Tumas wie auch des Swakop und des Kuiseb stellt WILKINSON (1990: 139)
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ins untere bis mittlere Pleistozén. Damit wird fir das gesamte Pliozén, ene Zetspanne, welche
mindestens 3 Millionen Jahre umfald, eine Gipskrustenbildungszeit ohne jede Morphodynamik impli-
Ziert. Aul3erdem wird der Bildungszeitraum der Gipskruste mit dem der Kakkruste pardldisert, die
JaEITEL (1993, 19944) ebenfdls infolge der endmiozénen Aridisierung zetlich hier einordnet. WIL-
KINSON (1990: 116) halt es fir moglich, dal die Kakkrusten am Tumeas einer dteren Zeit zuzu-
ordnen sind ds die Gipskrusten, geht aber insgesamt davon aus, dal3 es zu ener pardlden Ent-
wicklung von Gipskrusten an der Kuste und Kakkrusten im Hinterland kam. Rir das Leeukop-
Konglomerat, einer kazfizierten Tumas Taverflllung (Kap. 4.2.2) wird ein eozdnes Alter angege-
ben, ohne dlerdings die Datierung durch irgendeinen Befund zu begriinden.

Problemansprache: Die Hypothese von WILKINSON (1990) widerspricht grundséizlich der
gegenwartigen Andcht, wonach Gipskrusten durch Eintrag maritimen Schwefds (as Sulfat) ver-
ursachte Alterationsprodukte eben dieser angeblich miozanen Kakkruste sain sollen (vgl. MARTIN
1963a, WATSON 1985, HEINE & WALTER 1996).

Be den derzait gangigen Hypothesen zur Gipskrustenbildung muf3 eine Carbonatkruste al's notwerr
dige Voraussetzung der Umwandlung in Gips vorher vorhanden sein. Stattdessen betont WILKIN-
SON (1990: 99) die Bedeutung terrestrischer Schwefd-, Anhydrit- und Gipsvorkommen und Seht
in den Carbonatkrusten der Zentra-Namib unter anderem ein Alterationsprodukt der Gipskrusten
(WILKINSON 1990: 116). Der Moglichkeit eines marinen Ursprungs von Sulfaten mit Aerosol-
trangport folgt WILKINSON (1990) nicht und 1&83% die Frage der Schwefd- oder Gipsherkunft
letztlich unbeantwortet.

In der auch wahrend der Feldarbeiten festgestellten stellenweisen Uberlagerung oder Verzahnung
von carbonatischen Krusten und Gipskrusten wird die Wirkung unterschiedlicher Agentien gesehen.
So assoziiert WILKINSON (1990: 149) die Carbonatbildung tellweise mit Grundwasser oder po-
stuliert eine latera fortschreitende Uberlappung der sulfatischen Facies iber die carbonatische infol-
ge von Unterschieden in der Konzentration der Bodenldsung in verschiedenen Grundwasserhori-
zonten. So soll erklart werden, warum das Leeukop- Konglomerat ds liegende Tdfullung im Tumas-
Td carbonatverbacken i, die hangenden Tumas- Sandsteine jedoch gipsverbacken. Einen dhnlichen
Prozel3 haben ARAKEL & McCONOCHIE (1982: 1166) an augtrdischen Kak- und Gipskrusten
vermutet. Als Ursache fur den Ubergang der Gipskrusten in Carbonatkrusten innerhalb der Zentral-
Namib wird von WILKINSON (1990: 152ff) hauptsachlich der klimatische Gradient K Uiste-Hinter-
land angefiihrt, der in Tertidr und Quartédr noch geller gewesen sein soll. Aulferdem nimmt WIL-
KINSON (1990: 167) eine Westverschiebung der Gradienten in Phasen niedrigerer Meeresspiegel-
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sénde an, wodurch in den Grenzbereichen es wechsaweise zu ener Art Gipskrusten und Kak-
krustenklima gekommen sain oll.

Tatsachlich igt die Umwandiung vorhandener Kake durch Sulfate in Gips geochemisch ja eher un-
wahrscheinlich (BESLER 1972: 122), da die umgekehrte Reaktion, Cacitbildung aus Gips, bevor-
zugt ablauft. Dies gilt insbesondere, wenn essich - wie im vorliegenden Fal - um ene nahezu vall-
sandige Pseudomorphose (dso der Transformation ohne jeden Wandd von Krigalform und -
volumen) von Cdcit (dominant in Kakkrusten) in Gips handdn soll. Ein solcher Prozel3 unter natur-
nahen Bedingungen ist Uberhaupt erst seit wenigen Jahren bekannt - und zwar ausschlieldich unter
Betalligung von Schwefelsiure oder schwefliger Séure, wie Se unter bestimmiten Voraussstzungen an
Aerosolen stark abgasbelagteter Luft entstehen kann (McGEE & MOSSOTTI 1992, VERGES-
BELMIN 1994, ABERG et d. 1999). Die Pseudomorphose orientiert sich dabe an thermisch aus-
gebildeten Mikrokldften im Cdcit-Krigtdlverband, an denen durch SO,-Diffusson aus schwefliger
Saure Gipskrigtale ausfalen. Diese Pseudomorphose kann bel dauerhafter Zufuhr der Sauren in we-
nigen Jahren auftreten, reicht aber nur wenige Millimeter tief in den Gesteinsverband. In trockeneren
Gebieten soll de stark verlangsamt sein (NORD & HOLENY| 1999: 158). Esist nicht geklért, ob
unter Zugrunddlegung langerer Zeitréume ohne Annahme eines Abtrags der so entstandenen diinnen
Gipsschicht und ohne anthropogenen Eintrag von Schwefeldioxid ein cacithatiges Gestein pseudo-
morphotisch vollstandig in Gips umgewanddt werden kann. Bel Kalkstein bewirkt die Sulfatiserung
einen Wandd im d**C-Verhdltnis, was andeutet, dal? atmosphérisches CO, bei diesem noch nicht
voll verstandenen Prozef? eine gewisse Rolle spidt (ABERG et d. 1999: 1402).

Fur die Zentral-Namib scheint der Prozef3 der Pseudomorphose alerdings schon aufgrund des Man+
gels an schwefliger Séure (z. B. im Nebewasser) auszuscheiden (ECKARDT 1996). Zwar scheint
aus eigenen Erfahrungen das Nebelwasser direkt an der Kiste recht korrosv zu wirken (was nicht
nur an Sulfaten, sondern vor dlem an den Chloriden im sea spray liegen dirfte), doch ECKARDT
& SCHEMENAUER (1998: 2598) und GOUDIE & PARKER (1998: 350) betonen die extreme
Neutrditét und Reinheit des Namib-Nebelwassers und verweisen auf Kontamination durch terre-
drische Aerosole bel friiheren gegentelligen Messungen (z. B. BOSS 1941, BESLER 1972).

Die inverse Pseudomorphose von Gips in Cadcit ist dagegen schon lénger bekannt und fir die austra-
lischen Trockengebiete a's pedogener Prozel3 belegt (vgl. SULLIVAN 1990). Auch das kiistennahe
Vorkommen reiner Kake, wie z. B. einiger carbonatverbackener Reste von Schotterkonglomeraten
am unteren Swakop (vgl. BESLER 1972: 69) und von Kakulberziigen auf Doleritblocken bel
Wilotzka's Baken (ocus typicus 22°26'10"S, 14°27' 35“E), belegt, dal3 es rezent nicht zu einer
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Pseudomorphose von Kak zu Gips unter dem Einflufld irgendwelcher mariner Schwefelsauren
kommt. Waren solche Sauren in ausreichendem Mal2e vorhanden oder krustenbildend wirksam, so
hétten rezent und auch in Vorzdten die noch vorhandenen Kake langst transformiert werden
missen. Gleiches gilt fir das Cacit der zahlreichen Insalbergen und Outcrops aus Marmorgesteinen
(z. B. Swartbank-Berge, Hamilton-Berge etc.). Dort konnte bisher keine Gipshildung beobachtet
werden und auch die Literatur enthdlt keine bekannten diesbeziiglichen Angaben.

Wenn es dso irgendwann zu ene Kak-Gips-Pseudomorphose gekommen sein sollte, so sind
davon merkwirdigerweise nur die Calcite der Hauptkrustenflache betroffen, nicht jedoch jingere
Konglomerate, Kakuberziige auf Dykes oder Calcit von Marmor-Outcrops. Auch en hypothe-
tischer gefdlsbedingter fluvider Abtrangport von mdglicherweise auf Marmor-Outcrops vorhandenen
Gipsen scheint auszuscheiden, da die von VERGES-BELMIN (1994) beschriebene Pseudomor-
phose auch bel quas senkrechten Wanden, adso gefdlsunabhéngig attfindet (die Studie sammt aus
dem Denkma schutzbereich). Aul3erdem wirden diese Outcrops dann eine Gipsschieppe mit ab-
waértsgerichtetem Gradienten aufweisen. Gipshbildung wére dann as Verwitterungsvorgang von cacit-
haltigen Gesteinen zu bezeichnen. Dies it jedoch nicht bekannt und konnte auch nicht beobachtet

werden.

Folgerung: Die Hypothese der Pseudomorphose oder sonstigen Umwandlung von Cdcrete in
Gypcrete durch mit Nebe eingebrachten maritimen Schwefe in irgendeiner Form erscheint von der
Vertallung der Gipse her eher unwahrscheinlich. Die weitgehend unbekannten geohydrochemischen
Prozefl3grundlagen dieser Hypothese sind kritisch zu diskutieren.

Da Gipskrusten as wichtiger Indikator fur arides Klima und morphodynamische Stabilitét angesehen
werden (WATSON 1988: 37, HEINE & WALTER 1996: 242), durften Se auch bestimmte Miliew
bedingungen représentieren. Dabel mul? dlerdings zwischen einem Bildungsmilieu und einem blofen
Erhdtungamilieu (Persgtenzmilieu), d. h. enem Milieu in welchem bestehende Krusten ganz oder
tellwelse erhdten, jedoch nicht mehr weitergebildet werden, unterschieden werden. Bildungsmilieu
und Persstenzmilieu kénnen dabel erheblich differieren. Die Genese der Gipskrusten, insbesondere
in der Zentra-Namib, ist bisher weitgehend ungeklart. Es exidtieren lediglich Theorien, keine kot
kreten Nachweise zur Bildung und Herkunft der Gipse (oder der Carbonate und Sulfate). Dal3 es
sch bel den Carbonaten um terrestrische Bildungen handdlt, hat EITEL (1993, 1994a) anhand von
Schwerminerdandysen (von Damara Gesteinen und Cdcrete) Uberzeugend nachweisen konnen,

obwohl noch BLUMEL (1991: 189) eine Herkunft vom pleistozén trockengefallenen namibischen
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Schef mit 16lartiger Auswehung erwogen hat. Die Herkunft des Schwefels sellt nach wie vor en
ungel 6stes Problem dar.

(1) Teredrische Gips- oder Schwefevorkommen: In der vorliegenden Literatur betonen lediglich
CARLISLE (1978) und WILKINSON (1990: 99) auf Basis der Untersuchungen von WILKIN-
SON (1981, unpubl.) die mdgliche Bedeutung einer terredtrischen Gips- oder Schwefequelle.
NASH (1972), CAGLE (1975) und DIEHL (1986) erwahnen lokae Vorkommen von primarem
Anhydrit in der Zentra-Namib (z. B. Khan-Formation), LINNING (1968) auch von priméem Gips,

die dlerdings kaum fir die weite Verbreitung der Gipskrusten verantwortlich sein konnen. GEVERS
& VAN DER WESTHUYZEN (1931) beschreiben u. a Hdite und Gipse in dteren Sebkha-
Ablagerungen am unteren Swakop, denen ebenfals nur lokaler Charakter zugebilligt werden kann.
Wesentlich weiter verbreitet snd Pyritvorkommen innerhab von Damara: und Pré- Damara: Gestel-
nen, die nach Vewitterung Sulfide, wahrscheinlich auch Sulfate beratstelen kdnnen. Insbesondere
die vulkano-exhdativen Straten des Matchlesss Amphiboalits, der die Zentrd-Namib durchzieht, bein-
halten betréchtliche Minerdiserungen von Chacopyrit (KUKLA 1992), aber auch in anderen Da
mara-Gesteinen der Namib snd Schwefelverbindungen, wie Pyrit, durchaus héufig. Auf den
Klengedlungen Birkenfels und Richthofen, ca 25 km 6gtlich der Swakopmiindung, gehen VVorkom-
men von gediegenem Schwefd zum liegenden in stark verwitterte Pegmatite mit Pyritminerden und
Pyrrhotinen Gber (REUNING 1925). Der Birkenfels-Pyrrhotin liegt dabel ds 13 x 3 m messende
Linse innerhab eines Marmorvorkommens (Swakop- Gruppe) vor, was hier randlich zur Gipsbildung
gefiihrt hat. BOSS (1941) seht die Sulfide in prékambrischen Gneisen as mdgliche Quelle fir
Sulfate.

Insgesamt it es dennoch nur wenig wahrscheinlich, dal3 hierdurch die weit verbreiteten Gypcretes
der Namib erklért werden konnen, da die Krugten in viden Félen Damara-Gesteine diskordant
Uberdecken und zwangdaufig ein aszendentes Krustenbildungsmoddl impliziert wirde. Auch
BESLER (1972: 122) lehnt die Annahme von Grundwasserkrusten fir die Namib ab.

Fazit: Die Hypothese, der Gips aus der Hauptgipskruste slamme aus priméren terrestrischen Vor-
kommen, mul3 mangels Masse und wegen problematischer Stofftransportmodel le abgel ehnt werden.

(2) Gipskrugtenbildung aus Calcrete durch &olische Zufuhr marinen Schwefels: Die Hypothese des
maritimen Schwefdentrags zur Gipskrustenbildung auf dem Festland, hier der Kiirze haber ,, 0zea

nische Hypothese® genannt, it in der Literatur hingchtlich der Resktions- und Transportmecha-
nismen keineswegs enhatlich formuliert. Das liegt an einer unzureichenden geochemischen Erfor-
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schung der hypothetischen Prozesse. Um eine Ubersicht tber die in der Literatur vorgeschlagenen

Mechanismen zu erlangen, werden hier einige publizierte Vorschldge zusammengestelt, um an

schlief}end detaillierter diskutiert zu werden:

1. Unter anaeroben Bedingungen im kiistennahen Ozean oder am Schelfboden gebildetes H,S-Gas
entweicht und wird in der Luft landwérts transportiert, wo es sich mit dem Nebe auf der vor-
handenen Kakkruste niederschlagt und Gips bildet (sensu MARTIN 1963a/b).

2. Oxidation des biogenen Schwefdwassersoffs im Meer zu Sulfaten und Aufnahme aus dem
Meerwasser durch anlandige Winde mit Lésung im Nebelwasser bewirkt nach Niederschlag
Pseudomorphose von Calcrete zu Gypcrete (sensu HAMBLETON-JONES 1983, vgl. HEINE
& WALTER 1996: 242).

3. Durch bakteridle Stoffwechsdvorgange am Schelfboden entstandener Schwefelwasserstoff gast
in die Atmosphére aus, wird im Nebel gelést und bildet Sulfate durch Anwesenheit von Metdl-
Kationen, die auf der Landoberflache bel Nebebenetzung und Trocknung ausfdlen (sensu
HOLT et d. 1978, WATSON 1988: 24).

De wetaus grofde Tell der publizierten Literatur folgt der von MARTIN (19639 aufgestdlten

Hypothese, wonach Schwefdwasserstoff aus dem Meer in Verbindung mit dem Wasser der Ki-

sennebd ds Sulfat zur Metamorphose der bereits vorhandenen Kakkrusten zu Gipskrusten fihrt.

Diese Hypothese wurde schon friih diskutiert und von BESLER (1972: 121) aufgrund von chemi-

schen Problemen abgelehnt. Unbegtritten an dieser Hypothese i, dal3 organogene Schwefelverbin-

dungen, insbesondere HS, unter bestimmten anaeroben Bedingungen in Meeresbecken entstehen

konnen. Zweifdhaft aber ist z. B. das dauerhafte Vorkommen solcher anaeroben Bedingungen im

Auftriebswasser vor Namibia, wo standig sauerstoffreiches antarktisches Frischwasser zugefuhrt

wird (Kap. 3.4).

SHANNON (1985) und CHAPMAN & SHANNON (1985) haben anhand von hydrochemi-

schen und biologischen Untersuchungen festgestellt, dal3 zumindest anoxische Bedingungen (also

Sauerdoffdefizite) im Auftriebswvasser vorkommen kdnnen, die in situ gelegentlich zur Produktion

von H,S fuhren. SCHULZ et d. (1999: 493) haben Sauerstoffkonzentrationen von nur 5-28 uM im

Auftriebswasser gemessen. H,S-Exhdationen wurden ersmals von DAVIS (1948) und HART &

CURRIE (1960) festgestdllt. Solche Prozesse filhren nach CHAPMAN & SHANNON (1985) zu

den (seltenen) Jahren mit ausgedehntem Fischsterben (CLASSEN 1930, KAISER 1930, COPEN-

HAGEN 1953, KOLLMER 1962, ANNEGARN & KRUT 1985). Diese Fischsterben sind jedoch

ancheinend ausschliedich auf die Auftriebszelle vor Walvis Bay beschrénkt. Es ig fraglich, ob se
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durch toxische H,S-oder M ethan-Exhaationen, Sauerstoff- oder Nahrstoffarmut verursacht werden.
Uber andere Zonen konnten keine Berichte ausfindig gemacht werden.

Die Zweifd an dauerhaften oder regeméddigen starken (riechbaren) H,S-Exhdationen liegen in der
Struktur des Benguela- Okosystems begriindet (LONGHURST 1998: 182-187). Dieses hochkom-
plexe Okosystem besteht - wie in Kap. 3.4 vereinfacht erlautert - aus zwel Schichten: einer anoxi-
schen bis anaeroben und nitratarmen im Meeresbodensediment und einer nitratreichen Upwelling-
Schicht. In der oberen Schicht finden aufgrund des Nahrstoff- und Sauerstoffreichtums bedeutende
Stoffwechselvorgange att, die ds Abbauprodukte u. a. schweflige Kohlenwasserstoffe (s. u.) ent-
haten. In normaem Mal3e entsteht auch H,S, das zum Teil wohl in Lésung geht oder oxidiert wird,
zum Tdl - wie an dlen Meeresoberflachen - in die Atmosphére entweichen kann. Betréchtliche
Mengen des abgestorbenen organischen Materids sinken auf den Meeresboden, wo Se en Uber-
wiegend organogenes Sediment bilden und teilweise von Bakterien zersetzt werden. Von diesen wird
im Rahmen des organischen Abbaus in hdherem Mal3e der fir Organismen stark toxische Schwe-
felwassersioff produziert. Der im Sediment gebildete Schwefdwasserstoff dient Bakterien, wie Thio-
margarita namibiensis ds Reduktionsmitted und damit ds lebensnotwendiger Energdieferant
(SCHULZ et d. 1999: 495). So wird er wieder aus dem Systemkreidauf genommen (WUETH-
RICH 1999: 415).

Die Oxidation des Schwefdwasserstoffs unter Sauerstoffmangel geschieht im Sediment Uber Nitrat
as aenziges mogliches Oxidationamittd (Sauerstoffkonzentration im Sediment nach SCHULZ et d.
1999: 493 betrégt nur 0-3uM), wobei das Nitrat aus dem Auftriebswasser sammt und nur bei star-
ken Stirmen ins Sediment gelangen kann. Thiomargarita namibiensis hat deshab einen , Nitrat-
speicherkorper entwickelt, um den Stoffwechsel auch unter Normabedingungen (anoxisch, ohne
Oxidationsmittel Nitret) aufrechtzuerhdten. Damit Snd die Bakterien in der Lage, eine Verbindung
zZwischen dem ansongten getrennten Schwefdl- und dem Nitratkreidauf herzustellen (SCHULZ et dl.
1999: 495). Nach SCHULZ et al. (1999: 493) kommen so hohe Sulfat- Reduktionsraten in den obe-
ren Sedimentschichten (0-3 cm) zustande, welche zu den relativ hohen Sulfid- Konzentrationen von
100-800 uM fuhren. Die unmittelbar aufliegende Wasserschicht soll héufig Sulfidgeruch aufweisen.
Unter Normal bedingungen erfolgt jedoch anscheinend kein Austausch mit héheren Wasserschichten.

Die von dlen Autoren festgestellte Periodizitét dieser anoxischen Ereignisse (Fischsterben) 183 da-
rauf schlief3en, dal’3 se mit sog. ENSO-Huktuationen (El Nifio/Southern Oscillation), dso einer Slid-
verschiebung der Angola-Benguda-Front, die auch klimatische Folgen auf dem Festland hat (Kap.
3.2 und Kap. 4.1), einhergeht. Da Schwefdwasserstoff a's Reduktionsmittel in den Stoffwechsdl von
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Sedimentbakterien eingebunden ist und im anoxischen Milieu nur unter Anwesenheit der Bakterien
Uberhaupt entstehen kann, it eine Ubermddige Exhaation unter Normalbedingungen wenig wahr-
scheinlich, es s denn, das komplexe System bricht zusammen. Wahrend ENSO- Ereignissen wird
die Maglichkeit gesehen, solche Zusammenbriiche zu verursachen. Auch extreme Nipptiden kénnen
ancheinend infolge der Expos-tion des Meeresbodens an die Atmosphére zu Systemzusammen
briichen fiihren und Ausgasung der oberen Sedimentschichten bewirken (vgl. WALDRON 1901,
SCHENCK 1901, BORN 1930).

LOGAN (1960) und MARTIN (1963a) verweisen darauf, dal’ dann H,S- Geruch noch 18-30 Kilo-
meter oder sogar 50 Kilometer landeinwérts wahrnehmbar seien, was BESLER (1972 120) be-
zwefdt. Diese Zweifd snd schon dlen deshab berechtigt, well H,S, wenn es nicht bereitsim Meer-
wasser, dann doch spétestens in der Aerosol-Phase (ANNEGARN et a. 1979) zu SO,* oxidiert
wird bzw. in Lésung geht. Somit kann relativ schnell keine Geruchsemission mehr auftreten. In wass-
riger Losung ist Schwefewasserstoff eine schwache zwelbasige Saure:

H)SC H" +HS ud HSCH +5

Entsprechend bildet er zwel Rethen von (sehr schwachen) Sauren, Hydrogensulfide und Sulfide.
Waéhrend des ausgedehnten ENSO-Ereignissesim April/Mai 1995 (Kap. 3) konnte nie der typische,
stechende H,S-Geruch wahrgenommen werden, weder wéhrend der zahireichen Feldaufenthdte
zwischen unterem Omaruru und unterem Kuiseb im kiistennahen Bereich, noch im Landesinneren.
Gleiches gilt fiur samtliche kistennahen Aufenthdte zwischen 1989 und 1998 (von Aufenthdten im
Ort Walvis Bay abgesehen, wo aufgrund der Fischverarbeitenden Industrie dlerlel Odeurs auftreten).
Den eigenen und publizierten Beobachtungen folgend, muf3 davon ausgegangen werden, dal3, falls es
tatsachlich Schwefdwasserstoff- Exhalationen gibt, diese (1) auf die Upwelling-Zdle vor Walvis Bay
be Verschiebung der Angola-Benguda-Front beschrankt sind und (2) sie relativ seltene Ereignisse
darstdllen, die kaum ofter s zehnmal pro Jehrhundert auftreten (eine Stabilitat und Ubertragbarkeit
der jetzigen Verhdltnisse vorausgesetzt).

Das hat zur Folge, dal? es wahrend der letzten 100 ka, ds dem Zeitraum, welchen z. B. HEINE &
WALTER (1996: 252) ds Minimum fir die Gipskrustenbildung ansetzen, hdchstens 10.000 ma zu
solchen Exhdationen kam, wahrscheinlich zu weit weniger (wie erwéhnt, ohne irgendwelche quar-
taren Schwankungen oder gar Abtragsphasen einzukakulieren). Dem stehen zwischen 5000 und
10.000 kn? Hauptkrustenfl&che mit Gipsen gegeniiber. Sdbst im geohydrochemisch glinstigsten Fall
fur Gipskrustenbildung nach der ,, 0zeanischen Hypothese®, namlich bei Annahme von (nie gemes-
sener) permanenter H,S-Ausgasung von der Walvis-Auftriebszelle mit Oxidation des gesamten
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Schwefelwasserstoffs zu schwefliger Saure (obwohl dies durchaus problematisch i, s. 0.) in der
Aerosolphase und einem Eintrag an 80 Nebdtagen im Jahr (am Capri-Rivier nordnordostlich des
OMDEL-Staudamms héchgtens 10-20 Tage) sowie ba Vernachldssgung von Abtragsbetragen,
wére die Gipskrustenverbreitung in der vorgefundenen Méachtigkeit keum erklérbar.

Ob die,, 0zeanische Hypothese" aso, salbst ohne die problematischen, wenig erforschten geochemi-
schen Prozesse einzubeziehen, fur die Erkl&rung einer Cdcrete- Gypcrete- Pseudomorphose (Haupt-
krustenfléche) ausreicht, die ja am Capri-Rivier immerhin etwa 70 km walt ins Landesinnere reicht,
i zumindest zweifehaft. Inshesondere gilt dies, well im letzten und vorletzten Hochglazid die Mee-
resspiegd erheblich niedriger lagen, ds im Holozén und dadurch die Grenzbereiche der (heutigen)
Gipskrustenverbreitung vermutlich Gber 100 km von der damdigen Kiste entfernt lagen. Aul¥erdem
igt fraglich, ob esin Phasen niedrigerer Meeresspiegd, ds ja das Upwelling besonders intensv war
(Kap. 4.1), infolge des rdativen Auftauchens der Walvis- Schwelle und der daraus folgenden Blok-
kade des Angola-Gegenstroms tberhaupt zu einer Art ENSO-Ereignis mit erhthten HS-Exhda-
tionen kommen konnte.

Das geochemische Hauptproblem bel der von MARTIN (1963a) entwickelten ,, 0zeanischen Hypo-
these”, i dlerdings in der hohen Ingabilitédt der meisten Schwefeverbindungen zu sehen, die den
oben angeftihrten , Optimafdl” gtark relativieren. In Wasser werden die meisten Schwefdverbin-
dungen kurzfrigig (in maximal einem bis drel Tagen) oxidativ abgebaut (in der Regd zu Sulfaten, die
in Losung gehen, vgl. HAMBLETON-JONES 1983). Eine Oxidation zu Schwefeldioxid, schwef-
liger Saure oder Schwefelsaure it nicht sehr wahrscheinlich, da hierflir hohe Temperaturen notwen
dig snd (BESLER 1972: 121). Mit Carbonaten erfolgt eine Resktion zu Polysulfiden (nicht zu Sulfa-
ten) erst bel Rotglut. BESLER (1972: 121) schliefd demnach ene direkte Reaktion von Schwefe-
wasserstoff ebenso wie von Sulfat mit den Carbonaten (Calcrete) aus.

Sollte Schwefdwasserstoff aus dem Ozean in die Atmosphére entlassen werden, so it seine Oxida
tion in der Gas- bzw. Aerosolphase wahrschenlich. Chemisch ist dann eine Bildung von Sulfaten

unter Anwesenheit von Metdl-Kationen moglich (HOLT et d. 1978). Die Bildung von Caciumsulfat
im Nebelwasser (WATSON 1988: 24) ware dann dlerdings nur eine weniger wahrscheinliche (?)
Variante von mehreren (z. B. Glaubersadz NaSO,, Schwerspat BaSO,, Kieserit MgSO, oder Natri-
umhydrogensulfat NaHSO,). Es ist daher so nicht erklérbar, warum sich gerade Gips und nicht etwa
die talweise schwerer |0dichen anderen Sulfate auf der Namib niederschlagen.

