kanter der Residualstreu bei Gobabeb deuten dagegen auf einen fritheren Zer-
fall hin.

In die Kalkkrustenzeit sind wohl auch die flachen Tiler eines Ur-Kuiseb —
z. B. auf der Terrasse siidlich Gobabeb — und eines Ur-Tsondab westlich des
heutigen Endbeckens, der das Meer noch erreichte, zu stellen. Die sehr dhnli-
chen Verhiltnisse am Mittellauf beider Ur-Riviere unterscheiden sich nur
durch das seltenere Auftreten von Kalkkrustenbruchstiicken im vermuteten
Tsondablauf (dafiir Scheibensteine) und dessen flacheres Stidufer (wie bei
Gobabeb im Sandstein).

Danach erfolgte die Ausbildung neuer Diinensysteme, gekennzeichnet
durch die heutigen Hauptdiinen in der Namib, wobei als Sandquellen einer-
seits die am Ostrand durch Fliisse erodierten fossilen Diinen wirksam wurden
und andererseits Strandprozesse. Gleichzeitig konnte die Windkanterbildung
eingesetzt haben. Wihrend sich jedoch der Kuiseb allochthon weiter eintiefte,
wurde der Tsondab-Unterlauf durch Sande blockiert, vielleicht durch den
Fluf selbst, der im Verhiltnis zum Kuiseb ein kleineres Einzugsgebiet besafy
und grofere Mengen ausgeriumter Sande mitfiithrte. Eine Etappe auf dem
Riickzug des Tsondab ist dann das bei Narabeb — westlich des heutigen Vleys
und siidlich Gobabeb — belegte Endbecken, das aufgrund von Artefaktfun-
den aus dem lokalen «Early Stone Age» auf mindestens 40—60 000 Jahre B. P.
datiert wird (M. K. SEELY und B. H. SANDELOWSKY 1974). Anschlicfend
wurde auch der Mittellauf des Tsondab direkt westlich des heutigen Vieys von
Diinen iiberwandert ; und die Scheibensteinbildung konnte beginnen.

Diese Diinen wurden jedoch — wohl durch eine letzte gewaltige Flut aus
dem Hochland — in den Fufiregionen fluviatil tiberformt und haben seither
wahrscheinlich ihre Grundrisse nicht mehr wesentlich veriindert. 6 km westlich
des Vleys gefundene Siilwasserschnecken ergaben nach vorliufigen Daten der
Radiocarbonbestimmung 100002000 Jahre B.P. (M. K. SEELY und
B. H. SANDELOWSKY 1974). Da der genaue Fundort nicht bekannt ist, kann
nicht entschieden werden, ob diese Zeitangabe fir den Tsondab vor Diinen-
iiberwanderung oder fiir die Uberflutung der Diinen danach verwendbar ist.
Nimmt man die wasseriiberformten Fuflregionen der Diinen am Kuiseb bei
Gobabeb als gleichaltrig mit denen am Tsondab an — was nicht zwingend
folgt —, so kinnte die vorangegangene Blockierung des Kuiseb in eine Phase
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mit der Uberwanderung des Tsondab-Mittellaufes gestellt werden. Die Was-
seriiberformung bei Rooibank dagegen ist viel weniger ausgepriigt (nur im
Diagramm nach MO10LA und WEISER crkennbar und nicht durch Grobsande
zu belegen). Mehrere mégliche Griinde lassen sich dafiir anfithren: zum einen
eine iltere Uberflutung als weiter ostlich, wofiir auch die Windkanter in
Kuisebnihe spriichen (die im flachen Ur-Kuisebbett bei Gobabeb fehlen!),
zum anderen der im Kuiseb-Unterlauf geringere Anteil an Grobmaterial und
drittens eine stirkere rezente Windiiberformung, die nach der Kiistenwind-
rose gegeben erscheint.

Mit Sicherheit sind die inneren Regionen der Namib scither nur schwach
durch die aktuellen Winde umgestaltet worden. Die Schwiichung des Windre-
gimes schlieft aber auch eine Anderung der Windverteilung ein, da Barchane
am mittleren Kuiseb (siche U. RUST und F. WIENEKE 1974) nur bei stirkeren
und vor allem richtungskonstanteren Winden aufgetreten sein konnen, wie sie
heute etwa an der Kiiste herrschen, wo Barchanwanderung stattfindet.

5. Diskussion der Darstellungsweise

Die urspriingliche Fragestellung zur riiumlichen Gliederung der Diinen-
Namib hat damit aufgrund der «abwegigen Ergebnisse» zu ciner zeitlichen
Gliederung gefiihrt. Es bleibt noch zu diskuticren, ob die den Gedanken fol-
gende Darstellung notwendig war, oder ob sich wenigstens Vorteile gegeniiber
der gestrafften (Untersuchungsgebiet — Methoden — Ergebnis) feststellen
lassen. Folgende Punkte sprechen meines Erachtens aus der Sicht des Lesers fiir
die ausfiihrliche Behandlung:

1. Bessere Verstindlichkeit:

Da vor Beginn der Arbeit noch kein Verdacht auf Wasserformung der Fufi-
regionen bestand, ist z.B. nicht ohne weiteres einzuschen, weshalb die
Methode von MOIOLA und WEISER angewendet wurde.

2. Engerer Kontakt zur Forschung:

Beim direkten Nachvollzug der Gedanken steht auch der Leser sozusagen
«an der Forschungsfront» und kann unter Umstinden wesentliche Impulse fiir
eigene Arbeiten und Problemlssungen erhalten.
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3. Anregung zur Kritik:
Bei der Darlegung der Gedankenginge werden schwache Stellen oder An-
satzpunkte fiir eine notwendige Korrektur fafibar.

