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ABSTRACT 

The landscape evolmion is presenled io the fonn of models" Slarling 
from a sur race wtlh a relictie palaeo-soil (Bv-ca-C horizons), ae
cumulalive and deol.ldalive pedosequences have emerged. Related 10 

(he latter. morpnosequences have developed above, on and below 
the Bv-ca-interface (Fig. 44). The Etosha Pao is a super pan, which 
originates rrom (he fusion of several scarp retreat pans. According 
10 14C dales it developed discontinuously; its beginning, however. 
lies beyood the 14C-datability. lis development is no! related 10 the 
fluvial history of the Kunene River. Cakreles in the Elosha National 
Park are of pedogenelic and evaporilic origin. The la!e Quaternary 
palaeoenvironmems oscillated between morphodynamically active 
and stable conditions within the frame of basically semi-arid cli
mates. From 9,2 ka BP aClive conditions have prevailed. 

ZUSA MMENFASSUNG 

Die Landschaflscnlwicklllng wird an hand van Modellen dargelcgt. 
Ausgehend von einer Landaberflache mil re!iklischem Pallloboden 
(Bv-ea-C) haben sjch lIkkumulalive und denudalive Pedosequenzen 
entwickelL Verknupfl mit lelZleren haben sich oberhalb. aur und 
unterhalb def Bv-ca-Grenzflllche bestimrnle Morphosequenzen en!
wickeJt (fig. 44). Die ElOschapfanne ist eine aus scarp re I reat
Pfannen Zllsammengcwachsene Riesenpfanne. Nach Ausweis von 
14C-Daten ist sie zeitliche diskontinuierlich en!slanden. reicht abeT 
in ihrcn Antangell hinter die 14C·Dalierbarkeit zurilck. Ihre Entste
hung hat mil der Flul3geschichte des Kunene nichts lU (Un. Calcretes 
im Etoscha Nalionalpark sind pedogen und evaporilisch. Die juog
quarwen Pallioenvironmems schwanktcn zwischen mor
phodynamisch aklivi!ats- und slabilitatszeillichen Ikdingungen im 
Rahmen pril1zipiell nsemiarider" Klimate. Seit 9,2 ka BP herrschl 
Aktivitlil. 
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EINFOHRUNG UND FRAGESTELLUNG 

Der Etoscha Nationalpark Iiegt - in den Grenzen von 
1979/80 - im nOrdlichen Sildwestafrika/Namibia 
zwischen 18,5° sB und 19,47° sB sowie 14,4° ~L und 
17,2° OL. Der Etoscha Nationalpark befindet sich auf 
der kontinentalen Hochflll.che oberhalb der GroGen 
Randstufe in der MeereshOhe von 1270 - 1180 m. Nur 
im 8uJJersten Westen, urn Otjovasandu, hat er Anteile 
unterhalb der Grof.len Randstufe (Fig. 5\). 

KleinmaBstabig betrachtet liegt der Park in einer aus
druckslosen Flachlandschaft. die die Form einer fla
chen Scbussel hat. Mit GeflUlen von nur 0,16 - 0,08 
0/00 fll.llt die OberfHichc_ allseitig auf den tiefsten Teil 
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dieser Schussel, die Etoschapfanne, ab. lm SUden be
grenzen RahmenhOhen des Otaviberglandes die Flach
landschaft. lm Westen (Duineveld. Otjovasandu) (Fig. 
45) Uberragen NW-SE streichende lnselberge die 
Flliche. 

J aeger (1926127) hat das Relief def Etoschapfanne 
und ihrer Umrahmungen mit terrestrischen Methoden 
aufgenommen und in einer exzeUenten Karte publi
ziert. Sein geomorpho\ogisches Hauptergebnis ist, daB 
die Pfanne van einer "Grasterrasse" unterschiedlieher 
Hone umrahmt wird. Eine ,..Waldterrasse" is! auf 
.,Kalkkrusten" ("Kalkkrustenbanke", z.B. Jaeger. 
1926/27, p. 9) ausgebildet. laeger hat aueh die Eto
schapfanne genetisch gedeutet, u.z. als ReEkt eines 
ehemaligen Endsees des Kunene (vg1. cap. 5). Weitere 
geomorphologische Bearbeitungen gibt es niche 

Fur die aus Formen, Sedimenten und Boden erschlief3-
bare Landschaftsgeschkhte von Etoscha wichtig sind 
Lagebeziehungen in Bezug zur vorausgegangenen geo
logischen Entwicklung. Die Kenntnis dieser Entwic
klung im Gebiet des Etoscha Nationalpark 1St in der 
Dissertation von Hedberg (1979) zusammengefa!3t. lm 
Zeitraum Mesozoikum/Pleistozan erfolgte die Schtit
lung der "Kalahari'~Sedimente im Ovambolandbecken 
(Fig. 7, 8). lm gleichen Zeitraum erfolgte die Randsch
wellenaufw6lbung (? wann). Die Grenze zwischen dem 
Sedimentationsraum des Ovambolandbeckens und 
dem zugeh6rigen Abtragungsraum (in pril.kambri
schem Khoabendus. Nosib, Otavi. Mu[den (Schneider
hohn, 1920, Hedberg; 1979)) durchzieht Etoscha in 
cinem Bogen von NW nach SE (Etoschabogen bel 
Stah!, 1940). Die Randschwellenaufwolbung ha! den 
il.uf3ersten Westen von Etoscha erfaJ'3t und bedingt, daB 
zwei prinzipiell verschiedene geomorphologische Teil
riiume entstanden sind: das exorheisch zum Atlantik 
orientierte Kaokoveld im W mit einem dominant fluvi
alen Formenschatz sowie das endarheisch orientierte 
Etoscha mil einem pluvial gepriigten Formenschatz. 

Nach SchulzelMcGee (1978) liegt def Etoscha Natio
nalpark lm Bereich des Koppenschen B$wh - Klimas. 
Dies wird durch die Aufzeichnungen der L Order Wea
ther Station Okaukuejo bestl1tigl (vg\. Weather Bureau 
1974-1983). Einige vorlaufige eigene Auswertungen 
lassen folgende klimatische Eigenschaften erkennen: 

Das aus Monatsmitteln konstruierte Thermoisople
then-Diagramm (Fig. 3) zeigt: Die Staion hat ein 
tropisches Tageszeitenklima (i.S. von 'fro 11 , 1943). Die 
Tagesamplituden liegen bei 17°C Uuli. d.h. Winter) 
und 12"C (Dezember, d.h. Sommer). Die Tagesminima 
liegen kurz vor Sonnenaufgang, def vormituigliche 
Gradient ist sehr steil (l2-16 Q C/6 Std) verglichen mit 
dem nachmittliglichen (8-5"C/6 Std). Da auch die 
jahreszeitlichen Schwankungen betrachtlich sind 
(l5"C), Iiegt die Station nach der thermischen 'frope
nabgrenzung von Lauer (1975) eigentlieh nicht mehr in 
den Tropen. Die mittagliche Depression Januar/Fe
bruar koinzidiert mil dem Htlhepunkt def Regenzeit 
(Fig. 6). Nach Troll/Paffens (1964) Typisierung steht 

die Station Okaukuejo thermisch zwlschen dem ,,]ndi
schen Typus des jahrlichen Temperaturganges" (mit 3 
1 ahreszeiten: kuhl-trockener Winter, trokkenes und 
heUles Frilhjahr, etwas kUhkrer aber feuchter und 
schwUJerer Sommer (:::: Typ V 2» und dem Typ des 
"Tropisehen nockenklimas mit Abstumpfung der 
sommerlichen Erwarmung durch die kurze Sommerre
genzeit" (:::: 1\rp V 4). Nach der Anzahl der ariden 
(9,5) und humiden (2,5) Mona(e, d.h. ombrothermisch 
i.S. von Lauer (1952), geh6rt Okaukuejo zum Typ V 4 
(Fig. 6). 

Das Thermoisoplethen-Diagramm verschleiert natur
gemar3 extreme Ereignisse. Danach ergeben sich fUr 
Okaukuejo folgende Aspekte (Tab. 1., Fig. 5): Die ab· 
soluten Temperaturmaxima ilberscnreiten ganzjahrig 
30°C. Wichtig ist (cap. 3.2). daf.l in den drei Winter
monaten Juni. Juli, August Frost auftreten kann (8.00 
Uhr SAST-Ablesung), der allerdings auf die Nacht be
schrankt ist. Die Bodentemperaturmessungen zeigen 
(Fig. 5), daf:l unmittelbar am Boden (B 0 =:: 0 cm unter 
Oberflache) zusa!zlich Frost auftreten kann, aueh 
werin die Temperatur in der WeUerhQue > oce Hegt. 
Das in Fig. 5 dargesteHte Beispiei is! typisch fUr den 
Mcl3zeitraum 5/1974 - 1211979 und lehrt folgendes: 
Der Frost dringt nicht in den Boden ein. Der Taupunkt 
wird nicht erreicht. Ob also Frostsprengung auftreten 
kann, muJ3 nach diesen Daten eigentlich bezweifelt 
werden. Die Bodentemperaturmessungen lehren wei
terhin, daB def Tagesgang der Temperatur bis 60 cm 
Tiefe nachwcisbar ist mit deutlicher zeitlicher Phasen· 
verschiebung, daB die Temperaturamplitude miL der 
Tiefe abnimmt und daB in 120 cm Tiefe kein Tages· 
gang mehr auftritt. 

lm Jahresmittel nehmen die Niedersehla.ge in Etoscha 
von E nach W von 500 mm auf 200 mm ab (Fig. I). 
Ein realistischeres Bild des NiederschJags ergibt ein 
Vergleich der zwei Stationen Okaukuejo und Otjova
sandu (Fig. 4). Der J ahresniederschlag schwankt an 
den beiden Stationen erheblich; er kann an der westli· 
chen Station Otjovasandu die $umme der os(lichen 
Station ubercreffen; die Verteilung und Intensitat in
nerhalb der Regenzeitperiode Oktober/Marz sind von 
lahr zu Jahr an einer Station sehr verschieden; inner
halb einer Regenzeit sind Verteilung und IntensitiH an 
den beiden Station verschieden. (Ahnliches berichtet 
HOser (1976) vom Erongogebirge). 

Trotzdem entspricht die Tatsache, daO Okaukuejo 
mehr Niederschlagsereignisse als Otjovasandu inner
halb dner Regenzeit-Periode aufweist doch dem oben 
mitgeteilten miuleren Trend einer oSI-westlichen Nie
derschlagsabnahme. 

Nach der ganz Sildwestafrika erfassenden Vegetations
kartierung von Giess (1971) hat der Etoscha National
park ganz im Osten (Raum Namutoni) Anteil an 
Bergsavanne und Karstveld sowie Baum
Strauchsavanne (Stidliche Kalahari), wird sons! domi
niert von der Mopanesavanne und weist urn die Eto· 
senapfanne herum Salzwuste mit Kurzstrauch-Saum 



auf. Le Roux/Verster (o.J.) haben eine sehr detaillierte 
Vegetationskarte des Etoscha Nationalparks vorgelegt 
und in ihren Grundzugen diskutiert. 

Le Roux/Verster (0.1.) haben auch eine erste Boden
karte des Etoscha NationaJparks vorgelegt in Anleh
nung an einen Kartierschlilssel von Loxton/Hunting et 
al. (1971, zitiert nach Le Roux/Verster. Nach dieser 
Kartierung existieren im Etoscha Nationalpark Boden 
folgender "Assoziationen": Dark Coloured soils of 
the Ka1kveld, red and grey brown Kalahari Soil Associ
ations, red colluvial Soil Associations, sandy Soil As
SOCiatIOns, mainly of aeolian provenance, 
miscellaneous land classes (rock, pans). Aus dem 
Raum urn Otjovasandu hat Joubert (1971) im Rahmen 
einer geookoiogischen Bestandsaufnahme auch Bo
denprofile publiziert. In seinem Arbeitsgebiet urn das 
Great Escarpment erfaJ3t Joubert (1971) folgende 
Bodentypen: Kalahari-like red sand (uber sheet calcre
te), granitic red sand, surface limestone and calcrete 
rubble, alluvial soil sowie weitere lokale VarieUiten. 
Auch Ganssen (1963) hat einige Bodenprofile aus Eto
scha publiziert. 

Eine hydrogeographische Bearbeitung des Etoscha 
Nationalparks existiert noch nicht. Nach Stengel, 
(1963) ist die Etoschapfanne letztes Ziel der "Efund
ja", d.h. des regenzeitlichen Wasserfilms des Cuvelai
Systems, welches die Niederschlage der sudlichen Lun
daschwelle zwischen Kunene und Okavango sammelt 
llnd durch das Ovamboland nach Suden leitet. 

Wie kurz skizziert, Iiegen aus dem Gebiet des Etoscha 
Nationalparks sowohl kursorische als auch systemati
sche Bearbeitungen verschiedener erdwissenschaftli
cher Fragestellungen vor. 

Die eigene Fragestellung war schlicht folgende: Wie is! 
die Etoschapfanne entstanden? Diese Fragestellung ist 
eine geomorphoiogische, da es eine Oberfla.chenform 
zu erklaren gilt. Der Autor ist ihr mit geomorphologi
schen und erganzend mit bodenkundlichen Methoden 
nachgegangen. 

In dies er Arbeit werden die eigenen Befunde 
(Gelande- und Laborbefunde) prasentiert (cap. 2). Sie 
erlauben, die Entstehung del' Etoschapfanne 
(cap. 5) als Ergebnis zweier miteinander verknUpfter 
Sequenzen (Morphosequenzen, Pedosequenzen) in ei
nem Entwicklungsmodell zu beschreiben, mit Hilfe 
dessen auch die tibrigen, im Etoscha Nationalpark 
existierenden Reliefs erklart werden konnen (cap. 3, 4). 
Die Entstehung der Etoschapfanne ist integriert in die 
Landschaftsgeschichte des Etoscha Nationalparks. 
U m es vorwegzunehmen: Die Etoschapfanne ist n i c h t 
hervorgegangen aus irgendeinen Endsee des K u nene 
(Jaegcr, 1926127), sondern sie ist dadurch entstanden, 
daB Pfannen durch Rtickverlegung von umrahmenden 
Stufen zu einer Riesenpfanne zusammengewachsen 
sind. 

Einige weitere Gesichtspunkte werden zwar angefOgt 
(cap. 6), werden jedoch ausftihrlicher an anderer Stelle 
erortert (Rust, 1983). Wie auch gezeigl werden wird 
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(cap. 6.1), fuhrte der Versuch, Zeitpunkte in der Land
schaftsgeschlchte des Etoscha Nationalparks zu fas
sen, dazu, die Untersuchungen auf das westlich 
unmittelbar anschlie13ende Kaokoveld unterhalb der 
Gro13en Randstufe auszuweiten. 

2 BEFUNDE 

2.1 Gelandebefunde 

Die Feldarbeiten 1979/80 werden in Fig. 2 dokumen
tiert. Nach Erkundungsfahrten September/Oktober 
1979 wurden Ober das Untersuchungsgebiet verteilt 
Oktober 1979/Januar 1980 gezielt 227 Gelandeprofile 
nach geomorphoiogischen, sedimentologischen und 
pedologischen Gesichtspunkten fUr nachfolgende La
boruntersuchungen genommen. Mit 2 Rundfltigen 
tiber das ostliche sowie westliche Untersuchungsgebiet 
werden die Feldarbeiten im Januar 1980 abge
schlossen. 

Ausgewahlte, in dieser Arbeit verwendete Gelandepro
file werden in Fig. 10. - 26., 54, 55 dokumentiert. 
Auswertungen von wahrend der Feldarbeiten verftig
baren Luftbildern sowie von topographischen Karten 
in Zusammenschau mit den eigenen Gelandebefunden 
ergaben weitere Informationen (Fig. 45, 48, 50). Einige 
klimatoiogische Auswertungen des Urmaterials der 
First Order Weather Station Okaukuejo wurden in 
cap. 1 prasentiert. Eigene Photos (Photo 1-15) ergan
zen die Dokumentation der Feldarbeiten. 

2.2 Laborbefunde 

lm Geolabor des lnstituts fur Geographie, Ludwig
Maximilians-Universitat Mtinchen, wurden in Aus
wah! folgende einfache Laboranaiysen an 218 Sedi
mentproben durchgeftihrt: KorngroBenanalyse der 
Feinerde (nicht karbonatisch), quantitative Bestim
mung des CaC03 - Gehaltes, quantitative Bestim
mung des CaS04 x 2H20-Gehaltes, quantitative 
Bestimmung der organischen Substanz. Die Ergebnis
se der Analysen sind in Tab. 2 zusammengefaBt. Die 
Korngrol3enverteilungen, dargestellt im Wahrschein
lichkeitsnetz mit logarithmischer Abszisse, werden in 
Fig. 27-38 dokumentiert. Einige statistische Parame
ter der Korngr6Benverteilungen werden in Tab. 3 zu
sammengestellt. An 28 aus 12 Gelandeprofilen 
stammenden Proben (Calcretes, Sinter, Seekreide, 
Stromatolithen) wurden von Dr. lC Vogel, NPLR, 
CSIR, Pretoria, radiometrische Messungen durchge
ftihrt. Die Ergebnisse werden hier nur kurz mitgeteilt 
(cap. 6.1, Fig. 51, 52). 

2.2.1 Kornmentare zu den Laborbefunden 

Granulometrie (Fig. 27-38) 

Die Korngr6J3enanalyse der Proben aus Etoscha er
folgte nicht zum Selbstzweck, sondern urn das Sedi-
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mentationsmilieu von Lockersedimencen tiber die 
Ansprache im Gelande hinaus zusatzlich zu kenn
zeichnen. Wieneke (1976) hat unter Berucksichtigung 
insbesondere angelsachsischer Literatur fur ca. 200 
Sedimentproben aus der stidwestafrikanischen Na
mibw[lste gezeigt. daD mil Hilfe der Summenkurven 
der Korngr6f.lenverteilung im Wahrscheinlichkeitsnetz 
mit logarithmischer Abszisse unterschiedliche Scdi
mentationsmilieus gekennzeichnet werden konnen, 
wenn man die Steilheit der Kurve, ihre Lage im Ne(z 
zu den gr6beren und feineren Fraktionen sowie ihre 
Abweichung von der theoretisch zu erwartenden Gera
den (Normalverteilung) untersucht. Diese Technik 
konnte mil Erfolg auch auf die Proben aus Etoscha 
angewandt werden. 

