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4.2.1.8 Pfannenbecken - Endpfannen, Otunahi, Kakkrusten-Mbuga

Im Untersuchungsgebiet kommen gelegentlich abfluldose trockene Hohlformen, sog. Pfannen oder
»Vleys' vor, die nur bel hoheren Niederschlagsereignissen im Einzugsgebiet Wasser filhren und dann
ephemere Seen bilden. Sie gehtren elgentlich zum fluviden Relief von Trockengebieten (Kap. 4.2.2),
and jedoch in enigen Fdlen an Morphopogtionen im Rumpffléchenrdief gebunden. Zudem spielt
aolischer Materidtransport anscheinend héufig eine wichtige Rolle bel ihrer Genese. Zur Pfannent
entstehung trégt eine Rethe von Prozessen be, die im Einzefdl unterschiedlich gewichtet werden
missen. Aul¥erdem konnen se tellweise ds inaktive Pa@oformen, tellweise as rezente Bildungen an+
gesehen werden. Es erscheint daher zweckméldg, die ephemeren Seen oder Depressionen geméal}
ihrer vorherrschenden Determinanten in verschiedene Kategorien zu gliedern.

Die Literatur zu den Pfannen des siidlichen Afrikaist sehr umfangreich - mit HARMSE et d. (1990)
liegt eine jungere Bibliographie vor. GOUDIE & THOMAS (1985), SHAW (1988) und GOUDIE
(1991) fassen den Stand der Forschung zusammen und présentieren ein genetisches Moddl (Abb.

63):

Abbildung 63: Modell der Pfan-
nenentwicklung nach GOUDIE
(1991: 234) in Anlehnung an
GOUDIE & THOMAS (1985: 16).
Grau unterlegte Kasten be
zeichnen Faktoren as Vorbedin-
gungen fir die Ausbildung von
Pfannen. Als gunstige Gesteins-
basis werden Kalahari-Sedimente
und Tonsteine der Karroo gese
hen. Sedimentaustrag erfolgt tber-
wiegend &olisch, aber auch durch
zoogene Aktivitét.
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Daba wird dlerdings im Bezug auf Namibia fast ausschliefldich auf die Formen innerhdb der Kda-
hari- Akkordanzfléche (Deckelkakkruste oder sandige Sedimente) eingegangen, wo abfluldose De-
pressonen ausschlieldich in Lockermaterial oder Calcrete der Ka ahari- Sedimente ausgebildet sind.
Auch die gangigen Erklarungen zur Genese der Pfannen, die &olische Materiaabfuhr in den Mittel-
punkt stellen, snd daher vorwiegend fir solche Pfannen geeignet. Sie werden deshdb in der Lite-
ratur meist as rezente, periodisch oder episodisch Uberflutete Deflationshohlformen angesehen (RO-
GERS 1934: 11, WAYLAND 1953, LANCASTER 1978, 1986, 1989, GOUDIE & THOMAS
1985, SHAW 1988, GOUDIE 1991).
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Als Indiz fir die dominant dolische Entstehung werden vor dlem die leesatigen Pfannenranddiinen
(,» Lunette-Dunen*) angefiihrt. Solche Lunette-Diinen exitieren aber fast nur an sog. Sandpfannen
und einem Tell der Kakpfannen der inneren Kaahari. Bereits am westlichen Kaahari-Rand, dem
Vorsandveld, snd solche Sandakkumulationen sdten. Ba Pfannen auf Rumpfflachen, die Hohlfor-
men im Festgestein (nicht Calcrete) bilden, fehlen se oft vallig.

Die Unterschiede von Pfannen der Hauptrumpfflche zu solchen des Sandvelds wurden bereits von
MICHAELSEN (1910a) festgestellt, der erkannte, dal3 es Sch bel ersteren um Formen innerhab
einer priméren Hohlform handelt, welche erst durch nachfolgende Prozesse modifiziert wurde. Dies
widersprach der von PASSARGE (1904: 307ff+658ff) in Anlehnung an PECHUEL-L OESCHE
(1886) und ALISON (1899) im Sandveld aufgestellten Hypothese, wonach die Pfannen sekundére
Hohlformen saien, die vorwiegend durch zoogene Eroson und Windwirkung aus der geschlossenen
Kalkflache herausgearbeitet wurden. Da die Vertreter beider Hypothesen das Untersuchungsgebiet
desjewells anderen kaum aus elgener Anschauung kannten (MICHAEL SEN 1910b: 378), blieb der
Streit Uber die Pfannengenese ungekléart (PASSARGE 1910, 1911, MICHAELSEN 1910b). Der
Theorie PASSARGES (1904, 1910, 1911, 1943) wird ein hoher Einfluld auf die Entwicklung der
modernen Pfannenmodelle zugesprochen (GOUDIE 1991), obwohl bereits JAEGER (1939) auf
unterschiedliche Bildungsméglichkeiten von Pfannen auf Festgesteinen und Kaahari- Pfannen hinwies.
JAEGER (1939: 75f), der eine Vidzahl der namibischen Pfannen untersuchte, unterschied zwischen
» Pfannenbecken” (pradisponierte Hohlform), ,, Pfannenfillung” (bel Kakpfannen meist carbona-
tische Seenablagerungen mit Schilfréhren und Diatomiten, ansongten auch Bodensedimente) sowie
»Pfannenloch* (selwandige Hohlform innerhab der Flllung) und bestétigte damit die Beobach
tungen von MICHAELSEN (19104). Die Pfannenbecken sind stets in einer grof¥raumigen ,, Gelan
demulde® (JAEGER 1939: 76) angdegt, dso z. B. eénem innerhab einer ehemaligen Spllmulde ver-
laufenden Rivier oder einem Becken. Dies konnte wahrend der eigenen Begehungen bestétigt wer-
den. Weder fur die Entstehung der ,,Mulde”, noch flr die des Pfannenbeckens kann aber eine domi-
nant &olische Bildung zwingend angenommen werden. Deshalb werden diese Formen hier dem FHa-
chenrelief zugeordnet.

Die Gdandemulden mit dem Pfannenbecken konnen in unterschiedlichsten Gesteinen ausgebildet sein
(im Gegensatz zu GOUDIE & THOMAS 1985 oder SHAW 1988, die fast ausschliefdich Kaahari-
Cdcrete bzw. -Kaksandsteine oder Karoo- Tonschiefer vorsehen).
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Nr. Pfanne L okalitat Koordinaten | Flachenniveau Gestein Kurzbeschreibung
1 | Orzakvle Farm 16°30°03“E HR: Khomas- Gamsherg-Granit
Isabis 23°21'11"S Niveau (geschiefert) toniges, rotes Boden-
2 | Barnardespan | Farm 16°43'40"E Post-HR-1: Quarzit und Para- sediment Uber Calcrete
Barnadespan | 23°28'25'S Rehobother Niv. | gneise - teilweise Pfannen-
3 | Naus Pan Farm 16°38'07“E Post-HR-1: quarzreiche Schiefer, | gley
Naus 23°29'49'S Rehobother Niv. | Quarzit
4 | Loraine Pan Farm 18°14'16°E HR; Post-HR-1: | Kamtsas-Quarzit toniges, graues, kalk-
Loraine 22°51'48'S Seeis-Niveau haltiges Bodensedi-
5 | Langvlei Farm 18°07'03‘E HR; Post-HR-1: | Kuibis-Schwarz-kalke| ment Uber Calcrete;
Lacockshoop | 22°48'11"S Seeis-Niveau u. Calcrete geringe Vertisolbil-
6 | Arnhem Pan Farm 18°05'52“E HR; Post-HR-1: | Kuibis-Schwarzkalke | dung; Grasbedeckung
Arnhem 22°4202'S Seeis-Niveau
7 | Schwabenhof- | Farm 17°07'15"E HR: Omatako- Damara-Schiefer stark carbonathaltige
Pfanne Schwabenhof | 21°31'10"S Niveau Pfannenfillung
8 | Heuwel Pan Farm 16°37'16"E HR: Omatako- Omingonde-
Heuwelsrus | 21°21'22'S Niveau Tonsteine Tonpfannen auf
9 | Koppie Alleen | Farm Koppie | 16°37'18“E HR: Omatako- Omingonde- Hauptwasserscheiden
Pan Alleen 21°22'49'S Niveau Tonsteine (hoher Pelosolanteil)
10 | Springbok Pan | Farm Spring- | 16°39'37“E HR: Omatako- Omingonde-
bokvlakte 21°32'18'S Niveau Tonsteine
11 | Okahupa Pan Farm 16°1543°E HR: Erindi-Fl&che | Salem-Granit grol3e Losungsdelle
Okahupa 21°25'03'S mit kalkverbackenem
12 | Groot Erindi Farm 16°16'25°E HR: Erindi-Fl&che | Salem-Granit Granitgrus und Boden-
Pan Erindi 21°26'30"S sedimenten
13 | Retreat Pfanne | Farm 16°36'47E HR: Omatako- Omingonde- Tonpfanne (s. 8-10)
Retreat 21°27'57°S Niveau Tonsteine
14 | Ongombeana- | Farm Ongom | 16°39'05“E HR: Omatako- Salem-Granit
vita-Pfanne beanavita 21°35'33'S Niveau L 6sungsdellen auf
15 | Okombahe- Farm 16°41'20°E HR: Omatako- Salem-Granit Wasserscheiden,
Pfanne Okombahe 21°48'26"'S Niveau Flllung meist hart ver-
16 | Okarumateru- | Farm 16°36'57E HR: Omatako- Salem-Granit backener Grusin toni-
Pfanne Okarumateru | 21°37'47“S Niveau ger Matrix, blockig
17 | Hartwigs Farm 15°52'01“E HR: Omaruru- ordovizischer grober | zerlegt; mit hydromor-
Pfanne Okongue 21°05'39"S Niveau Granit phen Erscheinungen
18 | Karidabis- Farm 16°49' 25"E HR: Otavi-Niveau | Huab-Paragneise Karsthohlform (s. 21 u.
Pfanne Karidabis 19°54'58'S und Calcrete 22)
19 | Aiams-Pfanne | Farm 17°00'38°E HR: Otavi-Niveau | Abenab-Dolomit u.
Aiams 19°43'15'S Calcrete Kalkpfannen mit Réh-
20 | Aimeb-Pfanne | Farm 15°54°'18“E HR: Kamanjab- Huab-Paragneise renkalktuff und Sinter-
Aimeb 19°52'02'S Niveau kak
21 | Gauguas- Farm 17°53 29°E Post-HR-1: Elandshoek-Dolomit | Tonreiche Pfannen in
Pfanne Nosib 19°28'58'S Ghaub-Becken Karsthohlformen
Hoais-Pfanne | Farm 17°16'25"E HR: Tsumeb- Elandshoek-Dolomit | (Wannen, Grol3-
Hoais 19°11'38'S Niveau dolinen)
Koikerib Pan Farm 18°20'00“E HR: Tsumeb- Abenab-Dolomitu. | Kalkpfanne
Keibeb 19°00'10'S Niveau Calcrete

Tabelle 19: Liste von ausgewahlten Pfannen nicht-golischer Entstehung auf unterschiedlichen Gesteinen der
Hauptrumpfflache und der Post-HR-1-Flache. Keine der Lokalitdten weist Lunette-Dinen oder einen erkennbar
dolischen Formenschatz auf. Pfannenfiillungen bestehen aus Bank-Calcrete mit Wurzelréhren, aufgekaktem
Alluvium, vertisolartigem, dunkelgrauem Feinkolluvium oder kalkarmem atem Bodensediment. Séamtliche Formen
sind innerhalb pra-existenter Hohlformen angelegt, zumeist in alten Spllmuldenstrukturen oder Ldsungswannen
auf den Hauptwasserscheiden, teilweise auch in |8sungsbedingten Versturzdepressionen (z. B. Karidabis,
Gauguas, Hoais).
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Wéhrend der Feldaufnahmen wurden mehrere, tellweise vorher auf den Satdlitenbildern ausge-
machten (Kap. 2.2.2.2, S. 12f) Pfannen der unterschiedlichen Rumpfflachenniveaus und des Sand-
velds begangen. Dabel war eine gesteinsunabhéngige Anlage der Pfannenbecken festzugtdllen. (vgl.
Tab. 19, vorige Sate). Se exigtieren sowohl in (1) archaischen Kratongesteinen, (2) dlen Arten von
Damara- Metamorphiten (Schiefern, Marmoren, Quarziten), sowie (3) deren Sedimentiten, as auch
(@) in syn- und post-Damara-Intrusiva (Granitoiden). Dies |3 darauf schlief3en, dal3 zumindest die
Anlage der Pfannenbecken auf den Rumpffldchen gesteinsunabhédngig, aso in fléchenbildendem
Tiefenverwitterungsmilieu erfolgte.

Zusitzlich and in manchen Falen endogene Prozesse flr die Aushildung von grof¥aumigen Geéan
dedepressionen anzunehmen, z. B. Senkungs- und Hebungsprozesse oder Stérungen. Inshesondere
auf den Rumpffléchen des Karstvelds nordlich und slidlich des Otavi- Berglands sind Pfannen zusétz-
lich in Kargthohlformen, v.a. Karstwannen und grof3en Dolinen entwickdt (z. B. Gauguas, Karidabis
und Hoais; Nr. 18, 21 u. 22 in Tab. 19). Das ausgedehnte Pfannensystem von Berseba Gamanasim
sidlichen Zentra-Namibia (siidlich des Untersuchungsgebiets) ist zumindest teilweise angdlegt an e-
ne tektonische Storung mit Gelandestufen (s. u., vgl. auch WALLMULLER-HOCH 1995: 9 unpubl.
und KRAPF 1996: 59 unpubl.).

Fur die Pfannenentstehung auf Rumpfflachen muf? deshdb die Primé&rdepression in Form des Pfan+
nenbeckens (oder die ,, Gelandemulde* nach JAEGER 1939: 76) ads wichtige Vorbedingung ange-
nommen werden. Sie sind as Losungswannen oder Becken dem Formenschatiz von Rumpfflachen
zuzuordnen und werden deshalb im Arbeitsmodel (Abb. 36, S. 94) in en Milieu mit relaiv hoher
Okosystemdtabilitdt und geringer naturraumlicher Variabilité klassfiziert (Bodenbildung durch Tie-
fenverwitterung und méldger Transport feiner KorngréRen). Fir solche Pfannen scheidet Deflation
von verwittertem Festgestein ds genetischer Faktor aus. Deflation kann dlenfdls an berets ausge-
bildeten Pfannenbecken wirken. Deshalb wird es als bedeutsam angesehen, die Pfannen auf Rumpf-
fléchen nach dem Typ ihrer Flllung zu untersuchen (vgl. auch BRUNO 1985, VERHAGEN 1990).
Die Betrachtung der Typen von Pfannenfillungen unterstiitzt dabei die Hypothese der Nicht- Defla-
tion. Folgende Typen werden in Tab. 19 genannt™:

1. Pelosol-Tonpfannen (Nr. 8, 9, 10, 13): Dieser Typus ist entwicket auf pelitischen Ausgangsge-

geinen, wie Tongteinen und Tonschiefern (haufig in der oberen Nama und der Omingonde- For-
mation). Charakteristische Pfannenfillungen sind daher rétlichgraue bis blal¥osa- oder ocker-

! oft sind Pfannen nich vollstandig und eindeutig einem bestimmten Typus zuordenbar; Misch- und

Ubergangsformen von Pfannenfiillungen existieren.
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farbene Pelosolsedimente mit postgenetischen hydromorphen Verdnderungen. Da diese Pfannen
héufig in Depressonen auf Wasserscheiden liegen, ist das Eintragsgebiet relaiv begrenzt. Die

randlichen Gebiete mit s&rkerem Materideintrag weisen tonige Depositionskrusten auf, die auch

organische Streu einschliefl?}en. Stellenweise kommt es zur Aushildung von Schaumbodenstruk-

turen. Dort wo episodische Zulaufe einminden, snd Mesoschwemmféacher mit Strukturkrusten

ausgebildet, was zu einer gewissen Korngrolzensortierung innerhab der Pfanne fuhrt (feinste Tone
im Hangenden des distalen Schwemmféchers, dso néher am Pfannenzentrum).

Sdtener Uberflutete Bereiche (oft das Pfannenzentrum) liegen vidfach hoher a's die Pfannenrander
und sind hart mit kohé&enten bis bl&trigen, bis Dezimeter méchtigen, quas reinen Tondecken

Uberzogen, die in grobe, tiefklUftige Trockenrif3polygone zergliedert sind. Die Bads der bis Uber
30 cm tiefen und 5 cm breiten Schrumpfungsrisse it meist Uber einige Zentimeter, selten jedoch

bis zur Oberfléche mit tonig-schiuffigem Lockermaterid und Detritus verfillt. Im Liegenden
konnen nodulére Kakverkrustungen vorkommen.

Oberflachlich ist keine &olische Dynamik erkennbar. Das liegende Ausgangsgestein oder Rego-

lith- Calcrete ist an keiner Stelle aufgeschlossen (nur an Pfannenrdndern). Die Winderodierbarkeit
dieser Pfannenfillungen muf3 ohne zoogenen Einflul? wegen der hohen Kohérenz ds extrem gering
angeszhen werden. Se i, elgenen Ausblasversuchen zufolge, vermutlich welt geringer ds dige-

nige der autochthonen Pelosole im Einzugsgebiet trotz deren mehr oder weniger dichten Vegeta
tionsbedeckung. Eine gesteigerte aolische Aktivitdt mifde loka die Pfannenbdden eher ds Hoch
bereiche herausprgparieren. Dies it nicht der Fal. Unter gegenwaértigen Bedingungen findet hier
keine Pfannenweterbildung durch Deflation statt. Es scheint kein negativer Sedimenthaushdt vor-
zuliegen, sondern zumindest ein ausgeglichener I und Output. Einige Pfannen erwecken eher
den Eindruck, als wirden se rezent durch Sedimenteintrag verfuillt.

Diesem Typus snd die meisten Pfannen der Omatako-Féche zwischen Ombotozu und Etjo-
Waterberg zuzurechnen, teilweise auch das sog. Pannetjiesveld ca. 10 km stidlich von Okakarara
(dort dlerdings haufig Mischformen mit starker Kakverkrustung) und aulerdem zumindest Telle
des Gamanas-Komplexes (z. B. Berseba Pan).

2. Latosol-Tonpfannen (Nr. 1, 2, 3): Insbesondere dort, wo sich Relikte der aten Latosoldecke (s.

Kap. 4.2.1.7) in Wassersche denregionen erhaten haben, enthalten Pfannen hydromorph modifi-

Zierte Sedimente von roten, tonreichen und kalkarmen Substraten. Abb. 64 zeigt einen schema-
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tischen Schnitt durch eine solche Depression (locus typicus: 16°43 40“E, 23°28' 25" S, Barnar-
despan; Nr. 2in Tab. 19; Profil KH57 im Anhang).
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Abbildung 64: Schnitt durch die Latosol-Tonpfanne von Barnardespan. Die Kalkkruste zieht unter der Pfannen-
fullung hindurch. Das Bodenprofil KH57 zeigt eine Form des Pfannengley Uber Regolith-Calcrete und Saprolit.

Die wetgehend vegetationdose Pfannenoberfliche weist in grofen Bereichen Trockenril3-
Polygone von geringer Tiefe auf. Pfamenfillungen zeigen ab ca 20 cm Tiefe selenwe se haufige
Bleichflecken und Bereiche mit braunlichen Eisenverbackungen von 1-2 cm Durchmesser. Der
Pfannenboden unter der Sedimentauflage ist von noduldrem Calcrete bedeckt, das zum Liegeden
hin nach wenigen Zentimetern bankartig wird und nicht mehr bohrbar ist (Abb. 64).