4. Betonung des vorliufigen Charakters:
Diese Art der Darstellung macht auch die Dynamik jeder wissenschaftli-
chen Arbeit deutlicher, die keinen Abschlufl kennt.

Eine wissenschaftliche Arbeit sollte vielleicht nicht nur Ergebnisse vermit-
teln, sondern auch das intellektuelle Abenteuer, das jede Forschung darstellt.
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7. Diskussion

Zunichst wurde zur Darstellungsweise betont, dafl die ausfiihrliche Be-
handlung in diesem Falle notwendig sei, da mit den necuen Ergebnissen sich
auch ein neues Problem ergeben hat und praktisch zwei Arbeiten zu einer Ab-
handlung zusammengezogen wurden.

Nach K. HUSER und W.D. BLUMEL kdnnte es sich bei den Kalkkrusten der
Tsondab Flats vom — auf den Bildern erkennbaren — Habitus her um ein
ganz anderes Substrat handeln als bei den Krusten am oberen Tsondab, die
auch z.B. keine Schwarzkalke enthalten. Danach miifiten die Krusten der
Tsondab Flats schr weit transportiertes Material einschliefen oder — da auch
sehr schlecht gerundete Bestandteile zahlreich sind — aus schr alter Zeit stam-
men, als das Hinterland noch nicht so weit entfernt war. Es ist nicht ausge-
schlossen, dafl es sich bei der dunkleren Kalkkruste um ein :lteres Niveau han-
delt als bei der helleren im Osten, dic nach Westen auskeilt. Tatsichlich
macht die diistere Landoberfliiche einen schr alten und stark polierten Ein-
druck. Die beschriebenen hellen, kalkhaltigen Grobsande kénnten dann even-
tucll fluviatil umgelagerte Reste eines jiingeren Kalkkrustenniveaus darstellen.
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Nach U. Rust und F. Wiencke war die statistische Masse der Proben nicht
ausreichend. Dazu ist zu bemerken, dafl die Wahrscheinlichkeit des Zufalls
von ausnahmsloser Ubereinstimmung zwischen These und erhaltenen Daten
bei niedriger Probenzahl statistisch viel geringer ist als die Wahrscheinlichkeit,
dafl die erhaltene Aussage zutrifft. Wic im Text erwihnt, ist aber eine statisti-
sche und griindlichere Untersuchung des Problems geplant.

Abschlieflend wurden angedeutete Moglichkeiten einer Korrelierung der
Befunde mit solchen von der Kiiste und aus der Kalahari diskutiert mit dem
Ergebnis, daf trotz scheinbarer Ahnlichkeit der Abfolgen in der Kalahari die
Voraussetzungen fiir tiberregionale Aussagen noch nicht gegeben sind.
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+ Anschrift der Autorin: Dr. Helga BisLER, Geographisches Institut der Universitiit Stuttgart,
Silcherstrafie 9, D-7000 Stuttgart 1

106

2305

MKS
Mitteilungen der Basler Afrika Bibliographien
Communications from the Basel Africa Bibliography

‘i f

Vol. 15 1976
Veroffentlichungen des 1. Basler Geomethodischen Colloquiums
Weassertiberformte Diinen als Glied in der
Landschaftsgenese der Namib
Zur methodischen und didaktischen Problematik
iiberraschender Ergebnisse
Helga Besler
Geographisches Institut der Universitiit Stuttgart
Inhaltsverzeichnis

Zusammenfassung . 84
Summary . 84
Résumé 84
1. Einleitung . 85
2. Das Untersuchungsgebiet . 86
3. Aufschlisselung des Problems 91
3.1 Die Hypothese . . . . . . 91
3.2 Beweismethode und Ergebnisse . 93
3.3 Die neue Hypothese - 96
4. Perspektiven fiir die Landschaftsgenese . 99
5. Diskussion der Darstellungsweise 103
6. Literatur . 104
7. Diskussion S 105
Angaben tiber die Autorin 106

83



Zusammenfassung : Viele Anzeichen sprechen in der Diinen-Namib fiir eine Anlieferung der
Sande aus unterschiedlichen Quellen: aus Strandprozessen an der Kiiste und aus Reaktivierung
fossiler roter Diinen im Osten. Eine Trennung in kleinere, dicht gedringte Querdiinen aus hellen
inhomogenen Sanden an der Kiiste und grofe rote Lingsdiinen mit weiten Abstinden im Inneren
scheint moglich und entspricht auch den unterschiedlichen Windverhiiltnissen. Farbe und Korn-
groflenparameter dndern sich jedoch landeinwirts kontinuierlich und zeigen keinen Sprung. Da-
her wurde die Grenze zwischen Kiistendiinen- und Binnendiinensanden nach der sedimentpetro-
graphisch-empirischen Methode von R. J. MotoLaund D. WEISER gesucht.

Diese Methode versagte fiir die horizontale, ergab jedoch eine vertikale Gliederung der nord-
lichen Diinen in wasseriiberformte Fufl- und windgeformte Kammregionen. Die Wasseriibetfor-
mung ist an hellen Grobsanden auf den roten Diinen zu erkennen und wird durch weitere Indi-
zien gestiitzt. Sie resultiert danach nicht aus rezenten chrschwemmungcn, sondern ist in ihrer
Konservierung Ausdruck eines zu schwachen aktuellen Windregimes. Verursacht wurde sie waht-
scheinlich durch allochthone Fluten ohne eigentliche Feuchtzeit in der Namib. Als vorletztes
Glied wird diese Phase eingeordnet in eine zwischen Tsondab und mittlerem Kuiseb abgeleitete
Abfolge wechselnder Wind- und Wasserformung.