Dieser Prozel3 ware ds Gipshildungsprozeld an Caciumantell des Nebe-Aerosols anzusprechen
und bendtigt eine caciumreiche Aerosolquelle (in der kistennahen Namib bedingt vorhanden).
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ZHOU & TAZAKI (1996: 3304) haben die tellweise Umwandlung von Cdcit aus odtasatischem
Wugengolium in Gips und eine rdaive Gipsanreicherung wahrend des Ferntransports Uber das
Japanische Meer beschrieben. Es ist demnach unter bestimmten Voraussetzungen maoglich, dal3
Cdcitstaub vom Festland in der Aerosolphase tellweise in Gips umgewanddt werden kann. Dazu
sollten schweflige Saure oder Ammoniumsulfat- Aerosole, (NH,),SO,, verflgbar sein. Eswird aler-
dings darauf hingewiesen, dal3 zumindest ein Tell der gemessenen relativen Gipsanreicherung im Ziel-
gebiet auch an den im Vergleich zum Gips hoheren Sedimentationsraten anderer Partikel, wie Cdcit,
Quarz oder Tonminerae liegen kénnte (ZHOU & TAZAKI 1996: 3304).
Ob in dieser Weise die Bildung der Namib-Gypcrete erklért werden kann, ist dlerdings fraglich, da
es sch um ein Ferntrangportmodd | handet und eine lineare Trangportrichtung mit Liefer-, Anreiche-
rungs- und Zielgebiet vorliegt. In der Namib wére bl Annahme der Moddlvorstdlung Liefer- und
Zielgebiet identisch. Dies wirde einen, den Resktionszeiten des Schwefdzyklus angepaden Klima-
zyklus erfordern (Tag-Nacht-Zyklusist wohl zu kurz, saisonde Zyklen wahrscheinlich zu lang). Vor-
tell dieses Moddls der Anreicherung Uber dem Ozean ist alerdings, dal3 die chemisch sehr proble-
matische Pseudomorphose von Cacrete in Gypcerete (S. 0.) nicht explizit enthdten i<t
Der von HEINE & WALTER (1996: 242) erwédhnte Weg Uber die Oxidation des H,S zu Sulfaten
(SO4?), die mit anlandigen Winden direkt aus dem Meerwasser aufgenommen werden und im Nebel
gel0st auf der Namib-Héche zum Niederschlag gdangen sollen, it ebenfals zumindest problema-
tisch: Da Meersdz-Sulfate, bzw. Sulfationen im Vergleich z. B. zu NaCl rdativ ,, schwere’ Molekile
darstelen, missen vermutlich weit héhere Windgeschwindigkeiten vorausgesetzt werden, um den
Ubergang in eine Aerosolphase, z. B. durch sea spray, in nennenswertem Umfang zu gewahrleisten.
AuRerdem zeigen Na'-lonen ein weitaus hoheres Ausschwemmverhdtnis (scavenging ratio, defi-
niert ds Verhditnis der Durchschnittskonzentration eines Stoffes im Niederschlag zu ssiner Durch
schnittskonzentration in der Luft), as SO,*-Ionen oder SO, (GALLOWAY et a. 1993: 248f). Das
bedeutet vereinfacht, dal3 bel einer Erhthung des sea spray-Antells im Aerosol eher eine Anre-
cherung (Niederschlag) von Kochsdz oder NaVerbindungen ds von Schwefeverbindungen zu
erwarten ware.
Tasichlich zeigen jUngste satdllitengestiitzte Messungen von HAYWOOD et d. (1999) zum Aero-
solgehdt Uber den Weltmeeren drel klare Grundtendenzen fir den Benguela-Bereich (die im Gbrigen
auch fur den Bereich des Humboldt- Stroms vor der Atacama gelten):
(1) De maitime Aerosolgehdt Uber dem Benguda-Schef ist sehr gering (HAYWOQOD et d.
1999: 1300),
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(2) Sulfatkomponenten spielen kaum ene Rolle bei den maritimen Benguda- Aerosolen, natiirliche
Meersdze (hauptséchlich NaCl, ohne Sulfate!) sind sehr dominant (HAYWOOD et d. 1999:
1299f),

(3) die Aerosole Uber dem Benguda-Schdf (die ja ds Kondensationskerne fur den Namib-
Kistennebel dienen) zeigen eine hohe terrestrische Komponente (HAYWOQOD et a. 1999:
1302), z. B. Sulfate (Gipse) aus der Namib (s. auch ELTAYEB et a. 1993, die die mineraische
Zusammensatzung von Namib- Aerasolen mit Boden der Namib verglichen).

Demnach ist es zwar nicht ausgeschlossen, dal3 Schwefelverbindungen aus dem Meer aufgenommen

werden, se bilden jedoch nicht den Haupttell des sog. background aerosol. Vidmehr liegt eine

bimodale Herkunft adler Schwefdpartikel im Aerosol der Namib vor (ANNEGARN et d. 1983:

2050, ELTAYEB et d. 1993: 676), was vermuten |83, dal3 es mindestens zwel Qudlen gibt, die zur

Verbreitung dieses Elementsin der Atmosphére flihren, némlich:

1. eneterredrische, diefur die grolReren Partikel verantwortlich zeichnet (z. B. non-seasalt sulfate)
und einen Grofdell der Gesamtmasse ausmacht und

2. ene maitime, die hauptsachlich aus kleinen Partikeln, aber zu geringerem Tall auch aus (grofie-
ren) Meersazsulfaten besteht (vgl. ECKARDT & SPIRO 1999: 270).

Die maritime Komponente des Schwefdanteils im Aerosol Uber der kiistennahen Namib ist wiede-

rum im wesentlichen auf zwei Weisen erklérbar:

1. die oben erwéhnte (seltenere) Ausgasung von H:S und die Oxidation in der Aerosolphase, dso
an bereits vorhandenen Nebdtrdpfchen, wo bel Abwesenheit eines Neutrdisationsagens (nicht
nachgewiesen), z. B. NH;, sogar schweflige Siure entstehen kann (vgl. ANNEGARN et 4.
1983: 2051),

2. die waitaus wichtigere Abscheidung von Organosulfurgasen aus planktonreichen Wéssern, v. a
von Dimethylsulfid (DMS), st weltwelt den grofden Anteil bel der Bildung des sog. non-sea-
salt sulfate (nss-Sulfet, vgl. ITZGERALD 1991: 536f). Ihr Anteil bei der Ausbildung von Kon-
densationskernen und ihre Rolle im globalen Schwefelzyklus ist jedoch srittig (ANDERSON &
CHARLSON 1991: 2446).

Gerade der planktonreiche Sidatlantik stellt eine bedeutende potentielle Quele fir DMS dar

(BARNARD et a. 1982). Der Abbau von DMS in der narinen Atmosphére ist nach FITZGE-

RALD (1991:538) noch nicht endgiltig erforscht. Es wird alerdings angenommen, dal3 OH-Grup-

pen be der Oxidation eine dominante Rolle spiden (Photooxidation am Schwefel), wobe nach YIN

et a. (1986) im Gefolge einer komplexen Reaktionsserie, die hier nicht wiedergegeben werden kann,
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Schwefddioxid, Schwefe sdure und Methanschwefel sdure (neben anderen Komponenten) entstehen.
Sie kdnnen an vorher existierenden Aerosol oberflachen kondensieren (O'DOWD et d. 1996: 77).
Neben der schwachen Saure, die geldstes H,S in Nebelwasser bilden kann (s. 0.), Sind diese Sauren
aus dem DM S-Abbau die einzig denkbaren Verbindungen, die zu einer Cacrete- Gypcrete- Pseudo-
morphose beitragen kénnten. ECKARDT & SPIRO (1999: 271) setzen dafir zwangdaufig einen
langen Zeitraum persstenten Milieus an (sait dem mittleren Miozén hocharid). Es verbleibt alerdings
das Problem, warum dann von dieser Pseudomorphose sdlektiv nur die Cdcite der Hauptkrusten

flache betroffen sein sollen.

Fazit: Wenn es dso tatsachlich zur Pseudomorphose von vorhandenem Carbonat zu Gips kommen
sollte und dies ds Gypcrete- Bildungsprozel3 Anerkennung finden soll, dann sicherlich Gberwiegend
Uber die Bildung von Séuren (geloster Schwefdwasserstoff, schweflige Saure, Schwefelsaure und/
oder Methanschwefelsaure) in der wassrigen Aerosol phase, sprich bel bereits vorhandenen Konden
sationskernen. Ob dieser hypothetische und unerforschte Prozel3 alerdings ausreichen kann, die am
Anfang des Kapitds erlauterte Vertellung und Struktur der Namib-Gipskrusten zu erkléren, muf3
dak bezwelfelt werden. Gegen Beteligung von maritimem Sulfat sprechen der geringe gefundene
Antel in den Namib- Aerosolen, die problematischen Transport- und die Reaktionsprozesse. Gegen
die direkte Betalligung von H,S sprechen u. a die Indabilitét, leichte Oxidierbarkeit, die Lecht-
fluchtigkeit sowie die relative Sdltenheit bedeutender Exhdationen. Chemisch am wahrscheinlichsten
erscheint noch die Variante der Sulfatbildung am metalischen Aerosol in der Wasserdampfphase
unter dominanter Beteiligung von maritimem Dimethylsulfid.

In vorgtehenden Abschnitten (1) und (2) wurden die bisher publizierten Hypothesen zur Gipskru-

senentstehung, die , terrestrische Hypothese® (u. a. nach WILKINSON 1990) und die ,, 0zeanische

Hypothese® (nach MARTIN 1963a/b und anderen), unter der Berlicksichtigung der elgenen Beob-

achtungen zu Gipskrustenverteilung und -struktur kritisch diskutiert. Die , terrestrische Hypothese"

wurde abgelehnt und bel der ,,0zeanischen Hypothese® ergeben sch erhebliche Zweifd, die hier
nochmals etwas pragnanter erganzend zusammengefald werden sollen:

1. Die Entstehung der Hauptgipskruste it in ihrer Verbreitung und Struktur ein bisher ungeklértes
Phénomen. Sowohl eine terrestrische, als auch eine ozeanische Herkunft der Sulfate scheint unter
aktudlen Bedingungen auszuscheiden. Es ist unklar, ob schwefdhdtige Sduren im Nebd die
Pseudomorphose von Cdcrete in der vorgefundenen Wel se verursachen kénnen und warum von
der Gipshildung das Cdcit von Marmor-Outcrops und anderen Kakkrusten nicht betroffen ist.

2. Die Entgehung der jungeren Gipskrusten in den Tédern kann durch Remobiliserung von Materid
der Hauptgipskruste erklart werden. Dafir spricht, dal? die jewells tieferen Terrassen schwécher
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inkrugtiert sind ds die héheren. Aul3erdem besteht der grofde Tell des Namib-Aerosols aus
remobilisertem Gips.

3. Auf der Hauptgipskrugte finden dlenfalls geringe lokal e Rekristallisationsprozesse datt. Ansonsten
wird se fluvid angeschnitten und &olisch abgeschliffen, befindet sich dso insgesamt in Auflésung.
An Dykes finden sch aufgewehte gipshdtige Staube s Schleppen bis auf die Mittelhange.

4. Das Cdcit der Carbonatkrusten entstammt urspriinglich den Damara- Gesteinen des Hochlands;
es zeigt dso einen ablandigen Gradienten auf der Namib-Hé&che (s. auch Kap. 4.2.2). Die Sulfate
(Gipse) dagegen zeigen enen deutlichen auflandigen Gradienten; ihre Méchtigkeit nimmt zum
Hochland hin ab. Dies weist Gypcrete und Calcrete sehr wahrscheinlich unterschiedliche Relief-
generationen zu. Carbonatische Verbackungen bilden hdufig das Liegende der Gipskrusten (vgl.
HEINE & WALTER 1996: 242). Carbonate wie auch Sulfate sollen tberwiegend durch Wind
trangportiert worden sein. Dies widerspricht eindeutig WILKINSONSs (1990) These von der
gleichzeitigen Entstehung von Cdcrete und Gypcrete, denn beide Gradienten snd genau ent-
gegengesetzt und deswegen ba gleicher Zeit und gleichem Agens nicht erklérbar. Fir diein situ-
Entstehung oder einen fluvialen Trangport der Carbonate auf der Flache gibt eskeine Hinwelse,

Die Zuweisung von Cdcrete und Gypcrete zu unterschiedlichen Reliefgenerationen schafft einen

welteren, in der Literatur bisher kaum beachteten Problemkrels, denn beide Rdliefgenerationen wer-

den paaoklimatisch durch die Etablierung des Benguda-Upwelings erklart, obwohl se mit grof3er

Sicherhat unterschiedlichen Bildungsmilieus und unterschiedlichen Erhdtungsmilieus zugeordnet wer-

den missen. So begriindet EITEL (1993, 19944, s. Kap. 5) jadie Kakkrustengenese mit der Aus-

bildung des Benguea- Upwe lings im Endmiozan, WILKINSON (1990) die Genese der Hauptgips--
kruste aber mit genau den gleichen Argumenten.

Unbedtritten it bel den meisten Autoren, dal3 fir die Krustengenese ein Bildungsmilieu vorauszu-

setzen i, welches eine gewisse Feuchtigkeit zur Lésung und zum Transport bereitstelt - bel Calcrete

mehr, bel Gypcrete eher weniger (vgl. auch BESLER 1972: 122). Cdciumsulfat ist etwa 200mal
lodlicher ds Calcit (ABERG et d. 1999: 1401), gehort aber chemisch gesehen nicht zu den leicht 16s-
lichen, sondern eher zu den mittdm&adg bis schwer 16dichen Sulfaten. Eine Losung von Gips findet
nur bel gentigend Feuchtigkeit und in geomorphol ogischen Zetraumen gatt. Entgegen der Annahmen
von HEINE & WALTER (1996: 242), wonach Gips angeblich auch bel geringer Bodenfeuchte ver-
tika und horizontal verlagert werden kann, ist (ungebrannter) Gips bel oberfléchlicher Anfeuchtung
quas unlddich. Eigene Losungsversuche erbrachten folgendes Ergebnis. Gipskrustenstiicke (Feld-
trockengewicht 20 g) wurden weder bel haufiger Benetzung, noch bel tagelangem Eintauchen in ein



Kapitel 4 236

Becherglas aufgel 6. Lediglich ein zehntagiges Eintauchen in Regenwasser (aus Windhoek) erbrach-
te eine sehr geringe oberfléchliche AnlGsung. Als Losungsmittel wurden Regenwasser oder Aqua
dest. verwendet. Namib-Nebdwasser stand leider nicht zur Verfligung. Benetzung erbrachte keinen
erkennbaren Erfolg. Kurze Schwankungen [6sen Gips nicht. WILKINSON (1990: 116) nimmt an,
dal?3 Gypcrete ab einem Niederschlag von 150 mm/Jahr aufwérts durch Calcrete ersetzt wird.
Problematisch ist deswegen die Ansicht von HEINE & WALTER (1996: 242), wonach ,,in Verbin-
dung mit der Bodenfeuchte die oberfléchennahen Carbonate gddst” werden sollen und mit dem
Schwefel des Nebelwassers Gips bilden. Da Caciumcarbonat noch sehr vidl schwerer g6t wird
as Gips, wirde eine adaguate kalkltsende Bodenfeuchte den Gips hochstwahrscheinlich abfhren.
Ein Feuchteregime, welches Kalk 16st und Gips augfdlen [8% ist geochemisch nur schwer vorstdllbar
und nur unter Betelligung hochkonzentrierter Sauren Gberhaupt moglich. Wasser ds Losungamittdl ist
bel diesem Prozef3 auszuschlief3en. Auch die Durchfeuchtungsgrenze des Bodens spielt daher kaum
eine Rolle. Im Feld konnte selbst bel dauerhaftem Nebel nie eine Durchfeuchtung der Namib-Ober-
fléche festgestel It werden, die 2-5 Zentimeter Uberschritt. Viefach waren nur die exponierten Ober-
fléchen benetzt.

Eine am 29.07.1994 bei Nebe entnommene und luftdicht verpackte Oberflachen Gipsprobe vom
unteren Tumas zeigte nach Trocknung bel 105°C einen Gewichtsverlust von 1,3%. Bei den meisten
Feldbegehungen konnte Uberhaupt keine Durchfeuchtung des Bodens festgestellt werden. Auch die
elgenen Profilgrabungen zeigten oft kaum Anzeichen ener deutlichen Durchfeuchtungsgrenze, an der
rezent Gips auskrigtdliseren konnte. Manche Profile weisen dlerdings in enigen Zentimetern Tiefe
eine braunrote bis leuchtend ziegdrote Férbung auf (locus typicus. 22°25'33"S, 14°32' 14“E), wah
rend der hangende Horizont eher gebleicht wirkt. Da aber der rétliche liegende Horizont stets deut-
lich feiner texturiert it und Anzeichen ener rezenten vertikaen Dynamik fehlen, mul davon ausge-
gangen werden, dal3 es sch dabel um von ehemals hoheren, mdglicherwe se wechselnden Grund-
wasserstanden gepragte Horizonte groferer Verwitterungsintensitédt handelt. Eine rezente Durch
feuchtungsgrenze konnte nirgendwo eindeutig festgestellt werden. Im Bereich von méchtigeren Kru-
gen scheint die Infiltrationsdynamik ohnehin blockiert zu sain. Die Infiltrationskepazité nimmt aber
mit der Kigtenentfernung zu.

Die Feldbefunde begriinden insgesamt den Schlul3, dal? es zur Zeit der Kakkrustenbildung auf der
Namib-Fé&che erheblich feuchter war, ds zur Zet der Gipskrustenbildung und ds heute. Das
Kakkrustenbildungsklima entspricht zond aso nicht dem rezenten Klima. Also:



Kapitel 4 237

(1) Wenn dso die Krugtenbildungen durch die infolge des Upwdlings entstehende Ariditét (wie bel
EITEL 1994a) erklat werden sollen, missen auch beim Upwelling-Regime Abstufungen vor-
kommen.

(2) Wenn Krugenbildungen ein Indikatorwert fir besimmtes Klima zugebilligt wird, so kénnen
nicht durch einen einzigen determinierenden Faktor (,, Benguda-Upwdling*) zwel unterschied-
liche Krustentypen (Cdlcrete und Gypcrete) erklart werden.

Die enfache Gleichung Upweling = Ariditéd = Nebewiste kann dann so linear nicht gdten; es

scheint sch um ein mehrschichtiges paldoklimatisches Problem zu handeln. Das bedeutet, es mul

beim Benguda-Upwdling eine quantifizierende Komponente einkalkuliert werden, oder es iden
zuséizliche, vom Upwelling unabhéngige klimatische Determinanten (z. B. grolklimatische Systeme,
wechsander Westwind- oder Winterregenainflul? etc.) eine Rolle. Andernfalls mul3 der Zusammen:

hang Benguda - Ariditét fur das Paldoklima eingeschrénkt werden (z. B. WILKINSON 1990: 168).

(3) Hypothese zur Entstehung der Namib-Gipskrusten: Unter Zugrundelegung der angefihrten

hydrogeochemischen Argumente, der Erkenntnisse zur Ozeantkologie im Benguda-Bereich und der

Ausfihrungen zum Aerosol Uber der Zentral-Namib, mul3 angenommen werden, dal3 rezent keine

Gipskrusten (insbesondere nicht die Hauptgipskruste) durch Pseudomorphose aus Carbonatkrusten

unter olischer Zufuhr maritimer Schwefdverbindungen gebildet werden. Das Gegenteil scheint eher

der Fal zu san: die vorhandene Hauptgipskruste befindet Sch in Auflésung. Das wird belegt durch:

1. diefluviden Anschnitte am Tumas und am unteren Omaruru, deren Taler eindeutig jinger Snd as
die Hauptgipskruste,

2. das die Krustenfl&che kappende Windschliff- Relief mit gipshaltigem Aolium an Unter- und Mittel-
héngen von Dykes,

3. erhohten Gipsgehdt im Aerosol,

4. Vorkommen von nicht umgewanddtem Cacit der Marmor-Outcrops, Konglomeratreste und
Kakulberziige auf Dolerit-Dykes.

Begtenfalls kommt es zu lokaler Rekrigallisation.

Demnach handdt es sich entgegen der Anscht von HEINE & WALTER (1996, 1997) be der

Gips oder Schwefeherkunft nicht um ein aktuelles Problem. Die Hauptgipskruste wird ds Vorzeit-

form angesehen, die Sch heute in unterschiedlichem Erhatungs- und nur bedingt in Welterbildungs-

zustand befindet. Lediglich im direkten Kistenbereich kommt es (sub-) rezent zu makrokrigtaliner

Gipshildung, wobel marine Salze, insbesondere Gips und andere Sulfate, aus dem sea spray ds
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dominante Sulfat- oder Schwefelquelle dienen diirften. Dies wird durch die Beobachtung belegt, wo-
nach sich die Makrokrigtalle im lockeren Sand (Wistenrosen) tiberwiegend nahe an der Futlinie und
auf den unteren Meeresterrassen bilden (locus typicus: Strandterrassen ndrdlich Vineta bis Mile 4).
Auf hoheren Terrassen und weiter landeinwarts snd diese Formen sdtener. Dort Uberwiegt die
geschlossene Decke von faserigem, meso- bis makrokrigalinem, teilweise auch dabagterartigem
Gips (zumelst exhumierte Krusten).

Die Bildung der Vorzeitform Hauptgipskruste ist Vorzetbedingungen zuzuordnen. Es ergeben sich
aso erhebliche Zweife, ob die oben diskutierten aktuellen Prozesse zur Schwefelbereitstellung Uber-
haupt jemas zur Krustenbildung gefihrt haben kénnen oder ob nicht andere Prozesse verantwortlich
gemacht werden miissen.

WATSON (1979: 15) kommt in einem Vergleich von zahireichen publizierten Gipskrustenvorkom:
men zu dem Schluf3, dal? bel der Entstehung des weitaus grofen Teils dler Gyperete die Zufuhr und
Akkumulation von an anderen Stellen gebildetem Gips die gewichtigste Rolle spielt. Se entstehen
entweder ds Flachwasserevaporite, Grundwasserprézipitate oder als pedogene Anreicherungen
(WATSON 1988: 36). Ba den verbreiteten Gypcretes im sldlichen Tunesen sent WATSON
(1988: 35) die Evaporite der periodisch Uberfluteten Schotts als primére Gipsquelle an. Sie sind dort
leicht auswehbar und werden deszendent pedogen angereichert. Auf dem im Plestozén trockenge-
fdlenen namibischen Schef konnen sehr @nliche Bildungsbedingungen fir Evaporite geherrscht
haben.

Da sich Regressiongphasen mit kiistennahem Trockenmilieu pardldiseren lassen (Kap. 4.1.1), kann
es mit Seewinden leicht zur Auswehung der Eveporite gekommen sain. Damit wére das von
BESLER (1972: 117) vermil¥e Liefergebiet in pleistozanen Trockenphasen durchaus vorhanden ge-
wesen. Vom namibischen Schelf snd aulerdem bedeutende Pyrit- und Gipdagerstéiten bekannt
(SIESSER & ROGERS 1976, DINGLE et a. 1983), deren Entstehung auf die endmiozéne
Regresson zuriickgefihrt wird. MORLEY & HAYS (1979: 407) und DIESTER-HAAS &
SCHRADER (1979: 48) nehmen katzeitlich hohere Windgeschwindigkeiten an. Bereits BLUMEL
(1991) hette die Deflation von Schelfevaporiten fir die Ausbildung der Kakkrusten im stidwest-
lichen Afrika verantwortlich gemacht, was aber von EITEL (1994a 47) verworfen wurde (Kap. 5).
EITEL (19948) gibt den Kakkrusten in Anlehnung an WARD (1987) ein hoheres Alter. Fur die
pleistozénen Gipskrusten it eine Auswvehung dagegen leicht denkbar. Die dlgemeine Akzeptanz der
»0zeanischen Hypothese nach MARTIN (1963a/b) und anderen, hat dazu gefihrt, dal die (wahr-
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scheinlichere?) Moglichkeit der Gipsausvehung vom trockengefdlenen Schelf in der Literatur nicht
diskutiert wurde.

Hauptargument fur die Erkl&rung der raumlichen Verbreitung der Hauptgipskruste nach der ozeani-
schen Hypothese mit ihrem ostwérts abnehmenden Gradienten ist die scheinbare Ubereingtimmung
mit dem Gebiet, in das mit enem ebenfalls ostwérts abnehmenden Gradienten regelméldig Kisten
nebel vordringen (MARTIN 1963a: 348, BESLER 1972, WATSON 1985). Tats&chlich stellt heute
direkt an der Klste an durchschnittlich etwa 100 Tagen im Jahr der typische Namib-K Ustennebel
die einzige regelméldige Feuchtigkeitsquelle neben den sehr sdltenen autochthonen Niederschiggen
(Kap. 3.3.5). Unter dem Aspekt ,, Hauptgipskruste ds Vorzetform* verliert das aktudle Klima ds
Determinante jedoch an Bedeutung, da z. B. im Hochglazid die Kigtenlinie weit nach Westen ver-
schoben war und vermutlich ein von heute erheblich differierendes Feuchteregime herrschte. Pleisto-
zaéne FHuktuationen werden von den meisten Autoren flr wahrscheinlich gehdten (z. B. RUST 1989).
Unter den Bedingungen des Hochglazids ist dso vallig unklar, ob Nebd zur Gipskrustenbildung
beigetragen haben konnte. Die scheinbare Deckung der rezenten Gipskrustenverbreitung mit der
rezenten Grenze regelmadger Nebelvorstdfe samt dem landeinwértigen Hauptgipskrusten-Méchtig-
keitggradienten ist ds Determinante demnach dem Erhdtungsmilieu zuzuordnen und nicht dem
Bildungamilieu. In der Redlitét deckt sich die Ostgrenze der Gipskrustenverbreitung, soweit se nach
zahlreichen Untersuchungen tberhaupt ds Linie festzulegen i, eher mit dem Bereich, 6stlich dessen
mit regdmadgem autochthonem Oberflachenabfluld zu rechnen ist. Das it ds klarer Persistenzfaktor
zu werten: regemadger Oberfléchenabflu’ und Gipsinkrustierung schlief3en sich aus, da das aus-
gewehte Lockermaterid fluvid auf tiefere Reiefsockwerke verlagert wird und nicht pedogen
inkrustieren kann.

Zwischen diessm Bereich und der tatsachlichen Zone regedméldiger Nebevorstolie liegt eine Zone
mit seltenem Oberflachenabfluld (< 10 Regentage im Jahr) und seltenen Nebeln (< 10 Tage im Jahr,
OLIVIER 1995: 131). Diese Zone deckt sich grob mit der Zone der Nebewechsawiiste nach
BESLER (1972: 181f) und weist eine extreme Vegetationsarmut aul3erhab der Abflul¥innen auf
(Karte 21). Deswegen treten hier in Depressonen selbst Salzkrusten (Hdlite) gdegentlich auf (vgl.
SCHOLZ 1972: 38). Nach WILKINSON et a. (1992) deckt sich die Grenze signifikanter Nebe-
vorstolze mit dem 15. Langengrad (E).
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Karte 21: Nebelverteilung und klimageomorphologische Gliederung der zentralen Namib nach OLIVIER
(1995) und BESLER (1972). Die Verbreitung der Gipskrusten deckt sich ungefahr mit der Grenzlinie zwischen
Zonell und Zonelll.