Auch hier konnten keine Anzeichen von erhGhter dolischer Aktivita festgestellt werden. Ahnlich
wie bel den Pelosol-Tonpfannen, ist die Oberfléche bel Trockenhelt quas nicht ausblasbar. Profil
KH57 (im Anhang) zeigt im hangenden Horizont sogar einen erhohten Antell der &olisch leicht
transportablen Fein- und Mittelsandfraktionen, was darauf hindeutet, dal3 bel stehendem Wasser
in der Pfanne &olisches Materiad zugefiihrt wird und bet Austrocknung in die jewelige Depos-
tionskruste eingebacken wird. Bel angenommener Dominanz von &olischer Abfuhr im Rahmen
ene Pfannenbodentieferlegung, wére eher ene Verarmung an leicht ausblasbarem, nicht-
kohdrentem Materia zu erwarten, andait der festgestellten Anreicherung. Auch dieser Typus zeigt
rezent im Untersuchungsgebiet eher enen ausgeglichenen bis positiven Sedimenthaushdt as einen
nach den gangigen Moddlen zur Pfannenentwicklung (s. 0.) postulierten negativen. Der von
SCHOLZ (1963: 73+ 169) wuntersuchte Boden der Naus-Pfanne (Nr. 3 in Tab. 19) ist sehr
dhnlich aufgebaut und weist an der Oberflache ebenfdls keine Anzeichen von &olisch bedingter
Verarmung des Korngrofenspektrums auf.
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3. Mbuga-Graspfannen (Nr. 4, 5, 6, 21, 22, 23; teilw. Nr. 18, 19 u. 20): Sehr weit verbreiteter Ty-
pus mit Pfannenflllung aus dem Feinbodensediment jingerer Boden (Nicht-Latosole), sehr haufig

Uber gebanktem Calcrete. Das eingeschwemmte graue bis schwarzgraue, sdtener graubraune
oder gelblichgraue Bodensediment ist meist ton- und schiuffreich, carbonathdtig und mit Natrium
angereichert. Be Trockenhdt ist es hart verbacken und zeigt oberfl&chliche engmaschige Trok-
kenrif3polygone (Gilga). Nach Durchfeuchtung erfolgt rascher Kolloidzerfdl zu ener tiefen,
schleimartigen, amorphen Masse, dem s0g. ,, Durchschlag”. Infolge einer stellenweise intensiven
Qudlungs- und Schrumpffungsdynamik bilden sich insbesondere nahe der Durchfeuchtungsgrenze
be Austrocknung Scherfléachen dlickensides). Dinne Sedimentschleier, die fluvid oder &olisch
eingebracht wurden, zeigen Ansdtze von Wirgestrukturen - Anzeichen fir selbstmulchende Dy-
namik (Pedoturbation, Hydroturbation, Vertisolbildung). Mit diesen Eigenschaften gleichen solche
Subgrate den Rivierdluvionen in Rumpfflachen-Splimulden und den Unterhangkolluvien von
Hochflachen (vgl. KEMPF 1994: 116ff).

Se wurden wéhrend den Feldarbeiten an zahlreichen Stellen aufgenommen und ds Kolluvid-
Alluvidsedimente (verti-cambic Kolluvisol, vertic Cambisol) in den Grundziigen bereits bel
KEM PF (1993 unpubl., 1994: 116ff) und (s Regosols) bei BERTRAM & BROMAN (1999:
25ff) beschrieben. Wichtige Charakteristiken snd neben den selbstmulchenden Eigenschaften v.
a die Aufkonzentration freier Kationen (insbesondere Natrium) im Vergleich zum Ursprungsto-
pos des Materids, Tonverlagerung im unreifen Stadium oder bei hohem Sandgehdt sowie ausge-
prégte Hydromorphie in wasserstauenden Postionen. Vergleichbare Béden wurden schon von
GANSSEN (1963: 54ff) ds ,,graue Boden schwerer Textur* und von SCHOLZ (1963: 68f;
1968d: 216) ds ,dunkle, meist grauschwarze Boden der Depressonen mit Kakkrusten® er-
wahnt.

BEUGLER-BELL et d. (1993: 13f, unpubl.) und BEUGLER-BELL (1994: 77) bezeichnen dhn-
liche Substrate in Depressionen auf der durch Cacrete versiegelten Etoscha- Abdachungsfléchein
Anlehnung ah MUCKENHAUSEN (1985: 499) as ,Para-Vertisols', dasie die FAO-Kriterien
fur Vertisols (z. B. Tongehat > 30%) tUberwiegend nicht erflillen (FAO 1988: 41). Die Windero-
dierbarkeit solcher Substrate mul3 as sehr gering angesehen werden, zumd diese in den obersten
20 cm der Profile meist sehr gut durchwurzelt und (ohne Bewedung) ganzjdhrig von Vegetation
bedeckt sind. Ihre Textur it meist en sandiger bis tonig-schiuffiger Lehm. LYLES (1977: 882)
gibt fir Boden solcher Textur die niedrigste Winderodierbarkeit an. Aufgrund der saisonden
Durchfeuchtung und des dedurch erhdhten Wasserangebots, muf3 von einer im Vergleich zum
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Kakkrusten-Umland erhdhten Verwitterungsintensitét in den Depressonen ausgegangen werden.
Dennoch scheint der Antell an autochthonem Subdtrat nicht besonders hoch (Abb. 65). Ein
Grof¥eil der Pfannenbdden ist wahrscheinlich von den ehemdigen Spllscheiden eingeschwemmt
worden.

Insgesamt gleichen Se stark den trockeneren Formen der ost- und stidostafrikanischen Mbuga-
Boden'. NYAMAPFENE (1991: 49ff+112) beschreibt Vertisole mit sehr shnlicher Struktur und
Komposition ds ,,Chisumbanje 3B.2*-Serie (Pdli-eutric Vertisols, Typic Pdluderts oder Tor-
rerts, Vertic Haplaguepts) aus der Gruppe der ,, Cacimorphic Soils‘. Das stidafrikanische Klass-
fikationssystem seht ,Rensburg-* (vergleyt) und ,, Arcadia-Formen* (nicht vergleyt) fir dle Bo-
dentypen mit vertic Horizont vor (MACVICAR et d. 1977: 44ff, 1991: 62ff). Fir stark vergley-
te, schwach ausgeprégte, sandigere Vertisolsubdtrate igt keine Detalleingufung méglich. Als
Typlokditéten in Zentra-Namibia gelten das von SCHOL Z (1968d: 216) beschriebene Profil auf
Farm Kampingama (ocus typicus 18°10'28"E, 21°51'48"S, Abb. 65, Tab. 20), Profil GP1
nach KEMPF (1993 unpubl., 1994: 108f) bei der Hererosiedliung Groot Huis (locus typicus 18°
43 40°E, 19°21' 30" S, Profil OC10 im Anhang) und Profil NH48 (im Anhang).
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Abbildung 65: Pfannenboden von Kampingama, erweitert nach
SCHOLZ (1968d: 216)

Mbuga: Kiswahili fir ,,saisonal wasserbedeckte Grasebene". Andere Bezeichnungen sind ,, Fadama"
(Haussa), ,Boli“ (SierraLeone), ,,Dambo” (Zambia, Zimbabwe, Mogambique, Malawi) oder , Basfonds*
(frankophones Westafrika). Siewerden i. d. R. auf breite Langsformen angewandt, seltener auf eher
rundliche Pfannen. Ahnlich wiein Zentral-Namibia sind sie aber vorwiegend auf Rumpffl&chen in abflul3-
peripheren Lagen nahe der Wasserscheiden vergesel | schaftet. Obwohl vom Formenschatz her bel zumin-
dest den |angsgestrecken Formen am Kopf von Spillmuldentélern eine starke Ahnlichkeit zu den u. a. bei
ACKERMANN (1936), MACKEL (1974, 1985) oder BOAST (1990) beschriebenen Dambos besteht, wird
hier der Dambo-Begriff nicht angewandt, da es sich um einen etablierten und vergleichsweise fest defi-
nierten Terminus handelt. Nach GIARDINO & MACKEL (1985: 198) sind Dambos durch einen Wechsel
von Einschneidung und fluvialer Auffillung der Drainagelinien im Anschlufd an die letzte Flachenbil -
dungsphase entstanden. Da es sich bei den hier beschriebenen Formen aber meistenteils um Formen
handelt, die keinen oder nur sehr sporadischen Abfluf? haben, kam es vermutlich nie zu nennenswerter
Zerschneidung (s. S. 305f).
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Horizont | org. Mat. C/IN T fu mU gu fS mS+gS | SWert
aMx(Bv) 4,0% 11,8 17,1 14,3 139 136 232 17,9 20,7
[1fAi-Bc 2,1% 9,7 29,0 12,0 11,8 12,0 18,3 16,9 19,2
[ICc 139

Tabelle 20: Anaysedaten des Pfannenbodens von Kampingama nach SCHOL Z (1968d: 216) aus Abb. 65. Der
liegende Ai-Bc-Horizont besteht aus verwittertem Kalkkrustenmaterial und ist deutlich akalisch (Abb. 65),
wahrend das hangende, an organischem Material vergleichsweise reiche Kolluvium schwach sauer reagiert.
Der Carbonatgehalt nimmt zum Liegenden hin zu bis zur reinen Kalkkruste. Die Lokalitét liegt im Kontakt-
bereich zwischen vollkommen eingerumpften Marmoren der Swakop-Gruppe und Schiefern der Kuiseb-Forma-
tion, auf der benachbarten Farm Talana kommt ein Inselberg aus Serpentinit vor.

BUCH (1989, unpubl.; 1993 unpubl.) hat ene Reihe von vergleichbaren Profilen im Etoscha-
Nationapark aufgenommen. RUST (1985: 205) bezeichnet den zugehdrigen Landschaftstypus als
»Lhwarzes Kleinpfannenfdd”. Die Tonminerdausstattung von Kampingama (Abb. 65) scheint
dabei nicht unbedingt reprasentativ flr den Bodentyp im ganzen Untersuchungsraum zu sein, denn
in vergleichbaren Subdraten schwach saurer Pfannenfiillungen konnen auch quellfahige Smektite
(Montmorillonit) dominieren (vgl. SCHOLZ 1963: 68+Tab. 10; OTT 1994, unpubl., lag nicht
vor; HEINE 1995: 58). Sowohl der Anteil an autochthonem, in viden Falen carbonatarmem
Vewitterungssubstrat, wie auch der Alluvidantel und die Grasbedeckung kénnen as sichere
Indizien gegen die Interpretation der Mbuga- Graspfannen as (rezente) Deflationshohlformen und
fur die Interpretation der Formen d's flachenbezogene, pré&-existente L ésungsdepressionen gelten.
Be zunehmendem Gefédle gehen die Mbuga- Gragpfannen in langliche Formen (Spllscheiden
aluvionen) Uber und bilden ein echtes Mbuga- System (s. 6.).

4. Kakpfannen (Nr. 7, 19, 20, 23; tellweise auch Nr. 11, 12, 14-17, 18): Pfannentyp mit einem ho-
hen Anteil an stark kalkverbackenen Flllungen (Carbonatgehdt oft Uber 90 %). JAEGER (1939:
41ff) ligtet 132 von ihm begangene und untersuchte Kakpfannen auf, die zum grofden Tell auf der
Hauptrumpffl&che des zentral namibischen Hochlandsscheitels (Omatako- Flache, Karstveld, Vor-
sandveld, Erindi'-Flache, Seais-Féche) liegen. In den meisten Falen ist die Prannenfiillung ds la-
kustrines Sediment anzugprechen, da se réhrenformige Stengel und Wurzeln von Wasserpflan
zen, Molluskenschden, und SiiRwasserdiatomite enthdlt. Die Sedimentfazies zeigt haufig eine

Erindi: Otjiherero fur ,, zeitwei se gefiilite Wasserpfanne®. Als Erindi-Flache wird die Rumpfflache 6stlich
des Erongo bis zum Hochlandsscheitel zwischen Mount Etjo und Okazize mit dem Erindi-Farmblock be-
zeichnet (Abb. 46, S. 196). Siewird von Khan- und Omaruru-System drainiert. Pfannen, welche eine
Quelle aufweisen, werden Ovikango (Sing. Otjikango) genannt (freundl. mindl. Mitt. A. Eichhoff, Otjo-
masso, 25.07.1994). Ortsnamen, wie,, Erindi-Ura* (ca. 30 km Ostlich des Waterbergs), die , stetsvolle
Pfanne”, deuten darauf hin, daf3 noch in historischer Zeit permanente oder zumindest semi -permanente
Seen vorkamen. Dies wird bestétigt durch die Angaben einiger friiher Reisender. So beschreiben HAHN
& RATH (1859: 299) die Fléche nordlich des Waterbergs bis zur Etoscha-Region als sehr wasserreich (s.
Kasten S. 303).
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Wechsdlagerung von Kaktuffen oder Kakmergen mit organischen Mudden, die vermutlich in
lénger dauernden Feuchtphasen abgel agert wurden, da sich in den abflul3peripheren Gebieten nur
wenige gut angepaldte Organismen in saisona trockenen ephemeren Seen halten kdnnen. In den
begangenen Rumpfflachen Kakpfannen, die nicht tber permanente Quellen verfiigen, entstehen
anscheinend unter rezenten Klima- und Milieubedingungen keine derartigen Sedimente, a'so we-
der biogene Mudden, noch Rohrenkalktuffe. Die episodische Uberflutung im Rahmen der Regent
fléchendynamik flihrt rezent den Kakpfannen Bodensedimente zu, die denen der Pfannentypen 1-
3 anlich and (z. B. Ovikokorero-Pfanne, Abb. 66). Einige Kakpfannen weisen bereits eine rela-
tiv geschlossene, flachenhafte Uberdeckung mit solchen Alluvionen auf (z. B. Hoais).

S schermalischer schnill durch die Planne von Ovkokorero (Farm Hamonie) N
dAterer, harer Kalkt. Jff [Kalksandsteh) 17722108 25 1SS

ingsier, sehr pordssy Kalktu

VM — o A\ .
| unverhirteter, oben
hurmoser Kek~—sigel

Frarnnensandsten

Zak:nnungE . Kemnp 1758 rech eTar
Lrnoynee vy WERR T 1 JA SR (185 Ofd

Abbildung 66: Schematischer Schnitt durch die Kakpfanne von Ovikokorero auf Farm Harmonie nach WAIBEL in
JAEGER (1939: Tafel 9). Sie bildet eine mehrere Hektar grof3e Pfanne innerhalb einer sehr flachen Spilmulde nahe der
Wasserscheide zwischen oberem Swakop- und Omatako-System. Die Spulmulde ist unterhalb des episodischen
Pfannenablaufs ca. 80-120 cm méchtig mit grauem, kalkhaltigem Alluvium verflllt. Die Pfanne selbst zeigt mindestens
drei Generationen von Fillungen, eine dtere und eine jingere Kalktuff-Flllung sowie eine junge, bei Trockenheit
brockelige, stark carbonatische Kolluviafillung mit Trockenrif3polygonen. Die Hohendifferenz zwischen Spilscheide
und Pfannenrand betrégt ca. 100 cm, die zwischen Pfannenrand und Pfannentiefstem ca. 250-300 cm.

Die Textur der Boden aul}erhab der Spllmulden it sandig-lehmig. Die Sandkdrner enthaten
Atzddlen und sind von rétlichen Eisen und Toncutanen umhiillt, was auf ehemas sarke Ver-
witterungsintengtét hindeutet. Die Boden sind fast carbonatfrei, Termitenhligel rot gefarbt. In
Pfannenndhe und beim Ubergang zu den Omiramba der Spiilmulden werden die Substrate deut-
lich stérker carbonathdtig und rdétliche Farbtone treten zugunsten gréulicher zurtick. Dort sind die
Termitenhligd hdlgrau.

Die dteren Fillungen von Ovikokorero und anderen vergleichbaren Pfannen bilden harte, weil3e
Kakbénke, die z. T. Lésungserscheinungen aufweisen. Sie Snd nur an wenigen Stellen erhdten
und aufgeschlossen. Auf Okamatangara wurde innerhab einer solchen stark angelosten Fullung
ene vermutlich friihholozéne neolithische Cha cedon-Klinge gefunden.
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Die jungere carbonatische Fillung ist nur oberflachlich vollsténdig ausgehértet. Se ist ebenfdls
well3 und von pulvriger Kongstenz. Direkt unterhalb der exponierten Héchen geht se in hdl-
ockerfarbene bis grauliche Farbtone Gber. Dort ist das knetbare Sediment von hefeartiger Kon-
Sgenz. Ba Luftzutritt am frischen Aufschlul? hértet es schndll aus und nimmt weif3iche Farben an.
Dies deutet evtl. auf einen Antell freer Kiesdsauregde hin, die erst an der Atmosphére ihre bin-
dige Wirkung entfaten. Unter dem Mikroskop wird die pulverartige Struktur besonders deutlich.
Das erhértete Sediment enthalt dann neben von aul3en eingebrachten kantigen Quarzkornern auch
wulstige, matte, gelbliche Kiesalkonkretionen von bis zu 0,4 mm Durchmesser. Sowohl die Kon
sstenzentwicklung von knetbar (feinkodrnig-mergelig) zu pulvrig bel Atmosphérenexpodtion ds
auch die kiesdigen Mikrokonkretionen deuten auf einen hohen Diatomeenantell im Sediment hin.
Neben den Wurzdréhren sind auf3erdem verschiedene Molluskenschaen enthalten.

Die Berlickschtigung aler Faziesmerkmae lassen die carbonatischen Pfannenfillungen eindeutig
as fossle Seesedimente erscheinen. Es handdt sch um abgeschlossene Rdiefgenerationen, die
nicht dem heutigen Morphomilieu zugeordnet werden kénnen und die nicht dolisch ausgeraumt
werden. Es konnten keine Indizien fir eine deflationsbedingte Tieferlegung der Pfannenboden
flachen gefunden werden. Vidmehr handelt es sch um rdiktische Hohlformen der Rumpffléche,
die unter bestimmten (feuchteren) Milieubedingungen permanente und unter trockeneren Bedin-
gungen ephemere Seebecken bilden.

Auf den nur sehr schwach rdiefierten Rumpffl&chen Zentrd-Namibias von der Atlantikkiiste bis
zum Kaahari-Rand (Vorsandveld) zeigt 9ch eine charakteristische Vertellung solcher Kalkpfan:
nen. Thr Vorkommen it Uberwiegend gebunden an die extrem gefélsarmen abfluf3peripheren
Lagen (s. 0.), z. B. am Hochlandsscheitel und an der Swakop-Omatako-Wasserscheide. Dort
snd sevorwiegend auf den Spiilscheiden ds sehr flache Dellen zu finden (Karte 22).

Digder zu den Wasserscheiden treten haufiger auch Durchflul3pfannen (temporére Endseen) in
den Spllmulden hinzu, wéhrend se auf den Splilscheiden durch Otunahi (Sehe 5.) ersetzt wer-
den. Diese weisen keine lakugtrinen Fillungen auf. Auch be den Durchflul3pfannen it die initide
Hohlform durch die Rumpfflachen Spllmulde vorgegeben. Abb. 67 zeigt einen solchen Typ auf
Farm Gemsbok (Otupanda), 24 km ndrdlich von Ovikokorero (Abb. 66) und 38 km ndrdlich
der Swakop-Wasserscheide. Deutlich erkennbar sind Reste einer fluviden Fazies (Uber Regolith-
Cdcrete und Granit- Sgprolit) der Spllmulde im Liegenden zu den eigentlichen Pfannensedimen
ten. Letztere unterliegen (subrezent?) der fluviden Ausraumung durch extreme Hutereignisse der
Regenfléchendynamik.
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Karte 22: Geomorphologische Karte des Otjozondu-Pfannenfelds nahe der Swakop-Omatako-Wasserscheide.
Mit Ausnahme der Otjozondu-Kalkpfanne liegen fast alle grof3eren Pfannen aulerhalb der Spilmulden, ahn-
lich wie die Inselberge. Die Mulden selbst sind im Gelénde kaum zu verfolgen, da die Hohendifferenz nur
wenige Dezimeter betragt. Erst nordlich des Kartenausschnitts, der zum Omuramba Omatako hin entwassert,
konzentrieren sich die Kalkpfannen auf die Spulmulden, wéahrend dort die dellenférmigen Hohlformen auf den
Spiilscheiden von Brackflecken (Otunahi) eingenommen werden. Der Ubergang zwischen Spiilscheiden und
Spulmulden ist im Gelande durch die Bodenfarbe, von rétlich zu graulich-weil3, gekennzei chnet.

