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LEBENSRAUM MALAWISEE

Geographie und Geologie des

Von Damien Delvaux®

Der Malawisee (friiher Njassasee) gehort
ebenso wie der Tanganjikasee und der Bai-
kalsee (Sibirien) zu den wenigen gegenwar-
tigen und im geologischen Sinne langlebi-
gen Tiefwasserseen. Allen drei Seen ge-
meinsam ist ihre Lage in Graben, in denen
stirkere Senkungen erfolgen als gegenlaufi-
ge Sedimentationsprozesse. Grundsatzlich
bendtigt werden dabei tektonische Bewe-
gungen, wie sie fiir aktive kontinentale Gra-
bensysteme typisch sind: verschiedene ver-
tikale Bewegungen zwischen der Grabenba-
sis, die sinkt, und den Grabenschultern, die
emporgehoben werden.

Mit dieser tektonischen Aktivitat gehen
Faltungen einher, die ihrerseits ein wichti-
ges seismisches Potential enthalten. Weiter-
hin sind die Existenz heifer Quellen und
wahrscheinlich auch vulkanische Tatigkei-
ten in diesen Gebieten auf tektonische Pro-
zesse zuriickzufiihren. Aktive Tektonik ist
deshalb der Hauptgrund fiir die Entwick-
lung und den Fortbestand dieser tiefen
Seen. Gemessen an der geologischen Zeit-
tafel sind sie allerdings relativ instabil, da die
[ntensitét und die Art der tektonischen Akti-
vitit im Zeitverlauf schwanken. Das kleine
Wassereinzugsgebiet und das subtropische
Klima mit seinen langen Trockenzeiten be-
dingen die relativ instabilen Wassersténde
im Malawisee, die auf klimatische Anderun-
gen empfindlich reagieren.

Geographie und Geomorphologie

Das ostafrikanische Grabensystem erhebt
sich {iber dem ostafrikanischen Plateau und
besteht aus dem @stlichen Zweig, der zwi-
schen dem Golf von Aden und dem keniani-
schen Graben (Gregory-Graben) verlauft,
sowie dem westlichen Zweig, der zwischen
dem Albertsee und dem Indischen Ozean
liegt und durch die Tanganjika- und Malawi-
Graben fiihrt (Abbildung 2). Das System
entwickelte sich maRgeblich in den protero-
zoischen Faltengiirteln zwischen den ar-
chaischen Kratonen. Das westliche und das
kenianische Grabensystem folgen dem pro-
terozoischen Faltengiirtel und meiden den
Zentral-Tanganjika-Kraton, der durch resi-
stente Gesteine aufgebaut ist (McConnell

") Royal Museum of Central Africa, Dept. Geology -
Mineralogy, B-3080 Tervuren, Belgien; Ubersetzung aus
dem Englischen von Christian Etzler

Malawisees

1972). Der westliche Zweig ist vorrangig
entlang des Ubende-Faltengiirtels ausge-
pragt und durch nordwestlich gerichtete
Mylonite und Stérzonen charakterisiert.

Der zentrale Teil des westlichen Zweiges
ist generell von Nordwesten nach Siidosten
orientiert und wird von den Tanganjika-,
Rukwa- und Malawi-Grabensystemen ein-
genommen. In diesen Grében sind die k-
nozoischen Becken und die Hauptverwer-
fung zum Teil einem é&lteren permotriassi-
schen Karru-Grabensystem tiberlagert (Dyp-
vik et al. 1990; Morley et al. 1992).

Der Malawi-Graben erstreckt sich iiber
900 Kilometer und reicht von der Rungwe-
Vulkan-Provinz im Norden bis zum Urema-

Graben im Siiden. Das Sedimentations-
becken im Graben ist 750 Kilometer lang
und 75 Kilometer breit, Der grofte Teil der
Grabensohle wird vom 570 Kilometer lan-
gen und durchschnittlich 60 Kilometer brei-
ten Malawisee eingenommen. Der Wasser-
spiegel des Sees liegt 474 Meter iiber Mee-
reshthe, der Seegrund fallt auf 225 Meter
unter Meereshohe ab. Die grofite Tiefe be-
tragt fast 700 Meter. Die Grabenschultern
erheben sich 400 bis 2000 Meter iber die
Seeflache. Im Norden verhindert die Rung-
we-Vulkan-Provinz den Fortgang des Mala-
wi-Grabens. Hier sind drei wichtige vulkani-
sche Zentren mit einer maximalen Héhe
von 2940 Metern (Horkin 1960) zu nen-

