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VORWORT 

Seitdem ich mich im Jahre 1980 als Diplomstudent der Geographie im Rahmen des GTZ- 

Forschungsprojektes "Farm Management Handbook of Kenya" unter Leitung von Herrn 

Prof. Dr. R- Jatzold (Geographisches Institut der Universitat Trier) in Kenia aufhielt und 

ein Jahr spdter erste cigene Forschungen in Tansania (GTZ-Projekt "Soil Erosion and Af- 

forestation in the Usambara Mountains, Tansania") durchfiihrte, hat mich Afrika als For- 

schungsgebiet fasziniert. Herr Professor Jatzold hat es in einzigartiger Weise verstanden, 

seine Liebe 2u Afrika und seinen Menschen zu vermitteln. Herr Professor Jétzold ist damit 

einer von zwei Mentoren der vorliegenden Arbeit. 

Der zweite Mentor ist Herr Prof. Dr. K. Heine (Geographische Institute der Uni- 

versitat Bonn, Saarbriicken und Regensburg). Herr Professor Heine hat nicht nur die Be- 

arbeitung der Themenstellung der vorliegenden Arbeit angeregt, sondern mit seiner Initia- 

tive zur Forschungskooperation zwischen dem Lehrstuhl fiir Physische Geographie an der 

Universitat Regensburg und dem "Etosha Ecological Institute’ in Okankuejo/Namibia im 

Jahre 1988 auch die infrastrukturellen Voraussetzungen zur Durchfiihrung des Projektes 

"Etoscha/Namibia" geschaffen. Herr Professor Heine hat dariiber hinaus durch seine vor- 

bildlich akribischen, kreativen und von einem umfangreichen Literaturstudium getragenen 

wissenschaftlichen Forschungen meine Forschungen wesentlich motiviert und dabei wis- 

senschaftliche Kritikfahigkeit peférdert. Es gehdrt zu den - in der heutigen Zeit keinesfalls 

mehr selbstverstindlichen - wissenschaftlichen Leistungen von Hern Professor Heine, 

vermeintlich feststehende Lehrmeinungen zu hinterfragen; dies schlieBt die eigenen wis- 

senschaftlichen Ergebnisse ausdriicklich mit ein! 

Herrn Prof, Dr. R. Jétzold und Herrn Prof. Dr. K. Heine gilt daher mein Dank an 

erster Stelle. 

Der rasche Abschiu8 der im August 1989 - d.h. knapp ein Jahr vor der Unabhangig- 

keit Namibias - begonnenen Gelandearbeiten ware nicht méglich gewesen ohne die finan- 

zielle Forderung der Forschungsarbeiten durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft und 

die Universitat Regensburg sowie die vielfaltige wissenschaftliche und infrastrukturelle 

Unterstiitzung durch die Kollegen des "Etosha Ecological Institute’ in Okaukuejo/ 

Namibia. Stelivertretend fiir die vielen Kollegen im Etoscha Nationalpark danke ich daher 

Herrn Dr. Malan Lindeque (Head of Research) fiir die hervorragende Zusammenarbeit 

und fir das groBe Interesse an der Problemstellung meiner Forschung. Der Deutschen 

Forschungsgemeinschaft gilt mein Dank nicht nur wegen der groBziigigen finanziellen Aus- 

stattung zweier Forschungsprojekte (Az.: Bu 659/2-1/2), sondern auch fir das Vertrauen, 

daB die Gutachter mir als jungem Antragssteller entgegengebracht haben. 

Hervorzuheben und zu danken ist auch fiir die kollegiale wissenschaftliche Zusam- 

menarbeit mit Herrn Prof. Dr. U. Rust (Geographisches Institut der Universitat Mtinchen) 

und Herrn Dr. D. Rose (Staatliches Forschungsinstitut fiir angewandte Mineralogie an der  
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Universitat Regensburg). Als Kenner des Untersuchungsraumes im Norden Namibias und 

auf Grund seiner langjahrigen Gelindeerfahrungen in Siidwestafrika/Namibia hat Herr 

Professor Rust in ausgedehnten Diskussionen zahireiche praktische Tips fiir die Gelinde- 

arbeiten geben kénnen und zu einem kritischen Uberdenken der eigenen Forschungser- 

gebnisse angeregt. Herr Professor Rust stellte auch einige seiner Proben fir tonmineralo- 

gische Untersuchungen zur Verfiigung. Herr Dr. Rose filhrte die umfangreichen mineralo- 

gischen und geochemischen Analysen durch. Die gemeinsame wissenschaftliche Diskussion 

der Untersuchungsergebnisse sowohl in Regensburg als auch im Gelande in Etoscha er- 

brachte zahlreiche Anregungen, die sich aus den unterschiedlichen Forschungsansdtzen er- 

geben. Die profunden Fachkenntnisse und seine Erfahrungen im Verlauf zahlreicher For- 

schungsaufenthalte in Stidwestafrika/Namibia haben Herrn Dr. Rose zu emnem geschatzten 

Mitglied der Arbeitgruppe "Etoscha/Namibia" gemacht. 

Fir weitere Anregungen und Unterstiitzung sowie fiir die Mitarbeit im Geldnde und Labor 

mochte ich folgenden Damen und Herren danken: 

- Herrn E. Ardelean, Institut fiir Geographie an der Universitat Regensburg 

- Frau cand.geogr, S. Artmann, Institut fiir Geographie an der Universitat Regensburg 

- Frau cand.geopr. C. Auer, Institut fiir Geographie an der Universitat Regensburg 

- Frau Ing. grad. Chemie A. Berié, Institut fiir Geographie an der Universitat Regensburg 

- Herrn DipL-Geogr. H. Beugler, Institut fiir Geographie an der Universitat Regensburg 

- Herrn Prof. Dr. Bliimel, Geographisches Institut der Universitat Stuttgart 

- den Mitarbeitern der Botschaft der Bundesrepublik Deutschland in Windhoek/Namibia 

- Herr A. Cilliers, Etosha Ecological Institute (Okauknejo/Namibia) 

- Frau J. Cilers, Etosha Ecological Institute (Okaukuejo/Namibia) 

- den Mitarbeitern des Department of Water Affairs, Windhoek/Namibia 

- Herrm M.Sc. W. Du Plessis, Etosha Ecological Institute (Okauknejo/Namibis) 

- Frau S. Durst, ehemals Sekretirin am Lehrstuhl fiir Physische Geographie der Universi- 

tat Regensburg 

- Frau DipL.-Geogr. S. Engert, Institut fiir Geographie an der Universitat Regensburg 

- Herrm Dr. B. Eitel, Geographisches Institut der Universitat Stuttgart 

- Herrn cand.geogr. L. Gammer, Institut fiir Geographie an der Universitat Regensburg 

- Herrn R. Geiben, Hindenburg-Gymnasium Trier 

- Herrn Prof. Dr. M.A. Geyh, Niedersachsisches Landesamt fiir - Bodenforschung 

- Herrn Dipl.-Geogr. D. Jesper, Geographisches Institut der Universitat Gottingen 

- Herrn Prof. Dr. J. Hagedorn, Geographisches Institut der Universitat Gottingen 

- Frau cand.geogr. B, Hagemeier, Institut fir Geographie an der Universitat Regensburg 

- Herrn Johannes Kappner, Etosha Ecological Institute (Okaukuejo /Namibia) 

- Herrn cand.geogr. H. Klessinger, Institut fiir Geographie an der Universitat Regensburg 

- Frau Dr. P.M. Lindeque, Etosha Ecological Institute (Okaukuejo/Namibia)  
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- den Mitarbeitern im Ministry of Wildlife, Conservation & Tourism, Windhoek/Namibia, 

insbesondere Herrn Dr. H. Schrader 

- den Rangern des Etosha Nationalpark in Okaukuejo, Namutoni und Otjovasandu 

- Frau cand.geogr. Johanna Réhn, Institut fiir Geographie an der Universitat Regensburg 

- Frau G. Rose, ehemals Sekretarin am Lehrstuhl fiir Physische Geographie der Universi- 

tat Regensburg 

- Dr. J. Runge, Geographisches Institut der Universitat Paderborn 

- Herrn L. Schepper, Etosha Ecological Institute (Okankuejo/Namibia) 

- Herrn G. Schirmer, Wasser- und Schiffahrtsamt Regensburg 

- Frau Dipl.-Geogr. S. Stangl, Institut fiir Geographie an der Universitat Regensburg 

- Herrn W. Stubenvoll, Niirnberg 

- Frau F. Tillhon, Sekretarin am Lehrstuhl fiir Physische Geographie der Universitat 

Regensburg 

- Familie W. Traupe, Farm Aimeb/Namibia 

~ Herrn Dipl.~Geogr. C. Trippner, Institut fiir Geographie an der Universitat Regensburg 

- Herrn K. Venske, Etosha Ecological Institute (Okaukuejo/Namibia) , 

- Hern W. Versfeld, Etosha Ecological Institute (Okaukuejo/Namibia) 

- Herrn cand. geogr. R. Walter, Institut fiir Geographie an der Universitat Regensburg 

- Herrm G. Wandinger, Zentrale Analytik der Universitat Regensburg 

- Herrn Dr. J. Ward, ehemals Geological Survey of SWA/Namibia 

- Herrn em. Prof. Dr. Dr. H. Zakosek, Institut fiir Bodenkunde der Universitat Bonn 

- Dr. L. Zéller, Forschungsstelle Archiometrie der Akademie der Wissenschaften am Max- 

Planck-Institut fiir Kernphysik, Heidelberg 

sowie den Menschen in Namibia fiir die allseits gastfreundliche Aufnahme in ihrem Land. 

Das wissenschaftliche Engagement in Etoscha, die Auswertungen der Ergebnisse oft bis 

tief in die Nacht hinein, haben die Geduld meiner Familie und des nahen Bekanntenkrei- 

ses wiederholt auf eine groBe Probe gestellt. Alle diejenigen, die dennoch Versténdnis auf- 

gebracht haben, mein Leben mit Wohlwollen begleitet und an mich geglaubt haben ge- 

biihrt mein gréBter Dank: meinen Eltern, meiner verstorbenen Patentante Frau Berta 

Meier - die den Abschlu8 dieser Arbeit leider nicht mehr miterleben konnte - und nicht 

zuletzt meiner Lebensgefahrtin, Frau Angelika Berié. 

Das Manuskript ist vom Verfasser selbstandig unter Verwendung der angegebenen Litera- 

tur angefertigt worden. Die Karten, Abbildungen, Tabellen und Fotos stammen - soweit 

nicht anders gekennzeichnet - vom Autor. 

Wiltingen und Regensburg, Weihnachten 1992 Manfred W. Buch 
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dem Lehrstuh! fiir Physische Geographie der Universitat Regensburg/B.R. 

a Deutschland und dem "Etosha Ecological Institute’, Okankuejo/Republic of 

5 Namibia. 

a Abb. 5: Vergleich der KorngréSenanalysen des Profils Eto 44 und Eto 47 vor und 

3 nach Karbonatzerst6rung. 

o Abb. 6: Der Untersuchungsraum des Etoscha Nationalparks und angrenzender Land- 

4 schaften im Norden Namibias. 

Abb. 7: West-Ost-Profil durch den Nordwesten Namibias vom Atlantik zur Etoscha 

] Pfanne (nach HUSER 1989, erganzt). 

Abb. 8: Geologisch-tektonische GroSeinheiten des Untersuchungsraumes (nach 

4 GEOLOGICAL SURVEY, SWA/NAMIBIA 1982). 

4 Abb. 9: Profil Eto 32 mit analytischen Standardwerten. 

Abb. 10: Profil Eto 34 mit analytischen Standardwerten. 

Abb. 11: Die potentielle Erodierbarkeit der Béden des Etoscha Nationalparks (nach 

BEUGLER 1991: Abb. 33). 

Abb. 12: Geologischer Schnitt durch das "Ovamboland/Etoscha Becken" (nach HED- 

BERG 1979: 2, Fig. 1). 

Abb. 13: Profil Eto 144 mit analytischen Standardwerten, 

‘Abb. 14: > Réntgendiffraktometer-Aufnahmen der Tonfraktion ausgewdhlter Proben 

des Profils Eto 144. 

Abb. 15: Profil Eto 13 mit analytischen Standardwerten. 

_ Abb-i6:. Réntgendiffraktometer-Aufnabmen der Tonfraktion ausgewdhlter Proben 

“———"_ des Profils Eto 13.. 

Abb. 17: Gelandeprofil im Siidosten des Etoscha N.P. von "Nau Obes’ zur Stidgrenze 

des Nationalparks. 

Abb. 18: Orohydrographische Gliederung des Kalahari. Beckens (nach JONES 1982, 

auf der Grundlage von CAHEN & LEPPERSONNE 1952). 

Abb. 19: West-Ost-Gelandeprofi! von ’Otjovasandu’ iiber die "Etoscha Pfanne’ zur 

*Beiseb Pfanne’. 

Abb. 20: Profil Eto 30 mit analytischen Standardwerten. 

Abb. 21: Profil Eto 41 mit analytischen Standardwerten,    
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Abb, 22: 

Abb. 23; 

Abb. 24: 

Abb. 25: 

Abb. 26: 

Abb. 27: 

Abb. 28: 

Abb. 29: 

Abb. 30: 

“Abb. 31; 

Abb. 32: 

Abb. 33: 

Abb. 34: 

Abb. 35: 

Abb. 36: 

Abb. 37: 

Abb. 38: 

Abb. 39: 

Abb. 40: 

Abb. 41: 

Abb, 42; 

Abb. 43: 

Abb. 44: 

Profil Eto 42 mit analytischen Standardwerten. 

Nord-Sid-Gelandeprofil durch den Landschaftsraum der "Ovambo-Pfannen- 

Ebene" mit Detailprofil des Nordrandes der ’Sonderkop Panne’. 

Profil Eto 43 mit analytischen Standardwerten. 

Kennwerte zum Bodenluft- und Bodenwasserhaushalt des Profils Eto 43. 

Profil Eto 131 mit analytischen Standardwerten. 

Profil Eto 71a/b mit analytischen Standardwerten. 

Profil Eto 8 mit analytischen Standardwerten. 

Profil Eto 7 mit analytischen Standardwerten. 

Profil Eto 10 mit analytischen Standardwerten. 

.___Réntgendiffraktometer-Aufhahmen der Tonfraktion ausgewahlter Proben 

der Profile Eto 7 und Eto 10. 

Chronosequenz der Bodenbildung aus Kalkstein und Entwicklungstendenzen 

zur “Pfannen-Dynamik” nach Befunden aus dem Etoscha N.P.. 

Profil Eto 9 mit analytischen Standardwerten. 

Profil Eto 27 mit analytischen Standardwerten. 

Schematisches geomorphologisch-pedologisches Nord- Siid-Profil durch das 

slidliche Ovamboland zwischen ’Ondangwa’ und dem Etoscha N.P.. 

LANDSAT-MSS-Szene (Kanal 7) von Nord-Namibia mit der Etoscha Pfanne 

(30. Oktober 1985). 

Luftbildinterpretation der geomorphologischen Situation im Raum der 

"Fisher’s Pan’ (6stliche Etoscha Pfanne). 

Saisonale Migration von Tierpopulationen im Etoscha N.P. und angrenzen- 

den Landschaften im Norden Namibias. 

Tiefenfunktion.der Werte der elektrischen Leitfahigkeit (ECs, 25°C) und des 

Gesamtsalzgehaltes in ausgewahlten Profilen des aktuellen Bodens der 

Etoscha Pfanne. 

Sedimentologisch-mineralogisch/geochemisch bearbeitete Profile der 

Etoscha Pfanne 

a) Lage der Profile 

b) Machtigkeit der allochthonen und par-autochthonen Sedimente 

c) anstehende Fazies der ’Andoni Formation’ 

Profil Eto 4 mit analytischen Standardwerten. 

Profil Eto 1 mit analytischen Standardwerten und Kennwerten zum Boden- 

wasser- und Bodenlufthaushalt. 

Profil Eto 46 mit analytischen Standardwerten und Profil Eto 114. 

Jahrlicher Bodenabtrag durch Fldchenspiilung im Gebiet der westlichen 

Pfannenranddiinen in Abhangigkeit von Wegetationsbedeckung und Hang- 

neigung (nach BEUGLER 1991: Abb. 34).  
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Abb. 53: 

Abb. 54: 

Abb. 55: 

Abb. 56: 

Abb. 57: 

Abb. 58: 

Abb. 59: 

Profil Eto 6 mit analytischen Standardwerten. 

Profil Eto 100 mit analytischen Standardwerten. 

Thermoisoplethen-Diagramm der Klimastation 1. Ordnung ’Okaukuejo’ 

(nach RUST 1985: 227, Fig. 3; erganzt). 

Jahresgang des Niederschlags und der Temperatur an der Klimastation 1. 

Ordnung ’Okankuejo’ /Etoscha N.P.. 

Jahresgang des Niederschlags, der Anzahl der Regentage (Niederschlag > 

0.1 mm) und der Temperatur an der Klimastation 1. Ordnung ’Okaukuejo’/ 

Etoscha N.P.. 

Mittlere Anzahl der Regentage mit einem Niederschlag > 0.1 mm und Jah- 

resgang der relativen Luftfeuchtigkeit [%] an der Klimastation 1. Ordnung 

’Okaukuejo’/Etoscha N.P.. 

Intensitat des 30-miniitigen Niederschlags (130-Ereignisse) an der Klimasta- 

tion 1, Ordnung ’Okaukuejo’ /Etoscha NP. 

Mittlere Lage der Innertropischen-Konvergenz-Zone (ITC) und der "Zaire 

Air Boundary’ (ZAB) iiber dem siidlichen Afrika im Verlauf des Jahres 1958 

(aus TYSON 1986: 101: Fig. 5.6). 

Prozentualer Anteil der Windrichtungen (14.00 Ubr-Termin) an der Klima- 

station 1. Ordnung ’Okauknejo’/Etoscha N.P. (mach ENGERT 1992a: 9, 

Abb. 1.3. und 11, Abb. 1.5.): 

a) Windrichtungen tiber das gesamte Jahr 

b) Windrichtungen von Mai bis August (Trockenzeit). 

Okologische Klima-Diagramme der Stationen ’Otjovasandu’, Okaukuejo’ 

und ’Tsumeb’, Nord-Namibia (nach LE ROUX et al. 1988: 2, Fig. 1, erganzt). 

Verhiltnis der potentiellen Evapotranspiration (pET) zum Niederschlag 

(NS) im Verlauf der Regenzeiten 1974/75 bis 1977/78 an der Klimastation 1. 

Ordnung ’Okaukuejo’/Etoscha N.P. (auf der Datengrundlage von BERRY 

1980: 38, Tab. 2.4). 

Prozentuale Abweichung des saisonalen Niederschlags vom langjahrigen Mit- 

telwert an den Stationen Okaukuejo’ und ’Namutoni’/Etoscha N.P. (nach 

ENGERT 1992a: 67, Abb. 4.38. und 65, Abb. 4.34), 

Uberdurchschnittliche und unterdurchschnittliche Niederschlagsperioden an 

den Stationen Okaukuejo’ und ’Namutoni’/Etoscha N.P. im Vergleich zum 

siidlichen Afrika (TYSON 1991; 247, Tab. 1). 

Uberdurchschnittliche und unterdurchschnittliche Niederschlagsperioden im 

Vergleich zu den méglicherweise wirksamen Niederschlagszyklen an der Sta- 

tion Okaukuejo’ /Etoscha N.P.. 

Temperaturanstieg auf.der Nord- und Stidhemisphare seit 1861-1988 (nach 

FARMER et al. 1989; aus TYSON 1990: 322, Fig. 6). 
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Abb. 62: 
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Abb. 64: 

Abb. 65: 

Abb. 66: 

Abb. 67: 

Abb. 68: 

Abb. 69: 

Abb. 70: 

Interdependenz und Integration der geodkologischen, dko-pedologischen und 

geomorphodynamischen Risiken im quasi-natirlichen Okosystem des 

Etoscha N.P./Nord-Namibia. 

Rekonstruktion der Struktur des Ovamboland/Etoscha Beckens nach geo- 

physikalischen Sondierungen, photogeologischen Interpretationen und Auf- 

schluSbobrungen (nach MOMPER: 264, Fig. 4). 

a) Isopachen-Karte der Karoo Sequenz im Etoscha Becken (nach HED- 

BERG 1979: 285, Fig. 80) 

b) Isopachen-Karte der Kalahari Gruppe im Etoscha Becken (Deckfolie) 

(nach HEDBERG 1979: 303, Fig. 88). 

Geologische Profile der Hangendfolge der Kalahari Gruppe: 

a) Lage der Bohrungen im Etoscha N.P. und angrenzenden Ovamboland 

b) Geologische Profile im Etoscha N.P. (Bohrungen Nr, 1-14) 

c) Geologische Profile im Ovamboland (Bobrungen Nr. 15-21). 

Geomorphologisch-geologisch/stratigraphische Situation im Nordosten der 

Etoscha Pfanne: 

a) Geomorphologische Kartierung ’Poacher’s Point-Halbinsel’ und ’Andoni 

Bucht’ . 

b) West-Ost-Profil im siidlichen Teil der ’Poacher’s Point-Halbinsel’ 

c) Profil Eto 75 mit Hangprofil Nr. 11, Westflanke der "Poacher’s Point- 

Halbinsel’ 

d) Mineralogie (Gesamtprobe) des Hangprofils Nr. 11, Westflanke der 

’Poacher’s Point-Halbinsel’. 

Faziesauspragung und Mineralogie der ’Andoni Formation’ in Lokalitaten 

der Umrahmung der Etoscha Pfanne und im angrenzenden Ovamboland. 

Profil Eto 73 (mit Lokalitaét Nr. 10), Nordflanke der *Oshigambo-Halbinsel’. 

Blockdarstellung der geologisch-faziellen Differenzierung der Hangendfolge 

der Kalahari-Sedimentation im Siiden des Etoscha Beckens (Etoscha N.P.) 

zwischen 15°30’ E und 17° E (vgl. Abb. 63a-c). 

Schematisches Blockdiagramm der Sedimentationsverhdltnisse im jungter- 

tidren Etoscha Becken (auf der Grundlage von EUGSTER & HARDIE 1975 

in EUGSTER & HARDIE 1978: 286, Fig. 46). . 

Zusammenschau der Befunde zur paldozoisch-mesozoisch-kanozoischen Se- 

dimentations- und Abtragungsgeschichte in den groBen Beckenlandschaften 

des siidlichen Afrikas und der Diinen-Namib mit Hinweisen za geologisch- 

tektonisch/epirogenetisch und paldoklimatisch bedentenden Ereignissen 

(zusammengestellt nach verschiedenen Autoren). 

Sedimentologisch-mineralogisch/geochemische Zonen des aktuellen Bodens 

der Etoscha Pfanne. 
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Abb. 86: 

Abb. 87: 

Abt. 88: 

Abb. 89: 

Abb. 90: 

Abb. 91: 

Abb. 92: 

Abb. 93: 

Profil Eto 96 mit analytischen Standardwerten und Tonmineralogie. 

Profil Eto 93 mit analytischen Standardwerten und Tonmineralogie. 

Réntgendiffraktometer-Aufnahmen der Tonfraktion von Proben des Profils 

Eto 93. 

Profil Eto 90 mit analytischen Standardwerten und Tonmineralogie. 

Na,O-K,0-MgO-Diagramme ausgewahiter Proben des Anstehenden der 

-Andoni Formation’ sowie ausgewahlter Proben der sedimentologisch-mine-. 

ralogisch/geochemischen Zonen des aktuellen Bodens der Etoscha Pfanne. 

Profil Eto 52 mit analytischen Standardwerten und Tonmineralogie. 

FlieBdiagramm fiir die Laugenentwicklung (nach EUGSTER & HARDIE 

1978; aus MULLER 1988: 482, Abb. 7-25). 

Profil Eto 133 mit analytischen Standardwerten und Tonmineralogie. 

Profil Eto 45 mit analytischen Standardwerten und Tonmineralogie. 

Profil Eto 89 mit analytischen Standardwerten und Tonmineralogie. 

Profil Eto 101 mit analytischen Standardwerten und Tonmineralogie. 

Rontgendiffraktometer-Aufnahmen ausgewahiter Proben von Salz-Efflores- 

zenzen in Pfannen des Ovambolandes und des angrenzenden Etoscha N.P.. 

Profil Eto 136 (Farm ’Sachsenheim’) mit analytischen Standardwerten. 

Profil Eto 137 mit analytischen Standardwerten. 

Geomorphologische Detailkartierang der *Mushara-Niveaus’ und der an- 

grenzenden Etoscha Pfanne im Osten des Etoscha N.P. (mit geomorpholo- 

gisch-pedologischem Profilschnitt). 

Gehalt an dithionitléslichen, pedogenen Eisenoxiden in Abhangigkeit vom 

Alter der Bodenbildung. 

Profil Eto 128 mit analytischen Standardwerten. 

Querschnitt durch die Langsdiinen-Landschaft im ‘“Mangetti Game 

Reserve’ /Kavangoland. 

Profil Kav 4 mit analytischen Standardwerten. 

Gehalte an dithionit- und oxalatléslichen, pedogenen Eisenoxiden im Ver- 

gleich der Profile Kav 4 und Kav 5. 

Langsdiinen-Systeme im stidlichen Afrika; rekonstruiert mittels Auswertun- 

gen von LANDSAT- (ERTS-) Szenen (nach LANCASTER 1981: 328, Fig.1), 

in Relation zu den Isohyeten (aus: DEACON & LANCASTER 1988: 62, Fig. 

5.2). 

Zonale Gliederung und Topochronosequenz der Bodenbildung im Umkreis 

der Etoscha Pfanne. , 

Geomorphologische Ubersichtskartierungen ausgewdhlter Raume in 

Etoscha:  
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107: 
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110: 

a) Westrand der Etoscha Pfanne mit rekonstruierten Niveans 

b) “Ovambo-Pfannen-Ebene” mit rekonstruierten Niveaus. 

Geomorphologische Detailkartierang des "Ekuma-Deltas’ mit den "Ekuma- 

Delta-Niveaus". 

Profilschnitte des westlichen Randes der Etoscha Pfanne nach Flachbohrun- 

gen und geoelektrischen Sondierungen (nach BEUGLER 1991: Abb. 67). 

Catena ’Okondeka’ mit den Typlokalitaten der Profile Eto 56 (l. Diinenwall) 

und Eto 60 (II. Diinenwall). 

Catena "Logan’s Island’. 

Heutige Geldndesituation an der Westflanke der *Poacher’s Point-Halbinsel’ 

und fiktive Uberdeckung des Reliefs durch karbonatreiche Diinensande, ent- 

sprechend der Situation am westlichen Rand der Etoscha Pfanne 

(Zeichnungen: E. Ardelean). 

Geomorphologisch-sedimentologisch-pedologischer Profilschnitt am Uber- 

gang von den ’Mushara-Niveaus’ zur ’Andoniviakte’, 

Kiesiger Strandwall des "1085 m-Niveaus" ‘am Stidrand der ’Stinkwater 

Bucht’, dstliche Etoscha Pfanne. 

An das "1090 m-Niveau" angelehnter kiesiger Strandwall am siidlichen Aus- 

gang der ’Stinkwater Bucht’, dstliche Etoscha Pfanne. 

Geomorphologische Detailkartierung der ’Andoniviakte’, 

Profil Eto 5 (“unteres Andoni-Niveau") mit analytischen Standardwerten. 

Profil Ova 2 ("oberes Andoni-Niveau") mit analytischen Standardwerten. 

Profil Eto 53 ("Akazien-Niveau") mit analytischen Standardwerten. 

Gelandeprofil am Siidrand der Etoscha Pfanne (artesische Quelle "Agab") 

mit "Grasterrasse” und "Waldterrasse" nach JAEGER (1926/27). 

Geldndeprofil am Siidrand der Etoscha Pfanne auf der Hohe von ’Susan’s 

Camp’ mit Profil Eto 63. 

Geomorphologisch-pedologisches Geldndeprofil am Stidrand der Etoscha 

Pfanne, Detailkartierung 2 km éstlich von Susan’s Camp’. 

Geomorphologische Ubersichtskartierung der Etoscha Pfanne. 

Geomorphologische Detailkartierung des westlichen Teils der "Ovambo- 

Pfannen-Ebene. 

Kbb7T1t~. Profil Eto 124 (Sonderkop Pfanne’) mit analytischen Standardwerten und 

Tonmineralogie. 

b. 112: ~—Brofil Eto 129 (westliche ’Paradys Pfanne’) mit analytischen Standardwerten 

Abb. 113° 

und Tonmineralogie. 

“Profil Eto 141 (Natukanaoka Pfanne’) mit analytischen Standardwerten und 

Tonmineralogie.    
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Abb. 

Abb. 

Abb. 

Abb. 

Abb. 

Abb. 

Abb. 

Abb. 

Abb. 
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Abb. 127: 

115: 

j16: 

W17: 

118: 

119: 

120: 

121: 

122: 

123: 

124: 

125: 

126: 

Na,O-K,0-MgO-Diagramm von Proben des Profils Eto 124 (Sonderkop 

Pfanne) im Vergleich zum Profil Eto 135 (Etoscha Pfanne, 10 km éstlich der 

Wasserstelle "Okondeka’). 

Schwermineralanalysen ausgewdhlter dolisch und fluvial transportierter 

Sande aus Etoscha. 

_ % CaCO,/Leitfahigkeits-Diagramm von Proben ausgewahlter Profile der 

westlichen Randdiinen der Etoscha Planne und Abhangigkeit des CaCO,- 

Gehaltes von der Entfernung zum Pfannenrand. 

Profil Eto 56 (Typlokalitat des J. Diinenwalles, Catena ’Okondeka’) mit ana- 

lytischen Standardwerten. 

Profil Eto 60 (Typlokalitat des Il. Diinenwalles, Catena ’Okondeka’) mit 

analytischen Standardwerten. 

Profil Eto 76 (1. Diinenwall, Catena ’Logan’s Island’) mit analytischen Stan- - 

dardwerten. 

Profil Eto 47 (IL Diinenwall, Catena “Logan’s Island’) mit analytischen Stan- 

dardwerten. 

Gehalte an dithionit- und oxalatléslichen, pedogenen Eisenoxiden im Han- 

gendabschnitt des Profils Eto 47. 

Sammeiprofil der TL-kalibrierten Pedostratigraphie der westlichen Rand- 

(Lunette’-) Diinen der Etoscha Pfanne/Nord-Namibia. 

Lage der Lokalitaten von 14C-Datierungen im Bereich der "Homob-/Gonob- 

Halbinsel’. 

Zusammenstellung von Beispielen fiir die pedostratigraphische Gliederung 

des "1085 m-Niveaus" und tieferliegender Niveaus in der Umrahmung der 

Etoscha Pfanne. 

Pedostratigraphische Gliederung der westlichen Pfannenranddtinen und ihre 

Beziehung zu den quartéren Eintiefungsniveaus der Etoscha Pfanne im 

Raum ’Okondeka’. 

Wandel der KorngréBenzusammensetzung in den Profilabfolgen der Typlo- 

kalitaten der westlichen Pfannenranddiinen im Raum ’Okondeka’, Profile 

Eto 56 (L Diinenwall) und Eto 60 (IL. Diinenwall). 

Schiefe der KorngréSenverteilung ausgewdhlter. Proben der Profile Eto 56 

und Eto 60. 

CAbb-128° Profil Eto 60 (II. Diinewall, Catena "Okondeka’) mit Tonmineralogie 

Abb. 130: 

Profil Eto 56 (1. Diinenwall, Catena ’Okondeka’) mit Tonmineralogie. 

Ubersicht tiber die geologisch-tektonische Entwicklung des Etoscha Beckens 

wahrend des Kanozoikums im Vergleich zu geologisch-tektonischen und kli- 

mageomorphologisch bedeutenden Phasen und Ereignissen im stidlichen 

Afrika, 
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Abb. 131: 
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Abb. 
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133: 

134: 

135: 

136: 

137: 

138: 

139: 

140: 

141: 

142: 

143: 

144: 

Zyklen der Reliefentwicklung in ausgewdhlten Landschaftsrdumen des stidhi- 

chen Afrikas. 

Fin8anzapfung und Umlenkung des ’Kunene’-Flusses im Zuge der spatplio- 

zinen Haupthebungsphase des siidafrikanischen Subkontinentes. 

Auseinanderbrechen des Gondwana-Kontinentes (nach NORTON & SCLA- 

TER 1979 und WITT et al. 1986; aus TYSON 1986: 23, Fig. 2.6). 

Aktuelle und berechnete Raten des dolischen Sandtransportes in Abhangig- 

keit von der Vegetationsbedeckung und der Windgeschwindigkeit (nach 

WASSON & NANNINGA 1986; aus THOMAS 1988: 149, Fig. 2). 

Sensibilitat geomorphodynamischer Systeme gegentiber externen Impulsen 

fiir Verdnderungen: gesteigerte dolische Geomorphodynamik wahrend der 

Ubergangsphase als Folge der sich tiberlagernden Veranderungen in den 

Subsystemen “Niederschlag/Temperatur", “"Deckungsgrad der Vegetation" 

und "Verfiigbarkeit dolischer Sedimente" (in Anlehnung an LANCASTER 

1990: 288, Fig. 9). 

Die Verbreitung von "Pfannen" im stidlichen Afrika (nach SHAW 1988: 121, 

Fig. 7.1; ergadnzt). , 

Ubersicht tiber die Anzahl und die Gesamtflache der Pfannen im Etoscha 

NP. und angrenzenden Ovamboland/Nord-Namibia (auf der Grundlage von 

LINDEQUE & ARCHIBALD 1991: 129, Tab. 1). 

Modell der Pfannen-Entwicklung (nach GOUDIE & THOMAS 1985: 16, 

Fig. 10; umgezeichnet und erganzt). 

Modell ‘der "Gro8-Pfannen"-Entwicklung in der Dimension der Etoscha 

Pfanne /Nord-Namibia. 

Bildfolge der quartdren Eintiefung der Etoscha Pfanne am westlichen Pfan- 

nenrand im Raum ’Okondeka’. 

Radiokarbondaten (Namibia/Botswana) nach verschiedenen Quellen (nach 

HEINE 1991: 75, Abb. 7). 

Rekonstruktion der jungquartaren Umvweltveranderungen in Etoscha nach 

14C_Datierungen von RUST (1984) und HEINE (1990b). : 

Lokalitéten der 4C-Datierungen von RUST (1984, 1985) im Etoscha N.P. 

und angrenzenden Kaokoveld (nach RUST 1985:.256, Fig. 51). 

Chronostratigraphie der Diinen des "Willandra-Trockensees’ /SE Australien 

(BOWLER 1971, READHEAD 1988), der Lokalitat "Didwana’/Thar Wiiste, 

Rajasthan/Indien (SINGHVI & KAR 1992) und der "Etoscha Pfanne’/Nord- 

Namibia (vorliegende Arbeit) im Vergleich zu den Phasen der Sinter-Bildung 

in der ’Drotsky’s/Lobatse Héhle’/Botswana (BROOK, BURNEY & .CO- 

WART 1990).    
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13: 
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15: 
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Aufstellung iiber die wichtigsten Wildpopulationen im Etoscha N.P, nach ei- 

nem Zensus der Jahre 1982, 1984, 1987 und 1990 (DU PLESSIS: 1992b, 

schriftl. Mitt.) 
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1. PROBLEMSTELLUNG UND ZIELSETZUNGEN DER UNTERSUCHUNGEN 

1.1. Das Phanomen "Klimadnderung" als aktuelles, geselischaftsrelevantes Forschungs- 

problem 

Es gehért heute zu den gesichterten Erkenntnissen der modernen Paldoklimaforschung, 

daB sich das Klima im Verlauf der Erdgeschichte mehrfach gewandelt hat. Terminologisch 

kann theoretisch zwischen _ einseitigen Klimadinderungen tind periodischen beziehungsweise 

zyklischensKlimaschwankungenunterschieden werden (SCHWARZBACH 1974: 2). Diese 

begriffliche Differenzierung erweist sich jedoch nicht als pragmatisch, da sich immer die 

Frage des betrachteten zeitlichen MaBstabes stellt: selbst vermeintlich einseitige Kiimaan- 

derungen kénnen sich im Verlauf der Erdgeschichte als Teil einer zyklischen Klima- 

schwankung erweisen (Ebenda: 2), Im folgenden wird daher der Begriff der 

"Klimadnderung" (engl. ’climatic change’) im allgemeinen Sinne fiir alle qualitativen und 

quantitativen Wandlungen des Systems "lima" verwendet. Der Begriff "Klimaschwankung" 

sei anf eindeutig zyklische Phanomene beschrankt. Die Systemiiberginge kénnen dabei 

gréBere Zeitriume umfassen oder "abrupt" erfolgt sein (FLOHN 1979). 

Fir das Kanozoikum (Tertiar und Quartar), das heift die letzten 65 Ma, ist weltweit 

eine allgemeine thermische Klimaverschlechterung nachgewiesen; die Temperaturab- 

nahme erfolgte jedoch nicht gleichmaSig, sondern ist durch markante Spriinge, an der 

Wende Eozdn/Oligozin, im Verlauf des Miozans sowie am Ende des Miozans gekenn- 

zeichnet (HEINE 1991: 56; 57, Abb. 1). Seit das Eiszeitalter mit der Ausdehnung des ant- 

arktischen Meereises (3-2.5 ka) eingeleitet wird, 148t sich nach zablreichen Einzeluntersu- 

chungen an marinen, limnischen und terrestrischen Sedimenten weltweit eine charakte- 

ristische Rhythmik der Klimaschwankungen rekonstruieren: Vor etwa 2.5 Ma besteht eine 

Periodizitat mit einer Frequenz von vermutlich 23 ka, zwischen 2.5 Ma und 0.9/0.75 Ma 

eine Frequenz von 41 ka und seit 0.9 Ma ein Glazial-/Interglazialzyklus mit einer Fre- 

quenz von 100/95 ka (Ebenda: 58). 

_ Klimadnderungen und Klimaschwankungen fiibrten in der geologischen Vergangen- 

heit immer z1 Umweltveriinderungen unterschiedlichen Ausma8es, die ihrerseits seit 

prahistorischer Zeit die Lebensverhdltnisse der Menschen ma8geblich beeinflu8ten. Dies 

betraf und betrifft insbesondere die Landschaftsriume der Erde, die als Marginalstandorte 

der Okomene aufzutassen sind und in denen ein starker Nutzungsdruck auf die Naturres- 

sourcen besteht. Es sind dies vor allem die Randzonen der Wiisten und die semiariden 

Klimazonen der Erde. Grofe Teile des stidlichen Afrikas gehéren diesen Klimaregionen 

und Klimazonen an. Von der 823 144 km? Gesamtflache des jiingsten, selbstandigen Staa- 

tes Afrikas, Namibia, sind 55% als “arid-extrem bis arid” und 37% als "semiarid" zu charak- 

terisieren (VAN DER MERWE 1983: 10). Es ist daher offensichtlich, daB - iiber umfas~- 

sende Kenntnisse des Naturraumpotentials hinaus - insbesondere detaillierte Kenntnisse 

mioglicher, zukiinftiger Klima- und Umweltverénderungen geradezu eine Existenzfrage 

darstellen.    
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Nach den heute vorliegenden, detaillierten Untersuchungen an marinen Bohrker- 

nen vor der siidwestafrikanischen Kiiste sowie an terrestrischen Sedimenten (zur Ubersicht 

vel, DEACON & LANCASTER 1988) kann auch fiir ‘die Skologisch besonders sensitiv 

reagierenden semiariden Klimazonen im siidlichen Afrika, zu denen der Norden Namibias 

mit dem Etoscha Nationalpark (nachfolgend abgekiirzt “Etoscha N-P.") gehért, von einem 

“natiirlichen” Klimawandel im Verlauf des Kanozoikums und insbesondere im Verlauf des 

Jungquartirs ausgegangen werden. Dabei darf freilich nicht ibersehen werden, daQ zahi- 

reiche Detailfragen zum inhalilichen Charakter, zim Ausma8 und zur Datierung des kano- 

zoischen Klimawandels im stidlichen Afrika bis heute noch nicht befriedigend beantwortet 

werden kénnen; regionale Befunde werden zum Teil kontrovers diskutiert. Die Befunde 

zum kanozoischen und insbesondere zum jungquartiren Klima- und Umweltwandel liegen 

aus dem siidlichen Afrika bis heute auch in regional unterschiedlicher Dichte vor: wahrend 

zum Beispiel die Namib und die stidliche und mittlere Kalahari eine sehr intensive Bear- 

beitung erfahren haben (vgl. LANCASTER & DEACON 1988: 48-56; 60-79), liegen aus 

dem ndrdlichen Namibia - als nordwestlichem Teil der "Kalahari Okozone" im Sinne von 

KLEIN (1980) - mit den Regionalstmdien von JAEGER (1926/27), RUST (1984, 1985) 

sowie weiteren, durch MARTIN & WILCZEWSKI (1972) sowie HEINE (1990b) beigetra- 

genen Erkenntnissen, nur vergleichsweise wenige Befunde vor. Mit dem Norden Namibias 

und insbesondere dem Etoscha Nationalpark (Abb. 1) Hegt aber gerade ein aus klimageo- 

graphischer wie landschaftsdkologischer Sicht besonders interessanter Ubergangsraum fiir 

paldoklimatische Studien vor. 

Die aus der jingeren geologischen Vergangenheit bekannten und auch fiir die Zu- 

kunft zu erwartenden Klimadnderungen und Klimaschwankungen werden heute von einem 

anthropogen induzierten Klimawandel iiberlagert, der im Verlauf der nachsten 30-50 Jahre 

auf Grund eines drastischen Anstiegs der sogenannten "Ireibhausgase" der Atmosphare 

etwartet wird. Nach dem heutigen Forschungsstand zur Anderung der chemischen Zu- 

sammensetzung der Atmosphare ist davon auszugehen, da8 im genannten Zeitraum eine 

plobale Erwarmung in der GréSenordnung von 1.5-4.5°C erwartet werden kann (WMO 

1986). Auch wenn Riickkopplungseffekte durch die Wolkendecke sowie die Interaktionen 

der Atmosphare mit den Weltmeeren in den Klimamodellierungen noch nicht befriedigend 

berticksichtigt werden kénnen (PEARMAN 1991: 140), so gehért es doch zu den gesicher- 

ten Erkenntnissen, da8 die erwartete Erwarmung und die Veranderung der allgemeinen 

atmospharischen Zirkulation regional differenzierte Auswirkungen auf die Geosphdre und 

Biosphdre haben werden. 

Nach den voranstehenden Ausfiihrungen lassen sich damit hinsichtlich der Problemstellung 

und Zielsetzung der vorliegenden Arbeit zwei Schwerpunkte formulieren: 

(1) Im Rahmen der Paldéoklimaforschung im sidlichen Afrika hat der Norden Namibias 

bisher nur wenig Aufmerksamkeit erfahren. Ausgehend von einem geomorpholo- 
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gisch-sedimentologisch-pedologischen Forschungsansatz sind daher neue Erkennt- 

nisse zum kd4nozoischen Klima- und Umweltwandel zu erwarten. 

(2) Mit den Forschungsergebnissen kann, tiber die rein akademische Fragestellung 

hinaus, ein wesentlicher Beitrag im Hinblick auf die Evaluierung landschaftsdkolo- 

gischer Auswirkungen zukiinftiger Klimaanderungen geleistet werden. Den paldo- 

klimatologischen Untersuchungen kommt damit der Stellenwert von 

"Grundlagenforschung” als Beitrag zur Losung einer fiir den jungen Staat "Namibia" 

existentiellen Zukunftsfrage zu. 

Die Problemstellungen und Zielsetzungen werden in den folgenden Kapiteln detaillierter 

erlautert. 

eet 

1.2. Klimadnderungen, Klimaschwankungen und ’General Circulation Models’ (GCM’s) 

Die globale Dimension der erwarteten Klimaanderung und die damit verbundenen, poten- 

tiell als katastrophal eingeschatzten, aber ungewissen geodkologischen Auswirkungen ha- 

ben gro%e Anstrengungen zur Erforschung des gesamten Problemkomplexes 

"Klimadnderungen" stimuliert (BOER & DE GROOT 1990: 1). Unter den zahireichen 

bisher avfgelegten, internationalen Forschungsprogrammen sei an dieser Stelle vor allem 

auf das im Jahre 1986 eingerichtete "International Geosphere-Biosphere Programme" 

(IGBP) hingewiesen. Die Ziele dieses Programms sind wie folgt formuliert (GBP 1988: 3): 

"To describe and understand the interactive physical, chemical, and biological processes that 

regulate the total Earth system, the unique environment that it provides for life, the changes 

that are occuring in this system, and the manner in which they are influenced by human 

actions." 

Obwohl die ersten Ansté8e fiir das “International Geosphere-Biosphere Programm" be- 

merkenswerterweise von 6konomisch potenten Landern der Nordhemisphare ausgingen, 

etablierte sich im Jabre 1988 mit der Tagung in Mbabane /Swaziland auch eine Arbeits- 

gruppe, durch die das verfligbare Wissen tiber zukiinftige Kiimadnderingen im Bereich der 

Sidhemisphaére zusammengetragen wurden. Die Ergebnisse dieser Tagung sind inzwischen 

in einer Sonderpublikation der Zeitschrift Climatic Change’ (Vol. 18-Nos. 2-3 April 1991), 

die einer weiteren Tagung in Kapstadt im Jahre 1989 im "South African Journal of Science’ 

(Vol. 86, Nos. 7/8/9/10, Juli-Oktober 1990) umfassend veréffentlicht. Die vorgelegten Bei- 

trige unterstreichen eindringlich die 6kologischen und sozio-6konomischen Probleme, die 

auf die Lander siidlich des sogenannten "ékonomischen Aquators”, d.h. siidlich des Wen- 

dekreis des Krebses (WALKER & DICKSON 1991: 116, Fig. 1) im Verlauf der ersten 

Halfte des 21. Jahrhunderts zuakommen kénnen. 

Welche qualitativen und quantitativen Vorstellungen bestehen nun hinsichtlich der 

zukiinftigen Klimaanderungen? Die bisher fiir das siidliche Afrika entworfenen Szenarien  
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fiir die Klimaverhdltnisse bei einer angenommenen Verdopplung der CO,-Konzentration 

der Erdatmosphare im Vergleich zum vorindustriellen Zustand basieren auf numerischen, 

sogenannten “three-dimensional General atmosphere ocean coupled Circulation Models", 

kurz GCM’s genannt (vgl. SCHLESINGER & MITCHELL 1987 sowie STREET-PER- 

ROTT 1991), TYSON (1991: 252-254) faBt die Modellvorstellingen von vier solcher 

GCM’s, des "National Center for Atmospheric Research (NCAR) Community Climate 

Models’ (WASHINGTON & MEEHL 1984), des Geophysical Finid Dynamics Laboratory 

(GFDL) Models’ (MANABE & WETHERALD 1987), des "British Meteorological Office 

(BMO) Models’ (WILSON & MITCHELL 1987) sowie des "Goddard Institute for Space 

Studies (GISS) Models’ (HANSEN et al. 1988) zusammen (Abb. 2). Alle vier GCM’s si- 

moulieren einen Anstieg sowohl der Winter- als auch der Sommertemperaturen in der Gré- 

Benordmung von mindestens 3-4°C. Das BMO-Modell postuliert sogar einen Anstieg von 

6°C, der insbesondere auch die Wesitseite des siidlichen Afrikas betreffen wiirde. Sowohl 

das BMO- als auch das NCAR-Modell sagen fiir das Sommerhalbjahr der Sidhemisphare 

einen Anstieg der Niederschldge in der Gré8enordnung von bis zu 1 mm pro Tag im nérd- 

lichen, tropischen Teil des stidlichen Afrikas vorans, wahrend im siidlichen, subtropischen 

Teil von einer Abnahme der Niederschlage von bis zu 1 mm pro Tag ausgegangen wird. 

Fiir das Winterhalbjahr simuliert das BMO-Modell genau entgegengesetzte Anderungen 

der Niederschlagsverhaltnisse mit der Ausnahme, da& in. der Kap-Provinz auch im Winter- 

halbjahr die Niederschlage abnehmen. Im NCAR-Modell wird eine Abnahme der Winter- 

niederschlige fiir den gesamten zentralen und westlichen Teil des siidlichen Afrikas pro- 

gnostiziert. Fiir die zusammenschauende Bewertung der angenommenen Verdnderungen 

des Niederschlags und der Temperatur ist zu beriicksichtigen, daB zum Beispiel im rand- 

tropischen Norden Namibias (einschlieBlich des engeren Untersuchungsraumes des 

Etoscha N.P.) die ékologisch effektiven Niederschlage im Sommerhalbjahr aktuell wah- 

rend der Monate Januar bis April fallen (BERRY 1980: 32). Selbst unter der Annahme ei- 

ner leichten Erhéhung der taglichen Sommerniederschlage in diesem Raum wiirde der 

gleichzeitige Temperaturanstieg aufgrund der gesteigerten Evapotranspiration insgesamt 

eine Abnahme der Bodenfeuchtigkeit bedeuten, wie es sowohl im GFDL- als auch im 

NCAR-Modell simuliert wird. 

Die an dieser Stelle nur kurz vorgestellten ’General Circulation Models’ weisen 

nach TYSON (1991: 252) allerdings auch heute noch - und-dies trotz eines grofen Auf- 

wandes elektronischer Datenverarbeitung - erhebliche Schwachen auf. Alle bisher bekann- 

ten Modelle beriicksichtigen noch nicht adaquat die Kopplung zwischen Ozeanen und At- 

mosphare. Ebensowenig kénnen bisher regionale Phanomene mit globalen Auswirkungen, 

wie zum Beispiel das sogenannte "El Nifio Southern Oscillation’- (ENSO’-) Phanomen, 

modelliert werden. 

Als gréB&te Schwache der GCM-Simulationen erweist sich bisher die geringe réumli- 

che und zeitliche Auflésung der Modellierungen sowie die Tatsache, da geodkologisch    
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besonders relevante Klimaparameter (z.B. Niederschlagsverteilung innerhalb des Regen- 

zeit-Trockenzeit-Rhythmusses,; Niederschlagsperiodizitaét; Niederschlagsintensitat) nicht 

erfaBt werden kénnen (BOER & DE GROOT 1990: 5; TYSON 1991: 252; STREET- 

PERROT 1991: 74). Diese Forderungen miissen jedoch erfiillt sein, wenn es darum gehen 

soll, geodkologische Verdnderungen hinreichend genau einschitzen zu kénnen. In diesem 

Zusammenhang geht es unter anderem um die Frage, ob die von TYSON (1986: 68-83) fiir 

das stidliche Afrika ermittelten periodischen Oszillationen der Niederschlage auch unter 

globa] veranderten Klimaverhaltnissen in die Zukunft extrapoliert werden kénnen 

(TYSON 1986: 68-83), Fir die Sommerregengebiete kann TYSON (1986: 74, Fig. 4.6) eine 

erstaunlich regelhafte Abfolge von Phasen tiber- und unterdurchschnittlicher Nieder- 

schlagsjahre mit einer Dauer von jeweils 9 Jahren (quasi-18-year oscillation’) nachweisen. 

Immerhin konnte die feuchtere Periode wahrend der 70er Jahre und die trockenere. Peri- 

ode im Verlauf der 80er Jahre dieses Jahrhunderts mittels der empirischen Analytik von 

TYSON & DYER (1978) zutreffend vorhergesagt werden. Fir die 90er Jahre geht TYSON 

(1990: 322) wieder vor einer tiberdurchschnittlichen Niederschlagsperiode aus. Dabei darf 

freilich die bekannt groSe raumliche Variabilitat der Niederschlage gerade in den semi- 

ariden und ariden Klimaregionen des siidlichen Afrikas nicht auBer acht gelassen werden. 

Genauere Kenntnisse tiber mégliche zkiinftige Anderungen der Niederschlagspe- 

riodizitat, der Niederschlagsverteilung innerhalb des Regenzeit-/Trockenzeit-Rhythmusses 

sowie der Niederschlagsintensitat einschlieBlich ihrer Auswirkungen auf die Vegetation 

sind fiir die Abschdtzung geomorphodynamischer Veranderungen von grundlegender Be- 

deutung, wie es im Modell "morphodynamischer Aktivitats- und Stabilitatszeiten" von 

ROHDENBURG (1970) zum Ausdruck kommt. Dies gilt in besonderem MaSe fiir eine 

anthropogen beeinflu8te Steigerung geomorphodynamischer Prozesse, d.h. Bodenerosion 

LS, von RICHTER (1965). Mehrjahrige Diirreperioden bergen die Gefahr der Desertifika- 

tion und gesteigerter Bodenerosion in sich, wobei letztlich das Ausma8 der Bodenerosions- 

schaden durch Wind oder Wasser von der Wirtschaftsweise des Menschen sowie von bo- 

denkonservierenden MaBnahmen abhangt. Dies zeigt insbesondere der Vergleich zwischen 

dem nordafrikanischen Sahel (MENSCHING 1985) und dem stidlichen Afrika (HEINE 

1988a). 

Die einleitenden Ausfiihrungen mégen verdeutlichen, da8 ’General Circulation Models 

(GCM’s) bis heute nicht dazu geeignet sind, hinreichend genaue regionale Vorhersagen 

beziiglich zukiinftiger Klimaandeningen zu liefern. Dies liegt zim einen an Unzuldnglich- 

keiten bei der Modellbildung selbst und zum anderen an der réumlich unzureichenden 

Auflésung der Modellaussagen im Hinblick auf geodkdlogischen Auswirkungen der postu- 

lerten Kliimaveranderungen. Unter Beriicksichtigung dieser Tatsachen kénnen Modellaus- 

sagen von GCM’s nach dem heutigen Forschungsstand lediglich eine Diskussionsgrundlage 

fiir sogenannte “was ist..., wenn..."-“Szenarien verwendet werden (TYSON 1990:.325; BOER 
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& DE GROOT 1990: 5). Auf Grund der dréngenden Probleme im siidlichen Afrika be- 

griindet sich daraus eine neue Verantwortlichkeit der naturwissenschaftlich-geowissen- 

schaftlichen Forschung. Ein weiterer Aspekt ist zu berticksichtigen. Bei der Diskussion um 

zukiinftige Klimadnderungen wird oft tibersehen, da8 die wissenschaftliche Erforschung 

des physikalisch-meteorologischen Phanomens "Klimdanderung” lediglich die Grundlage 

dessen ist, was fiir politische und administrative Entscheidungstrager letztlich Anlaf fiir 

konkrete Handlungsstrategien ist (bzw. sein sollte): die wissenschaftlich fundierte Erarbei- 

tung von Szenarien, die die landschaftsékologischen Auswirkungen zukiinftiger Klimadnde- 

rungen so umfassend, wie nach dem derzeitigen Forschungsstand méglich, darstellt. Dies ist 

jedoch vornehmlich eine geowissenschaftliche Forschungsaufgabe im Sinne eines "was ist 

.., wenn ..." Ansatzes. 

1.3. Evaluierung der Klimasensibilitat geodkologischer und geomorphodynamischer 

Prozesse: der "was ist ..., wenn...” Ansatz 

Eine Konzentration auf sogenannte "what... if...""Ansaétze wurde bei der Evaluierung land- 

schaftsOkologischer Auswirkungen zukiinftiger Klimadnderungen erstmals mit der 

"European Conference on Landscape Ecological Impacts of Climatic Change’ vom 3.-7. 

Dezember 1989 in Lunteren/Niederlande konsequent verfolgt. Die Zielsetzung dieser 

Konferenz, an der der Autor selbst teilgenommen hat (BUCH 1989), hat sich als auSerst 

pragmatisch erwiesen. Sie 14Bt sich, wie die Diskussionen mit den Verantwortlichen des 

’Etosha Ecological Institute in Okaukuejo/Etosha Nationalpark’ in den vergangenen Jah- 

ren zeigten, auf andere Regionen der Erde tibertragen. 

Zur Evaluierung der potentiell méglichen Auswirkungen zukiinftiger Klimainde- 

rungen im Etoscha Nationalpark im Norden Namibias wurde daher ebenfalls einem "was 

ist..., wenn..."-Ansatz gefolgt. Dabei geht es darum, auf der Grundlage eines geographisch- 

landschaftékologischen Forschungsansatzes die wesentlichen biotischen und abiotischen 

Prozesse mu erfassen, die sich aktuell ebenso wie im Verlauf der jiingeren Klima- und Land- 

schaftsgeschichte des Raumes als besonders klimasensibel erweisen bzw. erwiesen haben. 

Daraus kénnen Szenarien fiir zukiinftige Umweltveranderungen entworfen werden. 

Der "was ist ..., wenn ..."-Ansatz der vorliegenden Arbeit 1481 sich damit im wesentlichen 

durch vier Arbeitsschritte beschreiben: 

(1)  Umfassende geographisch-landschaftsdkologische Inventarisierung des Untersu- 

chungsraumes , 

(2) Evaluierung der Sensibilitét raumfunktionaler Strukturen und geodkologischer Pro- 

zesse unter den Gegebenheiten der aktuellen Klima- und Witterungsverhaltnissen 

sowie der aktuellen Klimavariabilitat 

(3)  Rekonstruktion des kanozoischen Umweltwandels auf der Grundlage eines geo-  
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morphologisch-sedimentologisch-pedologischen Forschungsansatzes und unter Be- 

ricksichtigung bereits vorliegender, fberregionaler paldoklimatologischer Befunde 

(4) Evaluierung der Klimasensibilitat geodkologischer und geomorphodynamischer 

Prozesse im Verlauf des Kénozoikums. 

Die genannten geowissenschaftlichen Forschungsansatze und zeitlichen Betrachtungswei- 

sen ergdnzen sich. Im konkreten Untersuchungsraum des Etoscha Nationalparks im Nor- 

den Namibias bietet eine umfassende landschaftsdkologische Analyse eine wesentliche 

Voraussetzung fiir eine paldogeographisch differenziertere Interpretation der komplexen 

geodkologischen und geomorphodynamischen Auswirkungen des kénozoischen Klima- und 

Umwandels (Abb. 3). Das "quasinatiirliche Okosystem" des Etoscha Nationalparks stellt 

dabei eine besonders giinstige "Versuchsanordnung der Natur" im Sinne von BUDEL 

(1977: 11) und ein "Modellgebiet" fir angrenzende Landschaften im Norden Namibias dar. 