Abschliefend wird dic Art der Darstellung diskutiert.

Summary: In the Namib duncficld there is much evidence that the sands are of different
origin: beach processes along the coast, and mobilization of fossil red dunes in the east. A division
into the smaller, paler, and crowded transversal dunes of the coastal area and the higher, red, and
widely spaced longitudinal dunes of the interior seems possible, supported by different wind
systems. Colour and grain size parameters however change gradually from west to east and show
no break. Therefore the sedimentary petrological method by R. J. Moiora and D. WEISER was
applied to find the boundary between coastal dune and inland dune sands.

This method did not result in a horizontal but in a vertical differentiation of the dunes into a
lower region influenced by water and a crest region modelled by wind. The effect of water is
characterized by coarse pale-coloured sands covering the red dunes and is supported by several
facts. It was not caused by present-day floods but has been preserved over a long period because of
the weakness of the modern wind system. Most probably these ancient floods were allochthonic;
there isTno evidence for a more humid climate in the Namib desert. This event is seen as one stage
in a sequence of alternating acolian und fluvial processes in the Namib duncficld between Kuiseb
and Tsondab.

(Introductory and concluding remarks about didactics.)

Résumé: Dans I'erg du Namib il y a beaucoup d’évidence que les sables sont d’origine diffé-
rente: des processus littorals a la cdte et mobilisation des dunes rouges fossiles 3 I'Est. Mais les
couleurs et les caractéristiques granulométriques varient d’une fagon continue vers I'intérieur.
C’est par cette raison que, pour trouver la zone transitoire entre les sables des dunes littorales et
des dunes intéricures, on a appliqué la méthode sédimentaire-petrologique de R.J. Mo101A et
D. WEisER. Cette derni¢re méthode n’ameéne pas a une différenciation horizontale des dunes,
mais plutot d une différenciation verticale entre une région au bas des versants remaniée par I'cau
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et la région des crétes modelée par le vent. De certaines observations soutiennent la thése que les
effets de I'eau sur les dunes (décrit dans le texte) ne proviennent pas d’une inondation récente
mais plutt d'un événement lointain ce qui est possible parce que le régime actuel des vents est
trop faible pour en détruire les vestiges. Cet événement constitue une étape dans I'évolution du
paysage.’

1. Einleitung

In der ersten Einladung zum Geomethodischen Colloquium nach Basel wurde
darauf hingewiesen, dafl Forschungsergebnisse nicht nur vorgestellt sondern
als methodisches oder methodologisches Problem behandelt werden sollten.
Dabei gibt es zwei Moglichkeiten: einmal Methoden der Forschung, zum an-
deren Methoden der Darstellung betreffend. Es kann sich also sowohl um
methodische als auch um didaktische Probleme handeln.

In diesem Sinne mochte ich am Beispiel der nordlichen Diinen-Namib
cinen Fall herausgreifen, der bei wissenschaftlichen Arbeiten — aller Diszipli-
nen — gar nicht so selten sein diirfte: daf nimlich Forschungsergebnisse vor-
liegen, die mit einer Untersuchungsmethode gewonnen wurden, deren An-
wendung eigentlich zu ganz anderen Ergebnissen fiihren sollte. Eine aufge-
stellte Hypothese wird also weder falsifiziert noch verifiziert, sondern die Er-
gebnisse eréffnen Deutungsmaoglichkeiten auf einer vollig anderen Ebene.

Fiir die Darstellung erhebe sich dann dic Frage: Kann der gewundene Weg
verschwiegen bzw. begradigt werden, oder ist es wiinschenswert, ja sogar ct-
forderlich, daB der Leser Einblick in die urspriinglichen Gedankenginge er-
hile? Fiir mein Beispiel wurde die zweite Alternative gewiihle:

A. begradigt
1. Das Untersuchungsgebiet

. ausfihilich

Das Untersuchungsgebict
Die Hypothese

2. Die Methoden Dic Beweismethode
«Abwegige» Ergebnisse

DB N — Dy

Die ncue Hypothese
6. Zusatzmethoden
3. Die Ergebnisse 7. Dic Ergebnisse
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Zwischen die klassischen Abschnitte «Untersuchungsgebiet» und «Metho-
den» schiebt sich also die «urspriingliche Hypothese», zwischen «Methoden»
und «Ergebnisse» schieben sich «abwegige Ergebnisse», «<neue Hypothese» und
«Zusatzmethoden». Dadurch wird die Darstellung umfangreicher und schein-
bar komplizierter. Abschliefend soll jedoch zur Diskussion gestellt werden, ob
diese Art der Behandlung nicht verstindlicher und hiufig angebrachter ist als
die begradigte.

2. Das Untersuchungsgebiet

Untersuchungsgebiet ist die Diinen-Namib von ihrer Nordgrenze am
Kuiseb bis zur Breite von Tsondab Vley (etwa 24° s. Br.). Auf dem bekannten
Gemini-Photo und auf anderen Luftbildern werden bereits markante Unter-
schiede nach Struktur und Farbe deutlich (siche auch H. BESLER 1975b).
Wihrend jedoch die Rotténung nach Osten kontinuierlich zunimmt, zeigen
die morphologischen Elemente gebrochenere Uberginge. Das ist besonders
auffallend zwischen den kleinen, dicht gedringten, NW ziehenden Querdii-
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Fig.* 1: Routenfithrung und Probenentnahme im Bereich des Untersuchungsgebictes, nach
H. BESLER 1972. (Die neue Wetterstation Narabeb wurde nachtriglich eingezeichnet.)
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nen an der Kiiste und den grofien, etwa NS verlaufenden Quasilingsdiinen
mit weiten Abstinden in der Mitte, zwischen den ungeordneteren, aber im
wesentlichen auch NS ziehenden roten Diinen bei Tsondab Viey und der dii-
steren, diinenfreien Fliche westlich davon.

