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® Trockengebiete - Landschaftsdynamik - Siidliches Afrika

Jiirgen Kempf (Wiirzburg)

Land-Degradation in Namibia nordlich des Wendekreises:
eine Problemskizze

Mit 4 Figuren

Die Prozesse der Land-Degradation in Trockengebieten gehoren zu den wichtigsten geographischen
Problemen unserer Zeit. Ihre Auswirkungen, die bis zur Desertifikation, also der durch nutzungsbedingte
Verschlechterung von landwirtschaftlichen Produktionsgrundlagen erzwungenen Aufgabe von genutz-
ten Gebieten fiihren konnen, stellen ein Hauptenwicklungshindernis vieler Lander der sogenannten
Dritten Welt dar. Bereits Mitte dieses Jahrhunderts wurde dies auch im damaligen Siidwestafrika erkannt
und die Zusammenhinge erforscht. Dennoch hat sich im Zuge der Erweiterung der Mérkte das Problem
seither wesentlich verstirkt. Alle MaBnahmen zur Einddmmung sind weitgehend fehlgeschlagen.
Deshalb wird in diesem Artikel die derzeitige Situation am Beispiel des erst kiirzlich unabhdngig
gewordenen Namibia beschrieben und Kausalititen dargelegt.

1. Einleitung und Problemstellung

Namibia unterlag im 20. Jahrhundert mit Aus-
nahme der Namib und einiger Naturschutzge-
biete einer stetig intensiver werdenden land-
wirtschaftlichen Nutzung. Dennoch wird es
wohl um die Jahrtausendwende zu den akut
gefdhrdeten Léandern gehoren, die dann weni-
ger als die Hilfte ihrer Bevolkerung selbst
erndhren konnen. Sollten die derzeitigen
Trends hinsichtlich degradierender Mechanis-
men anhalten und keinerlei oder unzureichen-
de Gegenmafinahmen getroffen werden, so
konnte Namibia bald zu einem Hungerhilfe-
Empfingerland werden.

Auf die Zusammenhinge zwischen Land-De-
gradation und Weidewirtschaft im damaligen
Siidwestafrika haben bereits Walter und Volk

(1954) hingewiesen und die grundlegenden
Prozesse herausgearbeitet. Degradation be-
deutet gemidB dem lateinischen ‘degradare’
eine Herabstufung auf einen niedrigeren Rang.
Der Begriff impliziert eine vom Menschen
und seiner Wirtschaftsweise induzierte Ver-
dnderung des natiirlichen Okosystems, was
vereinfacht eine Verschiebung des Gleichge-
wichtszustandes bedeutet. Der Stoffhaushalt
reagiert auf den veridnderten Einflufl von sta-
bilisierenden Faktoren. Ist der ProzeB der
Herabstufung beendet, so haben die Faktoren
das Gesamtsystem in der Regel erneut stabili-
siert, gewissermaflen ausbalanciert. Degrada-
tion ist also ein dynamischer ProzeB und kein
Zustand. Eine engere und héufiger angewand-
te Definition postuliert eine konkrete Schidi-
gung des Okosystems, so daB sich ein in der
vorangegangenen Weise nicht mehr (Deserti-
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fikation) oder nur schlechter, uneffektiver
nutzbares Gleichgewicht einstellt. Durch den
Landnutzer wird also eine eindeutige Wer-
tung impliziert, denn der Bedeutungsschwer-
punkt liegt auf einem Begriff der ‘Nutzung’.
Das, was gewohnlich als Land-Degradation
bezeichnet wird, sollte demnach per defini-
tionem ein sozio-6konomisches Problem sein.

Der Landschaftshaushalt Namibias reagiert
wegen seines groftenteils als labil zu bezeich-
nenden Gleichgewichtszustandes und oft man-
gelnder Regenerationsfahigkeit recht sensibel
auf duBere Eingriffe. Es soll hier untersucht
werden, ob Einwirkungen kultureller Systeme
gewisse Anderungen hervorrufen und wie die-
se zu gewichten sind. Ziel ist dabei nicht,
jeden Zustand zu quantifizieren und bewerten,
sondern vielmehr erst einmal eine relative
Einordnung des Degradationspotentials ver-
schiedener Phasen des historisch-soziodko-
nomischen Ubergangs zu erreichen.

2. Die natiirliche Landschaftsdynamik in
namibischen Savannen und Halbwiisten

Die Betrachtung der Geomerkmale, ihrer Nut-
zerfunktionen und ihrer limitierenden Fakto-
ren fiir bestimmte Landnutzungsformen sind
hinsichtlich einer Untersuchung von rezenten
und subrezenten Degradationserscheinungen
von entscheidender Bedeutung. Namibia liegt
in einem Sektor extrem variabler naturrdumli-
cher Bedingungen, die eigentlich eine klein-
rdumlich orientierte Sichtweise erfordern.
Tatsédchlich existiert eine Zonalitdt und die
damit zusammenhdngende Moglichkeit zur
legitimen Generalisierung allenfalls im ma-
kro-okologischen Bereich. Das erschwert zum
einen eine lineare Grenzziehung und damit
eine Typisierung von Degradationslandschaf-
ten, zum anderen methodische Vorgehenswei-
sen und letztlich die Entwicklung von Strate-
gien der Einddimmung. Die Stichworte ‘Varia-
bilitdt’ und ‘Grenzsaum’ erhalten also in Na-

mibia eine geradezu charakterisierende Be-
deutung.

2.1 Die Bedeutung der Naturraum-
Variabilitdt

Hauptausloser hochvariabler naturrdumlicher
Bedingungen in Namibia sind die physischen
Primérdeterminanten Geologie/Tektonik und
Klima. Geologische und klimatische Verhilt-
nisse bedingen bekanntlich den Landschafts-
haushalt iiber die Faktoren mineralische Zu-
sammensetzung, Verwitterungsform und Se-
dimentbereitstellung, Hydrodynamik, Relief-
energie und Bodenbildung, Stofftransport und
Energiehaushalt. Diese Faktoren sind gleich-
zeitig als Aktoren zu sehen; sie beeinflussen
sich gegenseitig und konnen damit modell-
theoretisch kaum hierarchisch dargestellt wer-
den. Sie sind in Namibia selbst kleinrdumlich
grofen quantitativen und qualitativen Schwan-
kungen unterworfen. Die klimatischen Deter-
minanten enthalten beim Niederschlag zudem
eine sehr hohe temporire Variabilitét auf mi-
kro-, meso- und makroskalarer Ebene (Tyson
1986). Bezogen auf den Landschaftshaushalt
und seine Widerspiegelung in der Biodyna-
mik bedeutet das eine ‘Quasi-Intransitivitit’
innerhalb eines hochkomplexen Systems. In-
tensitdt und Wirkungen der Aktoren sind kaum
prognostizier- und modellierbar; Normaljahre
konnen nicht definiert werden. Das hat zur
Folge, daf lokal wie regional unter kaum mef-
bar zu differenzierenden Primérbedingungen
zum Teil vollig unterschiedliche Prozesse ab-
laufen konnen, die wiederum zu verschiede-
nen Formationen fiihren.