Mit den heute verfligbaren Ergebnissen der modernen Paldoklimaforschung liegen 

far das siidliche Afrika insgesamt bereits sehr differenzierte Kenntnisse zu vergangenen 

Klima- und Umweltverhaltnissen vor. Dabei ist aus tiberregionaler Sicht, ebenso bei den 

regionalen Untersuchungen im Etoscha N.P. zu berticksichtigen, daB die "terrestrische Pa- 

laoklimaforschung" zunachst die komplexen geodkologischen und geomorphodynamischen 

Auswirkungen von Klimazustinden und Klimaanderungen studiert; sie ist in der Regel 

nicht in der Lage, das Klima “als solches" zu rekonstruieren (vgl. HEINE 1990a: 5; 8-9), 

Diese Aufgabe vermag, wahrend der vergangenen Jahrzehnte mit zunehmendem Erfolg, 

die "marine Paldoklimaforschung" zu erfiillen. Zwischen beiden Teildisziplinen besteht 

heute ein reger Austausch der Forschungsergebnisse. Die “terrestrische Paldoklimafor- 

schung” konzentriert sich damit jedoch genau auf jene Ziele, die fiir Zukunftsprognosen im 

Zusammenhang mit zukiinftigen Klimadnderungen gefordert werden. 

Ein solches Forschungsprojekt verlangt eine intensive inter- und intradisziplinére Zusam- 

menarbeit. Mit der Initiative zur Forschungskooperation zwischen dem "Etosha Ecological 

Institute’ und dem Lehrstuhl fiir Physische Geographie der Universitat Regensburg durch 

Herrn Prof. Dr. Klaus Heine im Herbst 1988 wurden die infrastrukturellen Voraussetzun- 

gen geschaffen. Das Forschungsprojekt "Etoscha/Namibia" wird formal von zwei Saulen 

getragen (Abb. 4): einem Teilprojekt mit dem Charakter von "Grundlagenforschung" zum 

Thema “Kénozoischer Klima- und Umweltwandel in Etoscha/Nord-Namibia” sowie einem 

Teilprojekt mit unmittelbar angewandter, wissenschaftlicher Fragestellung zum Thema 

"Aktuelle Umweltveriinderungen im Etoscha Nationalpark/Nord-Namibia". Zwischen beiden 

Schwerpunkten besteht in der Praxis ein fortwahrender Austausch der Forschungsergeb- 

nisse 

Die Forschungen zum kanozoischen Klima- und Umweltwandel in Etoscha wurden 

seit 1989 durch zwei Bewilligungen von Sach-, Personal- und Reisekosten der Deutschen 

Forschungsgemeinschaft (Az.: Bu 659/2-1 und 2-2) gefdrdert. In dieses Teilprojekt, dessen  
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Forschungsergebnisse in der vorliegenden Arbeit umfassend dargestellt werden, gehen die 

langjahrigen Forschungsergebnisse von Herrn Prof. Dr. K. Heine zur “Quartéren Klima- 

und Landschaftsgeschichte des siidlichen Afrikas" ein. Mitarbeiter des Forschungsprojektes 

sind Herr Dr. D, Rose (Staatliches Forschungsinstitut fiir angewandte Mineralogie an der 

Universitat Regensburg; mineralogische und geochemische Analysen, insbesondere von 

Pfannensedimenten), Herr Prof. Dr. M.A. Geyh (Niedersdchisches Landesamt fiir Boden- 

forschung, Hannover; McC-Datierungen) sowie Herr Dr. L. Zoller (Forschungsstelle Ar- 

chiometrie der Heidelberger Akademie der Wissenschaften am Max-Planck-Institut fiir 

Kernphysik, Heidelberg; Thermolumineszenz-Datierungen). 

Fiir das Teilprojekt “Aktuelle Umweltveranderungen im Etoscha National- 

park/Nord-Namibia" wurde im Februar 1990 ein Antrag auf Forschungsférderung im 

Rahmen der Forschungskooperation mit Entwicklungslandern an die Deutsche For- 

schungsgemeinschaft und an das Bundesministerium fiir. wirtschaftliche Zusammenarbeit 

gerichtet (Az.: Bu 659/4-1). Mit der Bewilligung dieses Antrages wurde das Projekt im 

Marz 1992 fiir die Daner von zwei Jahren implementiert. 

Als Vorarbeiten zam DFG/BMZ-Forschungskooperations-Projekt konzentrierten 

sich die Forschungsaktivitaten des deutschen Kooperationspartner bis 1990 zundchst auf 

eine Auswertung von tiberwiegend zoogeographischen und vegetationsgeographischen For- 

schungsergebnissen zum Rahmenthema "Aktuelle Umweltveranderungen im Etoscha Na- 

tionalpark/Nord-Namibia", die vom "Etosha Ecological Institute’ wahrend der vergangenen 

Jahre erarbeitet wurden. Mit der Dissertation von Herrn Dr. Malan Lindeque liegt insbe- 

sondere eine detaillierte Studie zur Populationsdynamik und zum Migrationsverhalten ei- 

ner aus landschaftsdkologischer Sicht wichtigen GroBtierpopulation vor (LINDEQUE 

1988). Dartiber hinaus wurde eine bereits von LE ROUX et al. (1988) vorgelegte Uber- 

sichtsbodenkartierung fiir den gesamten Etoscha Nationalpark tiberarbeitet und von der 

siidafrikanischen Bodensystematik (MACVICAR et al. 1977) in die international ge- 

brauchlichere FAO-Bodennomenklatur iibersetzt (vgl. BUCH 1990). Seit 1990 wurden 

weitere landschaftsékologisch relevante Problemstellungen von Studentinnen und Studen- 

ten des Institutes fir Geographie der Universitat Regensburg untersucht. Herr Dipl.- 

Geogr. H. Beugler bearbeitete in seiner Diplomarbeit den Themenkomplex "Bodenerosion 

und potentielle Erodierbarkeit der Boden im Etoscha Nationalpark" (BEUGLER 1991). 

Frau cand.geogr. S. Engert untersuchte in ihrer Diplomarbeit.das Thema "Raumliche Va- 

riabilitat und zeitliche Periodizitét der Niederschlage im Etoscha Nationalpark/Namibia 

und angrenzenden Landschaften - mit einer Anmerkung zur Erosivitét der Niederschlage" 

(ENGERT 1992a). Erste Auswertungen zur "chemischen Wasserqualitat im Etoscha Na- 

tionalpark" liegen mit einer Seminararbeit von GAMMER (1991) vor; die Untersuchungen 

werden im Rahmen von zwei Diplomarbeiten fortgefiihrt (AUER 1993, GAMMER 1993). 

Mit Beginn der offiziellen Férderung der Forschungskooperation durch die 

DFG/BMZ werden fiir sieben ausgewdhlte Testgebiete innerhalb des Etoscha National-  
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parks auf der Grundlage detaillierter biogeographischer und bodengeographischer Kartie- 

rungen aktuelle Umweltveranderungen im MaBstab 1:50 000 erfa8t. Die Bodenkartierun- 

gen schlieBen die Charakterisierung dkologisch relevanter physikalischer und chemischer 

Bodeneigenschaften mittels Feld- und Labormethoden ein. Die Verbreitung aktueller Bo- 

denerosionsschaden wird insbesondere im Zusammenhang mit der Bestockungsdichte und 

dem Migrationsverhalten von Grofsdugerpopulationen sowie einer dadurch bedingten 

Schddigung der Vegetationsdecke untersucht. Die Auswertungen der Kartierungen zielen 

auf eine umfassende Evaluierung der dkopedologischen Standortbedingungen, dkopedolo- 

gischer Risiken und der potentiellen Gefahrdung der Standorte gegeniiber Bodenerosion 

ab, Auf der Grundlage dieser Untersuchungen soll ftir die Testgebiete das aktuelle Land- 

nutzungspotential erfaBt, Méglichkeiten und Grenzen zukinftiger Nutzungsanderungen 

bzw. Nutzungseinschrankungen unter besonderer Beriicksichtigung der landschaftsékologi- 

schen Auswirkungen einer méglichen Klimaanderung im Verlauf der ersten Halfte des 21. 

Jahrhunderts diskutiert und in konkrete Handlungsstrategien fiir einen vorsorgenden Um- 

weltschutz umgesetzt werden (Abb. 4). 

Herr Dipl.-Geogr. Chr. Trippner hat im Verlauf seines fiinfmonatigen Aufenthaltes 

in Etoscha von April bis August 1991 mit pedologischen Kartierungen im Gebiet der Kar- 

tenblatter Okaukuejo (Blatt-Nr. 1915 BB) und Ondongab (Blatt-Nr, 1916 AA) bereits Vor- 

arbeiten fiir das Forschungskooperations-Projekt geleistet. Im Rahmen von Prakti- 

kumsaufenthalten haben Frau cand.geogr. Clandia Auer und Herr cand.geogr. Ludwig 

Gammer in Zusammenarbeit mit dem "Department of Water Affairs’ in Windhuk von Ja- 

nuar bis April 1992 das umfangreiche Datenmaterial zur chemischen Wasserqualitét von 

Wasserstellen des Etoscha N.P. und dem angrenzenden Owamboland in regionaler und 

zeitlicher Hinsicht weiter ausgewertet. Die bodengeographischen Kartierungen und klima- 

sowie hydrogeographischen Auswertungen ‘des deutschen Kooperationspartners 

(Arbeitsgruppe des Lehrstuhls fiir Physische Geographie der Universitat Regensburg) 

werden von weiteren vegetationsgeographischen und zoogeographischen Untersuchungen 

des namibianischen Kooperationspartners unter der Leitung von Herrn Dr. Malan Linde- 

que (Head of Research, Etosha Ecological Institute, Okaukuejo) begleitet. Herr M.Sc. 

Wynand du Plessis fihrt dabei insbesondere die vegetationsgeographisch-botanischen Un- 

tersuchungen durch. 

Im Zusammenhang mit der im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiithrten land- 

schaftsdkologischen Inventarisierung des Untersuchungsraumes und einer Evaluierung der 

aktuell klimasensiblen raumfunktionalen Strukturen und Prozesse, flieBen die bisherigen 

Ergebnisse des Forschungskooperations-Projektes bereits mit ein.    
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1.4. Klimasensibilitat und Geomorphodynamik in Etoscha aus der Sicht des kAnozoischen 

Klima- und Umweltwandels 

Ein denkbarer Forschungsansatz, die Klimasensibilitét geomorphologischer Prozesse 

(Geomorphodynamik) erfassen zu wollen, ware eine aktualistische, quantitativ-experimen- 

telle Vorgehensweise, wie sie speziell in der Jandschaftsdkologischen Bodenerosionsfor- 

schung heute eine weite Anwendung findet. Auf die damit verbundenen Probleme soll hier 

nicht im einzelnen eingegangen werden (vgl. dazu z.B, LESER 1983). Es ist in jedem Fall 

unumstritten, daS der apparative, personelle und finanzielle Aufwand solcher langwierigen 

Feldexperimente bei der GréSe des Untersuchungsraumes des Btoscha Nationalparks mit 

22 270 km? nicht vertretbar ware. Dies schlie®t eine "Eichung" qualitativer Aussagen im 

Finzelfall nicht aus, wie sie im Rahmen des "Forschungsprojektes Etoscha" unter anderem 

mit der Quantifizierung der Erodierbarkeit der Béden erfolgte (BEUGLER 1991: 50-61), 

Auf Grund der geodkologischen Differenzierung des Untersuchungsraumes (vgl. Kapitel 3) 

mu8 jedoch angezweifelt werden, da8 alle denkbaren ProzeBkombinationen tatsdchlich 

mittels experimenteller Feldforschung erfaBt werden kénnen. Auch wenn mit dem 

"quasinattirlichen Okosystem" des Etoscha N.P. eine sehr gitnstige Versuchsanordnung der 

Natur vorliegt, so mu8 darliber hinaus gepriift werden, inwieweit die Sensibilitét des geo- 

morphodynamischen ProzeSgefiiges unter den aktuell herrschenden Klimaverhdltnissen 

reprasentativ fiir die jiingere Klimageschichte ist. In der hier vorliegenden Arbeit wird da- 

mit der Landschaftsraum nicht nur hinsichtlich seiner geodkologischen Differenzierung, son- 

dern auch hinsichtlich der ‘Umweltveriinderungen im Verlauf der jingeren Landaschaftsge- 

schichte als Versuchsanordnung aufgefaBt. 

_ Der Untersuchungszeitraum des "Kanozoikums" (Tertidr und Quarta, d.h. die letzten 

65 Millionen Jahre) bietet sich aus zwei Griinden an. Das Kanozoikum stellt nach den vor- 

liegenden paldoklimatologischen Erkenntnissen einen relativ einheitlichen Abschnitt der 

}ingeren Erdgeschichte im sidlichen Afrika dar, der - wie bereits dargestellt - durch eine 

markante, allgemeine thermische Klimaverschlechterung gegentiber dem vorangegangenen 

Mesozoikum gekennzeichnet ist. Die Temperaturabnahme ist dabei eine Folge tiberregio- 

nal wirksamer, paldogeographischer Veranderungen. Das Aufbrechen des Gondwana-Kon- 

tinentes (vgl. Abb. 133) und die Aufwélbung der siidwestafrikanischen Randstufe in spat- 

jurassischer bis frihkretazischer Zeit (DINGLE, SIESSER & NEWTON 1983; 

PARTRIDGE & MAUD 1987; SUMMERFIELD 1988; KING & ELLIS 1990) hatte ins- 

besondere fiir das siidliche Afrika weitreichende Auswirkungen auf die ozeanischen Zir- 

kulationsmuster und, damit verkniipft, auf die klimatischen Verhaltnisse. Im Zuge platten- 

tektonischer Bewegungen éffnen sich an der Wende Jura/Kreide die “Proto-Ozeane" des 

Atlantischen, des Siidlichen und des Indischen Ozeans. Mit der Ausbildung einer zirkum- 

antarktischen Meereszirkulation sowie einer Anderung der Tiefenwasser-Zirkulation sin- 

ken vor etwa 80 Millionen Jahren die Temperaturen der Oberflacherwasser der Ozeane 

weltweit (TYSON 1986: 24-25), Ein wesentlicher klimatischer Impuls fiir das stidwestliche  
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Afrika geht von der volistandigen Auspraégung des kiistenparallelen, aquatorw4rts gerichte- 

ten Benguela-Stromes und der Etablierung eines Systems kaltér Auftriebswasser entlang 

der Namib-Kiiste seit dem spdten Miozan aus. Seitdem belegen die sedimentologischen 

und palynologischen Befunde der marinen Sedimente ein im ganzen arides Klima fiir die 

Namib-Kiiste. Die allgemeine "Aridisierung" des Klimas war offensichtlich nicht auf die 

Namib-Kiiste beschrankt, sondern hatte - wie noch zu zeigen sein wird - auch Auswirkun- 

gen auf das stidwestafrikanische Binnenhochland. 

Als besonders giinstig erweist sich auch die Tatsache, da® das Kanozoikum im Un- 

tersuchungsraum des Etoscha Nationalparks und angrenzenden Landschaften durch Sedi- 

mente und Sedimentgesteine der sogenannten "Kalahari Gruppe" (SACS 1980) vertreten 

istySowohl HEDBERG (1979: 298) als auch MOMPER (1982: 280) stellen den Beginn der 

"Kalahari-Sedimentation" in die ausgehende Kreidezeit, wobei MOMPER (1982: 280) von 

einer Hauptsedimentationsphase wahrend des Tertidrs ausgeht. Damit liegen im Norden - 

Nambias besonders giinstigere Rahmenbedingungen fiir eine Rekonstruktion des kénozo- 

ischen Klima- und Umweltwandels vor, als in der Namib (vg!. HEINE 1991: 56-61). 

Der in der vorliegenden Arbeit verfolgte Untersuchungsgang zur Evaluierung der 

Klimasensibilitat des geomorphodynamischen ProzeBgefiiges des Untersuchungsraumes 

aus der Sicht des kanozoischen Klima- und Umweltwandels kann folgendermaSen umris- 

sen werden: 

1. Detaillierte geomorphologisch-sedimentologisch-pedologische Analyse des Unter- 

suchungsraumes in Verbindung mit der geographisch-landschafts6ékologischen In- 

ventarisierung mittels "klassischer", terrestrischer Kartiermethoden und Methoden 

der Fernerkundung (Luftbilder, Landsat-Szenen) sowie unter Beriicksichtigung der 

Kartierergebnisse fritherer Bearbeiter, vor allem JAEGER (1926/27) und RUST 

(1984, 1985). 

2. Erarbeitung von Topochronosequenzen der Reliefentwicklung auf der Grundlage 

der Lagebeziehungen geomorphologischer Formen und Formenvergesellschaftun- 

gen, Form-Sedimentrelationen ("korrelate Sedimente der Abtragung") und der pe- 

dologischen Entwicklung. 

3. Erarbeitung von Vorstellungen zur zeitlichen Dimension der Reliefentwicklung aus 

pedogenetischer Sicht und durch Einbindung der Befunde in einen tiberregionalen 

Zusammenhang. . 

4, Differenzierung der relativ-chronostratigraphischen Vorstellungen der Reliefent- 

wicklung durch die Erarbeitung einer pedostratigraphischen Gliederung bei ge- 

eigneten Sedimenten. 

5. Absolute Kalibrierung der Pedostratigraphien durch geeignete Methoden der che- 

mischen und physikalischen Altersdatierungen. 

6. Geomorphodynamische Interpretation der kalibrierten Pedostratigraphie und der 

Reliefentwicklung insgesamt aus der Sicht des landschaftsdkologischen ProzeBgefii-  
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ges und Evaluierung der Klimasensibilitat geomorphologischer wirksamer Prozesse. 

7. Entwurf von Szenarien fiir zukiinftige Klimadnderungen aus der Sicht des kanozo- 

ischen Klima- und Umweltwandels. 

1.5. Probleme der Altersdatierung des kinozoischen Klima- und Umweltwandels 

Die Klimasensibilitat des kinozoischen Umweltwandels im Norden Namibias ist nur dann 

befriedigend zu evaluieren, wenn es gelingt, die Zeugen dieses Wandels - und insbesondere 

die Zeugen der Reliefentwicklung ~ zuverlassig datiert werden kénnen. Es ist bekannt, daB 

diese Forderung nach den heute zur Verfiigung stehenden chemischen und physikalischen 

Datierungsmethoden lediglich fiir das Jungquartar erfiillt ist, selbst fiir diesen Zeitraum 

ergeben sich nach den jiingst unter anderem von HEINE (1991: 61-70) vorgelegten Befun- 

den jedoch erhebliche Probleme bei der Altersdatierung. Andere Angaben zur 

“Altersstellung" basieren auf morphologischen Lagerelationen, pedogenetischen Uberpra- 

gungen und tiberregionalen Korrelationen. Bei pedostratigraphisch gut gegliederten und 

chronostratigraphisch abgesicherten Sedimentfolgen kénnen immerhin Mindestalter hin- 

sichtlich der Formbildung im Liegenden angegeben werden. 

Unter den Methoden einer physikalischen und chemischen Alterdatierung wird bei 

der Rekonstruktion des jungquartéren Klima- und Umweltwandels in ariden und semiari- 

den Landschaften des siidiichen Afrikas die }4C-Datierung bis heute mit Abstand am hau- 

figsten angewendet (PARTRIDGE et al. 1984). Bei dem datierten Material handelt es sich 

um organische Grofreste, Torfe, Holzkohle, Huminsdéuren organisch angereicherter Bo- 

denhorizonte, Pollen, Eierschalen (z.B. von Strau8en), Stromatolithen, Molluskenschalen, 

Knochen, karbonatreiche, lakustrine Sedimente, Sinterkalke, pedogene Kalkkonkretionen 

und Kalkkrusten (engl. ’calerete’) (DEACON & LANCASTER 1988: 177-185). 

2307) /34UJ-Datierungen von Kalkkrusten wurden erstmals von NETTERBERG (1978) 

vorgelegt. Erste systematische Paralleldatierungen an Kalkkrustenproben mittels der Me. 

und der 230Tn/234U-Methode sind allerdings erst jiingst von HEINE & GEYH (1984), 

GEYH & HENNIG (1986), sowie HEINE (1991) erarbeitet worden. Thermolumineszenz- 

(TL-)Datierungen an dolischen Sanden liegen bisher nur vereinzelt vor (HEINE 1991: 68, 

69, Abb. 5). . 

Bei der Verwendung des !4C-Methode gelten Datierangen an organischem GroB- 

resten, groBeren Holzkohlestiicken und unverbrannten Knochen bei einer umsichtigen 

Probennahme und unter Beachtung der neuesten Erkenntnisse zur Praperationstechnik bis 

35 000 a BP als zuverlassig (EVIN 1990). !4C-Datierangen an karbonatischem Probenma- 

terial bergen dagegen immer die Gefahr der Kontaminierung in sich. Diese Gefahr mu8 

umso hdher eingeschatzt werden, je alter die Kalkkruste ist. Die von GEYH & HENNING 

(1986) sowie HEINE (1991) publizierten Paralleldatierungen der gleichen Proben mittels 

Mc und 2°Th/24U unterstreichen die Problematik, in dem sie Altersunterschiede zwi-  
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schen beiden Methoden in der Gré8enordnung von bis zu 10° Jahren nachweisen kénnen. 

Eine umfangreiche Zusammenstellung publizierter 4C-Datierungen aus der Namib, aus 

dem Bereich der siidwestafrikanischen Randstufe, sowie dem zentralen Binnenhochland 

(Siidwest-Kalahari, Okavango/Makarikari, Etoscha) von HEINE (1991: 74, Abb. 7) zeigt 

nun allerdings, daB die tiberwiegende Zahl der Datierungen an karbonatischen Proben 

durchgefiihrt wurde. Die auf Grund dieser C-Datierungen abgeleiteten Vorstellungen 

zum jungquartéren Klima- und Umweltwandel miissen daher nach dem derzeitigen For- 

schungsstand auBerst kritisch beurteilt werden, Inbesondere eine "Feuchtphase” wahrend 

des Sauerstoff-Isotopenstadiums 3 (24-50 ka) sieht HEINE (1991: 73) in der Namib und im 

siidwestafrikanischen Hochland nicht eindeutig durch zuverldssige Datierungen belegt. 

Aus dem Untersuchungsgebiet der vorliegenden Arbeit, dem Etoscha Nationalpark 

und angrenzenden Landschaften im semiariden Norden Namibias, hat RUST (1984, 1985) 

nach umfangreichen Kartierungen vom September 1979 bis Januar 1980 insgesamt 35 /4c- 

Datierungen vorgelegt. Auch hier handelt es sich jedoch um karbonatisches Probenmate- 

tial (Kalkkrusten; pedogene Kalkkonkretionen; Kalksinter; Stromatolithen; karbonatrei- 

che, lakustrine Sedimente) (RUST 1984: 284, Tab. 1). Allein schon wegen der zuvor darge- 

Stellten methodischen Probleme miissen die weitreichenden geomorphodynamischen In- 

terpretationen, die RUST (1984: 282) aus der zeitlichen Gruppierung der 4C-Daten von 

pedogenen Kalkkrusten-zieht, in Frage gestellt werden. Die Cluster von #4C-Daten zwi- 

schen 33 000 a BP und 27 000 a BP, 22 000 a BP und 18 000 a BP sowie zwischen 10 000 a 

BP und 9 000 a BP kénnen somit nicht zweifelsfrei als Belege fiir unterschiedlich alte pe- 

dogene Kalkkrusten und damit verschiedene Phasen "geomorphodynamischer Stabilitat" 

iS. von ROHDENBURG (1970) im Verlauf des Jungquartérs in Etoscha angesehen wer- 

den. Entsprechend diskussionswiirdig ist die Interpretation der Zeiten von /4C-Datenltik- 

ken als Phasen "geomorphodynamischer Aktivitat". Beriicksichtigt man neben den #4C-Da- 

ten von RUST (1984) auch die von HEINE (1990) publizierten 4C-Daten aus Etoscha, so 

miiSten die }4C-Cluster bereits neu definiert werden (vgl. Kapitel 5.2.2.). 

Die Ausfiihrungen mégen soweit verdeutlichen, daB die vorliegenden Datierungen 

sehr vorsichtig hinsichtlich ihres Aussagewertes fiir eine Rekonstruktion des jungquartdren 

Klima- und Umweltwandels interpretiert werden miissen. Betrachtet man die Gesamtheit 

der vorliegenden C-Daten, so ist insgesamt von einer Altersunterschatzung des datierten 

Materials auszugehen. Dies deuten insbesondere die “C-Datierungen von RUST mit ei- 

nem unendlichen Alter an. Nachdem die iiberwiegende Zahl der von RUST beprobten 

‘4C.Lokalitdten unmittelbar am Rand der Etoscha Pfanne liegen, mu& die Frage. der Ge- 

nese und der stratigraphischen Stellung der hier beprobten karbonatischen Bildung im 

Rahmen der kaénozoischen Landschaftsgeschichte ein Schwerpunkt weiterer Forschungen 

darstellen. Im Rahmen der hier vorgelegten Untersuchungsergebnisse zum kdnozoischen 

Kiima- und Umweltwandel in Etoscha wurde zundchst bewuBt auf jegliche chemische und 

physikalische Altersdatierung verzichtet. Unter Einbeziehung der geomorphologischen 
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Beobachtungen und Kartierungen friiherer Bearbeiter des Raumes JAEGER 1926/27, 

MARTIN & WILCZEWSKI 1972; RUST 1984, 1985; HEINE 1990) wurde vielmehr ei- 

nem geomorphologisch-sedimentologisch-pedologischen Forschungsansatz getolgt. 

1.6. Zusammenfassung 

FaBt man die Ausfiihrungen zur Problemstellung und Zielsetzung der vorliegenden Unter- 

suchungen zusammen, so kénnen folgende Punkte herausgestellt werden: 

1. Der groBe Flachenanteil agrardkologischer Marginalstandorte an der Gesamtflache 

Namibias begriindet, da8 detaillierte Kenntnisse iber den in den nachsten 30-50 

Jahren erwarteten, anthropogen induzierten, globalen Klima- und Umweltwandel 

fiir den jiingsten, unabhangigen Staat Afrikas geradezu eine Existenzfrage darstel- 

len, 

’General Circulation Models (GCM’s)’ eignen sich bis heute nicht fiir regional 

hochaufgeléste Vorhersagen im Hinblick auf zuktinftige Klimadnderungen und ib- 

ren geodkologischen Auswirkungen. Die Modellaussagen der GCM’s kénnen nach 

dem heutigen Forschungsstand lediglich als Diskussionsgrundlage fiir sogenannte 

"was ist...,...wenn"-Szenarien verwendet werden. 

Zur Evaluierung der potentiellen Auswirkungen eines zukiinftigen Klimawandels im 

Untersuchungsgebiet des Etoscha Nationalparks im semiariden Norden Namibias 

wird einem "was ist..,..wenn"-Ansatz gefolgt. Auf der Grundlage eines geogra- 

phisch-landschaftsdkologischen Forschungsansatzes wird dabei versucht, die we- 

sentlichen biotischen und abiotischen Prozesse zu erfassen, die sich aktuell ebenso 

wie im Verlanf der jiingeren Klima- und Landschaftsgeschichte des Raumes als be- 

sonders klimasensitiv erweisen bzw. erwiesen haben. Die erforderlichen Detailun- 

tersuchungen sind im Forschungsprojekt “Etoscha/Namibia" zusammengefaBt. Aus 

den Forschungsergebnissen kénnen Szenarien fiir zukiinftige Umweltverdnderungen 

entworfen werden, die tiber das Modellgebiet des "quasi-natiirlichen Okosystems" 

des Etoscha Nationalparks hinaus von Bedeutung sind. 

Die auf einer umfassenden geomorphologisch-sedimentologisch-pedologischen In- 

ventarisierung des Raumes basierende Bearbeitung des kaénozoischen Klima- und 

Umweltwandel im Etoscha Nationalpark und angrenzenden Landschaften stellt 

zundchst Grundlagenforschung im Rahmen der Zielsetzungen des Gesamtprojektes 

"Etoscha/Namibia" dar. Dabei wird der Landschaftsraum selbst und seine Umwelt- 

verinderungen im Verlauf der jiingeren Erdgeschichte als Wersuchsanordnung zur 

Erfassung klimasensibler, landschaftsékologischer und geomorphodynamischer Pro- 

zesse benutzt. 

Die Klimasensibilitat des kanozoischen Umweltwandels im Norden Namibias ist nur 

dann befriedigend zu evaluieren, wenn die Zeugen dieses Wandels zuverlassig da-  
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(7) 

tiert und somit den paldoklimatisch detailliert auswertbaren Befunden - zum Bei- 

spiel weltweit korrelierbarer Sedimentsequenzen mariner Bohrkerne - gegeniiber- 

gestellt werden kénnen. Dabei ist zu tiberpriifen, auf welche Art und Weise sich die 

Verdnderungen der Umweltverdnderungen und insbesondere des geomorphodyna- 

mischen Geschehens (z.B. Anpassung an dynamisch metastabile Gleichgewichtszu- 

stande i.S. von Schwellenwerten [engl. thresholds’]) vollzichen (HEINE 1990a). 

Die Datierung von Phasen geomorphodynamischer Stabilitat und Aktivitét iS. von 

ROHDENBURG (1970) bereitet nicht nur im Verlauf des Kanozoikums, sondern - 

nach den jiingst erkannten methodischen - Problemen der C-Datierungen - auch 

wahrend des Jungquartars erhebliche Probleme. Aus methodischer, wie aus gene- 

tisch-stratigraphischer Sicht miissen die-von RUST (1984, 1985) aus dem Etoscha 

Nationalpark und angrenzenden Landschaften vorlegten 4C-Datierungen karbona- 

tischer Bildung im Hinblick auf ihren Aussagewert fiir die Rekonstruktion des jung- 

quartaren Klima- und Umweltwandels sehr vorsichtig interpretiert werden. Dies ist 

insbesondere dann zu beachten, wenn die Datierungen im iiberregionalen Vergleich 

(vgl. DEACON & LANCASTER 1988), beziehungsweise als Testgrundlage fiir pa- 

ldoklimatologische Simulationen weiterverwendet werden (STREET-PERROTT 

1991: 76-79). 

Die aktuellen Forschungsprobleme machen eine umfassende Neubearbeitung des 

kanozoischen Klima- und Umweltwandels im Norden Namibias auf der Grandlage 

eines geomorphologisch-sedimentologisch-pedologischen Forschungsansatzes not- 

wendig. Dabei stellt der semiaride Untersuchungsraum des Etoscha Nationalparks 

ein wichtiges Bindeglied zwischen der Namib im Westen und der Mittleren Kalahari 

mit der Makarikari-Depression im Osten dar. 
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2. UNTERSUCHUNGSMETHODEN 

Die hier vorgelegten Forschungsergebnisse griinden sich auf Geldndearbeiten, die in den 

Jahren von 1989 bis 1991 im Etoscha Nationalpark und angrenzenden Landschaften im 

Norden Namibias durchgefiihrt wurden. Die Gelindearbeiten konzentrierten sich dabei im 

wesentlichen auf die Monate der ‘Trockenzeit: im Jahre 1989 vom zweiten Juli-Drittel bis 

Ende September (6 Wochen), im Jahre 1990 von Juli bis September (3 Monate), im Jahre 

1991 im April (2 Wochen am Ende der Regenzeit) und von Ende Juli bis Ende September 

(2 Monate) sowie im Jahre 1992 von September bis Oktober (2 Monate). Wahrend des 

Aufenthaltes 1990 waren Frau cand geogr. S. Engert sowie Herr cand.geogr. H. Beugler bei 

den Gelindeaufnahmen behilflich. Die Kartierungen am Nordrand der Etoscha Pfanne 

vom 30, August bis 2. September 1990 wurden gemeinsam mit Herrn Dr. D. Rose 

(Staatliches Forschungsinstitut fir angewandte Mineralogie an der Universitat 

Regensburg) durchgeftihrt. Im Verlauf des Aufenthaltes 1990 hatte der Verfasser bei einer 

gemeinsamen Safari mit Herrn M.Sc, W. du Plessis (Botaniker am "Etosha Ecological 

Institute’ in Okaukuejo) auch Gelegenheit, die Gesamtstrecke des "Hoanib’-Riviers, von 

Otjovasandu bis Méwebaai geomorphologisch-pedologisch erkunden zu kénnen. Weitere 

Teile Namibias wurden im Verlauf der Exkwrsion des Instituts fir Geographie der 

Universitat Regensburg im April /Mai 1991 bereist. 

2.1. Gelandemethoden 

Zu Beginn der Kartierungen im Jahre 1989 fiihrte der Verfasser gemeinsam mit Herm 

MSc. W. du Plessis am 2. und 3. August zwei Ubersichtsbefliegungen des Etoscha NLP. bei 

einer Flughéhe von 100 m tiber Grund durch. Fir die geomorphologisch-pedologischen 

Kartierungen standen zwei LANDSAT 5 MSS-Aufnahmen (Kanal 7) des Untersuchungs- 

raumes vom 29./30.10.1985, Schwarz-Wei8-Luftbildbefliegungen im Mafstab von zirka 

1:67 000 des Etoscha N.P. (Job No. 725/74) aus dem Jahre 1974 und des siidlichen Ovam- 

polandes (Job No. 706/82) aus dem Jahre 1982 sowie topographische Karten im Mafstab 

1:50 000 (au8er Ovamboland und Kavangoland) und 1:250 000 flachendeckend zur Verfii- 

gung. Die Blattschnitte der topographischen Karten im MaBstab 1:250 000 Nr. 1814 

*Btosha Wes’, Nr. 1816 ’Namutoni’, Nr. 1914 "Kamanjab’ und Nr. 1916 *Tsumeb’ decken 

sich mit geologischen Karten eines entsprechenden MaBstabes des GEOLOGICAL SUR- 

VEY SWA/NAMIBIA (1979). LE ROUX (1980) und LE ROUX et al. (1988) legten be- 

reits Ubersichtskartierungen der Vegetationsgeselischaften und der Boden fiir die Gesamt- 

flache des Etoscha N.P. in den Grenzen von 1970 (22 270 km?) vor. 

Die Durchfiihrung der geomorphologisch-pedologischen Gelindearbeit orientierte 

sich im einzelnen an den unter anderem von LESER (1977) zusammengestellten, bewahr- 

ten Techniken. Héheneinmessungen der Oberkanien von Aufschliissen und Bohrpunkten 

erfolgten mit einem barometrischen Prazisions-HOhenmesser Typ 3B4 der Firma Revue 

Thommen/Waldenburg (Schweiz) (Abweichung der Hohenmessung +/- 1 m), Benach-  
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barte Referenz-Héhenwerte wurden der topographischen Karte im Ma8stab 1:50 000 ent- 

nommen. Die Héhenmessungen wurden vorzugsweise wahrend der friihen Morgenstunden 

durchgefiihrt. Héhenmessungen im Verlauf des spateren Tages ergeben wegen der starken 

Aufheizung erdbodennaher Luftschichten - insbesondere auf der Etoscha Pfanne - keine 

reproduzierbaren MeSwerte. Soweit méglich, wurden Gélandeprofile und Catenen mehr- 

fach eingemessen, Nivellements des Mesoreliefs wurden mit dem optischen Handgefalle- 

messer "Necli" der Firma Breithaupt/Bassel, das auf einem Fotostativ aufgebaut wurde, 

und einer 3 m-Meflatte durchgefiihrt. Der "Necli"-Handgefallemesser wurde auch zur Be- 

stimmung von Baumhéhen eingesetzt. 

Im Verlauf der Gelandearbeiten des Jahres 1990 wurde tiberpriift, inwieweit sich 

die geophysikalische Methode der geoelektrischen Tiefensondierung zur zeitsparenden Er- 

fassung der Machtigkeit von Lockersedimenten tiber Kalkstein sowie zur weiteren Diffe- 

renzierung der Sedimentgesteine der Kalahari Gruppe im Bereich des westlichen Randes 

_der Etoscha Pfanne eignet. Fir die Messungen stand ein Earth Resistivity Meter - Model 

2350’ der Firma Bison Instruments, Minneapolis, Minnesota (USA) ans dem Fundus des 

Lehrstuhls fiir Physische Geographie der Universitat Regensburg zur Verfiigung. Die me- 

thodische Vorgehensweise bei den Sondierungen und die MeSergebnisse sind ausfiihrlich 

bei BEUGLER (1991: 14-20; 72-75) dargestellt. Bei den Auswertungen der Untersuchun- 

gen hat sich in Verbindung mit eigenen Flachbohrungen (bis 6.78 m) sowie weiteren, vom 

"Department of Water Affairs’ in Windhuk zur Verftigung gestellten Aufschlu8bohrungen 

von Brunnensetzungen gezeigt, daB die geoelektrische Tiefensondierung unter den konkre- 

ten Umweltverhaltnissen in Etoscha zur Zeit der Messung (Trockenzeit) nicht in jedem 

Fall interpretierbare Ergebnisse im Sinne der oben genannten Problemstellung liefern. Die 

extreme Trockenheit der dolischen Sedimente beeintrachtigt zunachst Messungen bis in 

Tiefen tiber 10 m; dartiber hinaus modifiziert die Tiefenfunktion des Salzgehaltes der Se- 

dimente die Werte des elektrischen Widerstandes lokal so weit, da8 selbst bekannte 

Schichtwechsel vom hangenden Dimensand zum liegenden Kalkstein auf Grund der geo- 

elektrischen Messungen nicht rekonstruiert werden kénnen. Im Rahmen des Forschungs- 

projektes "Etoscha/Namibia" ist beabsichtigt, die Problemstellung mit Hilfe refraktions- 

seismischer Untersuchungen erneut aufzugreifen. 

Im Untersuchungsraum des Etoscha Nationalparks und angrenzender Landschaften 

im Norden Namibias lagen - dem Status als Naturreservat entsprechend - wahrend der 

Gelandearbeiten nur wenige Aufschlisse vor; die meisten Aufschliisse konzentrierten sich 

auf den Steilabfall zur Etoscha Pfanne. Es war daher notwendig, fiir die sedimentologisch- 

pedologischen Profilaufnahmen eine Vielzahl von Schtirfen anzulegen oder Bohrungen 

niederzubringen. Won den 145 detailliert beschriebenen Profilen entfallt die tiberwiegende 

Zahl auf Bohrungen. Ftir die Bohrungen, die bis auf wenige Ausnahmen bis auf das anste- 

hende Festgestein abgeteuft wurden, stand - ebenfalls aus dem Fundus des Lebrstuhls fiir 

Physische Geographie der Universitat Regensburg - ein handbetriebenes "Edelman" Kam-  
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merbohrgestange der Firma Eijkelkamp/Giesbeek (Niederlande) mit einem Durchmesser 

der Probenkammer von 8-10 cm und einer Lange von 23 cm zur Verfiigung. Die Bohrtech- 

nik hat sich insbesondere bei den Profilaufnahmen im Bereich der bis zu 6.33 m machtigen 

Aolischen Sande der westlichen Randdtinen der Etoscha Pfanne bewdhrt. Mittels des 

Kammerbohrers war és insbesondere méglich, detaillierte sedimentologisch-pedologische 

Beschreibungen an nahezu ungestérten Proben vorzunehmen und groBere Mengen von 

Probengut zu gewinnen. 

Die sedimentologisch-pedologische Profilbeschreibung folgte den Richtlinien der 

"Bodenkundlichen Kartieranleitung" der AG BODENKUNDE (19823). Jedes der 145 auf- 

genommenen Profile, ist entsprechend detailliert dokumentiert. Zum Zwecke einer Stan- 

dardisierung der Profilaufnahmen wurden eigene, an die Verhaltnisse in Etoscha ange- 

paBte Formblatter verwendet. Eine Zusammenstellung der im Text genannten Profile fin- 

det sich im Anbang A; alle Profilbeschreibungen sind mittels EDV gespeichert und stehen 

fiir weitere Untersuchungen zur Verfiigung. Die Lokalitaten der Profilbeschreibungen und 

der Feldmessungen sind in der Karte 8 (samt Nebenkarten fiir das Ovamboland und den 

Raum Rundu/Kavangoland) verzeichnet. Fiir die Profile innerhalb des Etoscha National- 

parks wurde die Kennung "Ero" und fortlaufende Profilnummer verwendet (z.B. Eto 56); 

fir das Ovamboland lautet die Kennung entsprechend "Ova", fiir das Kavangoland "Kav". 

Die Probennummern innerhalb eines Profils sind alphabetisch geordnet, beginnend mit "A” 

im Hangenden. Die Farbansprache der Proben wurde anhand der "Munsell Soil Color 

Charts" (MUNSELL Color Company Inc: 1990) unter den nattirlichen Lichtverhdltnissen 

im Geldnde und ausschlieBlich an feuchtem Material vorgenommen. Bei dem aktuell au- 

Berst geringen Feuchtegehalt der Proben wurden oft erst durch die Befeuchtung feine, aber 

pedogenetisch wesentliche Farbdifferenzierungen sichtbar. 

Fir die Regionalisierung der pedologenetischen Gelandebefunde hat sich in 

Anbetracht des dominierenden Flachrelief im Norden Namibias die bereits von LE ROUX 

(1980) und LE ROUX et al. (1988) vorgelegte und von DU PLESSIS (1992a) im MaBstab 

1:250 000 iiberarbeitete Vegetationskartierung des Etoscha N.P. als 4uBerst hilfreich er- 

wiesen, Dankenswerterweise konnte die tiberwiegende Zahl der im Jahre 1989 aufge- 

nommenen Bodenprofile von einer Vegetationsaufnahme der Standorte durch Herrn 

M.Sc. W. du Plessis begleitet werden. Unter Beriicksichtigung der geologischen und 

geomorphologischen Standortverhaltnisse kann heute nach Jangerer Kartiererfahrung im 

Uniersuchungsraum davon -ausgegangen__ werden, “dab _die_ Kartiereinheiten | der 

Vegetationsgeselischaiten i in wesentlichen Grundziigen die Kartiereinheiten der ausgewie- 
Neer on, 

senen Bodengeselischaften . nachzeichnen. .Die systematische Ansprache der Baden folgt 

‘der vor allem in den Entwicklungslandern eine zunehmende Akzeptanz erfahrende FAO- 

Nomenklatur in der tiberarbeiteten Fassung von 1988 (FAO 1988); gegentiber der 

Weltbodenkarte im MaBstab 1:5 000 000 war dabei im einzelnen eine im Kartiermafstab 

begriindete Erweiterung und Anpassung der systematischen Bodenansprache innerhalb der  
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weitgefaBten Méglichkeiten der FAO-Nomenklatur notwendig (vgl. PETERMANN 1988: 
69). Die hier vorgelegte Bodenkarte des Etoscha Nationalparks (Karte 4) baut auf der 
Ubersichtsbodenkartierung von LE ROUX et al. (1988) auf. Nach den Leitlinien der 
SOUTHERN AFRICAN REGIONAL COMMISSION FOR THE CONSERVATION 
AND UTILISATION OF THE SOILS (SARCCUS) (1984) hat BUCH (1990) in einer 
ersten Uberarbeitung dieser Kartierung zundchst eine Ubersetzung der bei LE ROUX et 
al, (1988) verwendeten siidafrikanischen Bodensystematik (MACVICAR et al. 1977) in die 
FAO-Klassifikation vorgenommen und einige Kartiereinheiten im Sinne von 
“Bodengeselischaften" neu definiert. Die neuen Kartierergebnisse des Jahres 1990 sind mit 
einer zweiten Uberarbeitung der Bodenkarte des Etoscha Nationalparks bei BEUGLER 
(1991: Karte 2) niedergelegt. Die Horizontbezeichnungen lehnen sich an die Systematik 
der Boden der Bundesrepublik Deutschland (AG BODENSYSTEMATIK der DBG 1985; 
AG BODENKUNDE 19823), an die internationale Nomenklatur der FAO (FAO 1977) 
sowie an die bei PETERMANN (1988: 351- -352) verwendete Systematik an (vgl. Anlage 
B). Die fir die Darstellung einzelner Bodenprofile, Catenen und geomorphologisch- 
pedologischer Gelandeprofile verwendeten Symbole sind in der Anlage C erlautert. 

Die umfangreichen Gelindekartierungen stellen die Grundlage fiir die Rekonstruk- 
tion des kanozoischen Klima- und Umweltwandels sowie zur Klimasensibilitit und Geo- 
morphodynamik im Untersuchungsraum von Etoscha dar. Zur Uberpriifung und Differen- 
zierung der Gelandebefunde war es dartiber hinaus jedoch notwendig, von ausgewdhlten 
Profilen Gewichtsproben fiir weitere Untersuchungen im Labor des Lehrstuhls fiir Physi- 
sche Geographie der Universitat Regensburg zv entnehmen. Die Probennahme erfolgte 
nach den Erfordernissen der Gelandeansprache. 

Besondere Vorkehrungen waren fiir die Entnahme der Proben erforderlich (Profil 
Eto 56 und Eto 60), die fir Thermolumineszenz-(TL-)Datierungen im Labor der For- 
Schungsstelle Archdometrie der Heidelberger Akademie der Wissenschaften am Max- 
Planck-Institut fiir Kernphysik vorgesehen waren. Fiir die Probennahme bei den Profilen 
Eto 56 und Eto 60 (Catena ’Okondeka’) warden nach einer vorldufigen Auswertung aller 
verfiigbaren Profile im Bereich der westlichen Randdiinen der Etoscha Pfanne neue Boh- 
Tungen abgeteuft. Die Bohrstelle wurde zunachst durch eine Zeltkonstruktion vor einer di- 
rekten Sonnenbestrahlung abgeschirmt. Unmittelbar vor dem Hochziehen des Bohrgestan- 
ges wurde die Bohrkammer zusatzlich mit einem Schlafsack geschitzt. Die Probe wurde 
sofort in einen vorbeschrifteten Plastikbeutel Uberfiihrt, mit Aluminium-Folie umwickelt 
und zus&tzlich in einen gegen Réntgenstrahlen geschiitzten Filmbeutel verpackt, Parallel 
zur TL-Probe wurde eine Probe zur Bestimmung der aktuellen Feuchie entnommen, die 
im Labor des ’Etosha Ecological Institute’ ausgewogen und nach Trockung bei 40°C bis zur 
Gewichtskonstanz gegengewogen wurde. Der ermittelte Feuchtegehalt der Proben Eto 56- 
I-IV und Eto 60 I-IV lag zwischen 2.0 Gew.-% und 8.7 Gew.-%. Die Thermolumineszenz- 
Datierung von insgesamt 8 Proben dolischer Sande der westlichen Randdiinen der Etoscha  
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Pfanne fiihrte dankenswerterweise Herr Dr, L. Zéller durch. Die methodische Vorgehens- 

weise bei der TL-Datierung und ihre physikalischen Grundlagen sind ausfiihrlich unter an- 

derem bei ZOLLER & WAGNER (1990) erlautert. 

Die Proben Eto 63-C/D (Wurzelfilz eines fossilen Bodens) sowie Eto 92-1 bis HI 

und Eto 99-1 + II (Quellkalk-Sinter) wurden gezielt fiir M4C-Datierungen genommen, die 

14C.Datierungen fiihrte freundlicherweise Herr Prof. Dr. M.A. Geyh (Niedersdchsisches 

Landesamt fiir Bodenforschung, Hannover) durch. 

2.2. Labormethoden 

Nach dem Luftfrachttransport von Namibia nach Deutschland wurden die Proben im La- 

bor des Lehrstuhls fiir Physische Geographie der Universitat Regensburg weiterbearbeitet. 

Dabei wurde das Probengut zunachst bei 40°C im Trockenscbrank bis zur Gewichtskon- 

stanz getrocknet und die Hialfte des Materials vorsichtig im Porzellanmérser zerkleineri. 

Die Trennung des Feinsedimentes (-bodens) vom Grobsediment (Bodenskelett) erfolgte 

durch eine trockene Fraktionierung mit einem 2 mm-Sieb nach DIN-Norm 4188. Danach 

wurde der Feinsediment(-boden-)anteil < 2 mm - entsprechend den nach der Gelandean- 

sprache vorliegenden Befunden sowie nach der jeweiligen regionalen Fragestellung - Ana- 

lysen in unterschiedlicher Differenzierung unterzogen. Im einzelnen handelt es sich um 

folgende Analysenverfahren: 

- Bestimmung der KorngréBenzusammensetzung 

- Bestimmung des Karbonatgehaltes 

- Bestimmung des Gehaltes an organischer Substanz 

- Bestimmung der aktuellen Aziditat (pH-Wert) 

- Bestimmung der elektrischen Leitfahigkeit und daraus Berechnung des Gesamt- 

salzgehaltes 

- Bestimmung der potentiellen Kationenaustauschkapazitat (KAK pot) 

- Bestimmung des Gesamt-Stickstoffs 

- Bestimmung des Gehaltes an pflanzenverfiigbarem Phosphat 

- Bestimmung des Gehaltes an pedogenen Eisenoxiden 

- Bestimmung der Kennwerte des Bodenwasser- und Bodenlufthaushaltes 

- Licht-mikroskopische Analyse zur Form und Oberflachengestalt von Quarz- 

kérmmern der Mittelsandfraktion (0.2-0.63 mm) 

- Geochemischer Gesamtaufschlu8 zur Bestimmung der oxydisch gebundenen 

Hauptelemente der Tonfraktion 

- Réntgendiffraktionsanalyse und IR-Spektroskopie zur Bestimmung der minera- 

‘logischen Zusammensetzung der Tonfraktion (zum Teil auch anderer Fraktionen) 

- Rasterelektronen-mikroskopische Aufnahmen zur Bestimmung der mineralogi- 

schen Zusammensetzung der Tonfraktion 

- Abtrennung der Schwerminerale der Fraktion 0.4-0.1 mm (d.b. Teile der Mittel-  
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sand- und Feinsandfraktion), quantitative Bestimmung des Schwermineral- 

spektrums und semiquantitative Charakterisierung der Kornform 

- Herstellung von Diinnschliffen an (verwitterten) Festgesteinen und 

Bodenaggregaten . 

Die ersten fiinf der genannten Verfahren gehéren zu den sogenannten "Standard-Analy- 

sen", die bei allen Proben zur Anwendung kamen, 

Methodisch wurde allgemein den bei BOENIGK (1983), LESER (1977), 

KRETZSCHMAR (1983), MULLER (1964), SCHLICHTING & BLUME (1966) und 

STEUBING (1965) beschriebenen Analysenvorschriften gefolgt. Unter Verweis auf die 

entsprechende Literatur seien daher hier die einzelnen Verfahren nur kurz beschrieben 

und Abweichungen von den Analysenvorschriften erldutert. 

Die Korngré8enzusammensetzung der Feinsedimente <_2 mm erfolgte durch ein 

kombiniertes Sieb- und Sedimentationsverfahren. Dazu wurden 20 g der gut durchmischten 

Probe mit 25 ml einer 0.1 n Lésung des Dispergierungsmittels Natriumpyrophosphat 

(Na,P,0, x 10 HO) versetzt, 15 Minuten im Ultraschallbad behandelt und nach Auffiillen 

mit aqua dest. itber Nacht auf einem Rundumschiittler geschiittelt. Bei sehr tonreichen 

Proben hat es sich als zweckmaBig erwiesen, das aqua dest. bereits vor der Behandlung der 

Probe im Ultraschallbad hinzuzngegeben, Das KorngréBenspektrum kleiner 63 um wurde 

entsprechend der Pipettmethode nach KOHN & KOTTGEN bestimmt (SCHLICHTING 

& BLUME 1966: 75-78; KRETZSCHMAR 1983: 201-213). Der Inhalt des Sedimentierzy- 

linders wurde anschlie8end quantitativ in einen Siebsatz nach DIN 4188 mit den Ma- 

schenweiten 0.063 mm, 0.2 mm und 0.63 mm tiberfiihrt und bei mittlerer Hubhdhe des 

Schiittelgerates 15 Minuten lang nai gesiebt. Bei ausgewahlten Proben wurde zusitzlich 

ein 0.1 mm-Sieb in die Siebkolonne eingebaut. Die gewonnenen Fraktionen wurden an- 

schlieBend bei 105°C im Trockenschrank getrocknet. Das durch Wagung ermittelte Ge- 

wicht der Fraktionen kleiner 2 mm wurde auf ihren prozentualen Anteil an der Einwaage 
umgerechnet und bei einer Fehlertoleranz von maximal 5% prozentual gewichtet auf 100% 

korrigiert. Die Berechnungen wurden mittels eines von Frau Dipl.-Ing. A. Berié (Lehrstuhl 

fiir Physische Geographie der Universitét Regensburg) entworfenen Basic-Programms vor- 
genommen, das zusatzlich die Bodenart bestimmt und folgende Korngré8en-Kennwerte 
berechnet: 

Perzentile P55, Pon, Py, und Pog (mm- und phi-Skala) 

QuartilmaBe Q,, Q, und Q, 

Kennwerte nach TRASK (1932) 

Median: Md (mm) = P,, = Q,; Median: Md (phi) = Pro 

Sortierung: So = Q, / Q,; QD (phi) = (phi 75 - phi 25) /2 

Schiefe: Sk = Q, x Q, /Q,? 
Kennwert nach PASSEGA (1964) 

C-Wert (= Wert der gré8ten Kornfraktion, Perzentil 99).  
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Die Sandfraktionen der KorngréBenanalyse wurden fiir weitere Untersuchungen aufbe- 

wabrt (8.u.). : 

Bei der Vorbereitung der Proben zur KorngréBenanalyse wurde auf jegliche Lésung 

von Bindemitteln (leicht lésliche Salze, Kalk, Sesquioxide, organische Substanz) yerzichtet, 

da dies der nattirlichen Dispersitat nicht entsprechen wiirde. Bei der Lésung des Kalkes 

wiirden zudem pedostratigraphisch wichtige Informationen - wie sie zum Beispiel Kalkver- 

backungen in der Grob- und Mittelsandfraktion als wichtiges Indiz fiir sekundare Kalkan- 

reicherung darstellen - verloren gehen. Voruntersuchungen an Profilen von karbonatrei- 

chen bis sehr karbonatreichen Diinensanden am westlichen Rand der Etoscha Pfanne ha- 

ben gezeigt, daB nach einer Karbonatzerstorung der Tongehalt der Proben meist in der 

GréBenordnung von maximal 3% hdher liegt als bei einer KorngréBenanalyse ohne Kar- 

bonatzerstérung; die geringfiigig hoheren Tongehalte und die ebenfalls leicht hdheren 

Werte fiir die Feinsandfraktion werden durch entsprechend niedrigere Anteile der Schluff- 

fraktionen sowie der Grob- und Mittelsandfraktion ausgeglichen (vgl. Abb. 5a). Damit wird 

der Effekt beschrieben, daB durch die Karbonate die nichtkarbonatischen Primérteilchen 

der Tonfraktion einerseits zu Mikroaggregaten der Schlufffraktion verkittet werden, daf 

andererseits aber nichtkarbonatische Primarteilchen der Schiufffraktion auch als Mikro- 

ageregate der Mittel- und Grobsandfraktion vorliegen. Andere Profile, die nach der 

Karbonatzerstérung einen deutlich geringeren Tongebalt aufweisen, belegen, daB die Kar- 

bonate auch bereits primar in der Korngr6Be der Tonfraktion vorliegen kénnen (Abb. 5b). 

Der Karbonatgehalt wurde gasvolumetrisch mit einem Kohlensdurebestimmungs- 

apparat nach SCHEIBLER & FINKENER bestimmt (KRETZSCHMAR 1983: 411-434; 

STEUBING 1965: 190). Die Einwaage richtete sich nach dem im Kalkvortest grob ange- 

sprochenen Karbonatgehalt. Allgemein wurden mindestens 2 Parallelmessungen ausge- 

fiihrt. CaCO,-Werte < 1% sind infolge eines geratespezifischen Meffehlers gleicher Gré- 

Benordnung nicht interpretierbar. , 

Der Gehalt an organischer Substanz wurde durch ‘“nasse Veraschung" 

(*Kaliumdichromatmethode") nach SPRINGER & KLEE bestimmt (SCHLICHTING & 

BLUME 1966: 121-122). Entsprechend den allgemein geringen Gehalten an Core. wurden 

jeweils 1 g Feinboden bei zwei Parallelmessungen eingewogen. Die Bestimmung der bei 

der Oxidation entstehenden Cr3*-lonen erfolgte kolorimetrisch nach RIEHM & ULRICH 

durch Messung der klaren Lésung (10 Minuten zentrifugieren bei 3000 U/min) bei 578 nm 

mittels eines UV/VIS Zweistrahl-Spektralphotometers Lambda 2 der Firma Perkin-Elmer. 

Zur Bestimmung der aktuellen Aziditat wurden 10 g Feinerde mit 25 m] einer 1 n 

KCl-Lésung versetzt und mebrfach umgeriibrt, Die Messung des pH-Wertes erfolgte elek- 

trometrisch mit einem Pehameter.der Firma WTW, Modell 521 mit Temperaturkompen- 

sion und einer Glaselektrode (KCl/AgCl) nach Einstellung des Austauschpleichgewichtes 

nach 24 Stunden. Eine erste Kontrollmessung wurde nach 30 Minuten ausgefiihrt. Die pH- 

Messung in einer 1:2.5 Feinerde/1 n KCl-Suspension folgt der Empfehlung der FAO    
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(1988: 111) (vgl. auch SCHLICHTING & BLUME 1966: 94). 

Der Gesamtsalzgehalt wurde liber die elektrische Leitfahigkeit der Bodenldsung im 

1:5 Extrakt (ECs-Wert) bestimrat (KRETZSCHMAR 1983: 167-169), Nach 1-2 Stunden 

Schitteln und 10-minttigem Zentrifugieren bei 3000 U/min erfolgte die Messung in einer 

klaren Lésung mittels eines Konduktometers 702 mit Temperaturkompensation der Firma 
Knick und einer 4-Pol-Platin-MeBzelle. Die EC5-Werte sind auf +25°C gezogen. Der Ge- 

samtsalzgehalt wurde konventionell nach dem Ansatz "ECS 1 mS/cm (+25°C) = 64 mg 

Salz/100 mi Extrakt" umgerechnet und als "Prozent-Wert" angegeben. Die mineralogische 

Kennzeichnung der leicht ldslichen Salze erfolgte bei ausgewahlten Proben réntgenogra- 

phisch. 

Die potentielle Kationenaustauschkapazitat (KAKpot) wurde nach MEHLICH be- 

" stimmt (SCHLICHTING & BLUME 1966: 83). Die Methode beruht auf einem Eintausch 

von Ba?*-Ionen im Perkolationsverfahren bei pH 8.1 (Pufferung mit ‘Tridthanolamin) 

(Erfassung der Summe der austauschbaren Ca**-, Mg?*-, Na* und K+-Ionen; S-Wert) 
und dem Riicktausch der Ba2*-Ionen mit Mg2*-Ionen (KAKpot; friiher T-Wert). Die Mes- 

sungen erfolgten am Atomabsorptionsspektrometer (AAS) PU 9100X der Firma Philips- 

Unicam bei 422.7 nm (Ca?*; Azetylen/Lachgas), 285.2 nm (Mg?*; Azetylen), 589.0 nm 
(Na*; Azetylen), 766.5 nm (K*; Azetylen) und 553.6 nm (Ba?*; Azetylen). 