1 Landsat-TM-Falschfarben-Aufnahme
der Kyela-Ebene am Nordende des Ma- |
lawisees, wahrend der Trockenzeit auf-
genommen. Die rote Farbe entspricht
dichter tropischer Vegetation mit grii-
nem Laub, die blaue Farbe trockenen,
kultivierten Feldern.

Lake

2 Skizze der Hauptiiste des ostafrika-
nischen Grabensystems mit dem Tan-
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nen. Im Stiden endet der Graben in der Shi-
re-Ebene. Es wird tibrigens angenommen,
daR die Grabenstruktur des Sees jiinger ist
als das mittlere Miozdn (Ebinger et al.
1989).

Alter des Sees

Fiir den Malawisee existieren keine Alters-
datierungen aufgrund von Messungen. Ent-
sprechend gibt es auch keine generell ak-
zeptierte Altersangabe. Die verschiedenen
vorgeschlagenen Werte variieren in Abhan-
gigkeit von den Berechnungsmethoden und
vor allem von der Definition der Bildung des
Sees. Das maximale Alter der Seebildung ist
offensichtlich mit dem Einsetzen der Gra-
benbildung anzusetzen, mit dem Zeitpunkt
also, seitdem sich der Malawisee auf dem
Grabenboden befindet. Zu berlicksichtigen
ist aber, dalk es sicher mehrere Phasen der
Grabenbildung im Malawi-Graben gab, wie

das fiir den Rukwa-Graben bereits eindeutig

belegt werden konnte (Wescott et al. 1991).
Eine friihe Grabenbildungsphase im Be-
reich des heutigen Malawi-Grabens ereigne-
te sich im spéten Paldozoikum bis Mesozoi-
kum mit der Ablagerung von Gesteinen der
Karru-Serien (Delvaux 1991). Diesem er-
sten Grabenbildungsstadium folgte dann ei-
ne lange Periode regionaler Hebungen,
Denudationen und Rumpfflichenbildun-
gen, die zur ,,Gondwana-Rumpfflache” im
oberen dJura fithrten (King 1963). Eine wei-
tere Grabenbildung und das Entstehen ei-
ner zweiten Rumpfflache mit Lateritkrusten
werden fiir das mittlere Miozén angenom-
men (King 1963). Diese Rumpfflache wird
als Ausgangsoberflache eines Vor-Grabens
angesehen und fiir die Abschétzung des
zeitlichen Verlaufs und der Intensitét verti-
kaler Bewegungen herangezogen.

Das Alter der tertiaren Grabenbildung
wird anhand von Ablagerungen vulkani-
schen Ursprungs abgeschatzt, die in Verbin-
dung mit den ersten diesbeziiglichen tekto-

3 Hydrologie, Topo-
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nischen Aktivitaten stehen, da diese Periode
stratigraphisch kaum altersmafig zuzuord-
nen ist. Die groRten mittels radioisotopi-
scher Methoden aus Laven und Tuffen der
Rungwe-Vulkan-Provinz, nérdlich der See-
Depression, gemessenen Alter liegen zwi-
schen 5,45 und 8,6 Millionen Jahren (Ebin-
ger et al. 1989 a, 1993). Das Alter eines Ba-
saltsteins aus einem fluviatilen Sediment
{iber dem Grundgebirge wurde mit 6,27
Millionen Jahren bestimmt (Delvaux & Bo-
ven, unverdffentlicht). Aufgrund dieser Da-
ten kann zusammenfassend festgestellt wer-
den, daR die Grabenbildung vor etwa 8,6
Millionen Jahren begann, was auch durch
die Ablagerung von Laven, Tuffen, fluviati-
len Sanden und Konglomeraten belegbar
ist (Betzler & Ring, eingereicht). Es ist daher
m&glich, daR bereits zu dieser Zeit ein klei-
ner See existierte.