Erkundungsfahrten im Gelinde konnten leider nur stichprobenartig nach
Sandwich Bay, bei Rooibank, bei Gobabeb und von dort tiber die Black Plain
(nach H. W. STENGEL, unverdffentl.: Tsondab Flats) nach Tsondab Vley
durchgefithrt werden (Fig. 1, H. BESLER 1972). Dabei zeigten sich weitere

Photo 1: Kiistenparalleler Diinenrandwall bei Sandwich Bay. Aufnahme: 24.11.1969, vorm.,
Blickrichtung Nord. — Der steile Randwall ist hier 80 m hoch und zeigt an der Mceerseite ober-
fliichliche Verbackung, aber keine Grundfeuchte. Die Sande sind nach MUNSELL «light yellowish
brown» (10 YR 6/4) und enthalten unterschicdliche Mineralien. Im Hintergrund ist die schmale
Sandzunge der Nehrung mit jenseitiger Brandung zu erkennen, dic die Lagune 1969 fast ganz ab-
schlo. Am FuBe des Diinenwalles im Vordergrund wiichst neben der weit verbreiteten niedrigen
Salzmarsch- auch Stiflwasservegetation (Schilfrohr, Rohrkolben), ein Indiz fiir alte Verbindungen
zum Tsondab?
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Photo 2: Zum Kuiseb offene Diinengasse siidlich Rooibank. Aufnahme: 10.11.1969, vorm.,
Blickrichtung Nordnordwest. — Die 60 bis 70 m hohen Diinen zichen nach Norden und enden
im flachen Bett des Kuiseb im Hintergrund. Die Vegetationsflecken bestehen aus Aristida, Naras
und Trianthema. Der Kalksandstein-Untergrund der Diinengasse wird groftenteils von Sand-
schleiern verdeckt. Die Diinensande sind nach MUNSELL «yellow — yellowish brown» (10 YR 5/4)
und oberflichlich leicht verbacken.

Unterschiede: Die hellen Sande an der Kiiste — nach MUNSELL «light yellow-
ish brown» (10 YR 6/4) — enthalten im Gegensatz zu fast allen anderen Pro-
ben Kérner in allen Farben und sehr unterschiedliche Mineralien. Die Diinen
haben keine eigentlichen bzw. tief versandete Tiler ohne anstchenden Unter-
grund (siche auch F. M. STAPFF 1887 und W. S. BARNARD 1973); sie werden
gegen.die Kiiste ungeordneter und schliefen mit einem steilen, 80 bis 90 m
hohen, kiistenparallelen Randwall ab (Photo 1), so z. B. auch die Lange Wand
zwischen Meob und Spencer Bay, die eine Kiistenerkundung sehr erschwert
(M.K. SEELY 1974/75). Ahnliche Beobachtungen wurden hier schon 1910 von
P. TRENK und 1927 von P. RANGE gemacht.
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Photo 3: Diinengasse siidwestlich Gobabeb oberhalb der Terrasse. Aufnahme: 8. 8.1969, vorm.,
Blickrichtung Nordwest. — Der Untergrund der 1-—1,5 km breiten Gassen besteht aus weichem
rotem Sandstein. Man erkennt die starke Bleichung und hammada-artige Auflssung der Ober-
fliche, besonders in der Nithe der von der vorderen Bildmitte nach rechts hinten zichenden Poly-
gonspalte, die 20—30 cm tief und mit lockerem Diinensand verfiillt ist. Zwischen den Kalksand-
steinbruchstiicken liegen Kiesel und Windkanter aus Quarz. Der Diinenzug im Hintergrund er-
reicht bis 100 m Hohe. Die Diinensande sind nach MUNSELL «strong brown» (7,5 YR 5/6).

Bei Rooibank (Photo 2) sind zwischen etwa NS zichenden gelben Diinen
(nach MUNSELL «yellow —yellowish brown», 10 YR 5/4) schon deutliche Dii-
nengassen vorhanden, in denen auf einer hellbraunen (MUNSELL 10 YR 6/3),
bei Transport zerfallenden Kalksandsteinkruste wenige Zentimeter Lockersand,
z.T. kalkverbackene Kiesel und Windkanter aus gelblich- bis glasklarem
Quarz liegen. Schmiilere Tiler werden durch kuiscbparallele Randdiinen ab-
geschlossen und enthalten Reste von Regenseen.
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Photo 4: Der Ostrand der Black Plain (Tsondab Flats) auf der Breite von Tsondab Vley. Auf-
nahme: 6.9.1969, nachm., Blickrichtung Nordost. — Deutlich hebt sich der mit dunklen Kalk-
krustenresten und spirlichem Graswuchs bedeckte Flichenboden von den rétlichen Diinen im
Osten ab. Zwischen den unregelmifigen Kimmen ist ein Netz aus helleren Grobsanden (mit

Vegetationspunkten) zu erkennen, das stellenweise — so in der hinteren rechten Bildhilfte — bis
fast zur halben Diinenhéhe reicht.