Bei den im Untersuchungsraum iiberwiegend vorliegenden pH-Werten der Béden 

um bzw. deutlich iber pH 7 ist davon auszugehen, daB die KAKpot durch Ca, Mg, Na und 

K gesattigt ist und die KAKpor damit gleich der effektiven Kationenaustauschkapazitat 
(KAKeff) ist. Auf eine Bestimmung der KAKeff konnte daher verzichtet werden 

(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 198912; 104-105). 

Bei karbonathaltigen Proben war es notwendig, das CaCO, mittels 5%-iger HCI- 
Saure vor der Austauschreaktion schonend zu zerstéren. Die Proben wurden anschlieBend 
mehrfach mit aqua dest. gewaschen und zentrifugiert. Die Entfernung leicht léslicher Salze 
durch mehrfaches Waschen mit aqua dest. und zentrifugieren der Suspension ging auch 

allen Proben mit einem EC5-Wert > 1 mS/cm voraus. 

Die Bestimmung des Gesamt-Stickstoffs erfolgt durch einen Aufschlu8 mit Salicyl- 
schwefelsdure, Natriumthiosulfat und einem Selenreaktionsgemisch als Katalysator nach 

KJELDAHL & FOERSTER, der Ammoniakisolierung durch Wasserdampfdestillation 
nach Freisetzung mit NaOH und titrimetrischen Bestimmung des in H,BO, aufgefangenen 
NH, mit HCl (SCHLICHTING & BLUME 1966: 124-125). In Zusammenhang mit dem 
organisch gebundenen Kohlenstoff (s.0.) erlaubt der Gesamt-N-Gehalt tiber das C/N-Ver- 

haltnis Riickschliisse auf die Humusqualitat: je enger das C/N-Verhaltnis, umso giinstiger 

ist im allgemeinen die Humusqualitét_zu bewerten. Im einzelnen kénnen bei Interpretation 
des C/N-Verhaltnisses jedoch erhebliche Probleme auftreten (LANDON 1984: 140). 

Die Bestimmung des Gehaltes an pflanzenverfiigbarem Phosphat befindet sich im 
Rahmen des Forschungsprojektes "Etoscha/Namibia" zur Zeit noch im Stadium methodi-  
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scher Vorversuche. Die hier nach Analysen von MAHR (1991) mitgeteilten Werte des P- 

Gehaltes ausgewahlter Bodenproben aus dem Etoscha N.P. warden durch Extraktion nach 

der Doppellaktat-(DL-)Methode von EGNER & RIEHM, der Anfarbung des extrahierten 

Phosphates fiber die "Blaumethode" und Messung am UV/VIS Zweistrahl-Spektralphoto- 

meter Lambda 2 der Firma Perkin-Elmer bei einer Wellenlange von 720 nm ermittelt (vgl. 

EGNER 1955). Zukiinftige methodische Untersuchungen werden die Frage kldren miis- 

sen, inwieweit mit der DL-Methode das pflanzenverfiigbare Phosphat auch bei den kar- 

bonathaltigen Boden des Etoscha N.P. erfaBt wird. 

Bei der Kennzeichnung der pedogenen Oxide des Bodens konnte sich auf die Be- 

stimmung des Gehaltes an rOntgenamorph nd_kristallinem Eisenoxide durch selektive 

Extraktion beschrinkt werden. Die pedogenen Eisenoxide (kristallin und amorph) wurden 

durch Dithionit-Extraktion nach MEHRA & JACKSON (1960) erfaBt. Das Verfahren be- 

ruht auf einer Reduktion der Fe?*-lonen durch Natriumdithionit bei schwach alkalischer 

Reaktion und Bindung der Fe2*-Ionen in Form eines organischen Citrat-Komplexes. Die 

Werte werden mit "Fe," bezeichnet. Die amorphen, sogenannten "aktiven" Fe-Verbindun- 

gen wurden in einer auf pH 3 eingestellten NH,-Oxalat-Oxalsdure-Lésung unter Lichtab- 

schlu8 nach SCHWERTMANN (1964) extrahiert, die Werte werden mit "Fe," bezeichnet. 

Die Gehalte an pedogenen Eisenoxiden wurden iiber das Atomabsoptionsspektrum 

(AAS) bei einer Wellenlange von 248,3 nm (Azetylen-Flamme) mit einem Atomabsorp- 

tions-Spektralphotometer PU 9100X der Firma Philips-Unicam gemessen. Wie bei den 

Untersuchungen von VOLKEL (1989: 70) in der Siidsahara und im Sahel des éstlicher Ni- 

ger, so hat sich auch bei den Untersuchungen im Norden Namibias gezeigt, daB die Ge- 

halte an oxalatléslichem Eisen (Fe,) im allgemeinen sehr gering sind, in der GréBenord- 

nung von einer Zehnerpotenz unter den Werten des dithionitloslichen Eisens (Fe,) liegen 

und damit fiir die pedogenetische Interpretation kaum von Bedeutung sind. Wegen der ra- 

schen Kristallisation der Eisenoxide kann daher nicht nur in vollariden, sondern auch in 

serniariden Klimaréumen auf eine Bestimmung des réntgenamorphen Eisens (Fe) in Rei- 

henanalysen verzichtet werden. 

Die im Rahmen der landschaftsékologischen Inventarisierung des Untersuchungs- 

raumes vorgelegten Kennw Bodenwasser- und Bodenlufthaushaltes ausgewdahlter 

Bodenprofile beruhen nicht auf einer Bestimmung im Labor, sondern wurden nach REN- , 

GER (1971) und AG BODENKUNDE (19823: 145-151) aus Merkmalen der Profilanspra- 

che im Geldnde zusammen mit anderen, im Labor erhobenen Daten aus Tabellen abgelei- 

tet. In die Bewertung geht die Bodenart, die klassifizierte effektive Lagerungsdichte, der 

Gehalt an organischer Substanz und Bodenskelett-Gehalt ein. Diese pragmatische Vorge- 

hensweise ersetzt eine Bestimmung der standortékologisch wichtigen Kennwerte des Bo- 

denwasser- und Bodenlufthaushaltes im Labor, die auf absehbare Zeit im "Etosha Ecologi- 

cal Institute’ in Okaukuejo nicht durchzufiihren sein wird. Weiterhin ist jedoch zu beriick- 

sichtigen, da die fiir die Laboranalysen notwendige Entnahme von ungestérten Boden-  
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proben unter den konkreten Umweltverhaltnissen in Etoscha erhebliche Probleme bereitet 

(vgl. auch VOGG 1981: 15). 

An Quarzkdérnern der Mittelsandfraktion (0.2-0,63 mm) ausgewdhlter Proben wur- 

den zusatzlich morphoskopische Untersuchungen (Kornform und Oberflachengestalt) nach 

CAILLEUX (1952) und PACHUR (1966) (vgl. auch MULLER 1964: 107-110; 108, Abb. 

36) durchgefiihrt. Je nach Karbonatgehalt der Sande war dabei eine Vorbehandling der 

Siebreste mit konzentrierter Ameisensdure (bei CaCO,-Gehalten der Probe < 10%) be- 

ziehungsweise mit 10%iger Salzsdure unter Erhitzung auf 80°C im .Wasserbad notwendig. 

im allgemeinen wurden die diinnen Eisenoxydhautchen um die Quarzk6rner bereits durch 

die Vorbehandlung im Zusammenhang mit der KorngréSenbestimmung (Dispergierung 

der Proben mit Natriumpyrophosphat; s.0.) weitgehend geldst. Lediglich bei einigen Pro- 

ben (s. Profil Eto 144) war eine zusatzliche Entfernung der Eisenoxydtiberziige nach der 

Methode von MEHRA & JACKSON (s.u.) angezeigt. Fiir die licht-mikroskopischen Be- 

trachtungen und semiquantitativen Auswertungen mittels eines Stereomikroskop Zeiss SR 

im Auflichtverfahren wurden Gelatine-Festpraéperate (MULLER 1964: 53-54) hergestellt. 

Von ausgewdhlten Proben wurden von Herm Dr. D. Rose, Staafliches Forschungsinstitut 

fiir angewandte Mineralogie an der Universitat Regensburg, dartiber hinaus rasterelektro- 

nen-mikroskopische Aufnahmen angefertigt. 

Spezielle mineralogische und geochemische Analysen wurden von Herrn Dr. D. Rose im 
Labor des Staatlichen Forschungsinstitutes fiir angewandte Mineralogie an der Universitat 

Regensburg durchgefithrt 1. Die Analysen konzentrierten sich auf die Bearbeitung von 

Probenmaterial von Bohrungen auf der Etoscha Pfanne und anderen, kleineren Pfannen 

im Untersuchungsraum sowie von Proben anstehender Sedimenigesteine der Hangend- 

folge der "Kalahari Gruppe”. Dariiber hinaus wurden die dolischen Sedimente ausgewdhl- 

ter Profile vom westlichen Rand der Etoscha Pfanne detaillierten mineralogischen und 

geochemischen Untersuchungen unterzogen. Bisher lagen aus dem Untersuchungsraum im 

Norden Namibias keine entsprechenden Bearbeitungen vor. Die hier vorgelegten For- 

schungsergebnisse dokumentieren den Kenntnisstand bis April 1992 und stellen insofern - 

nach einem Kurzbericht bei BUCH (1991) - ein erste, umfassendere Zwischenbilanz dar. 

Die Bestimmung der mineralogischen Zusammensetzung mittels Rontgendiffrak- 
tionsanalyse, IR-Spektroskopie und rasterelektronen-mikroskopischen Aufnahmen sowie 
der oxydisch gebundenen Hauptelemente im geochemischen GesamtaufschiuB erfolgte je 

nach vorliegender Probe (Festgestein, Sediment/Boden) und konkreter Fragestellung an 

  

der Gesamtfraktion < 2mm und/oder an der Tonfraktion < 2 um. Bei einzelnen Proben 

i Fir die Moglichkeit, das umfangreiche Probenmaterial aus dem Untersuchungsraum im Norden Na- 
mibias im Staatlichen Forschungsinstitut fiir angewandte Mineralogie an der Universitat Regensburg 
untersuchen zu konnen, sei an dieser Stelle der wissenschaftlichen Leitung der Forschungseinrichtung 
mit Herrn Prof. Dr. K. Heine, Herrn Prof. Dr. K.-J. Range und dem geschaftsfithrenden Direktor 
Herrn Prof. Dr. A. Forster gedankt. Besonderer Dank gilt Herrn Dr. D. Rose fiir die Durchfilhrung 
der Analysen und fir die standige Bereitschaft zur Diskussion der Ergebnisse.  
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von Festgesteinen wurden zusatzlich weitere Fraktionen (s. z.B. Probe 11/3, ’Poacher’s 

Point’, Fraktion < 100 pm) untersucht. Die Kennzeichnung der mineralogischen Zusam- 

mensetzung von Salzkrusten erfolgte réntgenographisch im wasserléslichen Eindam- 

pfungskonzentrat. 

Zur mineralogischen Charakterisierung des gesamten Feinbodens < 2 mm wurde 

die Probe ohne weitere Vorbebandlung im Achatmérser zerrieben und das Pulver als tex- 

turarmes Praéparat im Réontgendiffraktometer gemessen. Verfestigte Sedimentgesteine 

(Sandsteine, Silt-/Tonsteine, Karbonatgesteine) wurden zundchst mit einem Backenbre- 

cher mechanisch zerbrochen, mit einer Holzwalze weiter zerkleinert und die Fraktion < 2 

mm abgesiebt. Weitere Fraktionierungen warden durch Siebung vorgenommen (s. Korn- 

gréBenanalyse). 

Die Tonfraktion wurde durch Sedimentation im ATTERBERG-Zylinder im Labor 

des Lehrstuhls fiir Physische Geographie der Universitét Regensburg gewonnen 

(MULLER 1964: 85-86). Auf eine Dispergierung der Probe mit Natriumpyrophosphat 

wurde verzichtet. Ansonsten entspricht die Probenvorbereitung der bei der KorngréB8en- 

analyse beschriebenen Verfahrensweise. Die gewonnene Suspension wurde abschlieBend 

zentrifugiert, der klare Uberstand vorsichtig dekantiert und die Probe bei maximal 40°C im 

Trockenschrank getrocknet. 

Zur Bestimmung der oxydisch gebundenen Hauptelemente wurden jeweils 1.25 g 

der feinstgemahlenen Probe mit 5 g Schmelzmittel (Spektroflux 110, bei 400°C getempert) 

vermischt, die Mischung in einem Schmelzgerat der Firma N.U. Tech aufgeschmolzen und 

auf eine vorgeheizte Platinkokille ausgegossen. Die Analysen der Schmelztabletten erfolg- 

ten mit einem halbautomatischen Rontgenfluoreszenzspektrometer (RFA) PW 1400 der 

Firma Philips unter Berechnung der Konzentrationen (in %) mit einem DEC-Rechner 

PDT 11. Als Referenzproben dienten zirka 50 internationale Standardproben. Die réntge- 

nographischen Untersuchungen wurden an texturarmen Pulver-Praparaten (s.o.) und an 

Textur-Priparaten durchgefiihrt. Bei den Texturpraparaten wurde eine Suspension der 

Probe mit einer Pipette auf einen Objekttrager sedimentiert. Aufweitungspraparate wur- 

den durch Bedampfen mit Glykol hergestellt. Fiir die Messungen stand ein Philips PW 

1729-Diffraktometer mit Nickel-gefilterter Cu-Rontgenrébre AKd= 15418 A) zur Verfii- 

gung. An den Proben des Profils Eto 144 wurden Vergleichsmessungen am FT IR-Spek- 

trometer Perkin-Elmer 1725 X durchgefihrt 7, Ausgewihlte Proben wurden dartiber 

hinaus rasterelektronen-mikroskopischen Untersuchungen (Raster-Elektronenmikroskop 

JOEL, JSM 840) unterzogen, die insbesondere eine sichere Identifizierung und 

semiquantitative Bestimmung der nadelférmigen Minerale "Sepiolith" und "Palygorskit" 

ermdglichten. —_ 

Die Untersuchungen der Schwerminerale wurden an der Siebfraktion 0.4-0.1 mm 

Fiir die Messung der IR-Spektren danke ich Herrn Prof. Dr. Dr. E.E. Kobler (Angewandte Geologie 

am Geographischen Institut der Universitat Regensburg).    
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durchgefiihrt; sie umfaSt damit Teile der Mittel- und Feinsandfraktion, die als Siebreste 
von der Kongré8enanalyse zur Verfiigung standen. Gegeniiber der von BOENIGK (1983: 
5) vorgeschlagenen "Standard-Fraktion" zwischen 0.4 und 0.05 mm ergibt sich damit nur 
eine geringfilgige Einengung des Kornspektrums, die den allgemein geringen Anteil der 
Feinstsand-Fraktion (0.063-0.125 mm) in Rechnung stellt. Grundsdtzlich wurde der Em- 
pfehlung von BOENIGK (1983: 4) gefolgt, da auf eine spezielle Vorbehandlung der Pro- 
ben verzichtet werden sollte, da bestimmte Schwerminerale angegriffen werden kénnten, 
Soweit lediglich geringe Karbonatgehalte in der Fraktion < 2 mm gemessen wurden, war 
ein 10-miniitiges Kochen mit konzentrierter Ameisensdure ausreichend; bei héheren Kar- 
bonatgehalten war es angezeigt, die Proben 10 Minuten lang mit 10%iger Salzsaure zu ver- 
setzen und im Wasserbad bei ca. 80°C zu erhitzen, damit zumindest der Calcit weitgehend 
gelést wurde; weiterhin zuriickbleibende "Verunreinigungen" durch Dolomit wurden dabei 
in Kauf genommen. Die Schweretrennung erfolgte mittels Tetrabromathan (spez. Gewicht 
2.94 g/cm) in zylindrischen Scheidetrichtern; die Schwermineralkonzentrate wurden an- 

schlieBend mit Methanol “nachgewaschen", 

Die guantitative Auswertung der Schwermineralspektren sowie eine semiquantita- 
tive Charakterisierung der Kornform der Schwermineral-Praparate fulbrte dankenswerter- 
weise Herr Dr. D. Rose (Staatliches Forschungsinstitut fiir angewandte Mineralogie an der 
Universitat Regensburg) durch. Die Auszihhing der in Aroclor 4465 (Lichtbrechung n = 
1.665) eingebetteten Schwermineralkérner erfolgte dabei an einem Polarisationsmikroskop 
der Firma Leitz nach der Kornhaufigkeit entlang von Schnittlinien; mit BOENIGK (1983: 
35-37) wurde dabei die Bestimmung von mindestens 100 Kornern (z.T. jedoch auch tiber 
200 Kérner) als ausreichend erachtet. 

Von ausgewahlten Proben des (verwitterten) Festgesteins sowie von einzelnen Bo- 
denaggregaten wurden Diinnschliffe angefertigt. Soweit notwendig, erfolgte vor dem 
Schneiden der Probe eine Impragnierung mit einem Gemisch aus Araldit F (Harz) und 
Harter HY 905 im Verhaltnis 1:1 im beheizbaren Unterdruckschrank unter Hinzugabe des 
Beschleunigers DY 062. Die Dimnschliffe wurden mit Akemi 1000 (transparenter Marmor- 
kitt) und einer Hiarterpaste fiir Polyester im Mischungsverhdltnis 1:10 aufprapariert und 
polarisations-mikroskopisch ausgewertet. Die Praparationen wurden dankenswerterweise 
von Herrn K. Brandhuber, Staatliches Forschungsinstitut fiir angewandte Mineralogie an 
der Universitat Regensburg, vorgenommen. 

Die Ergebnisse der bodenchemischen und bodenphysikalischen Laboranalysen werden mit 
dem Datenbanksystem dBASE III + verwaltet und laufend fortgeschrieben (Anlage D); sie 
stehen fir weitere Untersuchungen im Rahmen des von der Deutschen Forschungsgemein- 
schaft (DFG) und dem Bundesministerium fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit (BMZ) ge- 
forderten Forschungskooperations-Projektes “Etoscha/Namibia" zur Verfiigung. Bei der 
Einrichtung der Datenbank konnte auf Erfahrungen zuriickgegriffen werden, die die Ar-  
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beitsgruppe am Institut fir Geographie der Universitat Regensburg im Rahmen des 

Schwerpunktprogrammes der DFG zum Thema "Fluviale Geomorphodynamik im jingeren 

Quartar" mit den Untersuchungen an der Donau in den Jahren von 1985 bis 1989 gesam- 

melt hat (vgl. SENFT 1989). 

Die standortékologische | Bewertung der bodenchemischen Eigenschaften 

(Karbonatgehalt, Gehalt an organischer Substanz, gesamter organischer Stickstoff, C/N- 

Verhdlinis, aktuelle Aziditét [pH-Wert], elektrische Leitfahigkeit [ECs-Wert], Gehalt an 

pflanzenverfigbarem Phosphat [PDL], potentielle Kationenaustauschkapazitét [KAKpot]} 

und des Bodenskelett-Gehaltes folgt den Empfeblungen bei AG BODENKUNDE (19824), 

KRETZSCHMAR (1983), LANDON (1984) und SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 

198912). Die einzelnen Bewertungen sowie die zu ihrer Kennzeichnung verwendeten Sym- 

bole sind in Anlage E zusammengestellt. 
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3. DER UNTERSUCHUNGSRAUM DES ETOSCHA NATIONALPARKS UND AN- 

GRENZENDER LANDSCHAFTEN IM NORDEN NAMIBIAS - LANDSCHAFTS- 

OKOLOGISCHE STRUKTUREN UND PROZESSE 

Der in der vorliegenden Arbeit verfolgte Forschungsansatz, den Landschaftsraum selbst 

- und seine Umweltverénderungen im Verlauf der jtingeren Landschaftsgeschichte als Ver- 

suchsanordnung aufzufassen, um daraus Vorstellungen iiber die Klimasensibilitat bioti- 

scher und abiotischer Faktoren und Prozesse ableiten zu kénnen, setzt ein intensives Stu- 

dium der aktuellen geographisch-landschaftsékologischen Zusammenhange voraus. In den 

folgenden Kapiteln wird versucht, diese landschaftsékologischen Zusammenhinge aus ei- 

ner idiographischen Sicht darzustellen, 

3.1. Lage und Abgrenzung des Untersuchungsraumes - 

Der Kernraum der hier vorgelegten Untersuchungen im Norden Namibias deckt sich mit 

dem Etoscha Nationalpark in den Grenzen seit dem Jahre 1970 (Abb. 6). Uber die Gren- 

zen des Etoscha Nationalparks hinaus wurden im Verlanf der Untersuchungen Teile der 

angrenzenden Landschaften des Damaralandes (Kaokoveld-Bergland), des Ovambolandes 

und des Kavangolandes ("Mulola-Kalahari" nach LESER 1982: 77) in die Bearbeitung ein- 

bezogen. Der Schwerpunkt der Untersuchungen im Kavangoland lag im Raum Rundu am 

Okavango (Abb. 6). 

Der Etoscha Nationalpark wurde wahrend der deutschen Protektoratszeit im Jahre 

1907 als "Wildreservat Nr. 2" ausgewiesen. Bis in diese Zeit war das Territorium des 

‘Wildreservates als Weidegebiet zwischen den Ovambos und Hereros umstritten; Gruppen 

von Buschleuten lebten als Jager und Sammler vor allem am Stidrand der Etoscha Pfanne 

(LE ROUX 1980: 4-12; VAN DER MERWE 1983: 30). Zwischen 1885 und 1887 siedelien 

die "Thirstland Trekkers’ an der ‘Wasserstelle Rietfontein. Reisebeschreibungen von der 

Mitte des 19. Jahrhunderts (vgl. u.a. ANDERSSON 1856) berichten von grofen Herden 

von Wild (Springbécke, Zebras), die zusammen mit domestizierten Rindern die Grassa- 

vanne am Rand der Btoscha Pfanne bei Namutoni beweideten (LE ROUX 1980: 12). Die 

Nutzungseingriffe in das natiirliche Okosystem von Etoscha durch die lokale Bevélkerung 

waren jedoch allgemein gering. Die Beweidung richtete sich nach dem natiirlichen Wasser- 

angebot und Weidepotential; die Jagd deckte lediglich den kurz- bis mittelfristigen Nah- 

rungsbedarf der Buschmann-Sippen. Erst mit den um 1896 in Namutoni und Okaukuejo 

stationierten deutschen Schutztrappen wurde Wild systematisch abgeschossen, um das 

Ubergreifen des Rinderpestvimus auf die Rinderherden zu unterbinden (BERRY 1980: 52). 

Gegeniiber den Beschreibungen der ersten europdischen Besucher unterscheidet sich die 

Vegetation des Etoscha Nationalparks heute offensichtlich kaum (LE ROUX 1980: 13-16). 
Das Konkurrenzverhalten der Wildtiere untereinander (s. vor allem Rauber-Beute-Ver- 

haltnis) sowie in Bezug auf die abiotische Umwelt (HERDTFELDER 1984: 11-92), Busch- 
feuer (SEEGFRIED 1981) und Milzbrand (WINTER 1985) sind grundsatzlich bis heute na-  
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tiirliche, regulative Faktoren des Okosystems. 

Der Etoscha Nationalpark gehdrt heute mit einer Gesamtflache von 22 270 km? 

(entsprechend der Flache des Bundeslandes Hessen) und einer Wildpopulation von nind 

25 000 Tieren (Tab. 1) zu den gré8ten und wildreichsten Naturreservaten der Erde. Die 

West-Ost-Erstreckung des Nationalparks betragt zwischen 14°24’E und 17°08"E 295 km, 

die Nord-Siid-Ausdehnung zwischen 18°35’S und 19°33’S schwankt zwischen 65 km und 110 

km, Veterindrmedizinische Griinde gaben Anlafi fiir eine allseitige Eimzdunung des 

Etoscha Nationalparks, die im Jahre 1973 fertiggestellt wurde. Heute grenzt ein sogenann- 

ter "wildsicherer" (engl. ’game-proof’) Zaun tiber eine Gesamtlange von 1 640 km den Na- 

tionalpark sowohl gegen die europdisch gepragte (‘weiSe") Farmzone im Stiden und Osten 

als auch gegen die Siedlungsgebiete der Damaras im Westen (itberwiegend extensive 

Kleinviehhaltung), der Ovambos im Norden sowie der Kavangos im Nordosten 

(Subsistenzlandwirtschaft mit Regenfeldbav und extensiver [Wander-] Weidewirtschaft) 

ab, Einé Beweidung des Nationalparks durch Rinder aus dem Ovamboland oder aus der 

"weiBen" Farmzone ist heute untersagt. Die Einzdiunung des Etoscha Nationalparks seit 

1970/73 hatte zur Folge, daS das nattirlichen Migrationsverhalten der Wildtiere - auber 

dem der Elefanten - weitgehend unterbunden wurde. Die "blockweise" Untergliederung 

des Nationalparks durch sogenannte "Feuerschutz-Pisten" verhindert heute zwar einerseits 

ein Ubergreifen von Buschfeuern auf groBe Flachen; sie macht andererseits aber auch 

notwendig, da8 im zeitlichen Abstand von rund 10 Jahren in bestimmten Blocks Busch- 

fever durch die Nationalpark-Verwaltung kinstlich gelegt werden, Mit der Anlage von 

kiinstlichen Wasserstellen und einer Ausdehnung der touristischen ErschlieBung haben die 

Hingriffe durch den Menschen wihrend der letzten zwei Jahrzehnte immerhin soweit zu- 

genommen, da8 der Etoscha Nationalpark heute lediglich noch als "quasi-natiirliches" 

. Okosystem aufgefaBt werden kann. Damit kommt dem engeren Untersuchungsraum je- 

doch ein Modellcharakter fiir die angrenzenden, vom Menschen genutzten Landschatfts- 

raume im Norden Namibias zu. 

Mit den solchermaBen festgelegten rdumlichen Schwerpunkten (Abb. 6) gehdrt der gréBte 

Teil des Untersuchungsraumes der Beckenlandschaft der Kalahari als Teil des tiber 1000 

m i. NN .anfragenden zentralen Hochlandes des siidlichen Afrikas an, das von der 

Randstufenaufwolbung im Westen sanft nach Osten hin abdacht (Abb. 7). Oro- 

hydrographisch handelt es sich im Norden Namibias um einen ausgedehnten 

Binnenentwasserungsraum, der groBraumig in die Einzugsgebiete der Etoscha Pfanne und 

des Okavango gegliedert ist (LESER 1982: 92-94; VAN DER MERWE 1983: Karte 28). 

Das Okavango-System, da8 auf dem Staatsgebiet Namibias eine Flache von zusammen 

197000 km? umfa®t (VAN DER MERWE 1983: 28), ist durch eine perennierende 

(Okavango-Flu8) oder periodische Wasserflihrung samt einer lokal éngbegrenzten, 

episodischen Entwasserung gekennzeichnet. Die Entwasserung endet letztlich im  
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Okavango-Delta im Norden Botswanas. Das Etoscha-System entwdssert tiber periodische 

bis episodische AbfluBleitlinien - sogenannte Riviere bzw. Omurambas (Trockenfliisse) 

oder Oshanas (flache, vegetationsbedeckte Entwdsserungslinien) (LINDEQUE & 

ARCHIBALD 1991: 129) - nicht nur das gesamte Ovamboland sowie die westlichsten 

Gebiete des Kavangolandes im Norden Namibias (103.858 km*), sondern dariiber hinaus 

auch grofe Gebiete der Siidabdachung des angolanischen Hochlandes. Vor allem im 

Westen des Hinzugssystems ist der Abflu8 engbegrenzt und episodisch. GréRere zusam- 

menhdngende Karstgebiete mit unterirdischen Karstwassersystemen, die sich nicht an 

oberirdischen Wasserscheiden orientieren, decken sich am Stid- und Westrand des 

Einzugsgebietes mit der Verbreitung tiberwiegend. dolomitischer Gesteine des 

‘sogenannten *Etoscha Bogens’ (STAHL 1940). Zentraler und tiefster Punkt dieses 

endorheischen Entwdsserungssystems ist die Etoscha Pfanne um 1080 m i. NN im Osten 

des Etoscha Nationalparks mit einer Gesamtflache von 4 760 km? (LINDEQUE & 

ARCHIBALD 1991: 129, Tab. 1). 

Im Westen des Untersuchungsraumes gehdrt bereits das Becken von Otjovasandu 

und die tief zertalte Granitlandschaft von Kaross innerhalb des Etoscha Nationalparks der 

Randschwellenaufwélbung des nérdlichen Kaokoveld-Berglandes an. Die episodische bis 

periodische Entwdsserung ist hier exorheisch auf den Atlantik orientiert. Das obere, tief 

zertalte Einzugsgebiet des "Hoanib’ mit den Haupttributaren des ’Aap’ und des Ombonde’ 

greift nach Osten iiber die kiistenparallele Achse der Randschwellenaufwélbung im Be- 

reich der ’Khowarib-Schlucht’ hinaus und lést dadurch den Westrand der kontinentalen 

Hochflache in zahlreiche Riedel auf. Der ansonsten oft mauerartige Anstieg der "GroBen 

Randstufe" ist daher im Westen des Untersuchungsraumes nicht ausgebildet (HUSER 

1989: 99). Vielmehr erscheint hier der Beginn der westwarts gerichteten Zertalung als 

“GroBe Randstufe" im morphologischen Sinne (vgl. auch RUST 1985: 225, Fig. 2). Im au- 

Bersten Nordwesten Namibias stellt der perennierende Kunene mit seinen episodischen bis 

periodischen Nebenrivieren ein eigenstindiges, exorheisch zum Atlantik entwdsserndes 

Abflu8system (14 837 km? auf dem Staatsgebiet Namibias) dar. 

3.2, Landschaftsékologische Relevanz der geologisch-tektonischen und geomorphologi- 

schen Grundstrukturen . 

Die geologisch-tektonischen und geomorphologischen Grundstrukturen pragen in auffalli- 

ger Weise die landschaftsdkologische GroBgliederung des semiariden Untersuchungsrau- 

mes. GroBraumig kann zwischen drei geologisch-tektonischen Einheiten unterschieden 

werden (GEOLOGICAL SURVEY, SWA/NAMIBIA 1982) (Abb. 8): 

1. pra-damarazeitliche Gesteine des sogenannten Basements’, einschlieBlich der 

Khoabendus Gruppe und jingeren Intrusiva (alter als Spates Proterozoikum; 

> 1600 Ma)  
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& prakambrisch-altpaldozoische Gesteine der Damara-Orogenese (> 570 Ma) 
w kdnozoische Sedimentgesteine und Lockersedimente der Kalahari Gruppe (< 65 

Ma). 

3.2.1, Die pra-damarazeitlichen Gesteine des Basements’ im "Becken von Otjovasandw’ 

und in ’Kaross’ 

Die im Bereich der "GroBen Randstufe" (im morphologischen Sinne, s.o.) im ’Becken von 

Otjovasandw’ und in ’Kaross’ (Karte 1) anstehenden pri-damarazeitlichen Metamorphite des 

Huab-Komplexes stellen die dltesten Gesteine des Untersuchungsgebietes dar. Es handelt 

sich dabei um den nordlichsten Ausldufer des sogenannten "Kamanjab Inlier’, einem iso- 

lierten Basement-Komplex zwischen Outjo, Khorixas und Otjovasandu (SACS 1980: 321- 

326) (Abb. 8 und Karte 2). Nach PORADA (1974: 2-4) wird der Huab-Komplex des Un- 

tersuchungsgebietes von Graniten und Granodioriten, lokal auch Gneisen aufgebaut. Die 

jiingeren Gesteine der Khoabendus Gruppe (Tab. 2) lassen sich in eine basale Folge (West 

End Formation’) intermediarer bis saurer Eruptiva (Rhyolite, Andesite, Tuffe) und eine 

hangende Folge (Otjovasandu Formation’) tiberwiegend Klastischer und karbonatischer 

Sedimentgesteine (Siltsteine, Kalksteine, Dolomite), Metamorphiten (Quarzite, Schiefer) 

sowie untergeordnet auch Vulkaniten gliedern (PORADA 1974: 4-17, SACS 1980: 347- 

354). Die morphologisch besonders abtragungsresistenten, weiben "Khoabendus-Quarzite" 

(Quarzite und Konglomerate) sind vor allem oberhalb der "GroBen Randstufe" als Hart- 

lingsziige herausprapariert, die die Flache bis zu 250 m tiberragen. In die Gesteinsserien 

der Khoabendus Gruppe sind zwei typologisch unterschiedliche, pré-damarazeitliche Gra- , 

nite intradiert: der fein- bis grobkornige, porphyrische "Kaross-Granit" und der grobkdrnige, 

porphyrische "Kamdescha-Granit”, letzterer wurde auf ein Alter von ca. 1 800 Millionen 

Jahren datiert (SACS 1980: 348). Im Zuge der Intrusion des Kaross-Granits wurden ausge- 

dehnten Bereiche der rhyolithischen Lava der Otjovasandu Formation in granitische Ge- 

steine umgewandelt (Foto 1). 

Die dargelegten geologisch-tektonischen Grindstrukturen im AuBersten Westen des 

Untersuchungsgebietes beeinflussen maSgeblich die chemische Zusammensetzung des 

Grundwassers, wodurch die landschaftsékologische Sonderstellung des Raumes innerhalb 

des Etoscha N.P. unterstrichen wird. Die ersten Ergebnisse der im Rahmen des For- 

schungsprojektes "Etoscha/Namibia" (vgl. Kapitel 1.3.) durchgefithrten Auswertungen el- 

nes liber eine MeBperiode von bis heute 18 Jahren verfiigbaren, umfangreichen Datenma- 

terials des "Department of Water Affairs’, Windhuk, zeigen nach GAMMER (1993: Karte 

3), da8 im Raum Kaross und Otjovasandu (mit Ausnahme der Wasserstelle Zebrapomp 9) 

die mit Abstand niedrigsten Werte der elektrischen Leitfahigkeit (< 150 mS/m bei 25°C), 

der Natrium-/Chlor-Gehalte (< 100 mg/l) sowie des Sulfat-Gehaltes (< 65 mg/l) im 

Grundwasser der Brunnenbohrungen vorliegen (Karte 3). Wergleichbare Werte werden 

t  
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nur im Bereich der Damara-Gesteine des Untersuchungsraumes (s.u.) erreicht. Grundwas- 

seranalysen von Brunnenbohrungen im nérdlichen, zentralen Teil des Nationalparks, der 

an das Ovamboland angrenzt, weisen demgegeniiber Werte der elektrischen Leitfihigkeit 

von tiber 1 000 mS/m (bei 25 °C) auf (vgl. Kapitel 3.2.3,2.). 

Die geologisch-petrographische Differenzierung und die starke fluviale Zerschnei- 

dung der westlichen Gebiete unterhalb der morphologisch definierten GroSen Randstufe 

(Foto 2) bedingen einen engréumigen, im allgemeinen jedoch reliefabhangigen, Wechsel 

der pedologischen Standorteigenschaften. Den Hangpositionen sind tiberwiegend flach- bis 

mittelgriindige, sandige bis sandig-grusige und. értlich ausgesprochen skelettreiche Boden 

gemeinsam, die, je nach Kappungsgrad durch fluviale Denudation, als erosionsverkiirzte 

Rhodie Cambisols (Kartiereinheit B2; Karte 4), Rudi-Rhodic Cambisols (Kartiereinheit 

B3) oder Lithic Leptosols (Kartiereinheiten B2 und B3) entsprechend der FAO-Nomen- 

klatur (FAO 1988) angesprochen werden kénnen (BUCH 1990: 10-11; 22-25). Korrelate 

sandige bis sandig-grusige Sedimente der Abtragung finden sich als (Rhodic) Fluvisols 

(Kartiereinbeiten B3 und B7) in den Talungen. Nach den bisher vorliegenden chemischen 

Bodenanalysen weisen die Boden auBerst geringe Phosphat- und Gesamtstickstoffgehalte 

auf (vgl. auch JOUBERT 1971: 8-11). Die Gesamtaustauschkapazitat ist mit Werten unter 

10 mval/100g Boden als niedrig einzuschatzen. Die pH-Werte insbesondere der Boden aus 

granitischen Gesteinen und granitisch beeinfluBten fluvialen Sedimenten liegen im allge- 

meinen in einem "mitte] sauren"” Bereich zwischen 6 und 5,2 (BUCH 1990: 11). Der 

Schwankungsbereich der Bodenreaktion ist jedoch standortabhangig insgesamt gro8® und 

reicht von "mittel alkalisch" bis "mittel sauer" SOUBERT 1971: 10, Tab, 3). Typische Bo- : 

denprofile vom Westen des Etoscha N.P. einschlieBlich standortékologisch wichtiger 

_—Kennwerte sind in den Abbildungen 9 und 10 sowie mit der Tabelle 3 zusammengestellt. 

Bodenerosion stellt aktuell eines der gréBten 6kologischen Probleme im Bereich 

der Groen Randstufe dar. Der Begriff der "Bodenerosion" mu8 dabei unter Beriicksichti- 

gung der Verhdltnisse im Etoscha Nationalpark etwas weiter gefaBt werden, als urspriing- 

lich von RICHTER (1965: 3) definiert. 

Unter Bodenerosion i.w.S. sollen daher nachfolgend alle jene Erscheinungen der 

Abtragung (Denudation, Erosion und Akkumulation) verstanden werden, die 

den Haushalt der Landschaft tiber ein naturgegebenes Maf hinaus veriindern. 

Sie werden von einer 6kologisch unangepaften Wirtschaftweise des Menschen 

direkt oder indirekt ausgelést und unter mafgeblicher Beteiligung der Tierwelt 

(insbesondere der Gro$stiugerpopulationen) meist durch Wasser und Wind be- 

wirkt (Abspiilung und Auswehung). 

Als unmittelbare Folge einer den Gkologischen Gegebenheiten unangepaSten Wirt- 

schaftsweise miissen die aktuellen Bodenerosionsschaden, insbesondere durch Abspiilung, 

im nordéstlichen Damaraland, d.h. im oberen Einzugsgebiet des Hoanib, angesehen wer- 

den. Die ehemals europdischen Farmbetriebe wurden hier im Rahmen des Odendaal-Pla-  



  

  

  

  

3. Der Untersuchungsraum Etoscha Nationalpark und angrenzende Landschalten 34 

  

nes an die Damaras tibergeben. Das Naturraumpotential ist jedoch eher fiir eine extensive 

Schaf- und Ziegenhaltung in Form einer Wanderweidewirtschaft geeignet, als fiir eine den 

Damaras nicht vertraute Weiterfiihrung der europdischen Farmwirtschaft (LESER 1982: 

63-64). 

Die Einbeziehung des Faktors "Tierwelt" in die Definition des Begriffes 

"Bodenerosion" ergibt sich aus der Erkenntnis, da8 das natiirliche, saisonale Migrations- 

verhalten der GroSséngerpopulationen - auBer das der Elefanten - durch die Einzauming 

des Etoscha N.P. seit 1973 weitgehend unterbunden ist. Die Elefanten des westlichen Teils 

des Nationalparks sind dagegen auch heute noch in der Lage, wahrend der Regenzeit ihre 

traditionellen Wanderbewegungen ins angrenzende Kaokoveld sowie in den Westen des 

Ovambolandes (LINDEQUE 1988: 12; vgl. auch LINDEQUE & LINDEQUE 1991) 

durchzufithren (vgl. Abb, 38), Eine West-Ost- bzw. Ost-West-Migration innerhalb des Na- 

tionalparks fand bereits natiirlicherweise nicht statt (LINDEQUE 1991a: miind!, Mitt.). 

“~~ -——-Qbwohl We petrographisch bedingten, giinstigen texturellen Eigenschaften der BO- 

den des "pra-damarazeitlichen Basements" das Erosionsrisiko durch Oberflachenwasser im 

allgemeinen deutlich vermindern - BEUGLER (1991: 57-58) bestimmt fiir die bodenkund- 

lichen Kartiereinheiten B2, B3 und B6 (Karte 4) niedrige bis mittlere K-Werte 

(Erodierbarkeitsfaktor nach WISCHMEIER & SMITH 1978) zwischen 0.05 und 0.29 - be- 

wirkt eine .Kombination besonders erosionsférdernder Faktoren und unter Beriicksichti- 

gung bereits deutlich erkennbarer Bodenerosionsschiden letztlich eine Einstufung der 

Standorte im Bereich der GroBen Randstufe als "extrem erosionsgefahrdet” gegeniiber der 

Abspiilung (BEUGLER 1991: 69-70) (Karte 5a/Sb). Unter den erosionsférdernden Fakto- 

ren sind vor allem die groBe Reliefenergie, die geringe Solums- und Substratmachtigkeit 

(BEUGLER 1991: 68), die natiirlicherweise bereits geringe Bodenbedeckung durch eine 

offene Baum- und (Dorn-)Busch-Savanne (Colophospermum mopane-Acacia reficiens-Ter- 

minalia prunioides Assoziation; C. mopane-T. prunioides Assoziation), eine Busch-Savanne 

(C. mopane-Catophractus alexandri Assoziation; C. alexandri-Acacia nebrownii Assoziation) 

bzw. eine Commiphora-Sterculia Assoziation auf felsigen Standorten (LE ROUX et al. 

1988: 7, 9; JOUBERT 1971: 13-31) (vgl. Karte 6) sowie eine zunehmende Vegetationsde- 

gradation durch Uberweidung anzufiihren. Insbesondere die offene Baum- und (Dorn-) 

Busch-Savanne kann als typisch fiir gréBere Gebiete des Kaokoveldes mit saisonalen Jah- 

resniederschlagen zwischen 100 und 300 mm gelten. Sie ist, neben der Vegetationseinheit 

der Talungen, gleichzeitig die Vegetationsgesellschaft mit dem héchsten Populationsdruck 

der GroBsduger (JOUBERT 1971: 14, 29). Der Populationsdruck wird durch die gute Was- 

serqualitat des Raumes vor allem um die kiinstlich angelegten Wasserstellen zusatzhich er- 

hoht. , 

Obwohl phdnomenologisch weniger offensichtlich, spielen auch Prozesse einer doli- 

schen Bodenerosion im Randstufenbereich eine bedeutende Rolle. Insbesondere die bei 

einem periodischen bis episodischen Abflu8 wahrend der Regenzeit in den Rivierbetten  
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umgelagerten Sedimente sind im Verlauf der Trockenzeit die Liefergebiete fir dolische 

Umlagerungen. Die potentielle Erodierbarkeit der sandigen und sandig-grusigen Boden 

des Randstufenbereiches durch Wind (Klasse 2 = hoch; Winderosionsgleichung [WEG] 

nach SKIDMORE 1988) mu8 nach BEUGLER (1991: 69-70 und Abb. 65) sogar héher 

eingeschatzt werden als die potentielle Erodierbarkeit durch Wasser (F-Index 4.5 = mittel; 

Soil Loss Estimation Model for Southern Africa’ [SLEMSA] nach ELWELL & STOC- 

KING 1982) (Abb. 11). Das Erosionsrisiko durch Wind ist vor allem bei einer grobschluff- 

und feinsandreichen Textur des Sedimentes als sehr hoch einzuschdtzen. Nach 

Gelindebeobachtungen ist diese Voraussetzung vor allern in den Beckenlandschaften des 

oberen Einzugsgebietes des "Hoanib’ (z.B. im Bereich der “Biersvlakte" am Zusammenfluf 

von ’Aap’ und ’Ombonde’) gegeben. 

Die Verwaltung des Etoscha Nationalparks versucht heute die Bodenerosionsscha- 

den, die nicht zuletzt eine Folge der natiirlicherweise bereits hohen Disposition des Rau- 

mes fiir jegliche Form der Abtragung sind, durch die Anlage von Gabionenverbauungen zu 

begrenzen. Die Fahrpisten, die in Kaross oft als Leitlinien der Erosion fungieren, sind seit 

1991 durch Erdwalle untergliedert. 

3.2.2, Die prakambrisch-altpalaozoischen Gesteine der Damara-Orogenese im ’Etoscha 

Bogen’ 

Die prakambrisch-altpaliozoischen Gesteine der Damara-Orogenese bilden die zweite geolo- 

gisch-tektonische und geomorphologische GroSeinheit des Untersuchungsraumes (Karten 

_ lund 2; Abb. 8). STAHL (1940: 8) faBt die karbonatischen Gesteine der Damara-Oroge- 

nese als “Etoschabogen’ zusammen und beschreibt damit die halbkreisférmig- bogenfér- 

mige Umrahmung des Etoscha Beckens im Stiden und Westen. Die dstliche Flanke wird 

als Otavi- -Bergland bezeichnet; der westliche Teil gehért dem Kaokoveld-Bergland an. In- 

“herhalb der Grenzen des Untersuchungsraumes begleiten lediglich Auslaufer des Etoscha 

_Bogens’ mit Hében zwischen 1 250 und 1 330 m ti. NN den Siidzaun des Etoscha N.P.. In- 

selbergartige Formen kommen noch im Raum Halali mit den "Tweekoppies’ vor, die die 

umgebenden Flachen um zirka 100 m iiberragen. Im Westen des Etoscha N.P. sitzt ein aus 

Damara-Gesteinen aufgebauter, SE-NW-streichender Faltenzug mit Héhen bis zu 1 400 m 

“ii. NN der kontinentalen Hochflache (1 200 m ti. NN) auf (Foto 3). In nérdlicher und 

‘nordéstlicher Richtung leitet eine ausgedehnte Pedimentzone in kalahari-zeitliche Sedi- 

mente des Etoscha Beckens iiber. Im Westen wird die bereits anf Gesteinen des pra-dama- 

razeitlichen Basements ausgebildete Pedimentzone im Bereich der GroSen Randstufe 

_durch tiefeingeschnittene Entwasserungslinien fluvial aufgeldst. 

Grundlegende Beitrage zur stratigraphischen und faziellen Gliederung der Gesteine 

der prakambrisch-altpalaozoischen Damara Sequenz im Norden Namibias wurden seit Be- 

ginn dieses Jahrhunderts von HERMANN (1908), WAGNER (1916), SCHNEIDER-  
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HOHN (1929), STAHL (1940), SOHNGE (1957), und MARTIN (1950; 1965) vorgelegt. 

Der aktuelle Forschungsstand ist bei HEDBERG (1979), SACS (1980) MILLER (1983) 

zusammengefafit (vgl. Tab. 4). 

Die Gesteine der Damara Sequenz im siidwestlichen Afrika reprasentieren zwei un- 

terschiedliche Sedimentationsmilieus innerhalb des Geosynklinalraumes (HEDBERG 

1979: 11-18). Die bis zu 17 km miachtigen, tiberwiegend schiefrigen und metamorphen Ge- 

steine der Eugeosynklinale im Siiden und Westen gehen allgemein aus feinklastischen Se- 

dimenten in einem marinen Tiefseemilien hervor (Abb. 12). Karbonatische Gesteine 

kommen selten vor; vulkanische Serien sind dagegen verbreitet. Demgegentiber weisen die 

bis z2 7 km michtigen, grobklastischen und tiberwiegend karbonatischen Gesteine der 

Miogeosynklinale (‘Ovamboland Becken’ nach HEDBERG 1979) im Norden und Osten 

auf ausgesprochen flachmarine Bedingungen hin. Die Grenzzone zwischen beiden Sedi- 

mentationsmilieus verlauft stidlich bzw. westlich ausgedehnter, pra-damarazeitlicher 

Basement Komplexe. (u.a. ’Kamanjab Inlier’; s.o.) im Norden Namibias (Abb. 12). 

Die Sedimentation im miogeosynklinalen Ovambolandbecken gliedert HEDBERG 

(1979: 15) in einen dlteren transgressiven Zyklus mit den grobklastischen Gesteinen der 

Nosib Gruppe und den marinen Karbonaten der Otavi Gruppe und einen flingeren regres- 

siven Zyklus mit den zunehmend feinklastischeren Gesteinen der Mulden Gruppe (Tab. 4). 

Die geologisch-tektonische Entwicklung des Damara Orogens wird in Kapitel 4.1 ausfiihr- 

licher dargestelit. An dieser Stelle sei zunachst die lithostratigraphische Gliederung im wei- 

teren Untersuchungsraum nach HEDBERG (1979: 48-275) im Sinne der Nomenklatur des 

South African Committee for Stratigraphy’ (SACS 1980) beschrieben. 

Die dltesten Gesteine der Damara Sequenz sind in der Nosib Gruppe (1000-900 Ma) 

zusammengefaBt (Abb. 12 und Tab. 4). Die petrographische Auspragung der Gesteine der 

Nosib Gruppe (untergliedert in die Nabis, Askevold und Varianto Formation) ist im Unter- 

suchungsraum Ortlich sehr unterschiedlich; hauptsdchlich handeit es sich jedoch um Sand- 

steine/Arkosen, Quarzite und Konglomerate der friihen Damara Orogenese. Lokal kom- 

men auch Pyroklastika (v.a. Tuffe) vor, die ansonsten vor allem in der Eugeosynklinale 

weiter verbreitet sind. Innerhalb des Etoscha N.P. stehen Gesteine der Nosib Gruppe mur 

im Westen, im SW-NE streichenden Faltenzug zwischen der Stidgrenze des Nationalparks 

und der Wasserstelle ’Dolomitpoint’ an (vgl. Karte 2). 

Die schwach metamorphen Gesteine der Otavi Gruppe (730-ca. 650 Ma) sind im 

Untersuchungsraum am weitesten verbreitet (Karte 2) und fiir die post-damarazeitliche 

Landschaftsgeschichte des Etoscha Beckens von gré8ter Bedeutung (vgl. Kapitel 4.2). Stra- 

tigraphisch ist zwischen der basalen Abenab Untergruppe (Berg Aukas, Gauss und Auros 

Formation) und der hangenden Tsumeb Untergruppe (Chuos, Maieberg, Elandshoek und 

Hiittenberg Formation) za unterscheiden (Tab. 4). Die Abenab Untergruppe, deren strati- 

graphische Aquivalente die Ugab und Kudis Untergruppen der Eugeosynklinale darstellen 

(Abb. 12), wird hauptsachlich von grauen, feingeschichteten und massigen Dolomiten mit  
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eingeschalteten Stromatolithen sowie untergeordnet auch Kalksteinen, Schiefern und 

Klastika aufgebaut. 

Die Tsumeb Untergruppe der Otavi Gruppe reprasentiert das miogeosynklinale 

Aquivalent der Khomas Untergruppe als Teil der Swakop Gruppe der Eugeosynklinale im 

Siiden. Die basale Chuos Formation faBt HEDBERG (1979: 108-110; 126-127) als glaziale 

(Tillite) und glaziomarine Bildung auf. Mit den grauen Kalksteinen (untergeordnet auch 

Dolomiten) der Maieberg Formation ist die Riickkehr zi einer erneuten karbonatischen 

Sedimentation dokumentiert. Die Dominanz von geschichteten, marinen Calcium-Karbo- 

naten (CaCO, = Calzit) wahrend der Maieberg Formation ist besonders bemerkenswert im 

Vergleich zu der Bildung mariner Calcium-Magnesium-Karbonate (CaMg(CO,), = Do- 

lomit) sowohl im Verlauf der friiherer; Abenab Untergruppe, als auch wahrend den nachfo). 

genden Formationen der Tsumeb Untergruppe (vgl. auch HEDBERG 1979: 129, Fig. 37). 

Wahrend der Elandshoek Formation volizieht sich ein allgemeiner Wandel von tiefermari- 

nen Verhdltnissen an der Basis (hellgraue, massige Dolomite) zu flachmarinen Verhaltnis- 

sen im Hangenden (hellgraue, feingeschichtete bis laminare Dolomite und silifizierte Do- 

lomite) (vgl. auch HEDBERG 1979: 180, Fig. 50). Wahrend der Sedimentation der Hut- 

tenberg Formation setzt sich diese Entwicklung mit einer Serie aus dunkelgrauen, geschich- 

teten Dolomiten mit eingeschalteten karbonatischen Schieferlagen an der Basis sowie 

Wechselfolgen von grauen, silifizierten Dolomiten, Kalksteinen, dolomitischen Kalkstei- 

nen, Schiefer- und Siltsteinlagen im Top fort. Ein flachmarines, lagundres Sedimenta- 

tionsmilien mit wechselnden Salinitdtsverhdltnissen wird insbesondere durch das Auftreten 

von Stromatolithen und oolithischen Lagen angezeigt. 

Die Gesteine der abschlieBenden Mulden Gruppe (450-290 Ma) der Damara Se- 

quenz dokumentieren einen Wechsel im Sedimentationsmileu von flachmarin zu ter- 

restrisch (Karte 2). Sie sind das Produkt der morphologischen Heraushebung des Damara 

Orogens und gleichzeitig einsetzender Abtragung. Bei den im Westen und Stidwesten des 

Etoscha N.P. anstehenden Gesteinen der Mulden Gruppe handelt es sich um Quarzite und 

Phyllite der Tschudi bzw. der Kombat Formation. Die feinklastischen Sedimente der 

Owambo Formation schlieBen die Damara Sequenz im Untersuchungsraum ab (Abb. 12). 

Sie sind im Etoscha Becken von jiingeren Sedimenten der Karoo Sequenz und/oder der 

Kalahari Gruppe tiberdeckt. 

Die dominanten karbonatischen Gesteine (Dolomite.und Kalksteine) sowie die lo- 

kal bedeutenden Quarzite der zweiten geologisch-tektonischen Grofeinheit des Untersu- 

chungsraumes praigen die chemischen Eigenschaften des Grundwassers im’Etoscha N.P. 

auch iiber ihr engeres Verbreitungsgebiet hinaus. Den Gebieten mit anstehenden Gestei- 

nen des pra-damarazeitlichen Basement (s.0.) und den hier behandelten Gebieten mit an- 

stehenden Gesteinen der Damara Orogenese sind zundchst in gleicher Weise niedrige 

Werte der elektrischen Leitfahigkeit (< 150 mS/cm bei 25°C), der Natrium-/Chlor-Ge- 

halte (< 100 mg/1) und der Sulfat-Gehalte (< 65 mg/l) im Grundwasser der Brunnenbob-  
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rungen gemeinsam (Karte 3). Wie zu erwarten, ergeben sich jedoch bei anstehenden kar- 

bonatischen Gesteinen héhere Werte der Calcium- und der Magnesium-Gehalte im 

Grundwasser, wobei die Magnesium-Konzentrationen allgemein deutlich héher als die 

Calcium-Konzentrationen sind, Mit Ausnahme der Wasserstellen Okondethe, Klippan und 

Renosterviei im Westen gibt GAMMER (1991: 12) ein Calcium /Magnesium-Verhaltnis 

von 1:2 fiir die bisher ‘ausgewerteten Wasseranalysen an. Eine dominierende Grundwas- 

serbewegung aus den Gebieten mit anstehenden karbonatischen Damara-Gesteinen in den 

Sedimentationsraum des stidlichen Etoscha Beckens kommt durch Calcium-Konzentratio- 

nen der Grundwisser tiber 100 mg/l] im Westen und Siiden des Etoscha N.P. zum Aus- 

druck (GAMMER 1991: Karte 4), ee 

—"Pie Boden aus Damara-Gesteinen miissen aus geologisch-geomorpbologischer Sicht 

zu den dltesten pedogenetischen Bildungen des Untersuchungsranmes gerechnet werden 

(vgl. detaillierter Kapitel 4.3.1.), Auf der Grundlage der bodenkundlichen Ubersichtskar- 

tierung des Etoscha N.P. von LE ROUX et al, (1988) und unter Beriicksichtigung der bei 

BUCH (1990a: 24) und BEUGLER (1991: 29) mitgeteilten neuen Kartierungsergebnissen 

handelt es sich um mittel- bis flachgriindige Rhodic Cambisols, Rudi-Rhodic Cambisols 

und Lithic Leptosols aus Dolomit entsprechend der revidierten FAO-Nomenklatur (FAO 

1988) (Kartiereimheit B1; Karte 4)°, Die Abfolge kann als erosionsbedingte Toposequenz 

anfgefaBt werden. Weitgehend vollstindig erhaltene, intensiv rotgefarbte (Munsell-Farben 

10 R bis 2,5 YR), karbonatfreie, lehmig-sandige Rhodic. Cambisols aus Dolomit mit So- 

lumsmachtigkeiten von rund 1,5 m sind bisher nur von Pedimentpositionen im Westen des 

Etoscha N.P. beschrieben (vgl. Profil Eto 144, Abb. 13; Tab. 5 und Tab. 6). Die 

Bodenreaktion reicht von sehr schwach sauer (pH 6.5) im sehr schwach humosen . 

Oberboden bis mittel alkalisch (pH 8.3) im Unterboden. Im Bereich des von 

Dolomitsplittern und gré8eren Dolomitstiicken durchsetzten mC,.y-Horizontes, der ab 

105 cm unter Gelandeoberkante (GOK) zum anstehenden Dolomitzersatz (mC,C,- 

Horizont) iiberleitet, kommt es zu Kalkausfallungen. Die sekunddre Anreichung von 

Karbonaten und eine Verkittung des Bodenskelettes im Bereich der Solumsuntergrenze 

der Rhodic Cambisols kann als eine initiale Form einer subkutanen Kalkkrustenbildung 

(engl. ’calcrete’) auf den Pedimenten verstanden werden. Im intensiv rotgefarbten 

Bodensolum ‘erreicht der Gehalt an dithionitléslichen, pedogenen Eisenoxiden mit 10- 

  

3 Sowoh! bei BUCH (1990a) als auch BEUGLER (1991) wurden die hier als Rhodic Cambisols und 

Rudi-Rhodic Cambisols angesprochenen Béden nach feldbodenkundlicher Aufnahme zunachst als 

‘Rhodic Ferralsols und Rudi-Rhodic Ferralsols bezeichnet. Die jetzt vorliegenden bodenchemischen 

und tonmineralogischen Analysen zeigen jedoch, da die diagnostischen Merkmale fir Ferralsols nicht 

erfiillt sind. In der revidierten Fassung der FAO-Nomenklatur (FAO 1988: 25) wird fiir einen stark 

verwitterten ferralic B horizon’ unter anderem eine auf den Tongehalt bezogene Kationenaustausch- 

kapazitat von weniger oder gleich 16 mval/100g ("mval": neu "mmol/z") gefordert. Die Analysen von 

Proben des Profils Eto 13 ergeben allerdings Werte von iber 40 mval/100g Ton. Der damit gekenn- 

zeichnete geringere Verwitterungsprad der hier zu Diskussion stehenden, rétlich gefarbten B-Hori- 

zonte kann demnach nicht als ferralitisch, sondern lediglich als rubefiziert im Sinne von MEYER & 

KRUSE (1970) interpretiert werden, Zusatzliche Befunde werden im weiteren Text mitgeteilt.  
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ee /11.3°/oo die héchsten Werte aller bisher untersuchten Boden im Untersuchungsraum. 

Rontgenographisch sind Goethit und Hamatit nachgewiesen. Neben einem dominant 

auftretenden 10 A-Mineral der Glimmergruppe ist auch Kaolinit mit hoheren Anteilen 

vertreten (Abb. 14). 