Da aus dem Bereich der Gipskrustenvorkommen kaum verlddich datierbares Materid vorliegt,
unterliegen ale Annahmen Uber das Alter der Gipskrusten zu gewissem Mal3 der Spekulation. Unter
Zugrundelegung der eigenen Feldbeobachtungen und der publizierten Befunde, muld davon ausge-
gangen werden, dal3 die Bildung der Hauptgipskruste sehr wahrscheinlich nach der Bildung der
Hauptkalkkruste (der ogtlichen Namib) erfolgte. Die Verzahnung der Krustentypen am unteren
Omaruru und am Capri-Rivier 18} dort auf einen (mehrfachen?) Milieuwechsd schliel¥en, wo pha-
senweise Materia akkumuliert wurde. In Abtragsbereichen, wie an dem von WILKINSON (1990)
beschriebenen unteren Tumas-Mittellauf, 183 sch eine deutlichere Gliederung in Rdiefgenerationen
feststellen. Mit grof3er Sicherheit darf gelten, dal? die Hauptgipskruste nicht dlter ist, ds die Terrasse
der Rooikop- Transgression, da sie deren Ablagerungen Uberdeckt (Kap. 4.1.2). Auch die Terrasse
der Vineta- Transgression (17-Meter- Terrasse) ist von Gipsen bedeckt, die mit grof3er Wahrschein-
lichkeit zur Hauptgipskruste gentren. Fir die Auswehung von gipshatigen Schelfevaporiten kommen
aso unter Bertickschtigung der nachfolgenden Reliefgenerationen (Zerschneldungsphasen) die Mee-
resspiegdtiefstande ab der Post-Vineta- Regression, moglicherweise auch schon ab der Post- Rooi-
kop-Regression, in Frage. Als Gipskrustenbildungsphasen wahrscheinlich snd Kanjeran, Frih- und
Spét-Gamblian.
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Die gipshdtigen mikrokrigdlinen Staube wurden meg in préexisente Bodenrdikte, stark quarz-
hatige Erosonsresidua tiber Cacrete, eingearbeitet und sind dort (mehrfach?) unter Beteiligung einer
gewissen (stark wechsadnden?) Grundfeuchte rekrigtalisert. Die Voraussetzung von Wasserverflig-
barkeit deutet an, dald Einarbeitung und Rekrigdlisation entweder Gberwiegend in nachfolgenden
Feuchtphasen ablief oder (wahrscheinlicher) die heutigen Niederschlagsgradienten im Hochglazid

nach Westen verschoben waren. Auch dternierende Einfllisse von Westwind- und Zenitalregen snd
denkbar.

Die Rdiefgenerationen bezeugen nach obigen Ausfiihrungen in der zentrden Namib spéquartdre
Milieuwechsd im insgesamt wohl trockenen Bereich (hyperarid fir die Auswehung, arid fir die
Inkrustierung?), wobel Nebd as einzige Feuchtigkeitsquelle fur die Bildung von Illuvidkrusten wohl
nicht ausreicht. Ob zeitweise semiaride Verhdtnisse erreicht wurden, ist unklar, aber flr die Phasen
der illuvid- pedogenen Inkrustierung durchaus denkbar. Die Versuche zur Gipdddichket lassen die
Vermutung zu, dal3 auch eine ein- bis dreimonatige saisonae Regenzeit mit Gber 200-300 mm Nie-
derschlag fur Gipskrugten, inshesondere bei hoher Verdunstung und geringem Gefdle, noch zum
Perdastenzmilieu gehoren konnen. Vor dlem die von Erosonsresidua pflasterartig bedeckten Illuvid-
krusten der 6gtlichen Namib-Héache scheinen auch bei hoheren autochthonen Niederschidgen nicht
zwingend abgefuhrt zu werden.

4.2.1.6 Kleinrelief der Spiiloberfléchen aul3erhalb markanter Abflulinnen

Fur die Beurteilung der rezenten Formungsdynamik der Namib-Fé&che ist die Betrachtung des Kon
taktbereichs Pedosphére - Biosphae - Atmosphdre von grol3er Bedeutung. Bereits LOGAN
(1960), JAEGER (1965), BESLER (1972), GOUDIE (1972) u. a haben einige typische Oberfla-
hen-phanomene in ihrer raumlichen Verbreitung erfal. Uber Alter, Bildungsdauer und dem daraus
abzuleitenden morphogenetischen Status dieser Oberflachenformen ist dagegen wenig konkretes
bekannnt. Da vidfach die Namib ds mindestens sait dem mittleren Tertiar (bzw. dem End-Miozan)
arides bis hyperarides Gebiet angesehen wird, mirde eigentlich auch die aktudle Formungsdynamik,
von geringen Schwankungen abgesehen, sait diesem Zeitdter wirken. Das mag zumindest fir die
Namib-H&chen gelten, da ja die Morphogenese der vom Hochland westlich entwéssernden Téler
vom Hinterland gesteuert sein konnte.

Beziiglich des Hachta- Splilmuldenrdiefs der Pré&Namib und der ostlichen und mittleren Zentra-
Namib wurde in Kap. 4.2.1.1 eine eher akkumulierende Dynamik festgestellt. Dabel handelt es sich
aber in der Regd nur um eine Zwischensedimentation in den wedilich gerichteten Abfluldinien der
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kaum eingeschnittenen Flachmuldentdler. Die breiten Spllscheiden und gestreckten, fast ebenen
Spiilscheidenoberhénge bilden dagegen lokae Abtragungdandscheften, von denen bal starken Win-
den ausgeblasen oder bel autochthonen Niederschl&gen mit Oberfl&chenabflul? Materia zu den Spiil-
mulden und Spllmuldentdern hin abgeschwemmt wird. Da die Spllmuldenoberhénge nur sehr
schwach geneigt (meist unter 0,7° bis 0,3°, sdten bis zu 1°) und mehrere hundert Meter lang sind,
entwickdt sich aufgrund des geringen Rdiefimpulses auch bel den heftigeren Gewitterniederschiggen
keine besonders ausgepragte Transportfahigkeit. Aus diesem Grund werden trotz des Vorkommens
sdtener Schichtfluten (im Untersuchungszeitraum wurde in der Hachennamib keine solche Schichtflut
beobachtet und auch nicht bekannt) von den nahezu ebenen Splilscheiden fast ausschlieldich kleine
Korngrofien (Sand und kleiner) verlagert. So entstand auf vielen dieser Flachen ein fast liickenloses
Resdudpflaster aus Grusen, Kiesen und Blocken oder aber unbedeckter Fels (ds anstehendes
Gestein oder Hartkruste).

Dieses Wiigtenpflaster (Serir) besteht aus loka unterschiedlichen Materidien, die sch meist vom
Ausgangsgestein herleiten lassen. Es handdlt sich demnach absaits der Riviere Uberwiegend um den
Skelettanteil ehemdiger Boden, von denen oft noch Reste in Taschen oder ds Kolluvium in manchen
Abfluldinien erhdten and (Kap. 4.2.1.7). Auf Schiefern und Turbiditen dominieren Gangquarze, auf
Quarziten kantige bis kantengerundete Quarzitgesteine, auf Flachengraniten feldspatreicher Grus.
Auch auf Krugtenflachen Uberlagern solche Erosonsrdikte meist die eigentliche Kruste. Sowohl auf
den Gipskrusten der westlichen Namib, ds auch auf den Kakkrusten der 6stlichen Namib und Pré&
Namib snd Krustenxenalithe in verschiedenen Stadien des Herauswitterns zu beobachten. Anders
as die konglomeratischen Krusten der Rivierlaufe zeigen dabel die pedogenen Krusten der Spiil-
scheiden und Spulscheidenhénge eher Klagten aus kantigem Materid mit dlenfalls geringen Trans-
portspuren. Das Wigtenpflaster auf den Konglomeraten, z. B. auf der Dachfléche (,, Kamberg-Cal-
crete’, Kap. 4.2.) des Karpfenkliffs oder bei Aruvliel im Proto-K uisebtal, besteht dagegen Uberwie-
gend aus gerundeten Komponenten und Krustenbruchstiicken (vgl. Tafel 4, Foto 4). Es wird von
BESLER (1972: 158f) ebenfdls as Serir bezeichnet.

Auf den Serirflachen konnten elnige azonde Oberfl&chenstrukturen beobachtet werden. Insbesonde-
re in der Nahe von Insdbergen finden sich in den gréberen Pflastern gelegentlich paaolithische oder
mesolithische Artefakt- Ensembles (Kap. 6). Vereinzelt wurden Schotter gefunden, deren Oberfléche
Taurillengtrukturen aufweisen (dlerdings bel weitem nicht so héufig wie beispielswveise im Tsauchabtd
westlich Sesriem). Dabel konnte aber keine regelhafte Verbreitung ausgemacht werden. Gleiches gilt
fUr Serirkiese mit dunklen, speckigen Minerdrinden. Rindenbildung scheint aber vorwiegend Dolerite
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und Granite zu betreffen. BESLER (1972: 136) seht die Taurillenformen assoziiert an haufige Nebel-
einbrtiche, berichtet aber auch von Formen, die nachmalig von Windschliff Uberprégt wurden.
Insgesamt 18 sich auf der gesamten Namib-Hé&che ein FHleckenmuster erkennen, dessen Einheiten
sch grob in dre Grundformen gliedern lassen:
1. Festgesteinsoberfléche: saprolitisertes oder unverwittertes anstehendes Ausgangsgestein oder
kompakte Hartkruste (Cacrete, Gypcrete), einschliefdich Blocke Uber 50 cm Durchmesser,
2. Gerdll oder Schotterpflaster (Sexir) in unterschiedlich dichter Lage mit Korngréfien Grobgrus
(Reg) bis Blocke (kleiner ds 50 cm Durchmessey),
3. Feinmateriapflagter (sandiger bis grusiger Reg, tonige und schiuffige Strukturkrusten in Mikro-
schwemmbereichen), teilwel se Polygona strukturen (Takyr).
In der Nahe von nicht-granitischen Insdbergen, Stufen oder Dykes tritt haufig eine durch Murab-
gange bedingte, grobe, hamadaghnliche Schotterflur auf (nicht im Sinne einer Dachflachen-Hamada).
Darunter félt oft auch die bereits erwédhnte Artefakt-Hamada. Be der Typiserung falen diese
Oberflachen zum Typ 1.
Fur die ogliche Namib und die Pr&-Namib charakteristisch ist eine lockere Grobkiesstreu aus
Quarzen und Quarziten mit einem Bedeckungsgrad von 30-70% auf ener Mittd- bis Grobsand-
decke. Dazwischen tritt sehr haufig abgedecktes Calcrete an die Oberfldche. Weite, unbedeckte
Flachen anstehender Gesteine ohne jede Auflage finden sich nur auf abgeréumten Pedimenten, z. B.
sldlich von Karibib (locus typicus 22°07' 20° S, 15°49' 52“E).
Die Fedfléchen der inneren Zentra-Namib tragen dagegen fast immer eine lockere Serir aus wenig
transportiertem Bodenskelett oder einen diinnen mittel- bis grobsandigen Reg mit quas einlagigem
Grobsandpflaster (sofern nicht gestort). Felsoberfléchen snd hier haufiger ds weiter Ggtlich, wo
Cdcrete dominiert und as in kiistenndherern Bereichen, wo absats der Riviere und Inselberge die
Gipskruste quas ubiquitér vorkommt. Es ist moglich, dal? dieser relativ feilnmaterid@mere Part der
Namib, an den sich westlich noch die sehr trockene Nebelwechsawiiste anschliefd, as evolutions-
okologische Barriere wirkt(e), well nur an wenigen Stdlen en effektiver Wurzdraum fir héhere
Pflanzen zur Verflgung steht. Tatsachlich it hier ja selbst die trockenheitsangepaldte Vegetation auf
Gungréume der Spilmulden kontrahiert, wahrend sich 6stlich zumindest annudlle Graser und einige
Karroo- Sukkulenten auf der Flache halten konnen (Kap. 3.6.3.1) und westlich die Flechtenrasen
und die Fensteralgen unter Milchquarzen dominieren.
Die Zone vorherrschender Felsoberfléchen ist selbst im Satdllitenbild zu erkennen (Tafd 4, Foto 5).
S trennt in der Zentra-Namib zwischen Kuiseb und Swakop aso vereinfacht eine Zone gemischter
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Rdiefoberflachen (lockere Serir auf Krugtenfléche) mit hohem Antell sandiger und feingrusiger
Zwischenrdume von ener Ggtlichen Zone der dichteren Kakkrustenserir mit etwas exponiertem

Feinmaterid (s. Abb. 50).

Abbildung 50: Verteilung von Oberfléchen in Teilréu-
men der zentralen Namib. Basis: 66 zufélige Dichte-
mef3punkte entlang der Gamsberg- und Us-Pad aus den
: . Jahren 1994, 1995 und 1996 (jeweils Trocken-zeit).
A * 7 \. \ Systematische Aufnahme von Mef3punkten im Juni
AYAVAVAVMV‘\“ 1995 alle 5 km (Tachometerstand).
’ Zone Il: Uberwiegend Gipskruste mit lockerer Serir und
grobsandig-feingrusiger Auflage. Kiesanteil nach

Y v v v Osten zunehmend
@NO/\E?/\/ \NMA/\/\/ \0 Zone IlI: abgedecide Felsoberfléchen oder Blockstreu

Festgesteinsoberflache [%] 100 mit sehr lockerer Serir oder Reg.
&g Zonel: Erg von Walvis Bay, K uiseb-Schwemmbereich Zone 1V: teillweise abgedeckte Kakkruste mit
®  Zonell: 15-60 km Kstenentfernung Schotterstreu und Feinmaterialflecken.

®  Zonelll: 60-75 km K iistenentfernung
A  ZonelV: 70-90 km K Uistenentfernung

Windschliff:

In weiten Tellen der untersuchten Gebiete treten Formen auf, die durch &olische Korrason verur-
sacht werden. Dort, wo Liefergebiete fir das Schleifmittd Sand vorhanden sind, findet Windschliff
auch rezent statt (BESLER 1972: 156). In Kap. 4.2.1.5 wurde festgestellt, dal3 ein betr&chtlicher
Tell der kiistennahen Gipskrusten, insbesondere im Schwemmbereich des Omaruru-Unterlaufs, 8o
lisch abgeschliffen wurde. Sowohl hier ds auch auf der Tumas-Fléache siidlich des Swakop wurden
Winde aus 6stlichen bis nordostlichen Richtungen as éolisch aktiv erkannt (vgl. LANCASTER et dl.
1984, WILKINSON 1990: 124). LANCASTER (1985) hat fir diese Bergwinde (Kap. 3) eine
durchschnittliche Transportkapazitét von 100 Tonnen Staub pro Meter und Jahr geschétzt.

Ob esin der Namib Héchen gibt, von denen das gesamte Krustenprofil durch Windwirkung bis auf
die anstehenden Damara- Gesteine ausgersumt wurde, konnte nicht geklart werden. Einige Spll-
scheiden der mittleren Namib (Tumeas Vlakte) wirken gekappt, da die von ihnen ablaufenden Mikro-
abfluldinien in extrem ebenen Bereichen sehr unvermittelt anfangen koénnen (vgl. auch Kap. 4.2.1.1).
Vereinzdt snd Windkanter (meist Einkanter) aufzufinden. SWEETING & LANCASTER (1982)
beschrieben auf solchen Flchen bel Rooibank sogar ausgedehnte Deflationshohliformen in abge-
deckter Hartkruste. Luftbilder bet WILKINSON (1990: 125f) zeigen eine klare Windstreifung des
Tumas-Rdliefs, die outcrops as Hindernisse umgeht.



Kapitel 4 245

Von JAEGER (1965: 215f) wird aber darauf hingewiesen, dald auch sehr starke Winde auf der
Serirfléche aktudl kaum Materid bewegen konnen. Andererseits wurden am mittleren und unteren
Omaruru wéhrend der Feldaufnahmen mehrfach sehr starke Staubstiirme mit ausgedehntem Sand-
fegen beobachtet, die z. T. zum zeitwelligen Abbruch der Arbeiten und zum Auswechsan erblindeter
Autoscheiben zwangen (auch: freundl. miindl. Mitteilung A. LUCK 1993-1997). Es ist daher sehr
wahrscheinlich, dal3 jegliches in der entsprechenden Korngrélie durch Verwitterung, rain splash
oder Transport freigesatztes Materid zlgig dolisch verlagert wird. Auch die zahllosen sandigen
Mikro- und Minidbfluldinien, Laterdrinnen und Spllmuldenfillungen kénnen dabel, sofern keine
Oberflachenverkrustung oder strukturdle Verschldmmung vorliegt, as Schleifmittelquelle dienen.

Trotz des weit verbreiteten Vorkommens solcher moglicher Quellen snd augenschenlich typische
Windschliff- und Windgtichformen in der Zentra-Namib ba weitem nicht so haufig und klar aus-
gebildet, wie bespidsweise im slidlichen Diamantensperrgebiet (vgl. KAISER 1926, Bd. 2: 226 und
Tafd 1, Abb. 3) und im Tsauchab- oder Tsondabta (s. Tafel 8, Foto 1), wo ja durch die Dinensar+
de stets Schieifmittel im Uberschu? bereitgestellt wird. An Insdbergen aus Marmor (z. B. Swart-
bank-Berge) kdnnen nach BESLER (1972 156) die mesten charakteristischen Formen der Wind-
korrason am Festgestein beobachtet werden (SELBY 1977b: 197). Insgesamt erscheint es schwie-
rig, die Rolle des Windschliffs im geomorphologischen Kontext der zentralen Namib zu beurtellen.
Geht man jedoch davon aus, dal3 die Entstehung der Hauptgipskruste in spétpleistozéne Glazide ein-
geordnet werden kann (Kap. 4.2.1.5), dann kann durch den relativ geringen verflgbaren Zetrahmen
auch die geringe Auspragung des Windrdliefs auf der Krustenfléche erkléart werden. Immerhin deutet
die Winddreifung auf langfristige éolische Materid abfuhr und damit auf Krustenausdinnung hin.

Kapitdfazit: Die aus den Oberfléchenphd&nomenen zu erschlief¥ende rezente Dynamik unterstiitzt die
These, dal3 es sich in der zentrden Namib um enen Raum in morphologisch relativ ,, trocken stabi-
lem* Milieu handdlt. Anderersaits it zu kondatieren, dal3 es nicht nur Phasen gegeben haben mul3,
die den Formenschatz des stabilen Milieus auf der Flache fluvid, sondern auch solche, dieihn &olisch
angegriffen haben. Die autochthonen Wistenpflaster sind aus dem Skelettanteil von Paléobdden ge-
bildet. Ihre Formierung hat den Abtrag der feineren Korngrélien des Solums beendet oder zumindest
gark verlangsamt. Windkorrasion wirkt rezent auf Tellen der Serir- und Krustenflachen im mittleren
und westlichen Tell der zentrden Namib. So wird kontinentales Materid auf den Ozean ausgetragen.

4.2.1.7 Vewitterungsformen, Verkarstung und Bodenbildung

Sapralitiserung der Hauptrumpfflache

Ein Grof¥el der auf der Hauptrumpfflache im Untersuchungsiransekt (nicht nur auf der Vorlandfléche
und der Randstufenlicke) anstehenden Gedtelne it tiefgreifend chemisch angegriffen und isovolume-
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trisch zersetzt. Der Zersatz greift dabel Uber die unterschiedlichsten Gesteine hinweg. Sowohl die
archaischen Kratonrelikte (Gnelse, geschieferte Granite, Quarzite etc.) ds auch sdmtliche Damara:
Metasedimentite (u. a Glimmerschiefer, Marmor, Quar-zite) und -Putonite (Granitoide) sowie
mes0zoische Sandsteine und Pluto-Vulkanite sind von dieser Saprolitiserung betroffen (Kap. 4.2.1.1
u. Kap. 4.2.1.3, zu den Gesteinen vgl. Kap. 7). Ausnahmen bilden lediglich Telle hoherer Insalberge
oder Insalbergkomplexe, sowie Hartkrusten (v. a. Siicrete, Calcrete und Gypcrete). Letztere foss-
lieren haufig die zersetzten Flachengesteine (Kap. 4.2.1.5) und kénnen von LOsungsprozessen ange-
griffen sain, die aber nicht die Quditét von Saprolit erreichen (vgl. z. B. MARKER 1982).

Auf viden Héachen reicht die Sgpralitiserung anscheinend sehr tief, wobel se zum liegenden hin
abnimmt. An der zentrden Randstufe, z. B. am Bosua-Pass und am Gamsberg-Pass, sind die Kho-
mas- Schiefer (Kuiseb-Formation, undifferenziert) tellweise noch tber 60 m unterhab des Hochfl&-
chenniveaus mit dem Spaten grabbar, obwohl sie &ul¥erlich wie Festgesteine aussehen. Noch in weit
Uber 100 m Tiefe sind an jungen Stral3enanschnitten stérker verwitterte Oxidationszonen feststel lbar
(locus typicus 23°15'03‘S, 16°18 21“E). Systeme von Losungsrohren im Glimmerschiefer an den
geilen Oberhdngen des Djab-Tds zeigen mehrere Meter unter Fléchenniveau Sgpralitbleichung (vgl.
Tafel 9, Foto 1, locus typicus 23°14'56" S, 16°17' 35°E). Die Rohren reichen mindestens 25 m tief.
Am Kuiseb weisen die Gramadullas (Saitenschluchten) einen markanten Gefallsknick mit Wasser-
falen zum tief eingeschnittenen Haupttal ca 50 m unter F&chenniveau auf, der anscheinend die
Grenze der Sgprolitiserung zum kaum verwitterten Festgestein anzeigt (Tafd 7, Foto 2; locus typ-
icus 23°20'24" S, 15°45'55"E). Dieser Sgprolit-Grenzbereich ist Gber weite Strecken des Kuiseb-
tas zu verfolgen.

Im Gegensatz zu den liegenden unverwitterten Festgesteinen bietet der hangende Sgprolit kaum
Widergand gegenlber linienhafter Einschneidung. Besonders deutlich wird dies auch an enem
Wassarfdl auf Farm Moria (locus typicus 22°43 21" S, 15°59' 11“E), der in einen Flachenstreifen
der Vorlandrumpffldche miindet (Gelandeprofil Abb. 51). Dort hat, wie an anderen Rivieraudtritten
aus dem Hochland die Einschneidung unterhalb der Saprolitgrenze nicht mit dem entsprechenden
Hebungsmpuls (Kap. 7) der Hauptrumpfflache schritthdten konnen. Sdbst am vergleichsveise
wassarreichen Kuiseb mit seinem grof3en Einzugsgebiet tritt in gleicher relativer Hohe ein Gefdls-
knick auf (Kap. 7).



Kapitel 4 247

o NN - n PO o
ave N Frofilinie Jeycei - Mada iddicne Kaemos-Sl () 5
sochs e oruns
73y S
\ y Vs
1a0c] , /
\ 0Ty Semiest ol rom Famivoic /.
([ iy B N\
A ~ Sems AL
RS \ [ N\~ R ’/ . N NP —
‘ — ix.= .-
3 L r\ _ " Nk
el \-ww‘ur"\" T
AN
=31z ka3 ety
K 1 2 5 # o 5 7 ] o 5 T 12 E 1
| 1 R S 02 Ca:rI"I [ i o el TR s S IR AR . ) ’ .-
HINTOME chtwarr undicaichnungr A keng 1Ry T remngrenzen :l AL DD BCTWACT el Liesla

Abbildung 51: Profillinie des nordwestlichen Randstufentibergangs in Zentral-Namibia vom Jagdberg zur Khomas-Flache
(Farmen Sanieshof-Garums-Moria) in funffacher Uberhéhung und ohne Uberhéhung (unten). Die Khomas-Fléche ist hier
aufgeldst in eine Randstufenzerschneidungszone. Sowohl die Gesteine des Khomas-Niveaus, wie auch die des Vorland-
Niveaus sind mehr oder weniger stark chemisch verwittert. Der Moria-Wasserfall lehnt sich an die Saprolitgrenze an. Die
jungeren Gullies der Nebenrivier-Zufllisse sind teilweise nicht nur in kalzifiziertes Kolluvium, sondern ohne markante Stufe
auch in den Saprolit eingeschnitten. Selbst rezenter Abflud bewirkt auf den Flachen rasche Zerschneidung. Nérdlich des
Jagdbergs (links in der Abbildung) geht die Vorlandflache in den bei RUST (1970) beschriebenen Komuanab-Flachenpass
und anschliefiend in eine Streckhangfléche zum tief eingeschnittenen Swakop-Hauptvorfluter Uber. In eindeutiger Weise hat
die Saprolitisierung des Hochlands hier der (vermutlich tektonisch induzierten) Zerschneidung vorgearbeitet. Die Riviere mit
grofReren Einzugsgebieten weisen eine deutlich ausgeglichenere Geféllskurve im Langsprofil auf (z. B. der weiter 6stlich aus
dem Hochland austretende Kaan), al's digjenigen mit kleinem Einzugsgebiet, wie hier das Moria-Rivier.

Das Alter dieser tiefgreifenden chemischen Verwitterung kann nicht genau angegeben werden. Ob
se dlein auf die jungde, tertidre Tiefenverwitterungs- und Héchenbildungsphase(n) zurtickzufihren
ist, mul3 ds fraglich erachtet werden, zuma nach STENGEL (1997: 272f) im sldlichen Namibia be-
reits die prakambrisch-unterkambrischen Nama- Sedimente (GEYER & UCHMANN 1995) eine
solche Rumpffléche mit Kaolinitprofilen Uber Sgprolit fosslieren. Dieser prékambrische Zersaiz
konnte auch die nordlich des Kaahari-Kratons anstehenden Damara- M etasedimentite bereits vor-
verwittert haben. Auch bestehen Telle der oberen Nama- Beckenablagerungen aus feintexturierten
Pdliten (Tongeinen, ,shdes'), die urspriinglich u. a in dessen Frihgtadium vom Damara-Orogen
sedimentiert wurden (vgl. GERMS 1983).

Auch in der Spétphase der Damara-Orogenese und nach dem Abschlul? der marinen Beckensedi-
mentation im Zaris-Becken (nordliche Nama- Gruppe) herrschte anscheinend fléchenbildendes Mor-
phomilieu, was durch eine moglicherweise saprolitische Gleitflache des Naukluft-Deckenkomplexes
belegt sein konnte. Letzterer bildet eine Uberschiebungsdecke aus iiberwiegend Damara-Carbo-
naten (KORN & MARTIN 1959), die infolge der Schlief3ung des Adamastor-Ozeans (Kap. 7) und
der Damara-Orogenese mindestens 50 km dber Kratort und Nama- Sedimentfl&che geschoben
wurde. Die Bass der Naukluft-Decke wird, wo se erhdten i, alerdings anscheinend von hydro-
thermd verénderten (glifizierten) und durch den hohen Druck mylonitigerten, halitischen Flach
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wasserevaporiten (Damara-Dolomit) gebildet (BEHR et d. 1983 195f). Auch die obere Nama
durfte durch den hohen Druck stark belastetet sain, o dal3 eine eventuelle Sgprolitiserung nicht gut
nachweisbar igt. Auch in der umfangreichen Arbeit von GERMS (1983) finden sich keine Hinweise
auf den Verwitterungszustand der oberen Nama im Naukluft-Gebiet (grinliche Tonschiefer der Uru
gs-Formation der Schwarzrand-Untergruppe). Es ist aber anzunehmen, dal die Tonschiefer auch
ohne Sgpralitiserung eine gute Glatflache fir den Basisdolomit abgegeben haben.

Mit Ausnahme der heutigen, tief verkarsteten (KORN & MARTIN 1959) Naukluftberge wurden
dle Gegteine der ehemaigen Uberschigbungsdecke flachenhaft ausgeraumt und die Nama teilweise
exhumiert. Bis zu den Dwyka: Glazidzeten im Unterkarbon dirften demnach Uberwiegend Zeiten
garker chemischer Verwitterung geherrscht haben, die fir die saprolitische Vorverwitterung der
Damara- Gesteine im Untersuchungsgebiet mitverantwortlich sein konnten. Auch anschlief3end konnte
chemische Tiegfenverwitterung forderndes Morphomilieu wenigstens zeitweise vorgelegen haben,
denn z. B. die Sedimente der triassschen Omingonde- und Gai- As-Formationen enthaten ebenfdls
hohe Tonantelle (Tonschiefer, ,,shaes’). Erst die mesozoische Wistenphase und die Fossilierung des
Rdief durch Flutbasate beendete die Einrumpfung des Damara- Orogens. Danach MARTIN (1976)
wahrscheinlich dle Telle des Untersuchungsgebiets von diesen Vulkaniten bedeckt waren, handelt es
gch be dlen Féchen, die pr&mesozoische Gesteine schneiden, um wiederaufgedeckte Rumpf-
fl&chen, welche bis mindestens in mittlere Tertiar weitergebildet wurden.