Danach lassen sich folgende Sedimentationsmilieus 
is einer Geomorphologie der Azonalitat der Prozesse 
(Rust, 1980) voneinander trennen; l1olisch, pluvial, ge
mischt aolisch-pluvial. AuBerdem lassen sich durch 
Anwendung def so gewonnenen Ergebnisse einige Ge
landebefunde betreffend Sedimentationsmilieus bzw. 
geom orp hologisch-Iandscha ftsgeschicht I iche Anspra
che prazisieren. 

Die wei! uberwiegende Mehrzahl der untersuchten 
Proben Hl.l3t sich nach dem Vorschlag von Wieneke 
(1976) zu 3 Hauptklassen zusammenfassen, die in der 
graphischen Darstellung (Fig. 39) 3 BUndel definierten 
SedimentationsmiHeus ergeben (l!.olisch, pluvial, ge
mischt aolisch-pluvial). Die die Biindel konstituieren
den Summenkufven der einzelnen Proben sind 
eindeutig jeweils nur einem Bundel zuzuordnen, d.h. 
dal3 sich die Bundel nich! iiberdecken. Bet Summen
kurven, die nicht in eioes der Bundel fallen, kann die 
KomgroJ3enveneilung nicht ohne Zusatzannahmen 
zur Interpretation herangezogen werden. 

Aolische Sedimente 

Die Kurven der Proben 87 1, II aus einer fossi!en 
Uingsdline bei Omahongodomajara (Fig. 2) konnen 
als Eichkurven gelten. Der Kurvenverlauf is! sehr steil. 
die Fraktion 125 - 250 Modalklasse mit ca. 60010, ge
folgt von der Fraktion 63 - 125 roit ca. 30070, d.h. das 
Sediment ist sehr gut sorriert und die Veneilung posi
tiv schief. Weitere Beispiele fur aolische Sedimente: 12 
H, 23 I,ll, 95 I, 1I, Ill. IV. 101, 22 1. Il, 51 I, It 102 1. 

Pluviale Sedimente 

Pluviale Sedimente sind durch niederschlagsbedingte 
kurzdistante Schwemmtransporte entstanden. Sie fin
den sich auf den in bezug auf die Riesenpfanne Eto
scha als AJtflachen anzusprechenden Flachlandschaf
ten (96 I, n, 97 I, ll), am FuBe der RahmenhCihen des 
OtavibergIandes (98 1, Il, 1lI) und als korrelate Sedi
mente wm Scarp retreat am Pfannenrand (104 I, 11) 
(cap. 5). Die Summenkurven liegen - im Vergleich
im Netz welt auseinander, verlaufen jedoch ann1!.hernd 
parallel. Sie haben slimtlich geringe Steilheit, sind also 

aHe schlecht sortiert. Weitere Beispiele fUr pluviale Se
dimente sind: 33 I, 39 I, n. 57 I, 61 IX, 66 J, 801. Auch 
die Beckenverschilttungen im Kaokoveld sind durch 
pluviale Sedimente charakterisiert 81 1, 1I, 1Il, 83 1, 
Il, 92. 

Gemischt iiolisch-pluviale Sedimente 

Das Vorkommen von Lockersedimenten auf morpho
logischen Hochs einerseits, das wahrend dcr Feldarbei
ten zu beobachtende grol3wetterlagenabhangige 
Auftreten von Spulvorgangen bzw. Wind!ransporten 
am gleichen S!andor! andererseits filhrten zu der 
SchluBfolgerung. dan cs gemischt aolisch-pluviale Se
dimente geben mlisse. Die Korngr6Jknanalyse konnce 
dies besUitigen. 

Lockersedimentc auf Altfllkhenresten sind 10 H, 69 I, 
11. Dem Kurvenverlauf dieser Proben is! eigen: Steiler 
Verlauf uber die Fraktionen 63-125, 125-250, 
250-500. Modalklasse is! entweder 125-250 mil 
45-50OJo, zweitstarkste Fraktion dann 250-500 mit 
25-30% oder 125-250 und 250-500 stnd etwa 
gleich stark besetzt (urn 30OJo). DrittsUirkste Fraktion 
ist 63-125. Die Sedimente sind also deuciich schlech
ler sortieft als die rein aolischen. AuBerdem zeigen die 
Fraktionen <63 stets die typisch pluviale schlcchte 
Sortierung und sind stets ~ 10070, insgesamt ca. 
10-35070 vertreten. Weitere BeispieJe fUr gemischt 
aolisch-pluviale Sedimente sind: 6 I, 1I, 11,22 I, 11, 25, 
27 r - IV, 50, 60 {, Il, 105 I, II, 106, III I. Auffallig 
bei dem Verlauf dieses Typs ist, dal3 def "pluviaie" 
Charakter in den feineren Fraktionen auftritt «63) (er 
hlHte ja auch im Bereich des Grobsandes auftreten 
konnen !). Eine vorsichtige Ansprache ergibt, dal3 das 
Zusammenwirken von aolischer und pluvialer Mor
phodynamik an einem Standort darLn resultiert. daO 
der Wind die typisch aolischen Fraktionen (Grob
schluff bis feiner MitteJsand) relativ anreichen. 

Unklarheiten 

Einige Kurven lassen sich nicht den ausgeschiedenen 
Sedimentatianstypen zuordnen. Beispiele sind: 33 m, 
38, 79, 90 I, 99 I, Ugab I. 

Kalk und Gips 

Die Labaranalysen wurden auch deshalb durchge
filhrt, um die Befunde aus Etoscha vergleichen zu kon
nen roit denen von fruher durchgefOhrten 
landschaftsgeschichclichen Untersuchungen in der 
Namibwi1ste (Rust/Wieneke, 1976). In der Namib sind 
Gipskrusten von der Ktiste bis ca. 600-800 m i.i M 
verbreitet, an die sich nach E Kalkkrusten anschliel3en 
(Besler, 1972). Die Befunde aus Etoscha und Kaoko
veld harmonieren mit diesem groBrnumigen Muster. 
Gips tritt im Untersuchungsgebiet nur in Spuren auf 
«IOJo). Der Extremwert von 7,96!Jfo (56 IV) stammt 
van genau dem Horizonl, aus welchcm Wi1czews-



ki/Martin (1972) lakustre pliozane (?) Stromatoliten 
beschrieben haben. 

Die Karbonatanalysen wollen die in Etoscha verbreite
ten Ca-Horizonte quantitativer kennzeichnen. CaC03 

streut von OOJo bis nahe 100% (16 HI, 29, 30, 21 I, H, 
42,52 I, 103 II-V, 96 Ill). Der Ondundu CaC ist rei
ner Otavikalk. Insbesondere die morphoiogisch harten 
Calcretes sind naturlich durch hohe CaC01 - Gehal
te gekennzeichnet (z.B. 7, 16 Ill, 21, 52 I, 56 I, 61 I
V H, 67 I, m, 75, 85 Il, IV). 

3 SEQUENZEN DER LANDSCHAFT~ 
ENTWICKLUNG IM UNTER
SUCHUNGSGEBIET 

3.1 Ausgangslandschaft 

Von prinzipieller Bedeutung ist fo\gendes Ergeb
nis: Am Anfang der Landschaftsentwicklung von Eto
scha steht die Ausbildung eines Bodens mit der 
Horizontfolge Bv-ca-C (Ein zugehoriger Palao-A
Horizont existiert nirgends). 

Der Palaoboden ist als reliktischer Boden vor aIlem 
im W von Etoscha verbreitet. Der Bv-Horizont ist ein 
eisenoxidhaltiger Horizont. Die Farben sind rot, hau
fig grellrot (typische Munsell-Werte 2.5 YR 4/6, 5 YR 
5/8,5 YR 4/6) (Eto 34,87,95 in Fig. 14, 18,20). Ganz 
uberwiegend besteht seine Feinerde aus Quarzkbrnern 
(Quarzsande), von Eisenoxidhtillen tiberzogen. Das 
Geftige ist Einzelkorngeftige. Unter heutigen Stand
ortbedingungen ist er gut durchwurzelt, in einer Tiefe 
von 20 cm feucht (z.B. Eta 95 II)(vgl. Leser, 1976). 

Sein ca-Horizont ilberspannt ubiquitiir das Flachrelief 
binnenwarts des Great Escarpment. Morphologisch 
betrachtet ist er verbreitet in Anpassung an eine Land
oberflache, was an sich schon ein Argument flir seine 
pedogene BiIdung ist. Seine Zuordnung zum geologi
schen Untergrund macht dies evident: Der ca
Horizont tiberspannt die Oberflache von "Kalahari" 
sowie die Abtragungsflachen auf "Otavi" (Fig. 8). 

Wo die Profilteile des Palaobodens erhalten sind (bes. 
W-Etoscha) tretell Bv-Horizonte und ca-Horizonte als 
Bodenkomplexe (i.S. von Ganssen, 1963) vergesell
schaftet auf, ein Argument fUr ihren pedogenetischen 
Zusammenhang (Photo 1). Bv-ca-Horizonte (d.h. kal
zifiziertes Bv-Material) zeigen pedogene Alterung des 
erschlossenen Normalprofils an (Eto 80 in Fig. 54). 

Da dieser Palaoboden reliktisch ist - d.h. seit seiner 
Erstausbildung auch pedogen weitergebildet werden 
konnte (s.u.) (vg!. cap. 3.2) - ist eine bodentypologi
sche Zuordnung schwierig, eigentlich nicht moglich. 
Nach d'Hoores (1964) Karte liegt der Boden im Be
reich der "Brown and reddish brown soils of arid and 
semi-arid regions on loose sediments". d'Hoores 
(1964) Bezugsprofile aus Sildangola zeigen zwar Ahn
lichkeiten im Profilaufbau, es fehlen ihnen jedoch die 
roten Farben um 2.5 YR und vor allem vallentwickelte 
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ca-Horizonte. Nur "powder calcrete" i.S. von Netter
berg (1978) wird erwahnt. 

Der ca-Horizont des Palaobodens ist ein Calcrete 
(Netterberg, 1969; Goudie, 1973; Gile, 1966). Bei der 
Diskussion urn die Entstehung von Calcretes wird zu 
recht aus bodenkundlicher Sicht folgendes gefordert 
(z.B. Blumel, 1979): Wenn Calcretes pedogen sein sol
len, muB es sich um ca-Anreicherungshorizonte im 
Unterboden handeln, denen ca-Verarmungshorizonte 
im Oberboden entsprechen. Fehlen letztere, ist eine 
Ansprache als pedogen nicht schliissig. In Etoscha ist 
der zugehorige Oberboden vorhanden: Es ist der be
schriebene H Bv-Horizont. Das Problem der primaren 
Anlieferung von Kalzium bzw. Kalziumkarbonat ist in 
Etoscha irrelevant. Im umrahmenden Etoschabogen 
(Stahl, 1940), dessen Abtragungsformen auf die Eto
schadepression hjn vergieren, stehen Kalke und Dolo
mite an. 

Vollentwickelte Kalkkrusten existieren im FlachrelieJ 
(z.B. in Etoscha oder auf Ful3f1achen im Kaokoveld 
Fig. 56), was einer normal en Bodenhorizontentwik
klung entspricht. In hangigem Relief ist die Horizont
differenzierung nach dem Catenaprinzip abgewandeJt 
(Eta 90 in Fig. 19). 

Die Ausbildung des Palaobodens Bv-ca-C folgte zeit
lich auf die Schtittung der "Kalahari" -Sedimente LS. 
von Hedberg (1979). Da der Boden auch auf Pra
Kalahari-Schichten ubergreift (Fig. 8), handelt es sich 
mit Sicherheit nicht um eine synsedimentare Bildung 
im Zuge der "Kalahari" -Sedimentation sondern um 
eine postsedimentare Bildung. Diese Aussage bedarf 
der Prazisierung, da es dabei um die zeitliche Einstu
fung des Palaobodens einerseitz, seine erdwissen
schaftliche Interpretation anderseits geht. 

Aus geologisch-stratigraphischer Sicht markiert die 
Bodenbildung eine endkalaharische continental un
conformity. Aus dieser Sicht hatte der Verfasser in ei
nem vorlaufigem Bericht (Rust, 1981) als Zeitbegriff 
die Einstufung in "etoscha" = Abschnitt am Ende von 
Kalahari, in welchem der Palaoboden gebildet wird, 
vorgeschlagen. 

Aus pedologischer Sicht hat sich die Vermutung des 
Verfassers (Rust, 1981) bestatigt, daB zumindest die 
vollentwickelten Bodenprofile mit machtigen ca
Horizonten in W-Etoscha mehrere Calcrete
Bildungsphasen dokumentieren. AlIein im Rahmen 
der 14C-Datierbarkeit bis 33,900 B.P. (Tab. 5) lassen 
sich drei Zeitabschnitte mit Calcrete-Bildung nachwei
sen (Rust, 1983). Da an einigen Proben radiometrische 
Maximalalter gemessen wurden (z.B. Eto 85 in Fig. 
5!), ist eine unbekannte Anzahl weiterer ca
Anreicherungen anzunehmen. Dies entspricht der 
Auffassung Netterbergs (1978), daB Calcretes nicht 
wahrend eines bestimmten events gebildet werden, 
sondern Karbonat verschiedenen Alters enthalten. Aus 
pedologischer Sicht reprasentiert der Palaoboden des
halb einen zeitlichen Ab/aui, dessen Beginn hinter die 
14C-Datierbarkeit zurtickreicht. 



202 RUST 

Aus geomorph%gischer Sicht muG dieser pedologi
sche Befund best~tigt werden. Nicht nur die in cap. 3.3 
und 5 eri~uterte Entwicklung von Etoscha selbst, son
dern auch die geomorphoiogische Entwicklung im Ka
okoveld zeigt, daO seit der Erstausbildung des 
Palaobodens eine Zeitspanne unbekannter Dauer ab
gelaufen sein mull, Rabie/Smit (1954) haben im nordli
chen Kaokoveld zwei continental unconformities in 
morphologisch tieferem Stockwerk als der kontinenta
len Hochflache kartiert. Hedberg (1979) hat aus Luft
bildern von der Hochflache durch Denudation 
isolierte Plateaus mit "superficial deposits" (SD) kar
tiert z.B. westlich Orumana, westlich Okatjangee), die 
nach eigener Beobachtung dem Palaoboden entspre
chen (Eto 218 in Fig. 25). Fazit: Die Abtrennung dieser 
Plateaus und die damit verkniipften Talbildungen und 
Beckenverschiittungen im Kaokoveld (Eto 81, 83 in 
Fig. 13, 18, Photo 14), weJche wiederum von CaJcrete
Bildungsphasen unterbrochen worden sind (Rust, 
1983), foJgen zeitlich der Ausbildung des PaHiobodens 
nach. 

Da aus geologisch-stratigraphischer Sicht die oben ge
schilderten pedoiogischen und geomorphoiogischen 
zeitlichen AbJaufe alle in "Kalahari" zu stellen sind, 
mochte def Verfasser den selbst vorgeschlagenen Zeit
begriff "etoscha" nicht weiter strapazieren, urn Verwir
rungen zu vermeiden. Fur die Landschaftsentwicklung 
von Etoscha oberhalb des Great Escarpment ist die 
Tatsache wichtig, daG mit Ausbildung des Palao
Bodens die Sedimentation von Kalahari-Sedimenten 
abgeschlossen ist. Die pedologisch-geomorpho
logische Entwicklung (cap. 3.2, 3.3) beginnt roit der 
Ausbildung des Palaobodens. Fur die Darlegung der 
eigenen Ergebnisse soli "etoscha" deshalb als interner 
Arbeitsbegriff in folgendem Sinne hier verwendet wer
den: Zeitpunkt der Erstausbildung des Palaobodens. 
Dieser ist radiometrisch nicht zu fassen. Er kann an 
verschiedenen Standorten des Untersuchungsgebietes 
verschieden alt sein. 

lm tibrigen ist aus den erwahnten pedologischen Be
funden heraus die Frage obsolet, ob die machtigen 
Calcretes im Untersuchungsgebiet dem "KaJahari
kalk" (Netterberg, 1969) zuzuordnen sind oder nicht. 

Die Laboruntersuchungen (fJ. 13C 0/00 - Bestim
mungen, Tab. 7 haben ergeben, daJ3 nicht aJle Calcre
tes in Etoscha pedogen sind (z.B. Eto 61 VII, 35 III in 
Fig. 16, 14), sondern evaporitisch sein konnen. In den 
"Kalahari" -Lockersedimenten (Lockersedimente als 
"host material" fUr Calcrete-Bildung LS. von Netter
berg, 1969) treten Calcretes im Vertikalprofil auch iibe
reinander gestaffelt auf (Eto 61, 69 in Fig. 16, 17). Auf 
den Pra- "Kalahari" -Festgesteinen ist dies nicht der 
Fall (Eto 96, 97 in Fig. 21). Fur die auf die Palaobo
denbildung foJgende Landschaftsentwicklung ist diese 
Differenzierung von Bedeutung: lm Bereich der "Ka
lahari" -Sedimente kann ein Wechsel von morpholo
gisch harten (== Calcretes) mit morphologisch weichen 
Schichten existieren. 

3.2 Modelle der Landschaftsentwicklung -
Model! 1: Pedologiscbe Betrachtungsebene 

Die Forschungsergebnisse aus dem Untersuchungsge
biet (Etoscha und Kaokoveld) soli en nachfolgend mit 
Hilfe von verschiedenen Modellen dargeJegt werden. 
Der genetische (entwicklungsgeschichtliche) Aspekt 
unterliegt ihnen. Es sind Modelle von Entwicklungs
reihen. Auf raumlicbe Differenzierungen wird aller
dings verwiesen. 

Das pedologische Grundmodell (Model! 1) wird in 
Fig. 40 dargestellt. Es vereinfacht, da Obergangshori
zonte nicht berticksichtigt werden. 

Die vereinfachte Annahme rein lokaler pluvialer (nie
derschlagsabhangiger) Abtragung bzw. Aufschuttung 
fiihrt zu 8 verschiedenen Horizontdifferenzierung 
(inclusive des Ausgangsprofils 1). Entscheidend fUr 
den Grundtyp (Prom 1 in Fig. 40) ist die Horizontdif
ferenzierung in einen mobilen, leicht beweglichen Ho
rizont Bv und einen standfesten Horizont ca. Die 
Foige ist, daG die Auspragungen 1, 4, 5 im Gelande 
nicht auseinander gehalten werden konnen. Unter Be
rucksichtigung des Alters (vg!. cap. 3.1) ergibt sich, 
daB die Bv-Horizonte durchweg den Charakter von 
Bodensedimenten aufweisen ("M" -Symbol). Nach 
Ausweis der KorngroJ3enanalysen existieren gemischt 
aolisch-pluviale Bodensedimente (z.B. Eto 91, 105 1, 
I1, 106 in Fig. 35, 38), pluviale Sedimente (z.B. Eto 80 
I in Fig. 33) und aolische Sedimente (z.B. 87 I. II, 95 
I, H, V, VI in Fig. 34, 36). 