' Rhodic Cambisols in oberen Mittelhangpositionen mit geringerer Entwicklungstiefe 

(Profil Eto 13: 70 cm; vgl. Abb. 15) miissen auch unter dem Aspekt, daB die Oberbéden 

auf Grund einer auffallend sandigeren Textur offensichtlich dolisch beeinfluBt sind, bereits 

als erosionsverktirzt aufgefaBt werden. Die Ergebnisse der geochemischen Vollanalyse der 

Tonfraktion zeigen keine wesentlichen Veranderungen in der Tiefenfunktion der oxidisch 

gebundenen Hauptelemente (Tab. 7). Der Verwitterungstyp, der durch das Mol-Verhaltnis 

von von SiO,/Al, O, charakterisiert wird, ist mit Faktoren zwischen 3 37 and 339 durchweg 

Weal sialitise, Die Fe,0,-Gehalte _Negen.zwiscben.9.31% .im_Oberboden und 8.81% 
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“qustauschkapazitat vi von liber 40 x 40 mval/100g Ton (Tab. 8). unterstrichen, Die Tiefenfunktion 

“der Bodenredktion Y zeigt - wie be bei Profil Eto 144 - den typischen Anstieg von pH 5.7/6.2 

(mittel bis schwach.sauer).i im_Oberboden-aut pH 7.7.(sehr schiwach bis schwach alkalisch) 

im rB,C,- -Horizont*. Bodenchemische Analysen ergeben im Oberboden von Profil Eto 13 

sebr geringe Gehalte an organischer Substanz (< 1%), sehr. geringe Gesamt-Stickstoffge- 

halte (0.03%) bei “mittel bis hoch" zu bewertenden C/N-Verhaltnissen ( 10- 17). Die Katio- 

nenaistauschkapazitat ist mit 6.6- 13.9 mval/ 100g Boden (KAKpot) in ‘der: gesamten Profil- 

abfolge * niedrig (Tab. 8). Die Basensattigung liegt bei 100% mit einer ‘Ca-Sattigung von 

durchweg 2 66% bis 72% und einer Mg-Sattigung zwischen 23% und 28%. Die” Kaliumver- 

fiigbarkeif, ‘ist_bei_ einer “K-Sattigung. zwischen 9.4% im Oberboden und 3.7 % am Kontakt 

zum. n Dolomit als ausreichend zu bewerten. —_ 

” Eine weitere Erosionsverkiirzung fiihrt zur Auspragung von Rudi-Rhodic Cambi- 

sols. Dabei handelt es sich um ausgesprochen flachgriindige (Solumsmfchtigkeit ca. 20 

cm), schluffig-sandige bis schwach lehmig-sandige, rotlich gefarbte Boden (Munsell-Farbe 

2.5 YR) mit einem durchweg mittleren bis hohen Skelettgehalt im Solum (> 15 Gew.%) 

und Steinen und Blécken auf der Bodenoberflache (vgl. Profil Eto 31 im Anhang). Aus 

standortékologischer Sicht mu8 in erster Linie der ungiinstige Wasserhaushalt der Rudi- 

Rhodic Cambisols allgemein und insbesondere die geringe nutzbare Feldkapazitat als limi- 

tierender Standortfaktor gelten. Die Kationenaustauschkapazitat ist mit 6.8-4.3 mval/100¢ 

Boden geringer als bei den mittelgriindigen Rhodic Cambisols. Die Einschatzung der KAK 
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4 
TB, C,-Horizont: Ubergangshorizont zwischen einem initial verwittertem C-Horizont (hier: dolomiti- 
sches Festgestein) und einem tiberwiegend als "reliktisch" aufzufassenden, rubefizierten B-Horizont 
(vgl. Anbang B). Das Horizontsymbol B., ist von rubefiziert abgeleitet. Die in der vorliegenden Arbeit 
verwendete Horizontbezeichnung lehnt sich an die FAO-Nomenklatur an, entspricht jedoch nicht dem 
in der deutschen Nomenklatur tiblichen.Gebrauch. Nach der deutschen "Bodenkundlichen Kartieran- 
leitung” (AG BODENKUNDE 1982°: 67) bezeichnen Bu-Horizonte ferralitische B-Horizonte (vel. 
auch FuBnote 3). 
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~$fandorte in Muldenlagen gegentibér In den Muldensitiiationén Wberdeck 

tendiert damit deutlich in Richtung “sehr gering" bei ansonsten vergleichbaren Relationen 

der Ca-Sattigung (80%) und der Mg-Sattigung (15%). In weiten Gebieten der anstehenden 

Damara-Gesteine sind lediglich Ay-C-Profile (Lithic Leptosols) ausgebildet oder eine Bo- 

dendecke fehit volistandig. Die Oberflache der anstehenden Dolomitgesteine zeigen hier 

typische Formen einer, Karstverwitterung mit Schluckléchern sowie Karrenbildung (Foto 

4), 

Als Beispiel fiir die reliefabhangige und erosionsverkirzte Bo 
eee 

steinen der Tsumeb Untergruppe der.      
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~Géhalt an orga ischer"Substanz z Brae bis ‘schwarze, Karbonatfreie, arbonathaltige 

oa Nee Be Dolomit-Kette leitet eine Pedimentzone in den groSen Sedimenta- 

tionsraum des Etoscha Beckens im Norden Namibias iiber (Abb. 17). Zundchst iiberdek- 

ken auch hier geringmachtige pedogene Kalkkrusten die Dolomitgesteine. Nach Norden zu 

schlieBt allerdings ein rund 6 m machtiger Kalkstein die Sedimentation der Kalahari 

Gruppe ab, die ihrerseits den Otavi-Dolomiten anfliegt (vgl. Abb. 63b: Bohrung 4; Wasser- 

stelle *Kalkheuvel’), Die Kalkkrusten bzw. Kalksteine der Pedimentzone werden von etwa 

20 cm miachtigen, rdtlich-gelblichen (Munsell-Farbe 7.5 YR), karbonatfreien, skelettrei- 

chen und stark sandig-tonigen Bodensedimenten tiberzogen (Profil Eto 11), Es handelt sich 

dabei um korrelate Sedimente einer tiberwiegend fluvialen Abtragung der hangwartigen 

Rhodic Cambisol-Bodenbildungen. Daneben treten auch Ausbisse der Kalkkruste bzw. des 

Kalksteins direkt an die Oberflache. Im Vergleich zur ebenfalls auBerst flachgriindigen, 

aber avtochthonen Bodenbildung aus Dolomitgestein (vgl. Profil Eto 12 [Rudi-Rhodic 

7 1982: 499) ent: .... 

ngeselischaft-von-“rote
nund._.... 

a 

Cambisol]; Abb. 17) weisen-die Bodensedimente einen héheren Tongehalt, einen durch- | 

weg héheren Gehalt an organischer Substanz und einen héheren pH-Wert (6.7 gegeniiber 

5.7/5.8) auf, In Richtung auf die Etoscha Pfanne sind die Bodensedimente (rétlich-gelbli- 

che, stark sandig-tonige Xanthic Fluvisols {s.o.} sowie leuchtend rétlich-gelbliche, ausge- ! 

sprochen sandige und tiberwiegend dolisch umgelagerte Chromic Arenosols tiber Kalk- 

kruste bzw. Kalkstein) mit autochthonen Bodenbildungen vom Typ der Eutric Vertisols aus / 

Kalkstein vergeselischattet (Kartiereinheit | B6; vgl. Karte 4). “ 

“Die starke ‘Profilverkiirzung der meisten Bodenbildungen ; aus . Gesteinen der Da- 

1 
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mara-Orogenese (Kartiereinheit B1) ist nach den vorliegenden Beobachtungen weniger die 

Folge aktueller Prozesse der Bodenerosion (im Sinne der Definition in Kapitel 3.2.1.), als 

vielmehr das Ergebnis einer natiirlichen Abtragung im Verlauf einer langeren geologi- 

schen Entwicklung. Andererseits dokumentieren die Boden vom Typ der Rhodic Cambi- 

sols im Vergleich mit anderen rubefizierten Bodenbildungen des Untersuchungsraumes 

einen langeren pedogenetischen Bildungszeitraum, insbesondere wenn die heutigen se- 

miariden Kimabedingungen in Betracht gezogen werden. Im grofraumigen Vergleich muB 

daher davon ausgegangen werden, da8 die letzte Phase einer ausgepragten Pedogenese der 

Rhodic Cambisols ins Tertiar zu stellen ist (vgl. ausfithrlicher Kapitel 4.3.2.), Im Verlauf 

des Tertidrs belegen bis zum Miozdn auch geomorphologisch-sedimentologisch-pedologi- 

sche Befunde aus Siidangola, Nord- und Nordost-Namibia warm-feuchte tropische Klima- 

verhaltnisse (HEINE 1991: 70). Fiir die erosive Verkiirzung der Bodenprofile kime dem- 

nach ein Zeitraum seit dem Beginn des Jungtertiars in Betracht. 

Die potentielle Erodierbarkeit der Boden der Kartiereinheit B1 wird von BEUG- 

LER (1991: 69 und Tab. 9) insgesamt mit "mittel" eingeschdtzt (Karte Sa). Dabei ist auch 

hier grundsatzlich von einer héheren Erodierbarkeit durch Wind (WEG-Klasse 2 = hoch) 

als durch Wasser (F-Index 4.5 = mittel) auszugehen (Abb. 11). Aktuelle, wahrend der Ge- 

landearbeiten der Jahre 1989 bis 1991 beobachtete lokale Bodenerosionsschdden durch 

oberflachenhaft abflieBendes Wasser (Rillen- bis Grabenerosion und Fldchenspiilung) be- 

treffen vor allem die Pedimente der Kartiereinheit B1. 

'- “Die lithologisch geprigten pedologischen Verhaltnisse-pragenihrerseits eigenst&n-. 

dige Vegetationsgesellschaften. LE ROUX et al. (1988: 5-10 und Fig. 5) unterscheiden zwi- 

schen fiinf Kartiereinheiten: den Vegetationsgesellschaften der ‘Dolomit-Inselberge’ 

(Community 15) und der ‘Marble Hillocks’ (Community 11), der Colophospermum mopane- 

Acacia reficiens-Terminalia prunioides Dormmbuschgesellschaft (Community 25), den soge- 

nannten "Thai-Tkab Woodlands’ (Community 12) sowie dem ‘South-Eastern Sandy Bushveld’ 

(Community 19), Auber der Dornbuschgesellschaft, die auch im Raum Otjovasandu auf 

pra-damarazeitlichen Gesteinen vorkommt (s.0.), handelt es sich ansonsten um Vegeta- 

tionsgeselischaften, die ausschlieBlich an Damara-Gesteine gebunden sind. Charakteristi- 

sche Arten der ’Dolomit-Inselberg’-Gesellschaft sind vor allem Kirkia acuminata, Cissus 

nymphaefolia, Moringa ovalifolia und Euphorbia guerichiana. Die relativ offene Busch- und 

Baumgesellschaft der "Marble Hillocks’ wird von Combretum apiculatum und C. mossambi- 

censis sowie einer Buschsavanne mit Colophospermum mopane, C. apiculatum, Spirostachys 

africana und Dichrostachys cinerea in den tiefergelegenen Randgebieten dominiert. Die 

Kerngebiete der ’Thai-Thab’-Vegetationsgesellschaft, die nach einer Wasserstelle an der 

Siidgrenze des Etoscha N.P. benannt ist, wird vor allen durch eine hochstémmige Baum- 

schicht mit C. mopane und Terminalia prunioides sowie einen hohen Anteil perennierender 

Graser gepragt. Dazu treten Spirostachys africana (vor allem nach Osten hin), Securinega 

virosa, Gymnemma sylvestre, Euclea undulata in der Baumschicht auf (LE ROUX 1980: 98).  
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Lokal ist auch Commiphora pyracanthoides starker vertreten, die ansonsten eine Leitart der 

benachbarten, sogenannten ’Mamnula’-Gesellschaft (Community 13; LE ROUX 1980: 98- 

100) darstellt. Auf freiliegenden Kaikkrusten der Pedimente leitet zudem ein gréBerer An- 

teil von Catophractes alexandri zm einem anderen Subtyp der sogenannten *Eastern Karst 

Woodlands’, dem ’Mopane Treeveld’ und verwandten Vegetationsgesellschaften (LE 

ROUX et al. 1988: 8) fiber (DU PLESSIS 1989b, miindl. Mitt.; vgl. auch Karte 6). Die 

dichte Savanne des ’South-Eastern Sandy Bushveldes’ mit C. mopane, C. apiculatum, T. 

prunioides, C. pyracanthoides, Croton gratissimus und Lonchocarpus nelsii fassen LE ROUX 

et al. (1988: 9-10) zusammen mit anderen Kartiereinheiten als feuchtere, éstliche Variante 

des ’Sandveld’ auf, der eine trockene Variante im Westen des Etoscha N.P. gegentiber ge- 

stellt werden kann. 

"Die hier beschriebenen Vegetationsgeselischaften der geologisch-tektonischen Ein- 

heit der prikambrisch-altpaldozoischen Gesteine der Damara-Orogenese werden von den 

GroBsdugerpopulationen des Etoscha N.P. nur in geringem Umfang als Weidegebiete ge- 

nutzt, Die Griinde dafiir diirften in erster Linie in den topographischen Gegebenheiten 

und dem geringen Umfang der GrundwassererschlieBung zu sehen sein. Konsequenter- 

weise spielt eine Vegetationsdegradation durch Uberweidung keine Rolle. 

3.2.3, Landschaftsriume im Bereich der kanozoischen Sedimentgesteine und Locker- 

sedimente der Kalahari Gruppe des Etoscha Becken 

Mit den kdnozoischen Sedimentgesteinen und Lockersedimenten der Kalahari Gruppe 

(SACS 1980: 610-615) im Etoscha Becken wird die dritte landschaftsékologisch relevanie 

geologisch-tektonische und geomorphologische GroBeinheit des Untersuchungsraumes be- 

schrieben (Abb. 8 und Karte 2). 

Das Etoscha Becken, das im Siiden und Westen von tiberwiegend dolomutischen 

Gesteinen des "Etoscha Bogens’ (s.0.) begrenzt wird, ist seit dem Oberkarbon (290 Ma) ein 

geschlossener Sedimentationsraum (MOMPER 1982: 270; vgl. ausfiihrlicher Kapitel 4.1. 

und 4.2.). Als geologisch-tektonische Teilstruktur des ausgedehnten Sedimentationsraumes 

des Kalahari Beckens im Inner des siidafrikanischen Subkontinentes umfa8t das Etoscha 

Becken den Norden Namibias, den Siidosten Angolas sowie den Westen von Sambia (Abb. 

18). JONES (1982: 22, 24) weist allerdings darauf hin, daB die von CAHEN & LEPER- 

SONNE (1952) vorgeschlagene orohydrographische Gliederung des Kalahari Beckens nur 

eingeschrankt die geologisch-tektonischen Beckenstrukturen widerspiegeln. Die oberfla- 

chenhaft anstehenden Sedimentgesteine und Lockersedimente der Kalahari Gruppe neh- 

men rund 85% der Flache des Etoscha N.P. ein (BEUGLER 1991: 23). Im angrenzenden 

Ovamboland und Kavangoland, wo die Machtigkeit der Kalahari-Sedimentation an der 

Nordgrenze Namibias auf tiber 500 m ansteigt (HEDBERG 1979: 303, Fig. 88), stehen an 

der Oberflache ausschlieBlich Sedimentgesteine und Lockefsedimente der Kalahari  
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Gruppe an. 

Aus vegetationsgeographischer Sicht gliedert LE ROUX (1980: 37-41) den Teil des 

Etoscha N.P., der dem Etoscha Becken zuzurechnen ist, in fiinf physiogeographische Ein- 

heiten: das Ovambo Sandveld, die Ovambo Ebenen, das Karstveld, das Etoscha Becken 

und das Kalahari Sandveld, Dieser Gliederungsvorschlag bedarf, unter Einbeziehung der 

neuen Ergebnisse der bodengeographischen und geomorphologischen Kartierangen in 

Etoscha, einer Uberarbeitung. In der vorliegenden Arbeit werden daher folgende Jand- 

schaftsdkologisch einheitlich ausgestattete Raume unterschieden, die gleichzeitig die we- 

sentlichen geologisch-geomorphologischen Grundstrukturen des Untersuchungsraumes wi- 

derspiegeln (Karte 1): das ’Ovambo Sandveld’, die ’stidliche Ovambo Ebene’, das 

*Karstveld’ und die ’Etoscha Pfanne i.w.S.’ mit den genetisch zuzuordnenden Landschafts- 

rdumen der ’Ovambo-Pfannen Ebene’ sowie der ’nérdlichen Ovambo Ebene’ und dem 

>Oponono Lake Grasland’ im stidlichen Ovamboland. Das ’Kalahari Sandveld’ im Nord- 

osten des Etoscha N.P. (LE ROUX 1980) mu8 im Rahmen der quartérgeomorphologi-. 

schen Entwicklung des Raumes der Etoscha Pfanne i.w.S. zugeordnet werden. Im auBer-| 

sten Nordosten des Etoscha N.P. reichen zudem Auslaufer des ’Kavango Langsdiinenvel-| 

des’ in den engeren Untersuchungsraum hinein. 

3.2.3.1. Das ’Ovambo Sandveld’ 

Ein Gelandeprofil von ’Otjovasandy’ im Westen des Etoscha N.P. zur "Beiseb Pfanne’ 

nordéstlich von ’Namutoni’ im Osten, das nach Auswertungen der topographischen und 

geologischen Karten im Mafstab 1:250000, der topographischen Karten im Mafstab 

1:50000, zweier Landsat -5 MSS-Aufnahmen (Kanal 7) vom 29./30.10,1985 sowie eigenen 

Gelandekartierungen angefertigt wurde, verdeutlicht die landschaftsSkologische Gliede- 

rung im Stiden des Etoscha Beckens im Zusammenhang mit den geologischen Verhdltnis- 

sen (Abb. 19). Im Westabschnitt des Gelandeprofils leitet hier, wie im Stiden 

(Gelandeprofil, Abb. 17), eine Pedimentzone mit einem Gefalle von 3°/oo von den Dolo- 

mitketten des Damara-Orogens (1 400 m i. NN) in den Sedimentationsraum des Etoscha 

Beckens tiber. Obwohl oberflachenhaft nachgewiesene, morphologisch harte, karbonati- 

sche Bildungen (pedogene Kalkkrusten und Kalksteine) das Relief tiberkleiden, ist das 

Ausstreichen der Kalahari Sedimente offensichtlich durch eine Gefallsverflachung im 

Raum zwischen den Wasserstellen "Okawao’ und ’Olifantsrus’ (1 160-1 200 m ii. NN) do- 

kumentiert. Nach Osten zu schlieft sich eine sanft auf die Etoscha Pfanne geneigte, ausge- 

sprochene Flachlandschaft an. Zwischen den Wasserstellen ’Olifantsrus’ und ’Bitterwater’ 

betragt die Neigung auf einer Strecke von rund 30 km lediglich noch 0.53$/o0. 

Ein solches Flachrelief, bei dem ein nach 6siéfund Nordsée zunehmend mdachti- 

ger werdender Kalkstein von wenige Dezimeter machtigen, dolisch umgelagerten, rdtlichen 

(Munsell-Farbe 5-2,5 YR) bis rétlich gelblichen (Munsell-Farbe 7,5 YR) Sanden tiberdeckt  
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wird, pragt zusammen mit einer offenen Buschsavanne das Landschafisbild des sogenann- 

ten Ovambo Sandveld (Foto 5). LE ROUX (1980: 110-112) beschreibt die offene Buschsa- 

vanne im niederschlagsarmeren dugersten Nordwesten des Etoscha N.P. (350 mm/a) als 

Vegetationsgeselischaft verschiedener Akazien-Arten (darunter vor allem Acacia reficiens), 

Terminalia sericea sowie Lonchocarpus nelsii (Community 18) (Karte 6). Im nérdlich an- 

grenzenden, siidwestlichen Ovamboland kartiert DU PLESSIS (199 1a) die gleiche Vegeta- 

tionsgeselischaft bis 18°10°S als Assoziation von Acacia erioloba und Lenchocarpus nelsii 

(Karte 7). Nach Westen zu leitet eine offene Buschgesellschaft mit Colophospermum. mo- 

pane, Combretum apiculatum und Sesamothamnus guerichit (Community 26) vegetations- 

geographisch zum Kaokoveld tiber. Andererseits dominiert C. mopane in der Buschsa- 

vanne des ‘Sandy Shrub Mopaneveld’ (Community 16) in éstlicher Richtung, als Ubergang 

zur °siidlichen Ovambo Ebene’. Machtigere Ditnensande begritnden im zentralen, 

nérdlichen Teil des Etoscha N.P. eine Assoziation von C. mopane, Terminalia prunioides 

und Combretum ssp. (DU PLESSIS 1992a), die auch im Westen des Ovambolandes weit 

verbreitet ist (Karte 7). Im Raum ’Paradys’ (Community 17; Karte 6) dominieren 

Terminalia-Arten lokal den Bestand und bilden insbesondere héhere Baumformen aus (LE 

ROUX 1980; 107). ; , 

Die bodentypologische Ansprache der geringmachtigen, rétlichen bis gelblich-réth- 

chen Sande tiber einer Kaikkruste bzw. einem Kalkstein (Profil Eto 30; Anhang A) erweist 

sich nach der FAO-Nomenklatur als problematisch (vgl. bereits RUST 1985: 201). Aus ! 

geomorphologischer Sicht handelt es sich um tiberwiegend dolisch umgelagerte Sedimente 

| von Rhodic bzw. Chromic Arenosols (bodenkundliche Kartiereinheiten B4 und BS; Karte | 

4 4). In situ-Bodenbildungen vom Typ der Rhodic/Chromic Arenosols iiberpragen kurze | 

i Langsdiinen, die heute lediglich noch im Raum ’Paradys’, im nérdlichen zentralen Teildes | 

Etoscha NP. (Profil Eto 128 im Anhang A), sowie im angrenzenden Ovamboland mor- 

formigen ausgebreiteten, erneut umgelagerten Diinensande (Munsell-Farbe: Hue 7,5 YR) f 

im Vergleich zur in situ-Bodenbildung (Hue 2,5 YR) resultiert dabei offensichtlich von ei;/ 

Die von RUST (1985: 251, Fig. 45) vorgelegte geomorphologische Kartierung des 

Etoscha N.P. weist bereits aus, da8 die Decksande des "Ovambo Sandveld’ keineswegs fla- 

chendeckend verbreitet sind. Verbreitet ist vielmehr ein Mesorelief flacher, im Kalkstein 

ausgebildeter und von rotlich-gelblichen Sanden zugedeckten geschlossenen Hohlformen 

neben Schwellen des oberflachenhaft anstehenden Kalksteins (Ebenda: 203; 259, Foto 1 

und 260, Foto 4). Der oberflachenhaft anstehende Kalkstein zeigt dabei typische Formen 

des nackten Karstes mit Rillen, Schratten und einem Rundkarren-Relief (Ebenda: 260, 

Foto 3). RUST (1985) bezeichnet dieses Mesorelief mit Héhenunterschieden in der Gré- 

Senordnung.von einigen Dezimetern bis 1-2 m als “rotes, Kleinpfannenfeld”. Pedologisch | 

Or andelt es sich um ein raumliches Nebeneinander der Sedimente von Rhodic bzw. Chro- 
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mic Arenosols (s.0.) und Lithic Leptosols aus Kalkstein (Calerete’ Lithosols im Sinne der 

FAO-Nomenklatur des Jahres 1974; FAO 1974). Mit dem Profil Eto 30 (Abb. 20) ist ein 

typisches Profil eines Chromic Arenosol-Sedimentes tiber Kalkstein dargestellt. Das mit 

Kalksplittern > 2 mm (1-22 Gew.%) durchsetzte, in der Matrix ansonsten jedoch karbonat- 

freie, 40 cm machtige Solum ist durchweg von lehmig-sandiger bis schwach tonig-sandiger 

Textur. Gegentiber den 180 cm miachtigen in situ-Bodenbildungen aus Diinensande vom 

Typ der Rhodi-Chromic Arenosols (Profil Eto 128; Abb. 87) mit pH-Werten im schwach 

bis sehr schwach sauren Bereich (pH 5.9-6.8) ist die Bodenreaktion der korrelaten, dolisch 

umgelagerten Sedimente des Profils Eto 30 deutlich alkalischer (pH 7.3-7.8). Die Gehalte 

an organischer Substanz sind in den Oberbéden beider Profile mit < 1% gleichermaBen 

sehr gering. Die potentielle Kationenaustauschkapazitat ist im flachgriindigen Solum des 

Profils Eto 30 mit 3.7-3,.2 mval/100g Boden allgemein sehr gering (Tab. 9) und insbeson- 

dere deutlich niedriger als bei den zuvor beschriebenen Rhodic Cambisols aus Dolomit 

(vgl. Profile Eto 13 und Eto 144; s.o.). Gegentiber den Profilen Eto 13 und Eto 144 ist bei 

Profil Eto 30 die dominierende Mg-Sattigung von 80% bei einer Ca-Sattigung zwischen 7% 

und 8% bemerkenswert. Die in situ-Bodenbildung des Profils Eto 29 (Chromic Cambisol 

aus Quarzit der Mulden Gruppe; Anhang A) ist innerhalb des ’Ovambo Sandveld’ ledigtich 

von lokaler Bedeutung. woe ot 

Die karstmorphologische Weiterentwicklung des oberflachenhaft anstehenden 

Kalksteins stellen im ’Ovambo Sandveld’ Lésungsdolinen in der Gré8enordnung von weni- 

gen Metern bis einigen hundert Metern Durchmesser mit einer in situ-Bodenbildung vom 

Typ der schwarz bis graubraun gefarbten, karbonatfreien Eutric Vertisols dar. Fir die Ver- 

gesellschaftung dieser Formen mit dem oben dargestellten Mesorelief von rétlichen San- 

den in Geldndedepressionen und Schwellen des anstehenden Kalksteins fiihrt RUST 

(1985: 203-204) den Begriff des "rot/schwarzen Kleinpfannenreliefs" ein (vgl. auch Ebenda: 

251: Fig. 45), Aus pedogenetischer Sicht handelt es sich um eine Vergesellschaftung von 

Rhodic/Chromic Arenosol-Sedimenten, Lithic Leptosols aus Kalkstein und Eutric Verti- 

sols (Kartiereinheit B5 der Ubersichtsbodenkartierung des Etoscha N.P.; Karte 4). Eigene 

Kartierungen weisen aus, da die Eutric Vertisols im ’Ovambo Sandveld’ weiterverbreitet 

sind, als dies bei RUST (1985: 251, Fig. 45) kartiert wurde. Insbesondere im Raum 

  

  
_iifantsrus’ nehmen die Eutric Vertisols einen bedeutenden Fldchenanteil ein. 

Der "in situ"-Charakter der tonreichen Bodenbildung vom Typ der Eutric Vertisols 

ergibt sich aus der Karbonatfreiheit des Solums>. Zwei typische Profile vom Typ der Eutric 

Vertisols des ’Ovambo Sandveld’ sind mit den Abbildungen 21 (Profil Eto 41) und 22 

5 An dieser Stelle sei bereits darauf hingewiesen, da8 im Landschaftsraum des sogenannten ’Karstveld’ 
karbonatfreie Eutric Vertisols neben karbonathaltigen Sali-Calci Vertic Fluvisols (afrikaans ‘turf pans’; 
bodenkundliche Kartiereinheit D3, Karte 4) auskartiert wurden. Erstere sind auch hier in situ-Boden- 
bildungen wahrend fir letztere eine fluviale Genese tiber den Eintrag karbonathaltiger Sedimente und 
Lésungswasser von den umgebenden Kalkflachen angenommen werden muf. Die Sali-Calci Vertic 
Fluvisols sind meist an gréBere Gelandedepressionen gebunden (z.B. *Gobaubvlakte’ im Sidosten des 
Etoscha N.P.).  
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(Profil Eto 42) dargestellt. Bei dem Profil Eto 42 handelt es sich bei einer Solumsmiachtig- 

keit von 90 cm um einen Eutric Vertisol groBer Entwicklungstiefe. In der Tonmineralgarni- 

tur dominiert ein 10 A-Mineral der Glimmergruppe; quellfahige Wechsellagerungsmine- 

tale der Smectit-Gruppe (Montmorillonit) treten nur untergeordnet auf. Eine ausgespro- 

Po chen dunkelgraue Farbung bleibt lediglich auf die obersten 23 cm des Profils beschrankt. 

  
   

' Der Gehalt an organischer Substanz ist hier mit 1.0% am héchsten und nimmt am Kontakt 

zum anstehenden Kalkstein auf unter 0.1% ab. Der Salzgehalt ist aus pflanzendkologischer 

Sicht vernachlassigbar gering, auch wenn sich in der Tiefenfunktion eine Zunahme der 

elektrischen Leitfahigkeit bis auf ECs 0.3 mS/cm nachweisen la8t. Der Eutric Vertisol des 

Profils Eto 41 weist lediglich eine Solumsmdachtigkeit von 35 cm auf. Trotz einer in den 

‘obersten Dezimetern des Profils vergleichbaren Farbe (10 YR 4/1) erreicht der Gehalt an 

jorganischer Substanz hier lediglich einen Wert von 0.5%. Die Korngré8enanalysen beider 

Profile weisen zudem einen erheblichen dolischen Sandeintrag von den umgebenden Are- 

nosol-Flachen nach, wodurch sich im flachgriindigeren Profil Eto 41 durchweg eine stark 

sandig-tonige Textur ergibt. Im Profil Eto 42 stellt sich ein Wandel der Textur von "stark 

sandig-tonig" zu "sandig tonig" um 40 cm unter Gelandeoberkante (GOK) ein. Der héhere 

‘Sandgehalt im Oberboden (bis zu 66%) erklart neben der Tonmineralgarnitur (s.o.), daB 

die auf Grund des hohen Tongehaltes (hier bis zu 40%) ansonsten fiir Vertisols typischen 

Trockenri8strukturen nur schwach ausgebildet sind. Das Gefiige ist subpolyedrisch bis sub- 

polyedrisch-polyedrisch ausgebildet, aber keineswegs prismatisch. Die nattirliche 

“Sandmelioration” des tonreichen Oberbodens der Eutric Vertisols, die in Verbindung mit 

den Kérnmungsdaten auch durch die deutlich niedrigeren pH-Werte zum Ausdruck kommt 

(pH 5.7 in den obersten 20 cm des Profils Eto 41 im Vergleich za pH 7.3 im Bereich der 

Solumsuntergrenze von Profil Eto 42), ist aus standortékologischer Sicht als vorteilhaft zu 

bewerten und erhdht insbesondere den Anteil des pflanzenverfiigbaren Bodenwassers. 

Obwohl die Eutric Vertisols damit bodenphysikalische Gunststanderte innerhalb des | 

*Ovambo Sandveld’ darstellen, erweisen sich die Phosphatgéhalte (PDL) mit 0.2 mgP/100g 

_ Boden sowie die Gesamt-Stickstoffgehalte mit < 0.1% als auBerst gering, 

3.2.3.2, Die ’stidliche Ovambo Ebene’ und die ’?Ovambo-Pfannen-Ebene’ 

Ostlich an das Ovambo Sandveld, das heiBt in Richtung Etoscha Pfanne, schlieBen sich mit 

der ’stidlichen Ovambo Ebene’ und der ’Ovambo-Pfannen-Ebene’ zwei naturrdumliche 

Einheiten an (Karte 1), deren Vegetationsgesellschafien weniger nach der 

Artenzusammensetzung, als nach der Wuchsform der Vegetation zu unterscheiden sind. 

Gegentiber dem ’Ovambo Sandveld’ ist die ’stidliche Ovambo Ebene’, wie die nérdlich an- 

schlieBende ’Ovambo-Pfannen-Ebene’, durch eine Buschsavanne charakterisiert, bei der 

Colophospermum mopane mit Abstand dominiert (Foto 6). LE ROUX (1980: 118-126) und 

LE ROUX et al. (1988: 9) unterscheiden vier Kartiereinheiten der sogenannten ‘Shrub  
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i Mopane on Loamy Soils’ (Karte 6): Die offene C. mopane-Catophractes alexandri-Leu- \ 

cosphera bainesii Gesellschaft der 'siidlichen Ovambo Ebene’ ist durch sehr unterschiedli- 

che Wuchshéhen der buschférmigen (< 2 m) bis vielstammig-baumférmigen (4 m) C. mo- 

pane gekennzeichnet, die das charakteristische Landschaftsbild des sogenannten 

*Nineteenth Latitude Shrub Mopaneveld’ (Community 21) ausmacht. Mit einer einheitlichen 

Wuchshohe von durchschnittlich 2,5 m physiognomisch leicht zu unterscheiden, ist demge- \ 

genliber die Kartiereinheit des sogenannten ‘Narawandu Shrub Mopaneveld’ (Community | 

22) auf Sanden im siidlichen Teil der ?Ovambo-Pfannen-Ebene’ (Karte 6). Nach Nordosten i 

zu stockt die dichtere C. mopane-Grewia flava-Terminalia prunioides Gesellschaft der ‘ 

‘Ekuma Woodlands’ (Community 23). C. mopane zeigt hier eine geringere Tendenz zum : 

Stammausschlag bei durchweg gréBeren Wuchshéhen um durchschnittlich 3,5 m,; T. 

prunioides erreicht sogar Baumbhéhen von 6 m. In der Grasschicht dominieren einjdhrige i; 

Graser (z.B, Schmidtia kalahariensis). Eine wieder relativ offene Buschgesellschaft mit C. | 

mopane, Grewia bicolor und Dichrostachys cinerea (Community 24) ist im Osten der 

Die ’stidliche Ovambo Ebene’ ist morphologisch in das Niveau des ?Ovambo Sand- 

veld’ eingesenkt. Im West-Ost Gelandeprofil der Abbildung 19 zeichnet sich der Ubergang 

als markante Geldindestufe unmittelbar westlich der Wasserstelle ’Bitterwater’ ab, die im 

Flachrelief von Etoscha besonders auffallig ist. Dermorphologischen Grenze_entspricht 

dabei-ein-Wandel der pedologischen Verhaltnisse’ Unmittelbar ostlich dieser Gelandestufe 

(\_stelohen die geringmachtigen, gelblich-rétlichen Sande der Rhodi-Chromic sense 

i '\ dimente fiber einem Kalkstein—aus, die als_typisch fir das ‘Ovambo Sandveld’ 

(_ herausgestelit wurden (s.0.), Das flachwellige Relief der ’siidlichen Ovambo Ebene’ ist bel 

einer Héhenlage zwischen 1 140 und 1 130 m i. NN allgemein auf 125 m bis 150 m 

machtigen Sedimentgesteinen der Kalahari Gruppe ausgebildet (Geological Map South 

West Africa 1:250 000, Sheet 1814 Etosha Wes). Ausweislich der geologischen 

Beschreibungen von Brunnenbohrungen (Wasserstellen "Bitterwater’, “Duivelsvour’, 

*Sonderkop’ und ’Arendnes’) handelt es sich bei den hangenden Serien der ’Kalahari’- 

(0 Sedimente durchweg um karbonatische Bildungen mit einer Machtigkeit von mindestens 

50 m (vgl. ausfiihrlicher Kapite) 4.2.2.). Faziell kann zwischen einem Kalkstein und einem 

sandigen Kalkstein unterschieden werden. Von Stidwesten nach Nordosten nimmt zwar 

einerseits die Machtigkeit der "Kalahari’-Sedimente insgesamt zu und erreicht im stidlichen 

| Ovamboland bereits Teufen um 400 m, andererseits nimmt die Machtigkeit der Kalksteine 

| und sandigen Kalksteine in gleicher Richtung auf wenige Meter ab. Bereits bei der | 

| | Wasserstelle "Narawandw’ im zentralen Norden des Etoscha.N.P. betragt die Machtigkeit 

‘ft _des Kalksteins lediglich noch rund 9,5 m.!Im Liegenden folgt hier ein mindestens 35 m 

machtiger, karbonathaltiger Sand. Den Sanden entspricht im stidlichen Ovamboland 

stratigraphisch ein griiner, karbonatfreier Sandstein bzw. ein griiner bis olivfarbener 

(sandiger) Siltstein der sogenannten ’Andoni Formation’ der "Kalahari Gruppe’ (SACS | 
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1980: 612). Der grime Sandstein kommt auch im Unterlauf des Ekuma sowie im 

| (> 0) Nordwesten der Etoscha Pfanne vor. Die Siltsteinfazies ist im tibrigen Bereich der Btoscha 
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‘ Die chémiischen hen Eigenschaften der ¢ Grundwasser der ’siidlichen Ovambo Ebene’ so- 

wie im westlichen Teil der ’Ovambo-Pfannen-Ebene’ sind ein Abbild der beschriebenen 

  

Lithologie. Wie noch zu belegen sein wird (vgl. Kapitel 4.2.2.), ist die Sandstein- 

beziehungsweise Ton-/Siltsteinfazies der hangenden Kalahari-Folge Ausdruck eines salzig- 

atkalischen Sedimentationsmilieus im Verlauf der Endphase der Sedimentationsgeschichte 

des Etoscha Beckens, Auch wenn in den Sedimenten der hangenden "Kalahari Gruppe’ 

keine evaporitischen Ausfallungen leicht léslicher Salze bekannt sind, gehen im 

Grundwasser offensichtlich die in den Sedimentgesteinen gebundenen Natriumchlorid- 

Verbindungen in hohem MaBe in Lésung. Dies hat zur Folge, daB - entsprechend der 

Auswertungen durch GAMMER (1993: Karte 3) - die geforderten Grundwasser der 

kiinstlich angelegten Wasserstellen von "Bitterwater’, "Good Hope’, *Narawandw’ und ’Pan 

Point’ mit Werten der elektrischen Leitfahigkeit von > 1 000 mS/m (bei 25°C) mit die 

héchsten Konzentrationen geldster Salze im gesamten Etoscha N.P. anfweisen (Karte 3). 

Bei gleichzeitig auffallend geringen Calcium-Gehalten von zum Teil unter 30 mg/l - vor 

allem bei den nérdlichen Wasserstellen - sind die chemischen Eigenschaften der 

Grundwasser im zentralen Norden des Etoscha N.P. mit denen im stidlichen Ovamboland 

vergleichbar, _______—_--__~ 

  

    

/ Die lithostratigraphische Differenzierung der hangenden Sedimente der "Kalahari 

i | Gruppe’ bedingt, da8 im nérdlichen, zentralen Teil des Etoscha N.P. bei einer Héhenlage 

* owischen 1 130 und 1090 m ii. NN bereits eine tiberwiegend sandige Fazies (karbonathal- 

tige Sande, sandiger Kalkstein, karbonatfreier sandiger Siltstein) im Zuge einer denudati- 

ven Abtragung angeschnitten wurde und damit oberflachennah ansteht. Bezeichnender- 

weise prigen gerade in diesem Tei] des Untersuchungsraumes zahlreiche sogenannte 

"Pfannen" das Oberflachenrelief 7, Sie sind namensgebend fiir die Bezeichnung ’Ovambo- 

Pfannen-Ebene’, die - fiir die Flachlandschaft von Etoscha bemerkenswert - um bis zu 40 m 

in die ’siidliche Ovambo Ebene’ eingesenkt ist (Foto 7; Abb. 23). Aus quartér-geomorpho- 

logischer Sicht ist die ’Ovambo-Pfannen-Ebene’ bereits der quartaren Reliefentwicklung. 

der Etoscha Pfanne zuzurechnen (vgl. ausfiihrlicher Kapitel 4.3.3.). Zu den gré8ten Pfan- 

nen gehéren die "Natukanaoka Pan’ (208 km?) und die ‘Pan Point Pan’ (100 km?) 

(LINDEQUE & ARCHIBALD 1991: 130, Fig. 1), Als wesentlich durch Prozesse der 4oli- 

schen Ausblasung gestaltete Reliefformen sind die Pfannen in ihrer Umrahmung mit pri- 

mar karbonatfreien ‘bzw. karbonatarmen dolischen Sanden vergeselischaftet, die in einer 

" Die lithostratigraphische Differenzierung der Hangendsedimente der *Kalahari Gruppe’ wird ausfithr- 

lich in den Kapiteln 4.2.1. und 4.2.2. diskutiert. 

Als "Pfannen” werden in der vorliegenden Arbeit "geschlossene Abtragungshohiformen" im Sinne von 

RUST (1985: 206) bezeichnet. Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten, differenzierteren Vorstel- 

lungen zur "Pfannengenese" werden in den Kapiteln 4.3.2. und 4.3.3. erldutert.  
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Machtigkeit von 1-2 m die Festgesteine der Kalabari-Sedimentation tiberdecken. Aus pe- 

dogenetischer Sicht sind diese Sande jedoch jiinger einstufen als die von Bodenbildungen 

des Typs Rhodic/Chromic Arenosol tberpragten LAngsdiinenauslaufer des ’Ovambo 

Sandveld’ im Raum ’Paradys’ (bodenkundliche Kartiereinheit BS, Karte 4; s.0.). 

Den verschiedenen vegetationsgeographischen Kartiereinheiten der "Mopane-Sa- 

vanne" im zentralen Norden des Etoscha N.P. lassen sich jeweils typische Vergesellschat- 

tungen von Bodenbildungen zuordnen (Karte 4 und Karte 6). Bodentypologisch pragend 

wirkt sich dabei die Verbreitung und Machtigkeit sandiger Deckschichten aus. Die Mo- 

pane-Savanne des ‘Nineteenth Latitude Shrub Mopaneveld’ der héhergelegenen ’siidlichen 

Ovambo Ebene’ stockt auf sandig-tonigen in situ-Bodenbildungen des anstehenden Kalk- 

steins bzw. sandigen Kalksteins. Die reliefabhangige Bodengesellschaft von Vertic Cambi- 

sols und Eutric Vertisols (bodenkundliche Kartiereinheit C1; Karte 4) gehort dabei zu den 

am weitesten fortgeschrittenen pedogenetischen Bildungen auf karbonatischen Festgestei- 

nen im Untersuchungsraum, Als wesentlicher Faktor der Pedogenese miissen hier die 

Termiten angesehen werden (vgl. RUSSEL 1973: 207-211). Im Gebiet der Kartiereinheit 

Cl tritt innerhalb des Untersuchungsraumes die gré8te Dichte von Termitenbauten pro 

Flicheneinheit auf, so daB die Bezeichnung “Termitensavanne" (WALTER 1990: 108-109) 

gerechtfertigt ist. Mit der Anlage und dem spateren Zerfall der Termitenbauten wird der 

anstehende Kalkstein bzw. der sandige Kalkstein soweit physikobiologisch aufbereitet, da8 

eine nachfolgende Entkalkung und Verbraunung des C,-Materials offensichtlich besonders 

rasch erfolgen kann. 

Die Vertic Cambisols sind im flachwelligen Relief der stidlichen Ovambo Ebene an 

Héhenriicken gebunden, wahrend die Eutric Vertisols in oft kreisrunden, geschlossenen 

Hohlformen vorkommen. Mit dem Profil Eto 43 (Abb. 24) ist ein Vertic Cambisol mitt- 

lerer Entwicklungstiefe. beschrieben. Das stark sandig-tonige bis sandig-tonige Solum ist im 

Verbraunungshorizont bis 25 cm vollsténdig entkalkt und bis 60 cm Profiluefe lediglich 

schwach karbonathaltig. Die elektrische Leitfahigkeit ist im sandigeren Oberboden ver- 

nachlassigbar gering, steigt jedoch im tonreicheren Unterboden markant an und erreicht 

um die Entkalkungsgrenze mit einem ECs-Wert von 1 mS/cm (‘leichte" bis "mittlere" Ver- 

saizung !) sein Maximum, Die Tiefenfunktion der elektrischen Leitfahigkeit weist damit 

auf eine vertikale Verlagerung von leicht léslichen Salzen im Sickerwasserstrom hin. Der 

schwach humose Oberboden ist bei einer Bodenreaktion von pH 6.4 deutlich versauert. 

Mit 17.5-19.0 mval/100g Boden (KAKpot) gehéren die Vertic Cambisols zu den wenigen 

Béden des Untersuchungsraumes mit einer "mittel" zu bewerteten Kationenaustauschkapa- 

zitat im Oberboden (vgl. Anhang E). Die Basensattigung ist 100% bei einer Ca-Sattigung 

zwischen 63% und 65% sowie einer Mg-Sattigung zwischen 28% und 30%. Der Oberbo- 

denhorizont weist mit einem Gesamt-Stickstoffgehalt von 0.04% und einem Phosphatge- 

halt (PDL) von 3 mgP/kg sehr niedrige Werte auf. 

Der deutlich héhere Sandgehalt in den obersten 10 cm des Profils Eto 43 sprechen,  
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wie bei den Eutric Vertisols der Kartiereinheit BS (s.0.), fiir eine Einmischung aolischer 

Sande im Oberboden. Diese Schichtung ist bei den Boden vom Typ der Vertic Cambisols 

in der Umgebung der Wasserstelle ’Sonderkop’ weitverbreitet. Nach Norden zu (Ovambo- 

Pfannen-Ebene’) bedeckt oft ein wenige Millimeter dinner Schleier karbonatfreier Sande 

die Bodenoberfliche. Die meist gelblich-rétlich gefarbten Sande bezeugen eine aktuelle 

4olische Umlagerung aus dem ’Ovambo Sandveld’ und der *Ovambo-Pfannen-Bbene’ (s.u.) 

durch Winde aus nordwestlicher Richtung. Der standortdkologisch bedeutende Bodenwas- 

ser- und Bodenlufthaushalt wird durch diese natiirliche Sandmelioration auch hier positiv 

beeinflust (Abb. 25). Der 10 cm miachtige, stark sandig-tonige Oberboden (26% Ton) weist 

zwar gegenliber dem sandig-tonigen Unterboden (36-37% Ton) mit 32 Vol.% eine gerin- 

gere Feldkapazitat auf; bei einem Totwassergehalt von lediglich 15 Vol.% (gegentiber 25 

Vol.%) verbleibt jedoch mit 17 Vol.% eine héhere nutzbare Feldkapazitat. Insbesondere 

die Luftkapazitat ist im Oberboden mit 11 Vol.% deutlich héber als im Unterboden (4-7 

Vol. %). 

Gegentiber den Vertic Cambisols der Héhenriicken zeichnen sich die benachbarten 

Eutric Vertisols in geschlossenen Lésungshohlformen meist durch eine dominierende 

Grasschicht und einen geringeren Baum- und/oder Buschbestand aus. Unter den Grasern 

sind dabei vor allem Eragrostis rotifer und Bothriochloa radicans hervorzuheben. Die meist 

flachgriindigen Eutric Vertisols der bodenkundlichen Kartiereinheit C1 (vgl. Profil Eto 123 

im Anhang A) sind entsprechenden Bodenbildungen der Kartiereinheit B5 (Profil Eto 41) 

vergleichbar (s.0.). Nach den Analysendaten des Profil Eto 43 ist allerdings davon auszuge- 

hen, da8 auch bei den Entric Vertisols eine leicht erhdbte elektrische Leitfahigkeit in der 

GréBenordnung von (ECS) 1 mS/cm im Bereich der Solumsuntergrenze anftritt. 

Im Bereich der im Norden anschlieBenden *Ovambo-Pfannen-Ebene’ treten in 

Ubereinstimmung mit der Verbreitung des ’Narawandu Shrub Mopaneveld’ Vergesellschaf- 

tungen von Biden auf, die hinsichtlich ihrer pedogenetischen Merkmale den Toposequen- 

zen der bodenkundlichen Kartiereinheit C1 sehr nahe stehen. Im Unterschied zur Kar- 

; tlereinheit C1 handelt es sich bei der Kartiereinheit A4 allerdings ausschlieBlich um relief- 

F abhangige Bodenbildungen aus karbonatarmen bis karbonatfreien Sanden (Karte 4), Im 

E Sinne der revidierten FAO-Nomenklatur (FAO 1988) sowie nach MUCKENHAUSEN 

(1982: 499) wird zwischen weitverbreiteten Xanthic Arenosols einerseits und regional nur 

noch untergeordnet vorkommenden, vertisolabnlichen Boden vom Typ der "Para-Vertisols” 

i in geschlossenen Hohlformen andererseits unterschieden. In unmittelbarer Umgebung der 

kb Pfannen treten Topochronosequenzen von Bodenbildungen auf (Xanthic Arenosols-Cam- 

‘bic Arenosols-Calearic Arenosols tiber Haplic Calcisols; bodenkundliche Kartiereinheit 

A3, Karte 4), die im Zusammenhang mit der quartaren Landschaftsgenese des Raumes in 

i Kapitel 4.3.3. detaillierter beschrieben werden. 

Die gelblichbraunen (Munsell-Farbe: 7,5 YR), karbonatfreien Xanthic Arenosols 

yder Kartiereinheit A4 weisen allgemein eine groBe bis sehr groBe Entwicklungstiefe ZW)- 
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schen 94 cm und 112 cm auf (Profile Eto 120 und Eto 127 im Anhang A; Profil Eto 131, 

Abb. 26). Im Vergleich zu den in entsprechenden Reliefpositionen vorkommenden Vertic 

Cambisols der ’stidlichen Ovambo Ebene’ ist die Bodenreaktion der Xanthic Arenosols 

deutlich saurer. Die Laboranalysen des Profils Eto 131 (Abb. 26) zeigen eine charakteristi- 

sche Tiefenfunktion der Bodenreaktion mit einem héheren pH-Wert von 6.65 im Oberbo- 

den und einem niedrigeren pH-Wert von 5.6 im sandigen C-Horizont. Die héheren pH- 

Werte im Oberboden resultieren dabei offensichtlich aus einem dolischen Eintrag primar 

karbonathaltiger Sande aus den nahegelegenen "Paradys-Pfannen". Die ebenfalls aus kar- 

bonatarmen bis karbonatfreien Sanden entwickelten sehr dunkel grauen bis dunkelgrauen 

(Munsell-Farbe: 10 YR 3/1-4/1) "Para-Vertisols" sind typische topographisch bedingte Bo- 

denbildungen der ’Ovambo-Pfannen Ebene’. Der vergleichsweise hohe Tongehalt der to- 

nig-sandigen und stark sandig-tonigen Béden resultiert dabei offensichtlich aus dem selek- 

tiven, fluvialen Eintrag von tiberwiegend tonigen Feinsedimenten von den umgebenden 

Flachen mit sandigen Xanthic Arenosols. Der humose, dichte und durch ein subpoly- 

edrisch-polyedrisches Geflige ausgezeichnete PA,-Horizont der sandigen "Para-Vertisols" 

geringer bis mittlerer Entwicklungstiefe wird, wie mit dem Profil Eto 121 beschrieben (val 

Anhang A), meist von einer geringmachtigen dolischen, sandigen Deckschicht maskiert::! 

Die schwach tonig-sandigen bis stark lehmig-sandigen (Humi-) Cambic Arenospls 

der dichteren Mopane-Savanne der "Ekuma Woodlands’ sowie der C. mopane- Grewia bi- 

color-Dichrostachys cinerea Gesellschaft im zentralen Norden des Etoscha N.P. und siidlich 

angrenzenden Ovamboland haben sich entweder aus karbonathaltigen Sanden (Profil Eto 

71a/b: Abb. 27 sowie Profil Eto 139 im Anhang A) oder aus geringmachtigen karbonatar- 

men Sanden tiber dem anstehenden, quarzsandreichen Kalkstein (Profil Eto 140 im An- 

hang A) entwickelt (bodenkundliche Kartiereinheit A5; Karte 4). Bei einem oberflachen- 

nah ansiehenden sandigen Kalkstein weist das Solum durchweg eine lehmigere Textur 

(sandiger Lehm bis sandig-toniger Lehm) auf, so daB sich Ubergéange zu (Humi-) Eutric 

Cambisols ergeben. Den jeweiligen Bodenbildungen ist jedoch eine mittlere bis groBe 

Entwicklungstiefe gemeinsam. Felddiagnostisch weisen die sehr dunkelgrauen Oberbéden 

der Cambic Arenosols der "Ekuma Woodlands’ einen héheren Gehalt an organischer Sub- 

Stanz (> 1% organische Substanz) als die pedogenetisch vergleichbaren Xanthic Arenosols 

(s.0.) auf, so daB die Ansprache.der Boden als Humi-Cambic Arenosol (Profil Eto 139) ge- 

rechtfertig ist. Die schwach bis mitte] alkalischen (Humi-) Cambic Arenosols aus kar- 

bonathaltigen Sanden (Karbonatgehalte zwischen 2% und 10%) weisen entweder eine 

Kalkanreicherung in Form von Pseudomycelien und erbsengroBen Kalkkonkretionen (Cy 

und C,-Horizonte des Profils Eto 139 im Anhang A) oder einen bis zu 50 cm michtigen, 

harten, konkretionar-nodular ausgebildeten Kalkanreicherungshorizont (petrocalcic hori- 

zon’ der FAO-Nomenklatur [FAO 1988: 26] bzw. engl. ’calcrete’) auf (Profil Eto 71a/b, 

Abb. 27; vgl. auch Kapitel 4.3.2.). 

‘   
  

 



   

    

3. Der Untersuchungsraum Etoscha Nationalpark und angrenzende Landschaften 52 

  

3.2.3.3. Das "Karstveld’ 

Das *Karstveld? (LE ROUX 1980: 37-39) bezeichnet einen Landschaftsraum im Siiden des 

Etoscha N.P., der durch einen oberflachenhaft anstehenden und karstmorphologisch tiber- 

pragten Kalkstein charakterisiert ist. Morphographisch handelt es sich um eine schiefe 

Ebene, die von den Dolomitketten des "Etoscha Bogens’ einschlieBlich der vorgelagerten 

Pedimentzone (s.0.) zum Landschaftsraum der "Etoscha Pfanne i.w.S.’ (s.u.) tberleitet 

(Karte 1). Mit einer Nord-Sid-Erstreckung von rund 45 km erreicht das "Karstveld’ im 

Stidosten des Etoscha N.P. seine gréBte Breite. Unterhalb der Pedimentzone (1130/1140 

m ii, NN) neigt sich die schiefe Ebene hier mit einem Gefalle von durchschnittlich 1°/o0 

und 1.4°/oo nach Norden und reicht bei einer Hohenlage zwischen 1090 m ti. NN und 1100 

m t.:NN zwischen Namutoni’ und Okaukuejo’ bis nahe an die Etoscha Pfanne heran. 

Nach Westen zu (westlich von ’Okaukuejo’) steigt die tiefste Position des ’Karstveld’ von 

4100 m ti. NN zunachst auf 1130 m ii. NN und in Richtung auf die Dolomitketten im 

Westen des Etoscha N.P. weiter auf bis zu 1230/1270 m i. NN an; das ’Karstveld’ geht hier 

in nérdlicher Richtung in die angrenzenden Landschaftsréume des *Ovambo Sandveld’ und 

~ der ’siidlichen Ovambo Ebene’ tiber (Karte 1). 

Obwohl die Héhenlage des ’Karstveld’ nach dieser Abgrenzung weitgehend der der 

*Ovambo-Pfannen-Ebene’ im zentralen Norden des Etoscha N.P. entspricht, sind die Bo- 

den als A-C-Profile hier - lithologisch bedingt - weniger weit entwickelt. Die bisher vorlie- 

genden Kartierungen weisen die Boden des ’Karstveld’ als reliefabhangige Vergesellschaf- 

tung von Lithic/Rendzic/Mollic Leptosols und Eutric Vertisols aus Kalkstein aus 

(Kartiereinheit C2; Karte 4). Eine deutliche Abgrenzung ergibt sich gegenitber der Pedi- 

mentzone des "Etoschabogens’ im ’Otavi-Bergland’ durch die Verbreitung der dort charak- 

teristischen, rotlich-gelblichen Bodensedimente als korrelate Bildungen einer tiberwiegend 

fluvialen Abtragung der hangwartigen Rhodic Cambisol-Bodenbildungen (bodenkundliche 

Kartiereinheit B6; s.0.), Demgegentiber ist der Ubergang zum Landschaftsraum der 

*Btoscha Pfanne i.w.S. aus pedologischer Sicht flieBend und wird lediglich durch eine ge- 

ringer werdende Verbreitung von Eutric Vertisols in Ldésungshohlformen des Kalksteins 

angezeigt. Westlich und stidwestlich von Okaukuejo tiberdecken wenige Dezimeter mach- 

tige und nach Norden zu ausdiinnende, karbonatfreie, sandig-lehmige bis lehmig-tonige 

fluviale Sedimente (Eutric Fluvisols der bodenkundlichen Kartiereinheit D2; Karte 4) den 

Kalkstein. Die Verbreitung dieser karbonatfreien Sedimente deckt sich weitgehend mit der 

sogenannten “flood plain’ iiber unreliefierter Kalkkruste bzw. tiber einem Kleinpfannen- 

feld" gemaB der Kartierungen von RUST (1985: 205, 251, Fig. 45). 

Die typische, reliefabhangige Bodengesellschaft der Lithic Leptosols/Rendzic/ 

Mollic Leptosols und Eutric Vertisols des ’Karstveld’ ist mit den Profilen Eto 7, Eto 8, Eto 

10 und Eto 14 (Anhang A) beschrieben. Die Reliefabhangigkeit der Pedogenese kommt 

dabei insbesondere im ausgeprigt kuppigen Relief im Raum um die Wasserstellen 

‘Olifantsbad’ und ’Aus’ zum Ausdruck. Die an die Kuppenlagen gebundenen, flachgrindi-  
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gen Lithic/Rendzic Leptosols des "Karstveld’ (Kartiereinheit C2) entsprechen pedogene- 

tisch den flachenhaft dominierenden Lithic/Rendzic Leptosols der Kartiereinheit C3 am 

Siidrand der Etoscha Pfanne (Karte 4). Das durchweg skelettreiche, stark lehmig-sandige 

Solum ist bei Profil Eto 8 lediglich 10 cm machtig (Abb. 28); unmittelbar daneben steht je- 

doch auch der in Blécke fraktionierte Kalkstein direkt an der Oberflache an. Mit Gehailten 

an organischer Substanz von 3% und einem Gesamt-Stickstoffgehalt von 0.2% werden ver- 

gleichbare Werte wie bei den Lithic Leptosols der bodenkundlichen Kartiereinheit C3 er- 

reicht. Die Phosphatgehalte (PDL) von 87 mgP/kg sind als "hoch" einzuschatzen und gehé- 

ren insbesondere zu den héchsten bisher gemessenen Werten im Untersuchungsraum 

(Tab. 10). Im Unterschied zu den Lithic/Rendzic Leptosols der Kartiereinheit C3 erschei- 

nen die entsprechenden Béden des ’Karstveld’ nach den vorliegenden Laboranalysen mit 

einem Kalkgehalt von 4.2% jedoch deutlicher entkalkt, wobei der gemessene Kalkgehalt 

‘iberwiegend von feinverteilten Kalksplittern herrihrt. Entsprechend ist auch die Boden- 

reaktion etwas saurer und liegt im sehr schwach alkalischen Bereich von pH 7.4. (vgl. auch 

weitere Befunde in Kapitel 3.2.3.5.). 