In Untersuchungsgebieten des nordlichen und
zentralen Namibia (Kempf 1994) wurden zum
Beispiel an sehr nahe beieinander liegenden
Testflachen die determinierenden Bedingun-
genunterschiedlicher Vegetationsformationen
untersucht. Als Ergebnis konnte lediglich fest-
gehalten werden, da die Versuchsflichen
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nicht nach gidngigen MaBstédben zu differen-
zieren sind; Niederschlag, Relief, hydrologi-
sche Basis und Bodentyp waren einheitlich
klassifizierbar, nur die Zuordnung der Vege-
tationsformation nicht. Es wurden auflerdem
jeweils nur einheitlich ungenutzte bzw. ein-
heitlich genutzte Testflachen (beispielsweise
innerhalb der selben Nutzungseinheit) vergli-
chen. Detailforschungen ergaben allerdings
Unterschiede im Tongehalt der Boden von
wenigen (manchmal nur einem bis drei) Pro-
zent. Es sind also in Namibia bereits Minimal-
determinanten entscheidend fiir die Land-
schaftsdynamik und damit auch fiir die Degra-
dationsgefdahrdung. Solche Minimaldetermi-
nanten unterliegen zum einen einer gewissen
Zufallskomponente, konnen aber auch histo-
rische Entwicklungen belegen, die heute nur
noch schwer nachweisbar sind, zum Beispiel
Feldbriande, Materialeintrag und Bodenme-
lioration durch Staubstiirme oder extrem loka-
le Niederschlagsereignisse.

Ein weiteres Ergebnis der Untersuchungen,
das eine Beurteilung von Degradationspoten-
tialen erschwert, war, dafl sich umgekehrt zum
vorherigen Fall auch gleiche oder &hnliche
Formationen einigermafen stabil halten kon-
nen, obwohl sehr unterschiedliche Primérbe-
dingungen vorliegen, wie zum Beispiel bei
einigen wenig verbuschten Grasldndern der
nordlichen Westkalahari auf sandiiberdeckter
Kalkkruste (calcrete) und solchen in Kolluvi-
albereichen des Hochlandes mit zum Teil sehr
dhnlicher Dichte und Artenkomposition.

2.2 Variabilitit und Okosystemstabilitdt

Die Untersuchungsergebnisse bieten ein wich-
tiges Argument zur Abkehr vom reinen Zona-
litdtsprinzip hinsichtlich der Vegetationsver-
breitung, ihrer Dynamik und damit des Degra-
dationspotentials. Sie fiihrten zu der wichti-
gen Erkenntnis, daB die Stabilitit von Okosy-
stemen ganz besonders eng mit der Natur-
raum-Variabilitdt verkniipft ist. Naturraum-

Variabilitdt hdngt im wesentlichen von der
Variabilitdt der klimatischen Bedingungen,
vor allem des Niederschlags aber auch der
edaphischen Wasserverfiigbarkeit ab. Nieder-
schlagsvariabilitdt (Hiiser 1976) und damit
Labilitit der Okosysteme sind in Namibia ver-
gleichsweise hoch (Fig. 1). Insbesondere we-
niger stabile Okosysteme gelten als stirker
degradationsgefidhrdet, da bei ihnen Storun-
gendes Gleichgewichts nur schwer wieder auf
dem urspriinglichen Niveau ausbalanciert
werden konnen. Die Regenerationsfiahigkeit
ist eingeschrankt. Wichtigstes Stabilitétskri-
terium ist die moglichst ausgeglichene Was-
serverfiigbarkeit fiir die Pflanzen vor allem
wihrend der Vegetationsperiode. Eben diese
ist in hochvariablen Gebieten nicht ausrei-
chend gegeben. Namibias Regionen hochster
Niederschlagsvariabilitdt liegen in der Na-
mib. Die Wiistenokosysteme sind aber dort
insgesamt sehr stabil, weil Produzenten dort
nur sehr eingeschriankt von Regen abhingig
sind. Vielmehr nutzen sie eher unvariable Fak-
toren wie Grundwasser oder Tau- und Nebel-
niederschlige.

Ohne Nutzung relativ stabil sind auch die
Gebiete im duBersten Nordosten Namibias mit
ihren Trockenwéldern, wo aufgrund insge-
samt hoherer Niederschldge die Variabilitit
abgeschwicht ist. Ganz besonders anfillig fiir
degradierende Prozesse sind dagegen die Land-
schaften dazwischen mit einem den Isohyeten
entsprechenden Gradienten. Gerade der Grenz-
bereich von Namib und Halbwiiste, also die
Randstufenzone, die Hochland-, Dornbusch-
und Mopanesavanne (nach Giess 1971) sind
damit sehr anfillig. Dort finden sich folglich
namibiaweit die schwersten Schidden beziig-
lich Bodenerosion und Geholzverdichtung.

2.3 Der Antagonismus zwischen Geholzen
und Grdsern in Namibia

Seit Walter (1939) ist der tiefe Dualismus
zwischen Holzpflanzen und Grasern der Sa-
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Fig. 1 Saisonaler Niederschlag, Beispiel Grootfontein. Deutlich sind die selteneren aber heftigen

positiven Abweichungen sowie die hdufigen negativen Abweichungen. Der statistische Mittelwert
(10%) wird nur sehr selten erreicht. Es ist also schwierig, ein sog. Normaljahr zu definieren, das als
Planungsgrundlage dienen kann / Seasonal precipitation - the Grootfontein example. Due to the rare but
very intensive positive deviations and frequent negative deviations from the annual mean it is extremely
difficult to define ‘normal’ years. Therefore there is hardly any basis for land use planning

vannen Namibias eingehend erforscht. Dieser
beruht auf unterschiedlichen Bedingungen des
pflanzlichen Wasserhaushaltes und den ver-
schiedenen Wurzelsystemen von Geholzpflan-
zen und Griésern. Es kommt aber nicht zur
Ausbildung der einen Savanne schlechthin,
sondern es sind zahlreiche unterschiedliche
Formationen festzustellen, mit teilweise génz-
lich abweichender Dynamik. Manche Forma-
tionen sind stédndiger und auch vergleichswei-
se rascher Wandlung unterworfen, manche
bleiben auch unter Intensivnutzung relativ sta-
bil. Dafiir konnen nicht allein die botanisch-
okologischen Determinanten der Wuchsform
ausschlaggebend sein.