Die im Model! 1 zusammengefaBten Bodenentwick
lungen' existieren samtlich im Untersuchungsgebiet. 
Wie im Model! 1 ausgewiesen, sind die Ausbildungen 
4-6 vor allem im Westteil von Etoscha, die Ausbil
dungen 7-8 vor allem im Ostteil aufzufinden. 

Aus Modell 1 folgt, daJ3 die Uberpragung des Aus
gangsprofils in zwei Richtungen verlauft: Dekapitie
rung und Akkumulation. Im Verlaufe def Zeit konnen 
si ch an einem Standort die beiden Entwicklungsrich
tungen andern. Auf morphologischen Hochs in bezug 
auf die "etoscha" -zeitliche Landoberflache (d.h. auf 
Abtragungsresten) herrscbt Dekapitierung vor, in 
morphoiogischen Tiefs Akkumulation. Fur morpho
logische Hochs ergibt sich z.B. die Dekapitierungs
sequenz von Fig. 41. Die Akkummulation von 
Profilteilen auf Restprofile des Ausgangsprofils fuhrt 
zu bestimmten Profilausbildungen. Folgende Ausbil
dungen durch pluviale Akkumulation sind fUr die 
Landschaftsgeschichte von Etoscha wichtig und im 
Gel~nde festgestellt worden: MBv-ca, MBv-Cca-C, 
MBv-C, Mca-Cca-C, Mca-C (Fig. 42). 

VolIstandige netoscha" -Boden eXlstleren in W
Etoscha. Sie zeigen Alterung. Diese ist gekennzeichnet 
durch Horizontvertiefung (z.B. ca -+ Bvca, C -+ Cca) 
(Eto 80 in Fig. 54) und Machtigkeitszunahme der Ho
rizonte (z.B. ca- bzw. Cca-Horizonte uber 10 m mach
tig) (Eto 85 in Fig. 18, Photo 2). 



Dekapitierung der vollstlindigen Profile uberwiegt in 
Etoscha. Fig. 43 veranschaulicht die Veranderung ei
nes gealterten Profils unter der vereinfachten Annah
·me sukzessiver Dekapitierung der einzelnen 
Horizonte. In dieser Reihe ergeben sich - auf dem 
Umwege der in situ-Alterung - a1s Endglieder die 
Ausbildungen 11 und 12, II und 12 entsprechen den 
Endgliedem ohne Annahme von Alterung in Modell I 
(Fig. 40, 43). 

Machtige ca-C-Profile sind im Ostteil von Etoscha 
verbreitet. Diese Profile beIegen folgendes: Auf eine (? 
mehrere) Phase intensiver Bodenbildung (mit Profilal
terung) foIgte eine (? mehrere) Phase der Dekapitie
rung. Wo derartige Profile die Landoberflache 
aufbauen (z.B. Eta 56, 61 in Fig. 15, 16) ist diese Land
oberflache Abtragungsrest unterer Profilteile vollent
wickelter und gealterter PalilobOden. 

Die Beziehung zwischen Alterung und pluvialer Ak
kumulation wird nicht im ModeU dargestellt, da ein 
Modell wegen der Vielzahl denkbarer Varianten eher 
verwirren a]s erhellen wurde. 

Indirekt lassen sich Schli.isse auf die pedogenetische 
Entwicklung aus fazieJlen Eigenschaften der "Kalaha
ri" -Sedimente ableiten. Verschiedentlich ist deren Fa
zies konglomeratisch. Die GerOlle entstammen den 
umrahmenden Liefergebieten (Hornsteine, Stinkkalke, 
Quarzite, Dolomite usw.). In ca-Horizonten sind die 
ursprilnglichen Komponenten enthalten (Eto 71, 218 in 
Fig. 55, 25). In Bv-Horizonten fehlen Kalke und Dolo
mite. lm Extremfall sind ferruginisierte Hornsteine 
und Quartite residual als stone layers tiber ca
Horizonten angereichert (Eto 105 in Fig. 22). Boden
kundlich indizieren sie dort die ehemalige Existenz ei
nes Bv-Horizontes, geomorphoiogisch weisen sie ihren 
Standort a!s Abtragungsstandort im Relief aus. 

3.3 Modelle der Landschaftsentwicklung -
Mode 11 2: Betrach t u ngsebene pJ u vial e 
Geomorphologie 

Die Differenzierung der Oberflachenformen in Eto
scha steht in enger Beziehung zur Ausbildung des in 
cap. 3.2 abgehandelten "etoscha" -Palaobodens. Ge
nau genommen haben sich bestimmte Morphosequen
zen des Paliiobodens entwickelt. Diese Beziehungen 
werden in Model1 2 (Fig. 44) zusammengefaBt und 
nachfolgend mit BeJegen erlautert. Die raumliche Ver
breitung der aus den Morphosequenzen resultierenden 
Oberflachenformen ist aus Fig. 45 ersichtlich. Fig. 45 
faBt die Gela.ndebeobachtungen, erganzt durch 
Karten- und Luftbildauswertung, zusammen. 

Sanddecken im ererbten Bv-Horizont sind vor aIJem in 
W-Etoscha verbreitet. Sie sind Produkt gemischt 
aolisch-pluvialer und aolischer Umlagerung innerhalb 
des pedogenen Lockermaterials und damit Ausdruck 
der geringftigigsten Oberpragung der "etoscha"
Altlandschaft. Popullirsprachlich charakterisieren sie 
in Etoscha das Sandveld (Photo 1). 
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Die Grenze Bv/ca ist morphologisch von hervorragen
der Bedeutung, da sie eine Gren:ifliiche (interjace) zwi
schen hangendem Lockergestein und Jiegendem 
Festgestein ist. Sie ist damit eine Strukturflache im 
geomorphologischen Sinne. Die Grenzflliche ist 
karstisch uberpragt. Obwohl im hier betrachteten 
Landschaftsstockwerk (vg!. cap. I zum Klima) kein 
Karstwasserkorper existiert, sind doch im Bodenwas
serkorper karstische KIeinstformen entwickelt (Eto 95 
in Fig. 20). Die Bv-Bodensedimente sind relative 
Feuchtespeicher (vg!. i.eser, 1976 fur die SW-Kalahari), 
unter welchen sich Formen des bedeckten Karstes 
einstellen: Rundkarren, glatte Oberfllichen (Photo 3), 
Kalkfilme, Korrosionslocher (Eto 95 in Fig. 20). Die 
Oberflache der Grenzflache ist im allgemeinen nicht 
geoidal, sondern schwach reliefiert in ein Muster 
geschlossener Vertiefungen, die durch Schwellen vo
neinander getrennt sind. Diese Reliefierung dtirfte sich 
bereits bei der Bv-ca-Horizontdifferenzierung seJbst 
eingestellt haben, mag aber beim Fortgang der Ent
wick lung auch karstisch in Richtung auf L6sungsdoli
nen weiterentwickelt word en sein. Kleinpjannen 
(afrikaans: pannetjies) sind identisch mit den Hohl
formen der Grenzflache. Sie sind subkutan angelegt 
und durch nachfolgende Abtragung der Bv-Sedimente 
als Relief freigelegt worden (Eto 31, 95 in Fig. 14, 20). 
Rote KIeinpfannen (Fig. 46), vergesellschaftet mit Bv
Sanddecken, bezeichnen das initiale Stadium pluvialer 
ZersWrung des ca-Horizontes nach Exhumierung 
(Photo 4). Sie sind auf dem ca-Horizont entwickelt. 
Unter Bv-Sedimenten innerhalb der Kleinpfannen 
existieren noch die Kleinstformen des bedeckten 
Karstens, bei den aufragenden ca-Schwellen sind 
Kleinstformen des nackten Karstes (Rillen, Schratten) 
zu beobachten. Der ProzeJ3 der Exhumierung ist noch 
im Gange, wie einzelne Rundkarrenfelder in W
Etoscha bezeugen (Photo 3). 

Die exhumierte Kalkkruste (ca-Horizont) zerfallt in 
Hammadas. Die Hammadaisierung ist keinem 
bestimmten ProzeJ3 zuzuordnen. Biogene Auflosung 
der Kalkkruste ist zu beobachten (Wurzeldruck, Ele
phantenwalder) (Photo 5), doch sind Frostwirkung 
(vg!. cap. 1) und pluviale Bewegung von gelockerten 
Gesteinsbrocken nicht auszuschlieJ3en. Hammadaisie
rung ist hier am besten schlicht a1s Alterung einer in 
allmahlicher Abtragung befindlichen ca-Landober
f1ache anzusehen (Im Calcrete-Modell von Netterberg 
(1978) entspricht sie dem "boulder calcrete"). Die 
Hammadas auf Calcrete sind verbreitet im Zentrum, S 
und E von Etoscha (Eto 21, 104 in Fig. 10, 22, Photo 
6) und auf den ca-Inseln (nZeugenberge", s. cap. 5). Sie 
kennzeichnen eine in Abtragung befindIiche Struktur
flache. Popullirsprachlich charakterisieren sie das 
Kalheld (Fig. 48). 

Je nach Bewahrung des Pallio-Bv sind Hammadas ver
geseUschaftet mit rot en Kleinpfannen oder schwarzen 
Kleinpfannen oder beiden. Schwarze Kleinpfannen 
sind fortentwickelte KIeinpfannen im ca-Horizont 
(Eto 94, 257 in Fig. 20, 26). Die grauen bis schwarzen 
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Sedimente in diesen Kleinpfannen sind Bodensedi
mente von jungen, auf der ca-Kruste entwickelten 
Kalkboden (Hinweise schon Schneiderhohn, 1920). 

Die Entwicklungsreihe pluvialer Abtragung kann nach 
dem Hammadastadium am einsichtigsten in der Be
trachtungsebene der Geomorphoiogie von Schichtstu
feniandschaften (Blume, 1971) dargeJegt werden. Als 
Initialstufen sind Stufen (Dezimeter) in kompakten 
ca-Horizonten zu beobachten (Eta 2, 3, 4, 88 in Fig. 
10, ]9, Fig. 47). Von diesen Stufen aus erfoigen pluvia
le Sedimenttransporte in Richtung auf die Kleinpfan
nen. Korrelat zur Abtragung solcher Stufen werden 
Calcrete-Brocken vor der Stufe sedimentiert. Calcrete
Streu in Pfannensedimenten bzw. auf der Pfanneno
berflache ist die korrelate Fazies zur Stufenabtragung 
(Photo 7, 11). Der Prozel3 ist aktuell zu beobachten. 
Die Etoschapfanne wird deshalb zu Beginn der Regen
zeit unbefahrbar, weil sie zunachst am Rande starker 
durchnaBt wird. Dies ist eine Folge des vom Rande in 
die Pfanne abfliel3enden Regenwassers (Zuschul3was
ser), das auch Sedimente vom Rande in die Pfanne 
ftihrt. 

Die nachfolgend zu einem genetischen Modell der Rie
senpfannenbildung (Fig. 44) verbundenen Ge
sichtspunkte basieren auf der im Gelande 
festgestellten, volJig tiberraschenden und bisher nicht 
bekannten Tatsache, daB in der Etoschpfanne in einer 
Entfernung von einigen hundert Metern bis zu Kilo
metern (!) zum Festland oberflachennah eine Kalk
sandsteinkruste ansteht (Eto 9, 61, 56, 39, 35, 192 in 
Fig. 10, 16, 15, 14,24 und Tabelle 4). Der Verfasser hat 
diese Kruste nach ihrer Entdeckung im Bereich des 
Ekuma (Fig. 2) (Photo 8) als Ekumasandstein bezeich
net (Rust, 1981). In alien scarp retreat-Pfannen, die 
der Verfasser aufgesucht hat (Fig. 2) und bearbeiten 
konnte, steht der Ekumasandstein oberflachennah un
ter den in der Trockenzeit salzigen, vegetationslosen 
Pfannensedimenten an. 

Der Ekumasandstein existiert nur im Bereich der "Ka
lari" -Schichten (cap. 1). Folglich ist die Verbreitung 
von scarp retreat-Pfannen ebenfalls geknupft an den 
Bereich von "Kalahari", d.h. den zentralen bis nordli
chen Teil des Untersuchungsgebietes (Fig. 7). Der Eku
masandstein hat keine besondere hydrologische 
Bedeutung als wasserdurchlaI3ige Scrucht. Seine Be
deutung liegt dadn, da13 er als morphologisch harte 
Schicht (caz - Horizont) Denudationsbasis flir den 
Stufenrtickgang im ca (== ca l ) - Horizont ist und als 
Transportflache flir die abgetragenen Sedimente 
fungiert. 

Nach den Gelandebefunden hatte der Verfasser den 
Ekumasandstein als pedogen angesprochen auf grund 
seiner Profilmorphologie mit kalzifizierten Rtlhren 
und Knollen. Radiometrisch untersuchte Proben des 
Ekumasandsteins (Eta 35 Ill, 61 IX in Fig. 51) weisen 
ihn als Evaporit aus (Tab. 6). Er ist also zu verstehen 
als oberflachennahe evaporitische Fazies der "Kalaha
ri" -Sedimente. Aus landschaftsgeschichtlicher Sicht 

ist diese Anspracbe insofern zu begrti13en, als damit 
der morphologische Stockwerkbau (ca l, ca:J nicht 
umstandIich mit zwei pedogenen Phasen, die durch ei
ne Sedimentationsphase voneinander getrennt waren, 
zu erklaren ist. Im iibrigen weisen die radiometrischen 
Bestimmungen an Proben des PaJao-ca-Horizontes 
(ca,) diese samtlich als pedogen aus (Tab. 6, 7), was 
der Gelandeansprache gentigt (cap. 3.1). 

Das Endglied der Entwicklungsreihe pluvialer Abtra
gung ist die scarp retreat-Pfanne* in Anpassung an 
eben den Stockwerkbau. In Hinsicht auf das Aus
gangspalaobodenprofil sind die scarp retreat-Pfannen 
Ergebnis der weitestgehenden Denudation. 

Die in Modell 2 (Fig. 44) aufgezeigten Weiterentwick
lungen der scarp retreat-Pfannen (Riesenpfannenbil
dung) ktlnnen sowohl im Sinne einer zeitlichen als 
auch raumlichen Sequenz aufgefal3t werden. Da der 
raumliche Aspekt des Madells 2 in bezug auf die Eto
schapfanne selbst erlautert werden soli (cap. 5), sei 
hier nur auf folgendes verwiesen: Man kann die Mor
phosequenz van der si ch ausweitenden Hohlform her 
oder von der sich auflosenden hoheren umrahmenden 
Landoberflache her betrachten. Ersteres fijhrt zur 
Deutung der Riesenpfanne Etoscha (cap. 5), letzteres 
sei hier skizziert. 

Der Stufenrtickgang ltIst das cal-Altrelief in Halbin
seln, Inseln (sozusagen "Zeugenberge"), schliel3lich 
ganzlich auf (Fig. 44, 48). Der ehemalige Zusammen
hang von Inseln und Halbinseln mit dem cal-Relief 
wird durch die Existenz von krtlnenden hammadaisier
ten Calcretes auf eben diesen dokumentiert (Photo 9, 
Eto 56 in Fig. 15). lm Bereich der Etoschapfanne sind 
diese Altflachenreste durch flir Etoscha ungewohnli
che Hohensprtinge (bis > 20 m) mit kliffartigen Abfal
len gegentiber der scarp retreat-Pfanne ausgewiesen 
(Eta 39, 61, 75 in Fig. IS, 16,55). Hier gerat sogar das 
ca2-Niveau in den pluvialen Abtragungsprozel3, wo
durch biswei1en eine Doppe!stufe auftritt (Photo 7). 
Die topographisch tiefere Stufe (im Ekuma~andstein) 
entspricht genetisch def initialen im ca,-Horizont. Im 
unteren Hangprofil von Inselkernen und Halbinseln 
erscheinende Verflachungen sind in Etoscha samtlich 
Strukturterrassen in Anpassung an das ca2-Stockwerk 
(Photo 10). Dies ist wichtig in Hinsicbt auf Was
serspiegelschwankungen eines Sees in der Etoschap
fanne und damit zusammenhangende Deduktionen 
zur palaookologischen Entwicklung (cap. 6). 

Wie in Model 2 (Fig. 44) dargelegt, ist die genetische 
Weiterentwicklung von scarp retreat-Pfannen nicht 
mehr nur in pluvialer Betrachtungsebene zu sehen. 

" Es gibl keinen trodilierlen wissenschaftlichen Begriff fur die 
Entstehung der Pfonnen, wie der Verfasser sie noch seinen Ge
ltindebefunden darlegen mujl Do scarp relreat in der englischen 
Literalur ganz allgemeill fur Hongriickverlegung gebrtiuchlich 
iSl, da andererseils die deulsche Schichtslujenlermin%gie zu 
Konstrukturen wie ,Pfallnell aufgrund von Slujenrtlckverie
gung' zwillgen wurde, m6chle der Verfasser dell ktlrzenden Ar
beitsbegriff der scarp retreat-Pfanne eillftlhrell. 



Aolisehe und fluviale Wirkungen bestimmen zusfitz
Heh die Morphosequenz. 

4 WEITERE FORMEN 

4.1 Fluviale Formen 

Hydrologiseh betraehtet gehort ganz Etoseha zu den 
abfluBlosen Gebieten der Erde. Hydrologische 
Mel3stellen existieren nieht, aber es gibt Berichte tiber 
das Abflul3geschehen (z.B. Berry, 1972). Stenge! (1%3) 
hat die Verhaltnisse ftir das nordlkh ansehliel3ende 
Ovamboland geschildert. 