Auch an anderen Pfannen scheint episodische fluvide Ausrdumung bel Extremereignissen en
wirksamerer Prozel3 bel der Entwicklung einer negativen Sedimentbilanz (der Pfannen) zu sein, ds
Deflation. So zeigt Hartwigs Pfanne (Nr. 17 in Tab. 19, S. 292) an der Grenze der Farmen Otji-
petekera-Nord und Okongue einen nahezu kompletten Abtransport der sehr hart carbonatver-
backenen, grauen bis dunkegrauen, grusg-sandigen Pfannenfllung durch den schwach einge-
schnittenen Rivierabfluld (bei nur wenige Hektar grof¥em Einzugsgebiet der Pfanne). Reste der mit
dem Hammer kaum spatbaren Sedimente, an deren Oberfléche die charakteristischen Trocken:
rif3polygone konsarviert sind (Nr. 23 in Tab. 19), wurden noch Uber einen Kilometer unterhalb
des Pfannenaudaufs gefunden. Zwe Bdege fir die Bedeutung der Extremereignisse gibt JAE-
GER (1939: 23) fur die Koikerib-Pfanne (Nr. 23 in Tab. 19) auf Farm Keibeb und die Auuns-
Pfanne (Farm Auuns) im nordlichen Vorsandveld, nahe am Ubergang zum Ovambobecken der
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Kdahari. Dort and in der aul3erordentlichen Regenzeit von 1933/34 (Kap. 3.3.3, S. 49 und Kar-
te 10) beide Pfannen Ubergel aufen und haben weite Fléchen des Sandvelds Gberschwemmt.
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Abbildung 67: Profil durch die Kalkpfanne von Otupanda auf Farm Gemsbok nach JAEGER (1939: Tafel 8) mit Auf-
schluf? durch eine Brunnengrabung. Abseits der Wasserscheiden handelt es sich um eine typische Durchfluf3pfanne
innerhalb einer breiten, mit einer fluvialen Fazies verfillten Spulmulde Uber Regolith-Calcrete und saprolitisiertem
Granit. Der Pfannenboden ist durch kleinere Riviere schwach zerschnitten, an der Siidseite befindet sich eine Hoch-
wasserterrasse mit Hohlkehle. Auch unterhalb des Auslaufs existieren Kalkterrassenreste, die sich Ilickenhaft bis zum
Vorfluter (Omuramba Omatako) in ca. 34 km Entfernung (nordlich) erstrecken. Der rezente &olische Abtrag ist gegen-
Uber der Ausschwemmung durch Flutereignisse und der Kolluvienbildung durch Regenfl&chenspiilung unbedeutend.

Auch be den Rumpfflachen-Kakpfannen mit permanenten Wasservorkommen ist Deflation ds
pragnanter formbildender Faktor auszuschlief3en. Sie werden as Qudlpfannen bezeichnet und
verfligen mes Uber einen Abflul? in Hohe der Hochwasserlinie, mit Ausnahme der dolinenge-
bundenen Pfannen des Karstvelds (Karidabis, Hoais, Gauguas). Dabel handdt es sch mest um
Grundwasserquellen an den Schichtgrenzen des sog. Pfannensandsteins (seichte Form) und um
periodisch oder saisonal artesisch gespannte Aquifere, die in einem Trichter innerhab des Pfan
nenbeckens audreten (tiefe Form). Sie and haufig von einem dichten Riedgurtel (Phragmites
spp., Arundo donax) mit Moosen oder anderen Poikilohydren und von anderen typischen Cs-
Grasern bewachsen (z. B. Sacciolepis spp., Oryza longistaminata, Leersia hexandra, Acro-
ceras macrum, Elytrophorus globularis, oder E. spicatus).

Dies unterscheidet Se markant von den umliegenden Savannengrésern (ausschliefdich G-Poa-
ceae'). Damit sind zumindest zeitweilig die Milieubedingungen fir eine Kalktuffbildung innerhab
der Kakpfannen-Qudltrichter gegeben Der Regenfléchendynamik entsprechend, schwanken die
Wassersténde solcher Pfannen sehr stark. So berichtet z. B. ROHRBACH (1907: 105) von ei-
nem Wasserstand im Hoais-Quélltrichter, der das Absteigen von mehreren Dutzend Personen
nétig mache, um an Wasser zu gelangen. Nach ener Mittellung an JAEGER stand 1905 der
Wasserspiegel 8 m unter der Pfannenoberflache, wahrend von 1909-1911 und im April 1912 ein
bis zu 10 m tiefer See vorhanden gewesen sain soll (JAEGER 1939: 24). Das 8% auf saisonde
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Schwankungen von tber 20 m schlief3en, dessen Extrema u. U. mehrere Jahre lang anhdten
kdnnen.

In den o. g. benachbarten Pfannen Koikerib, Auuns und Au'a haben HAHN & RATH (1859:
299) noch Anfang Juli und Mitte August 1857, dso mitten in der eigentlichen Trockenzeit, die
Existenz von grofien, fischreicher? Seen vermerkt (vgl. HAHN 1857 in LAU 1984 V: 1011 +
1073, sehe Kasten).

[Auf der Ebene] , trafen sie in dem dichten Walde eine ganze Reihe von Quellen. Diese und alle folgenden auf
der nach Norden sich ausdehnenden Ebene sind geringe Vertiefungen und Senkungen, wo der Kalkfels zu
Tage tritt, und bilden kleine Weiher, welche zuweilen austrocknen; aber es finden sich in der Mitte oder an
den Réndern durch den Kalkfelsen gearbeitete Locher, Brunnen, welche das ganze Jahr hindurch frisches,
schones Wasser halten. [...] Die ganze Ebene ist sehr wasserreich, in der Regenzeit muld sie fast unpassirbar
sein. Bewundernswerth ist der Reichthum an schénen Baumen und der Boden, eine fruchtbare schwarze
Dammerde, [...], wenn er auch an einigen Stellen nicht tief ist. [...].

Der Boden war sehr nass. Zunéchst kamen sie an die Keicha-Quelle, von da nach Kobis, einer Gruppein den
Kalkfelsen gehauener Brunnen, am folgenden Tag zu der Koabe-Quelle und [...] an einen groféen, 400 Schritt
breiten Teich Namens Auuns, in welchem es viele Fische gab. In der Nahe von Auuns befindet sich ein
anderer sehr grosser Teich” [Koikerib]... Quelle: HAHN & RATH (1859: 299)

Heute exidiert zwar in Auuns noch eine permanente Quedle mit stark shwankender Wasser-
schiittung, doch es steht nur noch in auf3ergewohnlich guten Regenjahren, wie z. B. 1933/34 bis
Juli oder 18nger Wasser in der Pfanne®. HAHN (1857) beschreibt noch am 8. September einen
Teich bei Kamapd' auf der Omatakofléche.

' siehe S. 120 FuRnote 1 und S. 168 FuRnote 2
2 Der Beschreibung in HAHNs Tagebuch Nr. 23 vom 30. Juni 1857 zufolge, handelt es sich sehr wahr-
scheinlich um Protopter us aethiopicus, einen Lungenfisch, der ein bis zwei saisonale Trockenperioden
im Schlamm eingebacken Uberstehen kann.
8 Die Angaben der Reisenden Mitte des letzten Jahrhunderts und die Karte von HAHN & RATH (1859)
deckt sich in keiner Weise mit den heutigen Durchschnittsverhadltnissen. Esist unklar, ob HAHNs Reise
in der Trockenzeit 1857 eine aul3ergewohnlich gute Regenzeit vorangegangen war. Es finden sich aber
keinerlei Hinweise darauf in den auf S. 108 genannten historisch-6kol ogischen Aufzeichnungen und
auch nicht bei ihrem Reisegeféhrten GREEN (1860), obwohl v. a. HAHN (in LAU 1984 |-1V) starke
Niederschlage stets erwahnt. Hinwei se konnten auch die Jahresnamen der Herero geben, die auRerge-
wohnliche Regenjahre mit ,, Ojomeva“ oder ,, Ojomeva omanene (= Jahr des[grofien] Wassers; freundl.
mindl. Mitteilg. A. Eichhoff, Otjomasso, 25.07.1994) benennen. Die letzten Ojomevavor 1857 waren
aber die Jahre 1833 und 1848 (vgl. VEDDER 1934: 150+152). So kann nicht davon ausgegangen wer-
den, dal3 es sich 1856/57 um eine aul3ergewohnlich stark ausgeprégte Regenzeit gehandelt hat, die noch
in der Trockenzeit die zahlreichen von HAHN & RATH (1859) beschriebenen und kartierten Quellen
und Seen erhalten hat. Allerdings muf die innersaisonale Verteilung aus heutiger Sicht ebenfallsals sehr
ungewdhnlich bezeichnet werden, denn HAHN erwahnt noch am 31. Mai und 1. Juni 1857 starke Nie-
derschldgein Gross Barmen. Bereits am 30. und 31. August setzten siidlich des Waterbergs, den Auf-
zeichnungen zufolge, die Zentitalregen der kleinen Regenzeit wieder ein und Anfang September kam der
Swakop ab. Verglichen mit den 110jahrigen Aufzeichnungen des Windhoeker Wetteramts, stellt diesdie
kurzeste dokumentierte Trockenzeit dar. Die seit 1890 gefiihrte Statistik von Okahandja verzei chnet nur
ein einziges Mal nennenswerte Niederschldge im August, ndmlich 34 mm im Jahre 1894.
Kamapa: auf der Kartevon HAHN & RATH (1859) ,Kamaya', lokalisiert als, Okamgja“. Auf Farm
Okamaja existieren mindestens zwei grofiere Kakpfannen und mehrere Mbuga-Tonpfannen (Vleis). Die
eigentliche Okamga-Pfanne liegt ca. 250 m nordlich des Farmhauses an der Pad D2116, ca. 11,2 km
nordlich der Schwabenhofpfanne (Tab. 19, Nr. 7). Quellen, die auch in der Trockenzeit Wasser geben
konnten, sind dort nicht vorhanden. Regenzeitlich steht rezent nur im Pfannentiefsten Wasser, wie ein
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Die hindchtlich der dokumentierten Wasservorkommen aul3erhab der heutigen Durchschnittsver-
hatnisse liegenden Aufzeichnungen aus dem 19. Jahrhundert belegen, dal3 die Schwankungsoreite
aler moglichen Ablaufe des Regenjahres vermutlich noch hoher i, ds durch die Satistische Ana-
lyse der seit Beginn der Kolonidisierung gesanmelten Daten zu vermuten'. Deutlich unterstrichen
wird der zumindest ephemere, phasenhaft mdglicherweise perennierende Seecharakter der
Rumpffléchen-Kakpfannen.

5. Otunahi®: Pfannendhnliche, sehr flache Depressionen in extrem abfluRperipheren Lagen, v. a. auf
weit gespannten Spllscheiden der schwach geneigten Rumpffléchen im Vorsandveld, aber auch
auf der Kaahari- Akkordanzfléche. Wie bel den Pfannen handdt es sch um vorbedingte Hohlfor-
men im Festgestein oder Regolith der Flachen. Im Unterschied zu diesen weisen Otunahi aufgrund
ener méachtigeren autochthonen Bodendecke und geringer Gefdleunterschiede kaum oberfléch
liche Materidzufuhr auf, sondern es flieffen im Rahmen des lokaen Bodenwasserhaushalts
Uberwiegend gel 6ste Stoffe innerhab des Solums zu (Abb. 68).

Die Otunahi bilden eine Vorstufe der Pfannenentwicklung, bei der die urspriingliche autochthone
Bodendecke noch erhdten ist. An der Oberflache sind se aufgrund der geringen Rdiefunter-
schiede meist nur durch die haufig stark differierende V egetationsbeckung sichtbar. Charakteris-

tisch snd u. a Odyssea paucinervis (v. a an Rand der Otunahi), Monelytrum luederitzianum,

graues, kalkreiches Alluvium belegt. Die vorliegenden Tagesdaten seit 1983 der Station Eckenberg, 29
km ssw von Okamaja, verzeichnen weder im Juli, noch im August jemals Niederschlagsereignisse.
Daneben gibt es auch Hinweise, die auf veranderte klimatische Bedingungen hindeuten kdnnten, welche
im 19. Jahrhundert zu einer (semi-) permanenten Seenbildung gefiihrt haben. So sind die bei HAHN &
RATH (1859) geschilderten VVorkommen von Oberflachenwasser, bezogen auf die Daten des 20. Jahrhun-
derts, allenfalls mit dem Regenjahr 1933/34 vergleichbar, welches in die Geschichte aller namibischen Be-
volkerungsgruppen alsdas vollkommen extreme Jahr eingegangen ist. Auch in der Trockenzeit 1934 ent-
hielten viele Pfannen dauerhaft Wasser. Dagegen erhielt das Jahr 1857 mit der Regenzeit 1856/57 nicht
einmal die Bezeichnung eines Ojomeva (s. 0.) und auch keinen anderen Namen, der auf auRergewdhnli-
che klimatische Umsténde hindeutet (vgl. VEDDER 1934: 153). Esist daher zu vermuten, dal3 es sich um
ein,,Normaljahr* im damals bekannten Rahmen gehandelt hat. Darauf deuten auch die von HAHN (in
LAU 1984 1V: 1015f+1021+1023) erwahnten reichen Fischgriinde im Omuramba Ovambo, das Vorkommen
von Krokodilen daselbst und der grof3e ,, See von Onandova® (heute: Fisher’s Pan bei Namutoni, Eto-
scha-Nationalpark) hin: ,[...] ich fragte unsere [Buschmann-] Fihrer, welche[...] sagten, dasei ein grof3es
Wasser, welches nie auftrockne, und voller Fische* (LAU 1984 |V: 1023). Die 6kologischen Bedingungen
fur Fische und Krokodile, die an perennierendes Oberflachenwasser gebunden sind, sind heutein keiner
Weise gegeben. Der Omuramba Ovambo kommt rezent nur alle 3-5 Jahre ab, die Fisher’s Panist nur in
wenigen Jahren vollsténdig geflutet. Das néchste Krokodilhabitat findet sich an Okavango und Kunene,
mindestens 140 km nérdlich des Omuramba Ovambo und getrennt durch das flufdlose Sandveld. Eine
kurzzeitige Einwanderung tiber das ephemere Oshana-System vom Kunene ist nicht anzunehmen. Das
deutet auf langfristig feuchtere Bedingungen mit quasi-perennierenden Wasserverhaltnissen noch in
historischer Zeit hin.
2 Otunahi (Sing. orunahi): Otjiherero fur , brackige Fleckenim Veld* (freundl. mindl. Mitt. A. Eichhoff,
Otjomasso 25.07.1994). Regionale Bezeichnung fur unterirdische Depressionen mit im Vergleich zu den
umliegenden Savannenareal en verandertem |okalem Wasserhaushalt.
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Schema durch eire Splischeide mit Orunari Abbildung 68: Spiilscheidenschema mit

Spilschedes Otunahi. An Depressionen in der

S0i Ido splmulds| Verwitterungsfront — entwickeln  sich
purmu el Crorey:”

Stellen mit subterraner Anreicherung
von Mineralsalzen. Der oberfléchliche
Materialtransport zu den Spulscheiden

- R ist gering, da kaum Gefélle vorliegt. Die
I:l:l:r_':'rl“_ﬂ: Baca @ '.f S iy :‘h_...l:l_ o 2 . . . .

s ki S oo ok d anlehmigen Boden sind meist ge-ringer
I:l B 1 Kaluveoo ol & thares ;.'r}v(:u'fw ;.:}Z;';.;fuunl:- mmhug als 150 cm.

Soorobolus coromandelianus, Nerine laticoma und Eriospermum bakeranum. Seltener
kommen das G;-Gras Sartidia angolensis, Hermbstaedtia linearis, |pomoea spp. und Acacia
kirkii subsp. kirkii vor.

Die Boden snd schwerer und haten langer Feuchtigket as die umliegenden sandigen Substrate.,
Pseudovergleyung ist haufig, insbesondere wenn das Liegende von Cacrete gebildet wird. Freie
Kationen (v. a Na und K*) sind sdlbst bel rétlichen Formen aufkonzentriert. Der Farbwert
(Vdue) ig innerhadb der Otunahi meist um 1-3 Stufen niedriger, es Uberwiegen niedrige Chroma-
Werte (meist grau). Die im Feld gemessenen pH-Werte lagen ausnahmdos tber 8,0. Aufgrund
der texturelen und 6kologischen Vorgaben, wird das Otunahi- Subgtrat s geringer winderodier-
bar eingestuft ds die sandigen Boden. Die leichtere fluvide Erodierbarkeit hat wegen mangelndem
Gefdle und guter Durchwurzelung kaum Auswirkungen. Bel sehr starker Durchfeuchtung und
Durchschlag des Grundwasserspiegels konnen sich Suhlen entwickeln, die von Grof3sdugern ge-
nutzt werden. Warzenschwein- oder Erdferkelhdhlen und Termitenbauten sind haufig.

Weit verbreitet snd die Otunahi auf den Spllscheiden der nordlichen Halfte der Omatako-Héa-
che, auf der Swakop-Omatako-Wasserscheide, im Vorsandveld Ostlich der Linie Hochfeld-
Okakarara (z. B. im Raum Okamatangara- Epukiro) und den diinenfreien Bereichen der West-
Kaahari. Vergleichbare Formen scheinen auf den Hauptwasserscheiden (Omaruru-Khan) der
Odlichen Erindi-Héche vorzukommen. Weiter westlich wurden se, vermutlich aufgrund des zum
Ozean hin zunehmenden Gesamtgefalles und der stark modifizierten (gekappten und inkrustierten)
Bdden, nicht beobachtet.

6. Mbuga': Bei einem Gesamtgefalle, das zu Oberflachen oder subterranem AbfluR fiihrt, gehen die
Mbuga- Graspfannen (3., S. 296ff) von geschlossenen ovaen Depressionen in léngliche Formen
Uber, die enemdige Spllmulden nachzeichnen. Se gleichen damit auerlich den u. a von
ACKERMANN (1936), MACKEL (1974, 1985), ACRES et a. (1985), SMITH (1985),

! Begriffsdefinition und Herleitung s. S. 297 FulRnote 1.
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THOMAS & GOUDIE (1985), WHITLOW (1985), BOAST (1990) und ROBERTS & LAM-
BERT (1990) beschriebenen Dambos (,,headwater depressions’) des 6stlichen Afrika. Auf die
terminologische Abgrenzung der im Untersuchungsgebiet vorliegenden Formen wurde bereits auf
S. 297 eingegangen, ebenso auf die Charakteriserung des Substrats. Zur Erganzung soll hier so-
wohl fur die runden, wie auch fir die gestreckten Formen ein model lhaftes Profil mit Catena vor-
gelegt werden, wie es v. a fur die Pedimente und Rumpffléachen der Etoscha- Abdachung des
Otavi-Berglands ds typisch und weit verbreitet festigestellt wurde (Abb. 69).

Scherma der Tigcken-Mbuga iy 7entrcl-Naminia

CacsteSplischeder Sresplonre -Sol nulkden
= Aarnspeenz Cogymitsi rargr Ir nonlichen Zoosih ko Lot
='—'= & /¥ o suks p S s 7o e bk, T F e e
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= e Sl [ -coick: Leplczal vl Cornssnd sordzchs eutls Carn 36 3
S Vanzntc,
I:I Ausvarssesan b Bumplllaie E Calirir (sodmm Roduisedrenmt
(hEr o saee] Eizeer) il an beschilmner Vel baldne =

Cotwanl cewdadztereg. ) Kusso-of 1578

Abbildung 69: Profil der Trocken-Mbuga in Zentral-Namibia. Beispiel einer typischen Catena der Otavi-
Nordabdachung zur Etoscha-Pfanne hin. Auf den ehemaligen Spllscheiden sind auf dem verkarsteten
dolomitischen Ausgangsgestein Uber £3 Meter méachtige Kalkkrusten ausgebildet, die nur eine schwache
jingere Bodenbildung aufweisen. Sie sind strukturell vergleichbar mit den Dambos des 6stlichen und stidost-
lichen Afrika, haben aber dt keinen eingeschnittenen Vorfluter. Eher rundliche, geschlossene Formen mit
identischer Boden- und V egetati onsausstattung werden hier Mbuga-Graspfannen (s. S. 296ff) genannt.