In den im Kalkstein angelegten, geschlossenen Lésungshohiformen mit einem 

Durchmesser in der GréBenordnung von wenigen Metern bis einigen hundert Metern tre- 

ten im ’Karstveld’ tief dunkelgraue (2,5-7,5 YR 3/0), karbonatfreie Eutric Vertisols auf, die 

entsprechenden Bodentypen des zuvor beschriebenen ‘Ovambo Sandveld’ und der 

*stidlichen Ovambo Ebene’ hinsichtlich ihrer Profildifferenzierung sowie nach den boden- 

chemischen und bodenphysikalischen Eigenschaften vergleichbar sind. Nach den Uber- 

sichtskartierungen des Jahres 1989 ebenso wie nach den detaillierten Kartierungen von 

TRIPPNER auf Blatt 1916AA Ondongab im Ma8stab 1:50 000 im Frithjahr 1991 sind die 

Eutric Vertisols des Karstveldes jedoch durchweg weniger tiefgriindig entwickelt, so da8 

sich Ubergange zu Mollic Leptosols ergeben (TRIPPNER 1991a: miindl. Mitt.). Die mitt- 

lere bis groBe Solumsmichtigkeit von 70 cm bei Profil Eto 7 (Abb. 29), das in unmittelba- 

rer Nachbarschaft des Profils Eto 8 (s.o.) aufgenommen wurde, kann bereits als maximale 

Entwicklungstiefe angesehen werden. Verbreiteter sind allerdings geringere Entwicklungs- 

tiefen zwischen 30 cm und 35 cm (Profil Eto 10, Abb. 30 und Profi] Eto 14 im Anhang A). 

Das tiefer entwickelte Profil Eto 7 (Abb. 29) weist bis zum anstehenden Kalkstein einen 

Tongehalt von tiber 50% auf und ist mit Gehalten an organischer Substanz zwischen 1.6% 

und 2,4% durchweg schwach bis mittel humos. Bei einer lehmig-tonigen bis tonigen Textur 

ist das Gefiige durchweg polyedrisch ausgepragt. Der hohe Tongehalt von bis zu 72% be- 

dingt ein hohes Gesamtporenvolumen von um 50 Vol.-%. Da bis zu 49 Vol.-% des Ge- 

samtporenvolumens auf die Feldkapazitdét entfallen, weisen die -Eutric Vertisols des 

’Karstveld’ relativ giinstige Infiltrationseigenschaften ‘auf (BEUGLER 1991: 65, 68). Die 

vergleichsweise hohen Anfangs-Infiltrationsraten kénnen dabei als Folge der ausgepragten 

Ageregierung interpretiert werden. Andererseits gehéren die Eutric Vertisols des 

*Karstveld’ - wie die Vertic Cambisols der ’siidlichen Ovambo Ebene’ - zu den Bodenbil-  
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dungen im Untersuchungsraum, deren 30-miniitige Wasseraufnahmekapazitat von den ma- 

ximal an der Station Okaukuejo’ gemessenen Niederschlagsmengen wahrend des gleichen 

Zeitraumes libertroffen werden kann (BEUGLER 1991: Abb. 64). Die nutzbare Feldkapa- 

zitat weist mit 11 Vol.~% vergleichbar geringe Werte auf als die Unterbodenhorizonte der 

Vertic Cambisols (Profil Eto 43;.s.o.). Ausgesprochen ungiinstige. Verhdltnisse des-Boden- 

lufthaushaltes werden - auch im Oberboden - durch auSerst geringe Werte der Luftkapazi- 

tAt von 2-1 Vol.-% dokumentiert (vgl. Anhang D). 

Durch den héheren Sand- und Schluffgehalt in den obersten 18 cm der Profilabfolge 

wird hier, wie bei den Eutric Vertisols der Kartiereinheit BS des ’Ovambo Sandveld’ (s.0.), 

ein Eintrag weitgehend karbonatfreier dolischer Sedimente im Oberbodenhorizont ange- 

zeigt (vgl. auch TRIPPNER 1991b: miindl. Mitt.). Entsprechend sind Trockenrisse auf der 

Bodenoberflache nur schwach ausgebildet. Die dadurch angezeigte, offensichtlich nur ma- 

Big ausgepragte Quellungs- und Schrumpfungsdynamik liegt jedoch auch in der Tonmine- 

ralgarnitur des Solums mit einer Dominanz von Palygorskit begriindet (Abb. 31). Die fiir 

typische Vertisols ansonsten charakteristischen quellfahigen Wechsellagerungsminerale 

der Smectit-Gruppe (Montmorillonit) sind in der untersuchten Probe Eto 7-C nur unterge- 

ordnet vertreten 8. Die auf den Tongehalt bezogenen Werte der Kationenaustauschkapazi- 

tat lassen sich mit 68 mval/100g Ton im Oberboden und 48 mval/100g Ton im Unterboden 

in gleicher Weise interpretieren. Das mit dem Faktor 6.5-6.7 hohe Mol-Verhaltnis von 

SiO,/A1,0, der Tonfraktion weist den Verwittertungstyp des Eutric Vertisol als deutlich 

siallitisch aus (Tab. 11). 

Der allochthon beeinflu8te oMPA,-Horizont weist mit einem pH-Wert um 6 auch 

eine deutlich niedrigere Bodenreaktion auf als die tieferen Bodenhorizonte mit pH-Wer- 

ten um 7. Die Kationenaustauschkapazitat (KAKpot) ist mit 34.5-36.0 mval/100g Boden 

durchweg hoch einzustufen (Tab. 12). Die Werte gehdren insbesondere zu den mit 

Abstand héchsten bisher gemessenen im Untersuchungsraum. Bei den prozentualen 

Anteilen der Kationenbelegung erreicht Calcium gleichbleibend hohe Werte zwischen 

40% und 42%, wahrend Magnesium in der Tiefenfunktion von 47% auf 33% deutlich 

abnimmt, gleichzeitig steigt der Anteil von Natrium markant von 7% auf 26% an. Die 

Salzgehalte im Gesamtprofil sind allerdings vernachlassigbar gering; immerhin J48t sich 

aber ein bemerkenswerter Anstieg der elektrischen Leitfahigkeit mit der Tiefe von (ECs) 

0.07 mS/cm auf 0.5 mS/cm analytisch nachweisen. 

Die Eigenschaften der ebenfalls karbonatfreien Mollic Leptosols (= Eutric Verti- 

sols geringer Entwicklungstiefe, Profil Eto 10; Abb. 30 und Profil Eto 14; Anhang A) der 

bodenkundlichen Kartiereinheit C2 des ’Karstveld’ stehen den beschriebenen Merkmalen 

des Oberbodenhorizontes des Profils Eto 7 nahe. Die Textur des Solums schwankt zwi- 

schen einem schwach sandigen bis sandigen Ton bei Gehalten der Tonfraktion unter 55% 

und in den obersten 5 cm des Profils Eto 14 sogar um 37%. Die Bodenreaktion liegt im 

schwach sauren Bereich zwischen pH 6 und 6.5 und damit um bis zu einem pH-Schritt 
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niedriger als bei den benachbarten Lithic Leptosols in Kuppenlage. Beim flachgnindigen 

Profil Eto 10 ist Montmorillonit als dominierendes Tonminera) réntgenographisch nach- 

gewiesen (Abb. 31). 

Die beschriebenen Bodenbildungen des ‘Karstveld’ lassen sich als Glieder einer 

Chronosequenz der Pedogenese auffassen. Ausgangspunkt der pedogenetischen Entwick- 

lung sind karbonathaltige Lithic Leptosols aus Kalkstein, die sich im Verlauf zanehmender 

Entkalkung - itber Zwischenstadien als Rendzic Leptosol und Mollic Leptosol - zundchst 

m karbonattreien Eutric Vertisols geringer Entwicklungstiefe weiterentwickeln (Abb. 32). 

Eine zunehmende Dauer der Bodenentwicklung fiihrt zu einer weiteren Zumahme der 

Solumsmachtigkeit und damit zur Bildung von Eutric Vertisols mittlerer bis groBer Ent- 

wicklhungstiefe-Der geomorphochronologische Aussagewert dieser Entwicklungsreihe wird 

in Kapitl sak ausfiihrlicher diskutiert. 

Die solchermafen dargestellte Entwicklungsreihe der Pedogenese aus Kalkstein im 

Gebiet des ’Karstveld’ bedarf fiir den Untersuchungsraum insgesamt einiger Ergénzungen 

(Abb. 32). Im Zusammenhang mit der Besprechung der Boden der ’stidlichen Ovambo 

Ebene’ (s.0.) wurde bereits ein weiterer Entwicklungspfad aufgezeigt, bei der die Boden- 

bildung auf gut _dranierten Kuppenlagen von einem Lithic Leptosol-Stadium, geférdert 

durch die physikobiologische Aktivitat von Termiten, tiber eine Entkalkung und Verbrau- 

nung zu einem Vertic Cambiso! fihrt. Geringfitgige Reliefunterschiede mogen allerdings 

ausreichen, um die fiir eine Verbraunung notwendige Durchliiftung einzuschranken, so daB 

die Bodenentwicklung in zundchst flachen, vergleichsweise schlechter dranierten Vertie- 

fungen in Richtung einer Vertisol-Bodenbildung tendiert (s.o.), Die weitere Entwicklung 

der Vertisol-Standorte ist durch einen Selbstverstarkungseffekt gekennzeichnet. In den fla- 

chen Vertiefungen sammelt sich wahrend der Regenzeit das Niederschlagswasser 9 Im 

Zuge der Kalklésung erweitern und vertiefen sich die Lésungsformen und ziehen fortan 

den Oberfldchenabflu8 noch starker an sich, was wiederum die Kalklésung und Vertisol- 

Pedogenese aktivitiert. 

Die Beobachtungen im ’Karstveld’ und anderen Vertisol-Landschaften des Untersu- 

chungsraumes weisen auf einen weiteren biogenen Faktor hin, der bei der Pedogenese der 

Vertisols zu berticksichtigen ist. Die Lésungshohlformen mit Vertisol-Bodenbildungen sind 

wahrend der Regenzeit und beginnenden Trockenzeit beliebte Suhlen der Elefantenher- 

8 Die bisher an Proben von "Vertisols” und "Mollic Leptosols” (flachgriindige Vertisols) durchgefihrten 

réntgenographischen Untersuchungen weisen auf eine héchst unterschiedliche Tonmineralgarnitur die- 

ser Béden im Untersuchungsraum von Etoscha bin. Eine als typisch fir Vertisol-Bodenbildungen an- 

gesehene Dominanz von Montmorillonit liegt lediglich bei Profil Eto 10 (Mollic Leptosol; s.u.) vor, In 

anderen Profilen dominiert Palygorskit (Eto-7) oder ein 10 A-Mineral der Glimmergruppe (Eto 42; 

s.0.). Insofern bleibt zu beriicksichtigen, da es sich bei den hier auskartierten Vertisols aus tonmine- 

ralogischer Sicht nicht um typische BOden handel, wie sie unter anderem von KANTOR (1971: 176- 

177) aus Ostafrika beschrieben sind. Die tonmineralogischen Analysen werden im Rahmen des For- 

schungs-Kooperationsprojektes "Etoscha/Namibia” fortgefithrt. 

Wahrend der Gelandekartierungen hat sich gezeigt, daB die Unterbéden der Vertisols am Kontakt 

zum anstehenden Kalkstein selbst gegen Ende der Trockenzeit, im Monat September, noch eine Rest- 

feuchte aufweisen.  
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den (Abb. 32). Die Aktivitdaten der Elefanten bewirken einen fortwahrenden Austrag von 

Bodensolum. In dem durch eine hohe Populationsdichte gekennzeichneten Raum der Was- 

serstellen ’Olifantsbad’ und ’Aus’ sind bereits zahlreiche Losungshohlformen als Folge die- 

ser direkt biogen bedingten Bodenerosion nahezu véllig von ihrer Vertisol-Bodenbildung 

entbloBt (Foto 8). Mittelfristig mu davon ausgegangen werden, da der biogene’ Austrag 

von Bodensolum die Bodenbildung bei weitem tibertrifft. 7 

Nach dem derzeitigen Kenntnisstand kann nicht gesagt werden, ob die in der darge- 

stellten Form biogen geschddigten Vertisol-Standorte langfristig erneut einer Pedogenese 

in Richtung “Eutric Vertisol" unterliegen (Abb. 32). Die vorliegenden Beobachtungen im 

’Karstveld’ deuten darauf hin, da sich in ausgedehnten Gelandedepressionen mit oberfla- 

chenhaft anstehendem Kalkstein Béden vom Typus karbonatreicher und im Unterboden 

salzangereicherter Fluvisols mit vertischen Oberbodenmerkmalen bilden. Die Typlokalitat 

dieser Sali-Calci Vertic Fluvisols ist die ausgedehnte Gelandedepression der 

*Gobaubviakte’ im Stidosten des Etoscha N.P.. Das hier aufgenommene Profil Eto 9 (Abb. 

33) zeigt ein durchweg sehr karbonatreiches, 70 cm machtiges und texturell nicht differen- 

ziertes, toniges Sediment iiber einem Kalkstein. Sowohl auf der Bodenoberflache, als auch 

in der Profilabfolge kommen Fragmente des Kalksteins vor. Die Bodenoberflache ist da- 

riiber hinaus durch ein ausgepragtes ’gilgai’-Relief ausgezeichnet (Foto 9). Ein polyedrisch- 

prismatisches Geflige bleibt jedoch auf die obersten, grau bis grau-braun gefarbten 

(Munsell-Farbe 2,5 Y 5/0-5/2), 25 cm des Profils beschrankt. Darunter ist das Geftige 

durchgehend kohdrent. Standortdkologisch relevant ist die bemerkenswerte Zunahme des 

Salzgehaltes in der GrdBenordnung einer Zehnerpotenz mit der Tiefe. Die Tiefenfunktion 

der elektrischen Leitfabigkeit zeigt einen Anstieg von ECs 0.1 mS/cm (0.06% Salzgehalt) 

im sehr schwach humosen Oberbodenhorizont auf rund 2.0 mS/cm (0.62% Salzgehalt = 

mittlere/starke Versalzung) am Kontakt zum anstehenden Kalkstein. 

Fluviale Bildungen mit einem vergleichbaren Profilaufbau kommen sowohl in klei- 

neren geschlossenen Hohlformen als auch in flachen, in den Kalkstein eingetieften Leitli- 

nien einer periodischen Entwdsserung im Gebiet der randlich zur Etoscha Pfanne gele- 

genen Vegetationseinheit "Sweet Grassveld on Lime” (Karte 6) vor (S.u.). Em wesentlicher 

standortOkologischer Unterschied ergibt sich gegeniiber den Fhuivisols der ‘Gobaubvlakte’ 

allerdings durch einen markant hoheren Salzgehalt in der GréBenordnung von bis zu 6.9% 

in den obersten 30 cm des Profils. Dies betrifft insbesondere auch die Flavisols auf dem ak- 

tuellen Pfannenboden im Siidwesten der Etoscha Pfanne mit Salzgehalten von 11.7% bei 

pH-Werten tiber 9.0, zum Teil sogar tiber pH 10.0, im gleichen Profilabschnitt und bis zu 

13.5% in tieferen Abschnitten der Profile. Die betreffenden fluvialen Sedimente werden 

daher - im Unterschied zu den Sali-Calci Vertic Fluvisols der "Gobaubvlakte’- als Verti- 

Calci Salic Fluvisols (bodenkundliche Kartiereinheit D4, Karte 4) angesprochen, die dem 

deutlich héheren Salzgehalt Rechnung tragt. Die Salic Fluvisols werden im Zusammen- 

hang mit der Darstellung der landschaftsékologischen Zusammenhange der ’Etoscha  
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Pfanne i.w.S.’ (Kapitel 3.2.3.5.) ausfiihrlicher behandelt. 

Mit der dargestellten Entwicklungsreihe der Sali-Calci Vertic Fluvisols und Verti- 

Calci Salic Fluvisols in topographischen Tiefpositionen wird ein weiterer Entwicklungspfad 

der Bodenbildung aus Kalkstein aufgezeigt- (Abb. 32). Durch eine kombinierte Kalklosung, 

fluviale Erosion und allseitigen Eintrag karbonathaltiger Sedimente von den umgebenden 

_ Kalkflachen wihrend der Regenzeit entwickeln sich in ausgedehnten, abflublosen Ge- 

ldndedepressionen und periodischen Entwasserungsleitlinien karbonathaltige Béden, die 

zwar noch vertische Eigenschaften im Oberbodenhorizont aufweisen, wegen fehlender wei- 

terer Profildifferenzierungen jedoch zu den Fluvisols im Sinne der FAO-Nomenklatur 

(FAO 1988: 36) zu rechnen sind. Das standortékologisch wichtigstes Merkmal der Ent- 

wicklungsreihe ist eine betrdchtliche Zunahme des Salzgehaltes in Richtung auf die 

Etoscha Pfanne zu. Die Entwicklungsreihe fiihrt unmittelbar zur "Pfannen-Dynamik", die 

in Kapitel 5.2.1, ausfiihrlicher diskutiert wird. 

Wie in der Abbildung 32 dargestellt, kann ein weiterer Enowicklungspfad « der Kalk- 

steinverwitterung tiber Phasen der Leptosol- und Vertisol-Bodenbildungen ebenfalls zu ei- 

ner "Pfannen-Dynamik" fiihren. Fir einen direkten Ubergang von den karbonatfreien Eu- 

tric Vertisols zu den, mit einem Kalkgehalt von bis zu 37% sehr karbonatreichen Sali-Cal- 

cic Vertic Fluvisols liegen keine Beobachtungen vor. Da die an Senkenlagen gebundenen, 

tonreichen Vertisols gema8 der Gesamteinschdtzung der Erodierbarkeit durch Wasser und 

Wind als "niedrig".zu klassifizieren sind (BEUGLER 1991: 69-70; Tab. 9), stellt der bio- 

gene Austrag von Vertisol-Solum durch Elefantenpopulationen - wie beobachtet - einen 

Schliisselproze8 der pedogenetischen Entwicklung dar. Die Leptosol-Vertisol-Bodengesell- 

schaft des ’Karstveld’ tendiert jedoch zundchst auf eine geomorphodynamische Stabilitat 

des Landschaftsraumes hin. Die Weiterentwicklung stellt die Cambisol-Vertisol-Bodenge- 

selischaft der ’stidlichen Ovambo Ebene’ mit einer bereits flachendeckenden Bodenbildung 

gréBerer Entwickhungstiefe dar. Insofern muB der Begriff der "schwarzen Kleinpfannen" im 

Sinne von RUST (1985: 203; 250, Fig. 44) fiir die Vertisol-Bodenbildungen in Etoscha ent- 

sprechend den hier vorgelegten Befunden vermieden werden, da sie nicht unmittelbar zu 

  

einer "Pfannen-Dynamik" fithrt. 

Die Beantwortung der Frage, wie sich die vom Vertisol-Solum entblé8ten Hohlfor- 

men pedogenetisch weiterentwickeln, hdngt - neben dem AusmaB der EntbléSung - vom 

Gleichgewicht zwischen einer in-situ-Entkalkung und der allseitigen flavialen bis kolluvia- 

len Zufuhr karbonathaltiger Sedimente von den karbonathaltigen Lithic Leptosols und 

freiliegenden Kalksteinen der umgebenden Hohenriicken ab. Daritber hinaus ist auch ein 

Aolischer Eintrag karbonathaltiger Sedimente zu beriicksichtigen. Das nach BEUGLER 

(1991: 70; Tab. 9) insgesamt hohe Erosionsrisiko fiir die Lithic Leptosols (SLEMSA F-In- 

dex 2,5; *Wind Erodibility Group’ [WEG] 3; Gesamteinschatzung 2,75 = hoch; Karte 5a) 

sowie die aktualgeomorphodynamischen Verhdltnissen im Gebiet des ’Karstveld’ mit einer 

regional stark degradierten Wegetationsdecke - vor allem in der Umgebung der  
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, ‘Gobaubviakte’ und der Wasserstelle Gobaub im Siidosten des Etoscha N.P. mit einer 

| "Kalkstein-Hamada" (Karte Sb; vgl. auch RUST 1985: 261; Foto 6) - bieten die Vorausset- 

zung fiir eine rezent dominierende fluvial/kolluviale Umlagerung frischer, karbonathalti- 

  

ger Sedimente. 

Die Erosionsgefahrdung der sehr karbonatreichen, und in zunehmendem Mafe 
salzangereicherten Boden des pedogenetischen Entwicklungspfades der Sali-Calci Vertic 
Fluvisols und Verti-Calci Salic Fluvisols ist im Untersuchungsraum bisher quantitativ nicht 
zuverlassig genug einzuschatzen. Qualitativ ist davon auszugehen, daB hohe CaCO. und 

| Na-Gehalte bei den tonreichen Fluvisols die Neigung zur Oberbodenverschlammung erhé- 
§ hen (LANDON 1984: 129; BEUGLER 1991: 68). Die Abspiilresistenz ware damit bei den 
} Salic Fluvisols deutlich geringer einzuschatzen als bei den Vertic Fluvisols. Die dispergie- 
i rende Wirkung der Natriumsalze sollte in gleicher Richtung auch die Auswehungsresistenz 

| herabsetzen, sobald die koharenten Tone in leichter verwehbare Mikroaggregate der 
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1 Schlufffraktion zerfallen. 

| Die karbonatfreien Eutric Fluvisols der bodenkundlichen Kartiereinheit D2 (Karte 
4) unterscheiden sich sowohl genetisch als auch nach ihren bodenchemischen Eigenschaf- 
ten von den zuvor beschriebenen Fluvisols des éstlichen Teils des ’Karstveld’ in Etoscha. 

, Sie iiberdecken mehr oder weniger flachendeckend die Kalkkruste der Pedimentzone des 
’Otavi Berglandes’ (Etoschabogen’) sowie den nach Norden zu machtiger werdenden 
Kalkstein der Kalahari Gruppe bis in den Raum westlich und nordwestlich von Okaukuejo. 
Im proximalen Abschnitt der Pedimentzone sind die fluvialen Sedimente mit einer diinnen 

: Streu von Quarzitgeréllen vergesellschaftet. Im distalen Abschnitt verzahnen sie sich bei 
i abnehmender Sedimentmachtigkeit mit karbonathaltigen Lithic/Rendzic Leptosols 

f (Kartiereinheiten C2, C3 und C4) und Calcarie Regosols (Kartiereinheit CS; Karte 4). In 
i dem durch flache AbfluBrinnen gegliederten Relief unmittelbar westlich von Okaukuejo 
; sind daher kleinrdumig reliefabhdngige Bodengeselischaften von karbonatfreien Eutric 

Fluvisols in den Rinnenpositionen und karbonathaltigen Lithic/Rendzic Leptosols auf den 
dazwischen liegenden Héhenriicken ausgebildet. 

Bei den karbonatfreien Eutric Fluvisols (D2) handelt es sich um korrelate Sedi- 
mente der fluvialen Abtragung primar bereits karbonatfreier Verwitterangsprodukte der 
anstehenden Quarzite und Phyllite der Mulden Gruppe des. nérdlichen Otavi Berglandes, 
die sich schwemmfacherférmig nach Norden ins Etoscha Becken bis auf die Héhe von 
’Sprokieswood’ ausgebreitet haben (Karte 4). Die 50 cm machtige Abfolge des Profils Eto 
27 (Abb. 34), 3.9 km nordéstlich der Wasserstelle *Eindpaal’, gehdrt zu den vergleichweise 
machtigeren fluvialen Uberdeckungen des anstehenden Kalksteins (vgl. auch Profil Eto 
115 bei *Sprokieswood’, Anhang A). Der rund 10 cm machtige, dunkel graubraune, hu- 
mose, sandig-lehmige A,-Horizont ist -erosionsbedingt - oft nur noch im Schutze medriger 
Akazien-Biische erhalten. Die hohen Sandgehalte (43%) und Schluffgehalte (39%) unter- 
scheiden den Oberbodenhorizont deutlich von den tieferen Profilabschnitten mit einer to- 
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nig-lehmigen bis lehmig-tonigen Textur. Sie weisen die obersten 10 cm des Profils insbe- 

sondere als ein Produkt sekundarer dolischer Umlagerung der fluvialen Sedimente aus. 

Die Textureigenschaften und die geringe Aggregatstabilitat der leicht zu einem Einzel- 

korngefiige zerfallenden, nur schwach verkitteten Subpolyeder begriinden nach BEUG- 

LER (1991: Tab. 9; Abb. 65; Karte 3) eine-"mittlere-hohe" potentielle Erodierbarkeit der 

Oberbéden sowohl durch Wasser als auch durch Wind (Karte 5a; Abb. 11). Aktmelle 

Bodenerosionsschaden sind im Raum ’Eindpaal/Sprokieswoad’ verbreitet (Karte 5b), 

Die Karbonatfreiheit des Solums bedingt eine schwach-sehr schwach saure Boden- 

reaktion zwischen pH 6.3 und 6.8, die gegen die mittel alkalische Bodenreaktion um pH 7,9 

der Sali-Calci Vertic Fluvisols der ’Gobaubvlakte’ deutlich kontrastiert. Bei einem als 

"niedrig" zu klassifizierenden Phosphatgehalt (PDL) von 23 mgP/kg im humosen Oberbo- 

den (Probe 27-A) (Tab. 10) ist die KAKpot mit 21.5-22.0 mval/100g Boden immerhin als 

"mittel" zu bewerten (Tab. 13). Hinsichtlich der Kationenbelegung dominiert Calcium mit 

einem prozentualen Anteil zwischen 57% und 64%. Diagnostistisches Merkmal der Eutric 

Fluvisols ist eine hohe Basensattigung zwischen 92% und 93%. 

Die Vegetationsgesellschaft der karbonatfreien “Eutric Fluvisols" (D2) entspricht 

bemerkenswerterweise derjenigen der sehr karbonatreichen Lithic Leptosols und Rendzic 

Leptosols der bodenkundlichen Kartiereinheit C3 unmittelbar am Siidrand der Etoscha 

Pfanne (s.u.). Auf den gleichermaBen flachgriindigen Standorten dominieren Baumarten 

von Colophospermum mopane in den Bestinden zu 95% bis 100% (Community 8, LE 

ROUX 1980: 91; Karte 6). Catophractes alexandri und verschiedene Acacia-Arten kénnen 

physiognomisch lokal von Bedeutung sein. Eine vegetationsgeographische Besonderheit 

und touristische Attraktion ist der sogenannte "Geisterwald’ (afrikaans ‘Sprokieswood’) 

mit einem nahezu reinen Bestand von Moringa ovalifolia auf lediglich 26 cm mAachtigen 

Eutric Fluvisols tiber anstehendem Kalkstein (Profil Eto 115 in Anhang A). 

Demgegentiber werden die physiologisch flachgriindigen Sali-Calci Vertic Fluvisols 

in den ausgedehnten, geschlossenen Geldndedepressionen (afrikaans “turf pans’) des 

*Karstveld’ durch tiberwiegend annuelle Grasgesellschaften charakterisiert (Karte 6: 

Community 7 pach LE ROUX 1980: 88-90). Die Grasgeselischaften der ’Gobaubviakte’ 

und der ’Ombikavklate’ mit Anstida adscensionis and Anthephora schinzii sind bedeutende 

Weidegebiete. Lokal kénnen auch Buschformen von Acacia kirkii und Catophractes alexan- 

dri gr6éBere Flachen einnehmen. Am unmittelbaren Rand der Gelandedepressionen ist auf 

Lithic Leptosols des anstehendem Kalkstein die gleiche Vegetationsgesellschaft des 

*Mopane Treeveld’ (Community 8, LE ROUX 1980: 91-93) verbreitet, wié sie zuvor fiir die 

Eutric Fluvisols beschrieben wurde und wie sie auch fiir den Siidrand der Etoscha Pfanne 

typisch ist (Karte 4; s.u.). : 

Die weitaus gr6Bte Flache des ’Karstveld’ gehort der Gruppe der “Eastern. Karst 

Woodlands’/’Karst Bush & Forest’ an, die in eine trockenere westliche, gemischte Colopho- 

spermum mopane-Buschgesellschaft (Community 9) und eine feuchtere dstliche Variante  
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mit der sogenannten ‘Marula Assoziation’ (Community 13) und einer T. prunioides/S. afri- 

cana-"Wald"-Geselischaft (Community 14) im Raum siidlich von Namutoni gegliedert wer- 

den kann (LE ROUX et al. 1988: 8) (Karte 6). Die gemischte Buschgesellschaft im westli- 

chen Teil wird auf Lithic Leptosols und Rendzic Leptosols in der Baumschicht zu iiber 

40% von'C. mopane, zu rund 46% von Combretum apiculatum und za etwa 6% von Termi- 

nalia prunioides dominiert (LE ROUX 1980; 93-94), Bawm- und Straucharten stehen im 

Verhalinis von 1:4.1. In der Strauchschicht treten dabei vor allem jiingere Individuen der 

Baumformen auf. Auf den physiologisch dichteren Eutric Vertisols in den Lésungshohl- 

formen kommen - nach eigenen Beobachtungen - ausschlieBlich Strauchformen vor. Die 

astliche "Marula Assoziation’ ist in der Baumschicht der "Thai-Thab’ Vegetationsgesell- 

schaft vergleichbar, die im Zusammenhang mit der Darstellung der vegetationsgeographi- 

schen Verhiltnisse auf prakambrisch-altpalaozoischen Gesteinen der Damara-Orogenese 

beschrieben wurde (vgl. Kapitel 3.2.2.). Allgemein ist das Kronendach jedoch geschlosse- 

ner, auch wenn die Spezies von C. mopane, T. prunioides, Spirostachys africana und ~- neu 

hinzutretend - Commiphora pyracanthoides eine geringere Wuchshohe als in der ’Thai- 

Thab’ Gesellschaft erreichen (LE ROUX 1980: 99). 

3.2.3.4. Die *nérdliche Ovambo Ebene’ und das ’Oponono Lake Grasland’ im Ovamboland 

Die ‘Ovambo-Pfannen-Ebene’ setzt sich im Ovamboland als fluvial gepragte, ’nérdliche 

Ovambo Ebene’ bis zur Grenze nach Angola fort und bildet mit einer dichten, busch- und 

niedrigstimmig bis baumfdrmigen Mopane-Savanne einen _leistenfOrmigen 

Ubergangsraum zwischen dem "Ovambo Sandveld’ im Westen und dem saisonal 

wasseriiberstromten ’Oponono Lake Grasland’ im Osten (Karte 1). Das fluvial geformte 

*Oponono Lake Grasland’ wird iiber die Entwisserungsleitlinien des ’"Ekuma’ und des 

’Oshigambo’ im Westen und des ’Nipele’ im Osten hydrologisch und geomorphodynamisch 

mit der Etoscha Pfanne verkniipft. Der ’Ekuma’ entwdssert wahrend der Regenzeit die 

Seenplatte des "Oponono Lake’ im stidlichen Ovamboland, der seinerseits die zahlreiche 

flachen, grasbedeckten, sogenannten ’Oshanas’ des nérdlichen Ovambolandes sammelt 

(Abb. 6), Das Einzugsgebiet des "Oponono Lake’ reicht dabei bis zur Lunda Schwelle im 

niederschlagsreichen Stiden Angolas (Nova Lisboa: mittlerer jahrlicher Niederschlag 1 386 

mm; MULLER 1980: 294). Uber den westlichen Hauptzuflu8, das in zahlreiche 

Einzelrinnen aufgespaltene °Etaka’-System, nimmt JAEGER (1926/27: 13-14) bei 

Hochwasser sogar einen aktuellen Uberlauf aus dem "Kunene’ an. WELLINGTON (1938: 

26-30) kann diese Annahme nach Auswertungen der Gefallsverhdltnisse und 

Hochwassermarken im vermeintlichen Uberlaufgebiet oberhalb der "Ruacana Faille’ 

allerdings nicht bestatigen (Ebenda 27, Fig. 2). 

Nach den Vermessungen von WELLINGTON (1938: 23) berechnet sich fiir die 

Oshanas des nérdlichen Ovambolandes ein Gefalle von durchschnittlich 0.2°/oo; dieser  
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Wert entspricht etwa dem Niedrigwasserspiegelgefalle der Maanderstrecke der Donau un- 

terhalb von Regensburg (BUCH 1988: 33). Stidlich von ’Ondangwa’ versteilt sich das Ge- 

falle bis zur *Ekuma’-Miindung auf einen durchschnittlichen Wert von 0.4°/oo. Eine mar- 

kante Gefallsversteilung stellt sich dabei allerdings erst im Unterlauf des "Ekurna’, mit dem 

Eintritt in die "Ovambo-Pfannen-Ebene’ an der Nordgrenze des Etoscha N.P. ein. Bevor 

die deltaférmige Sedimentschiittung auf den Boden der Etoscha Pfanne erreicht wird 

(Foto 10), ist das Gefalle im aktuellen Bett des Ekuma auf den letzten 6.5 FluB-Kilometern 

mit 0.3°/oo allerdings gegenlaufig! 

Die fluviale Formung des Landschaftsraumes des "Lake Oponono Grasland’ be- 

schrénkt sich nach den vorliegenden Beobachtungen auf einen Zeitraum vom Beginn der 

Hauptregenzeit im Monat Januar bis zam Ende der ersten Halfte der Trockenzeit in den 

Monaten Juni (DU PLESSIS 1991b: miindl. Mitt.) beziehungsweise Juli im Jahre 1909 

(GIAEGER 1926/27: 14) 1°. Nur wahrend dieser Zeit findet ein Transport schwach bis 

maBig karbonathaltiger, Fein- bis Mittelsande statt (Profil Ova 7, Abb. 35; zur Lage des 

Profils vgi. Karte 8). Der geringe Gehalt der KorngréSenfraktionen < 63 ym am gesamten 

KorngréBenspektram der Sedimente erklart dabei die von JAEGER (1926/27: 14) 

mitgeteilte Beobachtung, daB auch die Hochflut itberwiegend klares Wasser aufweist. Die 

elekirische Leitfahigkeit fluvial transportierter Sande am siidlichen Rand eines flachen 

Restsees wurde im Profil Ova 7 mit Werten von EC5 um 10 mS/cm gemessen. 

Die fluvialen Sande tiberdecken in den Landschaftsrfumen des ’Oponono Lake 

Grasland’ und der ’nérdlichen Ovambo Ebene’ flachendeckend, aber offensichtlich in ge- 

ringer Machtigkeit zwischen 60 cm und 20 cm einen fahl oliven bis hell oliv-grauen (5 Y 

6/3-6/2), glaukonitischen, primar karbonatfreien und O6rtlich schluffigen Sandstein bis 

(sandigen) Siltstein der hangenden Sedimentfolge der Kalahari Gruppe (’Andoni Forma- 

tion’) (Abb. 35; vgl. auch Profile Ova 5, Ova 7, Ova 8 und Ova 9 im Anhang A). Lokal 

machtigere Sandbedeckungen (liber 90 cm) sind an geschlossene Hohlformen gebunden, 

die als Sedimentfallen fungieren (s. Profil Ova 6). Die oberflachennahe Verbreitung dieses 

olivfarbenen Sand-/Siltsteins im siidlichen Ovamboland und angrenzenden Etoscha NP. 

ist auf Grundlage der bisherigen Beobachtungen in der Abbildung 35 dargestellt. Demnach 

kann davon ausgegangen werden, daB der olivfarbene Sand-/Siltstein regelhaft in Relief- 

postionen bis zu rund 1 090 m-ii. NN ansteht. Mit Ausnahme des Profils Ova 10 (s.u.) 

wurde in allen héhergelegenen Reliefpositionen der ?Ovambo-Pfannen-Ebene’, sowohl im 

Bereich der Pfannenbéden (1 091-1 097 m ii, NN) als auch auf den umrahmenden Flachen 

(1.190-1 120 m ti. NN), ein Kalkstein beziehungsweise ein sandiger Kalkstein bis kar- 
bonathaltiger Sandstein der Hangendfolge der Kalahari Gruppe nachgewiesen. Lediglich 

10 Wahrend der eigenen Kartierungen im siidlichen Ovamboland vom 19.-21. Angust 1991 war die im 
April 1991 noch ausgedehnte Seenfliche des ‘Oponono Lake’ (DU PLESSIS 1991b: miindl. Mitt.) bis 
auf einen flachen Restsee an der Westflanke, im Gebiet des einmiindenden *Etaka’, vollstandig 
ausgetrocknet. Auch beim Ausflu8 des beginnenden ’Ekuma’ waren die nur wenige Meter in das 
Flachrelief eingesenkten AbfuBrinnen bis auf flache Wassertiimpel in Kolken trockengefalien.  
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im barometrisch eingemessenen Profil Ova 10, einem unmittelbar am Nordzaun des 

Etoscha N.P. gelegenen "Ovambo-Brunnen", geht der rund 3 m machtige Kalkstein bereits 

in einer Héhenlage um 1 099 m ii. NN flieBend in einen olivfarbenen, schluffigen Fein- 

sandstein tiber. Weitere Befunde zur lithostratigraphischen Gliederung der Hangendfolge 

der Kalahari Gruppe im Untersuchungsraum werden in Kapitel 4.2.2. mitgeteilt. 

Der abrupte Schichtwechsel von den hangenden, maBig bis stark verfestigten San- 

den zu dem liegenden, koharenten olivfarbenen Sand-/Siltstein pragt zusammen mit der 

Reliefposition mabgeblich die Pedogenese im siidlichen Ovamboland (Abb. 35). Die phy- 

siologisch duSerst flachgriindigen Dystric Planosols der ’nérdlichen Ovambo Ebene’ sind 

die typischen Standorte der Mopane-Buschsavanne oberhalb der rezenten Hochflutgrenze 

(Profil Ova 9, Anhang A). Die lediglich 18 cm machtigen Decksande des Profils Ova 9 sind 

vollstandig entkalkt. Das pedogenetisch und standortékologisch wichtigste Merkmal dieser 

gering entwickelten Boden sind allerdings die schichtungsbedingten Stauwassermerkmale. 

Entsprechende Bodenbildungen kennzeichnen auch die H6henrticken zwischen den Osha- 

nas im ’Oponono Lake Grasland’ (Profil Ova 5, Anhang A). Diese ebenfalls hochwasser- 

freien Reliefpositionen sind traditionell die bevorzugten Siedlungsplatze der Ovambos. 

Die Stanwasserbeeinflussung wird im Profil Ova’5 durch eine schwache Rostfleckung an 

der Basis der immerhin rund 60 cm machtigen, entkalkten Decksande dokumentiert. In 

‘Richtung der Tiefenlinien einer periodischen Entwasserung schlieSen sich mit flieSendem 

Ubergang Stagnic Solonetz (Profil Ova 8) und Gleyi-Salic Fluvisols (Profil Ova 7) an. Uber 

diese Bodencatena wird zum einen ein zunehmender Salzgehalt der Boden angezeigt; zum 

anderen vollzieht sich ein Wandel im Bodenwasserregime von einer Stauwasser- zu einer 

Grundwasserbeeinflussung. Salzkrusten mit einer Dicke von wenigen Millimetern umrah- 

men allerdings nur die verbrackenden Restseen (Profil Ova 7). Die durch einen tief dun- 

kelgrauen (10 YR 3/1), humosen A,-Horizont ausgezeichnéeten Humi-Gleyi Salic Fluvisols 

in geschlossenen Geldindedepressionen (Profil Ova 6) sind regional nur von untergeordne- 

ter Bedeutung. Sie ergénzen jedoch das Bild von der, nach dem heutigen Kenntnisstand 

der Kartierungen im siidlichen Ovamboland dargestellte, Vergesellschaftung reliefabhan- 

giger Bodenbildungen des ’Oponono Lake Grasland’. 

3.2.3.5. Die "Etoscha Pfanne’ 

Dem Landschaftsraum der ’Etoscha Pfanne i.w.S.’? kommt im Rahmen der Untersuchun- 

gen zum kanozoischen Klima- und Umweltwandd sowie zur Klimasensibihitat und Geo- 

morphodynamik im Norden Namibias zweifellos die gré8te Bedeutung zu. Dabei darf frei- 

lich nicht tibersehen werden, da8 die im 1. Kapitel formulierten Fragestellungen nur dann 

befriedigend beantwortet werden kénnen/wenn dies auf der Grundlage einer umfassenden 

Inventarisierung der geographisch-landschaftsékologischen und geomorphologischen Zu- 

sammenhange des GroBraumes erfolgt. Es sei an dieser Stelle nochmals darauf hingewie-    
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sen, da& die im Osten des Etoscha N.P. gelegene “Etoscha Pfanne" als morphologische 

Form begrifflich klar vorn "Etoscha Becken" zu unterscheiden ist. Wie bereits ausgefithrt, 

stellt das Etoscha Becken seit dem Oberkarbon einen geschlossenen Sedimentationsraum 

im geologisch-tektonischen Sinne dar (s. Seite 42). Die im Stiden dieses groBen Sedimenta- 

tionsranmes gelegene, abfluBlose Abtragungshohlform der/Btoscha Pfanne bildet mit einer 

durchschnittlichen Héhenlage von 1 080 m ii. NN den tiefsten Punkt im Norden Namibias. 

Der in der vorliegenden Arbeit als "Etoscha Pfanne’ bezeichnete Landschaftsraum 

umfaBt nicht nur den aktuellen Pfannenboden der Actoscha Pfanne, sondern auch die im 

Rahmen der quartiren Landschaftsgeschichte dés Raumes genetisch unmittelbar zuzu- 

ordnenden Formen der umrahmenden Flachen’ ‘mit einer eigenstindigen vegetationsgeo- 

graphischen und bodengeographischen Ausstattung (Karte 1). Aus quartarmorphologi- 

scher Sicht ist insbesondere auch das KalaKari Sandveld’ im Nordosten des Etoscha N.P. 

mit einer Trockenwald-Gesellschaft (Norph Eastern Sandvelda’, Community. 20; Karte 6) der 

Etoscha Pfanne zuzurechnen. Ansonsten! ist der Landschaftsraum durch offene Grassavan- 

nen mit unterschiedlicher Artenzusaménensetzung (Community 1-5; Karte 6) beziehungs- 

weise durch tiberwiegend vegetationsfreie Flachen im Bereich des Pfannenbodens gekenn- 

zeichnet. i / 
Der solchermagen definierfe Landschaftsraum der "Etoscha Pfanne i.w.S, laBt sich 

gegen das ’Ovambo Sandveld’ und die ’siidliche Ovambo Ebene’ im Westen durch die 1120 

m-Isohypse abgrenzen. Damit’wiirde zundchst auch die "Ovambo-Pfannen-Ebene’ - aus 

formungsdynamischer Sicht begrindet - als Teil der Etoscha Pfanne i.w.S. aufgefa8t. Es 

wird allerdings.noch zu zeigen sein, daB die zahlreichen Pfannen der Ovambo-Pfannen- 

Ebene’ im Verlauf der quartdren Landschichtsgeschichte gegeniiber der ausgedehnten 

Etoscha Pfanne (4 760 km?) eine durchaus eigenstindige Entwicklung erfahren haben. Da 

sich auch die vegetationsgeographische und bodengeographische Ausstattung des Raumes 

(s.0.) von derjenigen der "Etoscha Pfanne’ unterscheidet, wird die "Ovambo-Pfannen- 

Ebene’ als eigenstandiger Landschaftsraum in Etoscha ausgegliedert. Die Abgrenzung der 

’"Etoscha Pfanne iw. im Siiden orientiert sich an der vegetationsgeographisch scharfen 

Grenze zwischen der offenen Grassavanne des ‘Sweet Grassveld on Lime’ (Community 1; 

su.) am unmittélbaren Pfannenrand und den ‘Karst Bush & Forest’-Geselischaften des 

*Karstveld’ (3.6.3 Karte 6); sie folgt damit der 1090 m-Isohypse im Osten (Raum 

*Namutoni’) sowie der (00 m-Isohypse im Westen (Raum ’Okaukuejo’). . 

Der ber sen{ nal ooh Siiden zur Etoscha Pfanne i.e.S. (= Pfannenboden; vgl. 

Abb. 36) abgeleitete Abflu8 ist nach den vorliegenden aktuellen Beobachtungen, ebenso 

wie nach den historischen Reisebeschreibungen vom Beginn dieses Jahrhunderts in Anbe- 

tracht des groBen Einzugsgebietes des "Oponono Lake’ im nérdlichen Ovamboland und 

stidlichen Angola (Abb. 6) erstaunlich gering. Auch wenn bisher keine systematischen 

Messungen des Abflusses - und insbesondere des Hochwasserabflusses - des "Ekuma’ im 

ee N.P. durchgefiihrt werden, so miissen dennoch den Berichten der Ranger der Na-  
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tionalparkverwaltung vertraut werden, die in den letzten 10 Jahren niemals erlebt haben, 

da® der Westen und Nordwesten des Bodens der Etoscha Pfanne durch den Abgang des 

*Ekuma’ vollstandig iiberflutet war (RANGER VON OKAUKUEJO 1989a: miindl. Mitt.). 

Stehendes Wasser in einer Héhe von wenigen Zentimetern wurde lediglich unterhalb des 

’‘Ekuma Deltas’, in. der ?Oshigambo Bucht’ und in einer schmalen Rinne entlang des 

Siidrandes der ’Oshigambo Halbinsel’ beobachtet (Abb. 36). Im Raum 'Okondeka’, im 

Westen, wurde eine Wasserbedeckung nur am Pfannenrand von Rangern tatsachlich 

beobachtet. Die Verhdltnisse zam Zentrum des Pfannenbodens hin sind wahrend der 

Regenzeit unbekannt. Auch die von JAEGER (1926/27: 15) zusammengetragenen 

Beobachtungen von Ortsansdssigen kénnen im Verlauf des ersten Viertels dieses 

Jahrhunderts keine vollstindige Wasserbedeckung des westlichen Teils der Etoscha Pfanne 

belegen. Dies widerspricht nicht der Mitteilung von RUST (1985: 205), der - ebenfalls nach 

Auskunft von Rangern in Okaukuejo - von einer Flutung der Etoscha Pfanne wahrend der 

tiberdurchschnittlich ergiebigen Regenzeit 1977/78 (+40% Abweichung vom langjahrigen, 

saisonalen Niederschlags-Mittelwert [1960/61-1988/89] der Station Okaukuejo; ENGERT 

1992b: miindl. Mitt.) berichtet. Auch nach den auBerordentlich ergiebigen Niederschlégen 

der Regenzeit 1933/34 mit bis zy 900 mm im Ovamboland soll nach LEUSNER (1936: 

425) eine Flutung der Etoscha Pfanne bis zum Ende des Jahres 1934 angehalten haben. 

Entsprechende Berichte mitissen allerdings auerst kritisch beurteilt werden, da bis zur 

Einsatzméglichkeit moderner Fernerkundungsmethoden die Gesamtflache der Etoscha 

Pfanne der direkten Beobachtung nicht zuginglich war. Die aktuellen wie historischen 

Berichte stimmen jedoch darin itberein, da8 eine langeranhaltende Flutung zumindest 

gréBerer Flachen der Randzonen der Etoscha Pfanne nur ausnahmsweise nach au- 

Bergewohnlich hohen Niederschiagen in den Einzugsgebieten vorkommit. 

Auch der Sedimenteintrag tiber den "Ekuma’ auf den Pfannenboden ist offensicht- 

lich nur gering. Die geomorphologischen und sedimentologischen Befunde sprechen fiir 

eine tiberwiegende Akkumulation der transportierten Sande als Uferwallfazies im Bereich 

des Deltas selbst, jedoch kaum dariiber hinaus (Foto 10). Nach der Konfiguration des 

’*Ekuma Deltas’ (Abb. 36) erfolgt die tiberwiegende Sedimentation in jiingerer Zeit im Be- 

reich des zentralen und 6stlichen Miindungsarmes der insgesamt drei Hauptrinnensysteme. 

Das Bett des unteren "Ekuma’ ist unmittelbar auf dem bereits aus dem stidlichen Ovam- 

boland beschriebenen primar karbonattfreien, olivfarbenen Sandstein der ’Andoni Forma- 

tion’ der Kalahari Gruppe’ ausgebildet. RUST (1985: 205) bezeichnet diesen Sandstein als 

"Ekuma-Sandstein". Das in einer aktuell durchflossenen Rinne des unteren "Ekuma’ aufge- 

nommene Profil Eto 51 (Karte 8) zeigt eine lediglich 50 cm machtige Abfolge von karbo- 

natarmen bis schwach karbonathaltigen Sanden iiber dém anstehenden, olivfarbenen Sand- 

stein (vgl. Anhang A). Bereits ab 25 cm unter der Geldndeoberkante (GOK) 14Bt sich tex- 

turell eine Vermischung der dominant mittelsandigen Sedimente mit dem verwitterten An- 

stehenden zwischen 50 cm und 74 cm unter GOK nachweisen. Die Abfolge ist durchweg  
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extrem salzhaltig mit Werten der elektrischen Leitfahigkeit (ECs) zwischen 6.8 mS/cm und 

13.7 mS/cm, wobei das Maximum am Kontakt zum frischen Sandstein auftritt. 

Der) Oshigamboj, der rund 10 km Ostlich des "Ekuma Deltas’ die Etoscha Pfanne er- 

reicht, entwassert Teile des dstlichen Ovambolandes (Abb. 6). Sein Einzugsgebiet, das 

ebenfalls bis nach Stidangola reicht, ist jedoch deutlich kleiner als das des "Ekuma’. Nach 

geomorphologisch-sedimentologischen Kartierungen ist die Menge an Sedimenten, die 

liber den ’Oshigambo’ auf den Boden der Etoscha Pfamne transportiert werden, als noch 

geringer einzuschétzen als zuvor fiir den "Ekuma’ dargestellt. Die Miindung des 

*Oshigambo’ ist trichterformig ausgebildet (Abb. 36); ein vorgelagerter Schwemuficher - 

wie beim ’Ekuma’ - ist nicht ausgebildet. 

Nach den vorliegenden Beobachtungen ist der dstliche Teil der Etoscha Pfanne 

wahrend der Regenzeit haufiger und in gréBerer Hdhe von Wasser tiberflutet. JAEGER 

(1926/27: 15) zitiert den wabrend der deutschen Kolonialzeit in der Festung Namutoni sta- 

tionierten Grafen SAURMA mit den Worten: “In guten Regenjahren steht in den Monaten 

Februar bis Mai die Osthdilfte der Pfanne und namentlich die Namutonibucht unter Wasser, 

desgleichen die Onandovapfanne 41. Wenn dann im Juni, Juli das Wasser zuriicktritt, wiichst 

auf dem trocken werdenden Rand ein ganz feines, bis 25 cm hoch werdendes Gras, das vom 

Wild sehr gerne gefressen wird. Vom Wind abgeweht, verschwindet es im August wieder, in trok- 

kenen Jahren auch schon frither. In den Jahren 1905 und 1906 stand die Namutonibucht und 

die Onandovapfanne voll Wasser, Tiefe bis etwa 1/2 m. Der Wasserspiegel ging in diesen 

Jahren bis im April liber Springbockfontein hinaus und erreichte die Gegend von Daniab, 

Nabuchus". Den exakten Beschreibungen des Grafen SAURMA ist lediglich hinzuzufiigen, 

da® sich in den Buchten am Ostrand der Etoscha Pfanne (Andoni Bucht’, ’Stinkwater 

Bucht’ und "Namutoni Bucht’) der Wasserstand von 0.5 m bei stitrmischen Winden aus 
westlichen Richtungen durch Wellenschlag bis auf 1 m erh6hen kann (RANGER VON 
NAMUTONI 1989a: miindl. Mitt.). Die Wasserbedeckung dauert nach den vorliegenden 

Beobachtungen jedoch selten linger als einen Monat nach Beginn der Uberflutung 
(LINDEQUE & ARCHIBALD 1991: 130). Lediglich in Jahren einer tiberdurchschnittlich 

hohen Flut - sogenannten ’efundja’Jahren - kann ein diinner Wasserfilm den 
Pfannenboden bis in den August hinein bedecken (BERRY 1972, zit. nach LINDEQUE & 
ARCHIBALD 1991: 130). Wahrend der Gelandearbeiten im April 1991 war die 
Gesamtflache des Bodens der Etoscha Pfanne oberflachenhaft bereits vollstindig 
abgetrocknet. Im westlichen, kiinstlich aufgestauten Teil der Fisher’s Pan war nur noch 
eine flache Wasserbedeckung von schdtzungsweise 10 cm erhalten. 

Die regelma8igere und héhere Wasserbedeckung der Osthalfte der Etoscha Pfanne 
ist unter Beriicksichtigung der enormen Verdunstung nicht durch die lokalen Nieder- 
schlage zu erkléren (s. Rapitel 3.3.1. und 3.3.2.). Sie ist vielmehr eine direkte Folge der ho- 

i Der Name ’Onandovapfanne’ bezeichnet die sogenannte ’Fisher’s Pan’ nordéstlich.des heutigen Touri- 
stenlagers ‘Namutoni’. Die Fisher’s Pan ist tiber einen schmalen Verbindungsschlauch mit der Etoscha 
Pfanne (Namutoni Bucht) verbunden.    
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hen Abfltisse liber den JOmurambal Ovambol und Yomurambs Omathival die in die 
‘Fishers Pan’ einmiinden (Wel. auch JAEGER 1926/27: 13) (Abb. 6 und Abb. 36). Der 

‘Omuramba Ovambo’ entwissert mit seinen Zuldufen den siidlichen Abschnitt eines im 

Nordosten Namibias sowie den angrenzenden Staaten weitverbreiteten Systems roter 

Langsdiinen (s. Kapitel 4.3.1.). Sein Einzugsgebiet reicht bis in die Gegend nérdlich von 

‘Grootfontein’ mit Jahresmittel-Niederschlagen zwischen 500 mm und 600 mm (VAN 

DER MERWE 1983: 10). Das kleine Hinzugsgebiet des "Omuramba Omathiya’ liegt im 

Bereich der Nordabdachung des ’Otavi Berglandes’ nérdlicb von "Tsumeb’ mit vergleichbar 

hohen Niederschlagen. Die beiden Zufltisse bewirken eine nahezu alljahrliche Flurung der 

"Fisher's Pan’, wobei allerdings die absolute Wassermenge und die Dauner der aquatischen 

Verhaltnisse starken Schwankungen von Jahr zu Jahr unterworfen ist (LINDEQUE & 

ARCHIBALD 1991; 130). Ein vergleichsweise geringerer, aber dennoch bemerkenswerter 

ZufluB erfolgt nach Beobachtungen der RANGER VON NAMUTONI (miindl. Mitt. 

1989b)_ jedoch auch iiber den westlich der ’Poacher’s Point’-Halbinsel einmiindenden 

ipeld’ (Abb. 6). Das Einzugsgebiet des ’Nipele’, das sich éstlich an das des ’Oshigambo’ 

anschlieSt, umfaS&t ebenfalls Teile des éstlichen Ovamboilandes mit den Auslaufern des 

Langsdiinensystems des Kavangolandes, ‘ 

Die beschriebenen, saisonal aquatischen Verhdltnisse im Ostteil der Etoscha 

Pfanne, einschlieBlich der Fisher’s Pan sind aus demdkologischer sowie geomorphodyna- 

mischer Sicht von herausragender Bedeutung. Die demdkologische Bedeutung sei nachfol- 

gend am Beispiel der Flamingo-Populationen nach BERRY (1972), HERDTFELDER 

(1984: 48, 52) und LINDEQUE & ARCHIBALD (1991: 131) verdeutlicht. Die Etoscha 

Pfanne ist das einzige bekannte, regelmdBig genutzte Brutgebiet fiir Flamingos im siidh- 

chen Afrika. Es handelt sich dabei sowohl um den GroBen Flamingo (Phoenicopterus ruber) 

als auch um den Kleinen Flamingo (Phoenicopterus minor), die jeweils unterschiedliche 

Nahrungsnischen besetzen. Wahrend der Kleine Flamingo in seichterem Wasser lebt, ist 

der GroSe Flamingo eher an tieferes Wasser adaptiert. Im Jahre 1971 wurden von BERRY 

rund 1 Million Flamingos (hauptsachlich P. minor) auf der Etoscha Pfanne gezéhlt, wobei 

wenigstens 10% der Population briitete. Die Erfahrungen der vergangenen Jahrzehnte zei- 

gen jedoch, daB der Bruterfolg dkologisch sensibel von der Wassertiefe und der Dauer der 

aquatischen Verhdltnisse abhdngt. Seit 1956. wurden bisher lediglich sieben erfolgreiche 

Brutperioden registriert. Sowohl ein zu schnelles Austrocknen als auch eine zu hohe Uber- 

flutung birgt die Gefahr des Brutverlustes in sich. Die Wasserbedeckung des flachen Pfan- 

nenbodens schiitzt die Brutkolonien der Flamingos zundchst gegen Rauber wie Schabrak- 

kenschakale (Canis mesomelas) und Hyanen (Hyaena brunnea und Crocuta crocuta). So- 

bald das Wasser jedoch zu friih verdunstet, verlassen die Alttiere das Brutgelege und die 

Jungtiere sind den Raubern ausgesetzt, wie es im Juni 1969 vorkam. Anderseits fiihrte im 

November 1964 eine Uberschwemmung der Nester im Zentrum der Etoscha Pfanne zu ei- 

nem Totalverlust der Brutgelege. ,  
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Die geomorphodynamische Bedeutung saisonal aquatischer Verhdltnisse im ProzeB- 

gefiige der "Pfannengenese" werden in den Kapiteln 4.3.3. und 5.2.1. umfassend diskutiert. 

Die Befunde, die nach den Beobachtungen im Ostteil der Etoscha Pfanne beizutragen 

sind, kénnen zundchst folgendermafen zusammengefaht werden: 

Die Osthalfte der Etoscha Pfanne gehdért mit einer Héhenlage zwischen -1 077 m i. 

NN und 1 080m i. NN zu den am tiefsten gelegenen Teilen des Pfannenbodens insgesamt. 