Echt fluviale Formen (Tal, Hoeh- und Niedrigwasser
bett, Levees, Deltas, fluviale Erschliel3ung durch Ne
bentaler) sind in bezug auf Etoscha au/3enbtirtig. Sie 
sind das Ergebnis von Fernwirkungen aus den nie
dersehlagsreicheren (Fig. I). Nachbarraumen im N 
(Ovamboland, Angola) und NE (Mangetti, Busch
mannland). Oberirdisch abfliel3endes Wasser sammelt 
sich in ftinf Rinnen (Efundja, Stengel, 1963) und er
reicht in guten Regenjahren die Etoschapfanne: Eku
ma, Oshingambo, Oshinkangabango, Omuramba 
Omuthiya, Omuramba Ovambo (Fig. 2). 1977178 z.B. 
reichte ihr Zuschul3wasser zusammen mit den in Eto
scha selbst fallenden Niederschlagen aus, die Eto
schapfanne zu fluten (md!' Mitt. der Ranger, 
Okaukuejo). 1979/80 war leider ein DUrrejahr. 

Auch diese allochthonen Systeme sind in Uings- und 
Querprofilentwicklung angepal3t an die diskutierten 
lithologischen Differenzierungen (cap. 3.1) im Bereich 
der "Kalahari" -Sedimente. Der Ekumasandstein 
(ca2-Horizont) ist die Sohle des Ekumafluf3bettes 
(Photo 8). Der Ekuma hangt in seinem Unterlauf auf 
dieser Strukturflache. Das Omuramba Ovambo ver
iauft sich auf einer Flache dort, wo sein Talweg die 
cat-Kruste erreicht, (= flood out i.S. von Bremer, 
1967) und bifurkiert zur Omuramba Omuthiya (Fig. 
49). 

In Modell 2 (Fig. 44) wird der Obergang von pluvialen 
zu fluvialen Abragungsformen dargestellt. Scarp 
retreat-Pfannen verwachsen uber Verbindungsschlau
che (Fig. 50). lm Bereich der Verbindungsschlauche 
mag es in guten Regenjahren zum OberflieBen von 
Pfanne zu Pfanne kommen. Die Gelandebeobachtung 
zeigt jedoch (Eto 151 in Fig. 23), dal3 scarp retreat in 
Richtung auf den ScWauch vorherrscht, also flache 
Talwasserscheiden existieren. 

Nicht alle Reliefteile im Etoscha Nationalpark sind 
aus der Morphosequenz in Fig. 44 allein zu erklaren. 
Sie sind deshalb nicht im Modell ausgewiesen. Ergeb
nis episodischer Sedimenttransporte sind Flood plains 
(bodenkundlich sind dies Akkumulationssequenzen, 
Fig. 42). Ausgehend von den umrahmenden BergHl.n
dern im S sind Teile der Kleinpfannenfelder und Ham
madas auf und in dem ererbten ca-Horizont 
verschtittet worden (terrestrische Transgression) (Fig. 

ENTSTEHUN{) DER ETOSCHAPFANNE 205 

45). Die flood plains sind gebunden an Schichtflut
nahtransporte. 

Bei Okaukuejo und westlich Grunewald (Grootvlak) 
existieren unreliefierte Flachen auf ca-Kruste. Auf ih
nen kommt nodularer Calcrete in einigen Zentimetern 
Bodentiefe sowie als Oberflachenstreu vor. Ihre Stel
lung im Entwicklungsmodell ist nicht ganz klar. Es 
fehIt einerseits die karstische Oberpragung (abgesehen 
von einzelnen Vleys auf Grootvlak), andererseits tritt 
der ca-Horizont nicht direkt an die Oberflache und ist 
nieh! hammadaisiert. Der ubiquitare nodulare Calcre
te spricht fur pedogene Calcretebildung (Netterberg, 
1978), die Calcretestreu fUr pluviale Umlagerung. Die 
Nachbarschaft dieser Ebenen zur sudlichen Flood 
plain (Grootvlak) bzw. zur Etoschapfanne mit ihren 
Pfannenranddunen (Okaukuejo) laJ3t vermuten, da/3 
die dtinnmachtigen Lockersedimente uber dem ca
Horizont pluvial und/oder aolisch umgelagerte Sedi
mente aus der Flood plain bzw. Etoschapfanne 
darstelJen, d.h. daB diese Ebenen Sandschwemmebe
nen i.S. von H6vermann (1963) sind. 

4.2 Aolische Formen 

Die Verbreitung der Dtinen in Etoscha lailt folgende 
Regelbaftigkeit erkennen: Sie sind in ihrer raumlichen 
Verbreitung erstens gebunden an transportable 
Lockersedimente (Palao-Bv, Pfannensedimente), zwei
tens von Winden aus E bis SE aufgehauft worden. Die 
Dunen sind fossil (Eto 23, 27, 35, 36, 88 in Fig. 10, 11, 
14, 19) (vgL cap. 7.2). Die Uingsdunen aus Bv
Material im W sind bewachsen, die DUnen im Bereich 
der Etoschapfanne ebenfalls, haben Bodenbildungen 
und werden pluvial zerschnitten. 

lm Bereich der Etoschapfanne ist bei diesen Dunen 
zwischen freien Dunen (Barchane und Barchanab
kommlinge) (Bucht westlich Poacher's Point, Andoni
bucht, Fisher's Pan) (Photo 15) sowie an Hindernissen 
aufgehauften gebundenen Dunen zu unterscheiden. 
Letztere befinden si ch im Luv gegenuber E/SE
Winden und konnen als Pfannenranddtinen aufgefal3t 
werden (z.B. Westrand der Etoschapfanne zwischen 
Okondeka und Okotumare (Fig. 45» (Photo 12). So
gar die kleinen ca-Restinseln in der Namutonibucht 
zeigen dieses raumliche Muster (Fig. 48, Eto 182 in 
Fig. 24). 

Die Verbreitung der Dunen im Bereich der Etoscha
pfanne zeigt, dal3 ftir die Ausgestaltung der Pfanne als 
Hohlform Windformung eine bedeutende Rolle spielt. 
Windrippelfelder auf der Pfanne sowie selbst beob
achtete Sandsttirme in der Pfanne zeigen, daB die aoli
sche Oberformung der Pfanne noch weitergeht. (Tab. 
4). 

Die pfannenranddtinen erinnern an Kustendunen, die 
im aolischen Stockwerk an der Grenze See/Festland 
aufgehauft werden. Die der offenen See vergieichbare 
Fetch-Situation wird hier durch die vegetationslose 
Pfanne ersetzt. 
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Eine nach RUckkehr des Verfassers erschienene Arbeit 
von Cooke (1980) lieB ihn an seinen Befunden zwei
feln. Cooke interpretiert vergleichbare Formen als 
aquatische Strl:lmungsktirper in einem pluvialen See 
im Bereich der Makarikaripfannen*. Wie Cooke dem 
Verfasser auf Nachfrage schriftlich mitteilte hat er au
fier dieser geomorphologischen Interpretation keine 
zusatzlichen Indizien als stiltzendes Argument. Die 
KomgrOJ3enanaiysen ktinnen die eigene Interpretation 
stiltzen. Die Barchane, Barchanabkommlinge und 
Pfannenranddunen zeigen aolische Kurventypen (Eta 
101, 23 I. H, 12 H, 50) bzw. gemischt aolisch-pluviale 
Kurventypen (5 1. 102 1, H, W, 60 I, H, 27 I - IV, III 
I). Die gemischt aolisch·pluvialen Sedimente lassen 
sich unschwer aus der Lagebeziehung zur Etoscha
pfanne a!s kurzdistant aolisch umgelagerte Pfannense
dimente erklaren. 

Die raten UingsdUnen in W-Etoscha sind vergesell
schaftet mic Sanddecken und Iiegen auf dem ca
Horizont des Palaobodens (Eto 88 in Fig. 19). Hier 
Iiegt nur dne lokale aolische Oberprngung des PaHio
Bv vor. 

5 DIE ENTSTEHUNG DER ETOSCHA
PFANNE UND DAS KUNENE-PROBLEM 

Die Etoschapfanne ist eine Abtragungshohljorm 
gegenuber def "etoscha" -zeitlichen Landoberflache. 
Der Pfannenboden ist eine Ab(ragungsflache in An
passung an den ca2-Horizont, der im einzelnen durch 
das Zusammenwirken von Windwirkung (Akkumula
tion, Durchtransport, Deflation), NiederschH1gen 
(pluviale Akkumulation, Umlagerung) und allochtho
nem Zuschul3wasser (Sedimente) uberformt worden 
ist. Dazu tritt die feinere Ausgestaltung durch Salze. 

Nach den (opographischen Karten existieren inncrhalb 
def ca. 4600 km l groG en Ewschapfanne (Pfannenbo
den) Hohenunterschiede bis zu 13 m. Mit Hilfe geziel
ter eigener Nivellements wurde festgestellt. daB diese 
Unterschiede urn den Faktor 10 zu groG, also falsch 
sind. Immerhin kOnnten bel der Annahme einer 
vollstiindigen Flulung der pfanne im Bereich der topo
graphischen Tiefs morphodynamische Wirkungen 
(Wellen, Brandung) an der unteren GrenzfI!i.che bzw. 
am Rande der Wasserkl:lrper angenommen werden. 
Am westlichcn Kliff von Poacher's Point und der 
Halbinsel zwischen Bucht von Stinkwater und Namu
tonibucht gibt es Stellen, wo die Pfanne in kleinen 
Buchten gegen das Kliff ausgreift (Eto 69, 75 in Fig. 
17.55). Nach den topographischen Karten liegen diese 
Punkte in topographischen Tiefs der Pfanne. Die klei
nen Buchten konnen als Spuren Iimnisch-litoraler For-

• Dies Wlire €in Fall von Formenk{)nvergenz (PRl£SNlTZ 1980) 

mung im Niveau der Pfanne gedeutet werden. Dies 
entspricht den Ergebnissen der eigenen Nivellements. 

Die Etoschapfanne is! eine Riesenpfanne. die aus 
scarp retreat·Pfannen zusammengewachsen ist. Die 
dargelegte nachfolgende Oberprngung der Pfanne 
(cap. 4) hat bewirkt. dan eine derzeitige Momentauf
nahme mehr denudative und mehr akkumulative 
Abschnitte erkennen HH3t. Aus dem raumlichen Lage
vergleich im Bereich der denudaliven Abschnitte zwi
schen Pfanne selbst und den umgebenden Reliefteilen 
UU3t sich die Morphosequenz bis hin zur Riesenpfanne 
Etoscha ableiten (Fig. 48). 

Das Anfangsstadium der von der Pfanne ausgehenden 
AufI6sung der Altflache llaBt sich eindrucksvoll zwi
schen Springbokfontein und Etoscha-Aussichtspunkt 
veranscbaulichen. Ausgehend von schwarzen Klein
pfannen (Vleys) auf der Altflache (Hammadas auf 
Calcrete) erstrecken sich kurze breite Thiungen In 
Richtung auf die Etoschapfanne, Die Talungen sind 
pluvial geformt. Das Formengeftige zeigt. daB die AIt
flache in Inscln aufge!6st wird. Etosha-Goas-Agab ne
beneinander zeigen den unterschiedlichen Grad der 
AuflOsung, 

Die Halbinsel Gonob/Homeb mit hammadaisienen 
Calcretekappen ist noch mit dem Ruckland verbun
den, wird aber beidseitig von flachen, auf die Eto
schapfanne auslaufenden Talwegen angegriffen. In 
diesen Talwegen verstreute Reste aus CaJcrete sowie 
Calcretestreu auf dem Boden def Talungen zeigen den 
Aufl6sungsvorgang an (Eta 21 in Fig. 10. Photo 11). 

Doringdraai in der slidlichen Nammonibucht doku
mentien den nachsten Schriu (Eta lO4 in Fig. 22); [n
seln mit hammadaisierten cal-Kernen, die gegenuber 
der Pfanne mit einer Stufe abgesetzt sind und dUfCh 

dne tiefere, mit losem Calcrete Uberstreute Fli1che vom 
RuckIand getrennt sind. 

Hohe KHffs mic Doppelstufen kennzeichnen die 
nachste Etappe. Sic treten auf gegeniiber def Pfanne 
auf folgenden Halbinseln: Oshingambo. Poacher's 
Point. Halbinsel zwischen Andonibucht und Bucht 
von Stinkwater. Halbinsel zwischen Bucht von Stink
water und Namutonibucht mit Leeunes. (Eta 52, 61. 
69, 75. 76, 190 in Fig. 15, 16, 17, 54. 55, Photo 9). Bei 
Poacher's Point ist ein Inselkern der Altflache nur 
noch durch DUnen bzw. aolisch/pluviale Decksedi
meate mit dem Festland lm N verbunden. Die Halbin
sel Leeunes ist nur tiber eine schmale Einsattelung mit 
dem Festland verbunden. Schuttfllcher aus Cakrete
bracken vor dem Kliff auf der Pfanne zeigen, daB der 
pluviaie Abtrag noch andauert (Eto 39 in Fig. 15). Bei 
Leeunes ist an der Schmalstelle zum Festland Schol
lengleiten zu beobachten. Dies dilrfte derjenige Vor
gang sein. der im Zuge der Pfannenausweitung einen 
Restinselkern endgilltig vom Festland ab11:lst (Oberstei
lung von zwei Selten. Verlust der Standfestigkeit). 
In der Etoschapfanne existieren festlandfern einige In
seln (Fig. 45, 48), die aus Bauteilen der Altflacbe auf
gebaut sind (Eta 56 in Fig. 15). Diese Inseln. sind das 



schiagendste Argument ftir die Auflosung der Altfla
che durch Ausweitung von scarp retreat-Pfannen. Sie 
sind auf den Stid- und Ostteil der Etoschapfanne be
schrankt, was anzeigt, dal3 in den inselfreien Abschnit
ten (Westen, Mitte) die Abtragung weiter 
fortgeschritten ist. 

Zwischen Poacher's Point und Insel befinden si ch sili
fizierte Stromatolithen, die von Flamingos zu Brut
platzen aufgehauft sind (Eto 192 in Fig. 24)*. Die 
Stromatolithen sind ein Residuum aus "Kalahari'!. 
Schichten (vg!. cap. 7.1). In der Nahe (Eto 193 in Fig. 
24) tiberragt eine flache Kalksandsteinbank den Pfan
nenboden urn 0,7 m. Sie wird von Pelikanen als Brut
platz genutzt. Hier, mitten in der Pfanne, also der 
Hinweis, dal3 die Altflache bis in das Niyeau der Pfan
ne allseitig abgetragen worden ist. 

In der Betrachtungsebene "verbleibende Altflache" 
folgt (vgJ. cap. 3.2 Betrachtungsebene "scarp retreat
Pfanne"), dal3 dem Zusammenwachsen von scarp 
retreat-Pfannen als geomorphologisches Gegensttick 
die Inselauflosung der Altflache entspricht. Wie dar
gelegt, lassen sich alle Einzelschritte dieser Inselauflo
sung im S und E der Etoschapfanne aus dem 
Aktualrelief rekonstruieren. Die Reihe der Inselauflo
sung ist mit folgenden Schritten zusammenzufassen: 

a Etoscha - Goas - Agab 
b Gonob - Homob 
c Doringdraai 
d Halbinseln zwischen Buchten von Andoni, 

Stinkwater und Namutoni 

e Leeunes 
f Insel 
g Flamingonester, Kal ksandsteinbank 

In den hohen Kli ffs der Formen der Stadien d - f do
kumentiert sich, dal3 die pluviaie Abtragung bis zu den 
Kernen der AItflachenreste vorgedrungen ist. 

Details der weiteren Ausgestaltung der Riesenpfanne 
Etoscha sind in cap. 4 dargelegt word en. Weitere Ge
sichtspunkte werden in cap. 6 diskutiert. In TabeIle 4 
sind 8eispiele fUr die Sedimente in der Etoschapfanne 
zusammengestellt. Die Oberflache der Pfanne weist 
(in der Trockenzeit) die aus Pfannen bekannten 
Kleinstformen auf (Polygone, Trockenrisse usw.). 

JAEGER (1926127) hat versucht, die Etoschapfanne aus 
einem fluBgeschichtlichen Zusammenhang mit dem 
Kunene zu erklaren. Er deutet die "Grasterra~se" und 

die verschiedenen Niveaus der "Waldterrasse" als la
custre Terrassen. Ihre abnehmenden Hbhen sollen den 
sukzessiven ProzeB der Austrocknung eines ehemali-

• Die Flamingos in Etoscha brlJten in der Regenzeit. Sie wtih/en 
ihre Brulpltitze milten in der Pjanne aus Schutz vor Rtiubern 
(BERRY 1972). Die Tatsache, daft die aus Stromatolailhen auj
gehtiujtell Nistpltltze nur IIm ca. 10 cm den Pjannenboden uber
ragen, dokmentierl, daft hier die Wassertiefe in der aklllellen 
Pjanlle kallm licfer als 10 cm bei einer Fill/ling seill kann. 
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gen Endsees des Kunene dokumentieren, nachdem 
dieser zum Atlantik hin angezapft worden sei. Nach 
FEJO (1970) hat diese Anzapfung im Tertiar stattge
funden. 

Wohl wegen der beeindruckenden Gr613e der Eto
schapfanne (ca. 4600 km2, d.h. rue Pfanne entspricht 
grob einem Rechteck von 150 x 30 km Seitenlange!) 
hat die Frage nach der Entstehung der Pfanne nieht 
nur den wissenschaftlichen Geist, sondern stets auch 
den Laien interessiert. Der Verfasser hat JAEGERS 

Sicht zwar stets auch im Auge behalten, ist aber auf 
grund seiner Befunde zu dem Ergebnis gekommen, 
daB die Entstehung der Etoschapfanne in keiner 8e
ziehung zum Kunene gesehen werden kann. Nach den 
eigenen Beobachtungen besteht die "Grasterrasse" 
weitgehend aus aolischen und gernischt aolisch
pluvial en Sedimenten und wird dazu von Pfannen
randdtinen und Barcahnfeldern aufgebaut. Vor den 
Kliffs k6nnen Sptilsaume, die mit Gras bewachsen sind 
(z.B. Suaeda spp. nach LE ROUXlVERSTER (0.1» den 
Pfannenrand markieren. Alle sonstigen Terrassen JAE

GERS sind Strukturterrassen in Anlehnung an ca
Horizonte (Photo 9, 10). 

JAEGER (1926127) hat richtig vermutet, daJ3 - beson
ders in der 6stlichen Etoschapfanne - die Buchten 
und Halbinseln auf ehemals zusammenhangende Lan
doberflachen schlieBen lassen, hat die Entstehung der 
Buchten zwischen den Halbinseln aber so gedeutet 
(JAEGER 1926127, p. 18): " ... daJ3 beim Sinken des 
Wasserspiegels" ... (se. eines Endsees des Kunene) 
". . . hier einmtindende Riviere die Mittellinie der 
Buchten erodiert haben". FOr diese Erklarung gibt es 
keine Befunde. 