Der Vergleich der im Untersuchungsgebiet vorgefundenen Formen mit den eigenen Erfahrungen
aus dem Gstlichen Afrika und der Dambo-Literatur 183 teilweise Ubereingimmungen zwischen
beiden Regionen erkennen. Schon ACKERMANN (1936: 156) sah Andogien zwischen sambi-
schen Dambos und manchen namibischen Omiramba, jedoch nur eine beschrankte Vergleichbar-
keit mit den Oshanas des Ovambolands (PAUL 1934, MARSH & SEELY 1992, PALLET
1994). Die von ACKERMANN (1936) erwédhnten Dambo-Charakteristika, ndmlich (1) Fehlen
eines Bachbetts und Gaeriewdds, (2) muldenformige bis flache, sanft geneigte Oberfléche, (3)
periodische Uberschwemmung wahrend der Regenzeit, (4) vorherrschende Grasvegetation unter
Auschiul3 von Baumwuchs und (5) scharfe Begrenzung gegen die umgebende, regiona herr-
schende Wald- oder Buschvegetation, treffen sowohl auf die Trocken-Mbuga von Abb. 69, as
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auch auf die meigen untergeordneten Omiramba der Omatakoflache sowie die Oshanas zu.
Ebenso sind die auf S. 297 beschriebenen Bdden unter Berticksichtigung der klimatischen Gradi-
enten vergleichbar. Gravierende Unterschiede liegen zum einen im klimatischen Bereich, denn

nach ACRES &t d. (1985: 70) kommen Dambos nur vor in einem Niederschlagsgurtel zwischen
600 und 1500 mm jahrlich, wéhrend Oshanas, Omiramba und TrockenMbuga im Bereich von

250 bis 650 mm liegen. In Tab. 21 sind weitere Unterschiede und Gemeinsamkeiten zusammernt

gestdlt. Dambo und Mbuga snd zum Formenschatz der Rumpffl&chen zu zéhlen, Oshanas zu den

Fluvidformen der Kdahari.
Dambo Trocken-Mbuga Oshana (Pl. lishana)
geologische Basis Grundgebirge (Quarzite, Grundgebirge (Mokolian | Kalahari-Sedimente
Schiefer, Gnelse, Granite | und Damara); besonders | (k&nozoische Sandsteine,
etc.), Saprolit ausgepragt auf Dolomiten | Calcrete, Lockersande)
und Schwarzkalken; Karst,
Saprolit
Klima (KOPPEN) Cw, Aw, BSh BShw BShw
Niederschlag (4) 600-1500 mm 300-650 mm 250-500 mm
Makro- Rumpfflache Rumpffléche, Pedimente Akkordanzflache

M orphoposition

(African Surface und Post-
African Surface)

(Hauptrumpffl&che und
Post-HR1-Fl&che)

(junger als Post-HR1-
Fléche)

M eso-
M orphoposition

Fluviaform, wahrschein-
lich kombiniert mit
Ldsungsform; zumeistim
Wasserscheidenbereich
(Headwater Dambo),
spéter oberirdisch drainiert
(River Dambo)

Paldo-Fluviaform; Drai-
nagesystem ohnetief ein-
geschnitte Vorfluter;
zeichnet von der Wasser-
scheide bis zum Vorflut-
niveau ate Spllmulden
nach

Fluviaform; periodisches
Fluvialsystem bei geringer
Reliefenergie durch nied-
riges Gesamtgefélle

oder perennierendes Flulz-
tal)

de in Mbuga-Graspfanne
oder Schluckldchern
(Karst); bei vorhandenem
Vorfluter nur schwache
Eintiefung

Ausdehnung 100 m biszu einigen Kilo- | einige Kilometer bistber | bis iber 100 km lang
Ursprung-Vorfluter metern 50 km
Vorfluter eingeschnitten (ephemeres| oft ohne Vorfluter mit En- | kaum eingetieft; Oponono-

Durchfluf3pfanne bildet
temporéres Vorflutniveau,
Ekuma, Gwashigambo und
Cuvelai sind nur im Unter-
lauf leicht eingeschnitten

interfluviale Bereiche

Spuilscheide mit Latosol
(oder Latosolrelikten) tber
Saprolit; Kiesel- und
Eisenkrusten (Pisolithen)

Kalkkrusten mit Calcisols
und calcic Leptosols tber

Saprolit

Calcrete, Lockersand mit
Arenosols und Regosols
Uber nicht-saprolitisierten
Sedimenten

zum Vorfluter hin kanali-
siert und eingeschnitten

starker Durchfeuchtung,
aber seltener episodische
Fluten; oft unterirdischer
Abflul

Tiefenlinien tonige bis |ehmige Sub- lehmig bistonig-schluffig; | sandig bislehmig;
strate mit Kolluviaanteil; | Vertisols, vertic Cambi- Fluvisols, sandiges
calcimorphic Soils, Verti- | sols; carbonathaltig; freie | Alluvium; sodic
sols, Tirse; Hydromorphie; | Kationen aufkonzentriert;
Smectite Hydromorphie
fluviale Dynamik saisonale Schichtfluten; Regenflachendynamik mit | Uberwiegend allochthone

Fluten, die nicht immer
Vorflutniveau erreichen;
durch hohe Infiltration auf
interfluvialen Bereichen ist
Regenflachendynamik
eingeschrankt

Tabelle 21: Vergleich einiger Faktoren, Determinanten und Formen von Dambos, Trocken-Mbuga und Oshanas. Die
Angaben zu den Dambos wurden (iberwiegend aus der im Text zitierten Literatur zusammenge-stellt. Uber die
Genese der Dambos gibt es Kontroversen, die der Uberblicksartikel von BOAST (1990) dar-legt. Obwohl
phanotypisch sehr dhnlich, sind die Oshanas der Trocken-Mbuga und den Dambos nicht gut vergleichbar. Die
Ahnlichkeit der beiden letzteren ist jedoch evident.
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Die Omiramba'wurden hierbe in Tab. 21 ausgeklammert, da e zum einen reine Fluvidformen
darstelen und zum anderen der Sprachgebrauch in Namibia nicht einheitlich ist. Da heute in die
aten Rumpfflachen Spilmulden, welche den Verlauf der Omiramba strukturell bestimmen, flache
Tdformen (Spulmuldentdler) eingegliedert Snd, miissen Se wie die Oshanas zum fluviden Redlief
(Kap. 4.3.2) gerechnet werden. Die Mbuga dagegen weist keine Tder i. e. S. auf, sondern be-
geht lediglich aus verflllten (weitergebildeten) Spllmulden. Dambos umfassen Uberwiegend
FlachddlenTdanfénge. Damit kann die TrockentMbuga ds eigenstdndiger geomorphologisch
Okologischer Formentypus der hier untersuchten RumpfflachenTrockengebiete betrachtet wer-
den. Ahnlich wie bei den Mbuga-Graspfannen und anderen Pfannenhohiformen spiet Wind as
genetisches Agens keine Ralle.

7. Endpfannen: Anders as bal den Pfannentypen 15 und der Mbuga ds weitergebildeter Fu-
vidform i. w. S, diev. a im abflu3peripheren Bereich verbreitet Snd, handdt essich bel enigen
Pfannen um Formen, die topographisch am Endpunkt des fluviden Systems stehen. Im Gegensaiz
zu 0. g. Rumpfflachen-Depressonen, weisen Se ein nicht-konzentrisches, oft sehr langgestreck-
tes, linear gefdleorientiertes Einzugsgebiet auf. Se snd v. a auf dem Namib-Tell der Haupt-
rumpffléche und hier besondersim kiistennahen Bereich as Ton und Salztonpfannen vertreten (z.
B. Sdztonpfannenfdd von Vineta-Wlotzka s Baken-Hentiesbaai). Dort bilden Se die temporédren
Endseen von autochthonen Namib-Rivieren auf den hoheren Klstenterrassen (meist tber +5m-
Niveau). Die Morphoposition solcher Endpfannen ist auf zwel Weisen interpretierbar, namlich (1)
durch tektonische Hebung des kistennahen Bereichs mit der Entstehung von endogenen End-
becken oder (2) durch die plei stozénen M eeresspiegel schwankungen.

Da die heutigen, im kistennahen Bereich innerhab der aten Spllmulden Sptilscheiden-Grund-
sruktur audaufenden Namib-Riviere (Kap. 4.2.1.1, S. 138f) fast immer nicht ins Rumpfflachen
niveall eingeschnitten sind, ist eine generdlle Hebungstendenz der derzeitigen Namib-KUste nicht
wahrscheinlich. Wie EITEL et d. (1999) am unteren Uniab festgestellt haben, gibt es aber auch
kiistennahe Abschnitte mit Hebungstendenz (Gefdlsverstellungen und Wasserfdle) - nicht jedoch

Omuramba (Plural Omiramba): Otjiherero fir kleinen Trockenflul3, Nebenfluf3. Fllsse allgemein (Afri-
kaans: , Riviere") werden als Ozondondu (Sing. Ondondu) bezeichnet, Béche heif3en Oturondu (Sing.
Orurondu) Der Gebrauch der Begriffeist lokal unterschiedlich. In der wissenschaftlichen Literatur wird
Omuramba zumeist fur flache, kaum oder gering eingeschnittene Trockenfllisse der Flachen verwendet,
die mit einem breiten Schwemmbereich und niedrigen, teilweise carbonatischen Feinmaterialterrassen
ausgestattet sind. Die geomorphol ogische Bezeichnung wére ,, Spiilmulden® (nach BUDEL 1981: 114)
und ,, Spilmuldentdler* sowie,, Flachmuldentdler (nach LOUIS 1968: 108f). Riviere/Ozondondu sind
dagegeni. d. R. tiefer eingeschnittene Hochlands- oder Fremdlings-Trockenfllisse mit Uberwiegend san-
digen Talbtden und steilen Hangen.
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zwischen Cape Cross und Walvis Bay. Das Audaufen der nicht eingeschnittenen Namib-Riviere
in Endpfannen auf der Walvis- und dteren Terrassen im Rumpfflachenniveau, begriindet die Fol-
gerung, dald mindestens seit den Post-Walvis-Regressonen (S. 192f) kein fluvider Anschiuf3
mehr an das Vorflutniveau (Ozean) bestanden haben kann. Insbesondere zwischen Swakopmund
und Hentiesbaai Snd die htheren Terrassenniveaus aber noch sanft zergliedert. Das 183 ver-
muten, dal3 etwa seit dem Post-Walvis-Zetraum (moglicherweise schon Post-Vineta) keine
periodische Wassarfiihrung von Rivieren auf der Namib-Flache mehr gegeben war, die eine Zer-
schneidung der Terrassen erlaubt hétte. Dagegen wurden von den alochthonen Rivieren, wie
Omaruru oder Swakop, sdmtliche Terrassen bis auf das heutige Vorflutniveau zerségt. Nordlich
der Omaruru-Muindung wird eine fossile, von Schwemmsand Uberdeckte Saztonpfanne auf (an+
scheinend) Vineta-Niveau durch die Kliffbildung angeschnitten. Profil NAOL (im Anhang) be-
schreibt die Sedimente dieser fosslen Endpfanne auf dem ehemdigen Omaruru- Schwemm-
bereich (Tafd 1, Foto 1). Die tonigen Horizonte des Profils Snd dabel in den Analyseergebnissen
fagt identisch mit denen einer rezenten Saztonpfanne bel Mile 33 (ocus typicus 22°14' 25°S,
14°21' 10°E). Das Alluvium ist knet-, roll- und biegbar, sehr konsstent, leicht- bis mittehain und
wels oberfléchliche Polygone auf. Gipsverkrustungen kommen vor (z. B. bel Toscanini, nrdlich
des Ugab). Selbst bel starkem Bergwind erfolgt kein dolischer Materiatransport.

Nordlich des Untersuchungsgebiets, zwischen Messum-Mindung und Cape Fria, erstreckt sich
eine Kette von sehr grof3en, kistenparald orientierten, salz- und gipsreichen Pfannen in kisten+
nahen Depressionen auf den hoheren Terrassen teilweise von Ozean getrennt durch einen Du-
nengurtel. Dort soll es rezent durch starke Siidwinde verbreitet zu auflandiger Auswehung eines
gipshdtigen Aoliums kommen'. Ob die Entstehung der Depressionen auf Windwirkung zuriick-
gefuhrt werden kann, it fraglich. Stellenweise sind die Pfannen jedoch durch Schwemmfécher
Uberdeckt, deren Existenz eine spét-pleistozéne Enstehung der Depressionen und Endpfannen
wenig wahrscheinlich macht. Die Hohlformen scheinen in der Anlage dter zu sain.

Vergeichbare Formen beschrieben bereits KAISER (1926 1I: 374-379) aus dem Diamanten+
Sperrgebiet sowie REUNING (1913: 122) und RANGE (1927) von der Dinennamib-K Uste.
Letztere liegen offenbar ebenfdls auf den Walvis- und Vineta: Terrassen und wurden frihestens
Post-Vineta vom fluviden Zustrom durch die DinenBlockade abgeschnitten (z. B. Meob- und
Conception-Bay).

freundl. mindl. Mitteilung C. Krapf und M. Werner, Graduiertenkolleg Geowissenschaftliche Gemein-
schaftsforschung in Afrika, Wirzburg 1998
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Einen weiteren Typus der Endpfannen bilden die Vlds (auch ,,Vleys®) in den von Diinen block-
ierten Riviertdern, von denen die grofden in der Koigab- Pfanne der stidlichen Diinen-Namib, den
Nam-, Sossus-, Tsams- und Tauchab-Vles (zentrae Dinen-Namib) sowie dem Tumas-Vle
nordlich von Walvis Bay zu sehen snd. Daneben exidtieren noch einige kleinere Exemplare am
Namib-Ostrand und reliktische Formen innerhab des grof3en Erg. Letztere liegen westlich der
rezenten Endpfannen, wie das sog. ,,Dead Vla" im Pdéo-Tsauchabtal (24°44'55"S, 15°16'02¢
E) und Narabeb im Palso-Tsondabtal (23°41'20°S, 14°47' 30“E). SELBY et d. (1979: 40)
haben die mit palzolithischen Artefakten® assoziierten Endsee- Sedimente von Narabeb radiomet-
risch auf 240-210 ka BP? datiert (s. auch SHACKLEY 1985: 15), dso in die Zeit der Post-
Vingta- Regression (Kanjeran).

Die Endpfannensedimente des Sossusvlel mit ihrer Abfolge von tonig-schluffigen Strukturkrusten
(Playa-Ablagerungen) und sandigem Aolium, wurden von VAN ZINDEREN BAKKER (1984),
VAN ZINDEREN BAKKER & MULLER (1987) und HEINE (1987, 1993) bearbeitet. HEI-
NE (1993: 152) gliedert zwel Phasen gesteigerter Siltsedimentation um >25-19 ka BP und 10-
8,5 ka BP aus, die ds Phasen hoherer fluvider Aktivitét vom Hinterland her interpretiert werden.
Ein “C-Datierung aus 150 cm Tiefe des rezenten Endsees ergab nach VAN ZINDEREN
BAKKER & MULLER (1987) ein radiometrisches Alter von 750 (+ 50) Jahren. Ohne die Be-
rickschtigung von Deflation errechnet sich daraus eine Sedimentationsrate von ca. 2 cm pro
Jahrzehnt (fir das Spét-Holozan), obwohl etwa die Héfte des hangenden Profils aus Locker-
sanden begteht. Insgesamt deuten die Beobachtungen im rezenten Milieu der Endpfannen auf
Akkumulaiongendenz hin (zumindest ba den vom Hochlandsabflul? gesteuerten Riviertdern).
Deflationsformen treten zwar in Form von flach-pilzZférmigen, strukturbetonten Siltterrassen
relikten und freigeblasenen, carbonatiserten Wurzdrohren auf, doch se sind beschrankt auf
Bereiche aul3erhalb der aktudlen Niedrigwasserbetten am Endpfannenzulauf. Im direkten Pfan
nenbereich wird die eventudle Deflationswirkung durch Sedimentation Uberkompengert.

Die Endpfanne des nicht vom Hinterland gesteuerten, sehr selten abkommenden Tumas-Riviers,
zeigt dagegen deutliche Dominanz des &olischen Formenschatzes. Dort Snd dle Strukturkrusten
gark abgeschliffen, wobe Trockenrisse as Mikro-Windgassen wirken und sich bis zu 15 cm
hohe, tonige Pilzstrukturen aus den polygona zerlegten Sedimenten herausbilden. An den Unter-
héngen der Blockadediinen sind in verschiedenen Niveaus ebensolche (fosslierte) Formen zu

s. Kap. 6
2 Datierung mittels Uran-ThoriumZerfal (**U/*°Th-Methode)
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beobachten. Das |83 auf deutlich hthere Deflationspotentide bel den Endpfannen von autoch
thonen Namib-Rivieren schliel¥en, ds bal solchen der Fremdlingsriviere. Die Endpfannen auto-
chthoner Namib-Riviere gelen demnach die enzigen Pfannenformen auf den untersuchten
Rumpffl&chen dar, bel denen im rezenten Milieu Ansitze der @olischen Tieferlegung des Pfannen
bodens erkennbar sind (locus typicus: Tumas-Vle 22°54' 40" S, 14°35 20°E).

Die Pfannen und pfannenghnlichen Hohlformen der hier beschriebenen und belegten Typen 1-7 auf
den Rumpffl&chen Namibias geben keine Hinwelse auf die Beteligung von Deflationsprozessen bei
der Pfannenentstehung und nur in wenigen Félen Hinwelse auf &olische Welterbildung im rezent vor-
herrschenden Morphomilieu. Letztere ist beschrankt auf Endpfannen, deren gesamtes Einzugsgebiet
im ariden Bereich lieg, die sehr seltenen episodischen Zuflul3 haben und an das Vorkommen einer
Enddepression oder Blockade (z. B. Dunen, tektonische Stérungen, unverwitterte Dykes) gebunden
snd. Aul¥erdem sollte ein aktives Schlefmittel, wie Dinen oder Riviersande vorhanden sein, dessen
Trangportfahigkeit durch Vegetationsarmut gefordert wird.

Deshdb wird vermutet, dal3 die Pfannenentstehung primér andere Ursachen hat, namlich die Existenz
einer pradisponierten (LGsungs-) Hohlform ohne Abfluf3 im Regolith des Rumpffléchenniveaus, wel-
che erst durch Klimawandd-Folgeprozesse zur Pfannenform ausgestaltet wurde (BRUNO 1985,
VERHAGEN 1990). Die Vergtérkung dolischer Dynamik, wie se u. a bet GOUDIE (1991: 232ff)
beschrieben wurde, betrifft lediglich exponierte Teile der Pfannenfiillungen. Tatsachlich snd gelegent-
lich Staubtromben Uber trockenzeitlich vegetationd osen Pfannenbdden (v. a Ton und Kakpfannen)
zu beobachten, die Lockermaterid lokd verlagern kénnen. Allerdings sind solche Tromben anhand
der Farbung sehr haufig ds nicht autochthon einzustufen. So wurde im Feld beobachtet, dal3 oft rot
geférbte Staubhosen im Gebiet der Karte 22 (S. 301) tber die hellen KalkpfannenFéachen wehen.
Daraus wird geschlossen, dald zumindest ein Teil des transportierten Aoliums aus den rétlichen Bo-
den der Zwischenpfannenbereiche sammt und die Tromben aufgrund der geringeren Oberfléchen
rauhigkeit eine hohere Windgeschwindigkeit auf den Pfannenfléchen erreichen. Dabel wird aufgrund
der Kohérenz vider Pfannenbdden nur wenig zuséizliches Subgirat aufgenommen.

Die Freisetzung von autochthonem Materid durch Vewitterung ist ebenfals begrenzt, dadie mesten
der begangenen Pfannen von einer dlochthonen Subgtratschicht bedeckt snd (aM- oder kM-Hori-
zonte) oder ihre Flllung diskrete Reiefgenerationen aufweist (Abb. 66 und Abb. 67). Pfannen mit
(angenommener) autochthoner Bodenbildung, z. B. Mbuga- Graspfannen, kdnnten bel insgesamt ne-
gativer Subgtrathilanz (was durch Messungen nur schwer nachzuweisen ist), evtl. dslokae Bereiche
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der Héachenweiterbildung (Tieferlegung) betrachtet werden. Ihre Bassflache mifde dann ds Post-
HR-2-Flache eingestuft werden. Gefunden wurden dlerdings im Feld nur Graspfannen (als Repré:
sentanten der Typen ohne diskrete Reliefgenerationen in der Flllung) mit einer langfristig eher pos-
tiven bis ausgeglichenen Sedimenthilanz im rezenten Milieu. Eswird daher angenommen, dal3 fir eine
tatschliche Tieferlegung der Pfannenbdden in Relation zu den Zwischenpfannenbereichen es zu ener
Erhéhung des fluviden Audtrags aus dem Pfannenbecken mit Entwicklung eines Vorflutniveaus kom:
men mul, aber gleichzeitig die autochthone Neuverwitterungsrate (Bodenbildung) auRerhab der
Pfannen nicht angtelgt.