S0 beschrelben EITEL et d. (1999) ein anscheinend tertidres Bodensediment am unteren Uniab, das
enen reativ hohen Antell der sehr verwitterungsres stenten Schwerminerae Turmdin, Zirkon, Ruitil
und Brookit enthdlt (zus. ca. 25% des Schwerminerdgehdts). Auch ein hoher Fe;-Wert (v. a hdma-
titische Eisenoxide) von Uber 2g pro 100g Substrat sowie eine Dominanz von Kaolinit in der Tor
minerdfraktion (EITEL et d. 1999: 21f) deuten auf ehemdige feuchttropische Latosolbildung hin. Im
Zuge der Umlagerung wurde das Bodensediment anscheinend mit schwécher verwitterten Substraten
vermengt, wie insbesondere ein hoher Granat- und Epidotantell (leicht verwitterbar unter tropischen
Bedingungen) und das Vorkommen von Smectiten andeutet. Dies ist e@n Hinwes, da3 die Umla-
gerung des Bodens vermutlich nach einer Klimaénderung erfolgte, die eine Anderung des Morpho-
milieus hin zu einem grolieren Antell an physikaischer Verwitterung bewirkt hat. EITEL et d. (1999:
24) weisen darauf hin, dal3 die Smectite auch as pedogene Neubildungen bei Durchfeuchtung des
Subgtrats aus Palygorskit entstehen konnen, der in Kalkkrusten ubiquitér vorhanden ist (vgl. Kap. 5).
Die durchgreifende chemische Vewitterung der Hauptrumpfflache hatte zur Folge, dal? heute fl&-

chenhaft kaum frische, unverwitterte Gesteine anstehen. Stattdessen sind sowohl Pré&-Damara ds
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auch Damaras und Post-Damara- Gesteine chemisch belagtet - en Faktum, auf das sdten hinge-
wiesen wird, das aber eine Fllle von geomorphogenetischen und pedogenetischen Konsegquenzen
hat. Lediglich RUST (1970: 131ff) weist auf die chemisch zersetzten Ausgangsgesteine im Rahmen
der ,Altenitbildung® (feuchttropische Bodenprofile) im Bereich der Komuanab-Flache (Vorland-
rumpffléche im Bereich der Donkerhoek-Granite) hin. Andere der wenigen Autoren, die sich wie
GOUDIE (1972), SELBY (1977) oder OLLIER (1977, 1978: 166) mit dem Relief , zwischen den
Rivieren* beschéftigen, betonen eine unverwitterte Gesteingbasis der Fléchen. Dies hat Sch im Zuge
der eigenen Feldarbeten ds sehr fragwirdig erwiesen. Sapralitiserung unterschiedlicher Alters:
sellung mui3 im Untersuchungsgebiet a's beinahe ubiquitéres Faktum angesehen werden.

Ein Grund fUr die Einstufung ds unverwittertes Festgestein kdnnte in der héufig nach der Saproli-
tiserung erfolgten Carbonat-1mprégnierung des Gesteins gesehen werden. Diese Imprégnierung, die
bet KEMPF (1996a 520) ds ,,Regolith-Cacrete’ bezeichnet wird, erhoht dhnlich einer Silifizierung
die jewellige petrographische Harte, jedoch kaum dessen Resistenz gegentiber Abtrag. Foto 6 auf
Tafel 9 zeigt exemplarisch einen Aufschlul? der sgprolitiserten Hauptrumpffléche mit den hangenden
Boden und Kalluvidbildungen am Topos Leewater (locus typicus: 21°34' 23S, 14°51'45“E). Der
etwa 10 m hohe Aufschluf3 wurde hier von einem nur wenige hundert Meter langen, ungestuften Sei-
tenrivier des mittleren Omaruru geschaffen. Die Zerschneidung ging dabel vom Hangenden zum Lie-
genden glatt durch eine schiuffreiche kolluviale Uberdeckung, die gekappten Reste des autochthonen
Latosolprofils mit einer Resdud-stoneline und durch das sgprolitisierte, regolitisch kazifizierte Da
maragestein (hier Graphitschiefer) hindurch. Sowohl Khan, as auch Swakop und Kuiseb weisen v.
a entlang ihrer Satenriviere sehr dhnliche Profile auf (vgl. auch Profil NAO2 im Anhang).

Genetisch junge Aufschllisse absets der grofien Riviere zeigen gleichartige Formungsprozesse. So it
auf Foto 2 der Tafd 9 ein Aufschlul? auf der Farm Okongue abgebildet, der erst durch subrezente
Eroson entstanden ist (ocus typicus: 21°07'41"S, 15°50'05*E). Die anstehenden syn- bis post-
tektonischen Salem:Leukogranite snd bis auf wenige sehr flache Schildinsalberge und vereinzdte
kleine Outcrops eingerumpft und chemisch durchverwittert. Auch hier liegt Regolith-Calcrete vor -
der HCI-Test zeigt médiges Aufbrausen des Granits. Letzterer bildet eine unrdiefierte, quas ebene
Oberfléche, aus der kdiglich einige sehr miirbe Quarzgange hervorragen. Das hangende, ebenfalls
kazfizierte autochthone Bodenprofil ist noch 50-80 cm méchtig und wird von einem 2-3 m méch
tigen Kolluvium diskordant Uberlagert. Die rezente Spiilfléche des Dongas ist dabel nicht nur in die
Bdden eingeschnitten, sondern auch bereits ca. 10-15 cm ins Angtehende. Dabel scheinen auch L6-
sungsprozesse eine Rolle zu spielen, denn es bilden sich bereits am Dongakopf flache Losungsdellen
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(s. u.). Anscheinend bietet der Saprolit selbst gegentiber dem rezenten Abtrag bel einem Starkregen
niederschlag von ca. 250 mm jéhrlich kaum Widerstand, sobald die Bodendecke entfernt ist.
Aufgrund der o. g. chemischen Vorbelastung selbst mancher frisch wirkender Gesteine, treten ver-
mutlich Unterschiede in minerdogischpetrologischen Andysen auf, die sich aus der Morphopostion
und der Tiefe der Beprobung ergeben. Das betrifft v. a die von der Sgprolitiserung milieubedingt
stérker betroffenen Gesteinsbestandteile. So anadysierte SMITH (1965: 35) Damaraschiefer- Proben
aus dem tief ins Angtehende eingeschnittenen Khant Tal (zwischen Chuosbergen und SwakopmUn-
dung). Dabe ergab sich eine grole Dominanz der kiesdigen Antele (SO,) von fast 75 % bei Uber
12 % Al,O3 (Abb. 52). Der Anteil an Eisen und Manganoxiden lag dagegen bel insgesamt knapp 5
%, der Cdciumantell be lediglich 2 % (Ca0; »3,6 % CaCOj3). Die Probe darf ds unverwitterter
oder kaum verwitterter Damara- Schiefer bezeichnet werden. Waeitere publizierte Anayseergebnisse
von Damara Schiefern (Kuiseb-Formation) zeigen nur geringe Abweichungen von SMITHS (1965)
Messungen (z. B. SCHNEIDER 1983, MILLER et a. 1983: 76ff).

Abbildung 52: Zusammensetzung des Damara-
Schiefers nach Analysen von SMITH (1965: 35).
Den groften Anteil bilden neben den Silizium die
Eisen- und Aluminiumoxide. Leichter 16diche Be-
standteile sind nur in Anteilen unter 2 % oder in
Spuren vorhanden. Die Probe stammt aus dem tief
eingeschnittenen Khan-Tal.

Zusammensetzung einer Probe aus Damara-Schiefer

Abbildung 53: Zusammensetzung des Damara-
Schiefers aus den Gaub-Gramadullas nach Ana
lysenvon EITEL (1994a: 62). Der Anteil von Eisen-
und Aluminiumoxiden ist gegeniiber der Probe in
Abb. 52 deutlich erhoht. Silizium ist in geringeren
Teilen erhaten und moglicherweise durch
Verwitterung abgefuhrt. Auffallend ist auch der
vierfache Anteil an CaO in der Probe von EITEL
(19944) gegeniiber derjenigen von SMITH (1965).
Da die genaue Morphoposition der Probenherkunft
nicht genannt wird, besteht die Mdglichkeit einer
Kontamination durch Regolith-Calcrete.

Geochemische Zusammensetzung einer Damara-Schieferprobe

Tab. 17 gibt de durchschnittlichen Werte aus 479 Einzel proben des Khomas- Schiefers nach MIL-
LER et d. (1983: 80) an (ohne Amphibolite des Matchless Members). Se sind in Abb. 54 graphisch
dargestellt.
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Min. SO, AlLO; Fe,0O; MnO MgO Cao Na,O K,0O P,Os TiO,

[%] 65,27 14,43 6,86 0,09 3,25 154 2,07 3,74 0,21 1,02

Tabelle 17: Geochemische Zusammensetzung der Damaraschiefer (Kuiseb-Formation) nach Durchschnittswer-ten
aus den Daten von MILLER et a. (1983). Zu 100 % fehlende: Spuren 1,52 %.

P05 Tio ,

Andere

Abbildung 54: Geochemische Zusammen-
setzung des unverwitterten Damaraschiefers
(Kuiseb-Formation), berechnet als Mittelwer-te
aus 479 Einzelproben nach MILLER et al.
(1983). Es bestehen deutliche Abweichungen
zu den Angaben in Abb. 53, wéhrend die Probe
Geochemische Zusammensetzung des Damara-Schiefers (Kuiseb-Formation) von Abb 52 innerhal b der VarlanZ ||®t

Im Gegensatz dazu hat EITEL (1994a 62) eine Schieferprobe aus den Gaub-Gramadullas andy-
dert, die von diesen Durchschnittsergebnissen und selbst von den Extremata der Einzel proben
(MILLER et a. 1983: 76+80) erheblich abweicht (Abb. 53). Der dort gefundene sehr niedrige
Gehdt an SO, (43,86 %) sowie der extrem hohe Fe;Os-Anteil, der den absoluten Maximawert
aler 479 Proben von MILLER et d. (1983) noch um 60 % Ubergteigt, deuten an, dald es Ssich um
eine Sgprolit-Probe handeln kénnte. Diese wurde vermutlich nachtréglich kazfiziert (z. B. durch Re-
golith-Calcrete), denn der Gehalt an CaCOs (von ca. 15 %) liegt bei mehr as dem flnffachen des
Mittels (ca. 2,8 %). Fur die Annahme einer nachtréglichen Kazfizierung sprechen auch die Daten
zum MgO/Ca0-Verhdtnis, das nach MILLER et d. (1983: 77) in alen 479 untersuchten Proben
Uber 1,0 liegt (stets mehr MgO as CaO), bel EITEL (1994a 62) aber nur etwa 0,68 betragt (ca. 50
% mehr Ca0 as MgO). Es dirfen daher aus dieser Probe aus vermuitlich postgenetisch regalitisch
aufgekaktem Saprolit keine weitgehenden Rickschllisse Uber die Zusammensetzung der Damara:
Schiefer gezogen werden.

Bodenbildung
Vollgandig erhdtene Kaolinit- oder Laosolprofile, die ds schere Zeichen fir feuchttropische

Milieubedingungen im Zusammenhang mit der Saprolitiserung gesehen werden kdnnen, wurden im
Untersuchungsgebiet bisher nicht entdeckt. Mehr oder weniger méchtige Relikte solcher Bodenpro-
file in situ Snd dagegen auf adlen Telen der Hauptrumpffléche und der Post-HR-1-Fléche (Kap.
4212, S. 202ff) recht hdufig. Zumest snd se nach ener Kappung kolluvid tberdeckt und so

konsarviert worden. Daneben exigtieren Profile, die durch jingere pedogene (transformierende)
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Prozesse veréndert wurden, z. B. Inkrustierung, nachtrégliche Verbraunung unter Zufuhr von

bestimmten lonen-Garnituren, physikalische Verwitterung von Skelettresiduen etc. (s. u. und Kap. 8,
vgl. KEMPF 1999a: 40, 1999b: 96).
Als Typudokditdten solcher gekappten Latosolprofile (bel fersditischer Verwitterung korrekter-

weise Plastosol profile) kdnnen gdlten (s. Profildarstellungen im Anhang):

1.

Neudammer Hochland (Seais-Niveau, Hauptrumpfflache): Profil NH23 vom Pediment der Neu-
dammkuppe (Farm Neudamm), locus typicus. 22°26'54"S, 17°18 08“E; Pado-Latosolprofil
Uber stark sgprolitiserten Khomas-Glimmerschiefern (Kuiseb-Formation) in situ; meiorisert
durch mechanisch verwitterten postgenetischen Hangschutt, Hangwasserlsungen und dolischen
[ nput.

Neudammer Hochland, Auas-Bismarck-Flachenpald (Seeis-Niveau, Hauptrumpffléche): Profil
NH31 (Farm Hohewarte), locus typicus. 22°36'55"S, 17°24' 58" E; Paldo-Latosolprofil Gber
sark sgprolitisertem Quarzit der Naos-Formation (Olifantsrivier Member) in situ; Erhatung der
liegenden Teile eines Bu- und BuCu-Horizonts nach Kappung unverandert; tberdeckt durch
Bodensaedimente mehrerer Kolluvia phasen mit transportierten Kernsteinen und Latosol sediment
gleicher Genese.

Neudammer Hochland, Pediment der Bismarckberge (Seeis-Niveau, Hauptrumpffléche): Profil
NH27 (Farm Sonnleiten), locus typicus: 22°31'18°S, 17°24'14°E; bis Uber 2 m méchtiges
Kolluvium aus Pdéo-Latosol Uber sark sgprolitisertem glimmerreichem Quarzit der Auas-For-
mation mit geringen Latosolresten in Taschen.

Rehobother Becken, Pediment der Auas-Berge (Aris-Niveau, Post-HR-1-Féache): Profil KH36
(Kleingedlung Wahala), locus typicus. 22°42'55"S, 17°05' 28*E; Paléo-Latosolrest Uber stark
sgprolitisertem Quarzglimmerschiefer der Auas-Formation in situ; Uberdeckt von Sedimenten
dreer Kolluvialphasen, wobe die dteste ein Latosolkolluvium (Ferrdic Kolluvisol) darsdlt (8hn-
lich dem Uniab-Lehm nach EITEL et a. 1999) und die mittlere aus groben, transportierten Kern-
steinen bestett.

Khomas-Hochland (Khomas-Niveau, Hauptrumpffléche): Profil KH51 (Farm Khomaskop),
locus typicus: 22°29'59"S, 16°40' 37*E; gut erhaltener Paldo-Latosolrest Uber stark sgprolitisch
verwitterten Glimmerschiefern der Kuissb-Formation in situ; ehemaliger Spiilschel denoberhang
enes Rdikts der Hochlandflache, direkt auf lezenter Wasserscheide Swakop-Kuiseb; ange-
schnitten durch Swakop- Nebenriviersystem; gering kolluvid tberdeckt durch residuaes Skelett-
material vom Oberhang. Am Oberhang Profil noch stérker gekappt, so dal3 dort nur noch post-
genetisch physkaisch verwitterte Cvs-Horizonte (Sgprolit ohne bedeutende Latosolreste in Ta-
schen) mit sehr schwacher, jingerer Bodenbildung auftreten (, Saprolitic Leptosol“).
Khomas-Hochland (Khomas-Niveau, Hauptrumpfflache): Profil KH49 (Daan Viljoen Wildpark),
locus typicus. 22°32'09"S, 16°55' 51“E; post-genetisch melioriserter Pddo-Latosolrest Uber
gark saprolitisch verwitterten Glimmerschiefern der Kuiseb-Formation in situ; ehemdiger Spiil-
scheidenoberhang der heute zerschnittenen Hochlandfléche; Termitenaktivitét bis in den Sgprolit
mit Feinmateriaanreicherung; kolluviale Uberdeckung durch Gangquarzgerdlle.
Khomas-Hochland (Khomas-Niveau, Hauptrumpffléche): Profil KHO9 (Farm Rothengtein), |-
ocus typicus. 23°14'58"S, 16°33 28"E; Pa&o-Latosolprofil Uber saprolitisertem Quarzgim:
merschiefer der Chuos-Formation in situ; postgenetisch durch Materideintrag verbraunt und mit
nodul&em Calcrete angereichert; Saprolit tellweise durch Regolith-Cal crete verbacken.
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8. Vorlandflache (Namib-Niveau, Hauptrumpfflache): Profil NAOS (Farm Kdtenhausen, Don
kerhoek- Flachenpald), locus typicus: 22°37'18"S, 15°53' 15“E; stark gekapptes, tberformtes
Pd &o-Latosolprofil Uber zersetztem Granit (Donkerhoek).

9. Vorlandflache (Namib-Niveau, Hauptrumpfflache): Profil NAO2 (Damardand, sidlich der
Landebahn des Uis-Segdfliegervereins), locus typicus. 21°34' 23S, 14°51'45°E; stark aufge-
kaktes und verbackenes Latosolkolluvium Uber saprolitisertem Graphitschiefer.

10.Randgtufenliicke (Hauptrumpfflache, Namib-Niveau): Profil OM05 (Farm Schonfeld, nicht im
Anhang), locus typicus: in hangendem Horizont stérker postgenetisch verbrauntes, in Taschen re-
liktisch erhdtenes Pdéo-Laosolprofil (eigentlich Terra rossa) Uber saprolitisertem cdcitisch
dolomitischem Marmor der Karibib-Formation (Otjongeama Marble Member); erhdten ist ledig-
lich der Saprolit mit einem scherbigen Zersatzbereich, der mit roten (2,5Y R 5/8 red) Tonhéutchen
Uberzogen igt, sowie Telle des hangenden Bu- Cu-Horizonts. Letzterer wurde im obersten Profil-
dezimeter aufminerdisert und erscheint heute s skelettreiche Terra fusca (5YR 4/4 reddish
brown), nach FAO-Terminologie ,, Rhodi-chromic Cambisol, neocacic-protohumic phase®, nach
der Soil Taxonomy ,,Rhodic Xerochrept” im Ubergang zum ,,(Dystric?) Eutrochrept” .

11.Vorlandfléche (Hauptrumpffléche oder Post-HR-1-Flache, Namib-Niveau): Profil Nr. 5 bel
SCHOLZ (1968h: 114), locus typicus: ca. 23°18 37"S, 15°54' 10°E; umgeagerte kazifizierte
rote Pal@obodensedimente innerhalb der Kuiseb-Calcrete- Terrassen (Abb. 55).

12 Vorlandflache (Hauptrumpfflache, Namib-Niveau): Profil Gobabeb IV be SCHOLZ (1968a
102), locus typicus. ca. 23°31'10°S, 15°04'40°E; gipsverkrusteter gekappter Paldo-Latosol
(Abb. 56).

Insbesondere auf der Vorlandflache ist durch die vidfétigen postgenetischen Uberpragungen und
Krustenbildungen der urspriinglich vorhandene Latosolcharakter heute oberfléchlich kaum noch zu
erkennen und nur noch an Einzelindizien nachvollziehbar.

In erger Linie Sapralitiserung und Feinmateridanreicherungen (unter Deflationsdecke oder im L6-
sungsresduum der Krusten) sind solche Indizien. Sbst in Kiistennghe (absaits des Litorals) finden
sch Relikte stark chemisch verwitterter Gesteine assoziiert mit Rotlehmprofilen, die im hangenden
Bereich durch Gipsnadeln verkrustet sind (ocus typicus: 22°25'29"S, 14°32' 12“E, Pediment auf
Ogsdate eines Dolerit-Dykes) oder von einem Steinpflaster konserviert werden (ocus typicus:
21°19°08°S, 14°01' 21°E, dortselbst teilweise unter Pflaster mit Artefakten des dteren Middle
Stone Age). Auch Vewitterungsprofile auf Hachengranit zeigen, wie Profil NAOS (Typlokditét 8.)
me s nur geringe Latosolreste und haufig stark verkrusteten Zersatz in den hangenden Tellen der
Cvs-Horizonte (s. auch Abb. 57).
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cm

T

rétlichbrauner (7,5YR 4/4), anlehmiger Sand mit
schwach kohérentem Geflige, stark durchsetzt mit
Quarz- und Quarzitgerollen, die sich auch an der

Oberflache des Bodens in einer dichten Schicht Ah-Horizont
10 angereichert haben. Der sonst kalkfreie Horizont mit Gerdllpflaster

ist in den obersten 2 cm schwach kalkhaltig, da

rezentes Verwitterungsmaterial der Kalkkrusten

der Umgebung aufgetragen wurde.

braunroter (5YR 3/4), kalkfreier, anlehmiger gekappter, skelett-

Feinsand, stark durchsetzt mit Schutt und Ge- reicher Bv-Cv-

rollen aus Quarz und Quarzit, die mit einem Horizont aus

braunen Eisenoxidhydrat-Belag tberzogen sind, Kolluviamaterial

kohérentes Geflige, relativ gut durchwurzelt.

” mit rotem Bodenmaterial durchsetzte, angewitter- kazifizierter

te Kalkkruste Ferralic Kalluvisal,

a0 Profi nach Regolith-Calcrete

SCHOLZ (19680: 114) Beschreibung nach SCHOLZ (1968b: 114)

Neuere
Interpretation

Abbildung 55: Kalzifiziertes Rotlehmprofil von Farm Schlesien nach SCHOLZ (1968b: 114). Vermutlich handelt es
sich um kolluvial oder aluvial verlagertes Latosolmaterial, das auf einer Terrasse abgelagert und aufgekalkt
wurde. Solche Profile sind am mittleren Kuiseb und am Gaub sehr haufig, kommen aber auch auf der Berghof-
Flache 6stlich des Rostockbergs al's Pedimentbedeckungen vor.

ockerbrauner, grushatiger Sand mit Einzel-

kcM-Ai korngeflige, mit einer Schicht aus Quarzgrus.
IlkcM-Aic wieA, jedoch kalkhaltig.
[1kcM-Blc braunlichgelber, stark kalkhaltiger, anlehmiger
Sand mit polyedrischem Geflige und mafiger
Durchwurzelung.
[1ImY Ccv gelblichweil3e, kalkhaltige, sehr stark kohérente
Gipskruste.
rotbrauner, toniger, teils lockerer, teils ver-
IVfBu-Cuyc festigter Grus.
IVfCu-CY rotbraune, stellenweise weil3 gefleckte Gips-
kruste.
Neuere Beschreibung nach SCHOLZ (1968a: 102)

Interpretation

Cm
/ m 0
Ca, 20
Y
fCY 50
/ foy, 100
120

Profil nach

SCHOLZ (1948a: 102)

Abbildung 56: Gipsifiziertes fossiles Latosolprofil vom oberen Soutrivier, nérdlich von Gobabeb nach SCHOLZ
(1968a: 102). Erhalten ist ein Teil des ehemaligen Bu-Horizonts, sowie der Cu-Horizont im Ubergang zum Saprolit.
Der autochthone Boden ist von sekundarer Vergipsung ebenso betroffen, wie die aufgelagerten Substrate.

Derartige Profile sind auf der Namib-Rumpfflache vermutlich héufig, jedoch relativ selten aufgeschlossen.
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cm blai-oliver (5Y 6/3) schluffiger Sand, kalkhaltig, verkrustet, an der
D eSOt Oberflachelose Steine (Fanglomerate). pH770(04om)
( A]ﬁ hell gelblich brauner (2,5Y 6/4), schluffiger Sand, nicht verkrustet,

Z kalkkhaltig, durchwurzelt, strukturlos

g Ga ao hell olivbrauner (2,5Y 5/4) schluffiger Sand, kriimelige Struktur,
<a o kalkhaltig, wenig koharent, durchwurzelt, eingestreut verstaubte

( B] Steine (pegmatitische Einzelkristalle, Granitstiickchen)

pH 7,77 (14 cm)

hell olivbrauner (2,5Y 5/4) Granitzersatz, teilweise mit Kalkiber-
ziigen, zerfallt unter Hammer, al's Stein in schluffigem Sand einge-
B]/ lagert

pH 8,0 (30 cm)

Granitzersatz wie in (B)/C
Frodi 5 nach ST 1970:157-2270)

Zeichnung J. Kempf, 1998

Abbildung 57: Typisches Bodenprofil einer schwach geneigten Pedimentoberflache auf Donkerhoek-Granit, Farm
Komuanab nach RUST (1970: 132+220). Im geomorphol ogischen Zusammenhang kann es al's gekapptes, kolluvial
grusbedecktes, aufgekalktes, meliorisiertes Saprolitprofil angesprochen werden.

Bereits SCHOL Z (1963: 59-66, 1965: 84) erwédhnt umfangreiche Reliktvorkommen von tropischen
Roterden auf der Hauptrumpfflache des slidwestlichen Khomas-Hochlands, der Gollschauer Féche
und der Abdachungsfléche zum Rehobother Becken (Farmen Sandpitz, Marienhof, Naus, Kubi-
tsaus, Isabis, Gollschau und Hohenheim, Kap. 4.3.2.2). Auch GANSSEN (1963f) berichtet von
mehr oder weniger ausgedehnten Rotlehmprofilen im Otavi-Gebiet, die er ds,,pluvidzatlich® angett.
Tatsachlich durften Se aber weitgehend ins obere Tertidr gehdren. Er nennt Vorkommen (1) auf den
Farmen Adborg und Aarhus nordostlich von Tsumeb (Uber Dolomiten der Abenab-Untergruppe),
(2) be Kamanjab, Rehderstd (sudlich von Qtjitambi) sowie dlgemein zwischen Otjikondo und
Outjo auf der perfekten Rumpfflache des Kamanjab-Inliers (Kongo-Kraton, zumeist Paragneise der
Huab- Formation), (3) auf der Hauptrumpffléche zwischen dem Waterberg und Otjiwarongo (sowohl
Uber Damara-Marmoren, -Quarziten und - Schiefern, als auch tber Donkerhoek-Granit) und (4) in
einer Tongrube der ehemaligen Otavi-Ziegelel zwischen der Pforte von Otavifontein und Gross Otavi
(anscheinend Phyllite der Kombat- Formation/Mulden-Gruppe, Spét-Damard). Punkte 2, 3, und 4
konnten in Feldbegehungen verifiziert werden. Die genannte Tongrube befindet sch im intramontanen
Becken von Otavifontein nahe der Bahngtation Hermangtd (etwa 4,5 km 6stlich des engen Otavi-
pforte-Hachenpasses) auf Kleinsgedlung Hemmingen (locus typicus 19°39'03"S, 17°27' 32“E). Ein
weiterer Aufschiul ist bel 19°38'53‘S, 17°27 21“E. Kakkrusten-Schurfe der gleichen Gegend
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schliel¥en liegend zur Kruste oft ebenfals fossle Rotlenme auf. Auf der Rumpfflache zwischen Ofji-
warongo/Outjo und den Ombonde-Bergen bis ndrdlich Khowares sind solche Profile oder deren

Rdikte quas ubiquitdr in unter-schiedlichen Kagppungs- oder Umformungszusténden zu beobachten.
Besonders markante Aufschitisse befinden sich in Straf3enbau- Schurfen an der Pad 67 nahe am

Westzaun des Etosha-Parks im nordlichen ehemaigen Damardand (sowohl ndrdlich ds auch stidlich
der Red Line).