Von Interesse fiir die Entwicklung einer
endemischen Fauna und Flora ist das Alter
der Bildung eines permanenten Sees, der
tief genug war, um ein temporares Aus-
trocknen zu verhindern, so daf Artbildungs-
prozesse unbehindert erfolgen konnten. Im
Unterlauf des Chiwondo-Flusses hat man
eingeschlossene Fossilien gefunden, deren
Alter auf vier bis finf Millionen Jahre ge-
schatzt wurde. Und die junge ,Erschei-
nungsform” der Gebirgssteilhdnge, die den
Graben begrenzen, wird als Hinweis darauf
gedeutet, daB die Seebildung im Graben im
frithen Pliozén erfolgte (Crossley & Trow
1980; Crossley 1982). Untersuchungen an
kiistennahen Sedimenten aus dem Plio-
zan/Pleistozén an der Nordwestkiiste erga-
ben, daR ein zunehmender Senkungspro-
zeR des Seebodens vor 4,5 bis 1,6 Millionen
Jahren erfolgte (Betzler & Ring, einge-
reicht). Nach diesen Sedimentationsunter-
suchungen kann das Alter der Bildung eines
ersten tiefen Sees mit 4,5 Millionen Jahren
angenommen werden (Ring & Betzler, im
Druck).

Geschichie der Grabenbildung

Die Entwicklungsgeschichte des Malawi-
sees ist eng verbunden mit der Grabenbil-
dung, die durch tektonische Prozesse ge-
steuert wird. Wie bereits erwéhnt, begann
die Ausbildung des Malawi-Grabens im
Spat-Miozan vor rund 8,6 Millionen Jahren.
Danach entwickelte er sich in der Abfolge
von drei tektonischen Stadien.
Zunehmende Absenkungen im Pliozén
fithrten zur Ablagerung von vulkanoklasti-
schen Sedimenten im Rungwe-Vulkan-Ge-
biet, die das Becken des Malawi-Grabens
von der Rukwa-Depression trennen. Die Se-
dimentation tritt zeitgleich mit den ersten
beiden Vulkanausbriichen in der Rungwe-
Vulkan-Provinz vor 8,6 bis 1,7 Millionen
Jahren auf (Ebinger et al. 1989, 1993 a;
Betzler & Ring, eingereicht). Die Struktur-




entwicklung in diesem Graben-Becken und
die damit verbundene Sedimentation und
Vulkantatigkeit stehen in einem tektoni-
schen Zusammenhang.

Die Zeitspanne zwischen dem spéten
Pliozén bis zum frithen Pleistozén, ein Zeit-
abschnitt  tektonischer ~ Ruhe  unter
trockenklimatischen Bedingungen, ist ge-
kennzeichnet durch niedrige See-Wasser-
stande, intensive chemische Gesteinsverwit-
terung und Erosion. Weder Sedimentations-
prozesse noch vulkanische Aktivititen sind
aus dieser Periode bekannt. Die maximale
Zeitdauer dieser Erosionsereignisse in Ver-
bindung mit den Niedrigwasserstanden
wird von Ebinger et al. (1993 a) auf 1,6 bis
0,12 Millionen Jahre geschétzt. Zieht man
die Festlandsdaten hinzu, erhalt man Werte
von 0,57 Millionen (Delvaux et al. 1992)
und sogar 1,0 Millionen Jahren (auf der Ba-
sis unversffentlichter neuer Datierungen an
Lavastrémen). Es ist weder bekannt, ob der
Malawisee wahrend dieser Periode vollstan-
dig austrocknete oder ob er auf einen klei-
nen, méglicherweise salzigen See zuriickge-
dréangt wurde.