Beziiglich des Wasserhaushaltes der Gréser
macht sich ihre im allgemeinen sehr starke
Transpiration negativ bemerkbar, wenn der
Wasserstrefl zunimmt. Die Folge von Wasser-
mangel ist wegen fehlender Langzeit-Spei-
cherkapazititen nach Walter und Breckle
(1984: 125) eine plotzliche Erh6hung der Zell-
saftkonzentration und eine rasche Hydratur-

abnahme des Plasmas, die zum Zellensterben
fiihrt. Dies beginnt an den Blattspitzen und
schreitet rasch zur Blattbasis vor - Grasfla-
chen verdorren binnen kurzer Zeit, Vegetati-
onspunkte und Wurzelsystem bleiben jedoch
erhalten. Perenne Griser schiitzen ihre Wur-
zelsysteme oder Rhizome oft durch sogenann-
te ‘Sandhoschen’. Dabei handelt es sich um
eine evolutiondre Anpassung: die Zellen der
Waurzelrinde sterben ab, schrumpfen und bin-
den angrenzende Schluff- und Sandkorner.
Bei den meisten Arten 148t sich die so entstan-
dene Schutzkruste weder abschiitteln, noch
einfach abstreifen. Effekte sind einerseits ein
gewisser Austrocknungsschutz der Wurzel-
substanz, andererseits ein Schutz vor &doli-
schem und fluvialem Abtrag des umgebenden
Substrats. Enthdlt das Veld nur wenig peren-
nierende Gréser der entsprechenden Arten, so
bleiben die Horste oft auf kleinen ‘Wurzelhii-
geln’ stehen, wihrend in der Umgebung abge-
tragen wird. Sie stellen dann einen Sediment-
fang dar und bilden Kupsten. Insbesondere
auf Kolluvialbéden konnen diese Wurzelhii-
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Entwurf und Zeichnung, Jirgen Kempf, 1993

Formationszonierung in Steppen und Savannen, nach Angaben von Walter und Breckle

(1984) / Zoning of vegetation formations in steppe and savanna after Walter and Breckle (1984)

gel als MaB fiir den aktuellen Abtrag einge-
setzt werden.

Die dichte Durchwurzelung des Oberbodens
in einem reinen perennierenden Grasland 148t
relativ wenig Wasser in tiefere Horizonte vor-
dringen; tiefer wurzelnde Pflanzen sind des-
halb nach Walter (1939) im 6kologischen
Nachteil. Andererseits verhindern Geholz-
pflanzen Graswuchs in ihrer unmittelbaren
Umgebung durch eine dichte regenzeitliche
Beschattung. 90 Prozent der namibischen Gras-
arten sind C4-Pflanzen und deswegen beson-
ders empfindlich gegeniiber Energiemangel.
Diese an und fiir sich stabilen Verhélnisse
konnen durch Storungen (klimatische, anthro-
pogene oder andere) zum Umkippen gebracht
werden, das heiit zum schnellen Vordringen
des Graslandes in den Gehdlzbereich und
umgekehrt.

2.4 Zonalitdt und Savannendynamik
in Namibia .

Reine Savannengrasldnder entwickeln sich
nach Walter (1939, 1971) bevorzugt auf rela-

tiv feink6rnigen Boden mit einer groen nutz-
baren Feldkapazitit in den oberen Horizonten.
Intensive Durchwurzelung und hohe Transpi-
ration sorgen fiir ein Wasserdefizit in tieferen
Schichten. Geholzpflanzen konnen dagegen
ihre Transpiration feiner regeln; ein gewisses
Mindestma an Wasser ist aber ganzjihrig
erforderlich. Baume und Strducher durchwur-
zeln den Boden extensiver, die Wurzeln strei-
chen aber horizontal und vertikal sehr weit
aus. Die Niederschlagsmenge ist also nach
Walter und Breckle (1984) entscheidend fiir
die Verbreitung von grasdominierten und ge-
holzdominierten Zonen. Graslandklima hat
Grasland zur Folge, Geho6lzklima Wilder oder
Busch (Fig. 2); andere Faktoren erfahren eine
Vereinheitlichung. Kommt nach dieser Sicht-
weise Grasland oder Busch auBlerhalb den ih-
nen zugedachten Zonen vor, so ist dies entwe-
der extrazonal durch extreme Boden oder Re-
lief bedingt oder aber auf Eingriffe des Men-
schen zuriickzufiihren (bei Walter und Breck-
le 1984: 129 werden Feuer, Beweidung und
Mahd genannt). Allerdings mufl gemiB dem
Postulat, da8 Faktoren gleichzeitig Aktoren
sind, dieses Modell umbewertet werden. Un-
geachtet der Landnutzung wirkt sich die nur



270

J. Kempf

DIE ERDE

schwer berechenbare klimatische Variabilitit
kleinrdumlich in einem wesentlich hoheren
MaB auf die Vegetationsformation und Arten-
komposition aus als bisher angenommen. Ei-
nige Beispiele:

(1) Die Anzahl von Holzpflanzen ist von 1989-
1996 im Gebiet von Okaukuejo/Etosha of-
fensichtlich deutlich zuriickgegangen, was
wohl zum einen auf die langen Trocken-
phasen, zum anderen auf den daraus er-
folgten verstérkten Verbif in der Nidhe des
Wasserlochs zuriickzufiihren ist. In den
letzten sieben Regenzeiten wurde das lang-
jéhrige saisonale Niederschlagsmittel von
380 mm nicht erreicht, 1991/92 fielen gar
nur 208 mm. Nach dem Absterben des
dichten Akazienbusches haben jetzt wie-
der Griser 6kologische Vorteile. Degrada-
tionseffekte an Konzentrationskernen
(Kempf 1994) und der Grad ihrer Extrapo-
lation in die Fldche sind sehr bedeutend
(Fig. 3und Fig. 4), unterliegen aber saiso-
nalen und intersaisonalen Unterschieden.