Es gibt die in dieser Arbeit dokumentierten Zeugen, 
daB die Etoschapfanne eine Denudationshohlform ist. 
DaJ3 der Kunene (irgendwann im Tertiar, FEJO (1970» 
in Richtung auf Etoscha entwassert hat, ist anzuneh
men. Damit hatte er zur Schtittung der "Kalahari'!. 
Sedimente beigetragen. Doch diese sind, wie darge
legt, in Etoscha zeitlich alter als die Etoschapfanne 
selbst. 

6 WElT ERE GESICHTSPUNKTE 

6.1 Radiometrische Datierungen zum Alter der 
Etoschapfanne 

An 33 Proben aus 12 Gelandeprofilen (Fig. 51) wurden 
Messungen (I4C, I3C) von Dr. J.c. Vogel, NPRL, 
CSIR, Pretoria, durchgeftihrt. Gemessen wurde an 
Stromatolithen, Calcretes, Quellsintern und lacustren 
Evaporiten. 

Eine zeitliche Gruppierung der 14C-Daten (Fig. 52) 
lal3t Abschnitte mit events und ohne events erkennen. 
Tab. 6 faBt die MeBwerte der einzelnen Proben zusam
men. Aul3erdem werden in Tab. 6 die einzelnen MeB
werte in ihren Lagebeziehungen (geomorphologisch, 
bodenkundlich, stratigraphisch) kommentiert. Die 6.. 
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BC oloo-Werte geben Hinweise auf das Bildungsmi
lieu von kalkhaltigen Ausfaliungen (Vogel, 1982). Aus 
Tab. 7 ist ersichtlich, wie sich mit Hilfe dieser Werte 
pedogene und evaporitische AusfaIlungen deutlich 
trennen lassen. Ausgenommen die Proben Eto 61 J, II 
stiitzen die Labormessungen die Geiandeansprache 
zusatzlich. 

Uber die erdwissenschaftlichen Aspekte def 14C
Oaten aus Etoscha an sich sowie im Vergleich zu an de
ren aus Sudwestafrika publizierten 14C-Daten wurde 
berichtet (Rust, 1983). Tab. 5 ist das Resultat der Inter
pretation der 14C-Daten aus Etoscha in okomorpho
dynamischer Betrachtungsebene. 

Einige Datierungen geben Hinweise zum Alter der 
Etoschapfanne als scarp retreat-Pfanne im Rahmen 
def 14C-Datierbarkeit (Geyh, 1971). Der evaporitische 
Kalksandstein Eto 61 VII (46 300 ± 406012680 BP) 
dokumentiert die Existenz der Etoschapfanne vor der 
Oshingambo-Halbinsel, der evaporitische Kalk
sandstein Eto 35 III (37 900 ± 1550 BP) bei Logan's 
Island. Die Seekreiden Eta 19 (11 900 ± 120 BP) bei 
Kapupuhedi und Eto 21 I (21 400 ± 230 BP) bei On
dongab liegen im Niveau der aktuellen Pfanne. Sie do
kumentieren Flutungen in der Pfanne. Diese vier 
14C-Daten insgesamt beweisen, daB zum jeweiligen 
event die Etoschapfanne an der Lokalitat existiert hat. 
Da die vier Proben an der Oberflache der Pfanne bzw. 
oberflachennah genommen worden sind, dokumentie
ren sie mehrere Phasen der Entwickiung der Eto
schapfanne. 

Die Marge der Radiocarbon-Chronoiogie deckt aller
dings kaum den Zeitraum der Entwicklung der Eto
schapfanne ab. Bei Poacher's Point (Photo 13) sind 
Stromatolithen an der Oberflache der Etoschapfanne 
angereicherl. Stromatolithen werden in Flachwasser
milieu gebildet (Lancaster, 1979). An den Stromatoli
then wurden folgende Alter gemessen: Eto 276 = 

37 600 ± 940 BP od er alter, Eta 277 == > 42 000 BP, 
> 44 800 BP, > 41 700 BP. Damit Iiegen sie auBerhalb 
der 14C-Datierbarkeit. Nach den Gelandebeobach
tungen des Verfassers sind diese Stromatolithen aus 
dem Kliff von Poacher's Point durch pIu via le Denuda
tion in die Etoschapfanne gelangt (Eto 69 in Fig. 17), 
d.h. sie dokumentieren sowieso nicht die Existenz der 
Etoschapfanne an ihrem Fundort, sondern eine la
custre Phase unbekannten Alters im Zuge der Sedi
mentation der "Kalahari" -Sedimente. Eto 75 und 76 
(Fig. 55, 54) zeigen den gleichen geomorpbologisch
stratigraphischen Befund. Auch die Stromatolithen 
auf der lnse] in Profil Eto 56 (Eto 56 IV = 39 300 ± 
1470 BP, > 40 000 BP, 42 400 ± 1950 BP) sind wegen 
der gemessenen Alter sowieso schon roit Vorsicht zu 
interpretieren. Sie befinden sich ca. 8 m liber dem Ni
veau der Etoschapfanne und geben nur insoweit einen 
Hinweis auf das Alter der Pfanne, daB diese nach ca. 
40 ka BP durch scarp retreat auf Kosten der lnsel aus
geweitet worden ist. Die Stromatolithen in Eto 56 
entstammen dem gleichen Stromatolithenlager, fUr 

welches WilczewskilMartin (1972) pliozanes (!) Alter 
vermutet haben. 

Heine (1979) hat drei fUr das Alter der Etoschapfanne 
relevante 14C-Daten publiziert. Nach Heine (frdl. 
schriftliche MitL) ergab Seekreide zwischen Spring
bokfontein und Okerfontein 12720 ± 165 BP, See
kreide vom Beobachtungspunkt Pan nord-ostlich 
Okaukuejo 13 680 ± 175 BP, Sii13wasserschnecken in 
den "Alten Dunen" bei Okondeka 10 670 ± 465 BP. 
Nach Heine (1979, 1982) dokumentieren diese Daten 
nicht nur einen spatwilrmzeitlichen pluviaien See, son
dern auch eine humide Klimaphase in Etoscha. Der 
ersten Interpretation stimmt def Verfasser zu. Sein ei
gener event von Kapupuhedi (Seekreide II 900 ± 120 
BP) erganzt Heines Oaten. Der zweiten Schlu13folge
rung gegentiber ist er sehr skeptisch, weil es problema
tisch ist, aus Seespiegelschwankungen in Trockenge
bieten auf Klimaschwankungen zu schlieBen (Ebert/
Hitchcock, 1978; RustlSchmidt/Dietz, 1984), insbe
sondere wenn sich im "pluvialen See" auch hydrogeo
graphische Fernwirkungen aus feuchteren Klima
gebieten niederschlagen konnen. Dies hat Cooke 
(1980, 1983) am Beispiei der Magkadigkadi-Pfannen 
in Nordbotswana gezeigt. Fur Etoscha sind derartige 
Fernwirkungen ebenfalls anzunehmen (cap. 4.1). 

6.2 Palaeoenvironments und Landschafls
geschichte 

In den Pedosequenzen und Morphosequenzen der 
Modelle 1 und 2 (cap. 3.2, 3.3) ist die Landschaftsent
wicklung in Etoscha bewul3t mechanistisch vereinfachl 
dargestellt worden. Auf grund von regionalen Analy
sen in anderen Untersuchungsgebieten des sudwestli
chen Afrika (z.B. Cooke (1980) Nordbotswana, Heine 
(1978) Kalahari, Lancaster (1979) West kalahari, 
Rust/Wieneke (1976) Zentrale Namib) und auf grund 
vergleichender Zusammenfassungen fUr das sudliche 
Afrika (z.B. van Zinderen Bakker (1967, 1975, 1980), 
Coetzee (1978), Heine (1982) mul3te der Verfasser an
nehmen, auch in Etoscha Spuren (zumindest) jung
quartarer Klimaschwankungen zu finden. Solche 
Spuren existieren. 

Fur die Interpretation der Spuren ergeben sich zwei 
Schwierigkeiten. Erstens ist es prinzipiell methodisch 
schwierig, aus pedologischen oder geomorphologi
schen Proxydaten auf bestimmte "Klimate" zu schlie
l3en (vg!. Netterberg, 1%9; RustlSchmidt, 1981), weil 
Boden und Relief in kompiizierten und nicht unbe
dingt bekannten Zusammenhangen mit den andern 
Untersystemen des "Klimatischen Systems" (Flohn, 
1977) stehen. Zweitens hat sich als Hauptergebnis der 
eigenen Gelandearbeiten berausgestellt (Mod ell 2), 
dal3 die post-"etascha" -Oberpragung von Etoscha 
diejenige einer endorheischen Denudationslandschaft 
ist. 

Die pedogenen Calcretes in Etoscha (vg!. cap. 3.1, Tab. 
7) ergeben gewisse palaeoenvironmentale Hinweise. 



Zwar scheint die klimatische Bandbreite, unter wel
chen pedogene Calcretes gebildet werden, sehr groB zu 
sein (Netterberg, 1969; Bltimel, 1982). Doch wenn man 
alle Faktoren der Calcrete-Bildung im Zusammenhang 
sieht, sind "semiaride Klimate" optimal (van Zuidam, 
1975). Das derzeitige Klima in Etoscha ist semiarid 
(cap. 7). 

Andererseits haben die radiometrischen Messungcn an 
Calcretes in Etoscha (Rust, 1983) Alter zwischen ra
diometrischen Maximalaltern (z.B. Eto 85 I, III in Fig. 
51: > 43 500 BP, > 43 300 BP) und 10 400 ± 90 BP 
(Eto 30 in Fig. 51) sowie im Kaokoveld unter dem 
Great Escarpment 9210 ± 90 (Eto 83 11 in Fig. 51) er
geben. Dies besUHigt die frUher von Netterberg, (1969) 
geauBerte Ansicht, daB seir ca. 10 000 BP im sUdli
chen Afrika keine (fortgeschrittene) Calcrete-Bildung 
zu beobachten ist. 

Hier liegt also ein interpretatorisches Dilemma vor. 
Nach Auffassung des Verfassers kann dieses Dilemma 
beim derzeitigen Forschungsstand am besten im oko
morphodynamischen Denkmodell von Rohdenburg 
(1970) (auch Rohdenburg/Sabelberg, 1980) gelost wef
den. Danach dokumentieren pedogene ca-Horizonte 
morphodynamisch stabihtatszeitliche Verhaltnisse. 
Die gegenwartigen Verhaltnissen waren als morphody
namisch aktivitatszeitlich einzustufen (Rust, 1983). 
Logischerweise sind beide Verhaltnisse als Auspriigun
gen "semiarider" Klimate anzusehen. Die derzeitige 
Niederschlagsverteilung (Fig. 4) ware als "akzentuiert" 
i.S. von Rohdenburg (1970) anzusprechen. Calcrete
Bildung wtirde "gieichermaBigere" Niederschlagsver
teilung erfordern. 

Die aktuell aktivitatszeitlichen Verhaltnisse sind 
morphodynamisch nicht sehr wirksam. Zerschnei
dung bewachsener Dunen (Eto 27 in Fig. 11) scarp re
treat an Pfannenrandern (Eto 21, 20, 61 in Fig. 10, 12, 
16, Photos 7, 11) und auch die Hammadaisierung der 
ca-Horizonte (d.h. auch die Abtragung von Feinerde, 
vgl. Le Roux, 1977) zeugen van morphodynarnischer 
Aktivitat. 

FUr den mit 14C-Datierungen erfaBbaren Zeitraum 
lassen sich mit Hilfe der datierten Calcretes (Tabelle 5) 
drei jungquartare stabilitatszeitliche Zeitraume fassen. 
Der fossile Quellsinter von Namutoni (Eto 103 IV in 
Fig. 12 == 9310 ± 90 BP) fallt in die jtingste Stabili
tatszeit und kann einsichtig mit kraftigerer Schtittung 
der Quelle unter gleichmaBiger verteilten NiederschJa
gen gedeutet werden. 

Ein Wechsel von aktivitatszeitlichen und stabilitats
zeitlichen Verhaltnissen wird auch in Akkumulations
sequenzen unterhalb der GroJ3en Randstufe 
dokumentiert (Eto 81, 83 in Fig. 51, 13, 18). Dort 
wechselten Phasen der Hangabtragung und korrelaten 
Beckenverschtittung mit Calcrete-Bildungsphasen ab. 
Eto 83 II is! der ca-Horizont eines reliktischen Bodens 
(9210 ± 90 BP), der in der jtingsten Stabilitatszeit ge
bildet wurde. Die im Kaokoveld zu beobachtende Bad
land erosion (Photo 14) in den Beckensedimenten 
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dokumentiert hier ebenfalls derzeitig morphodyna
misch aktivitatszeitliche Verhaltnisse. Inwieweit die 
Badlanderosion vom Menschen durch okologisch 
nicht angepaJ3te Landnutzung verstarkt wird (man
made desertification) soil hier nicht weiter diskutiert 
werden (vgJ. Uncod, 1977; Grove, 1978; Ibrahim, 
1980). 

FUr die Reliefdifferenzierung in Etoscha ist, wie darge
legt (cap. 4.2), auch Windformung von Bedeutung. 
Die Barchanfelder in der Bucht von Andoni, Fisher's 
Pan usw. (Fig. 45) sind fossil (Grasdecke (Photo 15), 
pluviale Zerschneidung). Nach Ausweis eines evapori
tischen powder caJcrete (Eto 27 III == 3510 ± 120 BP) 
dokumentieren sie eine holozane Phase bedeutender 
aolischer Formung. Nach der Orientierung der Bar
chane haben Winde aus E bis SE geherrscht. Die be
wachsenen und ebenfalls pluvial zerschnittenen 
pfannenranddtinen (cap. 4.2) sind auch von Winden 
aus ostlichen Richtungen aufgehauft worden. Ob sie 
zeitgleich mit den Barchanen sind, muJ3 offen bleiben, 
obwoh! die Friscbe der Formen (Photo 12) dies vermu
ten laJ3t. Die gemischt aolisch-pluvia!en Sedimente auf 
der Oshingambo-Halbinsel greifen liber auf den Cal
crete von Eto 61 I, II (= 32 000 ± 780 BP, 28 700 ± 
550 BP und 28 200 ± 890 BP, Fig. 51) und reichen in 
Talchen hinein, sind also jilnger als der Calcrete (Fig. 
53). Heines (1979) SuBwasserschnecken von Okondeka 
liegen in den Pfannenranddtinen, die demnach jUnger 
als 10,6 ka BP waren. Die aktuellen Windwirkungen 
erzeugen nur Kleinstformen (Windrippeln), d.h. die 
lntensitat des derzeitigen Wind regimes ist verschieden 
von demjenigen, das die Barchane (? und Pfannen
randdilnen) bewegt hat. 

Die in cap. 3.1 dargesteJlten Lagebeziehungen der "eto
scha" -Landoberflache zu den abgetrennten Restber
gen vor dem Great Escarpment sowie die Tatsacbe, 
daB ca-Horizonte auf den untersten Abschnitten von 
Talhangen existieren, die selbst einige zehn Meter ein
getieft sind (z.B. Eto 93 = 9540 ± 100 BP, Eto 85 IV 
= 22 700 ± 240 BP in Fig. 51), dokumentiert, daB die 
exorheische Zertalung des Kaokoveldes zeitlich mit Si
cherheit hinter die Radiocarbon-Datierbarkeit zurtick
reicht. Wie weit, muB offen bJeiben (vg!. continental 
unconformities tertiar-quartar bei Rabie/Smit (1954». 

Seit Ausbildung des "etoscha" -Palaobodens erfolgte 
in Etoscha eine vollige Neorientierung gegenUber der 
Entwicklung pra-"etoscha". Etoscha ist seither insge
samt eine Denudationslandschaft. Gerade im Ver
gleich zum benachbarten Kaokoveld ist die 
post-"etoscha" -Abtragung nicht spektakular. Aber sie 
hat doch zu einem reichlich differenzierten Formen
schatz geflihrt (Fig. 45), obwohl die maximalen Werte 
der Abtragung urn 20 m Jiegen (Oshingambo
Halbinsel (Photo 9, Eto 61 in Fig. 16). Diese Differen
zierung Uberhaupt zu erkennen, ihre einzelnen 
Entwicklungsstadien in ihrer raumlichen Verbreitung 
und Lage zueinander zu fassen und durch Befunde zu 
beJegen, darin erwies sich die Schwierigkeit der Gelan
dearbeit. Die dargelegte Differenzierung eines durch 
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endorheische Abtragung liberpragten Altreliefs war so 
bisher nicht bekannt und scheint dem Verfasser ein 
geomorphoiogisches Ergebnis von zumindest regiona
ler Bedeutung zu sein. 

Sie erfolgte, wie in diesem Kapitel dargelegt, zeitlich 
diskontinuierlich im Rahmen "semiarider" klimati
scher Verhaltnisse. Die Span ne reicht von Bodenbil
dung liber pluviaie Formung zu aolischer Formung. 
Nahere palaeoklimatische Prazisierungen erscheinen 
unzulassig. Derzeitig tritt die aolische Formung (aus
genommen in den scarp retreat-Pfannen selbst) gegen
liber der pluvialen zuruck. 

Der raumliche Vergleich (Fig. 45) der in Modell 2 (Fig. 
44) erorterten Formen zeigt, daB die weiter entwickel
ten Formen, insbesondere die scarp retreat-Pfannen 
und die Riesenpfanne Etoscha selbst im nordlichen 
und ostlichen Etoscha Nationalpark oberhalb des 
Great Escarpment ausgebildet sind, wahrend die Initi
alformen (Sanddecken, Kleinpfannen) im W dominje
ren. Dies k6nnte daftir sprechen, daB die 
okomorphodynamischen Schwankungen im W weni
ger heftig gewesen siod. Der grandiose exorbeische flu
viale Formenschatz im Kaokoveld des Hoanibriviers) 
relativiert solche palaeoenvironmentale Deutung und 
zeigt, daB die morphodynamische Efflzienz nicht al
lein klimaabhangig ist. 