Wahrend des mittleren Pleistozéns, etwa
zwischen 1,0 und 0,4 Millionen Jahren vor
unserer Zeit, setzte sich ein neues tektoni-
sches Regime durch, begleitet von erneuter
vulkanischer Aktivitat und der Fortsetzung
der Sedimentation (Delvaux et al. 1992).
Dieses zweite Regime fiihrte iiberwiegend
zu Faltenbewegungen und damit verbunde-
nen Nord-Siid-Kompressionen und Ausdeh-
nungen in ostwestlicher Richtung. Im spé&-
ten mittleren Pleistozén setzte eine horstar-
tige Hebung des Gebietes zwischen dem
Malawi- und dem Rukwasee ein, das sein
Zentrum im Rungwe-Ngozi-Gebiet aufweist.
Diese Hebung bewirkte den Riickzug des
Rukwa- und des Malawisees aus dem Rung-
we-Gebiet und die Zergliederung der Song-
we-Ebene durch den Songwe-FluR mit sei-
nen Nebenfliissen. Die horstartige Hebung
zeigt sich gut an den Profilen der abgestuf-
ten Téaler der Songwe-Ebene und begriindet
auch die wieder einsetzende Erosion der
vulkanischen Ablagerungen im Rungwe-
Gebiet und ihre erneute Positionierung an
den Flanken des gehobenen Rungwe-Song-
we-Gebietes in den tieferen Landschaftsab-
schnitten des Rukwa-, Nord-Malawi- und
Usangu-Beckens.

Ein intensiver Explosions-Vulkanismus
setzte im spaten Pleistozan nordlich des Ma-
lawisees ein (und auch entlang der Mbaka-
Gebirgsfalten), wodurch die reichhaltig vor-
handenen Explosionskrater von Ngozi und
Rungwe entstanden. Ein Explosionskrater
an den Mbaka-Gebirgsfalten wurde von
Ebinger et al. (1985) auf ein Alter von 0,12
Millionen Jahren datiert. Ein Hauptaus-
bruch des Rungwe-Vulkans wurde auf ein
Alter von 11000 Jahren datiert; er bedeckte
ein groRes Gebiet mit einer {iber zehn Meter
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maéchtigen Aschelage (Livingstone 1965).
Der jlingste Ausbruch in diesem Gebiet er-
eignete sich vor 150 bis 200 Jahren (Harkin
1960) am Kiejo-Vulkan. Williams et al.
(1993) entdeckten deutlich unterscheidbare
Aschelagen in holozénen Sedimenten nord-
lich des Malawisees, die darauf hindeuten,
daR die jiingsten sechs Eruptionsphasen im
Rungwe-Vulkan-Gebiet vor 9000 bis 300
Jahren stattfanden.

Die aktuelle tektonische Aktivitit des
Mbeya-Gebietes 1alt sich derzeit anhand hi-
storischer Eruptionen, heiller Quellen, akti-
ver Faltungsprozesse, hoher seismischer
Aktivitat, vertikaler Krustenbewegungen
und der andauernden Sedimentation in der
Graben-Depression charakterisieren. Ne-
ben horstartigen Hebungen findet eine Nei-
gung der Kyela-Ebene mit einem fortschrei-
tenden Abdachen auf der Nordwestseite
statt (Delvaux & Hanon 1993). Die Auswer-
tung von LANDSAT-Aufnahmen der Kyela-
Ebene ergibt, dafl der Verlauf der Haupt-
fliisse zwischen Rungwe-Vulkan-Massiv und
See systematisch in westliche Richtungen
{ibergeht. An der Siidostseite der Ebene
schneiden sich die Fliisse in die Schwemm-
facher ein und durchlaufen mit ihren
FluRtalern feuchte Gebiete, wahrend die
emporgehobenen Terrassen trocken sind.

Weiterhin existieren 10 bis 20 Meter tiber
dem heutigen Seeniveau fossile Ufer. Ge-
gensitzlich dazu taucht die Ebene an der
Nordwestseite gegen die Livingstone-Ge-
birgsfalten ab; die Fliisse gehen in ausge-
dehnte Siimpfe {iber, die Uferlinien sind auf
das heutige Niveau zuriickgedrangt.

Eine aktive Gebirgsfaltung, verbunden
mit lokaler hydrothermaler Aktivitat und
Ausgasung von Kohlendioxid und Methan,
verschiebt die jlingeren Seebereiche in
Richtung Kyela-Ebene. Diese Gebirgsfalte

7

scheint bis in den nérdlichen See hineinzu-
reichen, wofiir die gegenwértigen Ausga-
sungen unter Wasser in der Nahe des Ha-
fens von Itungi und auch die Analyse hoch-
aufgeldster seismischer Profile (Versteeg et
al. 1993) sprechen.