Nach den niedergebrachten Bohrungen (Profile Eto 93, Eto 96 und Eto 101) treten aber 

gerade hier die geringsten Sedimentmachtigkeiten im Bereich des Pfannenbodens von un- 

ter 100 cm und Grtlich lediglich 43 cm auf. Darunter steht ein griiner Siltstein als Teil der 

Hangendfolge der Kalahari Gruppe an. Die geringe Sedimentmachtigkeit im Bereich der 

tiefergelegenen Teile des Pfannenbodens ist zundchst erstaunlich, da auf Grund der lange- 

ren aquatischen Verhaltnisse auch von einer erhdhten Sedimentation ausgegangen werden 

kéunte. Da& dies nicht der Fall ist, liegt unter anderem darin begriindet, da8 die ’Fisher’s 

Pan als Sedimentfalle fungiert. Die geomorphologisch-sedimentologische Situation der 

*Fisher’s Pan’ verdeutlicht die Abbildung 37. Der ’Omuramba Ovambo’ und der 

’Omuramba Omathiya’ schiitten jeweils groBe Schwemmfacher auf den Ostteil der Fisher’s 

Pan. Die Bobrung Eto 52 (Anhang A) ergab zudem mit tiber 260 cm eine Sedimentmach- 

tigkeit im Bereich des éstlichen Pfannenbodens der ’Fisher’s Pan’, die im Bereich der 

Etoscha Pfanne ansonsten nirgendwo erreicht wird. Im Westen der ’Fisher’s Pan’ wird ein 

Teil der Sedimente durch den Verbindungsschlauch tramsportiert und ebenfalls als 

Schwemmfdcher auf den Boden der Etoscha Pfanne geschiittet. Ein verminderter Sedi- 

menteintrag einerseits und eine, tiber eine dngere Durchfeuchtung des Pfannenbodens ge- 

steuerte, Intensivere chemische Verwitterung des anstehenden, griinen Siltstein der Kala- 

hari Gruppe andererseits, kennzeichnet die Situation im Bereich des dstlichen Pfannenbo- 

dens der Etoscha Pfanne. Damit liegen offensichtlich auch die giinstigen Voraussetzungen 

vor, die tiber einen dolischen Austrag von geringmachtigen Sedimenten und angewittertem 

Anstehenden wdhrend der Trockenzeit zu einer langfristigen Tieferlegung des Pfannenbo- 

dens parallel zur Oberflache fihren. Insofern ist die Osthdlfte der Etoscha Pfanne im 

Rahmen der Entwicklung als geschlossene Abtragungshohlform am weitesten entwickelt. 

Die Befunde kénnen im Hinblick auf die Pfannen-Genese verallgemeinert werden: 

"Pfannen", verstanden als geschlossene Abtragungshohlformen, sind das Er- 

gebnis eines langfristig dominierenden Sedimentaustrages gegentiber dem 

Sedimenteintrag, der im wesentlichen tiber die Zufliisse erfolgt. Der Sedi- 

menteintrag ebenso wie der Sedimentaustrag sind klimatisch gesteuerte Pro- 

zesse. Die Wirksamkeit des tiberwiegend dolischen Sedimentaustrages wih- 

rend der Trockenzeit, der zi einer erosiv-denudativen Tieferlegung des 

Pfannenbodens fithri, hangt dabei wesentlich von den aquatischen Verhdlt- 

\nissen wahrend der Regenzeit ab. 

Diese Vorstellungen werden nach weiteren, in den Kapiteln 4.2.4., 4.3.2. 4.3.3. und 5.2.1.  
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mitgeteilten Befunden noch ausfilhriicher zu diskutieren sein. 

Hydrologisch und sedimentologisch véllig andere Verhdltnisse kennzeichnen den 

wostlichen und siidlichen Rand der Etoscha Pfanne. Am Westrand erreicht kein Zuflu8 die 

Etoscha Pfanne. Die Sedimentumlagerung vollzieht sich hier lediglich tiber eine kurze 

‘Distanz vorn Pfannenrand, der von pfannenrand- parallel verlaufenden, Dtinenwédllen be- 

gleitet wird, zum Pfannenboden. Die Sedimente dieses Sptilsaumes erreichen nach den Be- 

funden der Bohrungen Eto 45 (Logan’s Island’) und Eto 135 (10 km dstlich der Wasser- 

stelle ?Okondeka’) Machtigkeiten von 125 cm beziehungsweise 67 cro (vgl. Anhang A). Im 

Liegenden der Sedimente steht im Profil Eto 45 ein olivfarbener Sandstein und im Profil 

Eto 135 ein griiner Siltstein der Hangendfolge der Kalahari Gruppe’ (Andoni Formation’) 

an. , 

Am Stidsaum der Etoscha Pfaune entwdssern zahlreiche, oft nur wenige Meter bis 

einige hundert Meter breite und flach in den Kalkstein eingesenkte Entwdsserungssysteme 

die Grassavanne des Sweet Grassveld on Lime’ (LE ROUX 1980: 74-81; LE ROUX et al. 

1988: 6-8). Eines dieser Entwdsserungssysteme erreicht die Etoscha Pfanne auf der Hihe 

der Quelle ’Springbokfontein’ und schiittet einen etwa 3. km breiten Schwemmifacher auf 

den Pfannenboden. Ostlich und siidéstlich von Okaukuejo greifen einige Entwasserungs- 

systeme auch weiter nach Stiden ins *Karstveld’ aus. Das gréBte dieser Entwasserungs- 

-systeme, das Rinnensystem von ’Gaseb’, weist einen bis zi 1 km breiten, ebenen Talboden 

auf und schiittet bei Pan’ ebenfalls einen gré8eren Schwemmfacher auf den Boden der 

Etoscha Pfanne. Ausgehend von der Miindung dieses Entwasserungssystems zieht sich auf 

dem Pfannenboden eine, am Beginn mehrfach in einzelne Aste aufgespaltene, parallel zum 

Pfannenrand verlaufende Rinnenform nach Osten. Die Rinnenform erweitert sich auf der 

Hohe der Lokalitat "Etoscha’ trichterférmig zum Ostteil des Pfannenbodens (Abb. 36). 

Die Entwdsserungssysteme des Stidsaumes der Etoscha Panne und des angrenzen- 

den ’Karstveld? sammein lediglich den lokalen Gebietsniederschlag und leiten ihn zur 

Pfanne ab. Nach den vorliegenden Beobachtungen fiihrt dies zwar meist nur za einer kurz- 

fristigen, aber immerhin regelmaBigen, flachen ‘Wasserbedeckung pfannenrandnaher 

Zonen des stidlichen Pfannenbodens (RANGER VON NAMUTONI 1989c: miindl. Mitt.). 

Die Abfliisse bei Springbokfontein’ machen nahezu jedes Jahr eine Instandsetzung der 

Piste notwendig. Lediglich einen geringen Beitrag zur Wasserbedeckung des stidlichen 

Pfannenbodens leisten die Schichtquellen am Siidrand ("Kapupuhedi’, Ondongab’, *Sueda’, 

’Salvadora’, Springbokfontein’, ’Okerfontein’ und "Twee Palms’) und siidlichen Westrand 

(Okondeka’) der Etoscha Pfanne. Selbst der Ausflu8 der Schichtquellen mit einer 

stirkeren Schiittung, Okondeka’ und ’Okerfontein’, reicht héchstens einige hundert Meter 

weit auf den Pfannenboden. Die meisten der genaniten Schichtquellen trocknen bereits 

unmittelbar nach dem Ende der Regenzeit aus. Chemische Wasseranalysen der 

Schichtquellen weisen insbesondere fiir die Lokalitéten am slidwestlichen Rand der 

Etoscha Pfanne (Okondeka’, ‘Kapupuhedi’ und ’Sueda’) iiberdurchschnittlich hohe Werte  
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der elektrischen Leitfahigkeit von > 1 000 mS/m (bei 25°C) aus; die Calcium- und 

Magnesium-Gehalte sind mit 30 -< 100 mg/l beziehungsweise < 200 mg/1 vergleichsweise 

gering (Karte 3). Diese MeSwerte unterscheiden sich deutlich von den Analysen der 

Grundwasser von Quellen im stiddstlichen ‘Karstveld’ mit Calcium-Gehalten von 

iiberwiegend fiber 200 mg/l] (lokal sogar itber 300 mg/l) und Magnesium-Gehalten von 

durchweg tiber 200 mg/I (lokal itber 400 mg/l); die Werte der elektrischen Leitfahigkeit 

liegen hier unter 400 mS/m (bei 25°C), lokal (’Tkai Tkab’) sogar unter 150 mS/m (bei 

25°C) (vgl. ausfithrlicher GAMMER 1993), 

Obwohl der Uberwiegende Teil des Bodens der Etoscha Pfanne véllig 

vegetationsfrei ist, gibt es einige Gebiete, die wahrend der Gelandearbeiten zwischen den 

Jahren 1989 und 1991 stabil von einer lichten bis mehr oder weniger geschlossenen 

Grasgesellschaft von Pionierarten und Halophyten bedeckt waren (Abb. 38). Als typische 

Vergesellschaftung der Etoscha Pfanne, die dariiber hinaus auch am Pfannenrand und in 

den Tiefenlinien einer saisonalen Entwdsserung auftreten kann, fa8t DU PLESSIS (1989c: 

miindl. Mitt.) die perenierenden Graser Sporobolus spicatus, S. tenellus, Odyssea paucinervis 

und Monelytrum luederitzianum sowie die anuellen Griser Eragrostis porosa und Chloris 

virgata auf. Die Grasflachen der Etoscha Pfanne werden wahrend der Trockenzeit nach 

eigenen Beobachtungen von Streifengnus (Connochaetes taurinus, BERRY 1980), 

Oryxantilopen (Oryx gazella), Springbécken (Antidorcas marsupialis) und StrauBen (Struthio 

camelus) beweidet (vgl. auch BERRY 1982: 9). Im Miindungsdelta des ’Nipele’ am 
Nordzaun des Etoscha N.P. weiden - verbotenerweise - auch immer wieder Rinder der 
Ovambos. Soweit dominierend mehrjdhrige Grdser vertreten sind, kann davon 
ausgegangen werden, daf die Standorte einerseits nicht tiber langere Zeit wasseriiberflutet 

sind, andererseits aber auch wahrend der Trockenzeit ein ausreichender Gehalt an 

pflanzenverfligbaren Bodenwassers verbleibt. Obwohl langjahrige Beobachtungen zur 
Dynamik der Grasgesellschaften auf der Etoscha Pfanne noch ausstehen, deckt sich die 
kartierte Grasbedeckung des Pfannenbodens in auffallender Weise mit den Gebieten, die 
lediglich durch eine kurze aqnatische bis semiterrestrische Phase gekennzeichnet sind. 
Dazu gehdrt insbesondere die :Siidwestecke der Etoscha Pfanne, westlich der "Homob- 
Halbinsel’ (Abb. 36). Der tiefergelegene Osten des Pfannenbodens ist dagegen liber weite 
Flachen vollig vegetationsfrei. 

—— 

Der Pfannenboden der Etoscha Pfanne ist in seiner gesamten Ausdehnung (West- 
Ost Erstreckung maximal 125 km, Nord-Siid Erstreckung maximal 55 km; insgesamt 4 760 

km?) auf einem griinen Siltstein beziehungsweise einem olivfarbenen Sandstein als Teil der 
Hangendsedimentfolge der Kalahari Gruppe ausgebildet. Der Pfannenbedenrist damit bei 
Hohenlagen zwischen 1077 m ii. NN und _mLii_NN,.sowohl nach den eigenen Kar- rn 

tierungen als auch nach den. Kartierungen von RUST 1985: Fig. 2), unter die Unt renze 
eines Kalksteins eingetieft, der in der vorliegenden, .Arbeitals.“Etoscha Kalkstein” bezeichs ee ems eineetien 1@en 
net wird und ebenfalls de? Hangendfolge der Kalahari’. | Sedimentation zugerechnet wird. 
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(vgl. ausfihrlicher Kapitel 4.2.2.). Die héhere Lage des Pfannenbodens westlich der 

"Homob-Halbinsel’ (1085 m ti. NN) bedingt, daS kleine, isolierte Vorkommen des Kalk- 

steins (s. "Strau8en Insel") unmittelbar iiber dern Pfannenboden anstehen. Diese Befunde 

unterscheiden die Etoscha Pfanne von allen anderen Pfannen des Untersuchungsraumes. 

Nach den Kenntnissen der bisher niedergebrachten Bohrungen sind die groBeren Pannen 

  

ebenso wie die Prannen dey “Ovanio-PRanen Fh Ebene’ bei ‘Héhenlagen des Pfannenbodens 

pwischen 1090 m i. NN und 1100 m ti. NN1 lediglich i in den "Etoscha Kalkstei ingetieft. , 

{im Sinne der Von DE BRUIYN G97: 2 Voigelegten Klassifikation der "Pfanneii"-Bil- 

dung handelt es sich bei der Etoscha Pfanne somit um eine "Ton-(Siltstein)-Planne", wah- 

rend die iibrigen Pfannen zundachst als "Kalk-Pfannen" bezeichinet werden KORVER Binge 
te 

dieser "Kalk-Pfannen” weisen dartiber hinaus (gumindest lokal) Salzkrusten aut der Ober- 
ON en rs 

      

  
  

  

Die systematische Ansprache der pedogenetischen Bildungen des Bodens der Etoscha 

Pfanne (Karte 4) beriicksichtigt die Uberdeckung der anstehenden Sedimentgesteine der 

"Kalahari Gruppe’ durch fluviale Sedimente sowie den Karbonatgehalt und Salzgehalt in 

der Profilabfolge. In geringfiigiger Abweichung von den Vorgaben ‘der revidierten FAO- 

Bodengliederung (FAO 1988: 36) wurden alle Profile mit einer Machtigkeit der fluvialen 

Sedimente von tiber 50 cm als "Fluvisols" kartiert, soweit nicht besondere diagnostische 

Merkmale eine Zuordnung zm anderen Bodentypen notwendig machen 12 Die in einer 

schmalen Zone am Stidrand des Bodens der Etoscha Pfanne auf einer Schwemmfacher- 

und Spiilsediment-Fazies verbreiteten "Verti-Calci Salic Fluvisols" der Kartiereinheit D4 

(Profil Eto 134 im Anhang A sowie Karte 4 und Abb. 40a) entsprechen genetisch jenen 

Bildungen in Entwasserungssystemen am Stidsaum der Etoscha Pfanne im Bereich der Ve- 

getationseinheit des ‘Sweet Grassveld on Lime’ (s.0.; vgl. z.B. Profil Eto 25, Anhang A) und 

kénnen insofern als deren pfannenwartige Fortsetzung verstanden werden. 

Die Verti-Calci Salic Fluvisols iiber einem griinen (“etoscha griin") Siltstein der 

hangenden ’Kalahari’-Folge weisen in den obersten 30 cm des Profils ein Mikro- bis 

Makropolyeder-Gefiige auf 4, Darunter folgt ein ansgepragtes Koharent-Gefiige. Trok- 

kenrisse reichen bis in eine Tiefe von bis zu 10 cm. Diagnostisch wesentliche Merkmale 

sind dariiber hinaus Karbonatgehalte von tiber 20% und bis zu 49% in den oberen Profil- 

abschnitten, Gehalte an organischer Substanz von durchweg tiber 0.7% und bis zu 1.8%, 

2 Im Sinne der revidierten Legende zur "Soil Map of the World” im Mafistab 1:500 0000 (FAO 1988: 36) 
weisen “Fluvisols" fluviale Eigenschaften in einer Profilmachtigkeit von 125 cm von der Oberflache auf. 
Wenn hier eine Sedimentmachtigkeit von lediglich 50 cm gefordert wird, so erfolgt dies in Anpassung 
an den Kartierungsma8stab und die lokalen Gegebenbeiten im Untersuchungsraum und tragt tiberdies 

B einer mehr genetischen Sicht der vorliegenden Kartierungen Rechnung. 
Die Eigenschaften der Bodenbildungen der Etoscha Pfanne ie.S. (= Pfannenboden) werden an dieser 
Stelle lediglich im Uberblick dargestellt. Eine detaillierte Beschreibung einzelner Profile erfolgt in Ka- 

pite] 4.2.4..  
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eine stark alkalische Bodenreaktion mit pH-Werten zwischen pH 9 und pH 10 sowie Wer- 

ten der elektrischen Leitfahigkeit (ECs) von tiber 12 mS/cm (Salzgehalt 3.9%) bei Maxi- 

malwerten von bis 42 mS/cm (Salzgehalt 13.5%)! Den karbonatreichen bis sehr karbonat- 

reichen, hell grauen bis hell olivgrauen, tonigen bis lehmig tonigen Hangendsedimenten 

folgt eine Ubergangszone unterschiedlicher Machtigkeit, in der die fluvialen Sedimente be- 

reits deutlich durch den liegenden, primar karbonatfreien griinen Siltstein der "Kalahari 

Gruppe’ beeinfluBt sind. Typischerweise tritt der maximale Salzgehalt (entsprechend der 

Maximalwert der elektrischen Leitfahigkeit) nicht an der Oberflache, sondern im tieferen 

Profilabschnitten in der Kontaktzone von hangendem Sediment und kohdrentem, liegen- 

den Siltstein auf (Abb. 39). Konsequenterweise sind bei den beschriebenen Profilen keine 

Salzkrusten an der Oberflache ausgebildet. Salzkrusten mit einer Dicke von lediglich 1 mm 

sind nur von lokaler Bedeutung und treten meist im Bereich des Spiilsaumes unmittelbar 

am Pfannenrand auf (Foto 11) _ 

Die tiberwiegende Flache des Bodens der Etoscha Pfanne wird von einer Bodenge- 

sellschaft von Calcic Solonchaks (Profile Eto 88, Eto 89 und Eto 101 im Anhang A) und 

Calcic Solonetz (Profil Eto 45, Eto 90, Eto 91, Eto 93, Eto 133 und Eto 135 im Anhang A) 

eingenommen (bodenkundliche Kartiereinheit E2b, Karte 4; vgl. auch Abb. 40a). Gegen- 

tiber den zuvor beschriebenen Fluvisols tritt der fluviale Charaktet bei den Solonchaks und 

Solonetz deutlich zuriick, obwohl die Machtigkeit der fluvialen bis fluvial-limnischen Se- 

dimente auch hier 88cm (Profil Eto 93 im Osten des Pfannenbodens), 93 cm (Profil Eto 89 

unmittelbar unterhalb des ’Ekuma-Deltas’) und 145 cm (Profil Eto 90 im Siiden des Pfan- 

nenbodens bei Etosha’) erreichen kann. In anderen Profilen sind die fluvialen bis fluvial- 

limnischen Sedimente (allochthone und par-autochthone Bildungen) jedoch mit unter 50 

cm deutlich geringmichtiger (Eto 96 siidlich "Poacher’s Point’ und Eto 88 siidlich der 

*Oshigambo Halbinsel’; vgl. auch Abb. 40b). Gerade bei der machtigeren Abfolge fluvialer 

Sedimente tiber dem anstehenden, olivfarbenen "Ekuma-Sandstein" im Profil Eto 89 wird 

aber deutlich, daB lediglich die tonige Fazies der obersten 30 cm des Profils als al- 

lochthone, fluvial-limnische Fazies aufzufassen ist. Die demgegentiber deutlich sandigen 

Sedimente im Liegenden sind tiberwiegend vom anstehenden Sandstein geprégt und daher 

als par-autochthone Bildungen anzusprechen. Die als Calcic Solonchak angesprochenen 

Profile im nérdlichen Teil des Pfannenbodens (s.0.) sind durch einen hohen pH-Wert zwi- 

schen pH 9,1 und pH 9.9 sowie einen hohen Salzgehalt mit.maximalen Werten von 2.0% 

bis 5.1% (EC5-Werte zwischen 6.1 mS/cm und 16 mS/cm) ausgezeichnet, wobei die Ma- 

xima bei durchweg tonreichen Profilabfolgen (Eto 101) - wie bei den nachfolgend be- 

schriebenen Calcic Solonetz - regelhaft am Kontakt zum anstehenden (verwitterten) Silt- 

stein auftreten. Bei den Schichtprofilen des Typs "Ton tiber Sand tiber Sandstein" (Profile 

Eto 88 und Eto 89 unterhalb des "Ekuma-Deltas’) 148t sich das primare Maximum des 

Salzgehaltes in den oberflachennahen, tonigen Schichten und ein sekundares Maximum am 

Kontakt zum Festgestein nachweisen (Abb. 39). Der Kalkgehalt der Calcic Solonchaks ist  
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im Vergleich zu den Verti-Calci Salic Fluvisols zwar deutlich niedriger, erreicht aber in 

den tonigen Sedimenten immerhin noch Werte zwischen 12% und 17%. Die liegenden 

Sande in den Profilen Eto 88 und Eto 89 sind lediglich schwach karbonathaltig. 

Wesentliche Merkmale der Calcic Solonetz sind mit dem Profil Eto 45 am westli- 

_chen Pfannenrand bei. ’Logan’s Island’ beschrieben (Anhang A). Diagnostisch‘relevante 

Eigenschaften sind das ausgepragte Sdulen-Gefiige an der Oberflache, eine stark alkalische 

Bodenreaktion nahe pH 10, Salzgehalte bis zu 4.5% bei Werten der elektrischen Leitfahig- 

keit von (ECS) 14 mS/cm, sowie deutliche Merkmale einer Tonverlagerung in Form von 

Tonkutanen auf den Aggregatoberflachen in der oberen Profilhdlfte und Tonkiigelchen 

zwischen 57 cm bis 102 cm unter Gelandeoberkante. Der Kalkgehalt erreicht oberflachen- 

nah mit rund 18% sein Maximum und sinkt auch hier in den sandigen Sedimenten an der 

. Basis auf Werte unter 10% ab. In allen anderen Profilen des Typus der Calcic Solonetz 

(s.0.) ist das kennzeichnende Sdulen-Gefiige nur schwach bis maBig ausgebildet. Oft domi- 

niert ein Ri8-Gefiige mit RiStiefen von wenigen Zentimetern. Die bodentypologische An- 

sprache richtet sich hier nach dem diagnostischen Merkmal der Tonverlagerung als Folge 

einér hohen Natrium-Sattigung von tiber 15%. Die Tonverlagerung 148t sich bereits ma- 

kroskopisch im Gelande erkennen. Tonkutanen anf den Aggregatoberflachen treten vor 

allem in der oberen Profilhalfte auf, wahrend Tonkiigelchen und TonrShrchen in der unte- 

ren Profilhalfte bis in den angewitterten Siltstein hinein vorkommen. In einigen der Calcic 

Solonetz-Profile im Stidwesten des Pfannenbodens (Eto 133 und Eto 135) werden in den 

. allochthonen fluvial-limnischen Sedimenten Kalkgehalte zwischen 32% und 47% erreicht. 

Der Kalkgehalt nimmt dann mit der Tiefe bis zum anstehenden Siltstein auf unter 10% ab. 

Andere Profile im Osten (Eto 90, Eto 93 und Eto 96) weisen demgegentiber auch im 

Oberboden durchweg geringere Karbonatgehalte von unter 25%, und sogar unter 10% 

(Profile Eto 93 und Eto 96), auf. Der vergleichsweise geringe Kalkgehalt ist dabei offen- 

sichtlich eine Folge oberflachennaher Entkalkungsprozesse, die mit der Tonverlagerung 

gekoppelt sind. In tieferen Profilabschnitten der fluvial-limnischen Sedimente, und insbe- 

sondere am Kontakt zum koharenten Siltstein, werden die deszendent verlagerten Cal- 

ciumkarbonate in Form erbsen-gro8er bis wallnu8-groBer Kalkkonkretionen wieder ausge- 

fallt. Diese Erscheinung ist vor allem in den Profilen Eto 91, Eto 93 und Eto 96 ausgepragt. 

. Die Bodenreaktion der Calcic Solonetz der Etoscha Pfanne ist durchweg stark bis sehr 

stark alkalisch mit pH-Werten zwischen 9.5 und 10.4. Die Salzgehalte beziehungsweise die 

Werte der elektrischen Leitfahigkeit zeigen eine typische Tiefenfunktion, bei der die ma- 

ximalen Werte (bis -zu 12.9% Salzgehalt; EC5-Wert bis zu 40 mS/cm) erst in tieferen Pro- 

filabschnitten, meist am Kontakt zim kohdrenten Siltstein, erreicht werden (Abb. 39), 

Den Calcic Solonetz des aktuellen Pfannenbodens stehen die Stagnic Solonetz der 

*Andoniviakte’ (bodenkundliche Kartiereinheit El) sehr nahe (Karte 4). Bei der 

’Andoniviakte’ handelt es sich um eine buchtartige Erweiterung der Etoscha Pfanne im 

Nordosten der Etoscha Pfanne, deren flache Oberflache lediglich 1-2 m héher als der be-  
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oi nachbarte Pfannenboden der ’Andoni .Bucht’ legit. Die reine Grassavanne.der 

io *Andonivlakte’ (Karte 6) wird von halophytischen Arten (Sporobolus Spicatus und Odyssea 

“He “Piilicinervia) dominiert (LE ROUX 1980: 81-84; LE ROUX et al. 1980: 6). Sie gehért zu 

, den wichtigsten Weidegebieten innerhalb des Etoscha N.P. und wird auch im nordlichen 

_ Teil, der bereits zum Ovamboland gehdrt, intensiv durch Rinder beweidet. Die Attraktivi- 

tat der Weideflache der ’Andonivlakte’ wird allerdings durch die chemischen Eigenschaf- 

ter: des Wassers der ’Andoni’- Quelle stark limitiert. Nach den Auswertungen von GAM- 

MER (1991: Karte 1) weist das ausstromende Grundwasser mit tiber 5000 mg/1 geléster 

Salze bezichungsweise einem Wert der elektrischen Leitfahigkeit von iber 1 000 mS/m 

(bei 25°C) (GAMMER 1993: Karte 3) eine chemische Qualitét auf, die fiir den Genu8 

durch den Menschen ungeeignet ist (Karte 3; vgl. dazu auch JAEGER 1926/27: 5-6). Wah- 

rend der Trockenzeit stellt die ’Andoni’-Quelle jedoch die einzige natiirliche Wasserstelle 

im auBersten Nordosten des Nationalparks dar. Im Verlanf der ersten Monate der Regen- 

zeit ist die "Andonivlakte’ alljahrlich eine ausgedehnte Wasserflache. Der Grand dafiir ist 

in den Stauwassereigenschaften der ’Stagnic Solonetz’ zu suchen. Verbreitet steht der oliv- 

farbene Sandstein der Hangendfolge der "Kalahari Gruppe’ unmittelbar an der Oberflache 

  

| an. Der salzverkrustete C,-Horizont dieses Sandsteins weist ein Sdulengefiige auf, wie es 

fiir Solonetz-Bodenbildungen typisch ist (Foto 12), und fungiert als Stauwassersohle. Im 

yl Profil Eto 5 (Anhang A) liegt dem anstehenden Sandstein zunachst ein rund 60 cm machti- 

4 ger, lockerer, salzreicher (EC5-Werte zwischen 3.7 und 6.9 mS/cm) und primar karbo- 

4 ~ natarmer (Kalkgehalte um 1%), fluvial umgelagerter Mittelsand auf, der im Hangenden 

durch Halit zu einer etwa 15 cm dicken Kruste (hardpan’) verbacken ist. Auf der Oberfla- 

che dieser, infolge von Branden tief dunkelgrau gefarbten (10 YR 3/1) Kruste ist auch hier 

ein Sdulengeflige ausgebildet. Die harte Kruste, die liickenhaft von salzreichen (4.5% Salz; 

ECs-Wert: 14.9 mS/cm), dolischen Mittel- bis Feinsanden abgedeckt wird, fungiert auch 

hier als Stauwassersohle. 

Der Themenkreis der ’pedologischen und lithostratigraphischen Gliederung der 

Etoscha Pfanne’ wird in Kapitel 4.2.4. aus der Sicht des kanozoischen Klima- und Umwelt- 

wandels nochmals aufgegriffen und detaillierter diskutiert. Im Zusammenhang mit der hier 

vorgelegten Darstellung der landschaftsékologischen Zusammenhange des Untersuchungs- 

raumes bleibt zundchst festzuhalten, da8 die eine Flache von 4760 km? einnehmende und 

liber weite Gebiete vegetationsfreie oder nur von einer lichten Grasschicht bedeckte 

Etoscha Pfanne eines der gré8ten potentiellen Sedimentliefergebiete fiir einen dolischen 

Austrag im Norden Namibias darstellt. Die dolischen Sedimente der Schluff- und Tonfrak- 

tion kénnen dabei als Staubverfrachtungen einen Raum beeinflussen, der weit tiber die en- 

geren Grenzen des Pfannenbodens hinausreicht. Umfassende Kenntnisse tiber die chemi- 

schen Eigenschaften der Sedimente und Bodenbildungen der Etoscha Pfanne sind daher 

von grundlegender standortdkologischer Bedeutung fiir die unmittelhare Umgebung der 

Pfanne und dariiber hinaus. Standortékologisch relevant ist zundchst der Befund, daB die 
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Etoscha Pfanne nicht von einer Salzkruste bedeckt ist. Entsprechende Beobachtungen teilt 

bereits JAEGER (1926/27: 8) mit. Geringmachtige Salzausscheidungen mit einer Dicke 

von maximal 1-2 mm finden sich im Bereich eines wenige Meter bis einige hundert Meter 

breiten Spiilsaumes am gesamten Pfannenrand sowie um die Schichtquelien am Pfannen- 

stidrand. Im Westteil der Etoscha-Pfanne sind dariiber hinaus wahrend der Gelandearbei- 

ten bei "Logan’s Island’ am 18. August 1989 kleine, kreisrunde Salz-Effloreszenzen beo- 

bachtet worden (Foto 13), die in den folgenden Jahren zur gleichen Zeit nicht mehr er- 

kennbar waren. Dies bestiitigt die von JAEGER (1926/27: 8) zitierten Reiseberichte, da 

"die Menge des Salzes in verschiedenen Jahren verschieden sein mub". Dabei ist allerdings 

zu beriicksichtigen, daB, auch ohne eine makroskopisch erkennbare Salz-Effloreszenz auf 

der Bodenoberflache, der Salzgehalt in den obersten Zentimetern der Profile nach Werten 

der elektrischen Leitfabigkeit (ECs) zwischen 6 mS/cm und 12 mS/cm als “extrem hoch" 

einzuschatzen ist (vgl. Anhang E). Die iiberwiegend als NaCl-Verbindungen identifierten 

Salze Hegen dabei in einer feindispersen Verteilung in der Matrix vor. Da aber das Maxi- 

mum des Salzgehaltes erst in den Unterbodenhorizonten der Profile mit ECs-Werten von 

iiber 15 mS/cm und bis zu 42 mS/cm (!) in einer Tiefe von 90-110 cm bei Profil Eto 134 

auftritt, stellt sich die Frage, wie sich zukinftig mOglicherweise veriinderte Umweltverhalt- 

nisse auf die Tiefenfunktion der Salzgehalte auswirken kénnen. Es ist daher notwendig, 

den Problemkreis des Salzhaushaltes der Etoscha Pfanne - auch unter dem Aspekt zukinf- 

tiger Klimadnderungen - in Kapitel 3.4. ausfiihrlicher zu diskutieren. 

  

Wie eingangs des Kapitels 3.2.3.5. dargelegt, umfaBt der als "Etoscha Pfanne" bezeichnete 

Landschaftsraum auch héhergelegene Flachen, die den Boden der Abtragungshohlform (= 

Etoscha Pfanne i.e.S.) umrahmen, allseitig auf diesen zugeneigt sind und im Rahmen der 

quartdrgeomorphologischen Entwicklung des Raumes der "Pfannenentwicklung” genetisch , 

unmittelbar zuzuordnen sind (vgl. Karte 1 und Abb. 19). Auf die Eigenstindigkeit der 

*Ovambo-Pfannen-Ebene’ im Nordwesten und des ’Karstveld’ im Siiden wurde bereits 

ebenso hingewiesen wie auf die Einbeziehung des "Kalahari Sandveld’ im Nordosten. Ge- 

ma den Ausfithrungen zuvor, stellt die, durch Prozesse der dolischen Umlagerung herge- 

stellte, stofflich-sedimentologische Verkniipfung der Pfannenrandzone mit dem Boden der 

Etoscha Pfanne eine wesentliche Grundlage fiir die geodkologische Feingliederung des 

Landschaftsraumes insgesamt dar. Das unterschiedliche Ausma8 dieser stofflich-sedimen- 

tologischen Verkniipfung in Abhangigkeit von der geographischen Lage zum potentiellen 

Ausblasungsraum spiegelt sich in der bodengeographischen und vegetationsgeographischen 

Differenzierung des Landschaftsraumes der Etoscha Pfanne i.w.S, wider. 

ng : : . 

: = Am Stidrand der Etoscha Pfanne leitet der schmale Saum einer nahezu ausschlief- 

lich von Colophospermum mopane aufgebauten Mopane-Savanne (’Mopane Treeveld’, 

Community 8; LE ROUX 1980: 91-93) von der ‘gemischten Mopane-Savanne’ (Community  
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9; vgl. Kapitel 3.2.3.3.) vom héhergelegenen *Karstveld’ im Siiden zur tiefergelegenen 

Grassavanne des Sweet Grassveld on Lime’ (Community 1) unmittelbar am Pfannenrand 

im Norden tiber (Karte 4). Aus der Sicht der quartargeomorphologischen Entwickhing der 

Etoscha Pfanne kann die gréBere Artenvielfalt der gemischten Mopane-Savanne als wel- 

terentwickeltes ‘Sukzessionsstadium der-"reinen" Mopane-Savanne des ‘Karstveld’ aufge- 

faBt werden, Die gleiche Vegetationsgesellschaft des ‘Mopane Treeveld’ ist auf karbonat- 

freien Eutric Flavisols des Karstveldes (D2) westlich und siidwestlich von Okaukuejo ver- 

breitet (s.o.). Am Pfannenstidrand stocken die Bestdnde C. mopane hingegen auf sehr kar- 

bonatreichen Lithic Leptosols/Rendzic Leptosols aus Kalkstein (bodenkundliche Kar- 

tiereinheit C3; Karte 4). 

Mit dem Profil Eto 4, 2.5 km Ostlich der Wasserstelle Rietfontein aufgenommen 

(Abb. 41), ist ein typischer Rendzic Leptosol des 'Mopane Treevela’ (bodenkundliche Kar- 

tiereinheit C3 im tiefergelegenen ’Karstveld’) beschrieben. Charakteristisches Merkmal 

dieser Bodenbildung ist zundchst die sehr geringe Entwicklungstiefe von 20 cm und der 

hohe bis sehr hohe Skelettgehalt (Blécke, Steine und Grus des liegenden Kalksteins) im 

gesamten Solum. GroBe Kalksteinblécke bedecken auch die Bodenoberflache. Die sehr 

  

-karbonatreiche Matrix weist eine sandig tonig-lehmige bis tonig-lehmige Textur und ein 

subpolyedrisches Gefiige auf. Der Gehalt an organischer Substanz wurde nach Feldanspra- 

che als "humos” eingeschatzt. Kleinraumig kann die Entwicklungstiefe auch unter-10 cm 

Tiefe liegen, so daB entsprechende Profile als Lithic Leptosols anzusprechen sind (FAO 

1988: 38-39). Abgesehen von einem hdheren Karbonatgebalt entspricht hier die Bodenbil- 

dung damit den Lithic/Rendzic Leptosols der Kartiereinheit C2 im hdhergelegenen 

’Karstveld’ (Karte 4). 

Auch die Bodenbildung der nérdlich angrenzenden, unmittelbar am Stidrand der 

Etoscha Pfanne verbreiteten, Vegetationsgesellschaft des ‘Sweet Grassveld on Lime’ - als 

Teil des Landschaftsraumes der Etoscha Pfanne i.w.S. - ist pedogenetisch als Vergesell- 

schaftung von Lithic Leptosols und Rendzic Leptosols anzusprechen. Der dko-pedologisch 

wesentliche Unterschied gegentiber den gleichermaBen als Lithic/Rendzic Leptosols kar- 

tierten Bodenbildungen des ’Karstveld’ besteht darin, da8 bei den pfannenndheren Stand- 

orten der Grassavanne ein geringmachtiger, dolisch beeinflu8ter Oberbodenhiorizont meist 

deutlich von der in situ Bodenbildung aus Kalkstein unterschieden werden kann. Es wurde 

daher als notwendig erachtet, die durch eine 4olisch bedingte Schichtung 

gekennzeichneten Lithic Leptosols and Rendzic Leptosols des "Sweet Grassveld on Lime’ 

als eigenstandige bodenkundliche Kartiereinheit C4 auszugliedern (Karte 4): Die 

pedologischen Verhiltnisse kénnen mit dem Profil Eto 1 (Abb. 42) verdeutlicht werden. 

Bei einer Solumsmachtigkeit von insgesamt 25cm bis 30 cm entsprechen die 

pedogenetischen Merkmale unterhalb von 6 cm unter GOK denen des zuvor 

beschriebenen Profils Eto 4: rund 75% Skelettgehalt, sandig tonig-lehmige bis tonig 

lehmige Textur, subpolyedrisches Gefiige, Kalkgehalt um 43%, 4.1% Gehalt an  
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organischer Substanz, schwach alkalische Bodenreaktion von pH 7.75. Die obersten 6 cm 

des Profils sind demgegentiber deutlich sandiger (42% Sand) und schluffiger (46% Schluff) 

ausgebildet. Die schluffig lehmig-sandige Textur, das Einzelkorngefiige und ein geringerer 

Skelettgehalt von rund 44% kennzeichnen einen betrachtlichen dolischen Eintrag und 

weisen den Profilabschnitt als oMA,-Horizont aus. Die aolisch bedingte Schichtung des 

Profils wirkt sich giimstig auf die 6ko-pedologisch wichtigen Kennwerte des 

Bodenwasserhaushaltes aus. Gegeniiber dem liegenden UmkC,A,,-Horizont weist der 

oMA,,-Horizont mit 35 Vol.-% (gegentiber 20 Vol.-%) ein héheres Gesamtporenvolumen, 

eine héhere Luftkapazitat (11 Vol.-% gegeniiber 4 Vol.-%), eine héhere Feldkapazitat (24 

Vol-% gegentiber 16 Vol-%) sowie eine héhere nutzbare Feldkapazitét (17 Vol.-% 

gegentiber 7 Vol.-%) auf (Abb. 42). 

Die bodenphysikalischen Eigenschaften der geschichteten Rendzic Leptosols bedin- 

gen im allgemeinen recht giinstige Infiltrationseigenschaften, die ihrerseits wesentlich zur 

geringen Erodierbarkeit durch Wasser (K-Werte der USLE zwischen 0.06 und 0.02, 

BEUGLER 1991: 58 und Tab. 9) beitragen. Die Feldmessungen und Gelandebeobachtun- 

gen (BEUGLER 1991: 53-54; 64) zeigen allerdings auch, da8 die Infiltrationseigenschaften 

innerhalb der bodenkundlichen Kartiereinheit C4 (geschichtete Rendzic Leptosols und Li- 

thic Leptosols) kleinréumig rasch wechseln konnen. Dieser Befund sowie die allgemein ge- 

ringe Entwickhingstiefe der Bodenbildungen fiihren BEUGLER (1991: 69) dazu, die Ero- 

dierbarkeit der Boden durch Wasser in ihrer Vergeselischaftung - wie die Béden der Kar- 

tiereinheiten C2 und-C3 im Siiden - als "hoch" einzuschatzen (F-Index des SLEMSA-Mo- 

delis 2.5). Mit der Bestimmung eines WEG-Faktors von 3 wird auch die Erodierbarkeit 

durch Wind unwesentlich geringer bewertet (BEUGLER 1991: Karte 3) (Karte 5a). 

Die geringmichtige dolische Schichtung der Béden der bodenkundlichen Kar- 

tiereinheit C4 reicht offensichtlich aus, um den Grasarten im dkologischen Konkurrenz- 

kampf gegentiber den Busch- und Bavmarten einen Standortvorteil zu verschaffen (s.u.). 

Die geringe Entwicklungstiefe der Lithic Leptosols und Rendzic Leptosols erweist sich 

dennoch als wichtigster 6ko-pedologisch limitierender Standortfaktor. Die bodenchemi- 

schen Eigenschaften erweisen sich dabei als 4uSerst giinstig (BUCH 1990: 17, 30): Gehalte 

an organischer Substanz um 4% ("mittel humos") gehdren zu den héchsten bisher gemes- 

senen Werten im Untersuchungsraum. Bei einem Gesamtstickstoffgehalt zwischen 0.1% 

und 0.2% errechnet sich daraus ein giinstiges C/N-Verhaltnis zwischen 10 und 16. Die ab- 

solut gesehen zwar immer noch geringen, vergleichsweise im Untersuchungsraum dennoch 

hohen N-Gehalte von 0.1% bis 0.2% im Oberboden der Profile Eto 1 und Eto 2 sind nach 

LE ROUX (1980: 76) wesentlich durch Oberflachenverkrustungen der Blaualge Nostoc sp. 

bedingt, die sich auch positiv auf das Infiltrationsverhalten auswirken (BEUGLER 1991: 

63). Die KAKpot ist nach den vorliegenden Analysen mit Werten zwischen 9.7 und 14.0 

mval/100g Boden gering bis maSig zu bewerten. Die Ca-Sattigung dominiert mit 64-74%, 

gefolgt von einer Mg-Sattigung zwischen 22% und 32% (vgl. auch LE ROUX 1980: 74).  
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Entgegen den Befunden von LE ROUX et al. (1988: 8) ergeben die eigenen Messungen 

der elektrischen Leitfahigkeit EC5-Werte unter 0.3 mS/cm. Damit Hegt der Salzgehalt 

zwar hdher als bei den pfannenferneren Lithic Leptosols der Kartiereinheit C2 (< 0.1 

mS/cm), aber immer noch in einem 6ko-physiologisch nicht bedenklichen Bereich (vgl. 

Anhang E). Zweifellos mu8 aber zukiinftigen Verinderungen des Salzgehaltes in den Bé- 

den der pfannennahen Kartiereinheiten C3 und C4 gréBte Aufmerksamkeit gewidmet wer- 

den. 

Die vergleichsweise vorteilhaften Bodenwasserverhdltnisse im dolisch beeinflu8ten 

Oberbodenhorizont der Rendzic Leptosols und Lithic Leptosols der bodenkundlichen Kar- 

tiereinheit C4 sind offensichtlich ein wesentlicher Gunstfaktor fiir die verbreitete Grassa- 

vanne des ‘Sweet Grassveld on Lime’. Das “Sweet Grassveld on Lime’ stellt eine klimaxnabe 

Assoziation des perennierenden Grases Eragrostis nindensis (stidlich von ’Okondeka’ auch 

E. sabinae) sowie der annuellen Arten Enneapogon desvauxii, E. cenchroides, E. porosa, 

Aristida adscensionis und Monelytrum leuderitzianum dar (LE ROUX 1980: 80; DU 

PLESSIS 1989d: miindl. Mitt.). Diese Grasgesellschaft gehért ganzjihrig zu den am 

intensivsten beweideten Vegetationseinheiten des Untersuchungsraumes (s.u.). Auf 

Standorten, die vor einer intensiven Beweidung geschiitzt wurden, konnten dariiber hinaus 

auch hdherwachsende, perennierende Grasarten wie Stipagrostis hochsterreriana und 

Cenchrus ciliaris gedeihen (LE ROUX et al. 1988: 8). Zwischen den Grdsern kommen 

hdufig niedrige Biische von Leucosphera bainesii, Geigeria odontoptera und Cyathula 

hereroensis vor. Auf den, als "instabile Variante" des ‘Sweet Grassveld on Lime’ aufgefaBten 

Standorten (DU PLESSIS 1989d: miindl. Mitt.) sind Acacia-Arten (A. nebrownii, A. tortilis, 

A. mellifera, A. reficiens) verbreitet und kénnen einen dichten Busch bilden (s. Standort des 

Profils Eto 2 im Anhang A). In anderen Varianten bildet auch Catophractes alexandri 

dichte Bestinde. 

Nach dem derzeitigen Kenntnisstand kann die Frage, ob die "instabilere Variante” 

des Sweet Grassveld on Lime eine Folge aktuell stacker Uberweidung oder die "normale", 

langfristige Sukzession in Richtung auf die Vegetationsgesellschaft des ‘Mopane Treeveld’ . 

darstellt, nicht schliissig beantwortet werden. Die Problemstellung soll im Rahmen des 

Projektes "Etoscha/Namibia" am Lehrstuhl fiir Physische Geographie der Universitat Re- 

gensburg detaillierter untersucht werden, Fiir ein Sukzessionsstadium spricht die Tatsache, 

da die Acacia-Gesellschaften am Siidrand der Etoscha Pfanne regelhaft zwischen der 

Grassavanne und der Mopane-Savanne eingeschaltet sind. Die zanehmende Verbuschung 

ist in jeden Fall Ausdruck eines Antagonismus von Grasern und Holzarten, wie er von 

WALTER (u.a. 1990; 99-108) eingehend beschrieben ist. Das feinverzweigte, intensive 

Wurzelsystem der Graser vermag ein sehr kleines Bodenvolumen dicht, aber relativ flach 

zu durchwurzeln und den Wasservorrat im geringmdchtigen, dolisch gepragten Oberbo- 

denhorizont bestens zu erschlieSen. Holzarten sind demgegentiber durch ein extensives 

Wurzelsystem ausgezeichnet, bei dem die groben Wurzeln weit horizontal streichen sowie  



    

3. Der Untersuchungsraum Etoscha Nationalpark und angrenzende Landschaften 78 

  

in die Klifte des Kalksteins eindringen. Dies ist die typische Situation im “Mopane Tree- 

veld’. Unter den gegebenen Verhaltnissen mit einem langjahrigen Mittelwert des Nieder- 

schlages um 400 mm/Jahr (vgl. LE ROUX et al. 1988: 2, Fig. 2) herrscht nach WALTER 

(1990: 103) ein auBerst labiles Wettbewerbsgleichgewicht zwischen Grasern und Holzar- 

ten. Die nach dem Ende der ‘Regenzeit im Boden vorhandene Feuchtigkeit wird im allge- 

meinen nicht mehr volistandig von den Grasern genutzt 14 Die verbleibende, pflanzenver- 

fiigbare Wassermenge kann damit den aufkeimenden und reich fruchtenden Acacia-Arten 

zgute kommen. Je intensiver die Graser beweidet werden, umso mehr verringert sich der 

Wasserverlust durch Transpiration. Die Folge ist eine rasche Verbuschung mit Acacia und 

Catophractes, die zr Mopane-Baum-Savanne tiberleitet (vgl. LE ROUX 1989: 91-93). Ein 

weiteres Beispiel fiir den Antagonismus von Grasern und Holzarten, der fiir die geomor- 

phologische Kartierung arm stidlichen Rand der Etoscha Pfanne von groBerm Wert ist, wird 

im Zusammenhang mit der Beschreibung und Diskussion der sogenannten "Grasterrasse" 

und "Waldterrasse" im Sinne von JAEGER (1926/27: 11) vorgestellt (vgl. Kapitel 4.3.2.). 

Innerhalb der bodenkundlichen Kartiereinheit der geschichteten Lithic Lepto- 

sols/Rendzic Leptosols (C4) sind Verti-Calci Salic Fluvisols aus Kalkstein in geschlosse- 

nen, abfluBlosen Hohlformen und in den flachen Tiefenlinien einer periodischen Entwas- 

serung zum Pfannenboden lediglich von lokaler Bedeutung (vgl. Kapitel 3.2.3.3.). Wie bei 

entsprechenden, ausgesprochen tonigen Fluvisol-Bodenbildungen des nahen Pfannenbo- 

dens (s.0.), ist die Abfolge der detaillierter analysierten Profile Eto 3 und Eto 98 (Anhang 

A; Karte 8) durch erhéhte Salzgehalte (ECs-Werte iiber 6 mS/cm) gekennzeichnet 

(Anhang D). Lediglich in den obersten $ cm des Profils Eto 3 (Probe A) liegt der ECs- 

Wert um 1.4 mS/cm. Die elektrische Leitfahigkeit zeigt damit - wie die pedogenetischen 

Bildungen im Bereich des Bodens der Etoscha Pfanne (s.0.) - die gleiche, typische Tiefen- 

funktion, bei der die héchsten Werte (Probe Eto 3-D: 8.9 mS/cm; bzw. Probe Eto 98-C: 

21.5 mS/cm ) regelhaft zwischen 50 cm und 60 em unter GOK und damit in einer Zone 

zwischen 20 cm und 30 cm iiber dem anstehenden Kalkstein, auftritt. Dies entspricht der 

Tiefenlage der Durchfeuchtungsfront zum Zeitpunkt der Profilanfnahme Ende Juli 1989 

und Ende August 1990. Das im Siidosten der "Homob-Halbinsel’ aufgenommene Profil Eto 

98 gehdrt zu den wenigen Lokalitdten im Untersuchungsraum mit durchschnittlichen Wer- 

ten des Phosphat-Gehaltes von P(DL) 50 mgP/kg Boden im Oberboden (Probe Eto 98-A) 

(Tab. 10). 

Auf den salzreichen Standorten der Verti-Calci Salic Fluvisols der bodenkundlichen 

14 Die Vorstellungen von WALTER (1990: 103) kénnen nach eigenen Beobachtungen vollauf bestatigt 

werden. Im Juli 1990 waren im Nordosten des Etoscha N.P. weite Gebiete durch die Selbstentziindung 

eines Fahrzeuges abgebrannt. Insbesondere die Grasschicht wurde nahezu vollstandig vernichtet. Die 

Restfeuchte im Boden muf jedoch auch wahrend dieser Phase der Trockenzeit noch gro genug 

gewesen sein, da8 nach Aussagen von RANGERN IN OKAUKUEJO (1990; miindl. Mitt.) bereits 

wenige Tage spiter wieder griines Gras auskeimte. Im betreffenden Gebiet hatte sich nach eigenen 

Beobachtungen am 10. August 1990 eine relativ geschlossene, grime Grasdecke ausgebreitet. Leider 

konnten keine Messungen des aktuellen Bodenwassergehaltes vorgenommen werden.  
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Kartiereinheit C4 gedeihen lediglich halophytische Biische der Spezies Salsola tuberculata 

und Sueda articulata. Oft ist die von Trockenrissen durchzogene Bodenoberflache vollig 

vegetationsfrei oder tragt lediglich eine lockere Krautschicht von Zygophylum simplex. 

Westlich der bodenkundlichen Kartiereinheit C4 schlie&t sich bis zur schlaucharti- 

gen Fortsetzung der’Adamax Pfanne’ mit flieBendem Ubergang eine Zone an,-die durch 

eine weitere Zunahime der Akkumulation dolischer Sande und Schluffe gekennzeichnet ist. 

Die sehr karbonatreichen dolischen Sedimente tiberdecken den Kalkstein der Hangend- 

folge der Kalahari Gruppe in einer Machtigkeit von zundchst wenigen Dezimetern. Die 

daraus hervorgehende Bodenbildung wird nach einer Kombination der FAO-Bodenklassi- 

fikationen der Jahre 1974 und 1988 als ’Calcaric Regosol, petrocalcic phase’ angesprochen 

(FAO 1974: 00; FAO 1988: 38) und als Kartiereinheit C5 ausgewiesen (Karte 4). Mit der 

hier verwendeten Bezeichnung ’petrocalcic phase’, die allerdings in der revidierten Le- 

gende von 1988 nicht mehr aufgenommen wurde, soll kenntlich gemacht werden, daB zwi- 

schen der geringmachtigen dolischen Auflage und dem liegenden Kalkstein aus sedimen- 

tologisch-geologischer Sicht ein Schichtwechsel vorliegt. Insofern ware es unzuldssig, den 

Kalkstein im Sinne eines diagnostischen ’petrocalcic horizon’ (FAO 1988: 26) aufzufassen. 

Die ’Calcaric Regosols, petrocalcic phase’ leiten ihrerseits zu den tiefgriindigen und grober 

texturierten ’Calcaric Arenosols’ (Kartiereinheit A6; Karte 4) der pfannenparallelen Di- 

nen am Westrand der Etoscha Pfanne tiber (s.u.). 

Typische, flachgriindige Calcaric Regosols (petrocalcic phase) der Grassavannen- 

Geselischaften des ‘Sweet Grassveld on Lime’ nordlich und westlich von Okaukuejo sind 

mit den Profilen Eto 114 und Eto 116 beschrieben (Anhang A). Im Profil Eto 114 (am 

Siidrand des Flugfeldes von Okaukuejo; Abb. 43) betraégt die Solumsmachtigkeit lediglich 

12 cm, bei einem basalen Kalksteinschutt (IImkC,-Horizont) auch 17 cm. Der 

dunkelbraune (10 YR 3/3-3/4), humose, sehr karbonatreiche, schluffig-lehmige coMA,- 

Horizont ist von Kalksteinsplittern und Molluskensplittern durchsetzt und bis zum 

anstehenden Kalkstein intensiv durchwurzelt. An der Unterseite von abgeldsten- 

Kalksteinplatten zengen Pseudomycelien von einer Entkalkung des Solums, die jedoch 

infolge eines fortwahrenden Eintrages sehr karbonatreicher, dolischer Feinsedimente vom 

nahegelegenen Pfannenboden  offensichtlich wieder ausgeglichen wird. Die 

GréBenordnung dieser rezenten Sedimentation verdeutlichen rund 15 cm hohe 

Kupstendiinen im Lee kleiner Biische (Salsola sp.) in der Umgebung des Profils. 

Nach Norden zu geht die Vegetationseinheit des ‘Sweet Grassveld on Lime’ entlang 

des westlichen Randes der Etoscha Pfanne in die Grasgesellschaft des ’Okondeka 

Duneveld’ tiber ‘(Karte 6). Das ’Okondeka Duneveld’ gehért neben den ebenfalls 

pfannenrandnah verbreiteten Kartiereinheiten des “Ekuma Grassveld’ und der ‘Poachers’ 

Peninsula’ zu den “Langgras-Gesellschaften" im Sinne von LE ROUX et al. (1988: 6). Das 

‘Okondeka Duneveld’ ist durch eine Assoziation der Grasarten Triraphis purpurea, Monely- 

trum luederitzianum, Stipagrostis uniplumis, Eragrostis leamanniana, E. sabinae, E. porosa,  
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Enneapogon desvauxii und E. chenchroides gekennzeichnet (LE ROUX 1980: 85; LE 

ROUX et al 1988: 6). Im Bereich der Diinenkamme, in den Diinengassen sowie auf Stand- 

orten mit einer geringmichtigen dolischen Sedimentation fiber dem anstehenden Kalkstein 

kommen auch Biische von Salsola tuberculata, Leucosphera bainesti, Dichostachys cinerea 

und ‘Catophractes alexandri vor, die lokal auch -dichte Bestdnde bilden. Die Bodengesell- 

schaft des Okondeka Duneveld’ stellt sich als Toposequenz von grobertexturierten (gréber 

als sandiger Lehm) Calcaric Arenosols im Bereich der Diinenwdlle und feinkérnigeren 

Calcaric Regosols (mit und ohne ’petrocalcic phase’) in den Diinengassen sowie auf den 

hohergelegenen Kalkstein-Rahmenflaichen dar (bodenkundliche Kartiereinheit A6; Karte 

4), 

Die tiberwiegend sandig schiuffig-lehmige Textur der Calcaric Regosols (petrocalcic 

phase) in den Dtinengassen erklart sich aus der Akkumulations-Situation der Standorte. 

Die saisonale Abspiilung von den Diinenkémmen fiihrt hier zu einem verstarkten Eintrag 

von Korngré8en der Schinff- und Tonfraktion. Diesem Befund entspricht, daB die Gehalte 

an organischer Substanz in der gesamten Profilabfolge iber 1% liegen. Die Profile (z.B. 

Bto 46: Abb. 43, Anhang D) weisen einen humosen Oberboden (Gehalte an organischer 

Substanz bis zu 2.1%) mit vergleichsweise tiberdurchschnittlich hohen Gesamt-Stickstoff- 

gehalten von 0.1% auf.. Der Oberbodenhorizont ist gegentiber dem gemischt fluvial-doli- 

schen Ausgangssubstrat der Pedogenese schwach entkalkt (um 19% CaCO, im Vergleich 

zu 24-26% CaCO,). Mit der oberflachennahen schwachen Entkalkung, die sich auch hier 

durch eine Kalkausfallung in Form von Pseudomycelien im cowM-Horizont manifestiert, 

geht eine geringfiigige Erniedrigung des pH-Wertes (pH 7.5 im Oberboden gegentiber pH 

8.0 am Kontakt zum liegenden Kalkstein bei 86 cm unter GOK) einher. Im Sickerwasser- 

strom werden offensichtlich auch Natriumsalze verlagert. Wahrend in den obersten 27 cm 

des Profils Werte der elektrischen Leitfahigkeit von lediglich (EC5) 0.9 mS/cm gemessen 

wurden, steigt der Salzgehalt im Bereich der Solumsuntergrenze markant auf ECs-Werte 

um 2.6 mS/cm ("starke Versalzung"; vgl. Anhang E) an. 

Vergleichbare Tendenzen einer schwachen Entkalkung und Salzverlagerung lassen 

sich auch in den lehmig fein- bis mittelsandigen Oberflachenbéden der westlichen Rand- 

diinen der Etoscha Pfanne erkennen. Die als Calcaric Arenosols (A6) anzusprechenden 

Bodenbildungen sind hauptsachlich an zwei pfannenparallel verlaufende Diinenwille ge- 

bunden (Foto 14). Die auf'dem Dinenkamm des zweiten, pfannenferneren, Ditnenwalles 

auf der Hohe von Logan’s Island’ niedergebrachte Bohrung Eto 47 zeigt eine Profilabfolge 

der hangenden Diinensande (Anhang A). Die Analysendaten (Anhang D) weisen gegen- 

tiber dem benachbarten Profil Eto 46 der Diinengasse zundchst einen deutlich schwacher 

humosen und stickstoffarmeren coMA,-Horizont (0.8% organische Substanz; 0.07% 

Gesamtstickstoff) auf. Die KAKpot ist mit einem Wert von 3.8 mval/100g Boden auBerst 

gering, und insbesondere niedriger als bei den bisher analysierten Proben der geschichte- 

ten Rendzic Leptosols der bodenkundlichen Kartiereinheit C4 (z.B. Probe Eto 1-A; .0.}.  
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Bei einer Basensdttigung von iiber 100% dominiert bemerkenswerterweise Magnesium zu 

93.5% (Tab. 14); bei Profil Eto 1 Hegt noch eine Ca-Sattigung von 73.8% vor. Die vertikal 

verlagerten Salze reichern sich in den Diinensandprofilen charakteristischerweise in fossi- 

len, initialen Verbraunungshorizonten an (Haplic Calcisols der FAO-Nomenklatur; FAO 

1988: 43). Im Profil Eto 47 steht einer dieser f C,-Horizonte bereits oberflachennah zwi- 

schen 28 cm und 62 cm unter GOK an. Die elektrische. Leitfabigkeit erreicht allerdings 

auch hier zunachst nicht BC5-Werte von tiber 0.3 mS/cm. Da in den bis tiber 6 m miachti- 

gen Profilabfolgen der Diinensande aber weitere initiale Verbraunungshorizonte ausgebil- 

det sind, kénnen sich die Salzanreicherungen mit der Tiefe auf ECs-Werte von tiber 1 

mS/em und zum Teil sogar itber 2 mS/cm aufsummieren. Die Gliederung der westlichen 

Pfannenranddiinen durch initiale Verbraunungshorizonte-und deren Aussagekraft im Hin- 

blick auf eine Rekonstruktion des jungquartdren Klima- und Umweltwandels in Etoscha 

wird in Kapitel 4.4.1. ausfiihrlich diskutiert. 