Stidlich Gobabeb (Photo 3) tritt der Untergrund neben den Diinen in
Gassen von 1—1,5 km Breite auffallend in Erscheinung. Er besteht hier aus
weichem rotem Sandstein (MUNSELL 7,5 YR 6/4), der oberflichlich stark ver-
kalkt und gebleicht, hammadaartig aufgelést und stellenweise von Gipslagen
und Spaltenpolygonen durchzogen ist (H. BESLER 1972). Die Residualstreu
aus Kieseln und Windkantern geht nach Siidosten in eine geschlossenere
Kalkkonglomeratdecke iiber, die an besonders exponierten Stellen Wind-
schliffazetten aufweist. Die rotlichen Diinen (MUNSELL 7,5 YR 5/6) crreichen
hie@r bis 100 m Hohe und besitzen zum Teil weitgespannte, glacisartige Fufi-
regionen.
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Die Black Plain (Tsondab Flats) erhilt ihr disteres Ausschen (Photo 4)
durch eine Streu von Schwarzkalkgerdllen (aus der Naukluft?), die hier ohne
Matrix, am Ostrand der Fliche aber noch im metermiichtigen Kalkkrustenver-
band mit Windschliffrillen vorkommen. Darunter steht auch hier weicher ro-
ter Sandstein (MUNSELL 5 YR 4/6) mit Gipsbhindern an.

Am Tsondab Vley — dem Endbecken des Tsondab Riviers — sind die
Diinengassen wieder weitgehend verschiittet. Die Ostseiten der roten Diinen
(MUNSELL 5 YR 5/8) sind glacisartig ausgebildet und gehen in grofere Flichen
rippelloser Sande tiber. Der rote Sandstein-Untergrund (MUNSELL 5 YR 5/4)
wird jedoch an einem 90 m hohen Kliff an der Ostseite des Vieys aufgeschlos-
sen. Tsondabaufwirts sind darin noch fossile Diinenstrukturen zu erkennen,
die von Oberflichenkalken gekappt werden, westlich des Vieys an der Basis
verkalkte Wurzelhorizonte. H. MARTIN (1950) beschreibt ein gleiches Profil
von der Buntfeldschuh-Steilkante siidlich Liideritzbucht, nur 20 km von der
Kiiste entfernt, C. D. HALLAM (1964) ein solches direkt von der Kiiste nord-
lich Oranjemund. Diese Verhiltnisse sind also in der gesamten Diinen-Namib
weit verbreitet.

3. Aufschliisselung des Problems
3.1 Die Hypothese
Jedes Diinengebiet wirft sofort die Frage nach Alter und Entstchung auf.
Die in der Namib gewonnenen Eindriicke fithrten beziiglich der Entstchung

zu folgender Hypothese:

Die Namib-Diinen entstchen an der Kiiste durch normale Strandprozesse,
im Inneren aber durch Reaktivierung fossiler Diinen.

Das bedeutet unterschiedliches Alter fiir die Diinensande, fiir die Diinen
selbst jedoch nicht unbedingt. — Diese Hypothese wird neben den geschil-

derten Untergrund- und Diinenverhiiltnissen durch Klimadaten unterstiitzt.

Die Windrose (Fig. 2) von Gobabel (Binnenland) zeigt grofite Hitufigkeit
fir Stidwest- und Siidostwinde (abgeschen von der gegenwirtkenden Nord-
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Fig. 2: Windrosen von Gobabeb als Binnenstation (nach H. BESLER 1975a) und von Walvis Bay als
Kiistenstation (Messungen nur Oktober 1965 bis Dezember 1966).

komponente) und hochste mittlere Geschwindigkeiten fiir Stidwest- und Ost-
winde, nach den geltenden Theorien also die fiir Lingsdiinenbildung notwen-
digen zwei Hauptwindrichtungen (R. A. BAGNOLD 1941, E. D. MCKEE und
G.C.TiBBITTS 1964, 1. G. WILSON 1970, zitiert in R. U. COOKE und
A.WARREN 1973). Genauere Untersuchungen ergaben jedoch komplexere
Sandbewegungen (H. BESLER 1975a). — Die Windrose von Walvis Bay
(Kiste) dagegen zeigt sowohl fiir Hiufigkeiten als auch fiir mittlere Geschwin-
digkeiten nur ein ausgeprigtes Maximum bei Siiddwestwinden, also beste Vor-
aussetzungen fiir NW verlaufende Querdiinen.

Nach dem Gemini-Photo scheint es auch tiber die Lage der Grenze zwi-
schen Kiisten- und Binnendiinen keinen Zweifel zu geben. Sandproben zei-
gen allerdings nur gleitende Ubergiinge fiir Farbe und alle Korngréfienpara-
meter von der Kiiste landeinwiirts (Fig. 3). Die mittleren Korngrofen der
Kammsande nehmen z. B. linear mit zunechmender Kiistenentfernung ab, die
Sortierung nimmt in gleichem Mafe linear zu! Insbesondere lift sich zwischen
Sandwich Bay und Rooibank kein Sprung feststellen, auch nicht in den recht
genauen Beobachtungen bei F. M. STAPFF, der 1887 diese Strecke zu Pferde
zuriicklegte.
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Fig. 3: Mittlere Korngrofie (Mz) und Sortierung (So) der Kammsande (K) und der FuRsande (F) in
Abhingigkeit von der Kiistenentfernung. (Berechnung der Korngrofienparameter nach Foik und
WARD 1957.)

In frithen Beschreibungen finden sich zudem noch andere Moglichkeiten
der Abgrenzung, die lagemiflig nicht tbereinstimmen: so 1909 bei VON
RAPPARD und VON HAXTHAUSEN feste Flichen zwischen Kiisten- und Bin-
nendiinen, bei P. TRENK (1910) die Unterscheidung zwischen Flugsanddiinen
an der Kiiste und Grasdiinen im Inneren, und auch bei P. RANGE 1928 dieser
Unterschied in der Vegetation.