CLOOS (1911) und BLUMEL (1979: 120ff) haben fossile Latosolrelikte im Becken von Ombu

(Zentralbecken des Erongo-Insdgebirges, vermutlich Hauptrumpfflache oder Post-HR-1-Héache) mit
Tongehdten von 46-76 % (Profil Ombu 111 bei BLUMEL 1979: 121) aufgenommen. BLUMEL

(1979: 122) deutet das Profil alerdings als im Sinne des Catena-Prinzips kolluvid beainfluld. Mogli-
cherwese handdt es sch um en ferrditisches Kaolluvium, dhnlich dem in den Profilen NH27, NH31
oder KH36 (s. Anhang). Da nur 60 cm des Profils ergraben wurden und das Angtehende nicht
aufgeschlossen war, ist nicht bekannt, ob sich darunter tatsichlich die von CLOOS (1911) erwéhn-
ten tropischen Roterden finden. Die eigenen Begehungen des Beckens von Ombu bestétigen aber die
Eingtufung a's intramontanes Becken, da die Bodenfl&che Uber unterschiedliche Gesteine hinweggreift
und stellenweise Sgprolit an die Oberfléche tritt. Die Existenz von kolluvia Uberdeckten Latosol-
profilen ist in diesem Zusammenhang sehr wahrschenlich.

HESS (1989: 45ff+51ff, unpubl.) hat bei der Untersuchung der Boden des Otjihaenena- Tds (zwi-
schen Kombat und Grootfontein) Profile der Hutton-, Avaon und Clovelly-Formen (nach dem slid-
afrikanischen Binomidsystem, vgl. MACVICAR e d. 1977) mit im Durchschnitt Gber 20 % Ton
anteil beschrieben. Nach FAO-Terminologie handdt es sch dabel um fossile Ferrasols und Acrisols
auf Otavi-Dolomit oder Paragneisen des Kongo-Kratons (Grootfontein- Formation). Sie bedecken
den Boden ener typischen Dreiecksbucht im 6stlichen Otavi-Bergland und gehdren daher genetisch
zur Hauptrumpfflache. Tellweise Ssnd se von ener Kakkrugte fossliert.

Die Aufnahmen von HESS (1989, unpubl.) konnten in weiten Teles des Otavi-Berglands, bzw.
seiner Pedimente und der angrenzenden Rumpffl&chen verifiziert werden. Die Begehung von Hohlen
erbrachte zudem die Erkenntnis, dal3 die fossle Latosolbildung ehemds sehr tief in KarstklUfte ein-
griff oder n solche Klifte eingesplilt wurde. So reicht die Bodenbildung z. B. in der Uisb-Hohle
(Farm Uisgb, nordwestlich von Otavi) bis Gber 30 m unterhalb des Niveaus der enemaligen Dekom:
positionssphare, wo ihre sekundéar karbonatiserten Relikte von der jingeren Verkarstung ange-
schnitten wurden (vgl. Tafel 9, Foto 5). Das gleiche Phdnomen ist auch im Drachenhauchloch, der
Gaub-Hohle und der Méarchenhdhle im Otavibergland sowie in der Arnhem-Hohle des 6stlichen
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Neudammer Hochlands zu beobachten. Letztere reicht vom Eingieg am Mittelhang eines Schwarz-
kak-Insdbergs (Buschmannklippe-Formation der Nama) bis unter das Pediment und die Flache
enes intramontanen Beckens (Hauptrumpffl&che).

BUCH (1993a 38, unpubl., lag nicht vor) und BEUGLER-BELL (1994: 77f+124f) beschrieben

ebenfals Rotlenmprofile auf Otavi-Dolomit und Granit im siidlichen Etosha-Bereich mit Farben von

2,5YR bis 10R (Hue). Sie bezeichnen den Bodentyp as ,,Rhodi Cambic Arenosol* (BEUGLER-

BELL 1994: 125) oder as ,(Rhodi) Eutric/Dystric Cambisol* (BEUGLER-BELL 1994: 126).

Die Bezeichnung ds ,, Arenosols’ idt trotz eines teilweise hohen Feinsandantells dlerdings unglingtig,

da die hier genannten Roterden dle aus (Damara und Pr&Damara) Festgesteinen in situ ent-

wickelt wurden. Zum Zwecke der Differenzierung von Boden aus starker verwitterten (Kdahari-)

Lockermateridien, die haufig ds Arenosols zu klassfizieren and, wird in vorliegender Arbeit ba

Festgesteinen auf diesen Begriff verzichtet. Die Anzeichen der ferrditischen oder fersditischen Ver-

witterung der hier aufgefiihrten fosslen Latosolrelikte erlaubt nach den Mal3stdben der FAO (1988)

ene Eindufung ds Pdéo-Ferrdsols, -Plintosols oder -Acrisols, die postgenetisch verbraunt sein

konnen (,,cambic*).

Auch in den meisten anderen Landestellen kommen rdiktische, mehr oder weniger tonige Verwitte-

rungssubgirate auf den Altflachen in situ oder kolluvid/dluvid verlagart in Tiefenlinien vor. Haufig

werden oder wurden Se zur Herstellung von Ziegeln abgebaut (s 0.). Mit Beschrankung auf das
zentde und ndrdliche Namibia sollen hier nur einige ausgewahlte Vorkommen genannt werden (vgl.
hierzu auch HALBICH 1964, unpubl.). Die Liste der Lokditaten ist beliebig verlangerbar.

1. Tongrube der Aris-Ziegde bal Aris (22°44' 40" S, 17°08 31°E): bis 2 m méchtiger fossler Lato-
solrest auf der Post-HR-1-Héche (Aris-Niveau), der auf etwa einem Hektar Fl&che abgegraben
wurde. Dabel handdt es sch um den gleichen Boden wie bel Profil KH36 (s 0. unter Punkt 4.),
dlerdings Uber saprolitiserten Gneisen der Hohewarte- Formation.

2. Zwe Tongruben im Ogtell der Farm Auros und eine auf Farm Kellberg (nordwestliches Pedi-
ment der Otaviberge zwischen Otavi und Tsumeb), ca 2,1 km Slidwestlich des Farmhauses von
Farm Jakkasomuramba (freundl. Hinweis H. VOLKMANN, Jakkasomuramba, 29.08.1989).
Der fossle Bu-Horizont Uber Quarziten der Nosib-Gruppe enthdt Kaolinit, Chlorite und lllite
sowie Quarzsand.

3. Ehemdige Tongruben im Windhoeker Becken (Post-HR-1-Féche), am Eros-Flughafen (22°36
37'S, 17°06' 02“E); in den 60er Jahren aufgegeben (HALBICH 1964, unpubl.).
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4. Ehemdige Tongruben im Sesfontein-Becken und im Khowarib-Becken (vermutlich Post-HR-1-
Fléche), die Anfang des 20. Jahrhunderts abgebaut wurden. Das Fort Sesfontein und weitere
Stationsgebdude wurden ca. 1905 aus (luftgetrocketen) Tonziegeln errichtet. Der Erbauer des
Warmbad- Aquéadukts (heute Warmquelle) aus dem gleichen Materid (gebrannt), SCHLETT-
WEIN, vermerkt Béden mit 38 % schlémmbarem Materid (mit den damaligen Anadysemethoden,
vermutlich Ton und Schluff, SCHLETTWEIN 1907: 8) im Khowarib-Becken. Sehr wahrschein-
lich handdt es 9ch um Vewitterungsmaerid aus Phylliten der MuldenGruppe mit hohem
Chlorit-, llit- und Kaolinitantell.

5. SCHOLZ (1972: 39) erwéhnt, dal3 stark verwitterte rote Boden auch kiistennah aufgeschlossen
wurden, ndmlich anlddich des Baus der Pad Walvis Bay- Rooibank.

Damit kann die gesteinsunabhéngige Bildung von Latosol- oder Plastosolprofilen Uber tief chemisch

verwittertem Ausgangsgestein bzw. Saprolit d's die charakteristische Bodenformation der Héchenbil-

dungsphasen von Hauptrumpfflache und Post-HR-1-Fléache gesehen werden. Diese Profile stellen
folglich die genetisch dtesten Boden des Untersuchungsgebiets dar. Meist snd sie bis auf schwach
méchtige Relikte abgetragen oder durch postgenetische Prozesse Uberpragt worden. Der beste Er-
hatungszustand findet sich unter kolluvider Uberdeckung auf Pedimenten oder in intramontanen

Becken.

Jingere pedogene Uberformung auf den Rumpfflachen
Wie oben bereits erwdhnt, zeigen ale bekannten Rotlehm-Reliktprofile (Latosole und Plastosole) der

Rumpfflachen samtlicher Niveaus Anzeichen von postgenetisch modifizierender Uberformung. Ein
dominanter modifizierender Prozef? diirfte in der Profilkappung gesehen werden, die so umfassend
war, dal3 die aufgefihrten Relikte heute nur in den abfluf3peripheren Lagen nahe der Hauptwasser-
scheiden oder wo se kolluvid Uberdeckt wurden aufzufinden sind. Von der Ausr&dumung der Lato-
sole sind inshesondere die Hochflachen betroffen. Vor alem das Khomas-Niveau, bei dem durch
Kuiseb- und Swakopsystem selbst grof3e Teile des Saprolits abgetragen wurden, ist in weiten Bere-
chen in Riedd aufge 6¢t, welche das ehemdige Héachenniveau nachzeichnen. Auf diesen Riedeln sind
kaum mehr Boden der entsprechenden Generation mehr zu erwarten (Kap. 4.3.2.2; Ausnahme z. B.
Profil KH56 im Anhang).

Die Hauptrumpffléche der Randstufenlticke und des Vorlands (Namib-Niveau) it dagegen von
fluvidem Abtrag nicht so stark betroffen und nur durch die grof3eren Riviere zerschnitten. Trotzdem
wurden die Latosole der Hachenreste zwischen den Rivieren ebenfals meigt bis auf wenige Profil-
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zentimeter oder den Sgprolithorizont fluvial gekappt. Hinweise auf 8olische Prozesse innerhalb dieser
Phase wurden nicht entdeckt. Die Kappung erfolgte allem Anschein nach nicht rdiefspezifisch, ist
aso nicht an eine ausgeprégte Tabildung innerhab ehemdiger Spiilscheiden gebunden. Sie betrifft
vidmehr dletopoi des (Paléo-) Mesordiefs gleichermal3en.

Resultat der Kappung waren Bodentypen, die mit der gangigen Terminologie nicht korrekt abge-
grenzt werden konnen. Anhand der topologischen Aufnahmen wurde festgestdlt, dal3 es fur die
Okosystementwicklung von erheblicher Bedeutung ist, ob ein Boden aus tiberprégten atverwitterten
Profilen oder aus jingerer Pedogenese hervorgegangen ist. Unter streng pedogenetisch 6kogene-
tischer Betrachtung, bilden Altprofilrelikte eine neue Ausgangsbasis fur die jlngere Verwitterung.
Solche Rdikte miissen dso wie z. B. der mitteleuropéische LoI3 eigentlich ds Ausgangsgestein (Sa-
prolit) oder -lockersubstrat (Pal&oboden) betrachtet werden. Im vorliegenden Fall handdlt es sich um
mehr oder weniger méchtige Relikte der liegenden Latosol- und Plastosolhorizonte (fBu- oder fBj-
Horizonte) oder des Saprolits (fCu-, fCj- und Cvs-Horizorte), oft unter Anreicherung des stark an
gewitterten Skelettantells des Paldo-bodens (bel der Kuiseb- Formation meist Gangquarze).
Zusizlich kann im Catena-Zusammenhang en gewisser Kolluvidantell auftreten, indoesondere bel
den groberen Korngrolzen. Ist das (Paldo-) Solum geringer méchtig as 20 cm, so wird der Bodent
typ in vorliegender Arbeit as (Pado-) saprolithic Leptosol bezeichnet; ist er méchtiger, so fdlt er
meist heute noch in die Grolkategorie (Major Unit nach FAO) der Ferrdsols mit im Einzelfdl zu
differenzierenden Unterkategorien Units, Groups, Subgroups, Phases). Die Fotos 2 und 6 auf
Tafel 9 zeigen diese Typen ds fossle Pdaoformen. Die Profilkappung ging tellweise einher mit kor-
relater Sedimentation in daflr gesigneten Gunstpositionen, v. a. Pedimenten von intramontanen Bek-
ken oder Depressionen auf der Flache. Dabel entstanden oft mehrphasige Kolluvien aus ferrditischen
oder ferdditischem Feinmaterid, gemischt mit Skelettresduen von Hangbdden und trangportierten
Kerngteinen (z. B. die Erongo-Becken, Tjirundu-Becken; Tafel 10, Foto 6, Profil OM11).

Die angesprochene flachenhafte Kgppung der Latosolprofile belegt einen markanten Milieuwechsd,
wahrend dem es zu einer Verlangsamung der Bodenneubildung und der Verwitterung des Ausgangs-
gesteins kam. FHéchenspllung oder Regenflachenspllung mit Abtransport des Solums wurden zu-
néchst beibehaten, ebenso wie der Flachencharakter des Gesamtsystems. Es kam im Zuge dieses
Milieuwandels nicht zur autochthonen Tabildung auf der Vorlandflache, sondern zum Abbruch der
Féachenweiterbildung durch Tiefenverwitterung. Dies ist in Kombination mit den Prozessen der

Bodenmodifikation (s. u.) auf zwel Weisen erklarbar:
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1. Ubergang von perhumiden Niederschlagsverhdtnissen geringer Variahilitét zu eher jahreszeitlich
geprégter Humiditét ohne Verstérkung der Extrema (keine Hinweise auf Ruckregen etc.),
2. ene thermische Veranderung von tropischen hin zu subtropisch-gemé3gten Klimatypen ohne
Frost auf der VVorlandflache.

Bedes deutet auf eine zonde Klimaverschiebung mit versérktem antizyklond- ozeanischen Einfluld
(OA-Moddl, Kap. 3.2, S. 38ff) hin. Vermutlich snd weite Teille Zentra-Namibias unter Winter-
regenbedingungen (aber feuchter ds heute in Sidnamibia) geraten. Moglich it auch ein ganzjéhrig
feuchtes Regime mit Spitzen im Winter, dhnlich dem des heutigen engeren Kaplandes.

Die néchste Pedogeneration auf der Flache nach der Latosolformierung, Kappung und Kolluvien
bildung, umfal¥ die Modifizierung der Rdiktsubgrate durch Aufminerdiserung und Inkrustierung
(Gipskrusten s. Kap. 4.2.1.5, Kakkrusten s. Kap. 5). Aufminerdiserung ist v. a erkennbar an stér-
kerer lonentauschkapazitét durch Verfligbarkeit von mehr freien Kationen bel konstanter Textur. Sie
wird wahrscheinlich gefordert von dolischem Materiainput, ver-mindertem Ausschwemmverhdtnis,
enem erhdhten Antell an physkaischer Vewitterung sowie stark schwankendem Bodenwasser-
haushdt. So zeigen die meisten untersuchten Profile der Hauptrumpfflache im Uberprégten Oberbo-
den sowohl erhdhte Werte bei den Garnituren freier Kationen (z. B. C&#*, Mg?*, K*, Na") dsauch
be Basensitigung (BS-Wert) und Kationenaustauschkapazitét (KAK) gegenlber den fosslen
Latosolhorizonten (vgl. z. B. Profil KH51 im Anhang). Das it ds klares Indiz zu werten, dal? die
Aufminerdigerung nicht durch autochthone Verwitterung des sgprolitiserten Ausgangsgesteins er-
folgte, ds vidmehr durch deszendenten Input von aul¥en. Dieser Input erfolgte durch eingeschwemm-
tes Aolium an topoi ohne Riickhanganschiul oder durch (sub-) rezente Neuverwitterung von Ske-
lettresduen oder Kolluvionen (z. B. auf Pedimenten mit Hanganschiufd).

Pedogene Inkrustierungen reichen von diffus vertalltem Gips, Dolomit oder Cdcit im Solum Uber
nodulére Anreicherungen (calcic horizon, soft calcrete nach KEMPF 1994: Anh.: Abb. 2; gypsic
horizon nach FAO 1988) his zur durchgéngigen Verbackung (etrocalcic horizon oder petro-
gypsic horizon nach FAO 1988; hardpan carbonate horizon nach MACVICAR et a. 1991: 36).
Boden mit Gipshorizonten stehen i. d R. in enger Verbindung mit der in Kap. 4.2.1.5 behanddten
Gipskrustengenese. Sie wurden umfassend bereits bei SCHOLZ (1963: 104-113, 1968a: 101f,
1972: 36ff) sowie zuletzt bet HEINE & WALTER (1996: 244-250, 1997) beschrieben. Die dort
erlauterten Profile 8hneln denen aus anderen Trockengebieten, z. B. Tunesen (WATSON 1979:
8ff). HEINE & WALTER (1996. 245f) gdlten ein idedidertes Gipskrusten-Bodenprofil der mitt-

leren Zentra-Namib zusammen (Abb. 58).
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MOS0 2-3 cm ma_chtlger Auflag(?ho_nzont, paral_Jtochthones Wastenpflaster mit Abnahme des
VWV\J“ ViV v v Skelettanteils nach unten; &olische Sande im Liegenden.

Gipskruste mit voll ausgebildeten, flachkegelformigen Aggregaten im Oberboden und
| grusigem Gesteinszersatz, Gipsaggregate zum Auflagehorizont hin mit neugebildeten

—_— reinen Gipsmineralen angereichert. Stadium -1 nach HEINE (1995: 46).

< Gipskruste dominierend in Zersatz oder Carbonatverbackungsresten.
— Stadium IV nach HEINE (1995: 46).

i_‘_ Sandige, verwitterte Carbonatverbackungen oder zersatzreiche, verwitterte Kalkkrusten-
| | reste oder Gesteinszersatz mit jungen Gipsanreicherungen.
Mischkruste nach HEINE (1995: 46).
(. —

I I I Carbonatverbackungen ohne sichtbare Gipsminerale. Verwittere Kalkkruste.

Unverwittertes Anstehendes oder Kalkkruste.

Zeichnung J. Kempf 1998, Angaben von HEINE & WALTER (1996: 245f)

Abbildung 58: Idealprofil eines Gipskrustenbodens der mittleren Zentral-Namib nach HEINE & WALTER (1996:
245f). Es wurden keine Angaben zu Durchschnitts- oder Maximal méchtigkeiten der Horizonte gegeben.

Daraus, wie auch aus dem sehr dhnlichen Profil von SCHOLZ (1968a 102), welches in Abb. 56
dargestellt ist, geht hervor, dal3 es sich bei der Vergipsung um (mehrphasige) Inkrustierung von pré
exisenten Substraten handdt, die von gipshatigem Aolium tberdeckt wurden. Das bestétigt diein
Kap. 4.2.1.5 (S. 238ff) aufgestellte Hypothese zur Gypcrete- Bildung und Gipsherkunft.

Anders ds ba der Gipankrustierung it bel der Carbonatinkrustierung nicht immer eindeutig, ob
Cdcium oder Magnesum ebenfals dominant dolisch n den Boden eingebracht wurden, oder aus
dem verwitterten Anstehenden kommen. Bel der Aufkalkung fossiler Latosolprofile auf der Flache
konnte auch der laterale Zustrom harter Grundwéasser eine Rolle spidlen. Dabel wird Calcit an Po-
renoberfléachen innerhdb des Horizonts ausgeschieden, der im Bereich der Bodenwasseroberfléche
wechsalnde Durchfeuchtung aufweist. Profil OMO7 zeigt den Prozef3 der initiden Carbonatisierung
durch lateralen Zustrom (interflow) harter Wésser anhand eines jungen, anlehmigen Kolluviums auf
dem Pediment einer cdcitisch-dolomitischen Marmor-rippe (Insalberg des Otjongeama Members
der Karibib Formation auf Farm Okongue, locus typicus. 21°09'17¢S, 15°50'30“E; s. Tafd 10,
Foto 2). Die Porenréume von Profil OMO7 sind zwischen 4-11 cm Tiefe teilweise von Carbonat-
cutanen Uberzogen oder mit Kak geftillt. Dieser initiale Carbonatisierungshorizont ist nur dort vor-
handen, wo direkter Hanganschiuf3 einen Grundwasserzustrom vom Insalberg her garantiert. Im gle-
chen Kolluvium der néheren Umgebung von OMOQ7 fehlt er dort, wo z. B. ein subsequent ver-
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laufender junger Gully diesen Zustrom abschneidet. Von dhnlichen Prozessen konnten auch Lato-
solprofile postgenetisch betroffen worden sein. Junge Kolluvien des Otavi-Berglandes sowie Karst-
schlotverfillungen zeigen die gleichen Phénomene (Tafd 1, Foto 4; Tafd 9, Foto 5). Es it wahr-
scheinlich, dal? hierin en initider Inkrustierungsprozel3 gesehen werden kann, der auch zu Regolith
Cacrete fuhrt (Tafd 10, Foto 1). Die Kakkrustengenese wird in Kap. 5 weiter diskutiert.
Verglichen mit der Intendtét der Pa@obodenbildung aus dem chemisch verwitterten Ausgangsgestein
und der postgenetischen Transformation der Substrate, ist die subrezente Intensitét der Pedogenese
ds eher gering einzuschétzen. Exponierte Festgesteine oder Saprolit weisen rezent nur schwache,
Uberwiegend physkdische Neuverwitterungsraten bis zur Schluffkorngrol3e auf. Charakteristisch
sind deshdb hier sehr skelettreiche, tonarme, schwach schluffige und geringméchtige Leptosols oder
alenfdls flachgriindige Cambisols mit sandigen Fraktionen as domiante Korngrofie des Feinbodens
(Kap. 4.3.2.2). Diese schwache junge Bodenbildung unterliegt den rezenten zonden Klimagin-
fllissen. 1hre Intensitét nimmt nach Nordosten hin zu.

Im Wigenbereich snd ge dlenfdls ds rohe Syroseme ohne deutliche Horizontierung ausgebildet
(Lithic Leptosols und Regosols; nach der USDA Soil Taxonomy Aridisols und Entisols, z. B. Or-
thids und Orthents). In zond feuchteren Bereichen treten initide A-Horizonte hinzu, die jedoch
selten méchtiger als 5 cm werden. Gleiches gilt fir Substrate, die aus dteren verwitterten Kakkru-
sten entstanden, z. B. Calci-lithic Leptosols oder Rendzic Leptosols. Diese kdnnen ds junge Bo-
den bezeichnet werden, bel denen sehr méchtige, vollstdndig carbonat- oder gipsverbackene dtere
Sedimente oder Boden (z. B. Bc-Horizonte von Petric Calcisols oder By-Horizonte von Petric
Gypsisols) gewissarmalien ein neues Ausgangsgestein ds Verwitterungshasis bilden. Allerdings ze-
gen die Gipskrusten der Namib, anders a's exponierte Kakkrusten unter Halbwisten oder Savan
nenvegetation, keine erkennbare jingere Pedogenese. Es Uberwiegt langfristig die dolische Profil-
kappung bel insgesamt sehr stabilen Oberfléchen.

Auf den bankartigen Kakkrusten der Hauptrumpffléche erreicht die jingere Vewitterung ebenfdls
kaum Substratmé&chtigkeiten, die Uber Leptosol- oder flachgriindige Cambisolprofile hinausgehen.
Die chemische Intensitét reichte offenbar sait Abschlufd der Inkrustierung zu keiner Zeit und nirgend-
wo aus, um auf Kakkrusten Terrae fuscae (z. B. Chromic Cambisols) oder gar Terrae rossae
(Rhodi-chromic Cambisols) zu entwickeln (im Gegensaiz zu den o. g. dteren Carbonatgesteinen).
Demzufolge ist die Entkalkung des KakkrustenVerwitterungssubgirats nur gering. Bel gleichzatiger
geringer Minerdigerung von organischem Materid (fast ausschlieldich Rohhumus in A-Horizonten,
kaum Mull) kénnen die jungen Kakkrustenboden alenthaben as Protorendzina oder Syrosem:
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Rendzina (nach FAO 1988: Calcic Leptosols; nach USDA 1975: Entic Rendids) bezeichnet wer-
den. Im Feld kann bei unklaren Aufschlul3verh&ltnissen oft nur schwer zwischen diesen jungen Bil-
dungen und evtl. aufgekakten, nicht vollsténdig abgedeckten oder gekappten teren Bildungen mit
petrocalcic Horizont unterschieden werden. Be Méchtigkeiten einer bankartigen, durchgangigen
Kalkkruste von Uber 1 Meter wird jedoch davon ausgegangen, dal3 auch petrocalcic B-Horizonte
as mCcnHorizonte zu werten sind, selbst wenn die jingere Verwitterung zur Reektivierung aterer
Substratanteile durch Heraud 6sung aus dem Krustenverband beitragt.

Wo dlerdings die Kakkruste kolluvid oder, wie z. B. im Kadahari-Randbereich &olisch Gberdeckt
ist, oder die autochthonen hangenden Horizonte noch erhalten sind, dort kann es aufgrund erheblich
gunstiger edaphischer Feuchteverhdtnisse zu wesentlich erhhten Verwitterungsraten kommen. Oft
wirkt hier die Kruste ds Stauhorizont und die aufliegende Bodendecke vermindert die Verdun-
sungsverlugte (Profil OCO1 im Anhang; locus typicus: 19°34' 15" S, 18°19'56"E). Charakteristisch
sind an solchen Standorten hydromorphe Erscheinungen im Unterboden (aber hangend zur Krusten-
oberfléche), Bleich- und Oxidationsflecken mit leichten Eisenverbackungen sowie ein erhohter Ton
antel (vgl. auch KEMPF 1994 100f).

Tonminerde

Aufgrund der o. g., vermutlich mehrfachen pedogenen Uberpragung und Umlagerung originérer Ver-
witterungssubstrate, wird es als methodisch problematisch angesehen, die Tonminera assoziationen
solcher Boden argumentativ fir die Diskriminierung von bestimmten Pedomilieuphasen einzusetzen
und fur pal&oklimatische Schliisse heranzuziehen. Inshesondere gilt dies fir die unter wechsd haften
exogenen Bedingungen leicht umwanddbaren Vier- und Dreischichtslikate (v. a der lllite) unter
Zufuhr metalischer Kationen. Bereits das Ausgangsgestein groler Bereiche des Untersuchungstran:
sekts, die Damara-Metamorphite, Snd as ehemaige Meeressedimente in weiten Teilen as glim-
merreiche Metapdlite ausgebildet. Auch die Tongteine der Nama- Gruppe enthaten so vide Feinma-
teridantelle, dald ge unter unterschiedlichen Milieubedingungen zu Pdosolen verwittern. Se snd
ebenfalsin ihren Tonmineradgarnituren stark vom Ausgangsgestein (z. B. shales) bestimmt.

Ein Charakteristikum dieser Pdosole snd sog. Schaumbdden, die im sidlichen Tell des Untersu
chungsgebiets sehr haufig auftreten (vgl. SCHOLZ 1968c: 121 und VOLK & GEYGER 1970:

83ff). Solche Bbden haben vertische Eigenschaften und sind daher oft undifferenzierbar mit genetisch
jingerem Material vermengt. Pedogene Uberpragung und Kationenzustrom erschweren die Inter-
pretation zusétzlich. Hier spiet der Mikrostandort mit seinen exogenen Determinanten vermutlich eine
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S0 bedeutsame Ralle, dal3 es d's schwierig angesehen werden mul3, aus Einzdandysen der Tonmine-
ralassoziationen auf diskrete (Pddo-) Milieus zu schlief3en. Nur Massenandysen aus exakt aufge-
nommenen topoi kdnnten evtl. diesbeziigliche Tendenzen aufzeigen. Dies war im Rahmen der Aufga-
bengtellung vorliegender Arbeit pdoch nicht zu leisen. Deshdb wurde auf zusétzliche Tonmine-
raanalysen verzichtet. OTT (1994, unpubl., lag nicht vor) hat an Leptosols und Vertisols der Etosha-
Region solche Andysen durchgefiint und festgestellt, dal3 aus dem Ausgangsmaterid (vermutlich
Kalkkrusten) Palygorskit und Sepiolit in das Verwitterungssubstrat vererbt wurden. Mit dem Uber-
gang zu Vertisolen nimmt der Smectitgehdt zu. Nach HEINE (1995: 44) it eine padoklimatische
Interpretation dieser Befunde nicht moglich.