Da dies ds insgesamt nicht sehr redigtisch erscheint und ein entsprechendes Morphomilieu im Ar-
beitsmodd| nicht definiert werden kann, bleibt as einzige Alternativmaglichkeit zur Weiterbildung der
Pfannenbecken die Annahme einer subterranen Abfuhr von geldstem Materia aus der ungeséttigten
Grundwasserzone (Verwitterungsdecken wnd eingebrachtes Alluvium) mit dem Trangport von fein-
klagtischem Materid zur geséttigten Zone ds Erkl&rung fir Pfannentieferlegung und laterde Ausdehr
nung im Festgestein oder Sgprolit (neben dem von PASSARGE 1904, 1943 vorgeschlagenen
zoogenen Audrag). Auch OSTERKAMP & WOOD (1987), die zahlreiche ephemere Seenin New
Mexico und Texas untersucht haben, zwefdn an der Bedeutung von &olischer Aktivitét bel der
Pfannenwaelterbildung und favoriseren ein Lésungsmodell. GOUDIE (1991 233) beschrénkt solche
Prozesse dlerdings generell auf carbonatische Gesteine und verweist auf Pfannen in Gesteinen, die
nicht auf verkarstungsanfdligen Gesteinen liegen. Da jedoch die Entstehung der Pfannendepressionen
im Zusammenhang mit der Rumpffléchenweiterbildung und Sgprolitiserung steht, it das Postulat
verkarsungsféhiger Gesteine nicht notwendig.

Insgesamt zeigt der Formentypus ,,Pfanne’ in den geschilderten Varianten einen Wandd der Re-
liefform durch verschiedene Milieuwechsd sait Abschlul? der letzten Hachenbildungsphase. Dieser ist
wie folgt nachvollziehbar: In Regionen mit geringem Gesamtgefélle nahe der Wasserscheiden haben
gch nach (patieler) Entfernung der Vewitterungsdecken innerhdb von Regolith-Depressionen
Seenbecken ds lokae Vorflutnivesus entwickelt. Diese Becken enthalten bisweilen Sedimente, die
auf eine zyklische Abfolge von perennierenden Seephasen (hohere Okosystemstabilitét bei niedri-
gerer Variabilitat) und ephemeren Seephasen (abgeschwichte Okosystemstabilitét, hohere Variabili-
ta) mit evtl. fluvidem Audrag schliel¥en lassen. Lunette-Dinen (sdten ba Rumpfflachenpfannen)
deuten auf extreme Trockenphasen hin. Mit den Otunahi, den Graspfannen und der Mbuga liegen
Ubergangsformen vor, bei denen die Verwitterungsdecke nicht vollstandig entfernt, sondern pedogen

modifiziert wurde.
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4.2.1.9 Das &olische und proto-&olische Reliefstockwerk

Sidlich des Kuiseb wird die Hauptrumpfflache mit der abschlief3enden Hauptkrustenfléche von den

méchtigen Diinenkorpern des sog. Namib-Erg (Dunen-Namib) tiberlagert. Neben polygenetischen

Dunenformen handdlt es sch dabel Uberwiegend um hohe, ausgedehnte Langsdiinensysteme (Drag)

mit breiten Dinentdern, in denen teilwe se die Krustenflache zutage tritt, teilweise tennenartige Sand-

flachen mit Reg Krustenflachen und anstehende Gesteine (Sandsteine) Uberdecken. Dainnerhalb der

Dunen-Namib bis auf einige Begehungen mit Vegetationsdichtemessungen und vereinzdten Profil-

bohrungen im Tsondab- und im Tsauchabta keine eigenen geomorphologischen Aufnahmen durch

gefihrt wurden, wird der Erg nicht zum egentlichen Untersuchungsgebiet vorliegender Arbeit ge-
rechnet. Eine Reihe von Beobachtungen aus den Erg-Randbereichen, insbesondere der Boden auf
den Sandgteinen flief3en aber in die Argumentation mit ein.

Mit den Arbeiten vor dlem von BESLER (1980, 1984, 1991) und LANCASTER (1985, 1989) lie-

gen ausfuhrliche Dargtdlungen der physographischen Verhdtnisse der Dinen-Namib vor. Auf die

dort zitierte Literatur sei nachdrticklich verwiesen. BESLER (1980: 83ff + 206) unterscheidet 46

Typen im dolischen Erg-Reief und kartiert 14 Dinentypen. Wichtig fir einen morphogenetischen

Ansatz igt (1) ob das &olische Stockwerk eine oder mehrere Reliefgenerationen reprasentiert, (2) wo

die Rdiefgeneration(en) des aolischen Stockwerks rdativ chronologisch einzuordnen sind (bet Ab-

wesenheit von absoluten Datierungsméglichkeiten) und (3) ob und inwiewelt die Rdiefgeneration(en)
rezent weitergebildet werden oder ob Altersobergrenzen festgelegt werden konnen.

Fur die Beurteilung dieser Problematik miissen folgende Beobachtungen Hilfestdllung leisten:

1. Die Namib-Dinen stzen diskordant tellweise auf der sog. Tsondab Planation Surface (OLL-
IER 1977), die nach RUST (1996) mit der durch eine Kakkruste abgeschlossenen Hauptrumpf-
flache identisch i, und tellweise auf fluviden Schwemmféchern und Abtragungsterrassen (RUST
1989: 59), welche aus fluvid aufbereitetem Materid der liegenden Sandsteine aufgebaut sind. Der
Erg ig damit jinger ds der liegende dt- oder mitteltertidre (BESLER & MARKER 1979,
WARD et d. 1983, WARD 1987 u. a.) oder mesozoische (RUST 1996) Aolianit und jiinger ds
die Hauptkakkruste. Er wird von RUST (1989: 60) ds partidll revitaiserter fossler Erg, partiel
as aolisch Uberpragtes Huvidrdief interpretiert.

2. Auf den durch Grobsandpflaster stabiliserten DUnenfUiffen wurden verbratet jungpadolithische
und/oder mesolithische Artefaktensembles gefunden (Kap. 6), z. B. westlich Sesriem bis zum
Tsams Vle und be Dieprivier. Die Dinenful3e enthalten zudem einen htheren Antell an tonig-
schiuffigem (?) Feinmaterid (Fingerprobe ca. 10-20%) ds die Dinenhdnge und -k&mme. Nach
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BUSCHE & HEISTERMANN (1992: 180f) kénnen Artefakte dlerdings auch im sandigen Ma
terid an die Oberflache ,wandern®. Da aber die Sandméchtigkeit von DinenfiiRen Cber der lie-
genden Kalkkruste bis zu mehreren Metern betragt, kann hier der Prozel3, fals Uberhaupt vor-
handen, nicht von grol3er Bedeutung gewesen sein. BUSCHE & HEISTERMANN (1992: 181)
konnten das Aufwértswvandern von Artefakten in sandigen Subdtraten, die eine Mé&chtigkelt von
enigen Dezimetern Uberschreiten nicht beobachten. Es kann aso geschlossen werden, dal3 die
Dinenful}e unter den Artefakten zumindest dlter ds (frih) mesolithisch and (vidleicht ca 100
ka?, weitere Ausfuhrungen zur Artefaktgtuation und -interpretation s. Kap. 6).

3. Die heutige Beschaffenhelt des Namib-Erg tiber der Hauptkrustenfléche deutet auf eine mehrpha-
sge Entwicklung hin. Am Ostrand des Dinengebiets wird die Kakkruste von den o. g. Diinen+
fulZen Uberdeckt, denen hohe Draa (als mehr oder weniger komplexe Langsdiinensysteme) auf-
sitzen. Sie sind in ihrem GrundriR sehr ortsstabil und scheinen ihre Lage tber 10* bis 10° (mégli-
cherweise auch 10%) Jahre nicht veréndert zu haben. Das b WIENEKE & RUST (1972) und
bel RUST & WIENEKE (1976: Appendix, Abb. 1.1) abgebildete GEMINI-Satellitenbild von
1965 zeigt hingchtlich des Mesordiefs (Drag) Deckungsgleichheit mit LANDSAT-Aufnahmen
der 90er Jahre. Seit Juli 1989 wurde die DinenNamib zwischen Sesriem und Sossusvle (Tsau
chabtal) sehr haufig begangen, mehrmals auch bel heftigen Sandsttirmen. Dabel konnten nie selbst
geringste Lageveranderungen der Draa beobachtet werden. Umgelagert wurde lediglich Materia
der Dinenkéamme (v. a bel Sandkérpern, die von Touristen erstiegen wurden).

4. Die grof¥e rezente dolische Aktivitét betraf im Untersuchungszeitraum, neben der Umschichtung
von Kammsanden, v. a die Auswehung vom Taboden. An den origindren Draa-Mittehéngen
wurde selbst bel Sandsturm quas keine Dynamik festgestellt.

5. Die Stabilitét der Draa wurde im Juli 1994 bestétigt, nachdem folgend auf ausgedehnte winter-
lichen Landregen von 28.-30. Juni (westlich Helmeringhausen sogar bis 10 cm Schneefal), sdmt-
liche DUnen zwischen Sesriem und Sossusvle bis auf die Kémme dicht mit Eragrostis spinosa,
Stipagrostis uniplumis var. uniplumis, S ciliata, S sabulicola und Triraphis purpurea (?)
bewachsen waren. Die gemessenen V egetationsdi chten betrugen 21 % und 14 % Oberfléchenbe-
deckung. Viele der Pflanzen lebten noch ein Jahr spéter ohne welteren Niederschlag.

6. Insbesondere die unteren Mittelhdnge weisen Andeutungen einer Bodenbildung auf. Im ostlichen
Erg sind solche P dobodenbil dungen von den DinenfiRen bis wenige Meter unterhalb des Kam-
mes oder der dip faces sehr haufig. Die Bodenfarben reichen von roten bis zu kréftigen rotbrau
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nen Toénen (MUNSELL 10 R 3/6 ,,dark red” bis2,5 YR 4/6 ,red"). Zusammen mit den Paléo-
bdden unterstreichen die hohen Bedeckungsgrade nach Regen den fossilen Charakter der Draa.

7. Be dlen Sandsturmereignissen kamen die heftigen Winde aus 6gtlichen Richtungen. Dabel wur-
den fluvia aufbereiteter Sand und Staub auch aus dem Erg-Vorland weit in das Dinengebiet
hineingetragen. Dal3 dies generdl eine rezente Erscheinung i, belegen Luft- und Satdlitenbilder,
die eine deutliche Ost-West-Winddreifung in dlen in den Erg entwassernden Riviertdern aufwe-
sen (v. a Tsondab- und Tsauchabtdl). Diese Tder wirken as Windgassen (Tafd 8, Foto 1 und
Bericht von GROSSARTH 1932 auf S. 71).

8. Dadie Namib-T&aer mit den subaktudlen Windgassen auch auf der Tsondab-Héche (wiein der
Zentral-Namib) innerhab breiter tertigrer Splilmulden entwickelt sind, reichen auf den aten Splil-
scheiden die Draa stets besonders weit nach Osten (z. B. zwischen Tsondab und Tsams). Die
Erg-Odgrenze bildet eine Wdlenlinie mit Ostausdehnung auf den aten Spllscheiden und West-
audenkung in den entsprechenden Spllmulden (heute Spllmuldentder). An den heutigen Tdflan
ken sind die urspriinglichen SN- (oder SSW-NNE-) Langskérper dolisch nach Westen umge-
bogen oder zu Pyramidendiinen umgeformt. Dies igt ds Indiz zu werten, dal3 die rezenten ostli-
chen Starkwinde (Bergwinde) genetisch nicht in Zusammenhang mit der initiden Erg-Ausbildung
sehen, sondern d's subaktudles Waeiterbildungsagens einzustufen sind. Gleichwohl igt ene ¢stliche
Komponente bel der Erg- Entstehung anzunehmen.

9. Stelenweise hat die Tabodenauswvehung zu einer Ablagerung jungerer, heller (gelblicher) Sand-
flecken (an bevorzugt doppelt-konkav gewdlbten) stabilen DraaMittelhangen gefihrt. An den
Unterh&ngen und DUnenfifl3en entstanden jlngere barchanoide Sandriicken und Sandschilde, die
auch Materid von den Draa-Hangen und -kdmmen enthaten kénnen. BESLER (1975) hat fur
ene solche , Vorlauferdiine® eine relativ hohe aktudle Matilitét von 3-4 m pro Jahr ermittelt.

Die oben angefiihrten eigenen Beobachtungen bestétigen die Angcht von BESLER (1977: 52 u. a),

wonach im inneren Erg die unteren Diinenpartien weitgehend stabil sind, dso nur die Kammsande

(leichte) Verlagerungstendenz zeigen und gdegentlich ,,Vorléuferdiinen” bilden kénnen. Die eigentli-

che Draa-Bildung wird durch pleistozéne Nordverschiebung der Zone starker geostrophischer

Hohenwinde mit resultierender oberfléchennaher Taylor- Gortler-Bewegung erklért (BESLER 1977

62, 1980: 87ff, 1991. 105). Die tatsachliche Entstehung solcher l1anglicher Grolidiinensystemeist je-

doch ungeklért, umgtritten und kann hier nicht weiter diskutiert werden (vgl. auch STENGEL 1992).

Bem Draa-Grundmuster scheint auch das Rdief des Untergrundes eine Rolle zu spiden (Spul-

schel den Spulmulden-Flache, fossile Terrassen, Insalberge und kleinere Outcrops etc.).
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Im Gegensatz zu BESLER (1980) sieht LANCASTER (1983, 1985, 1989) auf Basis von stati-
gtischen Auswertungen von Sandkornparametern in den Langsdinensystemen der Namib eine Form
des Glechgewichtszustandes innerhab des rezenten Zirkulationssysems mit seinem bimodaen
Windregime (dauerhafte SSW-Winde + gelegentliche heftige EWinde = Resultante N-S-Dunen).
Fazit der Arbeiten LANCASTERS (1980, 1981, 1983, 1985, 1989) ist (vereinfacht) die Annahme
eines kontinuierlichen Nordtrangports von Sanden aus der stidlichen Namib (Oranjegebiet) seit 2-3
Millionen Jahren (LANCASTER 1989: 148) unter vernachldssigbaren pliozénen, pleistozénen und
holozénen Intenstétsschwankungen. In diesem Zeitraum soll Sch das grofklimetische System nicht
wesentlich verdndert haben. Die Dinen (auch die Dragd) der Namib werden ds unter gegenwartigen
Bedingungen aktiv angesehen.

Aufgrund der eigenen Beobachtungen kann dieser Hypothese aber nicht belgepflichtet werden. Esist
zumindest a's problematisch anzusehen, wenn - wie bel LANCASTER (1989) - das Postulat einer 2
bis 3 Millionen Jehre langen aktiven Dinen-Namib quas ausschliefdich auf granulometrisch- statisti-
schen Analysen von Sandproben aus ca. 25 Lokditéten (s. d. Fig. 21, S. 48) abgdeitet wird, ohne
die geomorphologischen Befunde (z. B. von BESLER 1980), die Paldobdden, Windschliffe und -
greifen, Krustenbildungen, Geoarchéologie etc. gebiihrend zu berlicksichtigen. Zudem widerspricht
LANCASTERS (1989) Theorie den in Kap. 3 erarbeiteten Erkenntnissen zur Biomentwicklung und
phytogeographischen Ausstattung, die auf wechsdhafte Milieubedingungen im End-Ké&nozoikum
hindeuten. Gleichgliltig welche Prozesse oder Windrichtungen zur Aushildung der Draa gefuhrt ha-
ben mégen, an ihrem Status als fossle Reiefgeneration in Uberformung und ihrer Ortsfetigkeit kann
kein Zwefd bestehen. Die Draa Snd damit ds potentidler Sandlieferant fUr die jlngeren Erg-For-
men einzustufen, von denen augenscheinlich auch bereits einige rdativ stabile Formen aufweisen.

Sandherkunft des rezenten Ergs Obige Ausfihrungen haben gezeigt, dal? rezent auch bel starken

Stirmen im Dunenbereich nur vergleichsveise wenig Materid bewegt wird, namlich die Sande von
Draa- Kammen, ,,Vorlauferdiinen* und fluvider Sedimente vom Erg-Rand. Vor dlem in der Sid-
namib kommen zusizlich grof3e Mengen an mobilen, unverfestigten Sanden vor (Zibar- Slk- System
nach BESLER 1980). Auch an der Namib-Kuste kénnte durch die litorde Aktivita standig mobili-
serbares Materid zur Verfigung stehen (vgl. LANCASTER & OLLIER 1983). Tatsichlich umfald
die Namib mehrere theoretische Moglichkeiten der Sandherkunft. BESLER (1980: 71ff + 154)
unterscheidet im ndrdlichen Erg funf ,, Sandprovinzen®:



Kapitel 4 318

1. rote kantige Sande aus Sandsteinzerfal,
2. ockerfarbene gerundete Sande,
3. ockerfarbene Mischsande,
4. graue kakhaltige Sande,
5. helle Mischsande,
Diese sollen in charakterigtischer Vertellung im Erg vorkommen. Die dteste 1. Sandprovinz besteht
nach BESLER (1980: 72) aus Sanden des unter dem Erg liegenden &olischen Sandgteins (s. u.), die
2. aus dem Zerfalsprodukt eines Sandsteins, welcher fluvial umgelagertes Materia der 1. Provinz
enthdt. Diese Sandsteine wurden fléchenhaft Uberprégt. Anschlief3end erfolgte eine breite Talbildung
in Kigenrichtung, die sch anhand von Naukluftgerdllen bis in Kistenndhe nachweisen |8 und die
zur Ausrdumung der 1. und 2. Provinz fuhrte. Die Sande der so entstandenen 3. Provinz wurden as
Mischsande in der westlichen Namib abgelagert, wahrend der Tsondab zum Kuiseb hin entwésserte
(vidleicht durch Dinenblockade). In einer spéteren Phase soll der Proto- Tsondab wieder in Rich
tung Kiste umgelenkt worden sein und dabel die vierte (carbonathdtige) Sandprovinz und Nage-
fluhgerdlle aus dem Bereich dterer Kalkkrusten geschiittet haben. Sie bilden heute ein Terrassen
band entlang des (partiell dinen-Uberdeckten) Tsondabtas und lassen sich bisin Kiistennghe verfol-
gen (BESLER 1980: 73). Nach ener weiteren Tabildungsphase sollen dann erneute remobiliserte
Sande der dteren Provinzen geschittet worden sein. Nach BESLERSs (1980) Untersuchungen er-
folgte dso die Materidmobiliserung sets von Ogen her. Der Antell von Strandsanden wird as
schwer abschétzbar, aber ,, nicht dominierend” angesehen (BESLER 1980: 73).
Dagegen unterstiitzen WHITE et d. (1997) auf Basis der Eisenoxidverteilung im nordlichen Erg die
Hypothese, dal3 , mehr ds eine Sandquelle” vorliegt. Mit Hilfe von durch Laborandysen kdibrierten
LANDSAT-Daten haben sie eine Karte der Fey-Verteilung™ ergelt, die folgendes dreigliedriges
Mugter zegt:

ene Inlandszone hohen Fey-Antells (ca. 1,75->2 mg Fey / g),

eine kiistennahe Zone niedrigen Fe;-Anteils (0,25-0,75 mg Fey / g),

eine Mischzone zwischen 1. und 2. ohne einheitlichen Gradienten.
Nach WHITE et d. (1997: 37) korrespondiert die réumliche Ausdehnung der Zonen mit der grob-
zonalen Verbreitung von Diunentypen (besser ,,Drad’; vgl. BARNARD 1973, BESLER 1980) und
des Liegenden. Daraus ergibt sich angeblich eine Quélle rétlicher Sande im Ogten (Sandsteine) und
eine gebliche im Westen (Karpfenkliff-Formation [7], Kistensande). Nach BESLER (1980: 73) ist

durch Dithionit-Extraktion ermittelter Anteil an pedogenem Eisenoxid
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aber der anehmende Eisenoxidgendt (Rotféarbung) der Sedimente nach Westen durch zunehmende

Wiederaufarbeitung und Transport (s. 0.) zu erkléren.