Auflerdem bestcht die Moglichkeir, dafi weit genug landeinwiirts gewan-
derte Kiistendiinen durch das Windregime des Binnenlandes umgestaltet wer-
den. — Die Hypothese kann also erst durch das Auffinden der Grenze zwi-
schen Kiistendiinen- und Binnendiinensanden eindeutig verifiziert werden.

3.2 Beweismethode und Ergebnisse

Die Sedimentpetrologic bietet fiir dieses Problem die Methode von
R.J. MoI1OLA und D. WEISER (1968) an. Sic erfordert fiir jede Sandprobe zu-
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Mittlere Korngrofle: Mz = (16 + @50 + @84): 3 = 2,473
(@84—l16) (995—@5)

Sortierung: So - =0,538

4 6,6
_ = Schiefe: Sk =(®16 + #84—2¢50) (95 + 995—2¢50)_
2 (84 —l6) 2 (995—@5)

+ 0,025

Fig, 4: Kornsummenkurve des Kammsandes von Rooibank im ¢-MaBstab (¢ = —2log d) und im

Wahrscheinlichkeitsnetz als Beispicl. Daraus berechnete Korngrofenpatameter nach Foik und
WARD (1957):
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nichst die Konstruktion der Kornsummenkurve (Fig. 4) im Phi-Mafstab, d. h.
Korngrofle als negativer Logarithmus zur Basis 2 (@ = —log d), und auf
Wahrscheinlichkeitspapier, d. h. mit starker Dechnung des Anfangs- und End-
bereiches. Aus dieser Kurve werden dann dic Perzentile in Phi abgelesen, dic
fiir die Formeln zur Berechnung des mittleren Korndurchmessers und der
Schiefe nach R. L. FOLK und W. C. WARD (1957) benétigt werden. Die so er-
haltenen Korngréflenparameter aller Sande werden schliefilich in einem Dia-
gramm nach R. J. Mo1oLA und D. WEISER gegeneinander aufgetragen
(Fig. 5). Dic entstchende Punktwolke Liffit sich nun durch cine empiriich ge-
fundene Gerade in Binnendiinen- und Kiistendiinenbereich aufspalten.

Mz (¢)
o
°sG
3t o
@,
o SSM
- KG
°KR
°KSM °SR °@
1 FTW 5
2 %G FR
o \\
& T
1 3
@
0 + :
-05 -04 -03  -02 -0.1 0 <0, :0,2 .03 +04 05 06 +0,7 Sk (g)

Fig. 5: Diagramm nach Morora und WEISER (1968) zur Unterscheidung von Kiistendiinensanden
(unterhalb der Geraden) und Binnendiinensanden (oberhalb der Geraden).

1. Buchstabe: F = Fuflsand 2. Buchstabe: G = Gobabeb
K = Kammsand R = Rooibank
S = Salzsand oder Staub S = Sandwich Bay
SM = Swakopmund
TS = Tsondab Vley Siid
TW = Tsondab Viey West
176 Diese Methode versagte bei den Namibsanden, da auf beiden Seiten der

177 Geraden sowohl Sande von Sandwich Bay (KS, FS) als auch von Tsondab Vley
178 (KT, FIS, FIW) vertreten sind. Allerdings zeigt sich ein anderes — zuniichst
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erstaunliches — Ergebnis: Alle Sande aus den Fufiregionen (F) liegen im Kii-
stendiinen-, die Sande aus Kammregionen (K) ausnahmslos im Binnendiinen-
sektor. (Weiter sind noch einige Salzsand- und Staubproben enthalten.) — Es
ergibt sich also nicht die erwartete horizontale sondern eine vertikale Gliede-
rung der Diinen!

Um diesen Befund deuten zu kénnen, mufl zuniichst der Unterschied zwi-
schen Binnen- und Kiistendiinensanden herausgestellt werden, der diese Me-
thode rechtfertigt. Binnendiinensande werden in der Regel allein durch den
Wind bewegt und sortiert. Kiistendiinensande dagegen haben in vergleich-
baren Zeitriumen vor der Bearbeitung durch den Wind schon eine Auslese
durch Wellenprozesse, also bewegtes Wasser, erfahren. Diese unterschiedli-
chen Ablagerungsbedingungen fithten zu nur leicht verinderten Korn-
grofenparametern, die erst in einer giinstigen Kombination — die MOIOLA
und WEISER empirisch fanden — die Unterscheidung erméglichen.

Der vorliegende Befund kann also dahingehend gedeutet werden, daff in
der nordlichen Diinen-Namib die Fufiregionen der Diinen durch bewegtes
Wasser mitgestaltet worden sind. Die Frage nach der Grenze zwischen Kiisten-
und Binnendiinen ist damit nicht geklirt; hierzu miissen andere Methoden
herangezogen werden.

3.3 Die neue Hypothese

Die neue Hypothese lautet:
Die Diinenlandschaft der Namib ist durch flicBendes Wasser stark beein-
flufit worden. Dieses Ereignis liegt entweder noch nicht weit zuriick, oder
. das herrschende Windregime ist zu schwach, um die aquatische Priigung
zu zerstoren.
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Diese Hypothese wird unterstiitzt durch die schon erwihnten glacisartigen
Fufiregionen, die stellenweise aus sehr groben Sanden — oder Feinstserir —
bestehen und auch keine Windrippeln aufweisen. Tennenartige Sanddecken
werden von R. GANSSEN (1963) an der Ostgrenze der Diinen-Namib zum
Naukluft-, Tsaris- und Tirasgebirge beschrieben, also entlang der gesamten
Randstufe. Hiufig — so siidlich Gobabeb, westlich und siidlich Tsondab Vley
— handelt es sich dabei um bimodale Grobsande, wie sie sonst nur in Wadis
(M. H. ALIMEN 1957) oder als Ausblasungsriickstand auf Serirfliichen auftre-
ten. Vor allem die Ahnlichkeit mit den bimodalen Serirsanden in Libyen ist
sehr groff ((E. D. MCKEE und G. C. TIBBITTS 1964).