7 SUMMARY - ZUSAMMENFASSUNG 

Summary 

The origin of the Etosha Pan as related to the landsca
pe evolution of the Etosha National Park (northern 
South West Africa/Namibia) 

The main objective of this publication has been to 
document the field observations and laboratory re
sults (section 2) obtained by the author. The results on 
the landscape evolution of the area concerned are pre
sented in sections 3-6. 

The aim of the study was to work out the development 
of the Etosha Pan. The conclusion is as follows: the 
Etosha Pan is a super pan, whose development can on
ly be understood once the morphogeny of the research 
area has been considered. 

At the beginning of the reconstructable geomorpruc 
evolution of the Etosha depression we find the deve
lopment of a climax soil, which is now a palaeo-soil 
(Bv-ca-C horizons). This relictic soil covered the entire 
surface east of the Great Escarpment (= Continental 
planation surface). Its ca-horizon is a pedogenous cal
crete. The morphologic history is one of dissection 
and re-shaping of the continental planation surface. 
From a geological point of view, this soil marks a con
tinental unconformity within the "Kalahari" successi
on (Tertiary - Quaternary). We propose the term 
"Etosha" for this continental unconformity. The pre
sent land forms are closely related to the lithologic dif-

ferences inherited from "Etosha". They can be 
arranged into chronosequences of typical soils and 
land forms (sections 3.2, 3.3). 

The sequence of morphologic evolution governed by 
endorheic pluvial erosion is presented in the form of 
a genetic model in fig. 44. This results in taking stock 
of the complex morphologic inventory of an old Afri
can planation surface, the development of which has 
oot thus far been described. The spatial distribution 
of the morphologic features is presented in fig. 45. 
Karst land forms, pluvial and aeolian forms are recog
nisable. Fluvial forms above the Great Escarpment are 
influenced allochthonously. 

The development of pans can be explained by con
cepts on the morphology of cuesta land forms. The 
decisive process is scarp retreat. A model for the deve
lopment of super pans, based on a synoptic view of 
the field evidence, is presented in section 3.3 (chrono
logic aspects) and in section 5 (spatial aspects). The 
Etosha Pan is a super pan. It resulted from pluvial en
dorheic erosion processes, and its actual position was 
determined by epeirogenetic (Etosha depression) and 
stratigraphic (Kalahari) conditions. The more detailed 
differentiation of land forms of the Etosha Pan can be 
traced back to additional aeolian and fluvial proces
ses. We just want to mention the entirely different land 
form differentiation below the Great Escarpment 
(exorheic fluvial forms). 

The radiocarbon chronology shows that the Etosha 
Pan developed discontinuously, and the date of initial 
formation exceeds the range of the 14C-chronology 
(section 6.1). 

The Kunene River never played a role in the develop
ment of the Etosha Pan (section 5). 

In the course of the re-shaping of the palaeo-soil, the 
palaeo-environments have always been - in the widest 
sense - "semi-arid" . However, from an ecomorpho
dynamic point of view, there have been alternately 
morphodynamically active and stable conditions. Sin
ce 9,2 ka B.P. morphodynamically active conditions 
have prevailed (section 6.2). 

Zusammenfassung 

Schwerpunkt dieser Arbeit ist die Dokumentation der 
eigenen Gelande- und Laborbefunde (cap. 2). Die Er
gebnisse zur Landschaftsentwicklung des Untersu
chungsgebietes werden in cap. 3-6 zusammengesteUt. 

Forschungsziel war, die Entstehung der Etoschapfanne 
zu erarbeiten. Ergebnis ist, daB die Etoschapfanne ei
ne Riesenpfanne ist, deren Entstehung nur aus der 
raumlichen und zeitlichen Reliefdifferenzierung des 
gesamten Untersuchungsgebietes verstandlich wird. 

Am Beginn der nachvollziehbaren Landschaftsent
wicklung in der Etoscha-depression steht die Ausbil
dung eines vollentwickelten Palaobodens 
(HorizontfoJge Bv-ca-C) (cap. 3.1). Der Boden 



Uberspannte die gesamte Landoberflache binnenwarts 
des Great Escarpment (Kontinentale Hochflache). 
Sein ca-Horizont ist ein pedogener Calcrete. Die 
Landschaftsgeschichte von Etoscha ist die Geschichte 
def auf die Bodenbildung folgenden Oberpragung der 
kontinentalen Hochflache. Der Palaoboden markiert 
aus geologischer Sicht eine Diskordanz (continental 
unconformity) im Zeitraum "Kalahari" (terWir
quarHir). FUr diese continental unconformity wird der 
Arbeitsbegriff "etoscha" vorgeschlagen. Die Ausbil
dung der Oberflachenformen ist in deutlicher Anpas
sung an die aus "etoscha" ererbten lithologischen 
Unterschiede erfolgt. Sie kann in zeitliche Sequenzen 
typischer Boden und Oberflachenformen aufgelOst 
werden (cap. 3.2, 3.3). 

Die Morphosequenz einer durch endorheische pluvia
le Abtragung beherrschten Entwicklung wird in einem 
Entwicklungsmodell zusammengestellt (Fig. 44). Sie 
fUhft zur Bestandaufnahme eines differenzierten For
menschatzes auf einer afrikanischen Altflache, der in 
seinem genetischen Zusammenhang bisher nirgends 
beschrieben worden ist. Die raumliche Differenzierung 
des Formenschatzes wird in Fig. 45 dargestellt. Im ein
zelnen lassen si ch karstische, pluviaie und aolische 
Formen erkennen. Fluviale Formen sind oberhalb des 
Great Escarpment allochthon beeinfluJk 

Die Entstehung abflur310ser Pfannen kann mit Vorstel
lungen aus der Geomorphoiogie der Schichtstufen
landschaften erklart werden. Scarp retreat ist der 
entscheidende Prozen. Ein Model! der Riesenpfannen
bildung, zeitlich in cap. 3.3, raumlich in cap. 5) wird 
aus der Zusammenschau der Befunde vorgelegt. Die 
Etoschapfanne ist eine Riesenpfanne. Sie ist das Er
gebnis pluvialer endorheischer Abtragung in epiroge
netisch (Etoschadepression) und stratigraphisch 
("Kalahari") vorgegebener Lagc. Die feinere Differen
zierung der Oberflachenformen im Bereich der Eto
schapfanne ist auf zusatzliche aoJische und tluviale 
Wirkungen zurUckzufUhren. Auf die grundsatzlich 
verschiedene Reliefdi fferenzierung unterhalb des 
Great Escarpment (exorheisch fluviale Formen) wird 
nur verwiesen. 

Im Rahmen der Radiocarbon-Chronologie UiI3t sich 
zeigen, daB die Etoschapfanne diskontinuierlich 
entstanden ist, in ihrer Erstaniage aber hinter die 14C
Datierbarkeit zurtickreicht (cap. 6.1). Der Kunene
FluB hat fUr die Entstehung der Etoschapfanne nie
mals eine Rolle gespieit (cap. 5). 

Das PaHioenvironment ist im Verlaufe der Oberpra
gung des PaHi.obodens im weitesten Sinne immer "se
miarid" gewesen. Allerdings haben aus 
okornorphodynamischer Sicht morphodynamisch ak
tive und stabile Verhaltnisse abgewechselt. Seit ca. 9,2 
ka BP sind die Verhaltnisse morphodynamisch aktiv 
(cap. 6.2). 
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TABELLE 1: Okaukuejo. - Hochste monatliche Maximumtemperatur (Tx) I Niedrigste monatliche Minimumtemperatur (Tn) im Mel3zeit 
5/1974-8/1983 (nach Originalaufzeichnungen in Okaukuejo und Weather Bureau 1974-1983). 

Juli Aug. 

Tx 30,1 33,6 
Tn -3,3 -0,9 

TABELLE 2: Laborergebnisse 

Zeichenerklarung: 

Sept. Ok\. Nov. 

37.7 39,1 39,6 
3,6 7,1 7,5 

+ : Es wurde eine KorngroOenanalyse durchgeftihn und das Er
gebnis graphisch umgesetzt (fehlender Eintrag bci "Korn
grol3cnanalysc" und .orgartischer Substanz" bedeutet, daO es 
sich bei der betreffenden Probe um Festmaterial handel1). 

Pro ben- Gipsgehalt Calciumcar- Anteil an Korn-
nummer (CaS04) bonatanteil organischer grol3en-

in 070 (CaCO) Substanz analyse 
in Ir!o in 070 

Eto I 0 ,24 49,4 
Eto 2 0 ,0 92,3 
Eto 3 0,14 23,5 
Eto 4/1 0,0 92,4 
Eto 4/ 11 0,0 98,4 
Eto 5/1 - - - + 
EIO 5/ 11 0.19 43,2 
EIO 6/1 0,64 2,9 - + 
EIO 6/ 11 - - 11,9 + 
Eto 7 0,26 0,33 0,13 + 
Eto 7/ 111 0.0 56,8 
EtO 7/1V 0,18 64.5 
E(O 10111 - 22.44 6,1 I + 
Eto 11 - 31,7 5,47 + 
E(O 12!1 - - 2,03 + 
E(O 12!1I 0,13 3,31 4,33 + 
Eto 13/ 1 0,Q9 0,23 0,16 + 
E(O 13/ 11 - - 0,95 + 
Eto 131111 - - 0,79 + 
Elo 14 1,26 3,53 - + 
E(O 16/ 1 0,01 - 15,22 + 
Eto 16/ 11 0,09 5,7 
Eto 16/ 111 0,32 99,6 
Eto 17 6,08 4,33 6,55 4-

Eto 18 - 24,2 
E(O 19 0,4 69,8 
Elo 20 1,59 71,6 
£1021 / 1 1,26 95,2 
Eto 21111 0,35 99,5 
E(O 211111 0,32 91,6 
Eto 2211 0,44 0,73 - 4-

Eto 22/111 0,61 4,22 - + 
Eto 23/1 - 15,3 - + 
Elo 23/11 0,0 3,5 
Eto 23/111 0,06 3,47 - + 
E(O 24 0,04 6,9 
Eto 25 - - 5,85 + 
Eto 26 0,56 3,8 - + 
Eto 27/1 - 2,45 7,27 + 
Eto 27/11 - 9,7 7,76 4-

Eto 27/1I1 0,0 3,6 - + 
Eto 27/1V 0,19 3,94 - + 
Eto 27/V 0,14 3,65 - + 
Eto 27/V I - 17,1 - + 
Eto 28/1 - - - + 
Eto 28/1I - - - + 
Eto 29 0,26 98,0 
Eto 30 0,12 96,S 
Eto 31/1 - - - + 
Eto 3111I 0,01 2,8 

Dez. 

40,4 
8,8 

Jan. Febr. Mlirz April Mai Juni 

39.4 39,6 37,1 35,9 33,2 30,4 
11 ,2 10,8 10,5 7, I 2,5 -1,6 

Auf eine Analyse der entsprechenden Probe wurde ver
zichtet, nachdem ein kurzer Test (etwa minels HCI fUr 
CaCo,) ein negalives Ergebrtis erwanen lieO. 

0,0 : Es wurde eine Analyse mit negativem Ergebnis durchgeftihrt . 

Proben- Gipsgehalt Calciumcar- Anteil an Korn-
nummer (CaS04) bonatanteil orgartischer gri.\l3en-

in 070 (CaCO) Substanz analyse 
in % in % 

Eto 32 0 ,02 4,57 9,98 + 
Eto 33/ 1 - 21,54 14,37 + 
Eto 33/11 1,04 23,78 
Eto 33/111 0,0 46,2 11,9 + 
Eto 33/1V - 12,76 13,44 + 
Eto 33/V 0,0 81,2 
Eto 34/1 - - - + 
Eto 34111 - - 2,25 + 
Eto 35 - - - + 
Eto 35/1 1,25 3,83 15,99 + 
Eto 35 / 11 1,74 6.6 - + 
Eto 35/111 1,77 21,S 
Eto 37 0,0 44,4 
Eto 38 1,23 17,17 12,8 + 
E(O 39/ 1 1,6 6.03 12,79 + 
Eto 39/ 11 1,57 5,26 14,0 + 
Eto 42 0,17 98,9 
Eto 50 0,25 3,95 - + 
Eto Si l l 0,12 3,7 - 4-

Eto 51/11 0,33 2,8 - + 
Eto 5211 0,02 98,8 
Eto 53/1 0,25 3,33 - + 
Eto 53111 1,44 3,8 - + 
Eto 53 / 111 1,3 4.21 - + 
Eto 54(weich) 0,07 28 ,9 
Eto 54(han) 0,47 8, I 
Eto 55 0,66 7, I - + 
Eto 56/ 1 0,7 76,9 
Eto 56/ 11 0,24 4,45 - + 
Eto 56/111 1,26 52,9 
E(O 56/IV 7,96 10,0 - + 
Eto 56/V 0,04 43,0 
Eto 56/VI 0,0 31, I 
Eto 57/1 - 46,05 9,82 + 
E(O 58/ll 1,72 4,14 - + 
Eto S8/ 1ll - - 12,8 + 
E(O 60/1 - - 6,0 + 
Eto 60/11 - 19,06 - + 
Eto 61/1 0,38 72,5 
Eto 61/11 0,49 68,5 
Eto 61 / 1Il 0,59 79,0 
Eto 61/1V 0,28 79,4 
Eto 61 /V 0,27 82,1 
Eto 61/VI 0,\3 74,8 
Eto 61/Vll 0,76 78,3 
Eto 61/VllI 0,0 26,3 
Eto 6111X - - 21.2 + 
E(O 611X 0,0 37,6 
Eto 6211 Om 27,7 
E(O 62111 0,3 89,3 



T ABELLE 2 (Fortsetzung) 

Proben- Gipsgehalt Calciumcar- Anteil an 
nummer (CaS04) bonatanteil organischer 

in "10 (CaC03) Substanz 
in 070 in 070 

Eto 63/1 - - 4.6 
Eto 63/11 - - 4.5 
Eto 66/1 1,93 16,7 4,6 
Ero 66/11 I.n 12,45 14,01 
Eto 67/1 0,0 44,5 
Eto 67/11 0,0 7,8 
Eto 671111 0,0 71,6 
Eto 68/11 0,05 12,1 
Eto 69/1 0,0 4,3 7,5 
Eto 691Il 0,0 10,8 6.0 
Eto 69/11 ( 0,0 24,8 
Eto 69/IV 0,06 27,3 
Eto 71 0,22 70.7 
Eto 72 - - 2,9 
EIO 73/1 0,0 0,0 1,3 
Eto 731ll 0,0 1,1 1,2 
Eta 74 0,3 47,8 
Eto 75/1 0,0 86,1 
Eta 75/11 0,3 81,2 
Eto 75/111 0,15 81,9 
Eto 75/IV 0,18 77,5 
Eto 75/V 0,13 65,4 
Eto 76/1 0,0 72,0 
Eto 76/11 0,26 69.2 
Eto 77/1 0,27 14,1 
Eto 77/11 - - 17.7 
Eto 77/111 0,10 43,6 3,9 
Eto 77/IV 0,16 21.3 4,0 
Eto 78 - - 6,4 
EIO 79 - - 0,2 

Eto 80/1 - - 1.6 
Eto 80/11 0,09 1,0 
Eto 80/111 0,03 48,8 
Eto SOIIV 0,01 0,8 
Eto 80/V 0,0 74,2 
Eto BO/Vl 0,19 67,6 3,1 
Eto 8111 - 5,1 3,1 
EIO 81111 - - 3,2 
Eto SIIIlI - - 4,0 
Eto 82 - - 0,8 
Eto 83/1 - - 6,3 
Eto 83/11 0,0 23,2 8,1 
Eto 83/11l 0,28 72,9 
EIO 83/IV 0,21 35,9 
EIO 84 0,15 76,6 
Eto 85/1 0,0 ? 
Eto 85/11 0,0 83,6 
Eto 8511[1 0,01 21,6 
EIO S5/IV 0,26 89,3 
EIO 86 0,0 50,7 
EI087/1 - - 0,9 
Eto 87/11 - - 0,8 
Eto 88 - - 20,0 
Ero 89/1 0,0 74.4 
EIO 89/11 0,0 88,2 
Eto 90/1 - - 2,9 
Eto 90/11 0,0 92,0 
Eto 90/111 0,0 69,1 
Eta 91 - - I,D 
Eta 92 0,0 0,0 -
Eto 93 0,56 27,2 
Eto 94/1 0,0 5,2 6,8 
Eto 94/I1 0,0 8,2 6,1 
EIO 94/111 0,0 85,3 
Eta 94/1V 0,0 24,1 -
Eta 95/1 0,0 0,0 1,2 

Korn-
griil3en-
analyse 

+ 
+ 
+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

+ 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 

+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

T ABELLE 2 (Fortsetzung) 

Pro ben-
nummer 

Eto 95/11 
Eto 95/111 
Eto 95/V 
Eto 95/VI 
Eto 95/VII 
Ew 96/1 
Eto 96/11 
Ew 96/111a 
E10 96/111b 
Elo 96/IV 
Eto 97/1 
Et097/11 
E10 98/1 
Eto 98/11 
Eto 98/!II 
E10 99/1 
Eta 99/11 
EIO 100 
Eto 100/1 
Eto lOOlll 
Elo 101 
Ew 10211 
Eto 1021/1 
EIO 102/ll! 
Eto 102llV 
Eto 102lV 
Elo 102/VII 
Eto 103/11 
Eto 103/111 
Eto 103/1V 
Eto 103/V 
E10 104/1 
Eto 104/1 
E10 105/1 
Ero 10511l 
Eto 105/111 
Eto 10S/IV 
EIO 106 
Eto 107 
Eto 111/1 
Ero 111/11 
Ugab I 
Ugab 2 
Ugab 3 
U ab 4 g 
Ugab 5 
Ugab 6 
RuSWA 
Ekuma • 
Sandstein • 
Ondundu CaC 

Gipsgehalt 
(CaS04) 

in 0/0 

0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,86 
0,Q3 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
1,36 
2,68 
0,54 
0,50 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
-
0,19 
0,25 
0,21 
0,55 
0,52 
0,68 
0,53 
0,06 
0,85 
0,0 
0,0 
0,0 
0,02 
0,0 
0,05 
0.0 
0,24 
0,62 
0,0 
0.03 
00 
1,44 
0,0 
0,0 

0,15 
0,0 
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Calciumcar- Anteil an Korn-
bonatanteil organischer grMen-