(2) Im nordlichen Chobe-Nationalpark in Bo-
tswana, wo jéhrlich durchschnittlich iiber
650 mm Niederschlag fallen und gut drai-
nierte Sandbdden auftreten, gibt es entge-
gen dem Modell von Walter und Breckle
(1984) fast keine Geholzpflanzen, sondern
weite Flachen iiberwiegend guter Weide-
graser. Dies resultiert aus der relativ haufi-
gen Anzahl heftiger Brinde mit aufgrund
der hohen Grasbiomasse sehr heilen Tem-
peraturen. Hohe Temperaturen vernichten
aber auch ansonsten weniger gefihrdete
Geholzarten.

(3) In vielen sehr stark verbuschten Bereichen
Zentralnamibias stirbt etwa seit Beginn
der 80er Jahre ein GroBteil des Hauptver-
buschers (Bester 1984) Schwarzdorn (Aca-
cia mellifera ssp. detinens) rapide ab. Die-
ses Zuriicksterben (die back) ist zuriickzu-
fithren auf den Befall mit parasitischen
Pilzen (Phoma glomerata, P. cava, P. eu-

- Konzentrationskern
= Vegetationszerstorung und sehr starker Bodenabtrag

1 Diinne annuelle Grasschicht mit hohem Abtrag, Rinnenbildung

Etwas dichtere annuelle Grasschicht

Bl Stark verbuschter Bereich

__ Miillige Weide, miBig verbuscht
[  Leicht degradiertes Weideland

Entwurf und Zeichmung Jargen Kempf, 1993
Fig. 3. Konzentrische Vegetationsformationen

um Nutzungskerne (z. B. Wasserlocher, Futter-
stellen, Tridnken etc.) in der nordlichen West-Ka-
lahari bei Intensivbeweidung (Kempf 1994) /
Concentric vegetation dynamics around land use
foci (i .e. water holes, feeding and lick points) in
heavily grazed north western Kalahari pastures
(Kempf 1994)

pyrena, Cytospora chrysosperma), der zu
Defoliation, zum Absterben ganzer Zwei-
ge und schlieBlich zum baldigen Tod der
Pflanze fiihrt (Schreuder 1988). Gefordert
wird der Befall durch die hohe Gehdélz-
dichte von bis zu 10.000 Biischen pro Hekt-
ar und den daraus entstehenden Wasser-
streB, der die Abwehrkraft der Pflanze er-
heblich schwicht. Das Buschsterben geht
innerhalb kurzer Zeit {iber grofle Fliachen
vonstatten, was wiederum ein flachenhaf-
tes Vordringen von Grisern sehr stark be-
glinstigt.
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Fig. 4A.  Konzentrationseffekt bei Uberwei-

dung: Starke Degradation rund um die Wasserstel-
len. Bei wenigen Wasserstellen verbleibt viel un-
genutzte Weide, Verbuschung beschrénkt sich auf
Zone gemiB Fig. 3; Erosionserscheinungen sind
eher linienhaft / Effects of pasture concentration:
Severe degradation surrounding watering points.
Due to the small amount of watering points there is
a lot of underused pasture. Bush encroachment is
zonal (ref. fig. 3); erosion occurs more linear

4B. Viele Wasserstellen und Ubergang der Degra-
dationsgefidhrdung in die Fliche; flichenhafte
Verbuschung und flichenhafte Erosionserschei-
nungen / Many watering points and accelerating
degradation hazard of the whole area. Severe bush
encroachment and interrill erosion are occuring

(4) Im Ovitoto-Gebiet, einem von Herero kom-
munal genutzten Teil des Neudammer
Hochlands 6stlich Okahandjas, konnte be-
obachtet werden, daB gerade innerhalb al-
tersbedingt abgestorbener Dornbiische sehr
héufig perennierende Griser hervorragen-
der Weidequalitét (z. B. Panicum maxi-

mum) keimen und in dichten Bestédnden
wachsen. Die toten, stacheligen, briichi-
gen Acacia-Holzgerippe bieten offenbar
einen giinstigen Fraschutz in einem Ge-
biet, das ansonsten mit einem Viehbesatz
von einer GroBvieheinheit pro vier Hektar
als extrem iiberweidet gilt. Hier werden
abgestorbene Geholze nicht erneut durch
Biische, sondern durch die rascher kei-
menden Griser ersetzt. Es bilden sich Di-
versititszellen, von denen eine Wiederbe-
siedlung der Fldche ausgehen kann, sobald
sich die okologischen Bedingungen ver-
bessern, beispielsweise der Weidedruck
nachlaft.

Derartige Belege lassen sich landesweit er-
bringen und erfordern eine Modifikation des
Zonalitdtspostulats. Nicht alle Prozesse, die
zu scheinbar azonalen Formen fiihren, lassen
sich generell auf Spezialbedingungen oder
anthropogene Ursachen zuriickfiihren, wenn-
gleich heute der Mensch die Savannen Nami-
bias entscheidend pragt. Eine Art der Modifi-
kation wére moglich, indem die Walterschen
Prinzipien vorwiegend auf kleinere Flecken,
Inselgemeinschaften (oder eine echte Patch-
Dynamik), angewandt werden - also lediglich
eine Zuriickstufung in Einheit bzw. Dimensi-
on. Diese ‘Inselgemeinschaften’ dehnen sich
gemif ihrer 6kologischen Bedingtheit im je-
weiligen (klimatisch-edaphischen) Optimum
aus und ziehen sich im Pessimum auf kleinere
Konzentrationskerne (Foci) zuriick. Hierbei
ist das Optimum der Zustand, in dem die
Anspriiche einer bestimmten Formation oder
Artengemeinschaft ideal erfiillt werden, wih-
rend das Pessimum die Anspriiche in keiner
Weise erfiillen kann. Die Gesamtheit ergibt
ein pulsierendes Modell von Biotopen, wobei
der Begriff ‘Insel’ nicht zu scharf definiert
werden darf.