Die von WHITE et d. (1997: 31) genannte Karpfenkliff-Konglomerat-Formation (nach WARD

1987: 15, s. Kap. 4.2.2.) it ds Quelle gelblicher Sande der Westnamib aus folgenden Griinden we-

nig wahrschenlich:

1. Karpfenkliff-Konglomerate représentieren fluviadle Ablagerungen in einem breiten Proto- Kuisebtal
(Kap. 4.2.2). Se sind daher eine lokae Erscheinung, wenn auch insbesondere im nordlichen Erg
ahnliche Konglomerate in anderen Riviertdern vorkommen, und kénnen nicht namibweit as
Sandlieferant eingestuft werden. Sie bedecken westlich 15°20' die liegenden Sandgteine in ge-
ringer Mé&chtigkeit, snd also jinger as diese und treten nur in Diinengassen zutage.

2. Sesnd innerhdb des Erg (didlich des Kuisgh) nur an wenigen Stellen fluvia aufgeschlossen. Die
Sandmobiliserung mirde aso durch &olische Korrasion in Dinengassen erfolgen. Dafir ist aber
en berats vorhandenes Schleifmittd nétig, so dal’ dlenfals Mischsande (besser: ,,-staube®) ent-
stehen konnten.

3. Die Karpfenkliff-Konglomerate enthalten in der westlichen Namib ihrersaits einen hohen Antell an
aufbereiteten Sanden aus den liegenden Sandsteinen, dellen dso keine ganzlich andere Sand-
quelle dar, sondern passen in BESLERS (1980) Vorgtdlungen wiederholter Aufarbeitung.

4. Die Hypothesen von WHITE et d. (1997) haben einen zu aktudigtischen Hintergrund, da dle
Sandquellen in die gleiche (heutige) Zeit gestdlt werden, was nach den Forschungen von
BESLER (1980 u. a) und den eigenen Beobachtungen unwahrscheinlich ist.

Den mdglichen Betrag von marinen Sanden schlield auch BESLER (1980, s. 0.) nicht aus. Dafir

scheinen aber insbesondere pleistozéne Regressongphasen mit trockengefdlenen Schefflachen bel

sarken slidwestlichen Winden in Frage zu kommen. Die rezente Namib-K Uiste an der Langen Wand
zagt - neben der Kliffbildung - deutlich, dal3 Materid aus der Namib die Kliffs verhillt, der Erg aso,
wo mobil, ins Meer schilttet. Dies tragt zu den hohen Strandversatzraten bel, wie Se z. B. an der

Sandvis-Lagune beobachtet werden kénnen. Die rezente Transportdynamik im Erg-Meer-Grenz-

bereich zeigt dso eher in Richtung Meer angait in Richtung Erg. Dennoch geht LANCASTER

(1989: 139f) von einem Transport grol3er Massen Sande aus den Kistenregionen in die Dinen

Namib aus.

Der Kuiseb as Nordgrenze des dolischen Stockwerks: Der Verlauf des Kuisebtals begrenzt ¢stlich
von Rooibank die Ausdehnung der Namib-Draa nach Norden. Unter aktudistischer Betrachtungs-
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weise mit Berlickschtigung der von LANCASTER  (1989: 141) ermittelten transportierten Mate-
ridmassen wird diese Nordgrenze zum schwer erklérbaren Phdnomen. Der angenommene perma-
nent hohe Sandflul aus Siidsiidwest hétte bei aktiven Draa langst zum zumindest teilweisen Uber-
schreiten des Kuiseb fuihren muissen, da dieser nur sehr unregelméldig abkommt und nur sehr selten
bis zum Meer sromt. GOUDIE (1972 23) gdit finf aktudigtische Erklérungsmdglichkeiten
Zusammen:

Grolidinensysteme bewegen sch generdl sehr langsam, so dal3 das jahrliche Abkommen am
unteren Mittellauf bereits ausreicht, dieins Tal geschiitteten Me_r)gen auszuraumen.

Sdltene ndrdliche Winde hoher Transportkraft verhindern das Uberschreiten des Flusses.

Es wird vid Sand benétigt, um das engeschnittene Ta aufzuflllen und der dafir zu
veranschlagende Zetraum ist noch nicht lange genug.

Die Dunensysteme haben erst kirzlich das Kuisebta erreicht und daher ist die Grenze rein
ZIDJSIPI(gL.Jiseb hat unter dem Einflul3 der vorschreitenden Duinen seinen Lauf nordwérts verlagert.
Der ersen Hypothese wird am haufigsten gefolgt: ,, The flooding of the Kuiseb River is probably
the most important factor in checking the northerly to northeasterly migration of sand dunes
from the main Namib Sand Sea under the present conditions* (WARD & VON BRUNN
1985h: 70). Zwischen 1837 und 1963 erreichte der Kuiseb dlerdings nur 15 md den Atlantik, um
Materid wirksam fluvid abzufihren (STENGEL 1964: 10), wobe nur en einziges Ma zwe auf-
e nanderfolgende Jahre vermerkt sind, namlich 1848 und 1849. Etwa dle funf Jahre erreicht ein Ab-
kommen durchschnittlich Rooibank und damit den kiistennahen Schwemmbereich. Ob dies aus-
reicht, die angenommenen mobilen Sandmassen besonders im kaum eingetieften Unterlauf Gstlich
Rooibank am Uberschreiten des Kuiseb zu hindern, wird bezweifelt (vgl. hierzu auch HARMSE

1980, unpubl.).

Fur Hypothese 2 goricht das Vorkommen der Winddreifung und Windschliffe auf der Namib-
Flache, woraus SELBY (1977b) eine hohe morphodynamische Transportkraft aus dstlichen bis
norddstlichen Richtungen ablaitet (vgl. Kap. 4.2.1.6). Die Untersuchungen von BESLER (1975) an
einer mobilen ,,Vorlauferdiing' ergaben jedoch Indizien fir Nordtrangport mit einer leicht dstlichen
Komponente. Tatsachlich ist auch hier anzunehmen, dal3 unter rezenten Bedingungen die stabilen
Draanicht die Tendenz zeigen, nordwaérts zu wandern.

Anderersats ist klar zu kongtatieren, dal3 es einmal eine Phase gegeben haben mul3, in der ene
Nordverlagerung der Draa stattgefunden hat, da eine diskordante Uberdeckung von kalkverbacke-
nen Proto-Kuiseb-Sedimenten in den Zwischendinenbereichen zwischen Kuiseb und Tsondab

vorliegt (Kap. 4.2.2). Diese Sedimente unter Kalkkruste bilden einen terminus post quem fir den
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Draa-Aufbau sidlich des Kuiseb bis zum Tsondab. Die Diskordanz weist hier deutlich auf enen
Milieuwechsd hin (von Hul3sedimentverkalkung zu Dragbildung). Die Einschneidung des Kuiseb-
Mittelaufsins heutige Td erfolgte vidlacht erst nach der Etablierung der Draa.

Dafur dal3 in einer (pleistozanen) Aktivitdtsphase bedeutende Sandmassen aus dem Erg ins Kuisebtal
geschittet wurden, spricht das Vorkommen ener fosslen dolischen Fazies mit DinenKreuz-
schichtung innerhab ener Terrasse des eingeschnittenen Kuisebtals (Kap. 4.2.2, vgl. RUST &
WIENEKE 1973: 11, 1978: 164 und WARD 1982: 213, 1984. 459). Das genaue Alter dieser
Terrasse ist zwar ungeklart, aber es it sehr wahrscheinlich, dal? hierbei der Kuiseb im Pleistozén
mindestens einmd vall ,,tsondabisert* wurde, d. h. der Unterlauf aus dem fluviden System genom-
men war. Ob das aolische Stockwerk sich dadurch auch auf die zentrale Namibfléche ausgedehnt
hat, ist unklar, bei 1angerer Abflufdlockade aber mdglich. Da dieses hypothetische Vordringen aber
keineswegs besonders weit gewesen sein kann, wurden nach Durchbruch der Blockadediinen diese
Sandkorper wieder durch das gut entwickelte Entwasserungsnetz der Zentral-Namib fluvia und/oder
aolisch ausgerauntt.

Reste einer Nordwéartsersireckung von Duinensand konnten im Feld nicht aufgefunden werden.
Lediglich in der Mirabib-Hohle, etwa 25 Kilometer nordlich des rezenten Ergs, wurden rétliche
Sande gefunden, deren Herkunft auf den Erg deutet (vgl. SANDELOWSKY 1977 246). Dabel
handdt es sch aber zu drel Viertdn um die Feinsand-Fraktion und um 7% Schiuff und Ton
(SANDELOWSKY 1977: 244), s0 dal3 auf eine gewisse Transportsortierung geschlossen werden
kann. Mirabib wurde vermutlich nie von Dinen erreicht. Ein Scherer Beleg fir eine Ausdehnung des
Ergs auf die Flache ndrdlich des Kuiseb liegt dso anders ds fir das Td sdbst nicht vor.

Der Proto-Erg ds dteste Sandprovinz:

Die am Anfang des Kapitds aufgdisteten Beobachtungen beziehen sich ausschlieldich auf die Dinen+
Namib Uber der Hauptkrustenflache. In der Problemansprache von Kap. 4.1.1 wurde bereits an
gedeutet, dal3 eine grolie Anzahl von Autoren von der Existenz einestertiaren Vorléufer-Namib-Ergs
(,, Proto-Namib®) tberzeugt snd oder waren. Genannt wurden die pal &oklimati sch- ozeanol ogischen
Befunde, die eine Proto-Namib vor dem Endmiozén ausschliel3en. Ein Hauptargument fir dieses
zweite, anschliel}end durch , fluvide Planaion” (HEINE & WALTER 1994: 238 in Anlehnung an
MARTIN 1950, GOUDIE 1972, BARNARD 1973, SELBY 1976, OLLIER 1977, 1978 und
BESLER 1980) eingeebnete aolische Stockwerk (Tsondab Planation Surface), war die Tatsache,
dal3 mit Ausnahme der Nordwestecke (BESLER (1977: 36) in nahezu deckungsgleicher Verbreitung
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unter dem rezenten Erg ein Uberwiegend &olischer Arenit (STAPFF 1887: 206; ,, Namib-Sandgtein®
nach BESLER & MARKER 1979; , Tsondab- Sandstein nach OLLIER 1977) vorkommt. Dieser
Sandstein wurde von WARD (1987) detailliert stratigraphisch beschrieben und in sechs Faziestypen

eingetellt (Tab. 22):

Stratigraphie des sog. Tsondab- Sandsteins nach WARD (1987), erweltert

Fazies Name maximale Typlokalitét Lithologie/Struktur Deutung vermutetes
Maéchtigkeit Milieu
Zebra Pan 3m Kamberg-Fl&che | massive bis fein laminierte Pfannen- oder Playa- | feuchter als
Carbonate siidl. der Gaub- | Carbonatabla-gerungen mit ca. 80% ablagerung (WARD); | heute (gleicht
F Member miindung zum Dolomit und 20% Calcit; vielleicht (ephemere) | nicht
Kuiseb (nur 6 Horizonte: ein Horizont Seen (?) Endseeablage-
Lokalvork.) gipsverkrustet, geringe Quarzanteile, rungen am
Algenstrukturen Sossusvlei)
50 m Kamberg-Mesa, | Quarz-Arenit: carbonatverbackene Fluviales Aquivalent | feuchter als
Karpfenkliff wei3lich-gréuliche oder rétliche Sande zu &olischen Fazies-C- | heute bis dhnlich
E (gleichen rezenten Kuisebsanden), Sanden (WARD); wie heute
fluvial geschichtet, Wurzelréhren aufbereitete dltere Ab-
lagerungen
45 m Dinental ca. 10 | Quarz-Arenit: carbonat- und gipszemen- | Aufbereitetes Material | trocken, dhnlich
D km westl. tierte rétlich-braune Sande, von Fazies C, wie heute in der
Gobabeb, sidl. | Vorkommen nur westlich Harubes in der | Sandschilde, Diinen West-Namib
Sobeb Dunen-Namib
Typical mindestens | KambergMesa | Quarz-Arenit: verfestigte, nur Aolisches Sediment trocken,
C Tsondab bis70m | (WARD) fleckenhaft carbonatinkrustierte, mit DUnenstrukturen | vergleichbar mit
Sandstone rétlich-braune, kreuzgeschichtete Sande, | (keine Draa) heutigem Milieu
Vorkommen stidlich des Kuiseb oder trockener
10m Diinen-Namib Konglomerat, Quarz-Brekzie: carbonat- | fluviales Basalkon- feuchter als
sudlich von verbackene Gerdlle aus Gangquarzen mit | glomerat (Kolluvium) | heute
B Gomkaeb hohem Sandanteil, (betrachtlicher
Vorkommen nur lokal zwischen Schottertrans-
Gomkaeb und Harubes port)
Gomkaeb 3m Gomkaeb, Basale Quarz-Brekzie: ahnlich wie Lithosolrelikt auf semi-aride bis
A Basal Breccia Kamberg-Mesa, | Fazies B, jedoch weniger gerundete Rumpffléche (ging sub-aride
Member Karpfenkliff Schotter Diinenbildung voraus) | Bodenbildung

Tabelle 22: Stratigraphie des Tsondab-Sandsteins nach WARD (1987: 10-15), erganzt durch Milieuaussagen.

Drei dieser Faziestypen, Fazies A, C und D, représentieren den typischen Namib-Sandstein, wie er
von BESLER & MARKER (1979) an der Typlokaditdt Tsondab Ve beschrieben wurde. Dabel

handdt es sch um verfestigte, kreuzgeschichtete Diinensande (Fazies C) mit einer Basabrekzie (Fa
zies A) auf dem panafrikanischen Rumpf, tellweise in einer wiederaufbereiteten Form (Fazies D). Lo-
kal kommen auch Konglomerate mit Klasten aus fluviden Gerdllen vor (Fazies B). Die Basdbrekzie
und die Konglomerate von Fazies A und B enthdten auch Klasten aus den liegenden Damarage-
deinen, v. a. Gangquarze. |hre Entstehung liegt zetlich vor der Schiittung der Dinensande von
Fazies C und D. WARD (1987: 13) interpretiert Se as Regolith-Relikte oder Paléoboden (Lithoso-
le), wie de z. B. auch heute auf dem Hochland entwickelt Snd. Dabel handelt es sich um restabiliser-
te Restbden, bei denen der Abtrag zeitweise hdher war as die Bodenneubildungsrate. Sie ind da-
mit typisch fir eén semi-arides Milieu, das von einer/mehreren Diinenbildungsphase(n) gefolgt wurde.
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An verschiedenen Aufschllissen kdnnen im Hangenden von Fazies C auch gering méchtige Straten
fluvider Formung und verkakte Wurzd rohren beobachtet werden, die auf eine zeitweise fluviae Ak-
tivitd im Anschiuld an den Widenzeitraum schlief¥en lassen. Fazies E is dagegen eindeutig en
méchtiges fluvides Sediment aus insgesamt sehr @hnlichen aber besser gerundeten Sanden (vgl.

BESLER 1996: 82f). Dieses Sediment wurde nach WARD (1987: 12) nur im Proto-Kuiseb-Td
gefunden und impliziert fluviden Input aus dem Escarpmentbereich. Es enthdt haufig und durchgangig
Relikte von Pa&obodenbildungen und Bander aus dichtem fossliertem, kazifiziertem Wurze geflecht,
die in Anschnitten herausprépariert wurden (Kap. 4.2.2; vgl. Tafd 7, Fotos 4+5).

Hangend zu den Typen C und E definiert WARD (1987: 12) eine carbonatreiche, sandarme Fazies
F ds fossle Playa- oder Pfannenablagerungen. Es ist dabel unklar, ob diese sich generdl innerhdb
der arenitischen Sedimente befinden, oder nur Oberflachenbildungen darstdlen. Vermutlich kommt
beides vor, denn Pfannen in Dinentdlern knnen von mobilen Sanden Uberdeckt sain. Die Typloka-
litdt westlich der Kamberg-Kette ist jedoch eine Oberfléchenbildung und kénnte daher auch ge-
netisch zur Hauptkakkruste gehoren. Der genaue Status von Fazies E und F bleibt trotz der de-
talllierten Aufnahmen von WARD (1987) unklar. Sicher ist aber, dal3 zumindest Fazies E nicht zum
dolischen Stockwerk und auch nicht zu einem hypothetischen dolischen Proto- Stockwerk gehort(e).
Hierauf wird deswegen bel der Abhandlung des fluviden Reliefs eingegangen.

Korngroenparameter, Kornbeschaffenheit, Vertellungsmuster des Schwermineragendts, Farbe und
Petina des eigentlichen Tsondab-Sandsteins (bzw. seiner Klasten) weisen nach BESLER (1991:

107, 1996: 83), PFEIFFER (1991) und BESLER & PFEIFFER (1993) auf eine sehr groRe Ahn-
lichkeit zu den heutigen Ergsanden hin. Deshab it mit grof3er Sicherhet anzunehmen, dal3 der Tson
dab-Sandstein die wichtigste Quelle fir die Sande der Draa darstllt. Es wird von einer reaktivierten
Dunenwste gesprochen. Den wahrscheinlichen Ursprung der Quarzsande des Tsondab-Sandsteins
sehen BESLER & PFEIFFER (1993: 22) im mesozoischen Etjo- Sandstein der Karoo- Serie, dessen
didlichge (stark dlifizierte) Vorkommen heute auf dem Gamsberg und der ehemdigen Farm Nau
kluft (24°11'11"S, 16°13 25°E) liegen. BESLER (1996: 83) ermittelte ein in weiten Teilen Uberein-
simmendes Schwermineradspektrum in Etjo-Quarzit (Anmerkung 1, S. 265) und Tsondab- Sand-
gein.

Eine absolute Altersdatierung fir die Sedimentation des urgprtinglichen Quarz-Arenits liegt nicht vor.
WARD et d. (1983) und WARD (1987: 15) nehmen ein paaogenes (dt- bis mitte-tertidres) Alter
an. WARD & TELLER (1989: 24) podiulieren einen Zetraum von 55-20 Ma BP fur den Proto-
Erg. BESLER (1991: 109) und BESLER & PFEIFFER (1993: 8) legen sich auf das Oligozan fr
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die Bildung der hypothetischen Proto-Namib fest. Nach den Ausfihrungen von Kap. 4.1.1 geben
jedoch die ozeanischen Befunde keinen Hinweis auf oligozéne Ariditét. Zudem ordnen SPONE-
MANN & BRUNOTTE (1989: 118) die terminde Ausbildung der Hauptrumpffléche in den
glechen Zatraum, was ein feuchtes Milieu impliziert.