Langzeit-Schwankungen des
Seespiegels

Die Ergebnisse der jlingeren seismischen
Erkundungen zeigen eindeutig, daff Nied-
rigwasserstande im Malawisee seit Beginn
der Seebildung zu bedeutenden Schwan-
kungen des Seespiegels von 250 bis 400

‘Metern fithrten (Scholz & Rozendahl 1988;

Johnson & Davis 1989; De Vos 1994). Da
auch fiir den Tanganjikasee vergleichbare
Wasserstandsschwankungen nachweisbar
sind, kénnten Niedrigwasserstande zumin-
dest teilweise durch klimatische Anderun-
gen bedingt gewesen sein. In einem derart
aktiven Graben kénnen jedoch ausgedehn-
te Verwerfungstatigkeiten, Senkungen und
Hebungen des Beckens, Hebungen der
Grabenschultern sowie vulkanische Akti-
vitdten regionale Vertikalbewegungen und
tektonische Neigungen hervorrufen, die die
Wassermassen und Sedimente neu vertei-
len. GroRwinklige Sedimentations-, Spriin-
ge", etwa 250 bis 500 Meter unterhalb des
derzeitigen Wasserstandes, deuten auf
Niedrigwasserstande hin, die wahrschein-
lich tiber einige zehntausend Jahre andau-
erten. Der Malawisee wurde somit zuriick-
gedrangt zu einem kleinen Paldo-See im
heutigen nérdlichen Teil, wo die Wassertiefe
derzeit fast 700 Meter erreicht.

Scholz & Rozendahl (1988) weisen dar-
auf hin, daf die unterschiedlichen Paldogra-
phien der beiden Seen ein Grund fiir die
verschieden zusammengesetzten endemi-
schen Fischpopulationen sein kénnten.
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Das Alter des Niedrigwasserstandes schitz-
ten Scholz & Rozendahl {1988) vorlaulig
auf mehr als 25000 Jahre. Finney & John-
son {1991) nehmen an, daf sich die Periode
des Miedrigwasserstandes vor 6000 bis
10000 Jahren ereignete, withrend Scholz &
Finney in threr Untersuchung (1994) 2u
dem Ergebnis kommen, dali hierfiir 28000
bis 400040 Jahre anzusetzen sind, mit einer
Amplitude von (iber 250 Metern.

Eine Detailuntersuchung der Sedimenta-
tionsprozesse mittels hochauflésender seis-
mischer Profile Im Livingstone-Becken,
dem nérdlichsten Zipfel des Beckens, ergab
neue und prizisere Daten zu der unter-
schiedlichen Seeausdehnung (De Vos
1994}, Weiterhin erlauben Korrelationen
mit der geclogischen Evolution des Festlan-
des im Rungwe-Gebiet (Delvaux & Hanon
1993) eine genaue Datierung der regressi-
ven Phase. De Vos folgerte, daf ein schritt-
weise voranschreitender Riickgang (Regres-
sion) des Wasserstandes seit 0,42 bis 0,25
Millionen Jahren stattgefunden hat. Thm
folgte eine schnelle gegenldufige Ausdeh-
nung (Transgression) des Sees vor 0,25 bis
0,12 Millionen Jahren.

Festzuhalten ist, dafl der Malawisee zwei
wichtige Regressionsphasen mit Niedrig-
wasserstanden und Erosion der See-Sedi-
mente durchlief, Die erste Regression korre-
spondiert mit den unterschiedlichen spiit-
pliozénen und frilh-pleistozinen Sedimen-
ten (vor 1,6 bis 1,0 Milianen Jahren) und
wurde durch die tektonische Ruhephase un-
ter einem Trockenklima hervorgerufen. Die
lolgende Transgression geht einher mit ef-
nem markanten Wandel des tektonischen
Regimes und der Intensivierung der Ver-
werfungsaktivititen. Einem hohen Wasser-
stand folgend, fithrte eine schrittweise vor-
anschreitende Regression zu einer neuen
Haupt-Erasionsoberfliche und Sediment-
unterschieden. Sie wurden relativ genau auf
0,42 und 0,25 bis 0,11 Millionen Jahre vor
heute abgeschatzt und mégen durch einen
einschneidenden klimatischen Wechsel her-
vorgerufen sein. Es folgle eine schnelle
Transgression mit der Wiedereinstellung
hoher Wasserstinde mit nur kurzzeitigen
Schwankungen.