Bei der hohen klimatisch-edaphischen Varia-
bilitat Namibias bedeutet dies, daB die Gren-
zen oder Grenzsdume der ‘Inseln’ in stindiger
rdumlicher Bewegung sind, stets reagierend



272 J. Kempf

DIE ERDE

auf den Einflu optimierender oder pessimie-
render Faktoren. Die streng definierten Be-
griffe von ‘Sukzession’ und ‘Klimax’ verlie-
ren dabei jedoch an Bedeutung. Tatséchlich
ist es angesichts sich stidndig verschiebender
Grenzsdume zumindest lokal sehr schwierig,
Klimaxgesellschaften zu finden, die iiber Jah-
re und Jahrzehnte hinweg einigermaf3en stabil
sind. Wenn ein stabiler Endzustand aber nicht
erreicht wird, verliert auch die ‘Sukzession’
ihre eigentliche Bedeutung, es sei denn, der
Begriff wird zur ‘Dauersukzession’ transfor-
miert. Lediglich die Foci dieses pulsierenden
Modells, die vergleichsweise selten ins 6kolo-
gische Pessimum geraten, konnen eine Art
Klimaxcharakter beibehalten, indem sie sich
gegebenenfalls raumlich verlagern.

Degradierende Prozesse, wie etwa Beweidung,
Mahd, Rodung oder Brennen sind so gravie-
rend, daf sie Katastrophen gleich selbst die
Foci des jeweiligen Optimums angreifen. Ein
‘Umkippen’ des Gesamtsystems ist die Folge,
das zunidchst irreversibel erscheint. Das be-
deutet vereinfacht, daB eine durch bestimmte
MafBnahmen erzielte Wirkung nicht durch
Unterlassung der MaBnahme revidiert wer-
den kann. So haben sich beispielsweise alle
MaBnahmen der Buschbekdmpfung durch
Abstockung bzw. Verringerung des Weide-
drucks als nahezu wirkungslos erwiesen. Teil-
weise wurden sogar diametrale Prozesse in
Gang gebracht (Kempf 1994); der Anteil der
Geholzpflanzen erhohte sich unter Abnahme
des Weidedrucks. Gerade in Gebieten hoher
Variabilitdt ist die Gefahr des Umkippens be-
sonders hoch, da hier pessimierende Faktoren
vergleichsweise hiufig auftreten. Vor allem
beim Niederschlag sind hohe negative Abwei-
chungen vom Mittel besonders hédufig, hohe
positive Abweichungen seltener, aber heftiger
(Fig. 1).

3. Degradationspotentiale und Formen
der Degradation

3.1 Das Phidnomen der Verbuschung in
Namibia

Mit dem Begriff ‘Verbuschung’ (engl. bush
encroachment, afrikaans bosindringing) be-
zeichnet man im allgemeinen ein okologi-
sches Ungleichgewicht zwischen eigentlich
extensiver Geholzvegetation und dichtem
Grasbewuchs (Werger und Coetzee 1978:317)
in Savannen, bedingt durch anthropogene Ein-
griffe. Der Anteil der Geholzpflanzen ist da-
bei gegeniiber sogenannten ‘natiirlichen Sa-
vannen’ deutlich erhoht. Nach Schreuder
(1988: 1) und Erkkild und Siiskonen (1992:
170) sind heute rund 10 Millionen Hektar
viehwirtschaftlich nutzbarer Fldche in Nami-
bia nordlich des Wendekreises betroffen
(FNDC, 1989: 242). Lubbe und Slater (1985:
2) schitzen die Gesamtbiomasse an Buschge-
holzen auf 100 Millionen Tonnen. Sie teilen
den verbuschten Bereich gemiB den Haupt-
verbuschern in 5 Verbuschungsklassen ein.
Die Holzbiomasse wird etwa auf 17,6 Tonnen
pro Hektar geschitzt, verteilt auf durchschnitt-
lich 6800 Stamme mit 60% Strauchern unter 2
Metern Hohe. Aufgrund dieses diisteren Bil-
des hat die Buschforschung bereits friih be-
gonnen. Pioniere mit Schwerpunkt auf Nami-
bia sind vor allem Walter (1939, 1954, 1964),
Donaldson (1969), Strang (1973) und Bester
(1984). Die jiingere Forschung entwickelt zu-
nehmend computergestiitzte Modellsysteme
(Jeltsch, Milton, Dean und van Rooyen 1995).

Verbuschung kann in zwei Problemfelder ein-
geteilt werden, in ein qualitatives und ein
quantitatives. Wenn in Namibia von Verbu-
schung die Rede ist, dann wird zumeist das
quantitative Problemfeld angesprochen. Doch
auch beim Busch gibt es gravierende Unter-
schiede, da die einzelnen Geholzarten hdufig
auf ganz bestimmte Bedingungen angewiesen
sind, zum Teil auch Geholze im gegenseiti-
gen Wettbewerb stehen. Das ist das qualitati-
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ve Problemfeld, welches auch die Arealver-
dichtung durch Vermehrung der Individuen-
anzahl einer bestimmten Species umfaft. Sie
tritt vor allem auf, wenn neben der Ausbrei-
tung des Hauptverbuschers auch noch eine
Verdriangung von anderen Geholzen stattfin-
det, oder zumindest deren absoluter Anteil an
der Savannenstruktur stagniert. Dies kann zum
Beispiel durch selektives Beweiden anderer
Futterbiische oder deren Keimlinge gesche-
hen. Der Hauptverbuscher verhilt sich beson-
ders aggressiv. Insbesondere die fast ubiquité-
re Acacia mellifera ssp. detinens sowie Dich-
rostachys cinerea ssp. africana (Farbkitz-
chenstrauch) gelten als sehr rasche Verbu-
scher. In sandigen Gebieten der Kalahari ohne
oberflachennahe Kalkkrusten verdichten sich
héufig auch die Bestdnde von Terminalia se-
ricea, Combretum apiculatum, Combretum
imberbe und andere. In flachsandigeren Be-
reichen auf Kalkkruste, zum Beispiel in Langs-
diinentdlern greift Dornbusch auch in die Ka-
lahari ein (Acacia spec., Dichrostachys oder
Ziziphus mucronata, Kempf 1994: 110f und
Maurer 1996: 142ff). Sehr negativ zu bewer-
ten ist der Verlust an Artenvielfalt, die ‘gene-
tische Erosion’, die vor allem perennierende
Griser betrifft.