Lediglich der Kadlinit, ds rdaiv dabiles, sark deslifizietes Zweischicht-Tonminerd, ig ds ver-
gleichsweise Scherer pal@oklimatischer Indikator fur ein wahrscheinlich tropisch-feuchtes Pdomilieu
auf dlen Gesteinen zu werten. Er igt in den Boden der Héchen dler Niveaus zusammen mit den
schwer verwitterbaren llliten (aus Damara-Schiefern) durchweg weit verbreitet. SCHOLZ (1963:
155ff, 1968d: 214) und RUST (1970: 189ff) beschreiben VVorkommen in Verwitterungssubstraten
auf der Hauptrumpffléche in Hochland und Vorland. Wie Kakkrustenuntersuchungen von EITEL
(1994a 167+178) belegen, wurden Telle des PadobodentKaolinits oder seines kaolinitreichen Se-
diments in Becken oder auf Rivierterrassen carbonatinkrugtiert und somit in eine spétere Reliefgene-
ration vererbt. Das bestétigt die in Abb. 55 erlauterte Interpretation des aufgeka kten Rotlenmsedi-
ments von SCHOLZ (1968h: 114, 1972).

Auch die erwahnten ausgedehnten fléchenhaften Abtragsphasen des Pa@olatosols werden anhand
der Kaolinit-Dominanzverhdtnisse von Schelfsedimenten vor der namibischen Kiiste nachgewiesen.
S0 haben ROBERT & CHAMLEY (1986: 1567) anhand von Bohrkernuntersuchungen des DSDP
(Kap. 4.1.1, site 362, Walvis Ridge) in Sedimentationsbereich vor der namibischen Kiste festge-
gdlt, dal’ die Kaolinitverteilung Variationen in der kontinentalen Humiditét reflektiert. Diese Variatio-
nen scheinen mit den Vereisungsphasen der hoheren Braiten synchron enherzugehen (vgl. auch
BREMNER & WILLIS 1993, GINGELE 1996), wobel Kaolinit mit Schwankungen in den Sedi-
menten des Alt- und Mittdtertidrs Uberwiegt. Geht man im Sinne von VALETON (1982) davon aus,
dal? Sgprolitiserung, Kaolinit- und Latosolbildung genetisch ins gleiche Milieu enzuordnen sind, so
zeigt Sch en Milieuwandd mit Profilkappung im Endtertiér.
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Slcrete und Ferricrete

Waéhrend der Feldarbeiten wurden auf der Hauptrumpfflache nur wenige Hinweise auf die konkre-
tiondre Ausfdlung von pedogenen Eisen oder Kiesdverbindungen beobachtet, die im Zusammen
hang mit der finden Latosolbildung und Saprolitiserung und beginnendem Milieuwechse gedeutet
werden konnten. Dies ist darauf zurlickzufUihren, dald moglicherweise die Humiditét auch nach dem
Aussetzen der chemischen Tieferverwitterung noch so grold war, dald insbesondere grol3e Teile
amorpher Kiesdgele und bereits in Lésung befindliche Eisenverbindungen noch abgefiihrt werden
konnten. Die konkretiondre Ausfdlung pedogener Eisenverbindungen wurde wahrscheinlich durch
den zligigen Abtrag der Latosoldecke verhindert. Beides bestétigt den oben erwéhnten Ansaiz einer
eher thermisch bestimmten Milieuverdnderung bel Abschluld der Fachentieferlegung. Zuséizlich ist ein
extremer Mangel an adéquaten Sedimentationsraumen flr solche Lésungen in der Westhdfte Nami-
bias evident. In den Beckensedimenten der Osthdfte sind Verkieselungen von préexistenten Substra:
ten dagegen sehr haufig (val. Kap. 4.6).

AulRerhab der Kaahari-Becken treten stérkere Silifizierungen lediglich innerhab sliziumreicher Ge-
deine (z. B. Etjo-Sandgteine) auf. So and die Etjo- Sandsteine der Gamsberg-Dachfléche (PréHR-
1-F&che) durchgéngig in Silcrete umgewanddlt!. Die Sandsteine der Etjo-Formation am Waterberg
oder dem Etjo-Plateau sowie der sog. , Tsondab-Sandstein® (Kap. 4.2.1.9) enthalten lediglich
sdlenwese linsenformige Silifizierungen und haben daher ihren sgproltischen Charakter beibehalten.
Im Gegensatiz zum zentralnamibischen Untersuchungsgebiet liegen im siidlichen Namibia Rdikte
ehemals ausgedehnter Kiesalkrusten vor. Diese werden nach SACS (1980: 609) as ,,Chalcedon-
Tafelberg Slcrete Formation* (friher ,, Pomona- Quarzite® oder ,,Pomona- Schichten*) bezeichnet
und bestehen aus stark verkiesdten Sandsteinen (HAUGHTON 1969: 436) und Konglomeraten.
Das Liegende wird von stark sgprolitiserten, kaolinitisch verwitterten und verkarsteten Dolomiten,
Schiefern und Quarziten der Gariep-Serie (syngenetisch zu Damara) gebildet. Wie das Gamsberg-
Sicrete, liegen die Pomona-Silcrete ds Tafelberg Kappen auf der Pr&HR-1-Flache (vgl. Fotos
2+3 bel KAISER 1926 II: Tafd 21).

Da de biogratigraphisch nicht direkt datierbar snd (OLLIER 1977: 211), i ihre zeitliche Stellung
unsicher. BEETZ (1926: 20f) vermutet ein kretazisches bis eozdnes Alter fir die Ablagerung der ur-
springlichen Sedimente und eine pré mittedleozéne Verkiesdung, da die Schichten von fossifih

Der Gamsberg-Deckel wird in der geowissenschaftlichen Literatur meist als,, Quarzit* angesprochen,
obwohl er mit den metamorphen Quarziten z. B. der Damara-Gruppe genetisch nicht verwandt ist,
sondern es sich um postgenetisch silifiziertes Etjo-Material handelt. Es wird daher die Bezeichnung als
LSilcrete” bevorzugt, um den nicht-metamorphen Charakter hervorzuheben (vgl. MARTIN 1982).
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renden eozanen Meeresablagerungen stellenweise Uberdeckt oder vom Eozdnmeer umgelagert wor-
den ssien - ene zatliche Einordnung, die von WARD (in PALLETT 1995: 28f) bedtétigt wird. Die
eigene Begehung der Pomona- Tafelberge bestétigte die Einsufung der Dachflache ds Pr&HR-1-
Flache. Wie der Gamsberg (dlerdings mit geringerer Hohendifferenz) sitzen se der Hauptrumpf-
flache auf, in die wiederum die Pos-HR-1-Fé&che ds Boden der Namib-Wannen (nach KAISER
1926) eingegliedert ist.

Erkennbar snd solche Kiesdanreicherungen im Feld v. a an Fundplétzen von Artefakten des
Middle Stone Age und des Later Stone Age, wobel letztere auch off site vorkommen. Meist han
delt es sich um sehr feinkdrnige, ockerfarbene bis dunkelbraune, sdtener um gréuich-braune Chal-
cedone oder um Arenite mit kiesdigem Bindemittel. Bereits KORN & MARTIN (1936: 459) er-
wahnen ahnliche Verkiesdungen auf der Naukluft-Dachfléche (ebenfals Pr&HR-1-Fache) aus
»Caneolen” und ,,Achaen”. Diese Kiesdlgesteine sammen sehr wahrscheinlich nicht aus den Bla-
senflllungen von Flutbasdten, da Se sonst ebenfdls abgetragen wéren. Die eigene Begehung der
Naukluft konnte dies bestétigen. Zusétzlich sind dort fleckenhaft anstehende Gangquarze sehr stark
angd o, karrenformig zerschnitten und sekundér kiesdlig verbacken (ocus typicus 24°13'28"S,
16°14'57“E). Zusammen mit den Befunden von der Naukluft- Dachfléche erhértet sich der Eindruck,
dal? Silifizierung v. a. das endkretazisch-frihtertidre Rumpfflachenstockwerk betraf und daher dessen
Bildung terminiert.

Die Tatsache, dal’ die Pr& HR- 1-Héache anscheinend weitgehend durch Siicrete fossiliert wurde, die
Hauptrumpfflache und Post- HR- 1- Flache jedoch primér durch flachenhaften Latosolabtrag und Car-
bonatkrustenbildung, 1&3% darauf schlief3en, dal? es zu zwel unterschiedlichen Arten von Milieuwech:-
sen kam, welche zum Ende der Héchentieferlegung fuhrten. Da die den jewelligen terminierenden
Formationen vorangegangenen Rdiefgenerationen in dlen Fdlen von fléchenhafter Sgpralitiserung,
Verkarsung, Kaolinit- und Latosolbildung geprégt sind, kann das entsprechende Ausgangsmilieu
durchweg ds ,,desllifizierend- decarbonatisierend” bezeichnet werden. Als klimatische Determinanten
werden ganzjéhrig perhumide Verhditnisse mit geringer Vaiabilitét bel hohen Temperaturen ohne
ausgeprégte Saisonditét gesehen (s. 0.). Das Morphomilieu-Arbeitsmoddl (S. 93f) weist hierfir
dichte Feuchtwadformeationen aus. Die tiefgreifende Bodenbildung dirfte durch sehr niedrige pH-
Werte gekennzeichnet sein. Bel solch niedrigen pH-Werten (pH 3,8-4,8) it sowohl SO, dsauch
das haufige TiO, verhdtnismddg leicht [6dich, was im sldlichen Afrika zu titanreichem Silcrete ge-
fuhrt haben soll (SUMMERFIELD 1983: 65).
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Der endkretazisch-frihtertidre Milieuwechsd, der zur Fossilierung der Pré&HR-1-FHéache flhrte, hat
die Abfuhr der gelosten Kiesalsaure, des Titandioxids sowie der schwerer 16dichen Metall-Kationen
(z. B. C&", M¢?*, K*) aus dem Vewitterungssubstrat unterbrochen und die Kiesdgde in Boéden
und Sedimenten (Lockermateria) sowie dem oberen Saprolit aushérten lassen. Das entsprechende
Milieu wird ds ,, slifizierend” charakterisert. Der Wechsd vollzog sich dso vom ,, desllifizierend-de-
carbonatiserenden” hin zum , slifizierenden* Milieu. Im Falle des Pomona-Silcretes ist diese Aus-
hértung von titanangereicherten Kiesdlgden vermutlich rdativ schndl (im Zetraum von 10" bis 10
Jahren?) vongtatten gegangen, da die eingeschlossenen Klasten - meist kantige oder kantengerundete
Gangquarze bis 3 cm Durchmesser - im Anschlag rdaiv frisch wirken (ocus typicus ca. 27°12
26"S, 15°18'35°E; Kaukausib-Tafelberg zwischen Pomona und Bogenfels), jedenfals postgene-
tisch nicht weter chemisch angegriffen wurden.

Die Matrix besteht durchweg aus einem feinkrigdlinen, silexartigen Chalzedon, der die Klasten voll-
séndig umschlieldt. Das |8% auf sedimentére Prozesse bal der Siliziumanreicherung schlief?en und
unterscheidet solche Bildungen klar von der Dorbankbildung nach ELLIS & SCHLOMS (1982).
Sehr wahrscheinlich hat sch amorphes Kiesdgd zusammen mit gering mobilisertem detritischen Ma-
terid in den Spllmulden der Pré-HR-1-Héche gesammdt und ist im Zuge des Milieuwechsels dort
auggehartet. Da von der Silifizierung vorwiegend die eigentlich edaphisch relativ feuchteren Tiefen
linien der ehemaigen Fléache betroffen waren, mul3 fir die Aushartung ein vergleichsweise trockene-
res, saisondes Klima as vorher angenommen werden. Moglich ist auch ein Angtieg des BodenpH-
Wertes vom stark sauren in den schwach sauren bis schwach basischen Bereich, der das Lodich
keitsorodukt der Kiesdsture in Richtung Ausfdlung verschob.

Nach der Slifizierung kam es zu einem Prozel3 der Reliefumkehr, der die slifizierten Bereiche bis
heute ds lokale Hochgebiete herauspréparierte. Fur diese Interpretation der Feldbefunde spricht
auch diein der geologischen Karte von KAISER (1926 |: z. B. Karte 4 der Pomona-L Uderitzfel der)
erkennbare kettenartige Anordnung der Tafelbergreste, die den Spllmuldenverlauf auf der Pré-HR-
1-F&che andeutet ind nachzeichnet. Im Anschiuf an die Sicretebildung kam es trotz der nachfol-
genden frih- bis mittetertidren Hauptrumpffl&chen Tieferlegungsphase auf den stérker slifizierten
Flachenresten zu keiner bedeutenden Bodenbildung mehr. Selbst in KlGften ist anscheinend heute auf
den Silcrete-Dachflachen des Pomona- Gebiets (Ausdehnung in Ar- bis maxima Hektargrof¥e), im
Gegensatz zur Hauptrumpfflache und Wannenbodenfléche (Post-HR-1), kein jungerer Zersatz er-
haten. Allerdings snd diese Dachflachen von quartérem Windschliff sehr stark angegriffen, so dali3
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jedwedes Lockermaterid restlos entfernt wurde und das Silcrete an den exponierten Fléchen poliert
wurde.

Die etwa 300 Hektar grof3e Gamsberg-Dachflache weist dagegen stellenweise anscheinend jlingere
Latosolprofilreste unter einem Silcrete-Pflaster auf. Das deutet darauf hin, dal3 es im Verlauf des
Tertidrs auch auf dem Rest der Pré& HR- 1- Flache zum Wiedereinsstzen von Lésungsprozessen unter
deslifizierendem Milieu gegeben haben konnte. Als Aufstzerinselberg auf einer alten Wasserscheide
war aber der Gamsberg im Tertiar vermutlich edaphisch welt , trockener” ds sein Umland, so dal3 er
von der Tieferlegung der Hauptrumpffléche weitgehend ausgenommen wurde.

Aufgrund der Verbreitung von chalzedon oder slexartigen Kieselkrusten Uber der oberkretazischen
Rumpfflache, kdnnen se as charakteristischer Marker fir dieses Flachenstockwerk angesehen
werden (vgl. auch SPONEMANN 1989: 145f, 1995: 479; SPONEMANN & BRUNOTTE 1989:
114, 1992: 230). Sie stellen daher den Formentypus des Kreide- Tertidr-Milieuwandels dar. PART-
RIDGE & MAUD (1989: 429) sehen hier kontinentale Pardlditéten im gesamten stidlichen Afrika
und verbinden die Silcretebildung mit dem Klimawechsd an der Kreide-Tertiar-Wende, der auch
einen Faunen und Florenwandd zur Folge hatte (s. Kap. 3.6.4, S. 163ff):

»We believe that the restriction of major silcrete formation to around the K/T boundary and shortly thereafter is

due, in part, to the ready availability of silica from deep weathering mantles formed during the Cretaceous and,

in part, to the significantly greater intensity of changes wrought at this critical geological period.
PARTRIDGE & MAUD (1998: 429)

Als Ursache fur den Klimawandd an der Kreide-Tertiar-Grenze sehen PARTRIDGE & MAUD
(1989: 429) eine wdtwelt sgnifikant erhohte Vulkantétigkeit an. Die spéateren Rumpffléchengenera:
tionen sind, wie oben angedeutet, prima nicht durch Verkiesdungen gepréagt, sondern durch fl&-
chenhaften Abtrag der Verwitterungsdecken, gefolgt von Carbonatiserung. Es kommen auf der
Hauptrumpfflache dlenfdls sehr geringe kiesdlige Verbackungen innerhab von Latosolreikten oder
an der Saprolitgrenze vor, die as pedogene Dorbank? im Sinne von ELLIS & SCHLOMS (1982)
und MACVICAR et a. (1991: 35) interpretiert werden. Daraus wird geschlossen, dal? die mittel-
bis endtertiaren Milieuwechsd, die zur Fosslierung von Hauptrumpfflache und Post-HR-1-Héche
gefuihrt haben, andere Ursachen, Auswirkungen und Dimensionen hatten, ds der endkretazische.

Eisenkonkretionen oder durchgangige Eisenverbackungen (erricrete) wurden in Verbindung mit
Pa&obdden nur sehr vereinzdt gefunden. Dabel handelte es Sch meist um transportierte Pisolithen
oder Pisolithverbackungen, z. B. im Zusammenhang mit Profil KH36 (s. S. 252, Punkt 4., vermutlich
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von Hauptrumpffléche des Khomas Niveaus fluvid auf Pediment der Post-HR-1-Féache/Aris-Ni-
veau verlagert). Haufige (bohnerzartige) Pisolithen wurden auf der obersten Bratterrasse des Fish
River, z. B. wedtlich von Tses, as Pflaster mit Artefakten des MSA Uber einer feinmateridreichen
Bodenbildung beobachtet. Dabei war eine auffdlige Ubereingimmung mit der Morphoposition von
identischen Bildungen auf der obersten Terrasse des Zambezi-Tas oberhalb der Victoria-Félle (lo-
cus typicus 17°50'50“S, 25°47 12°E) festzustellen (mit dem Unterschied, dal? dort ausschliefdich
L SA-Artefakte gefunden wurden und weitlaufig Chazedone Uber Stormberg-Basdlten anstehen).
Uber die bereits erwzhnte (Profil OCO01, S. 263) schwache pedogene Eisenverbackung an schlecht
drainierten Standorten hinausgehende Inkrustierungen werden in der Literatur nur seten erwahnt.
Ahnlich wie be den Silcorete ist bei den Abtragungdandschaften der westlichen Héfte Namibias
kaum mit Fearicrete in Form von in sumpfigem Milieu entdandenem , Krusteneisenstein® oder
»Sumpferz* zu rechnen. Lediglich BEETZ (1926: 28f) und KAISER (192611: 288+308f) stellen im
Diamantensparrgebiet im Zusammenhang mit den Pomona- Schichten auch eine wet verbreitete
Eisenverkrustung fest. Sie liegen in gleicher Morphoposition wie die Silcrete und sind ds Tafelberg
deckelsdume oder -kappen erhaten. SCHOLZ (1972: 39) erwahnt eine Eisenkruste (gossan cap),
asoziiert an enen Dunit-Dyke siidlich des Kuiseh. Dabel hat der Dyke vermutlich as stauendes Ele-
ment fur EisenlGsungen gewirkt.

Im Kaahari-Sedimentationsbereich der Gstlichen Héfte des Untersuchungsgebiets haben bereits
PASSARGE (1904 358ff) und KOERT (1916 67f) Eisenkrusten im Zusammenhang mit den
glifizierten sog. Botletle-Schichten (Kap. 4.6.1) beschrieben. Auch die jingeren Teile der Kadahari-
Schichten weisen gdegentlich solche Bildungen auf (DINGLE et d. 1983: 294). Dabel kdnnen se
zatlich nur im Zusammenhang mit der Morphoposition eingeordnet werden. Offenbar kann in Gungt-
réumen lokd auch im Plastozén typisches Ferricrete gebildet werden, wie nach DU TOIT (1954)
eingeschlossene Artefakte zeigen. Eigene Beobachtungen belegen z. B. vereisente Schilfréhren in
Paya- Sedimenten einer Hoanib-Taweitung bel Khowarib (locus typicus 19°15'24"S, 13°52
33“E), asoziiert an frihneolithische Artefakte. Generdl sind in Akkumulationsbereichen absaits des
Héchenrdiefs Eisenkrusten haufiger. Esist loka problematisch, Se von dttertidrem Ferricrete auf der
Héche zu unterscheiden.

2 Dorbank: hart bis sehr hart kieselig verbackenes Solum, oft mit Eisenkonkretionen innerhalb eines

fossilen Latosolhorizonts; Synonym: ,, duripan” (FAO 1988: 60); fiBud-, fiBjd- oder fiCjd-Horizonte
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Kard, Losung
Die subrezente Verwitterung der granitischen Formen beschrankt sich Gberwiegend auf mechanische

Zerlegung z. B. durch Kernspriinge (eindrucksvolle Beispide auf den Farmen Etemba und Oman
dumba-West am Erongo-Nordrand mit Spriingen bis 5 Meter Lange an Bldcken und Sphéroiden
mit entsprechendem Durchmesser) und dem fluviden Abtrag des vermutlich tertidren Sgprolits. An
viden Schildinselbergen wie auch den grofieren Insdlgebirgen fihrt dieser Abtrag zur Ausbildung
typischer Spiilrunsen und Kanne Uren mit rundlichem Querschnitt und ebenso rundlichen Mesospll-
scheiden. Tellweise snd diese Runsen auch angelegt an DruckentlastungsklUften oder Abflufahnen
zwischen blockig zerlegten Druckentlastungsdecken. Im Runsentiefsten wirkt der Granit mit grau-
blauen Farben héufig weniger verwittert as auf den charakteristischen, gelblichrrétlich patinierten
Splilscheiden und den Hangoberflachen der Insdberge. Es zeigen sich typische Ldsungserschel-
nungen die reativ frisch wirken. Vermutlich wird entlang solcher Runsen stark vorverwittertes Mate-
rid abgefuihrt. Allerdings finden sich an den Hangfiil?en kaum Materia akkumulationen, die Uber die
ubliche, mit Feldspat- und Quarzgrus verfillte Subsequenzfurche des scharfen Hangknicks beim
Ubergang zum Pediment hinausgehen. Es kommt aso bei der Einmiindung der Splilrunsen in die
wesentlich flacher genelgte Pedimentfléche rezent nicht zur Ausbildung von Mesoschwemmféchern.

Derartige (sub-) rezente LGsungserscheinungen im vorverwitterten Granit Snd auf alen Insslbergen
und besonders deren abgedeckten Pedimenten sehr haufig. RUST (1970: 123 + 242) erwahnt
ahnliche Formen auf den Schildinsabergen der Komuanab- Fléche zwischen Witwater- und Tsaobis-
bergen. Auf den Pedimenten handdt es sich dabel Uberwiegend um Lésungsdellen, sog. ,, Opfer-
kessal“ oder ,, Gnammeas'?, die bei eéinem Durchmesser von bis (iber 10 Meter mehrere Meter tief
sain kénnen. GOUDIE & MIGON (1997) haben einige dieser Formen an Spitzkoppe und Erongo
vermessen. Sie entstehen durch Waeiterbildung vorgegebener Unebenheiten auf der Pedimentflache,
wobei nicht der autochthone Niederschlag alein malgeblich ist. Stattdessen spidt das Uberschul3-
wasser von den angeschlossenen Hangen, das sich zusammen mit dem transportierten Verwitte-
rungsdetritus in den Hohlformen sammedt, eine wichtige Rolle. Das Kolluvium in den Opferkessaln
produziert Standorte mit einer, im Vergleich zu den umliegenden Trockenh&ngen und Héchen, relativ
hoheren 6kologischen Feuchte, die durch dichtere Vegetation noch gefordert wird. Zusétzlich wer-
den Verdunstungswerte herabgesetzt. Esresultiert eine verstérkte chemische Verwitterung des ohne-
hin schon chemisch vorverwitterten und tellweise mechanisch aufberaiteten Materias innerhab der

nach AG BODENKUNDE (1994)
3 auch: , Pingen* (FREISE 1938), , Oricangas’ (BAKKER 1957), , Kociolkis* (RUST 1970)
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Hohlformen. Bel extremen Starkregenereignissen mit schichtflutartigem Hangabflul3 wird ein Tell des
Detritus und des Verwitterungssubstrats ausgeschwemmt. Die Rolle von dolischem Abtrangport ist
ungeklart, kann aber zumindest bel flacheren Formen nicht ausgeschlossen werden. Formen von
Windwirkung konnten im Zusammenhang mit Gnammeas nicht aufgefunden werden. In geringem Umt
fang kommt es zur Bildung hnlicher, jedoch meist kleinerer, flacherer Formen dort, wo abtrop-
fendes Niederschlags- oder Tauwasser von Uberhdngen oder groReren Kernsteinen auf die Pedi-
mentoberflache trifft (z. B. sehr markant ba Bull’s Party, Farm Ameib, Erongo). Rund um Rilzfdsen
sind oft solche Tropfrinnen zu beobachten.
Uber das Alter der Hohlformen kann keine sichere Aussage getroffen werden. Einige scheinen
durchaus unter den rezenten Bedingungen gebildet oder weltergebildet zu werden. Die ausge-
dehnteren Formen sind wohl berets in pleistozénen Feuchtphasen angdegt worden. Zumindest fur
die Bildung der tieferen Gnammas im Granit scheint die chemische Vorverwitterung eine notwendige
Bedingung zu sain. Die ausgeprégtesten Formen kommen in der Pré& und Ost-Namib vor, wo rezent
folgende Faktorenkombination auftritt:
1. abgedeckte Pedimente a's sanft genelgte Gesteinsoberflachen
2. chemisch vorverwitterte granitoide Gesteine (z. B. Sdem- und Donkerhoek- Granite)
3. ausgedehnte, unbedeckte, felsige Riickhange al's Zuschul3wasser- und Detritudieferanten
4. hochvarigble Niederschlége von durchschnittlich 100-200 mm pro Jahr mit gelegentlichen
Extremeraignissen.
Beispidhaft seien Erongo, Spitzkoppe und Pontokberge, Brandberg und Witwaterberge genannt. An
Lokaitéten, an denen diese Determinanten nicht hinreichend erfiillt werden, kommen keine Opfer-
kessdl oder nur sporadisch Miniformen vor. So zeigen sich z. B. am Voge federberg in der Namib-
Minimazone (ca 50 km 6stlich von Walvis Bay) nur gdegentliche kleine Lésungsdelen an den fla-
cheren Hangbereichen, obwohl auch hier eine betréchtliche chemische Vorverwitterung vorliegt. Das
hat folgende Ursachen: zum einen snd am Vogdfederberg die umlaufenden Pedimente von tellweise
inkrustiertem, grusigem Detritus bedeckt, weil die rezenten Niederschlége von < 20 mm weder for
dessen Abfuhr, noch fir wirksame Losungsprozesse ausreichen; zum anderen sind die Riickhange
nur relativ kurz, so dal? selbst bel Starkniederschlégen die Menge des Zuschul3wassers gering bleibt.
Esig dlerdings nicht auszuschlief3en, dal3 auch am Vogelfederberg unter der Pedimentbedeckung
fosdle gnammaghnliche Padoformen exidieren.
Vergleichbare Ldsungshohlformen treten auch an seleren Granithdngen auf. Dort Snd Se zumeast

asoziiert an kurze, flachere Hangstrecken, an stérker vorverwitterte oder strukturell vorbelastete
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Gegteingpartien oder an das Kluftmuster. Thre Enstehungsweise ist derjenigen von Opferkesseln
vermutlich dnlich: ausgehend von vorgegebenen Unebenheiten am Hang entwicketen sch Selen
darkerer Gesteinsdurchfeuchtung mit temporarer Detritusakkumula-tion, was loka zu Vorhangver-
flachung und Rickhangverstellung fuhrte. Durch die Ansediung von FHechten und anderen poiki-
lohydrert Pflanzen wird die dkologische Feuchte und damit der chemische und physische Verwitte-
rungsdruck verstdrkt und der Prozef3 so beschleunigt. Unterschiedliche Stadien dieses Prozesses
kénnen u. a in beisidhafter Weise an einem glockenformigen Steilhang auf Farm Ameib (ocus
typicus 21°46'50" S, 15°39' 22" E) beobachtet werden.

Ihrersaits tragen vide Krustenflechtenarten durch die Freisetzung von Siuren ebenfdls zur Hohlfor-
menbildung und -vertiefung bel. Nach WESSEL S (1989: 134) treten stellenweise auch endolithische
Hechten auf, deren Thdli in das vorverwitterte Gestein eindringen und ihm Minerdstoffe entziehen.
Im Etjo-Sandstein des Waterbergs bilden sie selbst an senkrech-ten Wanden helle Bleichgtelen, die
zu verstarktem Absanden neigen. Im Granit von Brandberg, Spitzkoppe und Erongo konnten eben
fals geblechte Hecken im Zusammenhang mit initider Dellen oder Gnammabildung festgestdlt wer-
den. Zudem tragen die von oft schwarzen Hechten beseddten Gesteinsoberfléchen dhnlich wie
dunkle Rinden zu lokder Vergdrkung von Temperaturgegensétzen des Mikroklimas bei, indem sie
Insol ationsunterschiede fordern. Das belastet den vorverwitterten Gesteinsverband zusétzlich mecha-
nisch, insbesondere in Verbindung mit Benetzung (z. B. Tau).