Die "Langgras"-Geselischaften am westlichen und ndrdlichen Rand der Etoscha 

Pfanne gehdren mit zu den Okologisch labilsten Vegetationsgesellschaften des Untersu- 

cbhungsraumes. Entlang des Nordwest- und Nordrandes der Etoscha Pfanne bis zur Nord- 

grenze des Etoscha N.P. gibt es aber keine Wasserstellen, die von den Tierpopulationen 

genutzt werden kénnten. Der Beweidungsdruck auf die Grassavannen des “Ekuma 

Grassveld’ (Community 5) und der ‘Poachers’ Peninsula’ (Community 4, Karte 6) ist daher 

gering, obwohl zum Beispiel im Grasland oberhalb des Hochflutbettes des Ekuma 

(geomorphologisch: "Ekuma-Delta-Niveaus"; vel. Kapitel 4.3.2.) mit Anthephora pubescens 

eines der wertvolisten Weidegriser Namibias verbreitet ist (LE ROUX 1980: 87; MUL- 

LER 1985:.56-57). Anders stellen sich die Verhaltnisse am Westrand der Etoscha Pfanne 

bis auf die Héhe der Wasserstelle "Okondeka’ dar. Der Raum ’Okondeka-Adamax- 

Leeubron’ gehért mit zu den Gebieten, die die schwersten Schaden infolge Vegetationsde- 

gradation und Bodenerosion im gesamten Etoscha N.P. aufweisen (BEUGLER 1991: Folie 

1) (Karte 5b), Die Wasserstellen ’Adamax’ und *Leeubron’ wurden um 1960 kinstlich an- 

gelegt und waren ganzjibrig zugdngig (DU PLESSIS 1989a: schriftl. Mitt.). Bis 1964 

dienten die umgebenden Weideflachen auch als Notweidegebiete fiir Rinder aus der 

siidlich an den Etoscha N.P. angrenzenden Farmzone. Nachdem im Verlauf der 70er Jahre 

der Beweidungsdruck durch Tierpopulationen allein des Nationalparks allerdings so groB 

wurde, daB sich gravierende Vegetations- und Bodenerosionsschaden einstellten, entschlo8& 

sich die Nationalparkverwaltung im Jahre 1980, die Wasserstellen “Adamax’ und 

"Leeubron’ wieder zu schlieBen, damit sich die Weidegebiete regenerieren kénnen. Bis 

heute ist dieses Ziel allerdings nicht erreicht worden. Wesentliche Griinde daftir sind in 

der unterdurchschnittlichen Niederschlagsperiode’ der 80er Jahre und in der 

auBerordentlichen Niederschlagsvariabilitat, die den Raum kennzeichnet, zu suchen (vgl. 

Kapitel 3.3.2.), Die SchlieBung der genannten Wasserstellen hatte zur Folge, daB sich der 

Nutzungsdruck auf die Umgebung der nahegelegenen Wasserstellen ’Okondeka’ und  
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‘Okaukuejo’ verlagerte. Die Mopane-Savanne um Okaukuejo ist heute vor allem durch 

Elefantenpopulationen (Loxodonta africana) stark degradiert und die Lithic/Rendzic 

Leptosols bis auf eine "Kalkstein-Hamada” erodiert (Foto 15). Auch in den Diinengebieten 

westlich von ’Okondeka’ kann spatestens seit 1985 eine zinehmende Grasdegradation und 

.. Bodenerosionsschadigung beobachtet werden (vgl. Landsat 5 MSS-Aufnahme, Kanal 7, 

vom 30.10.1985; Abb. 36). Andererseits wurde in den letzten Jahren auch die dolische 

Umlagerung von Sedimenten des Pfannenbodens, im unmittelbaren Umkreis der 

Wasserstelle "Okondeka’, durch den hohen Wildbesatz erheblich aktiviert. 

Die aktuellen Bodenerosionsschaden betreffen eine Bodengeselischaft am westli- 

chen Rand der Etoscha Pfanne, deren Erodierbarkeit durch Wasser und Wind bereits po- 

tentiell-als "hoch" eingeschdtzt werden mu8 (Karte 5). Nach BEUGLER (1991: 69-70) 

fibertrifft dabei die Disposition gegentiber Winderosion ("Wind Erodibility Group’ [WEG] 

2 = "hoch") diejenige gegentiber Wassererosion (F-Index’ [SLEMSA-Modell] 3.5 = 

“mittel") (Abb. 11). Die fiir die Béden der Kartiereinheit A6 ermittelten Erodierbarkeits- 

oder K-Faktoren der "Universal Soil Loss Equation’ (WISCHMEIER & SMITH 1978) 

streuen reliefabhangig sowie in der Profilabfolge in einem weitem Bereich zwischen 0.04 

("sehr geringes" Erosionsrisiko durch Abspiilung) und 0.32 ("mittleres" bis "hohes” Ero- 

sionsrisiko durch Abspiilung) (BEUGLER 1991: 56-57; Tab. 9). Exemplarische Berech- 

mungen des jahrlichen Bodenabtrages durch Abspiilung im Bereich der Diinenwalle nach 

dem ’Soil Loss Estimation Model for Southern Africa’ (SLEMSA) zeigen, daB bei einem F- 

Faktor von 3.5, einer angenommenen mittleren saisonalen Regenenergie von E = 8000 

J/m2; einet realistischen Hangneigung von 0.9% und einer geschatzten aktuellen Vegeta- 

tionsbedeckung der Bodenoberfliche von 80% bereits mit einem jahrlichen Bodenabtrag 

in der GréBenordnung von 0.9 tha at gerechnet werden mu8 (Ebenda: 71). Bei einer 

Vegetationsbedeckung von lediglich 50% steigt der Betrag der Abspiilung exponentiell an 

und erreicht bei vélliger Vegetationsentblé8ung einen maximalen Wert von 20 tha‘bat 

(Abb. 44). 

Am Stidrand der Etoscha Pfanne sind aktuelle Vegetations- und Bodenerosions- 

schaden eher kleinraumig verbreitet, kommen jedoch in der unmittelbaren Umgebung na- 

hezu aller Wasserstellen vor. Unter den insgesamt 21 Wasserstellen im Bereich der Vege- 

tationseinheit ‘Sweet Grassveld on Lime’ sowie der angrenzenden ‘Mopane-Savanne’ sind 

gréBere Flachen vor allem um die Wasserstellen ’Okaukuejo’, *Gemsbokviakte’, 

*Homob/Gonob’, *"Nuamses’, ’Springbokfontein’, Kalkheuvel?, "Klein Namutoni’ und 

*Namutom?’ betroffen (Karte 5b). Die Okologischen Schdden sind hier - anders als am Pfan- 

nenwestrand - die Folge eines allgemein hohen Wasserdargebotes in den tiberwiegend na- 

tiirlichen Wasserstellen. Damit sind saisonal auBerst hohe Populationsdichten von Wild- 

pruppen verbunden, fiir die ausgepragte Wanderungsbewegungen im Verlauf des Jahres 

bekannt sind (BERRY 1980; BIGALKE 1961, 1970, 1972; EBEDES 1977, HERDT- 

FELDER 1984, SHELL NAMIBIA Ltd. 1989; THE MINISTRY OF WILDLIFE, NA-  
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TURE CONSERVATION AND TOURISM [REPUBLIC OF NAMIBIA] o.J.). Von den 

im Etoscha N.P. insgesamt lebenden etwa 8100 Springbécken (Antidorcas marsupialis), 

4700 Burchel Zebras (Equus burchelli antiquorum) wnd 2600 Streifengnus (Connochaetes 

taurinus) (Tab. 1) konzentriert sich wahrend der kalten Phase der Trockenzeit von Mai bis 

August eine unbekannte, in jedem Fall aber tiberwiegende Zahl von Tieren auf die Gras- 

savanne und angrenzende ’Mopane-Savanne’ um die zahireichen Wasserstellen am Stid- 

rand der Etoscha Pfanne Gstlich von Okaukuejo. Die Migrationen sind in der Abbildung 38 

dargestellt. Mit Beginn der heiSen Periode der Trockenzeit im September verstarkt sich 

der Populationsdruck auf die Wasserstellen insgesamt und dehnt sich vor allem auch auf 

die Weidegebiete in der Umgebung der Wasserstelien um ’Namutoni’ und ’Andoni’ aus. 

Diese Verteilung ist aus der Sicht der touristischen ErschlieBung des Ostteils des Etoscha 

Nationalparks erwiinscht! Mit Beginn der ersten Regenfalle im Januar wandern grofe 

Wildherden nach Westen und beweiden die ausgedehnten Flachen des ‘Sweet Grassveld on 

Lime’ und des siidlichen ’Okondeka Duneveld’ westlich und nérdlich von Okaukuejo’. Hier 

finden die Tiere im Gebiet der ’Grootvlakte’ und den stidlichen Ausldufern der ’Adamax 

Pfanne’ auch in ausreichendem Mae offene Wasserflachen vor. Andere Herden konzen- 

trieren sich auf die Umgebung der wasseriiberfluteten. ’Fisher’s Pan’. In dem Mase, wie 

sich der Zustand der Weideflachen verschlechtert und die ausgedehnten Wasserflachen 

und Regenwassertiimpel der ’Grootvlakte’ gegen Ende der Regenzeit im April austrock- 

nen, ziehen die Herden wieder in die Umgebung der ganzjahrig offenen und von der Na- 

tionalparkverwaltung unterhaltenen Wasserstellen am Stidrand der Etoscha Pfanne. In 

Abhingigkeit vom Regen-/Trockenzeitzyklus sind die saisonalen Wanderungen der Ele- 

fantenpopulationen im Etoscha N.P. groBraumiger. Auf die Migration der Elefanten vom 

Westen des Etoscha N.P. ins angrenzende ’Kaokoveld’ wurde bereits mit der Darstellung 

der landschaftsékologischen Zusammenhdnge im ’Becken von Otjovasandw’ und in 

*Kaross’ hingewiesen (Kapitel 3.2.1.). Aus dem ’Karstveld’ wandern gréfere Herden mit 

Beginn der Regenzeit entlang des West- und Ostrandes der Etoscha Pfanne auch heute 

noch - trotz der Einzdunung des Nationalparks - nach Norden ins “Ovamboland’ und 

*Kavangoland’ (Abb. 38). Ein Teil der Populationen verbleibt jedoch ganzjahrig in der 

’Mopane-Savanne’ des ’Karstveld’ (vgl. auch LESER 1982: 111, Abb. 26). 

Das Gkologische Gleichgewicht in den Grassavannen des westlichen und stidlichen 

Randes der Etoscha Pfanne ist sehr labil. Diese duBerst wertvollen Weidegebiete reagieren 

hochsensibel auf eine Uberstockung durch groBe Wildpopulationen, die in ihrem Migra- 

tionsverhalten wegen der Einzaunung des Nationalparks stark eingeschrankt sind. Aus- 

gleichsweiden, wie das "Oponono Lake Grasland’, liegen heute unerreichbar im stidlichen 

Ovamboland. Die Vegetationsdegradation fiihrt infolge der hohen Erodierbarkeit der Bé- 

den rasch zu Bodenerosionsschaden durch Abspiilung und Auswehung }». Die Erfahrungen 

5 Im Rahmen des Projektes "Etoscha/Namibia" werden Anstrengungen unternommen, die duBerst 
schwierig erfaBbare Bodenerosionsschddigung durch Auswehung zu quantifizieren. Dies schlieft insbe- 
sondere auch die beobachtbare Intensivierung der dolischen Umlagerung durch den touristischen  
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im Raum ’Okondeka-Adamax-Leeubron’ lehren, da eine Regeneration der geschadigten 

Flachen nur fiber ldngere Zeitraume erwartet werden kann und bei unglinstigen Nieder- 

schlagsverhaltnissen in jedern Fall langer als 10 Jahre dauert. 

Mittelfristig mu8 besonders im Raum ’Namutoni’ mit einer weiteren Zunahme der 

‘Vegetationsdegradation und Bodenerosion gerechnet werden. Die Attraktivitat der Wei- 

degebiete beruht hier, neben dem vergleichbar gtinstigen Wasserangebot, auch auf der 

Wassergiite. Dies wird auch in Zukunft dazu fiihren, daB - wie zuvor dargestellt - die be- 

reits heute zum Teil stark geschddigten Flachen nahezu ganzjahrig durch Springbécke, Ze- 

bras und Gnus beweidet werden. Nach den Auswertungen der chernischen Wasseranalysen 

durch GAMMER (1993: Karte 3) zeigt sich, daB die Werte der elektrischen Leitfahigkeit 

(bei 25°C) im dstlichen Abschnitt des Pfannenstidrandes mit > 300- < = 600 mS/m - bei 

*Kalkheuvel’ sogar unter 300 mS/m - deutlich niedriger sind, als im westlichen Abschnitt 

(Raum ’Okaukuejo’) mit Werten tiber 1 000 mS/m (s.0., Karte 3). Mit Ausnahme der 

Quelle ‘Klein Namutoni’: (> 400 - < = 600 mS/cm bei 25°C) betrifft dies alle artesischen 

Quellen in der Umgebung von Namutoni (Chudob’ und ’Agab’). Wahrend die Grundwas- 

serquellen mit einer ebenfalls guten Wasserqualitat (s. Kalkheuvel’) allerdings nach un- 

terdurcbschnittlichen Regenzeiten im Verlauf der folgenden Trockenzeit vollsténdig 

austrocknen kénnen, férdern die artesischen Quellen ganzjahrig ergiebige Wassermengen. 

Es ist daher zu erwarten, da8 sich auf die artesischen Quellen, die wahrscheinlich an eine 

parallel zum Siidrand der Etoscha Pfanne streichende und post-karoozeitlich aktive St6- 

rungszone gebunden sind (vgl. Karte 2 und Abb. 62a), der Populationsdruck des Wildes bei 

einer Folge unterdurchschnittlicher Regenzeiten in Zukunft weiter erhéhen wird 16, 

  

Fahrzeugverkebr ein. Vorversuche sollen zundchst klaren, ob die von GIESSUBEL (1987) entworfene 

und den Verhaltnissen in einem Entwicklungsland sehr entgegenkommende Versuchsanordnung den 

praktischen Erfordernissen in Etoscha geniigt (vgl. BUCH 1990a: Fig. 10). Am 18. August 1991 hat der 

Verfasser nahe der Wasserstelle "Okondeka’ sowie am Rand des Flugfeldes von Okaukuejo je eine 

Winderosionsfalle errichtet. Die MeGeinrichtung wird zusammen mit jeweils einem kontinuierlich auf- 

zeichnenden Windschreiber yon den Kollegen des Etosha Ecological Institute’ in Okaukuejo betreut. 

Die Bewirtschaftung der Wasserstellen durch die Nationalparkverwaltung stellt im "quasinatiirlichen" 

Okosystem ‘des Etoscha N.P. das derzeit cinzigste Instrument dar, die Regenerierung von degradierten 

Weideflichen zu unterstiitzen. Dabei ist zm beriicksichtigen, da8 gerade die auBerst geringmachtigen 

Profile der Bodengesellschaften von (geschichteten) Lithic Leptosols und Rendzic Leptosols am Pfan- 

nensiidrand (bodenkundliche Kartiereinheiten C3 und C4; Karte 4) in kurzer Zeit soweit geschadigt 

sein kénnen, daB die Bodendecke fiir immer verloren ist. Die SchlieBung einzelner Wasserstellen ist 

keine Garantie fiir eine Regenerierung der geschddigten Weideflachen und fiihrt unter Umstanden zu 

einer Schddigung ‘anderer Flichen. Gema8 den zuvor dargelegten landschaftsdkologischen Zusam- 

menhangen kann es daher nur einer "Skologischen Bewirtschaftung" entsprechen, prdventive MaBnab- 

men zum Schutz gefahrdeter Gebiete zu ergreifen. Ohne in der vorliegenden Arbeit auf Einzelheiten 

des Gesamtkonzeptes eingehen zu kénnen, das im Rahmen des Projektes "Etoscha/Namibia” derzeit 

erarbeitet wird, ist davon auszugehen, daB eine kurz- und mittelfristige SchlieBung weiterer Wasser- 

stellen - zumindest aber die Verminderung der Schiittung kiinstlich unterhaltener Wasserstellen - not- 

wendig sein wird. Letztere MaBnahme wird seit dem Jahre 1991 an der Wassersielle Okaukuejo er- 

priffen. Diese unpopuldren MaSnahmen stehen zweifellos im Gegensatz zu den Zielen einer touristi- 

schen ErschlieBung des Etoscha N.P. und fibrten bereits in der Vergangenheit zu kontroversen Dis- 
kussionen innerhalb der Nationalparkverwaltung. Dabei mB freilich beachtet werden, daB der lang- 
fristige Erfolg der fiir das unabhangige Namibia iiberlebensnotwendigen Tourismusbranche grundle- 

gend von einer intakten Umwelt abhangt. : 

16 
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Mit der Darstellung des Synergismus biotischer und abiotischer Geofaktoren und Prozesse 

am Ostrand der Etoscha Pfanne wird die Analyse der landschaftsdkologisch relevanten 

geologischen und geomorphologischen Grundstrukturen des Untersuchungsraumes abge- 

schlossen. LE ROUX (1980: 40; 38, Fig. 3.2.) bezeichnet diesen Raum als ‘Kalahari Sand- 

veld' (Karte 1) und kennzeichnet damit-die vegetationsgeographische Sonderstellung in- 

nerhalb des Etoscha N.P. sowie seine Verwandtschaft-zu ahnlich strukturierten Vegeta- 

tionsgesellschaften im angrenzenden Kavangoland mit flieBendem Ubergang zur Kalahari. 

Der in der vorliegenden Arbeit verwendete morphologische Begriff der "Mushara-Niveaus” 

tragt der engen Verkniipfung des Raumes mit der quartérgeomorphologischen Entwick- 

lung der Etoscha Pfanne Rechnung (Abb. 36) 17, 

Im Unterschied zum Stidrand und vor allem zum Westrand der Etoscha Pfanne, die 

- auch aktuell - wesentlich durch Prozesse einer dolischen Umlagerung von karbonatrei- 

chen, sandigen Feinsedimenten vom Boden der Etoscha Pfanne gepragt werden, sind im 

Nordosten der Etoscha Pfanne karbonatfreie, fluviale Sande verbreitet. Die fluvialen 

  

Schiittungen aus éstlicher und nordéstlicher Richtung sind in ihrer Gesamtheit alter als die 

Abfolge karbonatreicher Diinensande im Westen (vgl. Kapitel 4.3.2. und 4.4.1.). Die Kar- 

bonatfreiheit der Sande und hdhere durchschnittliche Jahresniederschlage in der GréSen- 

ordnung zwischen 450 mm und 500 mm bedingen besondere bodengeographische und ve- 

getationsgeographische Verhaltnisse (s.u.). Eine dolische Umlagerung von karbonatreichen 

Sedimenten findet, wie am Nordsaum der Etoscha Pfanne, lediglich kleinraumig vom 

Pfannenboden zum unmittelbaren Pfannenrand statt. Eine flachenmaBig bedeutendere 

Verbreitung von Calcaric Arenosols der bodenkundlichen Kartiereinheit A6 bleibt daher 

auf die ’Stinkwater Bucht’ beschrankt (Karte 4). Morphographisch steht damit dem diinen- 

gesiumten Westrand der Etoscha Pfanne ein in zahlreiche gréBere und kleinere Buchten 

gegliederter Ostrand gegentiber. Die gréBeren buchtartigen Erweiterungen werden - von 

Norden nach Siiden - als "Andoni Bucht’, Stinkwater Bucht’ und "Namutoni Bucht’ be- 

zeichnet (Abb. 36). 

Die dichte, gemischte Trockenwaldgesellschaft des ‘North-Eastern Sandveld’ 

(Community 20 nach LE ROUX 1980: 114-118 und LE ROUX et al. 1988: 10; Karte 6) un- 

terscheidet sich bereits physiognomisch grundlegend von den offenen Grassavannen des 

"Sweet Grassveld on Lime’ und des ’Okondeka Duneveld’, In der Artenzusammensetzung er- 

geben sich - aus geomorphologischer Sicht bemerkenswerte - Ubereinstimmungen mit der 

’Paradys Vegetation Mapping Unit’ (Community 17, LE ROUX et al. 1988: 9-10) im zentra- 

len Norden des Etoscha N.P.. In der Baumschicht dominieren Terminalia prunioides 

(Abundanz-Werte von 37%), Croton menyhartii, Grewia flava und Lonchocarpus nelsii. 

Terminalia prunioides erreicht insbesondere auf den wallartigen Erhebnungen, die sowohl 

das “Obere Mushara-Niveau" (GOK um 1100 m ti. NN), als auch das "Untere Mushara-Ni- 

veau" (GOK um 1090 m ti. NN) halbkreisférmig einfassen, Baumhohen bis zu rund 8 m 

vv Die Lokalbezeichnung der Niveaus warde nach der zentral gelegenen Wasserstelle Mushara’ gewahlt.  
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(vgl. auch DU PLESSIS 1992a: 31, Fig, 3). Die Strauchschicht wird tiberwiegend von ver- 

schiedenen Grewia-Arten, Lonchocarpus nelsii, Erhetia rigida und einer Reihe weiter Spe- 

zies aufgebaut. In der sparlichen Grasschicht ist Schmidtia kalahariensis der wichtigste Ver- 

treter. 

, Die charakteristische, gemischte Trockenwaldgesellschaft des ‘North-Eastern Sand- 

veld’ stockt ausschlieBlich auf karbonatfreien Sanden, die nach den vorliegenden Befunden 

im zentralen Teil des “unteren Mushara-Niveaus" eine Machtigkeit von tiber 4 m erreichen 

kénnen (Profil Eto 100 im Anhang A). Nach der Beschreibung der Grundwasserbobrung 

*Tsumcor’ (Bohrung 3, Abb. 63b) iberdecken die 4.9 m machtigen, karbonatfreien Deck- 

sande eine lokal (stark) kalkimpragnierte Wechselfolge von wei8en bis grauen Sandstei- 

nen, grau-griinen Sanden und griinen Tonen. Das West-Ost Profil durch den Etoscha N.P. 

in Abbildung 19 erfaBt die geologisch/geomorphologische Situation im Nordosten und 

verdeutlicht die Eintiefung der Etoscha Pfanne in diese Hangendfolge der Kalahari-Sedi- 

‘mentation. Eigene Bohrungen auf dem Pfannenboden (s.o.) sowie Kartierungen am dstli- 

chen Pfannenrand unterstreichen, daB innerhalb der Hangendsedimentation der Kalahari 

Gruppe offenbar ein engraumiger Fazieswechsel zwischen einem Sandstein, Siltstein und 

Tonstein der ’Andoni Formation’ vorliegt. Die Beobachtungen belegen jedoch auch, daB in 

den Randzonen der “Mushara-Niveaus", im Bereich der nach Westen ausgreifenden 

Halbinseln (z.B. ’Stinkwater-Halbinsel’) sowie auf der nach Westen vorgelagerten ’Pelikan 

Island’, ein maximal 1-2 m machtiger Kalkstein die Hangendfolge der Kalahari Gruppe 

(Sandstein-, Siltstein- und Tonsteinfazies) abdeckt (vgl. auch MARTIN & WILCZEWSKI 

1972: 722, Abb. 3 und RUST 1985: 232, Fig. 15). Wahrscheinlich werden auch die Deck- 

sande im dstlichen Teil des "oberen Mushara-Niveaus” (GOK um 1100 m ii. NN) von ei- 

nem geringmachtigen Kalkstein unterlagert, der im Bereich der "Beiseb Pfanne’ ansteht 

(Abb. 19). In den zentralen Teilen des "oberen Mushara Niveaus" und des "unteren Mu- 

shara-Niveaus” ist der geringmdchtige Kalkstein offensichtlich bereits erodiert. Damit er- 

gibt sich in den zentralen Teilen beider Niveaus gegeniiber den Randzonen (im Bereich 

der wallartigen Umkranzung) eine stirkere Eintiefung. Die Bedeutung dieser Befundlage 

fiir die Rekonstruktion der kinozoischen Landschaftsgeschichte des Raumes wird detail- 

lierter in den Kapiteln 4.2.2. und 4.3.2. diskutiert. 

Die karbonatfreien Decksande der beiden "Mushara-Niveaus" werden von Xanthic 

Arenosols (Munsell-Farbe 7,5 YR) allgemein groBer .Entwicklungstiefe tiberpragt 

(bodenkundliche Kartiereinheit A2;, Karte 4), wie sie mit Profi] Eto 6 (Abb. 45) beschrie- 

ben ist. Im Bereich der wallartigen Umkranzung der "Mushara Niveaus", am Ubergang zur 

*Andonivlakte’, tiberdecken die durchgehend von Kalksplittern durchsetzten, schwach toni- 

gen Sande in einer Machtigkeit von 135 cm den im Liegenden anstehenden Kalkstein. Im 

Vergleich zi den Xanthic Arenosols der Ovambo-Pfannen-Ebene’ (bodenkundliche Kar- 

tiereinheiten A3 und A4; vgl. z.B. Profil Eto 131, Abb. 26) sind die fein- bis mittelkOrnigen 

Sande hier mit einem Median-Wert (Md [phi]) zwischen 2.3 und 2.4 etwas gréber, mit ei-  
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nem Sortierungskoeffzienten (QD [phi]) um 0.8 aber ebenso maBig sortiert (vgl. Anhang 

_ D). Die vergleichsweise geringe Machtigkeit der Sande bedingt eine vollstandige pedoge- 

netische Uberpragung der Decksande bis zum liegenden Kalkstein. Der in situ-Charakter 

der Pedogenese kommt in der aufgehellten Farbe des B,C,-Horizontes (7,5 YR 4-5/6) 

__ zum Ausdruck und wird.auch durch eine tendenzielle Abnahme der Fe ,-Gehalte mit der 

Tiefe (von 1,.4°/oo auf 0.7°/oo) unterstrichen (Abb. 45). Die Feldbefunde, wie die analyti- 

schen Standardwerte weisen die obersten 5 cm des Profils als korrelates Sediment aktuel- 

ler, dolischer Umlagerungsprozesse aus. Auch noch der 30 cm machtige, sehr schwach hu- 

mose A, -Horizont weist eine aktuell-dolische Komponente im Vergleich zum basalen Ab- 

schnitt des Profils auf. Obwohl der Gehalt an organischer Substanz mit 0.5% fiir sandige 

Substrate.als vergleichsweise hoch eingeschatzt werden kann, ist der Gesamt-Stickstoffge- 

halt im Oberboden mit 0.01% auBerst gering. Die Bodenreaktion ist auf Grund des Durch- 

satzes der Sande mit Kalksplittern héher als in anderen Teilen der "Mushara-Niveaus" 

(s.u.). Sie liegt durchweg im schwach alkalischen Bereich und schwankt zwischen pH 7.7 

und 8.0. Mit Werten von unter 5 mval/100g Boden ist die Kationenaustauschkapazitat 

(KAKpot) .im Profil Eto 6 ahnlich gering wie bei anderen Arenosol-Bodenbildungen des 

Untersuchungsraumes (Tab. 15). Die Basensattigung liegt zwischen 92.5% und 100%, wo- 

bei die Ca-Sattigung mit Werten zwischen 78% und 90% mit Abstand dominiert. 

Die mit der Abfolge des Profils Eto 6 beschriebenen Xanthic Arenosols auf den 

wallartigen Umkranzungen des "oberen" und "unteren Mushara-Niveaus" werden in den bis 

zu 5 m tieferliegenden, zentralen Teilen beider Niveaus von fahl grauen, gemischt flu- 

vial/aolisch umgelagerten Sanden fossiliert. Damit liegen weitverbreitet Schichtprofile vor, 

wie sie mit dem Profil Eto 100 dokumentiert ist (Abb. 46). Die Schichtung kommt in der 

Tiefenfunktion der pedogenen Eisenoxide deutlich zum Ausdruck: Die 140 cm machtigen, 

dolisch-kolluvialen oM- und owM-Horizonte weisen noch geringe Fe -Gehalte von 0.1°/oo 

bei gleichzeitig - gegeniiber dem fossilen Xanthic Arenosol - leicht erniedrigten Fe ,-Gehal- 

ten auf. Der Fe,-Gehalt erreicht erst im kolluvialen Umlagerungshorizont (II {Buy owM- 

Horizont) unmittelbar tiber dem fossilen Xanthic Arenosol ein Maximum und zeigt damit, 

zusammen mit der kraftig dunkel braunen Farbung (7,5 YR-4/4), bereits eine deutliche 

Pragung durch die Hegende Pedogenese an..Entsprechend einer abnehmenden Intensitat 

der pedogenetischen Uberprigung der fluvialen Sande durch den Xanthic Arenosol neb- 

men auch die Gehalte an dithionitléslichen, pedogenen Eisenoxiden mit der Tiefe ab. Die 

Umlagerungshorizonte sind bis in eine Tiefe von 76 cm durch erstaunlich hohe Gehalte an 

organischer Substanz zwischen 0.6% und 1.1% gekennzeichnet, die den Oberflachensan- 

den ihre typisch fahlgraue bis dunkel gelblich-braune Farbe (10 YR 4/3-4/4) verleihen. 

Die Bodenreaktion ist in den Umlagerungshorizonten mit pH-Werten knapp tiber pH 7 si- 

gnifikant héher als im sehr schwach sauren (pH 6.8) Solum des fossilen Xanthic Arenosol. 

Die Salzgehalte sind in der gesamten Profilabfolge mit Werten unter 0.03% dko-physiolo- 

gisch nicht relevant. Mit dem Erreichen der Untergrenze des Verbraunungshorizontes, der  
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im tieferen Abschnitt zwischen 225 cm und 268 cm unter GOK als Lamellenverbraumung 

ausgebildet ist, setzt eine schwache bis maSige Rostfleckung ein. Die ab 300 cm unter 

GOK fiihlbare Feuchte kiindigt einen nahen Grundwasserspiegel tiber dem liegenden, ko- 

hdrenten Silt- und Tonstein an. 

Gegeniiber den gelblich-braunen Xanthic Arenosols (Profile Eto 6 und Eto 100) aus 

karbonatfreien Sanden beider "Mushara-Niveaus" weist ein schmaler Streifen ebenfalls 

karbonatfreier Sande unmittelbar an der Nordostgrenze des Etoscha N.P. zum Ovambo- 

land eine deutlich intensivere Pedogenese vom Typ der Rhodic Arenosols 

(bodenkundliche Kartiereinheit Al; Karte 4) anf. Bei den rétlich gefarbten Sanden handelt 

es sich um Auslaufer des im Norden und Nordosten Namibias und den angrenzenden Lan- 

dern weitverbreiteten Systems roter Langsdiinen (Abb. 36). Bei einer absoluten Héhe um 

1110 m ii, NN liegt der flache Langsdtinenwall um etwa 10 m hdher als das "obere Mu- 

shara-Niveau" und damit rand 30 m tiber dem Boden der Etoscha Pfanne (Abb. 85). Aus 

geomorphologischer und pedologischer Sicht ist der Langsdiinenauslaufer mit einer Rho- 

dic Arenosol-Bodenbildung im Nordosten des Etoscha N.P. damit bereits dem Land- 

schaftsraum des ’Kavango Langsdiinenveld’ im Nordosten Namibias zuzurechnen (Karte 

1). , 

Nach den vorliegenden sedimentologischen Analysen von Proben des Profils Eto 

137 (vgl. Anhang A und D) sind die Sande des Langsdtinenauslaufers im Vergleich zu den 

benachbarten Sanden der beiden "Mushara-Niveaus" (z.B. Profil Eto 6; s.o.) durchweg fei- 

ner (Md-Werte um 2.4 [phi] gegentiber 2.1 [phi]) und mit Sortierungskoeffizienten zwi- 

schen QD (phi)-0.8 und 1.0 gegeniiber QD (phi) 0.8 tendenziell schlechter sortiert. Die 

rotlich gefarbten Sande der Langsdiinenauslaufer weiter im Westen, im Raum ’Paradys’ 

(Profil Eto 128; s.0.),-sind vergleichsweise feinkérniger (Md{phi]-Werte um 2.9) und mit 

QD(phi)-Werten um 0.6 deutlich besser sortiert. 

Der Rhodic Arenosol des Profils Eto 137 im Nordosten des Etoscha N.P. ist, ebenso 

wie entsprechende Bodenbildungen der Profile Eto 128 (Raum ‘Paradys’) und Kav 4 

(Raum ’Rundu/Okavango’) (vgl. Anhang A), nach der Gelandeansprache und den Labor- 

analysen als in situ-Pedogenese ausgewiesen. Die Bedeutung dieses Befundes sowie die 

daraus abzuleitenden Folgerungen fiir die kanozoische Entwicklungsgeschichte des 

Untersuchungsraumes werden in den Kapitel 4.3.1. und 4.3.2. ausfiibrlich diskutiert. Die 

Solumsmiachtigkeit des Profils Eto 137 betragt rund 170 cm (Abb. 84). Die im Vergleich zu 

den zuvor beschriebenen Xanthic Arenosols der "Mushara-Niveaus" héheren Gehalte an 

dithionitléslichen pedogenen Eisenoxiden von bis zu Fe, 3.3°/oo verleihen den Rhodic 

Arenosols ihre markant rotliche Farbe (5 YR 4/4-3/4 bis 5 YR 5/6-5/8). Sie sind mégh- 

cherweise auch daflir verantwortlich zu machen, da& auf Standorten der bodenkundlichen 

Kartiereinheit Al die gro8ten Wuchshdhen von Terminalia sp. von bis zu 8-10 m erreicht 

werden. Mit Gehalten an organischer Substanz um 0.9% werden in der GréSenordnung 

vergleichbare Werte wie bei den Xanthic Arenosols erreicht. Die Bodenreaktion ist jedoch  
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mit Werten im schwach sauren Bereich um pH 6.2 im Oberboden deutlich niedriger. 

Die ausgesprochen gtinstigen Infiltrationseigenschaften, die geringe Neigung zur 

Bildung von Oberflachenverkrustungen und auBerst niedrige K-Faktoren (USLE-Modell) 

zwischen 0.02 und 0.03 begriinden die sehr geringe Erosionsanfalligkeit der Xanthic Are- 

nosols gegentiber der Absptilung (BEUGLER 1991: 68; Abb. 65; Tab. 2; Tab. 9). Die Ei- 

genschaften der Rhodic Arenosols sind zwar experimentel! noch nicht untersucht, konnen 

aber nach Inaugenscheinnahme im Gelinde in gleicher Weise eingeschatzt werden. Der 

ermittelte F-Index von 7 (= maximaler Erosionswiderstand im SLEMSA-Modell) ist der 

héchste Wert aller bisher untersuchten Bodengesellschaften des engeren Untersuchungs- 

raumes des Etoscha N.P. (Karte 5a, Abb. 11). Dem steht jedoch eine hohe Erodierbarkeit 

durch Auswehung (Wind Erodibility Group’ [WEG] 2) gegeniiber. Diese Einschatzung der 

potentiellen Erodierbarkeit durch Wind erscheint unter den gegebenen Verhdltnissen der 

dichten Vegetationsgesellschaft des ‘North-Eastern Sandveld’ aktual-geomorphodynamisch 

als nicht relevant. Die Beobachtungen wadhrend der Geldndearbeiten von 1989 bis 1992 

sowie die deutlich ausgebildeten dolischen Deckschichten der meisten Bodenprofile bele- 

gen jedoch, da8 Prozesse der Winderosion im Nordosten des Etoscha N.P. aktuell auBerst 

wirksam sind! Potentielle Auswehungsgebiete stellen vor allem die einzigen ganzjdbrig zu- 

gangigen Wasserstellen des Raumes, die drei Kimstlich angelegten Wasserstellen von 

*Mushara’, "I'sumcor’ und ’Kameeldoring’ dar. Obwohl die Wasserqualitat hier mit Werten 

der elektrischen Leitfahigkeit zwischen > 300 und <= 600 mS/m (bei 25°C) nach GAM- 

MER (1993: Karte 3) - ahnlich wie bei der Quelle ’Andoni’ - nur als "maBig" einzuschatzen 

ist (Karte 3), besteht auf die genannten Wasserstellen ein hoher Nutzungsdruck durch die 

GroSsaugerpopulationen des Raumes. Die dadurch hervorgerufene Schadigung der Vege- 

tation, die insbesondere den groBen Elefantenherden zugeschrieben werden mu8, wird.al- 

lerdings erst bei einer Betrachtung aus der Luft deutlich (Foto 16). Neben den von einer 

Vegetationsdegradation stark betroffenen Flachen unmittelbar um die Wasserstellen 

(Karte Sb) bilden auch die Wildwechsel und die festgelegten Trampelpfade der Elefanten 

zahlreiche Ansatzpunkte fiir Prozesse der Deflation. Neben den Elefanten sind es jedoch 

auch groBe Populationen von Giraffen (Gieraffa camelopardalis), die zu einer zinehmen- 

den Vegetationsdegradation und Winderosion beitragen. Die Individuenzahl der Giraffen 

(im Jahr 1990 im gesamten Etoscha N.P. 818 + /- 272 Tiere; Tab. 1) ist in den letzten Jah- 

ren gerade im Raum ’Namutoni’ soweit angestiegen, da& sich die Nationalparkverwaltung 

im Jahre 1991 entschlo8, etwa 100 Tiere einzufangen und in den ’Caprivi Zipfe!’ im Nord- 

osten Namibias umzusiedeln. 

3.3. Grundziige der klimageographischen Ausstattung im Norden Namibias 

Die mit den voranstehenden Kapiteln dargestellte, wesentlich von den geologisch-tektoni- 

schen und geomorphologischen Grundstrukturen geprigte landschaftsOkologische Gliede-  
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rung des Untersuchungsraumes wird von einem klimatischen Wandel iiberlagert, der sich 

vor allem in einem bemerkenswerten Niederschlagsgradienten ausdriickt. Auf einer 

Strecke von rund 300 km nimmt der langjahrige durchschnittliche Niederschlag von tiber 

450 mm/a im Osten (Raum ’Namutoni’) auf unter 300 mm/a im Westen (Raum 

‘Otjovasandu’) ab (Karte 9a). Nach Westen zu steigert sich der Niederschlagsgradient wei- 

ter; bereits im Raum ’Sesfontein/Kaokoland’ - etwa 100 km westlich von ’Otjovasandw’ 

gelegen - werden gerade noch 100 mm Jahresniederschlag erreicht. Dem stehen in 

nordéstlicher Richtung, im 500 km von Namutoni entfernten "Rundu/Kavangoland’, Jah- 

resniederschlage zwischen 550 mm und 600 mm gegentiber (DEPARTMENT OF WATER 

AFFAIRS 1973; VAN DER MERWE 1983: 10; LE ROUX et al. 1988: 1). Innerhalb des 

engeren Untersuchungsraumes des Etoscha N.P. spiegelt sich dieser Wandel der Nieder- 

schiagsverhaltnisse in der Physiognomie und Artenvielfalt der Vegetationsgesellschaften 

wieder: Der weitstindigen Buschsavanne im miederschlagsarmeren Westen (z.B. ‘dry sand- 

veld’-Gesellschaften; Kartiereinheiten 16, 17, 18, 29 nach LE ROUX et al. 1988: 9-10) steht 

eine dichte Busch- und Baumsavanne (z.B. ‘wetter sandveld’-Gesellschaften, Kartiereinhei- 

ten 19, 20 nach LE ROUX et al. 1988: 10) gegeniiber. Ein Indikator fiir die hygrischen 

Verhaltnisse ist die Verbreitung von Sesamothamnus guerichii ausschlieBlich in den trok- 

keneren Regionen sowie von Spirostachys africana ausschlieBlich in den Regionen mit hé- 

heren Niederschlagen. 

Bei den bisherigen Betrachtungen wurde lediglich die raumliche Abwandlung eines 

Klimaelementes - des Niederschlages - beriicksichtigt, wie sie sich in der natiirlichen Vege- 

tation des Untersuchungsraumes wiederspiegelt. Die zeitliche Dimension des Klimas, das 

heiBt der charakteristische Jahresgang der Witterung im Norden Namibias, bedarf im fol- 

genden einer detaillierten Erlduterung. Besondere Aufmerksamkeit - auch im Hinblick auf 

eine Deutung der Befunde zum kdnozoischen Klima- und Umweltwandel - wird dabei den 

Problemen -einer Variabilitét und Periodizitét des Klimas insgesamt, und vor allem der 

Niederschlagsverhdltnisse, gewidmet. Die vorliegenden MeSdaten erlauben eine Betrach- 

tung der Problemstellung in der zeitlichen GréBenordnung von Jahr zu Jahr, einigen zehn 

Jahren und bis zu nahezu 100 Jahren. 

  

3.3.1. Klima und Witterungsgang 

Der Untersuchungsraum im Norden Namibias gehért nach der effektiven Klimaklassifika- 

tion der "Karte der Jahreszeiten-Klimate der Erde" von TROLL & PAFFEN (1964) den 

tropischen Trockenklimaten der tropischen Dorn-Sukkulenten-Walder und -Savannen mit 

4 1/2 bis 2 humiden Monaten (V,4) an (MULLER 1980: 265). Gem&8 der Képpenschen 

Klassifikation handelt es sich - aus subkontinentaler Sicht - um ein heiBes (h), wintertrok- 

kenes (w) Steppenklima (BS) mit einem Temperaturmaximum im Friihsommer (g) 

(BShgw-Klima) (VAN DER MERWE 1983: 23). Erst beide Klimaklassifikationen zusam- 

men genommen typisieren aber den Klimacharakter so umfassend wie mdglich. Die synop-  
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tische Betrachtung des thermischen und hygrischen Jahresganges fiihrt BERRY (1980: 31) 

zur Unterscheidung von drei "Jahreszeiten" im Untersuchungsraum: 

* feuchte und heiSe Periode von Januar bis April 

“ trockene und kalte Periode von Mai bis August 

* trockene und heiBe Periode von September bis Dezember. 

Thermisch ist das Klima des Untersuchungsraumes als “randtropisch" zu charakterisieren. 

Das Thermoisoplethendiagramm der Station Okaukuejo’ (Abb. 47) verdeutlicht zundchst 

die starken Tagesschwankungen der Temperatur, wie sie fiir "Tageszeitenklimate” der Tro- 

pen im Sinne von TROLL (1943) typisch sind. Wahrend der trockenen und kalten Periode 

der Trockenzeit betragt die Tagesamplitude der Temperatur im Monat Juli 18°C, wahrend 

der trockenen und heiBen Phase der sogenannten "kleinen Regenzeit” im Monat Dezember 

immerhin noch 12°C, Dem stehen Jahresamplituden von minimal 9°C (14 Uhr) und maxi- 

mal 15.4°C (8 Uhr) gegentiber. Damit iibertrifft zumindest die Jahresschwankung des 8 

Uhr-Termines die Tagesschwankung im Monat Dezember! Die niedrigsten Tagestempera- 

turen werden ganzjahrig unmittelbar nach Sonnenaufgang erreicht. Bei durchschnittlichen 

Temperaturminima zwischen 5.9°C und 8.9°C wahrend der Monate Juni bis August (1982- 

1990) bedeutet dies, daB schwacher Nachtfrost auftreten kann. Die niedrigste gemessene 

absolute Minimumtemperatur betrug -3.5°C am 15. Mai 1985 (ENGERT 1992b: miindl. 

Mitt. 18; vgl. auch BERRY 1980:.40; 41, Tab. 2.6). Im Monat Januar wurden demgegen- 

liber wahrend der Beobachtungsperiode 1982-1990 durchschnittliche Minimumtemperatu- 

ren von 18.9°C gemessen. Im Verlauf der Vormittagsstunden bis 14 Uhr herrscht der 

gro8te Temperaturgradient im Verlauf des Tages (Abb. 47). Durchschnittliche Maximum- 

temperaturen von 26.1°C im Juni stehen 34.7°C wahrend der Monate November und De- 

zember gegentiber (Periode 1982-1990). Dabei haben nach BERRY (1980; 41, Tab. 2.6) 

wahrend der Beobachtungsperiode 1974 bis 1978 von August bis Mai die absoluten Ma- 

xima den Wert von 30°C mindestens an einem Tag des Monats iibertroffen - im Dezember 

an allen Tagen! - und erreichten in den Monaten Oktober bis Dezember Spitzenwerte um 

39°C, 

Der Jahresgang der Monatsmittel-Temperaturen (Abb. 48) unterstreicht den 

"randtropischen" thermischen Klimacharakter des Untersuchungsraumes. Mit einer durch- 

schnitthichen Mitteltemperatur des kdltesten Monats von 16.1°C (Juli; Periode 1982-1990) 

liegt der Untersuchungsraum zundchst bereits jenseits der 18°C-Isotherme des kdltesten 

Monats, durch die nach V. WISSMANN (1948) die tropische "Warmemangelgrenze” defi- 

niert werden kann. Andererseits gehdrt die Jahresschwankung der Monatsmittel-Tempera- 

turen mit einem Wert von 10.5°C genau jenem Schwankungsbereich zwischen 10°C und 

18 Die Untersuchungsergebnisse.von Frau cand.geogr. S. Engert zum Thema “Raumliche Variabilitat und 
zeitliche Periodizitat der Niederschlage im Etoscha Nationalpark/Namibia und angrenzenden Land- 
schaften - mit eimer Anmerkung zur Erosivitaét der Niederschlage" wurden im Rahmen einer Diplom- 
arbeit vorgelegt. Sie sind ein Beitrag zum Forschungskooperation-Projekt “Etoscha/Namibia". Den fol- 
genden Ausfiihrungen liegen - soweit nicht anders gekennzeichnet - die Auswertungen des umfangrei- 
chen Datenmaterials durch Frau cand.geogr. S. Engert zugrunde.  
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12°C an, den LAUER (1975: 10, Abb. 3) als "randtropischer Modelltyp des ‘Temperatur- 

ganges in den Tropen” bezeichnet. Im Verlauf der Trockenzeit steigen die Monatsmittel- 

‘Temperaturen von rund 16°C wabrend der beiden kaltesten Monate Juni (16.3°C) und Juli 

(16.1°C) auf einen Maximalwert von 26.6°C im Monat Januar, das heifit mit Beginn der 

Hauptregenzeit (s.u.), an (Abb. 48). Die ersten geringen Regenfalle der Monate Septem- 

ber und Oktober vermégen dabei den Temperaturanstieg nicht zu dampfen. Erst mit den 

héheren Niederschlagen fiber 30 mm ab November/Dezember verringert sich der Tempe- 

raturanstieg und pendelt sich dann um Monatsmittelwerte von 26°C ein (Abb. 48). Mit Be- 

ginn des niederschlagsreichsten Monats des Jahres, des Monats Februar, verringern sich 

die Monatsmittel-lemperaturen kontinuierlich bis in die Trockenzeit (s.0.). 

Die hygrischen Verhdltnisse im Jahresverlauf sind durch den saisonalen Wechsel 

von Regen- und Trockenzeit charakterisiert. Dieser saisonale Wandel pragt wesentliche 

biotische Prozesse (z.B. Wildmigration; auskeimen/sprossen der Grdser; Blattaustrieb, 

Bliitezeit, Blattfall von Colophospermum mopane; Bliite von Acacia; u.a.) und fithrt insbe- 

sondere zu einem rhythmischen Wechsel dominierender fluvialer bis fluvial-limnischer und 

dominierender dolischer Geomorphodynamik im Untersuchungsraum. Der Jahresgang des 

Niederschlages an der Station ’Okaukuejo’ ist in Abbildung 48 in Gegentiberstellung der 

langjabrigen MeBperiode von 1913 bis 1990, sowie der Periode mit unterdurchschnitth- 

chem Niederschlag von 1982 bis 1990 dargestellt. Beide Diagramme zeigen hinsichtlich des 

Jahresganges des Niederschlages grundsatztlich einen gleichen Verlauf. GréBere Abwei- 

chungen ergeben sich lediglich nach der Héhe der Niederschlags-Mittelwerte der Monate 

Dezember (63.7 mm [1913-1990] gegentiber 35.1 mm [1982-1990}) und Februar (102.4 mm 

[1913-1990} gegentiber 85.3 mm [1982-1990}). 

Nach BERRY (1980: 32-34) lassen sich drei hygrische Phasen im Jahresverlauf un- 

terscheiden (s.0.). In einer ersten Phase, die als sogenannte "kleine Regenzeit" bezeichnet 

wird, nimmt sowohl die Niederschlagshéhe als auch die Anzahl der Regentage von Sep- 

tember (Beobachtungsperiode 1982-1990: 1.7 mm/0.5 Tage) bis Dezember (35.1 mm/5.5 

Tage) kontinuierlich zu (Abb. 49). Die Niederschlagsmenge ist jedoch insgesamt noch zu 

gering und regional héchst unterschiedlich verteilt, um Okologisch effizient sein zu kénnen. 

Lediglich Colophospermum mopane gentgt der geringe Niederschlag fiir einen Blattaus- 

trieb bereits im Verlauf des Monats Oktober. Erst im Monat Januar setzt die Hauptregen- 

zeit ein, Die Niederschlage sind nun bei 71.6 mm und 8.6 Regentagen im allgemeinen so 

hoch und vergleichsweise gleichmaBiger verteilt, daS innerhalb weniger Tage die Graser 

auskeimen beziehungsweise sprossen und die in Kapitel 3.2.3.5. beschriebene Wildmigra- 

tion beginnt. Das Jahresmaximum des Niederschlages fallt im Raum ’Okaukuejo’ im Ver- 

jauf des Monats Februar und macht mit 85.3 mm (10.0 Regentage [1982-1990}) bzw. 102.4 

mm im langjdhrigen Mittel 1913-1990 alleine rund 26% des gesamten Jahresniederschlages 

aus (Abb. 49). Die dkologisch effektive Regenzeit endet im Verlanf des Monats April (30.6 

mm bei 4.5 Regentagen). Die Monate von Mai bis August/September gelten mit Nieder-  
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schlagen unter 2 mm (max. 0.8 Regentage im langjahrigen Durchschnitt) als Trockenzeit. 

Die Abweichungen von diesem Jahresgang des Niederschlages im langjahrigen Durch- 

schnitt werden in Kapitel 3.3.2. eingehend dargestellt und diskutiert. 

Die relative Luftfeuchtigkeit verandert sich im Jahresverlauf in Abhangigkeit von 

der Temperatur und den Niederschlagen. Eine einfache Abhangigkeit ergibt sich auch zur 

Anzahl der Regentage (Abb. 50), Wahrend der zweiten Halfte der Trockenzeit hegen die 

Monatsmittelwerte der relativen Luftfeuchtigkeit durchweg unter 25%. Die geringste rela- 

tive Luftfeuchtigkeit wird dabei im Mittel der MeBperiode 1982-1990 wahrend des Monats 

September mit 18% erreicht. Mit der Zunahme der Anzahl der Regentage sowie héheren 

Niederschlagen insgesamt (vgl Abb. 49) nimmt die relative Luftfeuchtigkeit rasch zu und 

erreicht ihren maximalen Wert im Verlauf des niederschlagsreichsten Monats Februar mit 

durchschnittlich 42.6%. Das Ende der dkologisch effizienten Regenzeit im April geht mit 

einer deutlichen Verminderung der relativen Luftfeuchtigkeit mit Werten zwischen 30% 

und 25% wihrend der ersten Monate der Trockenzeit (Mai und Juni) einher. 

Die Niederschlage in Etoscha fallen nach den langjahrigen Beobachtungen von 

BERRY (1980: 34) tiberwiegend im Verlauf von maBig starken bis heftigen Gewitterereig- 

nissen bei vorherrschender Cumulus- und Cumuluniinbus-Bewélkung. Besonders wahrend 

der "kleinen Regenzeit" von September bis Dezember fiihren die Gewitter haufig zu loka- 

len Branden (SIEGFRIED 1981), so, wie sie der Autor in der Nacht vom 21. auf den 22. 

September 1991 vom Nordrand der Etoscha Pfanne auf der Ostseite der ’Poacher’s Point- 

Halbinse! sowie entlang des Nordzaunes des Etoscha N.P. beobachtet hat. Der Nieder- 

schlagstyp bedingt regional hdchst unterschiedliche Niederschlagsmengen mit hoher Va- 

riabilitat von Jahr zu Jahr (vgl. Kapitel 3.3.2.). BERRY (1980: 34, 37) beschreibt ein 

Regenereignis, bei dem in Okaukuejo’ am 26. Marz 1978 22 mm Niederschlag gemessen 

wurden, wahrend am 17 km entfernten "Andersson Gate’, dem Eingangtor zum Etoscha 

N.P. von *Outjo’, gerade 3 mm Niederschlag auftraten. Die héchste Niederschlagsmenge in 

Okaukuejo wurde bisher mit 106.2 mm in 24 Stunden am 4, Dezember 1934 aufgezeichnet. 

Die bisherigen Auswertungen der maximalen halbstiindigen Niederschlagsintensitaten von 

Niederschlagsereignissen an der Station Okaukuejo wahrend des Beobachtungszeitraumes 

vom 1.9,1974 bis 31.85.1982 ergab (Abb. 51), da8 Is0-Ereignisse bis zu 20 mm mit einer 

Haufigkeit von insgesamt 89.5% auftreten (WEATHER BUREAU OF NAMI- 

BIA/WINDHOEK o.J.; vgl. auch BEUGLER 1991: 25; Abb. 22). Héhere 30-miniitige 

Niederschlagsintensitdten sind dagegen selten; den Maximalwert stellt ein Ereignis mit 

halbstiindiger Niederschlagsintensitat von 38.4 mm dar (Abb. 51). 

Die Saisonalitat der Niederschlage im stidlichen Afrika wird heute als komplexes 

Zusammenwirken verschiedener Subsysteme der atmospirischen Zirkulation, einschlie8- 

lich regionaler Komponenten, verstanden. Nach TYSON (1986: 95-114) und HEINE 

(1988: 7-9) gehéren die nérdliche und stidliche HADLEY-Zelle, eine FERRELsche Zelle, 

die WALKER-Zirkulation, die sogenannte "Southern Oscillation’ sowie ausgedehnte  
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atmospharische Wellenst6rungen aus subkontinentaler Sicht z den wichtigsten Zirkula- 

tionsgliedern. Auf die Bedeutung zusammenhangender tropisch-auSertropischer Trége und 

Konvergenzzonen mit Wolkenbandern fiir das regionale Niederschlagsgeschehen weisen 

insbesondere WEISCHET (1979) und TYSON (1986: 133-139) hin. Im sitdlichen Afrika 

bis 20°S, und damit auch im Norden Namibias, wird der Jahresgang des Niederschlagspe- 

schehens wesentlich von der sich jahreszeitlich verandernden Lage der Konvergenzzone 

dreier bodennaher, tropischer Luftmassen mit darin eingelagerten, geschlossenen Tief- 

drickgebieten sowie Tiefdrucktrégen gesteuert (Abb. 52). Im Bereich der sogenannten 

“Zaire Air Boundary (ZAB)", die die bodennahen Luftmassen vom Atlantik von denen des 

Indischen Ozeans trennt, kommt es zu ausgepragten vertikalen Luftmassenbewegungen 

und hochreichenden Wolkenbildungen vom Typ der bereits genannten Cumulunimbus. 

Nach dem heutigen Kenntnisstand mu8 davon ausgegangen werden, da bereits kleine La- 

geverénderungen der “Zaire Air Boundary (ZAB)" von Jahr zu Jahr beziehungsweise von 

Tag zu Tag - ihrerseits das Ergebnis eines komplexen Zusammenwirkens verschiedener 

Subsysteme der allgemeinen Zirkulation der Atmosphire (s.o.) - die Ergiebigkeit der Re- 

genzeit im Untersuchungsraum maBgeblich beeinfiu&t. 

Die in Abbildung 52 dargestelite bodennahe Luftstrémung im saisonalen Wechsel 

von Regen- und Trockenzeit im Norden Namibias allgemein, driickt sich auch nach den 

Aufzeichnungen an der Station Okaukuejo’ aus. Wahrend des bisher ausgewerteten Beo- 

bachtungszeitraumes vom 06.01.1982 bis 08.01.1991 (14.00 Uhr-Termin) dominiert nach 

ENGERT (1992a: 9-12) die Windrichtung aus Nordosten mit 43% mit Abstand (Abb. 53a). 

Mit abnehmender Bedeutung folgen Windrichtungen aus Norden (14.9%), Osten (13.2%) 

und Nordwesten (10.1%). Auch wahrend der Trockenzeit von Mai bis August kommt eine 

nordéstliche Windrichtung mit Abstand am hdufigsten vor (Abb. 53b; vgl. auch BERRY 

1980: 44, Tab. 2.7). Fir die Prozesse einer dolischen Sedimentverfrachtung im Untersu- 

chungsraum, vor allem auch im Umkreis der Etoscha Pfanne, ist dabei besonders bemer- 

kenswert, da8 gerade bei Winden aus Nordosten héhere Windgeschwindigkeiten von 11-22 

m/s auftreten (vgl. ENGERT 1992: 13, Abb. 1.7.). Im Zeitraum 1974-1978 wurde nach 

BERRY (1980: 42, Tab. 2.7) wahrend der Trockenzeit-Monate Juni, Juli und August je- 

weils an 8 bzw. 9 Tagen eine Windgeschwindigkeit von 20 m/s tiberschritten. Nach eigenen 

Beobachtungen und Erfahrungen wahrend der Geldindearbeiten von 1989 bis 1992 in 

Etoscha ist davon auszugehen, daf die an der Station Okaukuejo’ registrierten MeBwerte 

die Windgeschwindigkeiten allgemein unterschatzen. Dies liegt unter anderem an den fest- 

gelegien Beobachtungsterminen von 8.00 Uhr, 14.00 Uhr und 20.00 Uhr. Im Verlauf der 

raschen Erwarmung am Vormittag kénnen auch hier deutlich héhere Windgeschwindigkei- 

ten als 20 m/s auftreten. Dies gilt insbesondere auch fiir den Rand der Etoscha Pfanne bei 

der Wasserstelle ’Okondeka’, wo wahrend der Monate Juli/August 1990 bis etwa 

13.00/14.00 Uhr haufig ein starker, bdiger Wind auftrat. 