Besonders Nr. 80 (Fig. 6), der Fulsand von der Ostscite der grofen Diine
stidlich Tsondab Vley, ist sehr grob (Mz = 0,6 mm), hell gelblich braun und
nicht rot wie dic Kammsande, schlecht gerundet und inhomogen. Der Kalk-
anteil, der bei fast allen anderen Sanden unter 1% bleibt, betriigt hier 5,57 % .
Die Kornsummenkurve zeigt stark ausgeprigte Bimodalitit und erinnert sehr
an die Sande des Erg Djemel bei M. H. ALIMEN (1957), die sie «sables de
ruissellement éolisés» nennt.

Ahnliche Eigenschaften in gemifigter Ausprigung weist Nr. 79 auf, der
Fufisand aus der Diinenlandschaft westlich des Vleys, der zwar etwas feiner
ausfillt (Mz = 0,2 mm), etwas besser gerundet ist und auch GroRrippeln bil-
det, der aber mit 6,14% einen noch hoheren Kalkgehalt aufweist und eben-
falls noch bimodal ist.

Wenn man bedenkt, dafl Probe Nr. 80 aus der engeren Umgebung des
Vleys stammt und Probe Nr. 79 nicht weit von dem westlich des Vleys noch zu
verfolgenden Tsondablauf genommen wurde, so wird cine fluviale Ablage-
rung beim Abkommen des Tsondab tiber sein heutiges Endbecken hinaus
nach Westen und bei hohem Wasserstand im Vley wahrscheinlich, zumal
diese helleren und groberen Sande nur eine relativ geringe Bedeckung bis zu
2 cm Michtigkeit darstellen. Allerdings miissen die Wassermassen betriichtlich
gewesen sein, da beide Proben nicht vom Hangfuf}, sondern vom unteren
Hangdrittel genommen wurden und sich die hellen Grobsande optisch bis zur
Black Plain (Tsondab Flats) verfolgen lassen (Photo 4).
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Figl. 6: Kornsummenkurven der Fufisande aus dem Untersuchungsgebiet:
79: Tsondab Vley West
80: Tsondab Vley Siid
102: Rooibank
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Die Fufsande von Gobabeb stammen auch aus Riviernihe, licgen aber in
einiger Entfernung tiber dem siidlichen Steilufer des Kuiseb, so dafl cine Was-
serformung vor der Einticfung des Riviers stattgefunden haben miifite, sofern
man Schichtfluten ausschlieBt. Bimodalitit trite hier nicht tberall auf, dafiir
an einigen Stellen schon mit bloffem Auge erkennbar.

Bei Rooibank ist das Kuisebufer nicht mehr so deutlich ausgepriigt, so daf
hier eine Uberflutung bei starker Wassertithrung noch am chesten moglich
wire. (Nach H. W. STENGEL 1964 brach im Jahre 1923 der Kuiseb nach Sand-
wich Bay durch die Diinen.) Bimodalitit tritt nicht auf, cbenfalls nicht beim
Fufisand von Sandwich Bay, der nur 2 m iiber NN entnommen wurde. Dieser
Sand besteht ganz im Gegenteil zu 94,1% aus nur einer Korngrofle, was ihn
als Fliefsand pridestiniert, wovon entlang der Kiiste auch berichtet wird. Eine
Mecresiiberformung ist hier wahrscheinlich, da auch die schon erwihnte Lange
Wand durch ausgedehnte  Muschelbedeckung  teilweise  stabilisiert wird
(M. K. SEELY 1974/75).

Obgleich es im Diagramm weder bei Fuf- noch bei Kammsanden eine
Ausnahme gab, ist zur endgiiltigen Verifizierung der ncuen Hypothese der
Beweis durch eine zweite oder Zusatzmethode zu erbringen. Hier bictet sich
die morphoskopische Sandanalyse nach H. J. PACHUR (1966) an, bei der sich
fir kombinierte Wind- und Wasserwirkung cine andere Flichentracht der
Korner ergibt als fiir rein dolische.

4. Perspektiven fiir dic Landschaftsgenese

Mit dem Ergebnis der Wasseriiberformung ist noch nicht geklirt, ob es
sich hierbei um einen lincaren EinfluB entlang alter Wasseradern oder um cine
flichenhafte Wirkung infolge grofer Ubcrschwemmungen in der gesamten
Diinen-Namib handelt. Weitere Probennahme in groRerer Entfernung der
noch erkennbaren Rivierliufe wire hicrzu notig. Das ist als Teil cines grofieren
Forschungsprojektes tiber den gesamten Namib-Erg geplant. Dann wird sich
auch die aufwendigere Untersuchung der Flichentracht lohnen.