Der Tsondab-Sandstein gilt nach DICKINSON & WARD (1994: 226) as sehr fosslarm und
ermangdt an dratigraphischen Markern und Leithorizonten. PICKFORD et a. (1995) legen dler-
dings Ansétze einer bidang kaum beachteten Biodtratigraphie auf der Basis von Fragmenten fossiler
StraulReneierschaen vor, die aus unterschiedlichen Sandstein-Lokditéten slammen sollen. Die Fossil-
funde erbrachten fast ausschlieldich Arten aus dem Zeitraum Miozan-Quartér. Nur eine einzige Art,

Namornis oshanai, wurde (provisorisch) ins Pré

Karte dor Doneny orbaefuna |5oesus Sond Fomnatior) uns

der Cheriache-vodammen vo- TsendesSardesine | Miozdn eingeordnet. Genau diese Species it dler-
in ol Nix- bngch WaRY [ 358), verorake|

th ) / ot dings vom Erstbeschreiber SAUER (1966: 17) ds
= f; 4 regs Sona Foali ([
AN ~sonsiel snarere] L Sruthio oshanai dem post-miozénen (plio-plesto-

(]
zénen) Genus Struthio zugeschrieben worden, ob-

wohl ihre Shaendicke sgnifikant héher ig, ds be
anderen Struthio-Arten (SAUER 1968, PICK-
FORD et d. 1995: 88). Die Lokdlitét des Holotyps
liegt nach SAUER (1966: 4) nicht im Tsondab-
Sandgtein, sondern in einem Bohrloch der Beiseb-
_| Vlakte (Nord-Etoscha). Moglicherweise selt Seen
Fossi| der Beiseb-Formation (Kap. 4.6.1) dar, deren
Alter unklar ig (End-Teti&? Alt- bis Mitteple-
stozan?). Die von PICKFORD et a. (1995: 87)

untersuchten Lokaitéten snd fir den Bereich des
eigentlichen Tsondab-Sandsteins zwischen Koigab
und Kuiseb (Karte 23) in Tab. 23 aufgelistet.
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Karte 23: Verbreitung von Sanden und Tsondab-Sandstein in

der Dunen-Namib nach BESLER & MARKER (1979) u. a.. Ge-
nannt werden zusétzlich die Fundlokalitdten von fossilen
Struthioniformes-Eierschalen nach PICKFORD et al. (1995:
86f).
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L okalitat Sediment/Position Species vermutetes Alter Anmerkung
Dieprivier Aolianit Namor nis/Struthio Pr&-Miozan ? Status des Fossils unklar

oshanai
Dieprivier » Deflationsoberfléche" Struthio daberasensis Post-Miozéan
Elim Gullies Aolianit Namor nis/Struthio Pra-Miozéan ? Status des Fossils unklar
oshanai
Elim » Deflationsoberflache" Struthio daberasensis Post-Miozan
Elim L ockersand Struthio camelus Quartéar
Fiskus Aolianit Sruthio daberasensis Post-Miozan
Gobabeb Aolianit Struthio daberasensis Post-Miozén
Kahari spec. indet. 8 km siidl. von Gobabeb
K olmanskop Aolianit Sruthio daberasensis Post-Miozén
Narabeb spec. indet.
Natab Struthio camelus Quartéar 13 km ostl.  von
Gobabeb
Sexriem , Deflationsoberflache Struthio camelus Quartéar
Sesriem » Deflationsoberflache" Struthio camelus Quartér nordl. der Windpumpe
Sesriem Aolianit Diamantornis wardi Miozan ? esist unklar, ob essich
Schmidtfeld Aolianit Diamantornis wardi Miozan ? tatsachlich um einen
Tsauchab Aolianit Diamantornis laini Miozén ? Aolianit handelt
Tsauchab hangender Aolianit Struthio daberasensis Post-Miozan
Tsauchab » Defl ationsoberflache" Struthio camelus Quartéar
Tsauchab 3 Aolianit Struthio daberasensis Post-Miozan
West Pan Aolianit ? Sruthio daberasensis Post-Miozan 50 km siidl. Rooibank

Tabelle 23: Im Bereich des Tsondab-Sandsteins vorkommende Fundstétten von fossilen Strauf3eneierschalen
nach PICKFORD et a. (1995: 87). Mit Ausnahme zweier Lokalitdten, deren biostratigraphisches Alter als pra-
miozan vermutet wird, decken die Funde die Zeitspanne zwischen Miozan und Quartar ab. PICKFORD et d. (1995:
87) listen weitere Lokalitdten im slidlichen Diamanten-Sperrgebiet auf (Daberas, GP Pan, Karungarab, Obib und
Rooilepel), deren Ensembles eine identische Alterseinstufung erlauben. Namornis oshanai ist, au3er aus der
Typlokalitét (SAUER 1966), von keinem weiteren Fundort bekannt. Dort wurden sie allerdings in weil3en Sanden
bei -35 m unter GOF (Beiseb-Formation) gefunden (Kap. 4.6.1).

Berlickschtigt man die beiden Lokditdten mit den fragwirdigen Namornis oshanai nicht, so ergibt
sch ene deutliche Tendenz ener Alterseingtufung um die MiozanPliozénWende, dso in den Zeit-
raum, welcher fir den Abschluf? der Tieferlegung der Hauptrumpffléche angenommen wird. Fir eine
dttertidre Einsufung fehlen jegliche Belege.

Daraus ergeben sich erhebliche Interpretationsprobleme fir die Abfolge der Reliefgenerationen in
Verbindung mit dem Tsondab-Sandstein, sollten die jingsten Aolianite, wie durch die Biogtrati-
graphie beegt, ins (frihe oder mittlere) Pliozén gestellt werden. Eine Aussage Uber den Beginn der
Paldo- Duinenbildung kdnnte nicht gegeben werden, sondern nur ein terminus ante quam fir den
Tsondab-Sandgein (Fliozan). Ba Annahme dieser zeitlichen Obergrenze ergeben sch chronolog-
sche Eingtufungsprobleme fir die u. g. Post- Tsondab- Rdliefgenerationen, denn nach der Paléo-Erg-
schiittung erfolgte noch die diagenetische Verfestigung der Dinensande und ihre Einebnung Ein-
rumpfung) mit der zugehdrigen Bodenbildung (s. u.), die Fossilierung der Bodenbildung und Kazifi-
Zierung von Wurzeréhren und die partille Uberdeckung mit den sog. Karpfenkliff-Konglomeraten
sowie Kamberg-Cacrete. Des welteren folgte die Kappung des Randstufenanschlusses durch Aus-
bildung einer Achterstufe am Ostrand des Paléo-Ergs mit der Pedimentierung (Post-HR- 1-Fl&che),
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mindestens eine Einschneidungsphase und schliefdich Aushildung und Fossilierung der Draa- Systeme
sowie Aushildung von jiingeren Dinenkdrpern. Obwohl mdglicherweise enige dieser Generationen
paraleisert werden konnen, erscheint dafir der Zeitraum sait dem mittleren Pliozén zu kurz.

Es erscheint demnach schllissger, die endmiozan-frihpliozénen Fosslien im Zusammenhang mit der
K appung des Tsondab- Sandgteins zu sehen, ds mit seiner Bildung. Leider wird bet PICKFORD et
a. (1995) die Fazies der Fundumgebung nicht genau angegeben (im Sinne der Faziestypen von Tab.
22). Esig daher moglich, dal3 die Fosslien ausim Zuge der Flachenbildung oder Einschneidung um-
gelagerten Straten stammen. DafUr spricht auch die Ansicht, wonach grof3e Laufvogel (den Angaben
zufolge noch welt grof3er ds heutige Strauf?e) nur schwer mit einem extremen Dinenwiistenhabitat in
Verbindung zu bringen sind. Es wird von den meisten Autoren darauf hingewiesen, dal3 der ange-
nommene Paldo-Erg der heutigen Diinen-Namib sehr dhnlich war. Das V orkommen hoher Dinen
korper ist anhand der kreuzgeschichteten, bis Uber 30° geneigten Straten am Aufschlul? Dieprivier
leicht nachzuvallziehen.

Die Exigenz der 0. g. umgdagerten Faziestypen im hangenden Tsondab- Sandstein konnte im Feld
mehrfach best&igt werden. So zeigt z. B. en sehr typischer Aufschluld auf Farm Elim bel Sesriem

(Karte 23) zwe durch eine deutliche Winkeldiskordanz getrennte Sedimentpakete mit Kreuzschich
tung im Liegenden und horizontden Straten im Hangenden (Fotos u. a bei WARD 1988a: 148 +
151, Fig. 3 + 8). Meist werden die horizontalen Schichten as Ablagerungen eines Zwischendinen
bereichs oder Léangsdinentals interpretiert und damit eine konkordante Schiittung angenommen.

Dem geht dlerdings entgegen, dal3 Se stets im Hangenden auftreten und u. U. bis tber 200 m, zu-
mindest aber aufgeschlossene 20-50 m kreuzgeschichtete Sandsteine Uberlagern. Es ist daher vid

wahrscheinlicher, dali3 die horizontden Straten ds jingere Umlagerungsfazies zu interpretieren sind,
wofur rechdrticklich auch die Winkeldiskordanzen sprechen. Es sind die mio-pliozénen Fossilien mit
der postgenetischen Umlagerungsfazies zu erkléren, die de Einrumpfung des Tsondab-Sandsteins
beglatet. Auch an der Typlokalitdt des Tsondab- Sandsteins, nordostlich des Tsondab-Vles (BES-
LER & MARKER 1979) und an der Dieprivier-Stufe (Tafe 8, Fotos 2 + 3) sind diese horizontalen
Straten gut ausgepragt.

Die Hypothese der extrem langen ariden Geschichte der Namib auf Bas's der Existenz des fur at-
oder mitteltertiar erachteten Tsondab- Sandsteins wurde von WARD & CORBETT (1990) im sog.
Spatmesozoikum-Kanozoikum-Moddl (LM-C, Late Mesozoic-Cainozoic Model) grundiegend
formuliert (Abb. 70). Andere Autoren, wie SELBY (1976: 6), TANKARD & ROGERS (1978),
SIESSER (1978, 1980), TANKARD in TANKARD et d. (1982), DINGLE et d. (1983), PART-
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RIDGE (1985a/b), TY SON (1986), MAUD & PARTRIDGE (1987, 1989) und PARTRIDGE &
MAUD (1987) hdten im algemeinen an der tertidren Stellung des Sandgteins fest, sehen aufgrund
ozeanischer und pal&oklimatischer Befunde (Kap. 4.1.1) aber keine Méglichkeit der Zuordnung ins
Alttertiar. Stattdessen wird die Tsondab-Bassfléche ds Fortsetzung der mioznen Zentrdnamib-
Hauptrumpfflache gesehen. Nach PARTRIDGE & MAUD (1989: 14) kann dann der hangende

Tsondab- Sandgtein nur jinger ds ca. Mittelmiozan sain.

L~Analysisof atitudinal relationships and the preservation of silcrete and deep weathering profiles in the southern
Namib provides unequivocal evidence that the surface underlying the ancient dunefield represented by the Tson-
dab-Sandstone of the LlderitzzWalvis Bay zone is the Post-African | erosional surface. Hence the Tsondab aridi-

fication cannot predate the middle Miocene.” MAUD & PARTRIDGE (1989: 14)
Zeitdter |Ma| LM-C-Modell Miozén-Modéll
Quarfar T, ¢ Namib- T
Pliozan 813" | Wustenphase N
. Bedogene ™ | VVustenphase |
Spit- Phase |
1 | T i
Miozén | Mitte 16 Karpfenkiiff- _______mmmﬂimer
Fluvialphase A der Ariditét
Frih-
25 A T
Spét_
Oligozéan 30
Frih-
38
) Proto-Namib-
Spdt- 43 Wiistenphase
Fozan Mittel Afrikanischer
Abbildung 70: Gegenilberstellung des Spéatmeso- o Erosionszykius
zoikumKanozoikumModells (LM-C) und des Frif |
Miozan-Modells zur Entwicklung der Namib nach )
WARD & CORBETT (1990: 20) in relativer zeit- || paaozan |
licher Aufldsung. ——
Das LM-C-Modell geht von einem Uberwiegend 65 | T A
ariden Tertiar aus, lediglich unterbrochen von einer
miozanen Feuchtphase mit fluvialen Sedimenten
und einer pedogenen Phase mit Kalkkrusten-
bildung.
S e . ; Post-Gondwana-
Das M|ozan Modell I?hnt.a ch dag.egen eng andie Oberkreide Erosionsphse
ozeanischen und paléoklimatologischen Befunde
vom namibischen Schelf an und sieht das héchst-
mogliche Alter der Namib in der Etablierung des
Benguela-Auftriebssystems im Endmiozan (vgl.
Kap. 4.1.1).
100
Unterkreide Auseinanderbrechen von West-Gondwana

Stattdessen wird ene zatliche Stellung im Obermiozén bis Unterpliozan vorgeschlagen: , This plat-
form [die Namib Unconformity Surface as Auflageflache des Tsondab- Sandsteing] [...] provides
a firm terminus post quem [for] the overlying Tsondab Sandstone Formation, which is gene-

rally accepted as reflecting arid conditions. It is highly likely that this aridification was, in
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fact, contemporaneous with the conspicious change evident across the Miocene-Pliocene
boundary, [...]“ (MAUD & PARTRIDGE 1987; 341).

Nach dieser Angicht, die durch die oben erlauterten Funde von PICKFORD et al. (1995) bestétigt
werden, mifden dann die auf S. 325 erwédhnten Reliefgenerationen, wie Einrumpfung/Einebnung des
Sandgteins, die pedogene Kakkrustenbildung, die Draa-Bildung, die Schwemmfécherschiittungs-
und Aufkalkungsphasen Kap. 4.2.2.1), die tiefe Zerschneidung, die Taterrassensedimentation so-
wie die jungere Dinenbildung ins Fliozén und Plegozan falen, fir die quas dle Autoren eine pro-
gressve Ariditét annehmen. Diese Fllle an Reliefgenerationen, die unterschiedlichste Milieubedingun-
gen représentieren und deren morphochronologische Abfolge in Kap. 7 méglichst detallliert erar-
beitet werden muf3, spricht aber gegen das Miozan-Moddl in Abb. 70. Allein die pedogene Kalk--
krustenbildung und die Schiittung der Vorlandschwemmfécher, ds eindeutige Post-Tsondab- Relief-
generationen, werden ja von WARD (1987) ins Miozan gestellt. EITEL (1993, 1994) deutet das
Kamberg-Calcrete, das Konglomeratserien und Tsondab- Sandstein Uberlagert, ds Miozén.

Es ergibt sich eine Diskrepanz der in der Literatur publizierten Anschauungen tber Alter, Genese und
pa oklimatische Deutung des Tsondab- Sandsteins, die es notwendig erscheinen [&3, sowohl dem
LM-C-Moddl nach WARD & CORBETT (1990), ds auch dem Miozd+Moddl nach PART-
RIDGE & MAUD (1987) den Status von zu Uberprifenden Hypothesen zuzuweisen. Es erscheint
zunéchgt snnvall, zu untersuchen, welche Rumpffléche die Tsondab-Basis bildet, die ja sehr tiefgrin
dig verwittert ist. Des weiteren sollte Uberpriift werden, ob sich die sog Tsondab Planation Sur-
face (, TPS' nach OLLIER 1977, s. S. 321) ds Rumpffléche einstufen 1&%. Zum dritten sollte das
Verhdtnis der TPS zur jingeren Vorlandflache abgekl&rt werden.

Die ,,geomorphologischen Ungereimtheiten” haben RUST (1996) dazu veranlald, die zetliche Zu-
ordnung des Tsondab- Sandsteins zu revidieren, nachdem ihn bereits OLLIER (1978: 168) in Anleh
nung an HAUGHTON (1969: 427) in die Unterkreide gestellt hat. Nach dieser Andicht ist der Are-
nit ds an in ene randdufenpardlden Quermulde verbliebener Erosonsrest mesozoischer, aso
nicht-tertidrer Sedimente anzusehen. Auch BESLER (1991: 103) seht ads Ausgangsbasis der Sand-
seinablagerung eine grofie Mulde. Eine Akzeptanz dieser ,,Mesozoischen Hypothess* héite den
Vortel, dal3 fir dle fesgedelten Reiefgenerationen ein genligend langer Zetraum verflgbar
gewesen wéare und das Postulat einer Proto-Namib, fir die es in den Schelfsedimenten vor dem
Endmiozén keine Hinweise gibt, nicht notwendig wére. AulRerdem wére es nicht notwendig, die

Einebnung des Proto-Ergs durch einen Proze der , fluviden Planation” zu erkldren, dessen Wirk-



Kapitel 4 329

samkeit bereits in Kap. 4.2.1.1 (S. 200f) bezweifdt wurde. Auch zu den in Kap. 3 dargelegten

pal &o6kol ogi sch biogeographischen Argumenten wiirde eine mesozoische Wistenphase passen.

RUST (1996) stellt beim Tsondab- Sandstein enge Parallelen zu den Sandsteinen der basden Etjo-

Formation fest. Fir die Identitét beider Sedimente sprechen nach RUST (1996):

1. die regionde Einmdigkeit des Tsondab-Sandgteins im vorgeschlagenen dt- bis mitteltertidren
Zdtrahmen (der LM-C- und der Miozan-Hypothesen),

2. die Ubereingimmung des Schwermineral spektrums beider Sandsteine,

3. die exakt gleiche Morphoposition vergleichbarer Arenite mit Vollwigenfazies im slidwestlichen
Afrika und Sldamerika zwischen Diskordanzfl&che des prakambrischen Grundgebirges und
Hauptrumpf- bzw. Hauptkrustenflache,

4. die Nicht-Vereinbarkeit mit der Regelhaftigkeit, dal? &olisches Stockwerk mit Existenz der Rand-
dufe réumlich vergesdlschaftet it (RUST 1989: 121), was fir das Alt- und Mittdtertia nicht
gultig gewesen sain kann, da in diesem Zetraum die Tsondab-Kappungsfléche entstanden sain
ll.

Zudem entspricht das Gesamtgefdle der Tsondab-Fléche (TPS) zum Vorfluter hin genau dem Ge-
félle der Hauptrumpfflache ndrdlich des Kuiseb, was ebenfdls as Indiz fur die Identitét beider H&-
chen gewertet werden kann.
Ein weiteres, bisher vollig unbeachtetes Indiz spricht ebenfals eher flr eine mesozoische Einstufung
der Namib-Sandsteine, as ene tertiare - namlich das Fehlen jeglicher Nachweise von Futbasaten
im Liegenden der Sandgteine. Bl Annahme ener dt- bis mittetertisren Sandwuste, die Schin ener
Synklinaform entwickelt hat (BESLER 1991: 103), wére zu erwarten gewesen, dal? sch dhnlich wie
im ndrdlichen Namibia mesozoische Sedimente oder Vulkanite erhadten haben. Andernfals wéren z.
B. die nach MARTIN (1961) evtl. kilometerméchtigen jurassschen und kretazischen Gesteine (Etjo-
Sandstein, Flutbasdlte), die das stidwestliche Afrika vor und wéahrend des Auseinanderbrechensvon
Gondwana weitgehend Uberdeckt haben sollen, bereits in der Oberkreide oder im dtesten Tertidr
wieder vollstandig ausgeréumt gewesen, denn die Pré& Tsondab- Basisfléche schneidet ja die prékam-
brischen Damara- oder Pré&Damara- Serien (s. Punkt 3.). Alle bekannten Bohrlochprofile geben kei-
nen anderen Hinwels as,, Sandstein Uber Prékambrium® und selbst RANGE (1928), der grof3e Teile
der DUnen-Namib durchwandert und die Ausstriche des Basements und des Damara an der Kuste
untersucht hat, konnte keine anderen Belege vorlegen.

Vid wahrschenlicher ds ene tertidre Eindufung it daher, dal? sich Etjo- und Etendeka-/Kakrand-

Formationen (oder Telle davon) nie im Liegenden der Tsondab- Sandsteine befunden haben, sondern
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im Hangenden. Wie im gesamten Rest Namibias héite dann die Zat bis mindestens zum mittleren

Miozan fir den Abtrag der mesozoischen Gesteine zur Verfiigung gestanden. Dal3 diese Zeit nicht
ganz ausgereicht hat, kdmte das Relikt des Tsondab- Sandgteins unter der Hauptrumpfflache bele-
gen. Fr eine solche Sichtweise sprechen einige Indizien in der Struktur der Tsondab-Sandsteine. So
erwdnt BESLER (1996: 82) das vereinzdte Vorkommen von Vulkaniten, Pyroxenen und Zeolith-
Krigalen, welche sich typischerwelse aus Ldsungen von Vulkanoklasten entwickeln. DICKINSON
& WARD (1994: 227) haben eisenreiche Smectite festgestdllt, typische Verwitterungsprodukte von
Basdten. Diese Elemente konnten aus ehemals hangenden Futbasalten vererbt sain. Voraussetzung
fur eine Stitzung dieser Hypothese wére dlerdings, dal? es Indizien fir tiefgrindige Verwitterung und
Bodenbildung auch auf dem Tsondab- Sandstein gibt.

In Tab. 24 werden die wesentlichen Unterschiede der Auffassungen gegentibergestellt. Daraus wird
ergchtlich, dald die mesten objektiven Belege fur die MiozanHypothese sprechen. Berticksichtigt
man aber das Vorhandensain der 0. a. Umlagerungsfazies, so widersprechen diese auch der Meso-
zoikum-Hypothese nicht. Dagegen widerlegt das Vorkommen von end-miozénen und pliozdnen

Fosslien in bestimmten Faziestypen, die von WARD (1988) zum angeblich frihtertigren, as
Tsondab- Sandstein bezeichneten Sediment gerechnet werden, die LM -C-Hypothese nachdrticklich.