Kurzzeit-Schwankungen des
Seespiegels

Der Malawisee ist als dynamisches System,
eingeschlossen in eine aktive Grabenbil
dung, zu betrachten. Die tektonische De-
pression (= Graben) ist entstanden durch
das Zusammentreffen einer Senkung der
Grabensohle und Hebung der Graben-
schultern. Der gréfite Teill des Malawi-
Beckens ist geflutet; die tektonische Depres-
sion ist nicht ausgeglichen (nicht vollstandig
mit Sedimenten gefiillt) Das Wasser des
Sees ist in zwei unterschiedliche Tempera-

turbereiche geschichtet. Im Laufe seiner
Evolution wurde eine Reihe von Hauptflis-
sen in das Malawi-Entwisserungssystem ge-
lenkt, so dal das eigentliche Einzugsgebiet
heute mehr als das Doppelte der Seefliche
ausmacht. Die gegenwdrtigen klimatischen
Bedingungen ermglichen nur einen ge-
ringfiigigen Zufluf von Frischwasser. Der
Wasserstand wird hauptsachlich durch die
Abflufrate des Shire-Flusses bestimmt. Das
Gleichgewicht zawischen den Zuflilssen und
den klimatischen Bedingungen (Nieder-
schldgen) bedingt letztlich, ob ein Graben-
becken durch Frischwasser bis zum Uber-
lauf gefiillt wird {wie zum Beispiel beim Ma-
lawisee oder Tanganjikasee) oder ob eine
Erhhung der Salzkonzentration im See
eintritt (wie beim Rukwasee und bei einigen
salzhaltigen Seen des Rukwa-Grabens).
Ebenso wichtig flir eine Langzeit-Stabi-
litét des Hochstwasserstandes ist das Gebiet
des Abflusses. Der AblluR des Malawisees

5 Alte FluBter-
rasse entlang
des Lupingu-

Flusses, Lupingu
(Nordostufer),
Abbildungen:

D. Delvaux

liegt an seiner siidlichsten Spitze aul einer
Talsohle, wihrend der des Tanganjikasees
an seiner Westseite liegt und die Graben-
schulter schneidet. Es ist hinreichend be-
kannt, dall tekionische Langzeitbewequn-
gen zu einer Erniedrigung der Grabensahle
und einer Erhéhung der Grabenschulter
fiilhren. Fiir den Malawisee wurde die Er-
niedrigung der Uberlaufschwelle durch Sen-
kung der Grabensohle seit dem Spit-Plei-
stozin auf Gber 30 Meter geschitzt. Weiter-
hin hat der erosive Einschnitt der Uberlauf-
schwelle zur Senkung des Wassersiandes
um weitere sichen Meter gefithrt [Crossley
& Davidson-Hirschmann 1982). Diese Sen-
kung des BasisWasserstandes flihrte zum
Einschneiden simtlicher Zuflisse in ihre
Schwemmfacher und hinterlief hochgele-
gene Terrassen um den gesamien See (etwa
bei Lupingu und Ukenju).

Der Rukwasee befindet sich in einem
annahernden Gleichgewicht awischen Nie-
derschlags-Zuflull und jahrlichen Verdun-
stungsverlusten. Hieraus folgt, dall der Was-
serstand sehr empfindlich auf klimatische
Anderungen reagiert. Saisonale Wasser-
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standsschwankungen sind hier zum Bei
spiel bel einem Hauptniederschlagsereignis
vaen 1100  Milimetern wahrend der
Trockenzeit sehr markant, Auf diese Weise
kommen Schwankungen von einigen Me-
tern tiber sehr kurze Zeitriiume (zehn Jahre)
vor, wahrend lingere periodische Schwan-
kungen sieben Meter und mehr betragen.
Der Wechsel 2u einem feuchteren Klima
fiihrt wegen der Limitierung des Uberlaufes
nicht zu einem gravierenden Anstieg des
Wasserspiegels. Andererseits resultieren
aus dem Wechsel zu einem trackeneren Kli-
ma eine Linterbrechung des AbflieBens und
eine deutliche Senkung des Wasserspiegels.