Je nach Schmackhaftigkeit fiir das Vieh ver-
halten sich annuelle und perenne Arten gegen-
iiber verdndertem Weidedruck unterschied-
lich, so daB die qualitative Komposition des
Veldes in Wechselwirkung mit den Konsu-
menten sténdiger Wandlung unterworfen ist.
Diese Reaktion auf WeidestreB beschreibt
Strohbach (1992) nach der Methode von
Bosch und Janse van Rensburg (1987) und
definiert iiber Artenzahl und Komposition ein
relatives MaB fiir den Degradationszustand.
Allerdings muf} ein solches MaB lokal kali-
briert werden. Nach den bei Kempf (1994:
122ff) erlduterten Beobachtungen ist der qua-
litative Aspekt der Verbuschung zumindest in
der ersten Phase der Etablierung, also der
Verdichtung in einem mehr oder weniger of-
fenen Grasland der wichtigere. Erst bei wei-

terem Fortschreiten der Verbuschung nimmt
das quantitative Problemfeld an Bedeutung
zu. Qualitative Verdnderungen der Grasschicht
stellen die erste Phase der Verbuschung dar;
Weideverbesserungen sind die erste Phase der
Entbuschung. Denn sie erhohen fiir die Ge-
holze den WasserstreB und verschieben das
okologische Optimum, machen sie so anfil-
liger fiir Pflanzenkrankheiten und Windbruch.

3.2 Bodenerosion

Das zweite Extrem der Land-Degradation,
neben der Verbuschung, ist der beschleunigte
Abtrag des Bodens im Zuge der Bewirtschaf-
tung. Die Erosionsgefiahrdung ist in den wech-
selfeuchten semiariden Tropen naturgemif
besonders hoch. In Namibia zeigt sich dies in
einer besonderen Anfilligkeit der Boden und
dem bimodalen Erosionsregime. Es besteht
quasi ganzjdhrig ein hohes Gefdhrdungspo-
tential (Leser 1976), da trockenzeitlich &oli-
sche Prozesse in intensivster Weise ablaufen,
regenzeitlich fluviale in kaum minderer Hef-
tigkeit (Bimodalitit). Besonders Gebiete mit
fluvialer und #olischer Anfilligkeit sind dem-
nach in Namibia verheerend betroffen. Dies
ist erkldrbar aus der festgestellten hohen Sen-
sitivitdt und geringen Regenerationsfahigkeit
der namibischen Okosysteme unter hochva-
riablen Naturdeterminanten. Zur Modellierung
oko-pedologischer Risiken haben jiingst Buch,
Beugler-Bell und Trippner (1994) eine Me-
thode, das Landscape-Ecological Risk Infor-
mation System (LERIS), vorgelegt.

Besonders von Winderosion betroffen ist vor
allem der Bereich der Kalahari mit vorwie-
gend sandigen Boden (Arenosole, Regosole)
sowie aufgrund der hohen Reliefenergie und
der weit ausgedehnten anfélligen Kolluvien
und Rivieralluvionen das zentrale und nérdli-
che Hochland von fluvialem Abtrag. Das tat-
sdchliche AusmaB der Erosion ist nur schwer
abschitzbar, da auBerhalb des Etoscha-Natio-
nalparks bisher kaum Untersuchungen zur
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Quantifizierung durchgefiihrt wurden (Beug-
ler und Buch 1995). Auffillig an vielen Bo-
denprofilen ist jedoch deren gekappter Zu-
stand oder die duBerst geringe Maéchtigkeit
eines A-Horizontes mit organischem Materi-
al. Viele der untersuchten Bodenproben wei-
sen einen Gehalt an organischem Kohlenstoff
von unter 1% auf; die Kationenaustauschka-
pazitit ist durchweg sehr gering. Der Gehalt
an leicht ausblasbarem Grobschluff, Fein- und
Mittelsand ist meist hoch, vor allem in den
oberflichennahen Horizonten. Wo er bereits
abgetragen ist, bleiben héaufig nur skelettrei-
che Leptosole mit groben Pflastern iibrig. Test-
plots im Kalahari-Bereich weisen meist eine
sehr lockere, leicht angreifbare Bodenober-
flache ohne Strukturkrusten oder pellikulare
Strukturen (Algen- oder Bakterienkrusten) auf;
stabilisierende Ausblasungspflaster sind zu-
meist durch das Edaphon, Wild- oder Viehtritt
zerstort. Ganz besonders hohe Materialmobi-
litdt herrscht natiirlich dort vor, wo infolge
ackerbaulicher Maflnahmen das Oberboden-
gefiige erheblich gestort wurde (Leser 1976).
Grofflachiger Ackerbau auf Kalahari-Sand
dominiert allerdings ausschlieBlich in den Re-
gionen Omusati, Oshana, Ohangwena, Oshiko-
to und Okavango. Andere Regionen sind al-
lenfalls lokal von ackerbaulich bedingten Ero-
sionserscheinungen betroffen.

Auf den stiarker durchwitterten Altdiinen, in
Paldoboden der Hochflachen und Kolluvien
iiberwiegt fluviale Abtragungsdynamik, die
in Mittel- und Unterhangbereichen sowie in
Rivierverfiillungen bis zu starker Badland-
Bildung fiihrt. Auf dem Hochland dominieren
an Ober- und Mittelhéngen skelettreiche Lep-
tosole mit starker Pflasterbildung in verschie-
denen Stadien. Hier wurde der Hauptanteil der
Ton- und Schlufffraktionen bereits abgefiihrt
und als leicht fluvial erodierbare Kolluvien in
den AbfluBlinien deponiert.

Namibias Kolluvien sind hadufig mehrphasig
entstanden, weisen also oft markante Paldobo-
denbildungen und fossile Erosionsoberflichen