(CaCO) Substanz analyse 
in % in 1170 

1,8 1,4 + 
77,7 

2,4 1.3 + 
2.1 - + 

80,1 
3,3 26,6 + 

90,6 
99,0 
86,9 

1,34 12,7 + 
7,5 - + 

23,2 18,4 + 
35,0 - + 

1.6 - + 
2,5 8,6 ,+ 

31.6 28,8 + 
31,9 
66,8 
92,4 - + 
93,7 

3,1 1,0 + 
1,6 4,0 + 
2,2 4.4 + 
3,5 5,6 + 
2,4 
3.3 
2,3 

96,1 
99,2 
98,5 
95,6 
11,4 13,3 + 
42,2 19,3 + 
0,0 3,1 + 
2,9 3,2 + 

93,1 
1,4 
1,3 3,8 + 

11,0 20,6 + 
22,1 10,1 + 
27,6 14,1 + 

5,0 - + 
2.3 - + 

53,6 
06 2 I + 

37,5 14,8 + 
11,0 5,8 + 
2,6 14,1 + 

53,4 
100,0 
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TABELLE 3: Statistische Parameter der Korngr6flenverteilungen 

Probennummer x( I/J ) 5'(Il5') Cl:l(ll5'l Q25 Md Q75 SO Sp 

Eto. 5/1 1.35 .58 .24 227 278 355 1.25 .59 

[to. 6/1 3.53 2.54 1.06 24 118 196 2.86 1.73 
6/1l 4.52 3.05 .46 2.6 82 163 7.92 2.23 

Eto. 7 2.01 .88 1.46 133 181 246 l.J6 .81 

Eto. 10/11 2.43 1.69 2.25 102 167 246 1.55 1.11 

Eto. 11 3.08 2.43 1.35 69 145 246 1.89 1.61 

Eto. 12!I 2.55 1.99 2.29 
12I1l 2.54 1.90 2.20 109 II1 170 1.25 1.42 

ElO. 13/1 1.75 1.05 1.90 151 231 320 1.46 .88 
13111 1.76 1.37 3.10 163 249 348 1.46 .95 
13/111 1.70 1.13 2.28 170 251 341 1.42 .89 

[10. 14 5.15 3.20 .02 < 2 28 78 6.24 6.54 

Eto. 16/1 2.16 1.45 3.09 133 189 267 1.42 .90 

Eto. 17 4.70 2.48 .15 9 28 104 3.40 4.76 

Eto. 2211 2.37 1.20 2.04 109 160 217 1.41 .88 
22!1l! 2.47 1.37 2.29 100 151 209 1.45 .91 

ElO. 23/1 2.14 .99 1.55 118 167 236 1.41 .84 
23/111 2.20 1.05 1.95 113 160 227 1.42 .91 

Elo. 25 2.42 1.72 2.02 102 177 272 I. 73 1.15 

Eto. 26 5.39 2.82 0.00 2 21 92 6.78 5.52 

Eto. 27/1 3.31 2.13 1.17 39 III 192 2.22 1.71 
27/11 2.83 2.03 1.59 75 148 231 I. 75 1.31 
271111 3.70 2.83 .89 12 131 222 4.30 1.88 
27/1V 3.21 2.10 1.32 63 123 192 1.75 1.45 
27/5 3.54 2.33 .81 20 109 200 3.16 1.96 
27/Vl 2.94 2.43 1.05 61 15l 250 2.02 1.93 

EIO. 28/1 1.99 1.15 2.74 142 196 278 1.40 .87 
28111 2.30 1.69 2.65 125 177 250 1.41 .99 

EIO. 31/1 2.00 2.04 2.01 118 272 401 1.84 1.25 

Eto. 32 4.16 2.83 .47 6.6 78 133 4.49 1.93 

Eto. 33/1 5.24 2.37 - .19 5.6 19 67 3.46 4.12 
331111 4.88 1.78 .25 12 23 72 2.45 2.97 
33/1V 4.49 2.73 .33 5.3 58 133 5.01 2.65 

Eto. 34/1 2.86 1.95 1.97 80 136 205 1.60 1.13 
34/11 2.84 2.11 1.93 87 151 217 1.58 1.D7 

Iito. 35 2.14 .99 2.69 
35/1 6.39 2.39 - .87 2.5 5 23 3.03 8.38 
35/11 6.01 3.17 - .75 ( 2 6.7 78 6.24 18.66 

Eto. 38 4.95 2.31 .51 6.5 33 83 3.57 2.68 

Eto. 39/1 8.14 1.75 -2.38 ( 2 < 2 2.6 1.14 .70 
39/1I 8.42 1.23 -2.49 , 2 < 2 2.1 1.02 .35 

Eto. 50 2.42 1.71 2.14 107 170 250 1.53 1.10 

ElO. Sill 2.31 1.21 2.48 109 160 227 1.44 .94 
51/1[ 2.44 2.02 2.35 123 185 267 1.47 1.00 

Eto. 53/1 4.15 2.32 .67 18 67 109 2.46 1.64 
53/11 4.% 2.88 .08 3 24 133 6.66 6.70 
53/111 2.36 2.23 1.54 133 222 348 1.62 1.28 

Elo. 55 4.02 2.36 1.00 20 80 139 2.64 1.73 

Eto. 56/11 2.07 1.89 1.25 96 217 395 2.02 1.70 
56/1V 2.51 2.76 1.03 67 209 500 2.73 2.70 

Eto. 57f1 5.18 2.68 .09 2.8 3 78 5.28 28.90 

Ero. 58/11 7.07 2.77 -l.11 < 2 ( 2 20 3.16 22.00 
58/Ill 3.47 3.01 .80 20 133 314 3.96 2.74 

Eto. 60/1 2.65 2.21 1.63 89 177 283 1.78 1.36 
60/11 2.42 2.01 2.16 120 189 248 1.54 1.11 

Eto. 61/1X 5.61 2.48 .01 2.5 17 69 5.25 4.71 

ElO. 63/1 2.19 1.79 2.30 133 200 30! 1.50 1.07 
63/11 2.04 1.50 2.50 142 210 301 1.46 .93 

ElO. 66/1 5.73 2.25 - .22 3.5 14 38 3.30 3.88 
66/11 6.56 3.15 - .77 2 2 54 5.20 34.50 
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TABELLE 3 (Fortserzung) 

Probennumrner x( !2} ) 6'(\15') Cio( r[J ) Q25 Md Q75 SO Sp 

E1O. 69/1 2.46 2.15 1.47 96 189 314 1.81 1.51 
69/11 2.42 1.91 1.81 104 174 278 1.63 1.25 

Eta. 72 2.92 2.48 1.62 83 167 293 1.88 1.53 

Eta. 73/1 1.90 1.62 2.46 133 227 347 1.62 1.18 
73/11 1.87 1.50 2.50 139 217 327 1.53 1.12 

Eta. 77!l1 3.97 2.99 .56 8 113 250 5.59 2.46 
77/1!! 2.57 2.25 1.90 104 18l 278 1.72 1.20 
77/!V 3.52 2.91 1.02 23 148 231 3.41 1.77 

Eta. 78 3.04 2.16 1.76 79 145 200 1.66 1.04 

Eta. 79 1.07 .97 .04 217 341 500 1.63 1.11 
Ew. 80/1 2.21 2.49 1.00 72 170 578 3.24 4.08 

SO/Vl 3.83 3.07 .46 9.6 83 261 5.84 4.05 

Ew. 8111 4.16 2.61 .31 13 51 139 3.27 3.36 
81 III 4.00 2.86 .12 10.2 51 200 4.43 5.66 
81/111 5.03 2.64 - .14 4 26 71 4.21 3.73 

Eto. 82 2.12 1.71 1.63 92 222 355 1.96 1.38 

Eta. 831I 4.74 2.88 - .02 3.5 29 131 6.12 6.14 
83/I1 4.23 3.09 .27 3.8 67 222 7.64 4.27 

E[O. 87/1 2.33 .82 2.84 112 151 189 1.30 1.88 
87/1 2.40 1.05 3.71 106 145 181 1.31 .68 

Ew. 88 5.82 2.41 - .44 4.3 8.2 63 3.83 10.73 

Eto. 90/1 3.92 2.25 1.24 38 77 III 1.71 1.21 

Eta. 91 2.42 1.62 .94 90 125 205 1.51 1.19 

Eta. 92 2.53 2.57 .81 43 154 500 3.41 3.78 

Eto. 94/1 2.99 1.91 1.64 69 118 181 1.62 1.20 
94/11 2.84 1.95 1.79 78 136 200 1.60 1.11 
94/1V 4.22 3.26 .53 ( 2 94 189 9.72 2.44 

Eta. 95/1 2.69 1.31 2.75 85 125 174 1.43 .87 
95/11 2.50 1.24 2.90 96 140 192 1.41 .83 
95/V 2.50 1.39 2.65 96 146 207 1.47 .93 
95/VI 2.45 1.50 2.73 102 156 218 1.46 .91 

Eto. 96/1 3.89 2.65 .79 20 81 163 2.85 2.24 
96/IV 4.41 2.69 .48 6.3 61 136 4.65 2.52 

Eta. 97/1 6.95 2.81 - .91 ( 2 ( 2 42 4.58 30.50 
97/11 7.10 2.78 -1.03 ( 2 ( 2 32 4.00 26.50 

Eta. 98/1 3.70 3.66 .33 2.5 94 500 14.14 7.22 
98/ll 6.48 3.34 - .81 ( 2 ( 2 77 6.20 52.00 
98/1l1 3.56 3.28 .58 17 99 314 4.30 4.51 

Elo. 99/1 4.79 2.04 .12 9.8 24 85 2.95 3.70 

Elo. 101 2.02 .93 1.44 131 179 250 1.38 .87 

Elo. 102/1 1.82 .90 1.10 143 209 299 1.44 .87 
102111 2.48 2.20 2.02 109 189 290 1.63 1.19 
1 0211l 1 2.61 2.67 1.71 122 225 330 1.64 1.21 
102/IV 1.75 1.22 1.65 139 219 343 1.57 1.25 
102/V 2.28 2.04 2.35 125 203 301 1.55 1.08 
102/VII 2.35 2.37 1.92 118 209 323 1.65 1.25 

EIO. 104/1 4.26 2.77 .73 3.8 83 148 6.24 2.01 
104/1l 4.36 2.63 .37 6 63 147 4.95 2.75 

Eta. 105/1 2.62 2.29 1.40 71 155 310 2.09 1.94 
105111 3.10 2.62 1.28 59 134 266 2.12 1.92 

Eta. 106 1.94 1.97 US 100 218 45J 2.12 2.03 

Eta. 107 4.23 2.54 .45 9.8 60 142 3.81 2.83 

Eta. Ill/! 2.78 1.84 1.55 75 152 217 1.70 1.20 
111/11 2.73 1.88 1.41 85 159 227 1.63 1.14 

Ugab I 3.53 1.60 .37 41 60 93 1.51 1.15 
Ugab 2 .93 .54 - .16 306 383 462 1.23 .51 
Ugab 4 1.65 .54 .04 189 231 278 1.21 .42 
Ugab 5 5.62 2.49 .06 2.3 21 65 5.32 3.38 
Ugab 6 4.26 1.55 1.28 25 46 73 1.71 1.28 
RuSWA - 4 2.59 1.08 2.30 87 I31 176 1.42 .86 
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T ABELLE 4: Profile aus der Etoschapfanne 

cm unler Oberflliche 

Eto 35 westlich Logan's IsJand; Oberflllche Trockemisse 

0-
40 -
60 -
90+ 

40 Lehm, brockeJig 
60 lehmiger Ton 
90 dito. frisch 

Kalksandstein 

Eto 39 sildwestlich Leeunes 

o - 80 Lehm, frisch 
80 - 250 lehmiger Ton, rostfleckig 

250 + kalkhalliger Tonstein 

Eto 53 zwischen Poacher's Point und der Halbinsel zwischen 
Andonibucht und Buch! von Slinkw3ter. Windrippeln 
auf Oberflliche 

o - 3 lehmiger Ton, trocken 
3 - 70 lehmiger Ton, frisch 

70 - 90 sandiger Lehm. feucht 
90 - 180 lehmiger Ton 

darin 
100 
130 

180 - 185 
185 - 190 
190 - 260 
260 - 290 
290 - 350 + 

Wasser 
Wasser 
Ton. grun 
Lehm. weiJ3lich 
sandiger Lehm 
sandiger Lehm mil Kalksandsteinkiesen 
sandiger Lehm 

Eto 57 ostlich Okondeka 

o - 30 lehmiger Ton. tTockeD 
30 - 115 + lehmiger Ton. frisch 

Eto 58 Pfannenmitte zwischen Gonob und Oshingambo
Halbinsel, Sporobolus teneUus, Trockenrisse 

o - 20 lehmiger Ton, trocken 
20 - 55 lehmiger Ton, frisch 
55 - 85 Ton. kalkig, einzelne Kiese 
85 - 140 Ton. kalkig 

140 - 185 warwiger Ton. kalkig 
IS5 - 190 dito, feucht 
190 - 215 stark sandiger Lehm 

darin 
200 

215 - 275 + 
Wasser 
Lehm 
darin 

250 Wasser 

Eto 66 17 km ostlich Oshingambo-Halbinsel 

o - 15 lehmiger Ton, trocken 
15 - 85 lehmiger Ton, grun, feucht 
85 - 100 Ton, Fe-haltige Konkretionen 

100 - 105 sandiger Lehm. I Sandsteinkies 
105 - I I 5 Lehm 
115 - 130 lehmiger Ton, Sandsteinkiese 
130 - 135 lehmiger Ton, einzelne Sandkorner 
135 - 140 + lehmiger Ton, warwig, einzelne Sandkorner 

Eto 188 ostlich Okondeka 

o - 8 lehmiger Ton. trocken 
8 - 30 lehmiger Ton, frisch 

30 Sandsteinkiese 
30 - 60 sandiger Lehm 
60 - !O5 + lehmiger Ton 

TABELLE 5: bkomorphodynamische Interpretation der 14C
dal.ierten events 

ka BP 

) 33,9 
33,9 - 26,9 
26,9 - 22.7 
22,7 - IS,I 
18,l - 11,9 
11,9 - 9.2 

( 9.2 
(darin 3,5 

einzelne events 
Slabilitatszeit 
Aktivitatszeit 
Stabilitatszeil 
Aktivitlltszeit 
StabiJitatszeit 
Aktivillilszeit 
lioJische Formung) 



TABELLE 6: Kommentierte GeUinde- und Labordaten der radiometrisch untersuchten Profile 

Proben
nummer I 

Gelilnde 

ENGURUVAU (14,15° E 118,98° S) Eto 83 

Material 

83 I fluviales Sediment, aufgekalkt 
83 1I Bvca-Horizont in fluvialem Sediment 
83 m fluviales Sediment, aufgekalkt 
83 IV Bvca-Horizont in fluvialem Sediment 

Labornummer 
Pta 

3103 
3058 
3074 

Kommentar: Fluvial-pluvialer Akkumulationsk6rper. Zweifossile Boden und ein reliktischer Boden 
dokumentieren Hiate in der Aufschultungsfo/ge 

OKATJANGEE (l4,38°E/18,86°S) Eto 85 

85 I sandiger Calcrete 3060 
85 Il knolliger Calcrete 3133 
85 m Kalksandstein 3104 
85 IV hard pan calcrete 3039 

Kommentar: 85 I-Ill tsammen aus einem >lOm mtichtigen Ca/crete-Profi/ unmittelbar an der 
GrojJen Randstufe. Das Datum 32 300 kann in seiner stratigraphischen Position zwi
schen zwei Proben mit radiometrischen Maxima/aUem nur als pedogen verjungerter 
Calcrete verstanden werden. Es dokumentiert po/yphasige Entwicklung des Calcrete
Profils. Das Datum 22 700 beendet eine Phase krtiftiger Hangabtragung und Talbi!
dung an der GrojJen Randstufe 

KAROSS (I4,53°E/19,39°S) Eto 93 

93 I sandiger Calcrete 3040 

Kommentar: Der pedogene Calcrete am FujJ eines von granitischen Inselbergen uberragten Tal
hanges dokumentiert das Ende einer vorausgegangenen Phase der Hangabtragung 

LOGAN'S ISLAND (15,88°EI 18, 78 OS) Eto 35,36 

35 I lehmiges Pfannensediment 
35 Il tonig-lehmiges Pfannensediment 
35 m Kalksandstein 3066 
36 Schnecken in Dune 

Kommentar: Der evaporitische Kalksandstein dokumentiert die Existenz der Etoschapfanne 37 900 
an dieser Stelle. Die gut erhaltene (undatierte) Dune (36) isl bewachsen (Sporobulus 
spicatus) und dokumentiert eine junge Phase liolischer Morphodynamik 

13,9 (PT) 
39,4 (PT) 
20,3 (PT) 

38,3 (PT) 
72,1 (PT) 
41,8 (PT) 
79,4 (PT) 

18,2 (PT) 

3,8 (GI) 
6,6 (GI) 

51,3 (PT) 

Labor 

I /:; I3C 0/00 I 

- 3,5 
- 4,4 
- 2,4 

- 7,9 
- 7,7 
- 7,6 
- 2,8 

- 1,7 

+ 0,8 

14C Ofo 

33,17 ± 0,35 
2,94 ± 0,18 
1,84 ± 0,18 

0,16 ± 0,15 
1,86 ± 0,19 
0,15 ± 0,16 
6,18 ± 0,18 

31,95 ± 0,38 

0,94 ± 0,18 

korrigiertes 
Alter 
B.P. 