Das Becken des Malawisees ist heute bis
zum Uberlaufniveau gefiillt. Im Jahre 1915
lag der Wasserstand jedoch um einige Me-
ter tiefer, und es flof kein Wasser ab (Cross-
ley 1984). Es konnten drei auf hohe Wasser-
stande zuriickzufithrende Ufermarken er-
kannt werden, Eine iiberschwemmte Uferli-

nie wurde an vielen Orten etwa siehen Me-
ter unterhalb des Niedrigwasserstandes von
1915 gefunden. Abgestorbene Baumstim-
me unter Wasser belegen eine rezente Sen-
kung des Wasserstandes. Nach einer jiinge-
ren Flutwelle 1980 ist der Wasserstand lang-
sam, aber kontinuierlich gesunken. Seit Be-
ginn unserer Feldarbeiten 1989 fiel der
Wassersplegel um ein bis zwei Meter. Dies
fiihrt zu Problemen beim Bootsverkehr im
Itungi-Hafen und im Nordzipfel des Sees.

Aspekte der Tiefwasser-Habitate

Die Tiefenstruktur des Sees in Verbindung
mit den tropischen Klimabedingungen fiihrt
zu einer thermalen Schichtung im See mit
einem aufliegenden, sauerstoffgesittigten
Epillimnion, das bis in 250 Meter Tiefe
reicht, und dem darunterliegenden, sauer-
stofffreien Hypolimnion (Crossley 1984),
MNach Eccles (1984) betrégt die Temperatur
des tiefen Wassers gleichmifig um 22 5°C.
Die Temperatur der oberen 60 Meter er-
reicht wahrend der Regenzeit 27 "C und fallt
wihrend der Trockenzeit aufgrund der Ver- |




dunstungskalte ab. Im Jahre 1937 naherte
sich die Temperatur des Epilimnion dem
Hypolimnion-Wert von 22,5 °C, wodurch
lokale Vermischungen des Oberflachenwas-
sers mit dem sauerstofffreien (und Schwe-
felwasserstoff enthaltenden) Tiefenwasser
auftraten. Die Folge war ein Massen-Fisch-
sterben an der Kiiste von Nkhata Bay.
Sonst verhindern die Temperaturunter-
schiede zwischen Epi- und Hypolimnion ei-
ne Durchmischung des Wassers. Bei gerin-
gen Differenzen besteht jedoch eine Instabi-
litit der Wasserséule. Hinzuzufiigen ist ein
Anstieg der Tiefenwassertemperaturen
wihrend der jiingsten 33 Jahre um 0,02 °C
jahrlich (Mueller & Forstner 1973). Die Frei-
setzung tiefer geothermaler Wasser und Ga-
se (hauptsdchlich Kohlendioxid und Me-
than) sowie das Vorkommen von Gasan-
sammlungen unter nur wenige Meter mach-
tigen Sedimentschichten kénnten aber Fak-
toren darstellen, die zu einem ,,Umkippen”

der Wassersaule fithren. GroRvolumige
Methanblasen aus der Tiefe wiirden sauer-
stofffreies Tiefenwasser mitreilen, was
schwere lokale Vergiftungen zur Folge ha-
ben kénnte (Ebinger et al. 1993 b).

SchluBfolgerung

Der Malawisee ist ein relativ instabiles laku-
strines Tiefwasser-System, das in erster Li-
nie von tektonischen und klimatischen Fak-
toren abhangt. Das Alter des Sees ist noch
nicht genau bekannt. Vermutlich erfolgte
die Evolution des Sees in drei Stadien. Die
Entwicklung des Malawi-Grabens begann
vor 8,6 Millionen Jahren; Tiefwasserbedin-
gungen erreichte der See erst vor 4,5 Millio-
nen Jahren. Am Ende des Pliozins (vor 1,6
bis 1,0 Millionen Jahren) lag eine Periode
tektonischer Instabilitat und trockenklimati-
scher Bedingungen, in der der See fast voll-
standig austrocknete. Die Kurzzeit-Seespie-
gelschwankungen beeinfluften die Fauna
und Flora nicht wesentlich. Die Wassersaule
besitzt eine relativ schwache Stabilitét, die in
den geringen Unterschieden zwischen den

Temperaturen des Epilimnion und Hy-
polimnion begriindet ist.
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