Es bleibt die Tatsache, dafl die Diinen im weiteren Bereich noch abkom-
mender oder toter Riviere wasseriiberformt sind. Wie schon angedcutet, gibt
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“es dabei zwei Méglichkeiten: Entweder handelt es sich um rezente Uber-
schwemmungen, oder das heutige Windregime ist zu schwach, um die alten
Wasserspuren zu zerstoren. Einige Fakten deuten auf letzteres sowie auf alte
Wasserldufe hin:

1. Bei Gobabeb liegen wasserbeeinflufite Sande in einiger Entfernung siid-
lich des Kuiseb, der hier mit Steilufer 10 bis 20 m in die Fliche eingesenkt ist.
Damit wird die Wasseriiberformung nach dem Einschneiden des Riviers un-
wahrscheinlich; es sei denn, man nimmt eine totale Blockierung des Flufi-
bettes und einen Aufstau von Wassermassen an. Ein Zusammenhang mit den
im Kuisebbett bei Natab/Homeb gefundenen Barchan- und Stillwassersedi-
menten (U. RUST und F. WIENEKE 1974) erscheint nicht ausgeschlossen. Eine
Erhaltung der Wassetprigung aus Zeiten vor der Canyonbildung ist unwahr-
scheinlich, da anschlieBende Diinenaktivitiit nachgewiesen wurde.

2. Die diinenfreien Flichen des Sandsteinplateaus siidlich Gobabeb sind
mit stark lichtbrechenden Windkantern aus Quatz bestreut, die detailliert un-
tersucht  wurden. — Nach  verschiedenen  Autoren —  wie z.B.
W.M. SCHOEWE (1932), C. G. HIGGINS (1956), E. BLACKWELDER (1954) —
stellen Dreikanter das Endstadium der Windkanterentwicklung dar, wobei
nach HIGGINS bei San Francisco schon fiir die First- oder Einkanterbildung
mindestens Zeiten seit dem spiten Pleistozin notwendig werden. Der bei
Gobabeb gefundene hohe Anteil der Dreikanter von 21% spricht fiir noch
iltere Flichen. Natiirlich spielen Windverhiltnisse und Sandangebot cine
wichtige Rolle und erlauben keinen direkten Vergleich. Die Windkanter zeu-
gen jedoch gegen jiingere Schichtfluten oder Uberschwemmungen auf dem
Plateau. Daraus folgt auch, dafl der Kuiseb seine Eintiefung schon als allo-
chthoner Fluf} schaffen mufite. Die Windkanter bei Rooibank konnten leider
nicht niher untersucht werden. Allein ihr Vorhandensein spricht aber auch
hier fiir lange Zeiten der Windformung nach einer eventuellen Nordverlage-
rung des Kuiseb-Unterlaufes.

3. Auf der Black Plain (Tsondab Flats) westlich Tsondab Vley finden sich
diinne, rundliche Schwarzkalkscheiben mit leicht erhabenem Rand und Tau-
rillen auf der Oberseite, sekundiren Kalzitausscheidungen auf der Unterseite.
Diese sogenannten Scheibensteine werden von K. BRYAN (1929) aus dem
ariden Siidwesten der USA beschricben, wo sie nur auf alten Landoberflichen
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gefunden werden, die mindestens aus dem Pleistozin stammen. Sicht man
die Black Plain als Relikt eines alten Flullaufes an, so darf der Tsondab seit
dieser Zeit nicht mehr bis hierher abgekommen sein.

4. Die Auswertung von ERTS-Aufnahmen und Winddaten ergibt nach
E.D. MCKEE, daf8 das heutige Windsystem zu schwach ist, um fiir die vorhan-
denen Diinen in der Namib verantwortlich gemacht zu werden (M. K. SEELY,
priv. Mitt.).

5. Wie friithere Untersuchungen des Verfassers gezeigt haben, wandern die
Hauptdiinen am Nordrand des Ergs nicht mehr als Ganzes, sondern schicken
nur schr viel kleinere Vorliuferdiinen aus thren Kammsanden voraus, die den
aktuellen Windverhiltnissen entsprechen. Die Hauptdiinen lassen sich dage-
gen nur durch grofiriumige Zirkulationsvorgiinge erkliren (H. BESLER 1975a).

Vieles deutet also darauf hin, daf§ die grofen Namibdiinen — zumindest
in der weiteren Umgebung des Kuiseb und des vermuteten ‘T'sondablaufes —
in ihren unteren Teilen eine starke Uberformung durch flicRendes Wasser er-
fahren haben. Diese Spuren konnten sich bis heute erhalten, da offensichtlich
nur die Kammsande auf die rezenten Windverhiltnisse reagieren. Durch
Kombination mit den eingangs geschilderten Untergrund- und Diinenver-
hiltnissen kan auch eine Einordnung dieser Phase versucht werden. Wahr-
scheinlich trat sie in der Namib selbst nicht als Feuchtzeit in Erscheinung, da
z.B. Windkanter und Scheibensteine dagegen sprechen. Verstirkte allo-
chthone Fluten aus dem 6stlichen Hochland sind daher anzunchmen.

Altestes fafbares Glied der Diinen-Namib-Entwicklung am Kuiseb und
Tsondab sind die fossilen roten Diinen (nach H. MARTIN 1950 tertiiir), dic
fast tiberall von Konglomerat- oder sonstigen Kalkkrusten gekappt werden,
von denen zumindest noch eine je nach Ort sehr unterschiedliche allochthone
Residualstreu vorhanden ist. Schon die Krusten selbst jedoch konnten sehr
verschiedenen Alters sein nach threm Habitus, da z. B. die dunklen Krusten
mit schr gemischten, unterschiedlich gerundeten Bestandteilen, Taurillen-
muster und Windschliffrillen auf der 6stlichen Black Plain (Tsondab Flats)
nicht ohne weiteres mit den hellen, iiberwiegend gut gerundete Quarzkiesel
enthaltenden Krustenresten siidlich Gobabeb vergleichbar sind. Die Kruste
von Black Plain wirkt vom Erscheinungsbild her ilter; die zahlreichen Wind-

101