L 6sungserscheinungen an Insalbergen des Untersuchungsgebiets beschrénken sich nicht auf Oberfl&-
chenformen, sondern es treten auch Losungsréhren mit Schluckléehern (bis zu 50 cm Durchmesser)
auf, die vermutlich ds Klufterweterungen entstanden sind. Da am Audtritt der Rohren, dhnlich wie
bel den oberfléchlichen Splilrunsen heute keine Detritusakkumulationen vorkommen, die ds Indiz fir
mechanisches piping gelten konnten, muld davon ausgegangen werden, dal3 es sich um echte Lo-
sungserscheinungen handelt. Auch das Fehlen von durch mechanischen Abrieb entstandenen schar-
fen Kanten unterstiitzt diese Annahme. Vergleichbare Formen haben BUSCHE & SPONHOLZ
(1988) und SPONHOLZ (1989) in nichtkarbonatischen Sandsteinen und Eisenkrusten der zentralen
Sahara beschrieben. Anders ds dort snd jedoch die Réhren im Granit aufgrund ihres geringen
Durchmessers nicht begehbar. Wenngleich Losungsprozesse bei der Genese der Rohren scheinbar
dominierten, i trotz fehlender Indizien ein gewissr Antell von piping nicht vollig auszuschliel¥en.
Eine Altersangabe fir solche LosungsrShren in Granit kann, wie bei den Oberflachenformen nicht

4 poikilohydrisch: s. FuBnote 1, S. 133
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gegeben werden. Moglicherweise handdt es sich auch hierbei um Reliktformen, die rezent nur gering
weitergebildet werden.

An der Spitzkoppe, an Brandberg und im Erongo minden solche Rohren in unterschiedlichen Ni-
veaus in den Steilhéngen Uber dem jewelligen Pedimentknick. Dichte Krustenflechten Matten zeigen
gelegentlichen Wasseraudritt an. Sinterkegel und -schleppen an den Rohrenaudtritten belegen zudem,
dal3 es im (nicht-karbonatischen) Granit moglicherweise auch zu 16sungsbedingter Kavernenbildung
mit Cacumfreisetzung aus verwitterten Feldspéten kommt. Foto 5 auf Tafd 1 zeigt enen solchen
Sinterkorper am Mittelhang-Ausdtritt einer Losungsrohre im Erongo-Granit auf Farm Ameib. Das
zugehdrige Schluckloch befindet sch am domférmigen Oberhang des gleichen Komplexes. Aul3er
durch authigene Verwitterung und Ausfallung ist der frisch wirkende Stalagmit nicht erkl&rbar, daam
Oberhang keinerlei Carbonatgesteine anstehen und das Einzugsgebiet des Schlucklochs fur die An-
nahme von zusammengeschwemmtem Calcit-Aolium zu klein ist. Beim Versuch einer Erklarung des
Sinters durch rekrigtallisiertes fluvides Aolium miiten zudem die Gnammas der Pedimente in direk-
ter Nachbarschaft mit ihrem stark wechsalnden Milieu und erheblich grolerem Catchment ebenfals
deutliche Kakverkrustungen aufwe sen.

Schwartenartige Lamelenkrusten bis 2 cm Machtigkeit auf stark verwitterten granitischen Kern
geinen (Tafel 1, Foto 3) deuten gleichfalls an, dal3 die Carbonate nicht einem Ferntransport unter-
lagen, dajaauch auf den isolierten Wollsicken kein Einzugsgebiet fur fluviale Akkumulation von Ao-
lium vorliegen kann. Vidmehr handdt es sch um Krugen aus verschwemmten lokaen Lésungen,
deren Ursprung im zersetzten Granit zu suchen ist. Mdglicherweise fanden die initiden Lésungspro-
zesse und eine erste Anreicherung in Kavernen satt. Die Ausspilung erfolge bei Uberfiillung der
Kavernen infolge von bedeutenden Niederschlagsereignissen. Sténdig wassergefiilite Kavernen sind
aus Granitgebieten des sudlichen Afrika, wie z. B. den Matopo-Bergen der Ostkdahari (freundl.
Mittellung Ivan Murambiwa, Bulawayo) oder dem Brandberg, seit langem bekannt. In der traditio-
nellen Uberlieferung der San-Ureinwohner haben solche Wasservorkommen eine grofe Bedeutung.
VIERECK (1968: 18) berichtet von zahireichen Zisternen und perennierenden Quellen im Brand-
berg. METZGER (1998: 15f) gibt ebenfals an, u. a im Granit vidfach Wasser erbohrt zu haben.
Noch weit stérker as die granitoiden Gesteine sind die carbonatischen Gesteine des Untersuchungs-
gebiets von Losungserscheinungen betroffen. Dabel handdt es sch insbesondere um calcitisch
dolomitische Serien der prékambrischen Damara-Metasedimente (Schwarzkalke, Dolomite, Mar-
more etc., Kap. 7.1). Deren Oberfldchenformen spiegen einen typischen Karstformenschatz wieder,
mit tief ausgepragten, scharfkantigen Karren, gnammaghnlichen L ésungsngpfen und -dellen, Schluck-
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[6chern, kleinen Wannen, Sinterkorpern etc.. Er ist dabe nicht nur auf exponierte Inselberge be-
schréankt, sondern tritt auch auf abgedeckten Pedimenten und schildfdrmigen Ausbissen von Héa-
chengesteinen auf (locus typicus. 21°12'44"S, 16°00 ' 21" E; Farm Epako-Nord, calcitisch-dolomi-
tischer Marmor des Harmonie-Members der Karibib-Formation und angrenzende stromatolitische
Damara-Dolomite).

Die Tiefenlinien von Losungshohlformen oder Karren mit geringem Gefdle auf dolomitischen Gestel-
nen sind gelegentlich sekundé& von dinnem Caciumcarbonatanter ausgekleidet (locus typicus:
21°09' 30" S, 15°50' 37“E; Farm Okongue, calcitisch-dolomitischer Marmor des Otjongeama Menmt
bers der Karibib-Formation). Die aufgefundenen Formen wirken so frisch, dal3 Se dsrezente Karst-
erscheinungen ba lediglich kngpp 300 mm Jahresdurchschnittsniederschiag gesehen werden miissen.
Es wird angenommen, dal3 die an Sch rdativ schwer [6dichen Dolomite chemisch beraits vorbel astet
snd und es 0 zu der ausgeprégten Oberfléchenverkarstung kommen kann, sobad das Solum
abgesplilt ist.

Den ausgeprégtesten Karstformenschatz bieten die Gesteine der Nordzone des Damara-Orogens
mit Abenab- und Tsumeb-Untergruppen (Etoschabogen nach STAHL 1940), die sich ndrdlich des
Untersuchungsgebiets um den Slidwestrand des Kongokratons von Berg Aukas bis ins Kaokoveld
Ziehen (v. a BergAukas-, Gauss-, Okotjize-, Auros-, Maieberg-, Elandshoek- und Huttenberg-
Formationen, untergeordnet auch Marmore der Chuos- und Karibib-Formationen). Typisch fir
diese Formationen sind graue bis blaugraue Dolomite und Schwarzkake, tellweise von Stromato-
litbéndern durchzogen, sowie sdtener Marmore, Quarzite und Mixtite.

Die Verkarstung dieser Gesteine setzte vermutlich beraits kurz nach Schliefung des Adamagtor-
Ozeans (Kap. 7.1) und dem Beginn der Damara- Orogenes im frihen Kambrium ein. Seist beson
ders markant aufgeschlossen im Bereich der Mine Tsumeb, wo Prozesse der hydrothermaen Lésung
bis in rezente Tiefen von 1500 m (unter GOF) mehrere Oxidationszonen schufen und so den Erz
schlauch zur bedeutendsten Minerdfundstéite der Welt werden lief¥en (hydrothermale Verdran
gungslagerstétte). Nach SCHNEIDERHOHN (1929) ist die ,, Minenarkose® aus einer dten Kargt-
fUllung mit Arkosen der MuldenSerie (ca. 620-630 Ma) hervorgegangen (vgl. hierzu KELLER
1984: 20f). Dabei wirkte das etwa 50° steile Einfdlen der Damara- Schichten begiingtigend. Grof3e
Teile der Dolomite dirften im Rahmen der nachfolgenden Orogenese und der Héchenbildungspha-
sen abgetragen worden sein. Eine zetliche Einordnung der Karsterscheinungen ist daher nur tber
Andogieschliisse moglich. So ist kel denjenigen Karsthohlen, die derzeit im vollariden Bereich der
Namib liegen, z. B. der Tinkas-, Gifgat-, Husab- oder der Réssinghthle in der Zentra-Namib (s.
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HEINE 1991. 62ff) eine jlingere Entstehung (Spéplestozan) bzw. Karstwelterbildung unwahr-
scheinlich. Anderersaits konnte in Hohlen des Otavi-Berglands (550-600 mm Jahresdurchschnitts-
niederschlag) eine rezente Sinterkdrperbildung beobachtet werden. MARTIN & MARAIS (1996:
62ff) haten dlerdings fir die 0. g. Hohlen auch eine junge (spétpleistozéne oder subrezente) Ver-
karstung unter Einfluf? hydrothermaer Prozesse fir maglich.

Die Zusammenhange von Verkarstung und Flachengtockwerken kdnnen am sinnvollsten im Karst-
bergand beobachtet werden, weswegen dort mehrere Feld- und Hohlenbegehungen durchgeftihrt
wurden. Im einzelnen wurden folgende Karsthdhlen begangen:

Ghaub-Hohle, Farm Ghaub; in Schieferkak und Otavi- Dolomit (Auros- Formation)
Kempten-Hohle, Farm Uisib; in Otavi- Dolomit (Maeberg- Formation)

Méarchenhohle, Farm Uisib; in Otavi-Dolomit (Maieberg- Formation)

Okongue-Hohle, Farm Okongue; in calcitisch-dolomitischem Marmor (Karibib-Formation)
Albrechtshthle, Farm Okongue; in cacitisch-dolomitischem Marmor (Karibib-Formation)
Arnhem-Grotte, Farm Arnhem; in Dolomit und Schwarzkak der Zaris-Formation (Kuibis-
Untergruppe der Nama)

7. Mingerland-Hohle, Farm MUngterland; in Calcrete- Terrassen des Ugab-Tals.

oOgkhwNE

Die Hohlen 1.-3. liegen im Karstveld norddstlich und nordwestlich von Otavi (nordlicher Bereich des
Damara), 4. und 5. im zentralen Bereich des Damara- Orogens bei Omaruru, 6. an der Grenze siid-
liches Damara-Nama, ca. 130 km stidostlich von Windhoek und 7. innerhalb der kénozoischen Tal-
verfullung des Proto-Ugab.

Die Ghaub-Hohle (1.) beinhdtet ein ausgedehntes System mit mehreren grof3en Kavernen in unter-
schiedlichen Stockwerken (Detailbeschreibung bel SEFTON et a. 1986: 86ff, CRAVEN 1987 und
WOLF 1991). Die Haupthalle liegt dabel weit Uber dem rezenten Grundwasserspiegd und mu3 ds
Rdiktform angesehen werden. Es handdt sch um eine reine Losungsform mit fluvider Dynamik,
grolere Sinterkorper fehlen weitgehend (Ausnahme: Sinterschleppe an ehemdigem unterirdischem
Wasserfdl und einige wenige Speleotheme). Durch Verkarstung des Grundwassereinzugsgebiets,
Tieferlegung der Becken und Vorflutfléche (Post-HR-1-Flache) sowie Zerschneidung der Riickhan:
ge wurde der phreatische Zustrom zum Ghaub-Hohlensystem gekappt. Jingere tektonische Hebung
diirfte dabei keine Rolle gespidt haben (Abb. 59, S. 277). Die Ghaub-Hdhle liegt daher isoliert tber
dem Post-HR- 1- Niveau (intramontanes Becken von Ghaub mit Anschluf3 zur Grootfonteiner Flache)
aber im Niveau der Hauptrumpfflache (Harasib-Niveau). Letzteres ist, wo erhdten, durchgangig
durch tiefe Verkarstung charakterisert (Harasb-Hohlen- und Dolinensystem, Drachenhauchloch)
und verflgt Uber einen Grundwasserkorper in 70-100 m Tiefe unter GOF. Es setzt sch nach Ogten
hin im Dolinenfeld von Nosb fort (gréfder Erdfal 250 x 200 m bei einer Tiefe von ca. 50 m, Klein-
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Nosib-Hohle, Pofaddergat etc.). Besonders das Harasb-Becken kann as charakterigtische Lokali-
té fur intensvste Verkarstung der Hauptrumpffléche auf Dolomitgestein gelten. Die entsprechenden
Formen wurden bereits bel JAEGER (1921 51ff) ausftihrlich beschrieben (ohne Drachenhauchloch).
» The whole field is like a cheese, full of deep slots and interconnecting tubes, a real phreatic
freak’ s phenomenon® (ELLIS & SEFTON 1986: 66).

Das Drachenhauchloch erreicht nach der Unterwassermessungen von MAXWELL (1989b: 134)
und MARTINI (1989: 12) Tiefen von bis zu 150 m unter GOF und beherbergt nach JEUTTER
(1996a: 4) den mit 24.770 nt Oberflache gréiten bekannten Hohlensee. Das Dolomitdach der Ka:
verne ist an der diinnsten Stelle nur ca. 30 m méchtig (MAXWELL 1989 16). Auch das Ausmal3
der Hohle Harasib-Nord ist nach KRUPARZ (1966), MOSICH (1966) und MAXWELL (1988)
von dhnlicher Dimengion. Die an der Geldndeoberfléche ca 220 x 20 m messende, an einer Schicht-
grenze angelegte Doline miindet ebenfalls in eine sehr grof¥e Losungskaverne mit einem tber 1,5 ha
ausgedehnten und Uber 100 m tiefen (MAXWELL 1988: 19) Wasserkorper. Damit gehdrt Harasib-
Nord zu den tiefsten Karstseen der Erde (vgl. KNABB 1988).

De Grundwasserspiege liegt bel alen Hohlen des Harasb-Niveaus in 80-100 m Tiefe, schwankt
aber stark (vgl. Angaben bei JAEGER 1921: 52, MOSICH 1966: 3, MAXWELL 1988: 18, JEUT-
TER 1996a 4), wobe nicht nur jahreszeitliche und nutzungsbedingte Tieferverdnderungen vor-
kommen. So zeigt die Kaverne von Harasib-Nord noch ca. 30 m unter dem niedrigsten Wasser--
gpiegel Stalaktiten an der Uberhdngenden Decke (MOSICH 1966:3, MAXWELL 1988: 18), was
auf langere Tiefsandsphasen hindeuten kdnnte. Solche Phasen mit tie-ferem Seespiegd bel gleich
zeitiger Kaksinterbildung sind auch durch Anderungen im hydrographischen Einzugsbereich der
Hohlensysteme, etwa infolge eines Einbruchs von Zufliissen aus anderen Kavernen erklérbar. Die
tatsichlichen Grundwasseraguifere und Wasserbewegungen im Karstveld snd weitgehend uner-
forscht, so dal3 Uber hydrographische Veranderungen in bestimmtem Zetrahmen keine Aussagen
getroffen werden konnen.

Auch die Tiefe der Verkarstung it trotz der Unterwasserforschungen unbekannt. Sie reicht wahr-
scheinlich im Bereich Harasb-Nosib bis zur in Abb. 59 (S. 277) dargestdlten Schichtgrenze der
Uberwiegend quarzitischen Chuos-Formation, die zwischen Ghaub- und Harasib- System nahe der
Slidgrenze von Farm Ghaub ausstreicht. Bn grof3er Tell der tiefen Karstformen dirfte in den Dolo-

miten der Maieberg- Formation ausgebildet sein, die auch Schwarzkakbander enthalten.
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Geologisch-geomorphologisches Profil durch den intramontanen Beckenkomplex von Ghaub (Karstveld)
10fache Uberhdhung, Schichifallen méglicherweise unmafstablich

m 0. NN N Farm Ghaub Farmblock 648 S
18004
17504

17004 Hhle

resol Harasib-MNord Nma

.__.ﬁnm._ﬁ_.

16001 Calcrete w02z oot ot 15
(teilweise tiber o
1550+ Paliio-Latosol) Thaied ) Drachenhauchlocl
15001
e : . s L ]
LI 1 1 L T T T 1 | L] Ll T 1
km 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 i 12 13
Guallan. eigens Aufnahman, TH50, Lulthider
und geologische Karte 1250000 (Bilveprint 1=
das GEOLOGICAL SURVEY, Windhosh| Harasib _.;__...__.w.ﬂ_.._.
{(Hauptrumpfflache)

Ghaub-MNiveau (Post-HR-1-Fliche)

d

‘3fach Uberhéht

Aufnabime, Enfwurf und Zeicfimung

Kinozoikum: Calerete, Kollwipom =020 === ======= Wasserspiegel J. Kempf 1989-1995
Elandshock Fm.: hellgrmuver Dolomit mit _ N Auros Foe: graver Dolomit, dilnme E Varianto Fm.: cisenhaltige Mixtite, Fisenstein
Strometoliten A | Kalksieinschichien h S

Z_._._m- Mlaicherz Fons; graver Dalomit und
~2 = pliveraue Schwarzkalke

__n:_.ﬁm_..n..”ﬁ_Eﬂh_..EEa«....ﬁn_ﬁqmm__::.nT .mn_..m._._..:whm_..:r”mn_.:.r.m.ﬂm_.n.ﬁl.um_a:&. . ..J ...u. .
Nc schiefer, Mixtit _ Nba Schwarskalke \/&@mf Grootfontein Fm. des Mokolian: Paragneise

Z.ﬂm. Gauss Fo: hellgraune bis weile Dolomite _ Nn Nosib Gruppe, undifferenziernt: meist Quarzite

Abbildung 39: Geologisch-geomorphologisches Profil durch den intramontanen Beckenkomplex von Ghaub. Deutlich werden die Stockwerke von Hauptnumpffiche und Post-
HR-1-Fliche (als weitergebildete HR-Fliche), die unterschiedliche Formationen und Gesteine schngiden. Die HRE-Flache ist tief verkarsteiel mit rigsigen Kavernen (Drachen-
hauehloch) und iiber 100 m tiefen Dolinensystemen (Harasib-Nordhohle v a.). Hohlen und Schichtenfallen sind nicht immer mabstabsgetren der Uberhéhung angepalt
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Weitere auffdlig grofRe Hohlensysteme, wie das Windgat auf Farm Elandshoek (ca. 7,5 km stdlich
der Tsumeb-Kreuzung unter der Hauptrumpffléche; nach JEUTTER 1996b mit einer Tiefe bis 52 m
und Grundwasserschiul?), der Otjikoto-Dolinensee (ca. 18 km westnordwestlich der Tsumeb-Kreu
zung in der Hauptrumpffléche), das Aigamas System (ca. 19 km nordnordwestlich von Otavi, teil-
weise Uber der Hauptrumpffléche) oder die Uisb-Hohlen (ca 15 km nordwestlich von Otavi Uber
Hauptrumpfflachenniveau) liegen ebenfdls in Gesteinen dieser Formation. Desweiteren kommt tiefe
Verkarstung auch in Schwarzkaken anderer Formationen vor, z. B. der Hiittenhof- Formation (Gui-
nas- Dalinensee, Aikhab-Daline im sidéstlichen Etosha Park) oder der Berg- Aukas-Formation (No-
sb-Hoéhlen) etc. Gelegentlich werden auch unterschiedliche Gesteine verschiedener Formationen von
den Karstformen geschnitten. Dies deutet darauf hin, dald ein aggressives Losungsmilieu bel der
Hauptanlage vorherrschte.

Ein besonders markantes Beispid fur die durchgangige Losung von Gesteinen unterschiedlicher
petrographischer Resistenz und unterschiedlichen Alters bietet das sog. ,, Pofaddergat” (,, Puffottern-
loch*) auf Farm Nosib (unter der Rumpfflache des intramontanen Beckens von Ghaub). Ein Teil des

ausgedehnten Systems (zweitgrofs-
te Hohle Namibias mit Uber 2,8

Lontwarklinagze s der phesatizches Wabsns-nikrur i Pafrddecaat. | anm Nacih

km Lange) schneidet proterozoi-
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die junge Kakkrustendecke (Abb.
60).
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Abbildung 60: Genese eines Teils des Pofaddergats unter der Haupt-rumpfflache (ohne Héhenmaldstab) nach
einem Modell von MARAIS et al. (1996: 77). Die von einem méchtigen Grundwasserkorper geschaffene Hohle
schneidet sdmtliche Gesteine vom Proterozoikum bis ins spate Kanozoikum. Auch ein pyramidenférmiger junger
Versturzkérper wurde durch Karstwasser bereits labyrinthartig aufgelost. Das deutet auf sarkes subrezentes
L ésungsvermd gen hin.
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Die in Abb. 60 skizzierte Hohlengenese [8% vermuten, dal3 v. a im Grundwasser- Rdliefstockwerk
auch rezent intensive Carbonatl dsung den dominierenden Formungsprozef3 darstelt. Die Entwicklung
des Hohlensystems erfolgte erst nach Aushildung der relativ méchtigen Calcrete-Decke des intra-
montanen Beckens von Nosib, welches Anschiul3 an die Groot-fonteiner FHiéche hat (Hauptrumpf-
fléche, evtl. ds Post-HR-1-Fléache). Die Méchtigkeit, von der Uber 20 m aufgeschlossen sind (dlein
14 m am Eingtiegsschacht), ist erklérbar durch das weitlaufige Angtehen fast ausschlieldich carbonati-
scher Gesteine im gesamten Einzugsgebiet. Aul¥erhalb des Karstvelds werden derartige Méchtigke-
ten rur in Taverfullungen oder anderen Sedimentkorpern erreicht, jedoch nicht auf Flachen, die
Festgesteine schneiden.

Dieinitide Anlage der ausgedehnten, mehrere 100 m langen, flachen Lésungskammer in Skizze | von
Abb. 60 erfolgte nach Abschluf? der Calcretiserung der jingsten Fl&che (Post-HR-1) unter Stabilen
Grundwasserverhdtnissen. Der Materidverlust durch Losung hatte zur Folge, dal3 ein ca. 100 x 200
m grof3es, pyramidenférmiges Deckengtiick entlang vorgegebener Kluftlinien abrif3 (Skizze 11) und
die Versurzmassen im gleichen Grundwasserniveau sehr stark angelést wurden (Skizze 111). Dies
Setzt einen relaiv langen Zeitraum fir dieses kongtante Grundwasserniveau nach Abschiul? der Cdl-
cretebildung voraus. Das wabenformige Labyrinth in den aufgeésten Versturzmassen liegt heute
trocken, nachdem der Grundwasserspiegel einige Meter abgesunken ist. Nach IRISH et a. (1991:
52) befindet er sch im Pofaddergat rezent ca. 7 m unter der Hohlenbodenniveau, wie ein Schluck-
loch zwischen Eingangsschacht und Grol3er Halle belegt.

Sinterkorper innerhab des Labyrinths sind nach IRISH et d. (1991: 53) nur gering ausgepragt mit
einigen fragilen Speleothemen (Excentriques), was den Zeitpunkt des Trockenfalens der Hohle nahe
an die Gegenwart riickt. Dagegen sind die enemaligen Abrif¥anten Uber dem Karstwasserspiegel
dicht mit méchtigen Sinterkdrpern verkleidet und tellweise von Stdaktitvorhdngen blockiert
(MARAIS et d. 1996: 73). Dies deutet darauf hin, dal3 nach dem Hohlensturz zumindest zeitweise
auch Bodenfeuchte von der GOF eindrang und sich die Verkarstung keinesfdls lediglich auf die
Aktivité von laterdem Grundwasserzufluld beschrénkte. Als Konsequenz ist anzunehmen, dald zur
Zeit der Kavernenbildung nicht nur das unterirdische Milieu mit stabil htherem Grundwasserstand
und aggressiver Losung erheblich feuchter war as rezent, sonder auch die edaphische Feuchte und
damit das Klima tUber der Geldnderoberfléache. Im Sinne des MorphomilieuArbeitsmodells ergeben
sich Indizien fir geringere naturraumliche Variahilitat bei hoherer Okosystemstabilitét in mindestens
einer Pogt-Calcrete-Phase.
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Ein weiteres, tief verkarstetes Gebiet befindet sch auf Farm Uisib im Bergland nordwestlich von
Otavi am Goab-FlachenpalR. Bereits UHLMANN (1974), IRISH et dl. (1991) und MARAIS et 4.
(1996) haben einige Hohlen dieses Aredls beschrieben (Uhlmannhthle, Uhlenhorst, Uisb-Grotte,
Kemptenhohle, Mé&rchenhohle). Die e genen Befunde aus den beiden begangenen Hohlen, Kempten
hohle und Marchenhohle (Nr. 2 und 3 auf S. 275), bestétigen ebenfalls die Annahme starker L6-
ungsintengtédten in Phasen nach Fosslierung der Hauptrumpfflache bzw. der Post-HR-1-Féche.
Anders ds die erlauterten Ghaub-, Nosib-, Harasb- oder Elandshoek-Hdohlen sowie Otjikoto- oder
Guinas-Dalinensee, snd e jedoch keinem wetléufig erhatenen Hachenniveau zuzuordnen. Samt-
liche genannten Hohlen auf Uisib sind innerhab der bis 1650 m hohen slidlichen Rahmenhthe der
Dreiecksbucht von Uisb (Flacheniveau bel ca 1340 m), etwa 100-120 m Uber der Fl&che des
Goab-Passes auggebildet. Die heutige Morphopodtion der tifen Karstformen in Dolomit und
Schwarzkdk innerhdb einer schmaen Rahmenhdhe mit nur wenigen Hektar grof3em Einzugsgebiet
bel durchschnittlich 500 mm Jahresniederschlag darf a's auf3ergewohnlich angesehen werden. Eine
dte Anlageigt sehr wahrscheinlich.

Deutlich asoziierte Flachenstockwerke lassen sch hier zwar nicht ausmachen, jedoch zeigen die
Sldsete der angesprochenen Rahmenhdhe auf Farm Horddl sowie die Siidseite der gegeniiber
liegenden Rahmenhthe auf Farm Kudis, ebenso wie das nordlich angrenzende Becken von Kudis
mehr oder weniger deutliche Randverebnungen in Hohen von 1480-1500 m. Dies entspricht gob
dem etwa 60 km welter 6stlich gelegenen Harasib-Niveau (Abb. 59). Eine Tieferlegung der Haupt-
rumpffléche auf Post-HR-1-Niveau um ca. 140 m im westlichen Otavi-Bergland ist jedoch fraglich,
denn im zentrden Bergland bei Ghaub-Nosib betrégt die Diffe-renz beider Fiéchen nur 60 Hohen
meter. Der Einflul3 von Tektonik ist noch ungepruft. Moglicherweise handdt es sch um Relikte eines
friheren HR-Stadiums, jedoch nicht um die durch Silifizierung (s. 0.) charakteriserte Pr&HR- 1-
Flache.