auf. Dies 148t bei den élteren auf wechselhafte
Klimaphasen im Holozin schlieBen. Sie ent-
halten gelegentlich alt- bis mittelpaléolithi-
sche (>50.000 BP) und auch neolithische Ar-
tefakte in stratigraphischem Zusammenhang
sowie Sdugerfossilien, Mollusken und Strau-
Beneierschalen. Jiingere Kolluvien deuten au-
Berdem auf einen Wandel in der Landnutzung
hin. Offenbar hat sich die Bildung von Kollu-
vien mit Einfithrung des nomadischen Pastor-
alismus in Nord-Namibia ab ca. 1500 AD (im
Brandberg/Zentralnamib-Bereich ab ca. 2000
BP Kinahan 1995) deutlich beschleunigt. Ver-
stiarkter Viehtritt und Beweidung der Hénge
hatten eingeschrénkte Infiltration und erhoh-
tes Materialangebot zur Folge. Die Kolluvien
werden rezent und subrezent von Gullies (Don-
gas) zerschnitten, die bei Starkniederschlidgen
rasch hangaufwirts wandern bis zu einer Bo-
denmaichtigkeit von etwa 40 cm. Die Erosi-
onsleistung in den Gullies ist so hoch, daB
auch eine Einschneidung ins Anstehende vor-
kommt, insbesondere dort, wo es von stark
tiefenverwittertem Saprolit gebildet wird.
Zusitzlich treten flichenhafte Erosionsformen
auf, deren Abtrag an der Hohe der Wurzelhii-
gel quantifiziert werden kann. Austauschbare
Kationen, wie Natrium, Kalium, Calcium,
Magnesium und Phosphor sind bei Kolluvien
im Vergleich zum Herkunftsgebiet oft hoher
konzentriert. Solche mit einem hohen Natri-
umgehalt sind bei Trockenheit sehr hart; bei
Durchfeuchtung jedoch tritt ein schneller Ko-
hédsionsverlust ein; einzelne Kolloide, Ton-
und Schluffpartikel kénnen leicht abtranspor-
tiert werden und lagern sich auch an Sedi-
mentfallen kaum ab. Da viele der Kolluvi-
alboden Duplex-Charakter (durch Tonmine-
ralverlagerung entstandene Korngréenunter-
schiede in unterschiedlichen Horizonten) ha-
ben, ist vor allem der Unterboden betroffen;
der Oberboden bricht nach. Als Trigger fiir die
Donga-Bildung kommen demnach vor allem
Faktoren in Frage, die den Unterboden auf-
schlieBen und fiir Durchfeuchtung anfillig
machen, wie zum Beispiel Gidnge von Erd-
wiihlern (vor allem Warzenschweine), aber
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auch Vieh- und Wildwechsel. Der ProzeB ist
bei Kempf (1994: 116ff) beschrieben.

Insgesamt gesehen sind die Prozesse der Bo-
denerosion und der Stand ihrer Auswirkungen
in Namibia als extrem degradierend zu wer-
ten. Eine Besserung der Situation ist kaum in
Sicht. Sehr viele Kolluvialbereiche, die auf-
grund ihrer Fertilitdt und ihrer edaphisch be-
dingten Nichtanfilligkeit fiir Geholzwuchs
zum besten Weideland Namibias zéhlen, sind
bereits tief und irreparabel zerschnitten, Pro-
file der Kalahari-Boden sowie des Hochlan-
des durch Wind- und Schichtfluterosion ge-
kappt.

4. Naturraumvariabilitiat und
kulturelle Flexibilitét

Der Naturraum Zentral- und Nordnamibias ist
in einem hohen MaB variablen Determinanten
unterworfen. Vom wirtschaftenden Menschen
wird dies als ‘harsch’ und ‘unwégbar’ gese-
hen. Dennoch verfolgt er zur Landnutzung
bestimmte Strategien, bei denen kulturelle
Flexibilitdt die zentrale Rolle spielt. Jedes
Landnutzungssystem stellt sich als relativ kon-
servativ dar. Es verfiigt zwar iiber einen ge-
wissen MaBnahmenkatalog, der oft Flexibili-
tédt vortduscht, ist aber insgesamt stabil. Stabi-
le Kultursysteme konnen, sind sie unange-
paBt, in einem variablen Naturraum nur unzu-
reichend oder zu langsam auf die stark diffe-
rierenden Bedingungen reagieren.

Die urspriinglichen Landnutzer Namibias,
deren Nachkommen heute unter dem Begriff
San (‘Buschminner’) zusammengefalit wer-
den, reagierten als Wildbeuter mit der groSt-
moglichen Flexibilitdt, ndmlich einer hori-
zontalen (indem sie ihre Ertragsstandorte raum-
lich verlagerten) und einer vertikalen (durch
eine Verdnderung von Beschaffungsstrategi-
en). Ein solches System hatte naturgemaf auch
das geringste degradierende Potential. Als sehr
flexible Veldnutzer flieBen in die Modellie-

rung ihres Landschaftseinflusses auf der kul-
turellen Seite lediglich die Populationsgréfe,
Mobilitdt und Wasserverfiigbarkeit ein (Kempf
1994: 46-50). Etwa um die Zeitenwende kam
es zur Etablierung einer Form von Pastoralis-
mus mit einer wildbeuterischen Komponente
im Namib-Randbereich und am Brandberg (u.
a. Kinahan 1991, 1995), wobei vermutlich die
horizontale Flexibilitdt etwas eingeschrénkt
war, die Viehhaltung jedoch die vertikale Fle-
xibilitat erhohte.

Die Infiltration von Bantu-Volkern im nordli-
chen Namibia ab etwa dem 16. Jahrhundert A.
D. brachte eine vertikal sehr flexible Neue-
rung, ndmlich das stark strukturierte Agro-
Silvipastoralsystem mit zunidchst bedeutender
Wildbeuterkomponente der Owambo-Stdmme
(Kempf 1994: 69-74). Auch nach Wegfall der
Wildbeuterkomponente stellt sich das System
noch als durchaus flexibel dar (Kreike 1995).
Die horizontale Flexibilitdt war jedoch stark
eingeschriankt und nur noch teilweise im Pa-
storalsektor vorhanden (z. B. jahreszeitlicher
Viehtrieb). Infolge Zunahme der Populations-
dichte und Nutzung des Holzes als Hauptener-
gietriger und Baumaterial, ist allerdings heute
auch der Sektor Waldnutzung im Verschwin-
den begriffen. Diese erneute Minderung der
vertikalen Flexibilitdt bei verstdarktem Land-
drucklé6t die Degradationsgefahr heute enorm
ansteigen.