9210 ± 90 
28600 ± 480 
32500 ± 800 

..J 43500 
32300 ± 820 

> 43300 
22700 ± 240 

9540 ± lOO 

37900 ± 1500 

N -\0 



TABELLE 6 (Fortsetzung) 

Proben
nummer I 

OeHtnde 

Material 

KAPUPUHEDI (16,02° El 19,13°S) Eto 19,20 

19 
20 I Seekreide 

toniger Calcrete 

I 
Labornummer 

Pta 

3041 
3046 

Kommentar: 19 dokumentiert einen See in der Etoschapfanne, 20 eine Stabilitiitsphase. Da die 
Seekreide im Nievau der gegenwiirtigen Pfanne existiert in Nachbarschqft zu 20, kann 
die beobachtete Pfannenausweitung durch scarp retreat (s. Fig. 2., calcrete lose vor Eto 
20) seit 11 900 nicht bedeutend gewesen sein 

OSHIMBANOO-HALBINSEL (l6,no E /18,65° S) Eto 61 

61 I 

61 II 

61 III 

61 IV 
61 V 

61 VI 
61 VII 
61 VIII 
61 IX 
61 X 

sandiger, knolliger Calcrete, mit Schnecken, 
IOchriger Oberflltche, 
in KIUften Bodensedimente 
Calcrete mit Kalzedonknollen, mit 
Schnecken, LOsungskleinstformen auf 
OberfHiche mit ca-Kutanen 
sandiger hardpan calcrete mit 
Kalzedonknollen, Karstrillen auf Oberflltche 
Kalksandsteinbank 
lateral zu 61 IV, klUftiger Calcrete 
mit Kalzedonknollen, in KlUften 
Bodensedimente 
~ 61 IV 
Kalksandstein in Etoschapfanne 
Kalksandstein 
sandiges Pfannensediment 
mUrber sandiger Calcrete, lateral versetzt 

3134 

3140 

3047 

Kommentar: 61 I dokumentiert eine Stabilitiitsphase. - 61 II liegt stratigraphisch unter 61 I, ergibt 
aber einjungeres Datum. Dafur 61 II 2 Messungen mit vergleichbaren Werten vorliegen, 
dokumentiert die Probe wahrscheinlich eine Verjungung innerhalb des Calcreteprofits. 
Problematisch ist der positive l:;.l3C 0100, da er eigentlich nicht als pedogen interpretiert 
werden kann. - 61 VII dokumentiert die Existenz der Etoschapfanne hier, aujJerdem im 
Vergleich zum topographisch hoher gelegenen 61 II, dajJ die Pfanne bereits damals eine 
Abtragungshohlform gegenuber der umgebenden Landoberfliiche war 

ONDONOAB (16,15° El 19,07° S) Eto 21 

21 I 
21 II 
21 III I 

Seekreide 
Kalksandstein 
zur Hamada umgepragter Kalksandstein 

3042 
3065 
3052 

Kommentar: 21 II, III werden als events eines Calcrete-Profits verstanden, das durch pluviale Ab
tragung (Ausweitung der Etaschapfanne) zerstort warden ist, 21 I dakumentiert die 
Existenz der Etoschapfanne hier und gibt damit einen Zeitpunkt im Zuge der Zerstorung 
des Calcrete Profits 

CaCO,OJo 

51,9 (PT) 
51,3 (PT) 

60,0 (PT) 

70,0 (PT) 

79,0 (GI) 

79,4 (01) 
82,1 (GI) 

74,8 (GI) 
56,7 (PT) 
26,3 (GI) 

37,6 (01) 

58,5 (PT) 
94,3 (PT) 
89,4 (PT) 

Labor 

I l:;. 13C 0100 

+ 0,3 
- 3,6 

- 0,6 

+ 0,4 
+ 0,2 

+ 0,4 

+ 0,5 
+ 1,2 
- 0,7 

I 14C 070 

23,79 ± 0,34 
11,02 ± 0,26 

1,97 ± 0,19 

2,96 ± 0,20 
3,15 ± 0,35 

0,33 ± 0,13 

7,37 ± 0,21 
2,21 ± 0,20 
1,54 ± 0,14 

korrigiertes 
Alter 
B.P. 

119OO± 120 
18100 ± 190 

32 ()()() ± 780 

28 700 ± 550 fr I 
28 200 ± 890 fr 2 

(I) 

46 300 ± 4060 I 2680 

21400 ± 230 
31 ()()() ± 710 
33900 ± 730 

N 
N 
0 

'" c: 
~ 



TABELLE 6 (Fortsetzung) 

Proben
nummer I 

OeUinde 

Material 

POACHER'S POINT (16,52° E /18,58° S) Eto 69, 276, 277 

69 I 
69 11 

69 III 
69 IV 
69 V 
276 

277 

Hangschutt, Ah-Horizont, durchwurzelt 
Bv-Horizont in Hangschutt, 
Stromatolithen 
Kalksandstein 
dito 
Schnecken in Hangschutt 
im Niveau der Etoschapfanne 
angereicherte Stromatolithen 
dito 

Labornumrner 
Pta I 

Kommentar: Die Stromatolithen dokumentieren eine sehr aUe lacus/rine Phase. Obwohl sie im gegen
wtirtigen Niveau der Etoschapfanne exislieren, sagen sie nichts uber die Existenz der 
Pfanne aus (Maxima/alter). Im Vergleich zu 69 JI handeU es sich vielmehr um denudativ 
aus dem Hang von 69 umgelagerle Stroma/olithen (vgl. Eto 56) 

ANDONI BAY (16,65° E /18,52° S) Eto 27 

27 I 

27 II 

27 VU 
27 V 

27 III 
27 IV 

Ah-Honzont unter Sporobuius 
spicatus, Sand 
BV,-Horizont, Wurzelgange, Einzelkorn
geflige, einzeine Kriimei 
ca-Cutane in Sand 
Bv,-Horizont, durchwurzelt, 
plattiges OefOge 
Kalkhaltiger Sand 
anlehrniger, kalkhaltiger Sand 

3044 

3105 

Kommentar: Der event 3510 entstammt einer bewachsenen und pluvial zerschniltenen Dune im Bar
chanfeld der Andonibuchl. Die L:.13C %o-Messung ergibt keine eindeutige Aussage. 
Entweder handelt es sich bei dem Kalk um umgelagertes Pfannensediment oder um eine 
pedogene Anreicherung. In jedem Falle dokumentiert die DiJne eine holoztine Phase in
tensiver tiolischer Formung (l?Sl?Winde), die entweder zeitgleich mit F/utungen der 
Etoschapfanne stattfand oder einer Stabilisierung der Dune durch Bodenbildung zeitlich 
vorausging 

CaCO,07o 

4,3 (01) 
10,8 (Ol) 

24,8 (01) 
27,3 (01) 

2,5 (01) 

9,7 (01) 

16,9 (PT) 
3,7 (01) 

2,7 (PT) 
3,9 (01) 

Labor 

I l:::. 13C 0/00 

+ 4,1 

+ 4,0 
+ 4,2 
+ 4,4 

+ 1,3 

- 0,3 

I 14C 070 

67,92 ± 1,02 

korrigiertes 
Alter 
B.P. 

(2) 

37600 ± 940 oder alter 

>42000 fr 1 
>44 700 fr 2 
>41700 fr 3 

3510 ± 120 

N 
N .-



TABELLE 6 (Fortsetzung) 

56 I 
56 II 

56 V 
56 HI 

56 IV 

56 VI 

Proben
nummer I 

Geliinde 

Material 

grobbankiger Kalksandstein 
Kalksandstein in dunnen Lagen, 
Kalzedonknollen, lateral iibergehend in 
knolliger Kalksandstein 
knolliger Kalksandstein mit Pedotubern, 
ca-Cutanen 
Stromatolithen in murbem Kalksand
stein 

sandiger Calcrete 

Labomummer 
Pta 

3131 
3059 

3048 
3100 

3035 
3036 
3037 
3038 
3053 

I 

Kommentar: Radiometrisch und stratigraphisch dokumentiert das Profit eine Aufschutfungssequenz. 
die durch pedogene Phasen unterbrochen worden ist. 56 /l kann stratigraphisch als Ver
jungung des Profifs verstanden werden. 56 IV (Stromatolithen) dokumentiert eine 
lacustre Phase. WILCZEWSKIIMAKTIN (1972) vermuteten, daj3 diese Phase plioziin 
sei. Es ergeben sich folgende Probleme: 1. Die Stromatolithen existieren 8m uber dem 
Niveau der Etoschapfanne. - 2. Bis 19 800 is! aUf der Insel akkumuliert worden, 
danach ist die Inset als Insel in der Etoschapfanne herauspriipariert worden. Im Model! 
der Superpfannenbildung (Cap. 3.3) kann dieser scheinbare Widerspruch eventuel! 
gel6st werden. 

CHUDOP (16,53° E/18,87° S) Eto 29,30 

29 
30 I Quellsinter mit Pflanzenfossilien 

mOrber Calcrete mit Schnecken 3050 

Kommentar: Der in Zerst6rung begriffene pedogene Calcrete dokumentiert eine Stabilitiitsphase. Der 
Quellsinter dokumentiert kriiftigere Schattung der Quelle von Chudop 

NAMUTONI (16,94° El 18,86° S) Eto 103 

103 I 
103 II 
103 III 
103 IV 

Schnecken in Bv-Sediment auf Quellsinter 
Quellsinter mit Pflanzenfossilien in situ 
dito, umlagert auf AuJ3enwalI 
Quellsinter mit Pflanzenfossilien 
auf Innenseite des WaIles, in situ! 

3043 

Kommentar: Der event 103 IV dokumentiert einen h6heren Wasserstand der Namutoniquefle 
9310 B.P. 

PT Messung im NPRL, CSIR Pretoria 
GI Messung im Inst. Geogr. Uruv. MUnchen 

CaCOJOfo 

62,4 (PT) 
65,4 (PT) 

38,3 (PT) 
41,8 (PT) 

88,6 (PT) 

59,9 (PT) 
9,5 (PT) 

87,3 (PT) 

98,0 (GI) 
93,6 (PT) 

96,1 (GI) 
98,5 (Gl) 
100 (PT) 

Labor 

I t;,. BC 0/00 

- 0,7 
- 0,9 

- 0,1 
- 0,3 

+ 2,8 
+ 3,7 

+ 3,4 
- 2,2 

- 3,1 

- 7,0 

I 14C Ilfo 

3,71 ± Om23 
6,45 ± 0,19 

2,41 ± 0,19 
1,9O.± 0,18 

0,79 ± 0,14 
0,34 ± 0,18 

0,54 ± 0,13 
8,92 ± 0,20 

28,78 ± 0,33 

32,53 ± 0,36 

korrigiertes 
Alter 
B.P. 

26900 ± 490 
22400 ± 240 

30300 ± 720 
32200 ± 700 

(3) 

39 300 ± 1470 fr I 
>40 000 fr I 

matrix 
42 400 ± 1950 nodules 

19800 ± 180 

10 400 ± 90 

9310 ± 90 

N 
N 
N 

'" c: 
~ 
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TABELLE 7: /:,. BC 00/0 - Messungen der Proben 

I. Negative Werte 

Labor- Proben-
/:,. BC 00/0 nummer Pta nummer Material 

- 7,9 3060 85 I pedogener Calcrelc 
- 7,7 3133 85 II pedogener Calcrele 
- 7,6 3104 85 III pedogener Calcretc 
- 7,0 3043 103 IV Quellsinter 
- 4,4 3058 83 III pedogener Calcrele 
- 3,6 3046 20 pedogener Calcrele 
- 3,5 3103 83 II pedogener Calcrele 
- 3.1 3050 30 pedogener Calcrelc 
- 2,8 3039 85 IV pedogener Calcrele 
- 2,4 3074 83 IV pedogener Calcrele 
- 2,2 3053 56 VI pedogener Calcrele 
- 1,7 3040 93 pedogener Calcrelc 
- 0,9 3059 56 II pedogener Calcrelc 
- 0,7 3131 56 I pedogener Calcrete 
- 0,7 3052 21 III pedogener Calcrete 
- 0,6 3134 61 I pedogener Calcrete 
- 0,3 3100 56 III pedogener Calcrele 
- 0,3 3105 27 III Bvca-Horizont 
- 0,1 3048 56 V pedogener Calcrete 

2. Positive Werte 

+ 0,2 3140 61 II fr J pedogener Calcre!e 
+ 0,4 3047 61 VII evaporilischer 

Kalksandslein 
+ 0,3 3041 19 Seekreide 
+ 0,4 3140 61 Il fr 2 pedogener Calcrele 
+ 0,5 3042 21 I Seekreide 
+ 0,8 3066 35 III evaporirischer 

Kalksandstein 
+ 1,2 3065 21 11 pedogener Calcrele 
+ 1,3 3044 27 VI Bvca-Horizonl 
+ 2,8 3035 56 IV fr I Stromalolilh 
+ 3,7 3036 56 IV fr 2 Slromatolilh 
+ 3,4 3038 56 IV 

nodules Slromatolith 
+ 4,0 277 fr 1 Stromatolith 
+ 4,1 276 Stromatolith 
+ 4,2 277 fr 2 Slromatolith 
+ 4,4 277 fr 3 Slromatolith 
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FIGUR I: Lage des Untersuchungs
gebieles. Jahresmittel des Niedersch
lags im sOdwesllichen Afrika (nach 
Climalological Atlas of Africa 1961). 
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Untersuchungsgebiet: Routen und Gelandeprofile 
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FlOUR 3: Thermoisoplethen-Dia
gramm von Okaukuejo und mittlere 
monatliche Niederschlage (konslru
iert nach Dalen in Weather Bureau 
1974-1983, Berry 1980, Originalauf· 
zeichnungen in Okaukuejo). 

ENTSTEHUNG DER ETOSCHAPFANNE 227 

OKAUKUEJO (1= 19,18S .. )..=15,93£) H= 1100m Hai 1974 - Dez 19'19 
0~--~~~~,,~~~------~~--__ -;~------,,--~~rr,f7~~= 

2 

6 

B 

10 

12 

14 

16 

18 

20 

22 

150 Niederschlag (mm/a) 

100 

50 



228 RUST 

ml 1974/75 
50 

30 ~ 

" .I t 11. ," I. 

Otjovasandu 
10 I 1 h I I I308mm , I , h , . , I 

, , , 

l 

0 N 0 J F M 

I,l.d I. 
Okaukuejo 

, ' . .11 , h J~, ,~L Id , I I 1 "I , .. ~ I Jl 1 £34017mm , I I I 

l lj~'l ,]1 

1975/76 
0' 

, J 
N Otjovasandu .U' oo~ 

:l 

.I 
Ln 

11 
"" :l I, ,r ), d , .£4421 4 mm Ol iI, "" 0 1 I I 

.:: 

l 

29.2. 
0:: 

'" 

J ~L.,',I, 1 ,U I.H,l , "" Okaukuejo 0:: 
:l 
<;: 
.c 
u 

..11 I(?)595
1
2mm 'i) I1I ~ , It 

:l j , 
I , I r j 

, 
Ol 

l 

29.2. to Oi 1976/77 0:: I CD~ '60 10> 

8 

~ 
Otjovasandu .c 

u 
Ol 

11 .=. I 2451 8 mm 0 , ' , ,I 11" , 1 rI 00 I , , I , I ..... 
0-

7°1 
r-
~ 

'" 50 :c 
30 ~ Okaukuejo V) 

r-
"-..,. 

111.1 
r-

10 l,. JI ~ .£2191 2 mm ~ , I1 ,II,L." .. ~ 
~ 

, , , I I , 

"" 

l 
1 1977/78 .., 
oD 

LI Otjovasandu 9 
"" 0 

I I.. <5 
1,1 1.11 E3021 1 mm .U' 1nl h u, ,11 I. :l I , , , I , I , , , 

"" :l 

I 
Ol 

"" 0 

, 11 

"0 

Okaukuejo 0:: 
:l 

, 11 11 in, 11,1,1, 
'" "0 
:; 

I .Jk , I ... .£ 4551 1 mm V) 11. Ol , 
:> 

, I , , I 
.2, 

I 
1978/79 <5 

c .., 
Otjovasandu 0:: 

.9 
rg 
Cl) 

I 2341 4 mm 0:: ... 
"0 I 
0:: 

l 

Ol 

~ 

'a 

Jl~ Ill. 
Okaukuejo "" 

, ' L L,~~, 
.~ .., 

,I'i '" 00 I 4371 9 mm Ol 
::;: , I , , 
~ 

I 
, I I , 

.., 

ml 1979/80 "0 

'" 50 Z ..., 
30 ~ Okaukuejo 

~ 

, "I 11 ,I L.J I 

;:l 

11 , III,J ' 0 10 , ", ,L L 24519 mm ~ . , " , 
, , , I, 

" 
, 

I I i i I , , I 

29.2. 

, , 
I I , 

I I , 
I 

, , 
I 10 20 11 

11 11 

11 10 20 10 20 10 20 1020 10 20 

0 
31 N 30 

0 
31 J 

31 
F 28/29 M 31 U. Rust 



O[ 24 

2Z 

zo 

18 

16 

14 

12 

10 

8 

6 

4 

2 

0 

1974 
-2 

OKAUKUEJO 

ir--H---fi..--./.-l.. 8 120 

8 10 

rt.1~f1+--.u-LL-JJ 8 60 

15.6. 16.6. 116. 

Okaukuejo 

t (QC) 

40 

30 

20 

10 

0 

-10 
J A S 

18.6. 

820 
8 30 

TT 

80 

0 t 

0 

100 reI. 

80 
Feuchte 
(%) 

60 

40 

20 

0 

N 0 

FIGUR 6: K1imadiagramm von Okaukuejo. Trockengrenze 12n 
Monate, punktiert = aride Monate. 
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FIGUR 5: Temperaturen und relative Feuchte (Terminablesungen) 
wahrend einer winterlichen Periode mit Frost in Okaukuejo. B 0, 10, 
20, 30, 60, 120 = Bodentemperatllren 0, 10, 20, 30, 60, 120 cm unter 
Oberflache, IT = Wetterhiltte (trockenes Thermometer) (nach Ori
ginalaufzeichnungen in Okaukuejo). 
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FIGUR 7: Isopachen (in Meter) der »Kalahari" -Formation im sUdwestlichen Ovambolandbecken (vereinfacht nach Hedberg 1979). 
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FIGUR 8: Geologisches Profil ober die zentrale ElOschapfanne. - I = Calcrete (Kalkkruste). 2 = Prakalahariformationen (soweit oberflach
lich anstehend = Otaviformation), 3 = Kalahari Folge (Kalabaribasis nach Hedberg 1979. Hohen/Distanzen aus Top. Karten I : 250000. 
Ausstreichen von Kalahari nach eigener Beobachtung). 
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[[]]]] Calcrete (~ca - Kruste) 

2 B::lfl:ml Kalksandstein 

3 L.:.: 0 1 loser Calcrete 

4 c==J pluvial / fluviales Sediment 

5 ClJJJJ] gemischt aolisch - lIuviales I pluviales Sediment 

6 ~ aolisches Sediment 

7 I -. -. 1 konglomeratische Fazies bzw. Schotter 

8 [ -: - ~., I Grundgebirge (ie nach Formation) 

9 I G 6 I Stromatolithen 

1 0 ~ Schnecken 
FIGUR 9: Gemeinsame Legende fOr die Gelllndeprofile Eto in Fig. 
10.-26., 54., 55. Zur Lage der GeHlndeprofile vg!. Fig. 2. 11 c::::::Q Probennahme 
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