Dafir dal3 auch die Uidgb-Haohlen inihrer initidden Anlage an ein solches Flachenstockwerk gekniipft
werden konnen, sprechen u. a die exemplarisch in Foto 5 auf Tafe 9 abgebildeten, haufigen
Kluftflllungen aus carbonatimprégnierten, tonigen, roten Pa&obdden (Rhodi-chromic Cambisols, s.
Abschnitt Boden dieses Kapitels), die durch die Kavernenbildung angeschnitten wurden. Wo solche
KlUfte durch Sickerwasser resktiviert wurden, findet sich dieses Bodensubstrat auch in Speleothe-
men. IRISH et d. (1991: 58) haben an den Oberflachen solcher unterirdischen Pa&oboden
Kluftfillungen Vorkommen der Mingde Vaiszit (AIPO, « 2 H,O) und Leukophosphit
[KFex(PO4).,0OH « 2 HO] festgestdlt. Sie entstanden durch Reaktion von Tonmineralen und pedo-
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genen Eisenoxiden mit Hedermausguano und sind klarer Beleg fur Pado-Laiosole Die initiden
Kavernenbildungen erfolgten vermutlich in Zeten stérkeren Grundwasserzusroms. Rezent it die
laterde Waeiterbildung sehr gering. Sie wird von aowérts gerichteter Losung Ubertroffen, die zur
Aushildung tiefer, senkrechter Eingtiegsschéchte gefiihrt hat (vadose Dynamik). Davon zeugen auch
viele Schlucklocher an der Gelandeoberflache ohne grofi3eres Einzugsgebiet.

Die dtangeegten Kavernen weisen heute zahlreiche Sinterkorper mehrerer Generationen in unter-
schiedlichsten Ausprégungen auf (, M&rchenhohle’). Sie reichen von massiven Saulen, Becken und
Schieppen im Kubikmetervolumen bis zu feinst zisdierten Excentriques. Auffalig i, dal3 an viden
Stellen dtere Formen, etwa Stalagmitengarten, von jingeren Sinterkérpern, z. B. massiven, breidhn-
lichen Hiel¥ormen, Uberdeckt wurden und tellweise noch aus diesen herausragen. Allerdings ist un-
Klar, ob dies auf klimatische Veranderungen oder auf wechsainde Sickerwassserzufuhr durch Off-
nung oder Versinterung von Kluften zuriickzufUhren ist.

Eher ds die Sinterformen bieten deshab die carbonatiserten brekzidsen, konglomeratischen oder
pedogenen Kluft- und Hohlraumfillungen Maoglichkeiten zur pa@otkologischen Interpretation. Se
gehdren zwar nur indirekt zum in diesem Kapitd beschriebenen Formenschatz der Hauptrumpf-
fléche, sollen aber dennoch im Zusammenhang mit der Verkarstung erwahnt werden. Die carbonat-
imprégnierten Karstschlotverfillungen sind im Otavi- Bergland und den umgebenden Pedimenten sehr
héaufig und in dlen groRReren Hohlensystemen vertreten (vgl. Pofaddergat, Abb. 60). Altere, wie z. B.
Abenab, Ass, Bobos, Karavatu oder Kupferberg beinhalteten bis zu deren Abbau aul3er Paléo-
bodensedimenten und Hugsand auch Madachit-Kupferglanz- Konkretionen.

Andere Brekzien enthdten datierbare Fossilien oder Artefakte (Kap. 6.2 und 6.3). Dabei sind an ei-
nigen Hohlen auch mehrfache Verkarsungs-, Vefillungs- und Imprégnierungs-phasen feststellbar
(Karstgenerationen). Ein Beispid solcher Mehrfachverkarstung, bel der auch junge Losung keine
petrographischen Unterschiede zwischen Damara-Festgestein und carbonatischen Schiotftllungen
nechzeichnet, zeigt Foto 4 auf Tafd 1. Solche Formen weisen auf mehrfache Milieuverdnderungen
hin.

Die Erkenntnisse aus den Begehungen im Karstveld, wonach tiefe Verkarstungserscheinungen im
Bezug zu Grundwassersténden wahrend bestimmter FHachentieferlegungsphasen (inshesondere der
letzten) gesehen werden kdnnen, lassen sch auf das Untersuchungstransekt Ubertragen. In weiten
Tellen des Untersuchungsgebiets stehen neben dem archaischen Basement, den Kuiseb-Schiefern
und Quarziten des Damara sowie den syn- und postorogen intrudierten Granitoiden auch vide mehr

oder weniger metamorphisierte prékambrische Carbonaigesteine flachenhaft an (Schwarzkalke,
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Dolomite, Marmore etc.). Solche Gesteine sind in folgenden Formationen (neben den o. g. des
Karsvelds) rdativ haufig: Etuss-Formation, Blaukrans-Formation, Rossng-Formation, Duruchaus-
Formation, Oberwasser-Formation, Corona-For-mation, Karibib-Formation (dort Harmonie-, Ot-
jongeama- und Arises-River-Member) sowie undifferenzierten Formationen der Ugab-Untergruppe
und der Swakop-Gruppe (dle v. a Marmore unterschiedlichster Ausprégung und Farbung), inner-
hab von Chuos-Formation und Kuiseb-Formation (v. a Tinkas Cacslicate Member) auch Dolo--
mite. Dazu kommen die carbonathdtigen Serien der Nama-Gruppe, v. a in den Buschmannsklippe-
und Zaris-Formationen (Omkyk, Hoogland und Urikos Members) im sidlichen Teil des Unter-
suchungsgebiets mit ihren tellwei se dolomitischen Schwarzkaken.

Mit Ausnahme weniger Insalberge auf den Hauptwasserscheiden (z. B. den Navachab-Bergen zwi-
schen Swakop- und Khan-System, bel Karibib) die nur geringe Anzeichen von Tigfenverwitterung
zeigen, sind diese carbonatischen Gesteine der genannten Formationen heute as Fiéchengesteine
sark verkarstet. Neben den auf S. 275 angefiihrten begangenen kleineren Hoéhlen auf Farm Okorr
gue und denen der Namib, bietet besonders das ausgedehnte Hohlensystem von Farm Nooitgedag,
ca. 30 km rordnordwestlich von Karibib auf der Hauptrumpffléche (Erindi-Fléche in Abb. 46, S.
196), den eindriicklichsten Beleg fir Lasungsprozesse in solchen Gesteinen. Bekannt sind derzeit im
Marmorkarstgebiet von Nooitgedag drel grofRere Hohlen (VON WREDE & GARNY 1968), von
denen die Nooitgedag- Grotte mit erforschten 755 m Lange (IRISH et d. 1991: 67) anscheinend die
ausgedehnteste ist. Es folgen Uhlerhohle, die von MARAIS et d. (1996: 67) in ,|Honeb-As* um-
benannt wurde, um Verwechslungen mit dem Uhlenhorgt auf Farm Uisb (s. 0.) zu vermeiden, und
Dreidornhdhle (,, Nooitgedag 3* oder NG3-Hohle).

Alle drei Hohlen sind im calcitischen Marmor der Swakop-Gruppe (wahrscheinlich Karibib-Forma-
tion) entwickdt. Sie weisen ds typische Grundwasser- L 6sungskavernen in e@nem durchgangigen Ni-
veau von 20 m unter GOF groRe Ahnlichkeit zum oben erlauterten Pofaddergat des Karstvelds auf
(Beschretbung und Plane bei VON WREDE & GARNY 1968: 5, IRISH et d. 1991: 66 und MA-
RAIS et d. 1996: 68). Postgenetische Speleotheme sind in den heute trockenen Kavernen héaufig
und reichen von Stalaktiten und breiten, konischen Stalagmiten, ,, flowstones* bis zu Sintervorhdngen
und -becken mit subaquatischen Cacitausfdlungen. Auch hier ig die initide Kavernenaushildung im
Zusammenhang mit der Sgprolitiserung und Héchentieferlegung im ehemals feuchten Milieu zu sehen.
Dagegen versuchten MARTINI & MARAIS (1996: 16) die Nooitgedag- und auch die Namib-
Hohlen (z. B. Rssng-Hohle) ds hydrothermde Bildungen im ariden Klima zu erklaren. Anders ds
z. B. in der , Temple-of-Doom-Haohle* des nordlichen Damaraands, die angelehnt an den slidlichen
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Audéufer der Sesfontein-Stérung in den Phylliten der Mulden-Gruppe (Sesfontein- Formation, Spét-
Damara) entwickelt ist und charakteristische Baryt-Vorkommen erthdt, wurden dlerdings in keiner
der anderen Karsthohformen Anzeichen von hydrothermaer Aktivitét entdeckt, die diese These
wirksam stiitzen konnten. Auch Aragonit, ds typischer Indikator fir hydrothermae Prozesse in car-
bonatischen Gesteinen, wurde in Zusammerhang mit den bekannten Hohlen bisher nicht beschrieben.
Ein solches Aragonitvorkommen ig alerdings im Karibib-Marmor ca. 8 km nordlich der Bahngtation
Namib westlich der Réssingberge bekannt. Dabel handdt es sch vermutlich um Ablagerungen ener
an ene kurze, nordnordost streichende Verwerfung angdehnte Thermaquelle unbekannten Alters,
die auch die Aushildung und Oxidation des Erzkorpers an der nahen Namib Lead Mine gefordert hat
(WILLIAMS 1989, unpubl., SMITH 1965: 86). Eine Bildung von Lésungskavernen ist hier nicht
bekannt und en Bezug zu der wenige Kilometer entfernten, nicht in Streichrichtung der Verwerfung
befindlichen Rassng-Hohle kann nicht zwingend hergestel It werden.

Die von MARTINI & MARAIS (1996: 16f) durchgefuihrten Mikrosondenuntersuchungen an Huid-
einschliissen im Cdcit verschiedener Hohlensinterkorper erbrachten ebenfdls keinen Befund fir
hydrothermde Bildungsbedingungen (Ausnahme: Baryt-Krigdle im Temple-of-Doom). Im Falle der
Nooitgedag-Hohlen wurde so festgestdllt, dal3 die Cdcitausfdllung in den Pools bel Temperaturen
von unter 50°C abgelaufen sain muld (IRISH et d. 1991: 68), was einen rein hydrothermaen Ur-
sprung auschlield. MARTINI & MARAIS (1996: 18) postulieren daher fir diese Hohlen eine Ver-
mischung von Therma- und Grundwéssern, obwohl wegen der fehlenden tektonischen Formen im
Umkreis von Nooitgedag auch dafiir keine Indizien vorliegen. Das sog. Okahandja- Lineament mit
den Thermaquellen von Grof3-Barmen dreicht immerhin mindestens 85 km waeiter siidlich in West-
Ost-Richtung. Zudem wird auch fur die Vermischungstheorie das Vorkommen betréchtlicher Men
gen an Grundwasser in einem Reiefsockwerk vorausgesetzt, in dem heute dlenfdls saisonde Bo-
denhaftwasser vorkommen und kein Grundwasseranschlul® mehr besteht.

Als vid wahrschenlicher wird angesehen, dal3 es sch auch hier, dhnlich wie bei den Hohlen im
Karstveld um Pa&oformen phreatischer Kavernen aus welt feuchteren Klimaten mit aggressvem
Losungamilieu handdt, die in Zusammenhang mit Sgprolitiserung und der jingsten Héchenbil-
dungsphase zu sehen sind. Bestétigung fur diese Sichtweise findet sich selbst auf der teilweise nur
reliktisch erhatenen Hauptrumpfflache des Hochlands (Khomas-Niveau und Seeis-Niveau, Kap. 4.
3.2). Diese schneidet zwar fast ausschliefdich die carbonatarmen, quarzreichen Schiefer und Quarzite
der Kuiseb-Formation und der Basement-Gesteine, doch stehen kleinréumlich auch hier Carbonat-
gedeine an. Letztere zeigen trotz ihrer lokaréumlichen Begrenzung ebenfdls tiefe Verkarsungs-
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formen, wie im Fal der Naos-Hohle (Farm Naos, siidliches Khomas-Hochland) in grauem, dolo-
mitischem Marmor, oder im Fall der Hohlen * Au-X0ib-!10mi-!N&As (,Beer in Hand Cave*, BIH-
Cave) und des Teufeldochs (,||Gauiab-As') auf Farm Verloren. BIH-Cave ist ebenfdls innerhab
ener Marmorlinse (MARAIS et d. 1996: 66f), das Teufeldoch in einem Dolomitband zwischen zwel
megakrigalinen Quarzaushissen ausgebildet (Abb. 61, S. 285).

Anhand der letztgenannten Karstform, der Teufelsgrotte auf Farm Verloren, wird der Zusammen-
hang von Saprolitiserung dler Gesteine der Hauptrumpffléche und Verkarstung carbonatischer Se-
rien besonders deutlich. Die Grotte befindet Sch in quas identischer Morphoposition wie die sapro-
litiserten Schiefer mit ihren Losungsformen von Foto 1 auf Tafd 9, das nur wenige Kilometer weiter
sldlich aufgenommen wurde. Die Intenstét des Lasungsmilieus wird durch das Faktum belegt, wo-
nach nicht nur die Dolomitlinse angel 6t wurde, sondern auch die Quarzgénge. Diesigt u. a nachge-
wiesen durch in der Grotte gefundene harte, opaahnliche, schwammig-amorphe Kiesdkrusten (MA-
RAIS et d. 1996: 65) und durch vergleichbare Formen auf der Hauptrumpffléche von Hohenheim
(Tafe 9, Foto 4).

Auch auf der Rumpfflache des Seais-Niveaus kann, wo carbonatische Gesteine anstehen, tiefe Ver-
karstung im Zusammenhang mit der Héchentieferlegung beobachtet werden. So igt z. B. die Arnhemt
Grotte in einer Antiklinde von gefdteten Nama- Schwarzkalken und Dolomiten der Zaris-Formation
(HEGENBERGER 1993) entwickelt. Die Relikte der spét- bis postproterozoisch aufgebogenen
Schichten bilden heute die Rahmenhohen von intramontanen Becken mit Anschiuf? an die Féche
(Abb. 62). Sie sind durch eine Rethe von Flachenpéssen in mehrere langgestreckte Riicken geglie-
dert, deren Gipfel melst von Quarziten der Dabis-Formation (Kuibis-Untergruppe) gebildet werden.
Da die Dabis-Formation hier nur wenige hundert Meter méchtig ist, werden Hange und Becken
boden von den Uberwiegend carbonatischen Gesteinen der Kuibis-Untergruppe (untere Nama)
gebildet. In diesen ist das Uber 4,5 km lange Arnhem-Hohlensystem entwickelt, dessen Eingang etwa
70-80 m Uber der Beckenfléche liegt.

Abbildung 61: Geologisch-morphologisches Profil der Randstufen-Zerschneidungszone im Bereich der Hakos-
Berge. Auf Farm Verloren gibt es mehrere, sehr wahrscheinlich aus hydrothermalen Ldsungen im Zuge der hoch-
metamorphisierenden Bedingungen wahrend der proterozoischen Hakos-Uberschiebung gebildete, megakri-
stalline Quarzlinsen, die in einem Fall ebenfalls grobkristalline Dolomite einschliefen. In diesen Dolomiten ist im
Niveau der Hauptrumpfflache die Teufelsgrotte als tiefe Karstform entwickelt. Dabel wurden auch silikatische
Gesteine (Quarze) angel 6st. Die umgebenden Gesteine der Hakos- und Chuos-Formationen sind stark saprolitisch
verwittert, so dal3 selbst die Hakos-Berge von kurzen, altangelegten Rivieren ostwarts gequert werden, obwohl
das Gefdlle zum Hauptvorfluter (Kuiseb) heute westwarts erheblich steiler ist und keine hoheren Gebiete zer-
schnitten werden missen. Die Hauptrumpfflache ist wenige Kilometer éstlich als Hohenheimer Flache (Farm
Weissenfels) gut erhalten. Sie weist ebenfalls starke Saprolitisierung mit Latosolresten und stark angelésten
Quarzen auf.
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Das tiefste, wait ausgedehnte Hohlenstockwerk von Arnhem ist ds phregtische Bildung der jiingsten

Féche (vermutlich Post-HR-1-Héche) anzusehen und streicht bel ca. 110 m unter dem Niveau des

Hohleneingangs bis unter den Beckenboden aus. Es verflgt rezent Uber stark schwankenden

Grundwasseranschiul’ in den tiefsten Kavernen, der damit ca. 30 m unter FHiéchenniveau liegt. Dies

wird bestétigt durch die Bohlochdaten beim Farmhaus Arnhem (ca. 2,5 km von der Hohle entfernt),

wo der Grundwasserspiegel bei +28 m erreicht wirdP.

Gedogisch-marphctogisches Prafil durch die Rociwater-Synkline am Arnhem-Becken, Seeis-Nivead
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Abbildung 62: Geologisch-morphologisches Profil durch die Rumpfflache des Seeis-Niveausim Bereich des Arnhem-Beckens.
Von der jungsten Flache werden sowohl die Kraton-Gesteine des Mokolian, as auch die Metasedimentite des Damara-
Orogens und die Nama-Sedimente geschnitten. Die etwa 100 m hohen Rahmenhthen der Beckenstrukturen werden vor allem
von den Quarziten der Dabis-Formation geformt, die nach der HR-Bildung |okal e Wasserscheiden gebildet haben und im Zuge
der jungsten Tieferlegung (Post-HR-1) selektiv herausprépariert wurden. Dies deutet an, dal’ zwischen der jingsten und der
zweitjingsten Tiefenverwitterungsphase ein Zeitraum mit geringer aktivem Losungsmilieu und grof3erer Bedeutung der Petro-
varianz lag. Die Arnhem-Hohle zeigt in den oberen Stockwerken eine eher vadose Erscheinungsform und erreicht eine grofere
laterale Ausdehnung (als Anzeichen phreatischer Ldsungsaktivitét eines stabilen Grundwasserniveaus) erst in den tieferen
Stockwerken, die bis unter das Fléchenniveau im Becken reichen. Die Hohlenstockwerke Uiber Flachenniveau sind vollstandig
trockengefallen. Es sind quasi keine Speleotheme vorhanden. Daher wird angenommen, dal? sobald der Ricken als Rahmen-
hohe etabliert war, eine edaphische Trockenheit einsetzte. Die vadose Weiterbildung der Hohle ist vermutlich auf eine (ein-
schneidungsbedingte?) Tieferlegung des Vorfluters zwischen den beiden genannten Fléchenbildungsphasen zuriickzuf Ghren.

5 freundl. mindl. Mitt. J. BEKKER, Arnhem 26.05.1996
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Die Hohlenstockwerke, die innerhalb der Rahmenhdhe liegen, streichen latera nicht sehr welt aus,
sondern zeigen dhnlich wie die Hohlen von Uisb (s. 0.) Formen von in die Tiefe gerichteter Lsungs-
aktivitét (vadose Dynamik). Dabel haben sich quas keine Sinterkorper (Spel eotheme) entwickelt, so
dal3 angenommen werden mul3, dal3 nicht abwarts gerichtetes Boderwasser einer hdher liegenden
Landoberfléche fur die initide Kavernenbildung verantwortlich zeichnet, sondern eher lateraer
Sickerwasserzustrom (deswegen: edaphische Trockenheit). Auch hydrothermaler Einflufld kann fir
die erge Bildungsphase nicht ausgeschlossen werden, obwohl dafiir bisher keine Indizien entdeckt
wurden. Die vadose Dynamik setzte vermutlich im Zuge ener relativen Erniedrigung des Vorflut-
niveeus en, die die Rahmenhthen sukzessive herauspraparierte, nachdem sich im Bereich der Dabis-
Quarzitaushisse in einer Phase geringerer chemischer Verwitterungsintengitét und stérkerer Geltung
der Petrovarianz |okale Wasserscheiden entwickelt hatten.

Fur die Etablierung dieser Wasserscheiden bei Absinken des V orflutniveaus mul3 eine Einschneidung
des Vorfluters angenommen werden, da ja keine glechma?ige, gesteinsunabhéngige Tieferschatung
des Hauptrumpfflachenniveaus erfolgte, sondern Rahmenhohen ausgeprégt wurden, die an Gestein-
sbereiche grol¥erer Verwitterungsresstenz (im nicht-flachenbildenden Milieu) angdehnt waren. Dafr
goricht auch die annéhernd vergleichbare Hohenlage der Rahmenhohen, die belegt, dal3 vor der
Etablierung der Wasserscheiden eine durch-géngige Rumpfflache bestand, welche ssmtliche Gesteine
geschnitten hat. Nach der Erniedrigung des Vorflutnivesus kam es zu Wiedereinsetzen der Sapraliti-
derung und Losungsaktivitét, die inzwischen etablierte abflul3periphere Bereiche ds Hochgebiete
ausnahm, aber sch im Grundwasserniveau und damit im vadosen Bereich der Arnhem-Hohle , tiefer-
legend” auswirkte. Erst nach, oder im Zuge der Fossilierung der jingsten Flache (dl's Post-HR- 1-Ni-
veau) kam es zur Aushildung des rein phreatischen, welt unter die Beckenflache aussireichenden
Tells der Arnhem-Hohleim mehr oder weniger rezenten Grundwasserstockwerk.

Die Offnung der Kaverne am oberen Mittelhang erfolgte vermutlich erst sehr vidl spéter durch Hang-
prozesse (Spét-Quartar). **C-Datierungen der dtesten Ablagerungen von Fledermaus-Guano in der
Arnhem-Hohle ergaben, dal? sie erst um ca. 9500 BP von Chiropteren besieddlt wurde® - ein Indiz,

dal} die Kaverne erst im frihen Holozén offen war.

6 freundl. mundl. Mitt. J. BEKKER, Arnhem, 26.05.1996; die Datierungen wurden von der Suid Wes
AfrikaKarst Navorsing Organisasie (SWAKNO) veranlaldt und dort moglicherweise nur in internen
Berichten vorgel egt. Eine entsprechende Publikation konnte nicht aufgefunden werden. MARTINI
(1994: 70) erwahnt lediglich einen Guano-Schwelbrand in der Hohle, der auf 1500 BP datiert wurde.
Die Ascheablagerungen dieses Brandes konnten wéahrend einer Begehung verifiziert werden.
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Die Pardlditéten von Arnhem-, Naos- und Teufelsgrotte sowie des Nooitgedag- Systems zu den be-
gangenen und vorgestellten Hhlen im Karstveld sind offengchtlich. Ein Bezug von Hohlenbildung
und Rumpffl&chengenerationen kann in dlen Fdlen hergestdlt werden, wenn aggressve Losungs-
milieus vorausgesetzt werden. Es ergeben sich anhand dieser Erkenntnisse Ansatzpunkte zur Deutung
der Milieusukzesson vor Abschiuf3 der letzten Héachenbildungsphase, die in Kap. 7 landschafts-

geschichtlich ausgewertet werden kénnen.

Vewitterung von exponierten Gesteinen

Im Gegensatz zu der festgestdlten ausgepragten chemischen Tiefenverwitterung (Sgprolitiserung und
Verkarstung) wahrend den Héchenbildungsphasen ist die (sub-) rezente Gesteinsaufbereitung domi-
nant von physkalischen Prozessen geprégt. Dabe konnte im Untersuchungsgebiet der vielfach be-
schriebene, typisch aride Formenschatz festgestellt werden (vgl. z. B. BESLER 1992: 39-57). Ver-
suche zur Beurtellung der Verwitterungsntensitét in der Namib wurden u. a von BESLER (1972,
1979), GOUDIE (1972), GOUDIE & MIGON (1997), GOUDIE et d. (1997) und GOUDIE &
PARKER (1998) durchgefiihrt.

Die Uberwiegende Mehrzahl der azonden Insdberge auf der Hauptrumpfflache von Zentra-Namib
und Randgtufenlticke igt in granitischen Gesteinen ausgebildet. Wie die oben erwéhnten grofien kre-
tazischen Granitinsdgebirge zeigen se die typischen Granitverwitterungsformen wie ,, Wollsécke'
bzw. Kerngteine, Tors oder Felshurgen, Druckentlastungsklifte, Blockbildung, Abschuppung und
Abgrusung sowie Aushildung einer subsequenten Randfurche an mehr oder weniger scharfem Hang-
knick. Die Granite der Wollsacke sind dabei in unterschiedlichem Verwitterungszustand. Es wurden
wéahrend der Feldarbeiten sowohl sehr frische, unverwitterte Granit-Kerngteine gefunden, wie auch
gark durchwitterte, tellweise mit dem Hammer spatbare, isovolumetrisch zersetzte Blocke. Sind
diese, wie tellweise bl Bulls Party oder im Becken vom Ombu im Erongo zu beobachten, mit einer
Verwitterungsrinde oder Patina Uberzogen, so entwickeln sich haufig schildkrétpanzerartige Formen
mit Stellen von Napfverwitterung, Abgrusung und Absandung wo die Patina zerstort wurde. BES-
LER (1979: 104) bezeichnet diese Patina as ,,Pseudorinden”, die nur in der Wistensteppe vor-
kommen. In der siidlichen Namib, wo ene hohe &dolische Aktivitét bel Vorhandensain von ausrel-
chend Schleifsanden zu beobachten i, kann auch die Ausbildung von Hohlblocken aus solchen
ehemaligen Kernsteinen beobachtet werden.

Weit verbretet snd auch Alveolen und Tafoni, die, wie zum Beispid an der Philippsgrotte auf Farm

Ameb, Abrigrofie erreichen kdnnen. Diese Hohlformen sind vermutlich richt s rezent anzusehen,
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da gein viden Falen Spuren von Verflllungen aufweisen. Einige dieser Abri-Verfullungen wurden
im Zusammenhang mit archdologischen Fundstédtten dratigrahisch ausgewertet (vgl. Zusammen
gellungen bl RICHTER 1991 und VOGELSANG 1998), wobel sdbst Kakinkrustierungen (in

Bdden von Granit-Abris) entdeckt wurden (Kap. 5 und Kap. 6.3). Im Fufbett des Omaruru-Mit-
tellaufs unterliegen Tafoni der Aufsandung des FluRbetts und werden fossiliert (LUCK 1997a: 71 +
110). Die zatliche Stdlung dieser Hohlformenaushildung ist ungeklért, dirfte aber Uberwiegend ins
Quartdr einzuordnen sain.

In den kistenndheren Regionen trégt Salzsprengung dominant zur mechanischen Aufbereitung bel

(GOUDIE et d. 1997, GOUDIE & PARKER 1998). Haline Lockerung von Deckschichten kann
auch an exponierten Interflow- Audtritten auftreten und mul3 neben der Insolation ds wichtigter re-
zerter Verwitterungsprozefd angesehen werden. EITEL & BLUMEL (1997) beschreiben aus Na
mibia eine der Sazverwitterung prozessud verwandte ,, caciklastische Verwitterung® und ,,caciche-
mische Verwitterung®, die auf Lsungs- und Rekrigallisationsdynamik von Carbonaten beruht. Vor
dlem die carbonathdtigen Damara- Schiefer, weniger die granitoiden Gesteine sollen nach EITEL &
BLUMEL (1997: 259) von diessm Verwitterungstyp betroffen sein, bei dem gdostes Cacium-
carbonat deszendent infiltrieren und in feingten Poren auskridtaliseren soll.

Im granitischen Materid erfolgt die Beretstelung von grusgem Subdtrat vermutlich ebenso wie de
Kerspriinge durch Insolation und unterschiedlich schnelle Erwarmung bzw. Abkiung der Granit-
minerale. Das s0 gel ockerte Abgrusungsprodukt, in der Regel Gberwiegend aus Feldspéten, wird bel

Niederschlagsereignissen von der Felsoberflache abgesplilt und smmet sich in Hohlformen, den
oben erwédhnten Gnammeas oder den Randsenken der Inselberge. Dort erfolgt physikalische Zerle-
gung oder weiterer Zersatz infolge zumindest zeitweise erhohter 6kologischer Feuchte, Es treten an
diesen Sonderstandorten, wie erlautert, auch Lasungsprozesse im vorbe asteten Sgprolit auf.

Die jungere bis rezente chemische Vewitterung an den Granitinselbergen im Namib-Bereich ist
Uberwiegend auf die oben erwédhnte Rinden oder Pseudorindenbildung beschréankt. Diese ist meist
as dinne, durchgdngig schwartenartige oder polygona gemudterte, rétlichbraune bis bréunliche
Mineralrinde ausgepragt, die sich vidfach wieder in Auflésung befindet. GOUDIE und MIGON

(1997: 440) sehen in diesen Rinden das Relikt einer wahrscheinlich feuchteren Phase.