Etwa zeitgleich mit den Owambo etablierten
Herero-Stamme ein fast reines Pastoralsystem
in Zentral-, Nordwest- und Nordostnamibia.
Freie Pastoralsysteme sind vertikal relativ ein-
geschrinkt, Regulation der Tragfahigkeit er-
folgt allenfalls iiber Auf- und Abstockung.
Dafiir wird das Variabilitdtsproblem durch
eine sehr hohe horizontale Flexibilitdt kom-
pensiert, da rdumlich sehr weit ausgewichen
werden kann. Auch die infolge der européi-
schen Kolonisation eingewanderten Farmer
verfuhren derart. Bis in die 1960er Jahre war
das ‘Trecken’ bei Weidemangel weit verbrei-
tet. Mit zunehmender Festlegung von Farm-
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grenzen und der Einfriedung von privat-kom-
merziellen Nutzungsgebieten muBten aller-
dings auch bei der Farmwirtschaft wieder Sek-
toren der vertikalen Flexibilitdt ins System
eingebaut werden, darunter Feldfruchtnutzung,
Kleinanbau mit Bewdisserung, Gartenbau,
Anbau von Zufutter, Jagd und das Auswei-
chen auf andere Einkunftsquellen. Eine reine
Weidewirtschaft auf kleinen, eingegrenzten
Farmflédchen stellt sich heute als sehr anfillig
fiir Naturrisiken dar, birgt also ein recht hohes
Degradationspotential. Derzeit versuchen al-
lerdings neuartige Formen von Weidemana-
gementsystemen, wie beispielsweise das ‘Ho-
listic Resource Management’” (HRM) nach
Savory (1988) durch eine moglichst flexible
Anpassung des aktuellen Landdrucks eine Um-
gehung des Problems der Naturraumvariabili-
tdt. HRM beruht auf einer Variante des High-
Impact-Grazing (Kurzzeit-Intensivbeweidung
kleiner Kamps mit langen Weidepausen) und
hat auf einigen Teilen des Hochlandes und der
Kalahari-Randbereiche augenscheinlich
durchaus Erfolge im Hinblick auf Weidever-
besserung durch perennierende Griser. Es
mindert dort also die Gefahr von degradieren-
den Prozessen erheblich.

Zusammenfassend gilt fiir den hochvariablen
Naturraum Namibia, daB es zur Bekdmpfung
oder Einschriankung von Land-Degradation
keinesfalls allgemein zu formulierende Stra-
tegien geben kann. Vielmehr miissen klein-
rdumlich Gesamtpotentiale verortet und gra-
duiert und auf Basis einer Inventarisierung
Lokalstrategien mit groftmoglicher horizon-
taler und vertikaler Flexibilitét erarbeitet wer-
den.
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Zusammenfassung: Land-Degradation in Nami-
bia nordlich des Wendekreises: eine Problem-
skizze

In vorliegender Problemskizze werden auf Basis
umfangreicher pedologischer und vegetationsgeo-
graphischer Aufnahmen einige grundlegende Pro-
zesse der Land-Degradation in Namibia erldutert.
Dabei werden die Auswirkungen anthropogener
Einfliisse auf die Okosysteme diskutiert. Ursich-
lich fiir die derzeitigen Probleme und die Proble-
me, wie sie nach Einfiihrung einer pastoralen Wirt-
schaftsweise auftraten, wird mangelnde Anpas-
sungsfiahigkeit wenig flexibler Kultursysteme in
einem hochvariablen Naturraum gesehen. Die
Konfrontation von hochvariablen Okosystemen
mit vergleichsweise konservativen, unflexiblen
Nutzungsweisen stellt das wichtigste Problemfeld
dar. Demnach sind die Gebiete hochster Natur-
raumvariabilitét bei geringster kultureller Flexibi-
litdt heute am schwersten von degradierenden Pro-
zessen, wie Bodenerosion und Verbuschung be-
troffen. Hierfiir werden Beispiele angefiihrt. Kriti-
siert wird eine starre zonal-6kologische Interpre-
tation des Naturraums, da in hochvariablen Berei-
chen Mikrofaktoren eine bedeutende Komplexitit
erzeugen. Dies hat zur Folge, daB er nicht einheit-
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lich auf anthropogene EinfluBnahme reagiert. Viel-
mehr ist von einem Klimaxstadium der Land-
schaftsentwicklung abzusehen, wenn unter Nut-
zung eine Stabilitit des Okosystems nicht erreich-
bar ist. Als einzige nachhaltige Moglichkeit einer
Bekampfungsstrategie unter Einbezug der natur-
rdumlichen Bedingungen wird daher die Imple-
mentierung groBtmoglicher horizontaler wie ver-
tikaler Flexibilitat im Wirtschaftssystem gesehen.

Summary: Land degradation in Namibia North of
the Tropic of Capricorn: An outline of typical
problems

Based on intensive pedo-ecological field investi-
gations, this outline explains some basic processes
of land degradation in Namibia. The study discus-
ses anthropogenic influences on the natural system
of landscape dynamics. The present problems as
well as the problems caused by the introduction of
a pastoral economy in historical times arose as a
consequence of the ability of inflexible cultural
systems to adapt to highly sensitive natural condi-
tions. This sensivity is due to high natural varia-
bility with consistently low ecosystem stability.
Consequently areas of highest natural variability
and lowest economic flexibility are most severely
affected by degradation processes such as soil
erosion and bush encroachment. The inflexible
concept of a zonation of Namibia’s natural land-
scapes is criticized because of the importance of
micro factors inducing a high degree of complexi-
ty. Consequently, environmental dynamics do not
react homogeneously to uniform cultural systems.
Therefore the definition of climax states of land-
scape development should be avoided because of
the lack of ecosystem stability. The one and only
possibility to reach sustainable improvement in
combating land degradation and in mitigating its
consequences is to implement higher horizontal
and vertical flexibility in the land use systems.

Résumé: Dégradation du paysage en Namibie nord
du tropique du capricorne: problémes typiques

Sur la base d’etudes pédologiques et phyto-géo-
graphiques sur le terrain, quelques processus fon-
damentaux de la dégradation du paysage en Nami-
bie sont présentés. L’influence humaine sur
I’ecosystéme est discutée. Les problémes actuels
ainsi que les problemes générés par I’introduction
du systéme économique pastoral sont le résultat
d’un manque d’adaption des systémes économiques
peu flexibles dans un écosysteme tres fragile. La
confrontation du syst¢me économique trop rigide
vis-a-vis du systéme naturel trés diversifié est le
probléme le plus important. La ou cette confronta-
tion est la plus forte, la dégradation par 1’érosion
du sol et ’embuissonement sont plus intenses, cela
est démontré par quelques exemples. L’inter-
prétation éco-zonale est critiquée, parce que les
microfacteurs créent une compléxité importante
dans les systemes variés. Par la suite, ils ne réagis-
sent pas de facon uniforme face aux influences
humaines. Le stade climax de I’écosystéme ne peut
pas étre atteint s’il n’y a pas de stabilité de
I’ecosystéme sous I’influence humaine. La seule
possibilité de lutter contre la dégradation en re-
spectant le systéme naturel est 1’implementation
d’une flexibilité horizontale et verticale maximale
du systeme économique.
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