Miozan-Hypothese

L M-C-Hypothese

M esozoikum-Hypothese

Literatur

MAUD & PARTRIDGE
(1987), PARTRIDGE &
MAUD (1987, 1989)

WARD (1987),
WARD & CORBETT
(1990)

RUST (1996)

Alter des Tsondab-

Mittel- bis Spatmiozan,

Pal&ozan bis Oligozéan

M esozoisch (jurassisch

Sandsteins evtl. Pliozén oder unterkretazisch?)
Belegefir Schelfsedimente, keine Schelfsedimente
Alterseinstufung Biostratigraphie nach

PICKFORD et d. (1995)
Tsondab-Basisflache Post-African-I-Surface, African Surface Etjo-Basis

Hauptrumpfflache (Damara-Rumpf)
Tsondab-Flache (, TPS*) | pliozane frihmiozane Rumpfflache

, Planationsflache" »fluviale Planationsflache" | (Hauptrumpfflache)
Vorlandflache endpliozan-altpleistozdne | endmiozéne (?) Rumpfflache

,» Planationsflache" (?) »fluviale Planationsflache" | (Post-HR-1-Flache)
Bedeutung des Tsondab- | Beleg fur endmiozan- Beleg fir at- bis mittel- keine

Sandsteins flr kénozoi-
sche Klimaentwicklung

fruhpliozéne Dinen-Namib

tertiare Proto-Namib

Alter der Ariditéat

Mittelmiozan

Pal &ozan, unterbrochen
durch miozane Fluvial- und
Bodenbildungsphasen

Mesozoikum, in Oberkrei-
de und Tertiér unterbro-
chen durch Feuchtklima

Tabelle 24: Gegenuiberstellung einiger Charakteristika von Miozén-, LM -C- und M esozoikumHypothesen.

Ein wichtiger Unterschied der Miozén zur Mesozoikum-Hypothese ist in der Eingtufung der TPS zu
sehen; denn bel ersterer soll es sich um éne ,, Planationsflache’ handeln (ohne Bodenbildung), bei
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letzterer um eine echte Rumpffl&che, fir die eine Ausbildung von Verwitterungsprofilen unumgénglich
is. Bei den Untersuchungen im Bereich des Tsondab- Sandsteins sollte in Konsequenz der VorUber-
legungen v. a geklart werden, ob sich auf der Dachfléche des Tsondab- Sandsteins Rdlikte autoch
thoner Boden nachweisen lassen. Die Feldskizze von Abb. 71 zeigt vereinfacht, dal3 im Bereich der
Dieprivier- Stufe solche Reiktprofile flachenhaft erhdten sind. Sowohl die Stufe selbs, ds auch kle-
nere, obsequente Erosionsrinnen schlief3en carbonatiserte Verwitterungsrelikte auf (Tafe 8, Foto 3).
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Abbildung 71: Feldskizze zur Morphoposition des sog. ,, Tsondab-Sandsteins zwischen Randstufe und Atlantischem
Ozean auf Breite der Dieprivier-Achterstufe. Der Sandstein wird von einer stellenweise gut erhaltenen Paldoboden-
bildung mit kolluvialen Horizonten und einer fluvialen Fazies abgeschlossen. Der Saprolit der Post-HR-1-Flache (hier:
Vorlandfléache) ist fast vollsténdig von einer bankartigen, harten Kalkruste bedeckt, die zum Hangenden in noduldres
Calcrete lbergeht. Die Bodenbildung beschrankt sich dort auf junge, rohe Regosole aus einer diinnen Flug- oder
Schwemmsanddecke.

Bel diesen Pddobtden handedlt es sich um bis zu 4,50 m méchtige fossile Rotplastosole, die postge-
netisch recarbonatisiert wurden. Die mikroskopische Betrachtung des Substrats zeigt eine starke bis
sehr starke Anldsung vider Quarzklasten des fBj-Horizonts. Betréchtliche Anteile der leuchtend ro-
ten Tonfraktion sind noch erhdten. Hangend zum fBj-Horizont finden sich Relikte einer postgene-
tischen Verbraunung. Letztere enthalten, ebenso wie die oberen Partien des liegenden Plastosols eine
Vidzahl von carbonatiserten Rhizom- und Wurzdréhren (Pedotubuli), von denen manche Formen
nach SEELY & MITCHELL (1986: 112) ds Reste von Termitenbauten gedeutet werden konnen.
Die Pedotubuli stehen dabel offenbar nicht in genetischem Zusammenhang mit der Plastosol bildung,
sondern mit dessen postgenetischer Aufmineraisierung.

Da die leichte Verbraunung und die Wurzehorizonte auch Uber verlagerte, horizontal dratifizierte
Pastosolkolluvien (der sehr flachen Tiefenlinien der Dachflache) hinweggehen, ist anzunehmen, dal3
der Aufminerdisierung eine Erosongphase voranging. Diese hat den autochthonen Plastosol in nicht
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bekanntem Ausmal’ gekappt. Rezent and die polygenetischen Profile durchgéngig carbonatisiert
(Bindemittel Cdcit, Dolomit). Horizontale Straten schuppen in bis zu metreren Zentimetern breiten
Schden ab. An der Oberflache wird klastisches Materid (angedzte Sandkorner, Schiuff und Ton)
freigesetzt, das bel Durchfeuch-tung die Konsstenz einer schmierigen, amorphen Masse annimmt
(Farbe 2,5YR 2,5/4).

Innerhalb dieses Bodens konnte nahe der Westgrenze von Farm Dieprivier ein an der Untersaite mit
Lamelen-Calcrete Uberzogener, paaolithischer Faustkel aus ortsfremdem (Slifiziertem) krigtalinem
Kakgein gefunden werden, der dem Acheul-Komplex zuzuordnen ist (Kap. 6). Zusétzlich wurden
auf der Tsondab-Dachfl&che (Farmen Dieprivier, Weltevrede, Escourt, Kasupi) eine Vidzahl von
Fundgellen des frihen Middle Stone Age (MSA) entdeckt, die aber - im Gegensatz zu dem
Acheul-Artefakt - nicht eindeutig in Bezug zur leizten Bodenbildung gesetzt werden konnten.
Stattdessen weist das MSA hier keine Carbonatverkrustungen auf und it lediglich in die oberden
Profilzentimeter oder die Deflationsoberfléche eingebettet (Tafe 8, Foto 4). Esist zwar wahrschein-
lich, dal3 das MSA-Milieu sch vom rezenten erheblich unterschieden hat, aber pedologische
Bewelse dafUr liegen nicht vor.

Die MSA-Artefakte wurden an den Fundorten im Tsondab-Bereich ganz Uberwiegend aus dunkel-
rotbraunem Silcrete unbekannter Herkunft gefertigt. Da aber neben retuschierten Werkzeugen auch
unbearbeitete Abschlége, grofe Kern und Hammergteine rdaiv haufig vorkommen, it sehr wahr-
scheinlich, dal? - wie bal den namibischen Fundstétten tblich - die Rohmateridqudle (Slcrete, slifi-
Zierte Sandsteine) aus der ndheren Umgebung der Werkstéiten stammen. Es ist moglich, dal3 der
Tsondab-Sandstein, dhnlich dem Waterberg-Sandstein, dark dlifizierte Schichten enthdt, die ds
Rohstoff fir die betréchtliche Menge an Werkzeugen gedient haben kdnnten. Vergleichbare Arte-
fakte hat MARTIN im Jahr 1955 auf einer Kalkterrasse unterhab der Dieprivier-Stufe gefundent
(VOGELSANG 1998: 225). So bietet lediglich das Acheul-Artefakt einen Scheren terminus ante
guam fur die jingste Bodenbildung auf dem Paléoboden des Tsondab- Sandsteins und einen term-
inus post quem fir die Carbonatiserung der obersten Bodenhorizonte, die im MSA bereits abge-
schlossen war.

Es wird davon ausgegangen, dal3 die origindre Plastosolbildung, die Profilkgppung, die Aufminerdi-
gerung und die Carbonatiserung der Pedotubuli in die Zeit vor Aushildung der Achterstufe zu setzen
ig, ads noch Riickhanganschiul3 zur Randstufe bestand. Angenommen wird der Zeitraum zwischen

! Die Fundstiicke MARTINSs befinden sich im Archiv der Gesellschaft fir Wissenschaftliche Entwicklung
(Museum Swakopmund); ihr Rohmaterial ist ebenfalls Silcrete und silifizierter Sandstein, seltener Quarz
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der (finden) Bildung der Hauptrumpffléche und dem erneuten Beginn der Vorlandtieferlegung (Post-
HR-1-Fl&che), sofern die Stufe nicht tektonisch entstanden ist (woftr keine Anzeichen vorliegen).
Bedtétigt wird dies durch die Tatsache, dal3 in den ehemdigen Spllmulden der Dachfléche eine
grof¥e Anzahl von sehr gut gerundeten (aber durch Taurillen angel6sten) Naukluft- Gerdlle gefunden
wurden, die in Verbindung mit der post-pedogenen Erosionsphase zu sehen sind. Auch die Carbo-
natiserung erfolgte daher vermutlich durch harte Wasser von der Naukluft her. Erst die Stufenbildung
hat die Tsondab-Dachfléche soweit fossliert, dal3 die jingere Bodenbildung lediglich klastisches
Material wieder freisetzte.

Interpretiert man den Tsondab-Sandstein s (mesozoisches) Etjo-Aquivalent, so wire zu erwarten,
dal? auch hier die nordlich des Kuiseb weithin festgestellte, bereits pré- kénozoische chemische Be-
lastung der dteren Gesteingpartien hétte durchgreifen missen. Die Einstufung des autochthonen Ver-
witterungssubstrats auf der Tsondab-Dachfléche as Plastosolrdikt 183 den Schiuld zu, dald es sich
zumindest bel grofen Tellen der hangenden Partien um chemisch belastetes, stark durchwittertes
Saprolit-Material handelt. DICKINSON & WARD (1989: 7, 1994: 227), BESLER & PFEIFFER
(1993: 15f) und BESLER (1996: 82f) haben Diinnschliffe des Tsondab- Sandsteins untersucht und
ebefdls Indizien festgestellt, welche auf betréchtliche Verwitterungsintensitét schlief?en lassen. So
weisen die Quarzkorner haufig Atzdelen, Eisenoxidflecken (Goethit, nach DICKINSON & WARD
1989: 7 auch Hamatit) und Torhéutchen auf. Die Matrix besteht, neben den postgenetischen Ver-
backungsmateridien Cacit und Dolomit, vor alem aus Zedlithen (Phillipst, Heulandit), also Alumo-
dlikaten (GerUstsilikate) mit sehr locker gebundenem Kristallwasser und hoher |onentauschkapazitét,
sowie aus esenreichen Smectiten. DICKINSON & WARD (1994: 230) erwéahnen das Vorkom-
men von Laésungsporen und teilweise aufgeldsten Quarzkdrnern sowie von unbekannten opaken
Silikaten und polykrigtalinen Quarzen im Sandgtein.

Der Schwerminerdgehdt des Tsondab- Sandgteins ist mit durchschnittlich 23 % (DICKINSON &
WARD 1994: 228) doppdt so hoch, wie bel subrezenten Draa- Sanden der Sossus- Sand-Forma-
tion, wobe gdlenweise Hornblende mit >15% Uberwiegt (BESLER & PFEIFFER 1993: 18f,
BESLER 1996: 83). Die publizierten Anayseergebnisse snd dabel sehr variabel. Dies deutet an,
dai3 - wie oben vermutet - Faziestypen unterschiedlicher Genese untersucht wurden. So reicht bel
BESLER & PFEIFFER (1993: 18) der Gesamtgehdt von Minerden mit ener Dichtevonr 3 2,86
g« cmi® von 0,17 % bis zu 38,2 %, bei DICKINSON & WARD (1994: 228) von 9,3 % bis 20,0
% (bel Sossus-Sanden von 2,0 % bis 24,0 %). Proben mit hohem Hornblende-Gehdlt deuten
vermutlich fluviden Input aus dem Randstufenbereich an.
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Insgesamt sind die genannten Befunde ds typisch fir tief verwitterte Sandsteine zu werten. Zusam-
men mit den (trotz der starken Neigung der aolischen Straten) aulergewohnlich guten Aquifereigent
schaften, welche auch Etjo-Sandsteine charakteriseren, ist der Tsondab-Sandgtein as stark che-
misch verwittertes, im Hangenden regolithisch verfestigtes Gesteingpaket einzustufen, wie es anhand
der Kuiseb-Schiefer beraits fir die Zentra-Namib festgestd It wurde.

Damit ergibt sch fir die Region des Tsondab- Sandsteins ein quas identischer Ablauf der Boden+
und Rediefgeschichte, wie er fur die Zentra-Namib nordlich des Kuiseb bisher fesigestellt wurde. Es
handdlt 9ch um ene Abfolge von:

Héachenbildung mit tiefgreifender chemischer Verwitterung (Plastosole, Latosole)

Fléachenhafter Denudation grof3er Telle der Verwitterungsdecken mit geringer Deposition in dten

Tiefenlinien (Sptlmulden)

Proximaer Schiittung von Randstufengerdllen und Aufmineraisierung/Carbonatiserung der Re-

liktsubstrate sowie des Regoliths

Abschneiden des fluviden und phreatischen Zustroms (zumindest der hangenden Schichten) durch

Achtersufenbildung in Zusammenhang mit Pedimentierung und Tieferlegung

Bodenneubildung mit carbonetisiertem Reliktboden ds Ausgangsgestein (Acheul-Boden)
Die angeftihrten Argumente werden as so gravierend angesehen, dal3 die Hypothese der Existenz ei-
ner dt- oder mitteltertéren Proto-Namib verworfen wird. Auch die von BESLER & MARKER
(1979) angefiihrten Minimalméchtigkeiten des Namib-Sandsteins von 45-200 Metern und die ge-
messenen 220 Meter in eéinem Bohrloch auf Farm Dieprivier (BARNARD 1973) sprechen gegen -
nen tertigren Erg, zumd die Fazies nach BESLER & PFEIFFER (1993: 22) Rickschlisse auf
méchtige Draa mit breiten Dunentdlern nicht zul&¥, sondern auf niedrigere Dinengebiete oder
Sandschildfléchen hindeutet.
Fur die Sedimentation von Sanden solcher Mé&chtigkeiten, die ja durch Héchenbildung noch erheb-
lich gekappt snd und die Diagenese, diirfte ein relativ langer Zeitraum angenommen werden, der
wahrschenlich mindestens einen betréchtlichen Tall des Altterti&rs eingenommen héite. WARD &
CORBETT (1990: 19) nennen den Zetraum von Eozén bis Frihmiozén (42-20 Ma). Auch nach ei-
ner wohlwollenden Interpretation der maritimen Sedimente wéren dafir keine Hinwelse vorhanden
(s. 0.). BESLER & PFEIFFER (1993: 22) beharren aber auf einer ,,very long history of the Ter-
tiary proto-erg”. Lange Zeitrdume wiistenhafter Bedingungen sind dlerdings bel der Aushildung des
mesozoischen (rhétischen) Gondwana-Wistengirtels (MAACK 1969) gegeben, wovon neben dem
Etjo-Sandstein auch de Botucatl- Sandsteine in Slidamerika zeugen. Die gemessenen Méchtigkeiten
von Uber 200 Metern, von denen am Tsondab Viel nur 60-90 Meter, bei Dieprivier ca. 50 Meter

und meerwéarts am Kliff der Langen Wand ca. 50-80 Meter aufgeschlossen sind (Abb. 71), be-
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stétigen die Muldenlage der Sedimente nachdriicklich. Damit ist die Wahrscheinlichkelt fir ein Zu-
treffen der Mesozoikum-Hypothese (RUST 1996) ds hdher einzustufen as die eines Zutreffens einer
der beiden anderen Hypothesen.

Fazit: Im Zusammenhang mit dem ,, proto-8olischen Stockwerk® wurden die beiden morphogene-
tischen Modelle kritisch Uberpriift: das LM-C-Moddl wurde v. a wegen seiner Nicht-Korrelation
mit den ozeanischen und pa&oklimatologischen Befunden, das MiozanModell aufgrund der Mor-
phoposition des Schltissdlsediments zu nachfolgenden Reliefgenerationen abgelehnt. Es erscheint
snnvoll, der Interpretation von RUST (1996) zu folgen und die Existenz einer tertiéren Proto-Namib
infrage zu sellen. Der Tsondab-Sandgtein ist vor Aushildung der Hauptrumpfflache enzuordnen und
daher fUr die tertidre und quartére Klimageschichte unbedeutend. Seine Ralle ist auf die Bereit-
sellung klastischen Materids fir spétere Reliefgenerationen beschrankt.

Nach obigen Ausfuihrungen falt die origindre Aushildung des &olischen Stockwerks in den Zeitraum
zwischen Abschluld der Hauptkakkrustenbildung und dem MSA. Nach der Formierung der Draa
kam es zur Oberflachengtabiliserung mit (schwacher?) Bodenbildung. Anschlief3end fand nur eine
geringfiigige Uberpragung und Waeiterbildung statt, wobei vermutlich tiberwiegend Sande aus sekun-
déaren Quellen formbildend wirkten. Die Grof¥orm Namib-Erg muf3 damit in wesentlichen Teilen ds
abgeschlossene Reliefgeneration betrachtet werden, die einer bestimmten Zeitspanne zuzuweisen i<
Die Forschungen dieses Teilkapitels haben gezeigt, dal3 salbst das &olische Stockwerk auf der Na
mib-Hé&che ds hochgtes Rdiefstockwerk nicht aktudistisch gefald werden kann, sondern mit einer
zaitlichen Unter- und Obergrenze in en morphogenetisches Modell einzupassen ist.

Zusammenfassender Uberblick tiber Kap. 4.2.1

In Kap. 4.2.1 wurde der Formenschatz des interfluviden Reliefs in Zentrd-Namibia beschrieben und
enige Formendemente genetisch gedeutet. Es wurden drel weit verbreitete Flachenstockwerke
beobachtet, namlich die héchsigelegene Pr&HR-1-Hache, die Hauptrumpfflache und die in diese
eingebettete Post-HR- 1-Féche. Hohere Stockwerke (z. B. Pré-HR-2-Héche etc.) snd nur verein-
zdt an Inselbergen erhdten. Da es dch dabe um ene relaive zetliche Gliederung handdt, wurden
zusétzlich hypsometrische Niveaus unterschieden, (1) das Namib-Niveau, das in das (2) Vorland-
Niveau am Randstufenful? und in (3) das Niveau der Randstufenlticke (, Damara-Niveau®) Ubergeht.
Das Damara-Niveau verflacht Sch an Hochlandsscheitel und neigt sich ostwarts ds (4) Omatako-
Niveau zum Kdahari-Becken hin. Wo die Vorlandfl&che an die Randstufe St01¥, setzt Sesich ds(5)
Khomas-Niveau, dem noch das (6) Gamsberg-Niveau aufsitzt, auf dem Hochland fort. Dieses ist
durch das Becken von Windhoek-Okahandja vom (7) Seeis-Niveau getrennt. Das Khomas-Niveau
geht nach Nordosten, das Seeis-Niveau nach Siidosten in die Kaahari Uber. Nach Siidosten dacht
das Khomas-Niveau mit einem durchschnittlichen Gefdle von 0,8-1,0 % zum Rehobother Niveau
(8) hin ab, das ungeféhr dem Omatako- Niveau entspricht.

Auf dlen genannten Niveaus (1-8) wurde ein vergleichbarer Formenschatz festgestdlt. Die Héchen
schneiden unterschiedliche proterozoische bis mesozoische Gesteine. Die petrologische Basisist sehr
gark chemisch verwittert und tellweise verkarstet. Festgestellte Boden wurden d's postgenetisch mo-
difizierte Altverwitterungsrdikte (ehemdige Latosole und Plastosole) tber Sgprolit klassfiziert. Damit
erflllen die Hachen dle Kriterien fur echte Rumpffléchen. Die Waeiterbildung dieser Rumpfflachen
mul3 als abgeschlossen oder vorléufig abgeschlossen betrachtet werden. Tellweise sind Se sehr stark
zerschnitten und in Fachereste zergliedert (Khomas-Nivean), tellwelse werden Se durch tiefere
Vorflutniveaus drainiert, die den Saprolit angefahren haben (Vorlandfléche). Die Verwitterungsdecke
is weitgehend abgetragen oder durch Krusten versiegelt.
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Karte 24: Das Gewassernetz der zentralen Namib gliedert sich in drei grof3e Einzugsgebiete: (1) Swakop-Khan mit dem
Onanis-Rivier und den Rivieren der Tinkas Vlakte, (2) Kuiseb-Gaub mit der stark zerschnittenen Randstufen-Sub-
sequenzfurche (Nausgomab-Kraai poort-Emeritus-Rutile-Gramadullas) und (3) das autochthone Tumas-System. Vermu-tete
ehemalige Abflufllinien werden durch Pfeile angezeigt. Alle drel Taler weisen ehemalige Verfillungen oder Reste davon auf
und sind daher die einzigen Sedimentationsbereiche der Namib-Abtragungslandschaft (vgl. auch HOVERMANN 1978).