Die hohen Windgeschwindigkeiten im Verlauf der zweiten Halfte der Trockenzeit    
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pewirken, daB die Grundschicht der Atmosphare liber dem Etoscha N.P. in einer Machtig- 

keit von rund 3.5 km (GARSTANG 1992: miindl. Mitt.), weit tiber die Grenzen der 

Etoscha Pfanne hinaus, von Staub getriibt ist. Der Staub wird von Staub-/Sandtromben 

aufgewirbelt, die sich itber dem lokal unterschiedlich erhitzten, ausgetrockneten und tiber- 

wiegend vegetationsfreien Boden der Etoscha Pfanne von Juli bis August zahlreich bilden 

(Foto 17), Bin bodennaher Sandtransport findet auf der. Etoscha Pfanne durch Prozesse 

der Saltation und Reptation von éstlichen in westliche Richtungen statt. Sedimentlieferge- 

biete sind - tiber die Etoscha Pfanne hinaus - alle Lokalititen mit einer aufgelichteten Ve- 

getation (z.B. um die Wasserstellen) einschlieBlich der Fahrpisten. 

Mit Hilfe der Klimadiagramme nach WALTER (1990: 35-42), wie sie von LE 

ROUX (1980: 54, 56; Fig. 3.5.), LE ROUX et al. (1988: 2, Fig. 2) und RUST (1985: 229, 

Fig. 6) fiir Stationen des Untersuchungsraumes bereits vorgelegt wurden, konnen dkolo- 
  

gisch wichtige Merkmale des Witterungsganges im Jahresverlauf zusammenfassend und 

iibersichtlich dargestellt werden (Abb. 54). Die in einer Hohe von 1200 m ii. NN gelegene 

Klimastation von ’Otjovasandv’ im Westen des Etoscha N.P. weist bei einem langjahrigen 

saisonalen Niederschlagsmittel (1966-1992) von 304.8 mm nach der Darstellung im WAL- 

TER-Diagramm lediglich 3 1/2 humide Monate (2. Halfte Dezember bis Ende Marz) auf. 

Bei einem langjihrigen saisonalen Niederschlagsmittel (1913-1992) von 382.8 mm sind bei 

der Station Okaukuejo’ (1103 m ti. NN) im zentralen Teil des Etoscha N.P. bereits volle 4 

Monate (Dezember bis Marz) als "humid" ausgewiesen. Die Berechnungen der monatli- 

chen Trockenheitsindizes nach LAUER (1952) auf der Grundlage der vorliegenden Daten 

der Station Okaukuejo’ bestatigt mit Indexwerten zwischen 21.0 (Dezember) und 34.5 

(Februar) die Anzahl von vier humiden Monaten (Abb. 54) und 148 den hygrischen Klima- 

typ des Untersuchungsraumes damit insgesamt als "semi-arid" charakterisieren. Dies ent- 

spricht der Einordnung von VAN DER MERWE (1983: 10), der alle Klimate in Namibia 

mit Mittelwerten des Jahresniederschlages zwischen 300 mm und 500 mm als "semi-arid" 

bezeichnet. Die rund 70 km dstlich des Etoscha N.P. gelegene Station Tsumeb (1311 m i. 

NN) weist nach der Darstellung im WALTER-Diagramm bei einem 57-jahrigen Durch- 

schnitt des Jahresniederschlages von 513 mm bereits wéhrend 5 Monaten (2. Halfte No- 

vember bis 1. Halfte April) humide Verbiltnisse auf (LE ROUX et al. 1988: 2, Fig 1; vgl. 

Abb. 54). Bei ebenfalls 5 humiden Monaten nach LAUER (1952) ist damit der hygrische 

Charakter des Klimas im-Raum Tsumeb ebenfalls als "semi-arid" anzusprechen, wahrend 

nach VAN DER MERWE (1983: 10) mit .durchschnittlichen Jahresniederschlagen tiber 

500 mm bereits das Kriterium fiir "sub-humid" erfiillt ware. 

Der Problemkreis "Ariditat und Humiditat" bedarf - auch weil dieses Begriffspaar 

im Sinne einer paldodkologischen Interpretation quartarer Klimaschwankungen in zahlrei- 

chen Publikationen immer wieder verwendet wird (vgl. u.a die Zusammenstellungen bei 

HEINE 1985; HEINE 1990a: Abb. 4) - einer detaillierteren Betrachtung. Diese Diskussion 

kann fiir den Untersuchungsraum gefiihrt werden, da seit dem Aufbau der Klimastation 1.  
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Ordnung in Okaukuejo durch H.H. BERRY im Mai 1974 inzwischen eine umfangreiche 

Datensammlung .zur potentiellen Evapotranspiration (gemessen mit einem ’Class-A- 

Evaporimeter’) und zum Niederschlag vorliegt. 

Bei der Darstellung der "Okologischen Klimadiagramme" nach WALTER ersetzt die 

_ ‘Temperaturkurve eine Kurve der potentiellen Evapotranspiration (pET), ohne, da8 aller- 

dings beide Kurven kongruent waren (WALTER 1990: 38). Die daraus abzuleitenden Aus- 

sagen zur Dauer und Intensitat "relativ humider® und "relativ arider" Jahreszeiten sind je- 

doch guvalitativ anders z. bewerten, als urspriinglich von PENCK (1910) auf 

"physiogeographischer Grundlage” definiert. Nach PENCK (1910: 238) ist ein Klima “arid”, 

wenn "die Verdunstung allen gefallenen Niederschlag aufzehrt, und noch mehr aufzehren 

kénnte, also auch einstromendes FluBwasser zu entfernen vermag". (vgl. auch BLUTHGEN 

& WEISCHET 1980: 595). Solche Verhéltnisse sind im endoreischen Landschaftsgro8- 

raum von Etoscha aktuell zweifellos gegeben! Damit ist der Untersuchungsraum im Sinne 

von PENCK (1910) als "physiogeographisch arid". zu bezeichnen. Wird diese physiogeogra- 

phische Festlegung weiterverfolgt, so ist die Kennzeichnung arider und humider Verhdlt- 

nisse im Jahresgang durchaus auf Grund des Vergleiches der potentiellen Evapotranspira- 

tion einer offenen Wasserfliche (’Class-A-Pan’) mit dem Niederschlag zulassig, obwohl 

dies aus streng klimatologisch-Gkologischer Sicht zu Recht als problematisch angesehen 

wird (vgl. BLUTHGEN & WEISCHET 1980: 596-597). 

Der Gang der potentiellen Evapotranspiration (pET) und des Niederschlages ONS) 

an der Klimastation Okaukuejo’ ist in Abbildung 55 fiir ausgewahlte Jahre dargestellt. Da- 

bei ergeben sich bemerkenswerte Unterschiede. Mit dem Jahresgang 1974/75 sind die 

Verhaltnisse einer Regenzeit mit durchschnittlicher Niederschlagsh6he (-2% Abweichung 

vom langjahrigen saisonalen Mittelwert seit 1960/61) dokumentiert. In keinem Monat im 

Jahresverlauf tibertrifft der Niederschlag die pET. Obwohl es sich um eine vergleichsweise 

lange Regenzeit von September 1974 bis Mai 1975 mit einer angendherten Normalvertei- 

jung der Niederschlage tiber die Monate hinweg handelt, erreichen die Niederschlage wab- 

rend des ansonsten niederschlagsreichsten Monat Februar (Durchschnitt der Regenzeiten 

1974/75-1977/78: 134.4 mm) gerade 41.1 mm. Dieses erhebliche Defizit wird auch durch 

die durchschnittlich hohen Regenfalle im Januar (89.3 mm) nicht ausgeglichen. Der auSer- 

ordentlich geringe Niederschlag und die damit verbundene vergleichsweise geringe Bewél- 

kung im Monat Februar hat zur Folge, daB sich die, zum Beispiel fiir die Regenzeit 

1976/77 erkennbare, deutliche Verminderung der pET im Februar nicht einstellt. Daher 

wird erst im April das saisonale Minimum der pET erreicht. 

Ein villig anderer Jahresgang des Niederschlages und der potentiellen Evapotrans- 

piration liegt wahrend der unmittelbar folgenden Regenzeit 1975/76 vor, die mit +92% 

Abweichung gegeniiber dem langjdhrigen Mittelwert die héchsten Niederschlage der Jab- 

resreihe 1960/61-1988/89 aufweist. Mit den tiberdurchschnittlich ergiebigen Regenfallen 

bereits im Monat Januar (171.7 mm) vermindert sich die pET so deutlich, da8 bereits zu  
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Beginn der Hauptregenzeit ein Gleichgewicht zwischen Niederschlag und pET erreicht 

wird. Durchschnittliche Niederschlige im Februar und zusatzlich auBerordentlich hohe 

Niederschlage von 211.5 mm noch im Marz ergeben fiir die drei Monate von Januar bis 

Marz humide Verhdltnisse im Sinne von PENCK (1910). Die durch die Bewélkungs- und 

Niederschlagsverhéltnisse wahrend dieser Monate erreichte deutliche Verminderung der 

pET mit Werten um 150 mm wirkt sich noch bis in den Juli (s. Darstellung der Regenzeit 

1976/77; Abb. 55) aus. 

Den geringen Werten der pET im Monat Juli folgt, auf Grund intensiverer Sonnen- 

einstrahlung und hohen Windgeschwindigkeiten wihrend der Trockenzeit und "kleinen 

Regenzeit" 1976, ein steiler Anstieg der pET bis Oktober mit einem Maximum von 313.8 

mm im Dezember. Die Niederschlage der Regenzeit 1976/77 sind mit einer Abweichung 

vom langjdhrigen Mittel der Jahre 1960/61 bis 1988/89 von -29% als maGig unterdurch- 

schnittlich zu klassifizieren. Trotz des im Vergleich zur durchschnittlichen Regenzeit 

1974/75 (s.0.) insgesamt geringeren saisonalen Niederschlages reichen die Niederschlage 

yon 104.9 mm im Monat Februar zumindest aus, um die pET deutlich herabzusetzen, ohne 

daft allerdings die Niederschlage die pET tbertreffen. 

Im Verlauf der maBig iberdurchschnittlichen Regenzeit 1977/78 (+40% Abwei- 

chung vom langjahrigen saisonalen Mittelwert der Jabresreihe 1960/61-1988/89) bewirken 

hohe Niederschlage von 111.9 mm bereits im Dezember zunachst nur eine geringe Ver- 

minderung der pET vom saisonalen Maximum mit 376.5 mm im November auf 311.0 mm. 

Erst etwa gleichhohe Regenfalle im Januar driicken die pET unter einen Wert von knapp 

unter 250 mm. Mit den tiberdurchschnittlichen Niederschlagen von 221.6 mm im Februar 

wird die pET zumindest wahrend eines Monats der Regenzeit 1977/78 tibertroffen. Damit 

ist allein der Monat Februar als "humid" im Sinne von PENCK (1910) anzusprechen. 

Da mit dem dargestellten Jahresgang der Relation von potentieller Evapotranspira- 

tion und Niederschlag im Zeitraum von 1974/75 bis 1977/78 eine ausreichend groBe Va- 

tiationsbreite von Regenzeit-Szenarien abgedeckt ist, konnen bereits einige SchluBfolge- 

rungen gezogen werden. Dabei ist zu beriicksichtigen, da die betrachtete Zeitreihe nach 

der Methode von TYSON & DYER (1975) in Okaukuejo eine 6-jahrige Periode insgesamt 

iiberdurchschnittlicher Niederschlage von 1972/73 bis 1977/78 darstellt (s.u.). Folgende 

Befunde, die fiir die aktuellen Klimaverhaltnisse im Untersuchungsraum ebenso bedeu- 

tend sind, wie fir die Interpretation jungquartarer Klimaschwankungen, kénnen nach dem 

derzeitigen Kenntnisstand verallgemeinert werden: 

1, Die potentielle Evapotranspiration einer offenen Wasserflache zeigt in Etoscha 

einen typischen Jahresgang mit durchschnittlichen Minima der pET von knapp un- 

ter 200 mm wahrend der Monate Februar bis Juli und durchschnittlichen Maxima 

der pET um 300 mm von Oktober bis Dezember (Abb. 55). Im Durchschnitt der 

Jahre 1974/75-1977/78, die als Szenarium fiberdurchschnittlicher Regenzeiten auf- 

gefa&t werden kann (s.0.), vermindert sich die pET signifikant im Monat Januar bei  
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Niederschlagen um 100 mm und einer damit verbundenen starkeren Bewdlkung. 

Selbst innerhalb einer als einheitlich aufzufassenden Periode fiberdurchschnittlicher 

Niederschlage variiert der Jahresgang des Niederschlages und der pET von Jahr zu 

Jahr erheblich. Diese groSe Variabilitat, die sich auch in der raum-zeitlichen Ver- 

teilung der Niederschlage ausdriickt (vgl. Kapitel 3.3.2.), mu8 sogar als charakteris- 

tisch fiir die Klimaverhaltnisse im Untersuchungsraum angesehen werden. 

Regenzeiten, die auf Grund der Hohe des saisonalen Niederschlages im langjahri- 

gen Mittel als "durchschnittlich" zu klassifizieren sind (s. 1974/75), miissen keines- 

wegs den zuvor beschriebenen typischen Jahresgang der pET zeigen. Der Vergleich 

der Regenzeiten 1974/75 und 1976/77 verdeutlicht, da8 weniger die absolute saiso- 

nale Niederschlagshthe, als vielmehr die Verteilung der Niederschlige den Verlauf 

der pET-Kurve maSgeblich beeinfluBt. 

Nach dem verfiigbaren Wasserdargebot kénnen an der Station Okaukuejo’ maximal 

drei "bumide" Monate, von Januar bis Marz, im Sinne von PENCK (1910) auftreten. 

Auch wenn bereits im Dezember fiberdurchschnittlich hohe Niederschlage fallen (s. 

Regenzeit 1977/78), beeinfluBt dies die pET nur wenig. Volle drei humide Monate 

treten aber nur im Verlauf von Regenzeiten mit einer sehr bohen positiven Abwei- 

chung der Niederschlage vom langjahrigen saisonalen Mittelwert auf (s. Regenzeit 

1975/76). 

Wahrend maBig tiberdurchschnittlicher Regenzeiten ist in der Regel lediglich ein 

Monat humid (s. Regenzeit 1977/78). Humide Verhaltnisse sind dann mit der groB- 

ten Wahrscheinlichkeit im Monat Februar zu erwarten. Dieser Fali scheint nach 

dem derzeitigen Kenntnisstand aber nur dann einzutreten, wenn der Niederschlag 

im Januar mindestens 100 mm erreicht, die pET damit um einen Wert von 150 mm 

herabgedriickt wird und im nachfolgenden Monat Februar mindestens 150 mm Nie- 

derschlag fallen, 

Auch bei maBig unterdurchschnittlichen saisonalen Niederschldgen kann der Monat 

Februar "humid" sein, wenn die Regenzeit insgesamt stark akzentuiert ist und das 

Maximum des Niederschlages im Februar auftritt (s. Regenzeit 1976/77). Gerade 

dieser Fall erzeugt aber, tiber einen erhéhten Oberflachenabflu8, geomorphodyna- 

misch aktive Verhdltnisse, da sich die Vegetationsdecke im 6kologisch wichtigen 

Monat Januar bei Niederschlégen um 50 mm nicht ausreichend regenerieren kann. 

Im Durchschnitt der Regenzeiten 1974/75 bis 1977/78 ist an der Station 

*Okaukuejo’ kein Monat als "humid" ausgewiesen. Dies entspricht der 

physiogeographischen Beobachtung, daB das Klima von Etoscha als “arid” im Sinne 

von PENCK (1910) bezeichnet werden mu. Der sehr abnliche Kurvenverlauf des 

Niederschlages und der  potentiellen Evapotranspiration bei einem 

“durchschnittlichen Jahresgang" (1974/75-1977/78) einerseits und dem Fall eines 

"Jahresganges akzentuierter Niederschlage" (1976/77) andererseits, 148t sich jedoch  
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paldoklimatisch-geomorphodynamisch weiter _interpretieren. Beide Falle 

verdeutlichen ndmlich, da8 bereits geringfiigige  Veranderungen __der 

Niederschlagsverhaltnisse wdhrend der Regenzeit, die letztlich zu einer 

Akzentuierung der  Niederschlagsverteilung fiihren, einen —_-verstarkten 

Oberflichenabflu8 und damit eine erhdéhte fluviale Aktivitat erzeugen kénnen. Je 

niedriger das .allgemeine Niveau der potentiellen Evapotranspiration im Jahresgang 

ist, umso wahrscheinlicher wiirde dieser Fail erhdhter fluvialer Aktivitat eintreten. 

Eine Verminderung der pET - fiir den Zyklus der Jahre 1974/75-1977/78 und 

1976/77 als paralleler Kurvenverlauf unterhalb des dargestellten Jahresganges der 

pET m denken ~ kann, bei ansonsten gleicher zeitlicher Niederschlagsverteilung, 

eine Folge durchweg geringerer Temperaturen sein, wie sie zum Beispiel fur die 

Zeit um 18 ka (Last Glacial Maximum’, LGM) aus terresirischen und marinen 

Befunden im siidlichen Afrika nachgewiesen ist (vgl. u.a. DIESTER-HAASS et al. 

1988: EMBLEY & MORLEY 1980; HEINE 1985, 1991). Fiir die konkreten Um- 

weltverhaltnisse im Untersuchungsraum von Etoscha, mit einem jahreszeitlichen 

Wechsel von Regen- und Trockenzeit, bedeutet dies jedoch, da8 die wahrend der 

Regenzeit verstarkt fluvial umgelagerten Sedimente im Verlauf der nachfolgenden 

Trockenzeit fiir eine dolische Umlagerung in hherem Mafe zur Verfiigung stehen. 

Dies gilt insbesondere fiir die Etoscha Pfanne, die den gréSten potentiellen Sedi- 

mentationsraum des Untersuchungsgebietes darstellt. Eine Akzentuierung der Nie- 

derschlagsverteilung fiihrt damit letztlich zu einer Verstérkung der dolischen Geo- 

mortphodynamik! In Anbetracht der hohen Variabilitat der Niederschlage von Jahr 

zu Jahr muB jedoch bezweifelt werden, da die beschriebene Proze8kombination 

liber einen langeren Zeitraum in der GréSenordnung von einigen 10 Jahren bis 

1000 Jahren stabil bleibt. . 

Insbesondere die unter Punkt 7. dargestellten Zusammenhange werden bei der Interpreta- 

tion der eigenen Befunde zum jungquartdéren Klima- und Umweltwandel in Etoscha 

(Kapitel 5.2.2.) erneut aufzugreifen sein. 

3.3.2. Niederschlagsperiodizitat und Niederschlagsvariabilitat 

Schon seit Beginn des vergangenen Jahrhunderts wird in wissenschaftlichen 

Abhandlungen, Reiseberichten und Zeitungsartikeln das Problem von Klimadnderungen, 

speziell eine Abnahme der Niederschlage und eine “Austrocknung" des Inneren Siidafrikas, 

von (wissenschaftlichen) Forschungsreisenden, Abenteurern, Militars und Missionaren 

diskutiert (u.a. LICHTENSTEIN 1811, ANDERSSON 1856, LIVINGSTONE 1858, 

CHAPMAN 1868, FRITSCH 1868, DANCKELMANN 1885, SCHINZ 1891, DOVE 1893, 

DOVE 1896, BUCHAN 1897, SUPAN 1898, BAUM 1903, PASSARGE 1904, FRAUEN- 

BERGER 1906, OTTWEILER 1907, FITZNER 1908, TONJES 1911, MORITZ 1918,  
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HEIDKE 1919, SCHWARZ 1919, JAEGER & WAIBEL 1921, VAN REENEN 1925, 

JAEGER 1926, JAEGER 1926/27, EBERLE 1927, JAEGER 1926, OBST 1938, BEHR- 

MANN 1941, KELLER 1942). PASSARGE (1904: 98-104) unterzieht die bis dahin zu- 

gangliche Literatur einer ersten, umfassenderen Kritik und kommt dabei zum abschlieBen- 

den Ergebnis: "Man wird also von vornherein bei einer Erkléirung von Beobachtungen tiber 

Abnahme der Niederschliige, auch wenn man die Beobachtungen selbst fiir durchaus zuverlis- 

sig halt, vorsichtig sein. Sehr auffallend ist es aber doch, daf in der ganzen gropen Literatur 

auch nicht ein mal die Behauptung aufgestellt wird, die Niederschlage ndéhmen zu, dap dage- 

gen aus ganz Sitdafrika, und zwar nicht blo} stidlich des 12. Grades siidlicher Breite, Nach- 

richten itber Austrocknung seit historischer Zeit in groper Zahl vorliegen" (Ebenda: 98). Obne 

dies explizit auszufithren, schlie®t sich PASSARGE damit der Auffassung von DOVE 

(1888) an. Obwoh] DOVE selbst die 43jahrige Beobachtungsreihe der RegenmeBergeb- 

nisse des Royal Observatory’ anftihrt, die keine signifikante Abnahme der Niederschlage 

belegt, kommt er nach der Auswertung von Augenzeugenberichten zu dem Schlu8. "Eine 

Verschlechterung des Stidafrikanischen Klimas ist unleugbar.” (Ebenda: 152). PASSARGE 

(1904: 98) méchte allerdings nicht ausschlieBen, dai "Perioden groferer und geringerer Nie- 

derschlige, entsprechend den 35jahrigen Briicknerschen Klimaschwankungen auftreten" m6- 

gen. Die Hypothese einer Niederschlagsperiodizitat wird von OTTWEILER (1907) aufge- 

griffen, der als erster versuchte, die bis zum Beginn des 20. Jahrhunderts verfiigbaren Nie- 

derschlagsdaten systematisch auszuwerten. OTTWEILER (1907: 65, 68) halt es jedoch 

sowohl nach den vorliegenden MeSdaten, als auch nach den Augenzeugenberichten fir 

verfritht, eine 35jahrige oder 11jahrige Periode der Klimaschwankungen konstatieren zu 

wollen. , 

Erst kurz vor und wahrend des .2, Weltkrieges erfahren die Untersuchungen des 

Problems einer méglichen Periodizitat von "Trocken- und Regenjahren” durch die Arbei- 

ten von WALTER und seinen Schiilern in Stidwestafrika eine erneute Stimulierung 

(WALTER 1936, 1940; HUSS 1944). Nach den nun verfiigbaren langjahrigen meteorologi- 

schen Aufzeichnungen in Windhuk hat es nach WALTER & VOLK (1954: 22) den An- 

schein, da8 alle 8-11 Jahre ein extremes Ditrrejahr eintritt, so daB méglicherweise von ei- 

ner 10jahrigen (bzw. 20- oder 40jahrigen) Periode ausgegangen werden kann. In der ver- 

dienstvollen und unter duBerst schwierigen Umstinden durchgefiihrten Dissertation 

kommt HUSS (1944) za dem Ergebnis, daf sich eine Periodizitét der Niederschlage nach 

dendrochronologischen Untersuchungen an Baumen in Siidwestafrika nicht landesweit 

fibereinstimmend nachweisen 14Bt (Ebenda: 221). Immerhin zeigte sich jedoch, da8 die 

Jahresringbreiten der ausgewerteten Kameldornbaume (Acacia erioloba) fast ohne Aus- 

nahme seit der Jahrhundertwende im Mittel schmaler' waren als friiher, was auf eme hau- 

fige Anzahl von "Dirrejahren" in diesem Jahrhundert hinweisen wiirde (HUSS 1944: 172- 

174; vgl. auch WALTER & VOLK 1954: 23). Die Einsatzmoglichkeit der dendrochronolo- 

gischen Methode zur Rekonstruktion von Niederschlagsperiodizitaéten hat sich auch in der 
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Folgezeit als problematisch erwiesen. Nur wenige Baumarten im siidlichen Afrika eignen 

sich fir solche Untersuchungen. Im Sommerregengebiet von ’Natal’ und Transvaal’ lassen 

die Baumringserien von Podocarpus falcatus seit 1760 Veranderungen mit einer Periode 

von 14, 18 und 21 Jahren erkennen (zit. nach TYSON 1986: 57-59). Der 18-Jahreszyklus ist 

am deutlichsten ausgepragt und dirfte mit Niederschlagsoszillationen gleicher Wellen- 

lange zusammenhangen. : - , , 

In Siidwestafrika hat sich neben WALTER vor allem GELLERT (1948, 1950a, 

1950b, 1955 und 1968) aus der Sicht der Weidewirtschaft mit dem Problem der Nieder- 

schlagsschwankungen beschaftigt. In seiner Monographie uber "Die Niederschlagsschwan- 

kungen im Hochland von Stidwestafrika” stellt GELLERT (1955: 42) als wichtigste Unter- 

suchungsergebnisse heraus: "Die vorliegenden, bis etwa 1890 in griferer Vollstdndigkeit zu- 

rlickweichenden Niederschlagsbeobachtungen reichen nicht aus, eine Periodizitat abzuleiten. 

Die von H, WALTER und W. HUSS aus Dickenmessungen von Anwachsstreifen stidwestafri- 

kanischer Trockenbusch- und Steppenbiiume abgeleitete WALTERsche Doppelsinuskurve mit 

Perioden von 9,53 und 10,25 Jahren entspricht unter gewissen Vorbehalten dem aufeinander- 

folgenden Auftreten von trockenen (Diirre- ) und feuchten (Starkregen-) Jahren und hat ilber 

rund 15 Jahre ihren prognostischen Wert bestéitigt." (vgl. auch Ebenda: 33-41). Insgesamt tre- 

ten Diirreperioden von 1-2 Jahren Dauer in der Folge der Jahre haufiger auf als Starkre- 

genjahre (Ebenda: 37). 

Systematische Zeitreihenanalysen der Niederschlage im siidlichen Afrika wurden 

seit Beginn der 70er Jahre von TYSON und Mitarbeiter in zahlreichen Publikationen 

vorgelegt (zur Literatur vgl. TYSON 1986: 89-92). Auf der Grundlage der fiber eine Peri- 

ode von 1880 bis 1972 verfiigbaren Daten von 157 NiederschlagsmeSstationen im Sommer- 

regengebiet der Republik Siidafrika und Glattung der Jahresreihen mit einem 5-Jahres bi- 

nominalen Filter nach TYSON & DYER (1975) kénnen TYSON et al. (1975) zunachst 

eine erstaunlich regelhafte Abfolge von Phasen tiber- und unterdurchschnittlicher Nieder- 

schlagsjahre mit einer Dauer von jeweils 9 Jahren (quasi-18-year oscillation’). nachweisen 

(vgl. TYSON 1986: 74, Fig. 4.6). Oszillationen von 10-12 Jahren treten an der Siidkiiste in 

der Region mit Niederschlagen zu allen Jahreszeiten auf. Entlang der siidwestlichen Kap- 

kiiste sind Zyklen von mehr als 20 Jahren nachgewiesen. Quasi-zweijahrige (2.3 Jahre) Os- 

zillationen konzentrieren sich auf das Innere der Kapprovinz (TYSON 1986: 71: Fig. 4.3). 

Den 18-Jahre Zyklus findet NGARA et al. (1983) in Simbabwe und REDDY (in prep.; zi- 

tiert nach TYSON 1991: 249) in Mosambik bestatigt. Fiir 17 Stationen im zentralen und 

stidlichen Namibia bestimmen DYER & MARKER (1978) langere Zyklen von 20-22 Jah- 

ren, 18, 17 und 9-14 Jahren sowie kiirzere Oszillationen von 5-8 Jahren, 4,3 und 2 Jahren. 

Die Vielzahl der ermittelten Zyklen in Namibia sind nach DYER & MARKER (1978: 

148) Ausdruck komplexerer Klimaverhiltnisse als im siidlichen und ostlichen Siidafrika. 

Heute kann kein Zweifel mehr daran bestehen, da® die Vorstellung einer stetigen Nieder- 

schlagsabnahme vom Beginn des Jahrhunderts (s.o.) zugunsten des statistisch fundierten  
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Nachweises einer Periodizitat der Niederschlagsverhaltnisse im siidlichen Afrika auigege- 

ben werden muB (vgl. auch NICHOLSON 1986; NICHOLSON & ENTEKHABI 1986). 

Im Norden Namibias untersucht ENGERT (1992a) im Rahmen des Forschungsko- 

operations-Projektes "Etoscha/Namibia" erstmals die Periodizitat der Niederschlage an 

den Stationen mit langjahrigen. MeBreihen im Etoscha Nationalpark (Okaukuejo: 1913/14- 

1989/90 {feblende Mefdaten: 1915/16-1933/34}; Namutoni: 1913/14-1989/90 [fehlende 

MeBdaten: 1915/16-1921/22, 1932/33, 1943/44, 1968/69]) sowie weiteren Stationen der 

unmittelbar angrenzenden Farmzone im Stiden und Osten des Naturreservates. Obwohl 

die Analyse der umfangreichen Datensammlung noch nicht abgeschlossen ist, konnen be- 

reits erste Ergebnisse mitgeteilt werden (ENGERT 1992a, 1992b: miindl. Mitt. und eigene 

Auswertungen). 

Mit der Abbildung 56 sind zundchst die prozentualen Abweichungen der jahrlichen, 

saisonalen Niederschl4ge vom langjahrigen saisonalen Mittelwert fir die Stationen 

Okaukuejo’ (382.8 mm) und "Namutoni (434.8 mm) dargestellt. Entsprechend dem me- 

thodischen Ansatz der "binomialen TiefpaBfilterung" von TYSON & DYER (1975) wurden 

die Niederschlagsserien beider Stationen geglattet. Dabei wurde zundchst ein 3- und ein 5- 

_Jahresfilter unter Beriicksichtigung aller Niederschlagsdaten und dann ein S-Jahresfilter 

unter Berticksichtigung einer Zeitreihe von 25 Jahren (1955/56-1979/80), bei der nur in 

Namutoni’ mit der Regenzeit 1968/69 eine Datenliicke auftritt, verwendet (zum statisti- 

schen Verfahren vgl. ausfithrlich ENGERT 1992a: 24-25). Das Ergebnis der Glattungen 

zeigt die Abbildung 57. Die Glattungen nach den drei Varianten stimmen fiir die einzelnen 

Stationen gut tiberein, wobei natiirlich kleinere Fluktuationen in der GréBenordnung von 

1-2 Jahren vom gréberen S-Jahresfilter beziehungsweise bei einer Beschrankung auf eine 

Zeitreihe von lediglich 25 Jahren unterdriickt werden. 

Der Vergleich der Stationen Okaukuejo’ und *Namutoni’ untereinander zeigt nach 

dem Ergebnis der 5-Jabresglittung (TYSON & DYER 1975) und der Verwendung aller 

Niederschlagsjahre ab 1934/35 - d.h. ohne die groBen Datenliicke zwischen 1915/16 und 

1933/34 interpolieren zu miissen - sowohl Ubereinstimmungen als auch Unterschiede in 

der Periodizitit tiber- und unterdurchschnittlicher Niederschlagsjahre (Abb. 57). Unter- 

durchschnittliche Niederschlagsperioden treten in Okaukuejo’ mit den Regenzeiten 

1935/36, 1944/45, 1957/58-1965/66, 1970/71-1971/72 und 1978/79 bis mindestens 

1985/86 auf. Uberdurchschnittliche Niederschlagsperioden sind mit den Regenzeiten 

1936/37-1943/44, 1945/46-1956/57, 1966/67-1969/70 und 1972/73-1977/78 dokumentiert 

(vgl. anch ENGERT 1992a: 84, Tab. 4.14.), In Namutoni? gehéren die Regenzeiten 

1938/39-1939/40, 1956/57-1961/62 und 1978/79 bis mindestens 1985/86 Perioden mit un- 

terdurchschnittlichen Niederschlagen an. Uberdurchschnittliche Niederschlagsperioden 

treten hier mit den Regenzeiten 1955/56, 1962/63-1964/65 und 1970/71-1977/78 auf (vel. 

auch ENGERT 1992a: 83, Tab. 4.13.). Fiir die Regenzeiten 1940/41-1945/46 und 1965 /66- 

1969/70 liegen nach der 5-Jahresglattung keine Angaben vor. Zeitlich langere Uberein-  
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stimmungen zwischen den Stationen Okaukuejo’ und ’Namuton? ergeben sich demnach 

mit den tiberdurchschnittlichen Regenzeitperioden 1946/47 bis 1955/56 (10 Jahre) und 

1972/73 bis 1977/78 (6 Jahre) sowie der unterdurchschnittlichen Regenzeitperiode von 

1978/79 bis mindestens 1985/86 (> 8 Jahre). Die den Niederschlagszyklen der Stationen 

’Okaukuejo” und ’Namutoni’ im Etoscha N.P./Nord-Namibias gegentibergestellte 18- 

Jahresoszillation Geweils 9 iiber- und 9 unterdurchschnittliche Regenzeiten) im Sommer- 

regengebiet des siidlichen Afrika nach TYSON (1986) verdeutlicht, dai eine tiberwiegende 

Phasentibereinstimmung erst etwa seit Beginn der 70er Jahre vorliegt. 

Rein empirisch lassen sich damit flir Okaukuejo’ Niederschlagszyklen von durch- 

schnittlich 20 Jahren (10 Jahre iiber- und 10 Jahre unterdurchschnittlich), 16, 12, 8, 4 und 2 

Jahren ableiten. Namutoni’ zeigt Niederschlagszyklen von 20 Jahren, 8, 6, 4, 3 und 2 Jah- 

ren. Fiir die Station Okaukuejo’ werden diese Zyklen in Abbildung 58 mit der 5-Jahres- 

glittung der Niederschlage verglichen. Die Zyklen wurden dabei in der Weise in die ge- 

glittete Niederschlagsreihe eingepaBt, daB sie mit den typischen unter- und tiberdurch- 

schnittlichen Niederschlagsperioden deckungsgleich sind. Die vier iiberdurchschnittlichen 

Regenzeiten von 1966/67 bis 1969/70 sind somit der Bezugszeitraum fiir den 8-Jahreszy- 

klus. Sind mehrere Perioden in der 5-Jahresglattung erkennbar, so gilt die altere Periode 

als Referenzzeitraum. Fiir die beiden 8jihrigen Halbperioden des 16-Jahreszyklus von 

1936 /37-1943/44 und von 1978/79-1985/86 ist entsprechend die erstgenannte Halbperiode 

maBgebend. 

Die zunachst recht unregelmaBig erscheinende Folge iiber- und unterdurchschnittli- 

cher Niederschlagsperioden der 5-Jahresglittung der MeBstation Okaukuejo’ 1a8t sich nun 

im Vergleich zu den rhythmischen Anderungen des Niederschlagsgeschehens empirisch in- 

terpretieren (Abb. 58). Der unterdurchschnittliche Zeitabschnitt 1. der Regenzeit 1935/36 

und der folgende Abschnitt Il. der tberdurchschnittlichen Regenzeiten 1936/37 bis 

1943/44 stehen in vélliger Ubereinstimmung mit dem 16j&hrigen Zyklus. Das Signal des 

- 12-Jahreszyklus diirfte nur untergeordnet von Bedeutung sein. Mit den Zeitabschnitten IIL 

und LV. erfolgt zundchst offensichtlich ein Phaseniibergang zum 20-Jahreszyklus, der - nach 

kurzfristiger Betonung des 16-Jahreszyklus am Ende von IV. auch fiir den Beginn des Zeit- 

abschnittes V. wirksam sein diirfte. Im Verlauf des Abschnittes V. wird der 8-Jahreszyklus 

bestimmender und dominiert schlieSlich die tiberdurchschnittliche Regenzeitperiode von 

1966/67 bis 1969/70 (V1). Der folgende, kurze Zeitabschnitt. VIL. (1970/71-1971/72) zeigt 

libereinstimmende Signale unterdurchschnittlicher Niederschlagsverhaltnisse bei 12-, 8- 

und 4-Jabreszyklus. Der 12-Jahreszyklus scheint dabei-zu dominieren, da er als einziger 

den Zeitabschnitt VILL. vollstandig erklart. Ubereinstimmende Signale unterdurchschnittli- 

cher Niederschlage des 12-, 16- und 20-Jahreszyklus Kennzeichnen den Zeitabschnitt DX. 

seit 1978/79. Alle drei Zyklen sollten jedoch mit der Regenzeit 1984/85 eine iiberdurch- 

schnittliche Niederschlagspetiode einleiten, die sich ibereinstimmend auch aus den kiirze- 

ren Zyklen ergibt. Das Gegenteil ist der Fall! Obwohl dies die erste Phasengleichheit aller 
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Niederschlagszyklen seit 1952/53 darstellt, setzt sich die Periode unterdurchschnittlicher 

Niederschlage (praktisch bis heute, 1992) fort, Dieses Phanomen kann nur durch einen 

"Phasensprung" erklaért werden, der von den kiirzeren Jahreszyklen, und vor allem vom 8- 

Jahreszyklus, erzeugt wird. 

Einen vergleichbaren "Phasensprung” im siidlichen Afrika, als um die Jahrhundert- 

* wende ebenfalls zwei unterdurchschnittliche Niederschlagsperioden unmittelbar aufeinan- 

derfolgten, stellt bereits TYSON (1980) fest. Auf eine Verminderung der Baumringbreiten 

von Acacia erioloba (HUSS 1944: 172-174, WALTER & VOLK 1954: 23) in Stidwestafrika 

etwa zur gleichen Zeit wurde bereits hingewiesen. Podocarpus falcatus zeigt in Natal’ und 

Transvaal’ das gleiche Merkmal (TYSON 1986: 57-59). Nach TYSON (1986: 80) steht das 

Phanomen eines "Phasensprunges" der Niederschlagsverhdltnisse im stidlichen Afrika um 

die Jahrhondertwende in einem ursdchlichen Zusammenhang mit einem weltweiten An- 

stieg der Jahresdurchschnitts-Temperaturen im gleichen Zeitraum (Abb. 59). Nach einem 

Temperaturanstieg zwischen 0.1°C und 0.5°C pro Dekade von 1950 bis 1985 hat sich der 

Temperaturanstieg von 1966 bis 1985 auf einen Wert zwischen 0.2°C und 0.8°C pro Dekade 

auf der Siidhemisphare erhéht (TYSON 1990: 321). Auf der Sidhemisphare ‘sind insbe- 

sondere wahrend der 80er Jahre dieses Jahrhunderts mit die warmsten Jahre seit der 

"Kleinen Biszeit" dokumentiert. Bemerkenswerterweise tritt gerade wahrend dieser De- 

kade, um 1984/85, ein "Phasensprung" in der Zeitréihe der Niederschlage der MeBstation 

Okaukuejo’ (Etoscha N.P.) im Norden Namibias auf! Der "Phasensprung" folgt unmittel- 

bar auf das “Benguela El Nirio’-Ereignis vom Februar bis Mai des Jahres 1984 (SHANNON 

et al. 1986), das sich auch an der Station Okaukuejo’ durch auBergewéhnilich hohe Nieder- 

schlage von 110.9 mm noch im Monat April auswirkte (ENGERT 1992b: mtindl. Mitt.; vg). 

auch ENGERT 1992a: 60-61). 

Der empirische Befund, da8 im Verlauf der 80er Jahre im Niederschlagsrhythmus 

der MeSstation Okaukuejo’ zwei unterdurchschnittliche Niederschlagsperioden unmittel- 

bar aufeinanderfolgen, bedarf - unter Einbeziehung der jiingsten Niederschlagsdaten der 

90er Jahre - einer weiteren statistischen Uberpriifung. Entsprechende Untersuchungen 

werden auf der Gmndlage der Diplomarbeit von ENGERT (1992a) im Rahmen des For- 

schungsprojektes "Etoscha/Namibia" weitergefiihrt. Insbesondere gilt es, die raumliche 

Ausdehnung dieses Phanomens zu klaren. 

Nach den vorliegenden Daten der Abweichung der Jahresniederschlage vom lang- 

jabrigen Mittelwert (1913/14-1990/91) steht auBer Zweifel, daB die Regenzeiten von 

1979/80 bis 1990/91 in ’Okaukuejo’ iiberwiegend unterdurchschnittlich ausfielen (Abb. 

56). Lediglich die Regenzeit 1985/86 zeigt eine positive Abweichung von +14% 

(ENGERT 1992b: miindl. Mitt.). Im Verlauf der endachziger Jahre kann die Stérung im 

allgemeinen Niederschlagsrhythmus nur vom 8-Jahreszyklus erzeugt werden (Abb. 58). 

Der "Phasensprung" der Niederschlagsverhdltnisse hat dabei weitreichende Konsequenzen: 

Die 4jahrige unterdurchschnittliche Niederschlagsperiode des 8-Jahreszyklus endete mit 
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der Regenzeit 1989/90. Ihr folgt ab 1990/91 eine 6jahrige Phase unterdurchschnittlicher 

Niederschlage des 12-Jahreszyklus. Bereits ab 1992/93 setzt aber auch die 8jahrige Phase 

unterdurchschnittlicher Niederschlige des 16-Jahreszyklus ein. Mit der 1994/95 beginnen- 

den Phase wnterdurchschnittlicher Niederschlage des 20-Jabreszyklus wiirde damit die 

Trockenperiode bis zum Beginn des nachsten Jahrtausends anhalten. Es wiirde.sich damit 

um die lingste Trockenperiode der gesamten MeRreihe seit 1934/35 handeln. Aus der 

Sicht der landschaftsOkologischen Zusammenhange im Untersuchungsraum (vg). Kapitel 

3.2, allgernein und insbesondere Kapitel 3.2.3.5.) und bereits aktuell erkennbarer Schadi- 

gungen des Naturhaushaltes miifte dies katastrophale Umweltveranderungen im Untersu- 

chungsraum von ’Etoscha’ und angrenzenden Landschaftsraumen zur Folge haben. 

Jegliche Prognosen tiber zuktinftige Niederschlagsfluktuationen, die aus der Erkenntnis ei- 

ner Periodizitit der Niederschlage an den Stationen ’Okauknejo’ und ’Namutoni’ auf den 

Untersuchungsraum des Etoscha N.P. insgesamt extrapoliert werden, mtissen die grofe 

Variabilitat der Niederschlage in Zeit und Raum beriicksichtigen. Zundchst ist davon aus- 

zugehen, daB die Variabilitét der Niederschlage um so prd8er ist, je niedriger der durch- 

schnittliche Niederschlag ausfillt. Fiir den Norden Namibias bedeutet dies nach VAN 

DER MERWE (1983: 12), da® die durchschnittliche Abweichung gegentiber dem langjah- 

rigen Mittelwert des Jahresniederschlages (Variationskoeffizient in %) von Osten (30- 

35%) nach Westen (40-50%) deutlich zinimmt, ENGERT (1992a: 58, Tab. 4.8.) berechnet 

fiir die NiederschlagsmeSstationen des Etoscha N.P. mit langjahriger, tdglicher Aufzeich- 

nung Variationskoeffizienten von 33.2% (Namutoni’), 36.0% (Halali’), 32.4% (Ombika’) 

und 34.2% (‘Okaukuejo’) im Osten sowie 41.3% (‘Otjovasandu’) im Westen. 

In Zusammenarbeit mit dem "Weather Bureau of Namibia’ in Windhuk haben die 

Mitarbeiter des Etosha Ecological Institute’ in Okaukuejo im Jahre 1983 damit begonnen, 

ein Stationsnetz. zur Messung des Jahresniederschlages aufzubauen, daB die gesamte Fla- 

che des Etoscha Nationalparks (22 270 km*) abdeckt. Heute (1992) werden 165 Mefigerite 

unterhalten, Die MeBgeriite entsprechen der Bauweise nach HELLMANN, haben jedoch 

ein gréBeres Fassungsvermodgen. Die Ablesung erfolgt jahriich im Verlauf der Trockenzeit. 

Der aufgefangene Niederschlag wird durch einen Oltropfen im AuffanggefaB vor der Ver- 

dunstung geschiltzt. 

Von 1983/84 bis 1989/90 ) legen bisher 7jahrige MeBreihen der tiberwiegenden Zahl 

der MeBstationen vor, die ein wohl einzigartig differenziertes Bild der Variabilitat der 

Niederschlage fiir einen Raum des afrikanischen Kontinentes entwerfen lassen. Mit der 

Karte 10 sind die Auswertungen von ENGERT (1992a: Karte 11) dargestellt: Die héchsten 

Variationskoeffizienten des Untersuchungsraumes mit Werten von > 40% (18.7% aller 

auswertbaren Stationen) konzentrieren sich auf die Nordwestecke des Etoscha N.P., auf 

einen schmalen Gelandestreifen, der sich in siidwest- nordéstlicher Richtung von ’Kaross’ 

nach ’Paradys’ erstreckt, sowie auf den Raum ’Adamax’, nordwestlich von Okaukuejo’ im 
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zentralen Teil des Etoscha N.P.. Hohe Variationskoeffizienten zwischen 31% und 40% 

(ebenfalls 18.7% aller auswertbaren Stationen) kommen in verschiedenen Gebieten des 

zentralen und westlichen Teils des Nationalparks vor. GréBere, zusammenhangende Zo- 

nen begleiten den Westrand und Abschnitte des Siidrandes der Etoscha Pfanne. Mittlere 

_Variationskoeffizienten des Niederschlages zwischen 21% und 30%, die mit 36.6% aller 

Stationen am haufigsten vertreten sind, streven tiber den gesamten Etoscha N.P. und sind 

insbesondere auch im feuchteren Osten verbreitet. GréBere, zusammenhangende Areale 

konzentrieren sich jedoch vor allem auf den zentralen Norden und Stiden. Die Gebiete mit 

einem niedrigen Variationskoeffizienten des Niederschlages zwischen 11% und 20% 

(22.7% aller Stationen) liegen im Nordosten und Siidosten des Nationalparks. Lediglich 5 

von 150 Stationen (3.3%) weisen sehr niedrige Variationskoeffizienten von 0-10% auf. Sie 

kommen in allen Teilen des Etoscha N.P. vor. Im Durchschnitt des betrachteten Zeitrau- 

mes weist damit der trockenere Westen des Untersuchungsgebietes gréBere raéumliche 

Disparitaéten.der Niederschlagsvariabilitat auf als der feuchtere Osten, Bemerkenswert ist 

aber insbesondere die hohe bis sehr hohe Niederschlagsvariabilitat am. Westrand und Tei- 

len des Sfidrandes der Etoscha Pfanne. 

Eine noch differenziertere Betrachtung der Niederschlagsvariabilitat erlaubt die 

Auswertung der 162 Jahres-MeSstationen nach einzelnen Regenzeiten von 1984/85 bis 

1988/89 (Karte 9a-g). Die Durchschnittssituation der betrachteten Regenzeiten zeigt die 

Karte 9b. Sie verdeutlicht im Vergleich zu den eingetragenen Isohyeten der langjahrigen 

Beobachtungsreihe nach LE ROUX et.al. (1988: 2, Fig. 2), daB die Regenzeiten von 

1984/85-1988/89 fiir den gesamten Untersuchungsraum, au8er Randzonen im au8ersten 

Osten, als “unterdurchschnittlich" gekennzeichnet werden miissen. Insgesamt ergibt sich 

eine Verschiebung der Niederschlagszonen zwischen 200-250 mm und 400-450 mm von 

Westen nach Osten, wobei der grob meridionale Verlauf der Isohyeten mehr oder weniger 

erhalten bleibt. Dadurch tritt im Osten des Btoscha N.P. ein starkerer Niederschlagsgra- 

dient auf. 

Die raumliche Niederschlagsverteilung der Regenzeit 1984/85 entspricht etwa der 

Durchschmittssituation der Regenzeiten 1984/85-1988/89 (Karte 9b). Abweichend von die- 

sem Bild ergeben sich héhere Niederschlage im zentralen Norden des Etoscha N.P. (Karte 

9c). Signifikant niedrigere Regenfalle erfahrt der Raum ’Okondeka-Adamax’. Eine Zone 

deutlich unterdurchschnittlicher Niederschlige zieht sich entlang des Nordrandes der 

Etoscha Pfanne. Die Regenzeit beginnt in Okaukuejo’ im Oktober, endet im Mai und um- 

faBt damit 8 Monate. Das Niederschlagsmaximum tritt im Februar ein, ein zweites Maxi- 

mum im November (Tab. 16). Die Regenzeit 1985/86 zeigt fiir das Szenarium unterdurch- 

schnittlicher Regenzeiten im Zeitraum 1984/85-1988/89 eine vergleichsweise giinstigere 

Niederschlagsverteilung (Karte 9d). Héhere Niederschlége fallen im Nordosten, Nord- 

westen und Westen des Etoscha N.P.. AuBerordentlich hohe Niederschlage von -rtlich 

iiber 500 mm/Jahr kennzeichnen den Raum ’Okondeka-Adamax’. Ansonsten entspricht 

 



€ 

we
nd
 

we
rd
 
w
a
n
 na
l 

e
e
s
 
o
p
e
 

w
a
n
 

w
a
d
 

e
a
d
 

eu
nl
l 

  
  

3, Der Untersuchungsraum Etoscha Nationalpark und angrenzende Landschaften 107 

  

die Niederschlagsverteilung dem Normalbild im Untersuchungsraum. Bei gleicher zeitli- 

cher Lage der Niederschlagsmaxima dauert die Regenzeit 1985/86 in *Okaukuejo’ zwei 

Monate weniger als die vorangegangene Regenzeit (Beginn: November, Ende: April; 

Dauer: 6 Monate). Katastrophal niedrige Niederschlage - die insbesondere auch die Re- 

genzeit 1991/1992 tibertrifft ! - bringt die Regenzeit 1986/87 fiir nahezu den gesamten 

Etoscha N.P. (Karte 9e). Vom Westen, oberhalb der "GroBen Randstufe”, bis zum 6stli- 

chen Abschnitt des Nordrandes der Etoscha Pfanne fallen Niederschlage, die kaum 200 

mm/Jahr erreichen. Ortlich liegen die Niederschlage hier sogar unter 150 mm/Jahr. Im 

langjdhrigen Mittel fallen im Osten der Etoscha Pfanne nach LE ROUX et al. (1988: 2, 

Fig. 2) 450 mm/Jahr! Bemerkenswerterweise erreichen die Niederschlage im Westen, un- 

terhalb der "GroBen Randstufe", zumindest die Durchschnittsniederschlage der 

Jahresreihe 1984/85-1988/89. Dies gilt auch fiir einzelne Gebiete im Siidosten des 

Nationalparks. Auf der Grundlage der langjahrigen MeBreiben der Stationen ’Namuton’, 

*Halal’, Okaukuejo’, ’Ombika’ und ’Otjovasandu’ berechnet ENGERT (1992b: miindl. 

Mitt.) Abweichungen vom saisonalen Mittelwert des Niederschlages zwischen -30% 

(Namutoni’) und -41% (Halali’). In Okaukuejo’ danert die Regenzeit 1986/87 7 Monate 

yon Oktober bis April. Das 1, Maximum des Niederschlages liegt wieder im Monat 

Februar und ein 2, Maximum im November (Tab. 16). Auch die nachfolgende Regenzeit 

1987/88 bringt flir weite Gebiete des Etoscha N.P. erheblich unterdurchschnittliche 

Niederschlage (Karte 9f). Besonders betroffen ist erneut der Nordwesten des 

Untersuchungsraumes, der zentrale und westliche Teil der Etoscha Pfanne sowie der 

Raum ’Okondeka-Adamax-Leeubron’. Durchschnittliche Niederschlagsverhaltnisse liegen 

im Nordwesten und Westen des Nationalparks vor. Ein raumlich enges Nebeneinander von 

deutlich tiber- und deutlich unterdurchschnittlichen Niederschlagen kennzeichnet die 

Situation im Stidosten und zentralen Norden von Etoscha. Insgesamt ergeben sich groBe 

regionale Disparitaten des Niederschlages, die zu starken Niederschlagsgradienten - vor 

allem im Nordosten und Siidosten des Untersuchungsraumes - fiihren. Im Osten der 

Etoscha Pfanne nehmen die Niederschlage auf.einer Distanz von knapp 10 km von 200-250 

mm/Jahr auf 450/500 mm/Jahr zu! Die Regenzeit 1987/88 setzt in Okaukuejo’ bereits 

frith, im Monat September, ein und davert 8 Monate bis April. Im Monat April fallen mit 

rund 50 mm noch ergiebige Niederschlige (2. Maximum). Das primare Maximum der 

Regenzeit-Niederschlage wird im Monat Januar mit rund 100 mm erreicht. Die Regenzeit 

1988/89 bringt fiir die meisten Gebiete des Etoscha N.P. tberdurchschnittliche 

Niederschlige (Karte 9g). Weite Teile im Osten und Siidosten erfahren Niederschlage 

iiber 500 mm/Jahr, lokal sogar tiber 600 mm/Jahr. Die MeBstationen ’Namutony’ und 

’Halali’ weisen Abweichungen des Niederschlages vom langjahrigen saisonalen Mittelwert 

von +42% bzw. +34% auf (ENGERT 1992b: miindl. Mitt.), Auch im Raum ’Okondeka- 

Adamax’ liegen die Niederschlage lokal zwischen 400 und 450 mm/Jahr, 6rtlich sogar 

mwischen 450 und 500 mm/Jahr. Lediglich in einigen Gebieten im Westen fallen die  
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Niederschlage unterdurchschnittlich aus. Insgesamt ist auch die Regenzeit 1988/89 durch 

gréBere réumliche Disparitaten der Regenfalle gekennzeichnet. Sie sind jedoch im 

allgemeinen weniger stark ausgepragt als wahrend der vorangegangenen Regenzeit. Die 

Regenzeit 1988/89 dauert 7 Monate von Oktober bis April. Das 1. Maximum der 

Niederschlage falit im Dezember, ein 2, Maximum im Februar (Tab. 16). 

Die Befunde zur Niederschlagsperiodizitét und Niederschlagsvariabilitat im Untersu- 

chungsraum des Etoscha N.P. filhren zu folgenden SchluBfolgerungen: Wie in anderen 

Teilen des siidlichen Afrika (vgl. TYSON 1986: 67-85), so 148t sich auch im Norden Nami- 

bias eine klare Periodizitaét der Niederschlage nachweisen. Anders als im Sommerregenge- 

biet der Republik Stidafrika und in den norddstlich angrenzenden Lindern, wo eine 18- 

Jahresoszillation eindeutig dominiert, beschreiben im Untersuchungsgebiet des Etoscha 

Nationalparks mehrere Oszillationen (20-, 16-, 12-, 8-, [6-], 4-, [3-] und 2-Jahreszyklus) die 

mittelfristigen Niederschlagsschwankungen, wobei offensichtlich die lingeren Zyklen die 

bedeutensten sind. Der zu Beginn der 80er Jahre (um 1984/85) erkannte "Phasensprung” 

der Niederschlagsperiodizitat kénnte - im Sinne von TYSON (1990: 321) - mit einer gleich- 

zeitig einsetzenden starken Erwarmung der Stidhemisphare in Zusammenhang gebracht 

werden. Eine langerfristige Auswirkung des ’Benguela El Nifio’-Phanomens des Jahres 1984 

ist nicht auszuschlieBen. Dabei bleibt freilich zundchst ungeklart, ob méglicherweise ein 

langfristiger Niederschlagszyklus in der GréSenordnung von 80-100 Jahren den 

"Phasensprung” erzeugt. Gleichwoll gibt.es deutliche Hinweise, da8 im Verlauf der 90er 

Jahre dieses Jahrhunderts und wahrend der ersten Jahre des 20, Jahrhunderts eine ausge- 

sprochene "Trockenperiode” erwartet werden kann. 

Die Aussagen zur Niederschlagsperiodizitét werden durch eine ausgepragte Nieder- 

schlagsvariabilitat im Untersuchungsraum relativiert. Wahrend der zweiten Halfte der 80er 

Jahre, die als Szenarium fiir eine "Trockenperiode” gelten kann, 148t sich zwar auf Grund 

der erkannten Periodizitét der Niederschlage auch in der rdumlichen Dimension des Un- 

tersuchungsraumes insgesamt auf unterdurchschnittliche Niederschlagsverhdltnisse schlie- 

Ben (vgl. Karte 9b); daraus ergeben sich jedoch keine sicheren Prognosen fiir einzelne Re- 

genzeiten und bestimmte Regionen des Etoscha N.P.. Nach den vorliegenden Befunden er- 

zeugt jede Regenzeit ein in hohem Mae eigenstandiges rdumliches Muster der Nieder- 

schlagsverteilung. Die Unterschiede von Regenzeit zu Regenzeit sind betrdchtlich (vgl. 

Karte 9c-g), Im Durchschnitt der Regenzeiten 1984/85-1988/89 ist die Niederschlagsva- 
riabilitat im Nordosten, Osten und Siidosten des Untersuchungsraumes am geringsten (vgl. 

Karte 10). Die westlichen Gebiete zeigen - zumindest im betrachteten Zeitraum - keine 

generell hohe Niederschlagsvariabilitaét (vgl. dazu im Unterschied VAN DER MERWE 

1983: 12), Hier sind vielmehr kleinrdumige Unterschiede der Niederschlagsvariabilitat be- 
merkenswert (vgl. Karte 10). Der Nordwesten und die zentralen Regionen des National- 
parks, einschlieSlich eines Teils des Siidsanmes der Etoscha Pfanne, weisen die hdchste  
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Niederschlagsvariabilitat auf. Insbesondere mit dem Raum *Okondeka-Adamax-Leeubron’ 

betrifft dies eine Region, die - nach den Ausfiihrungen in Kapitel 3.2.3.5. - bkologisch au- 

Gerst labil ist und geomorphodynamisch héchst sensibel reagiert. 

3.3.3. Zusammenfassung . 

Die aktuelle klimageographische Ausstattung des Untersuchungsraumes des Etoscha Na- 

tionalparks und angrenzender Landschaften 1m Norden Namibias ist durch folgende 

Grundziige charakterisiert: 

1. Der hygrische Jahresgang, nut einem saisonalen Wechsel von Regen- und Trocken- 

zeit, pragt grundlegende biotische und abiotische Prozesse und fiihrt insbesondere 

ze einem rhythmischen Wechsel einer dominierend fluvialen bis fluvial-limnischen 

Geomorphodynamik einerseits und einer dominierend dolischen Geomorphodyna- 

mik andererseits. Es ‘handelt sich dabei um eine  systemimanente 

“Grandschwankung" des Klimas (vgl. HEINE 1990a: 231). 

2. Diese systemimanente "Grundschwankung" des Klimas ist in zyklische Schwankun- 

gen der hygrischen Verhiltnisse in der GréSenordnung von einigen Jahren bis eini- 

gen zehn Jahren (moglicherweise auch 100 Jahren) eingebunden, die sich gegensei- 

tig tiberlagern. Dadurch werden groBe Amplituden der hygrischen Veranderungen 

in Raum und Zeit erzeugt. Der Charakter eines "semiariden" Klimas im Sinne von 

LAUER (1952) beziehungsweise eines “ariden" Klimas nach PENCK (1910) bleibt 

dabei erhalten. Es kann sogar davon ausgegangen werden, daB die groSen Amplitu- 

den der hygrischen Veranderungen in der Ubergangszone von tropischer zu subtro- 

pischer Zirkulation der Atmosphdre ebenso systemimanent sind, wie die Rhythmik 

von Regen- und Trockenzeit. 

3. Geomorphodynamische Veranderungen kénnen in diesem hochkomplexen System 

durch relativ kleine Verinderungen einzelner Variablen ausgelést werden. Dies 

wurde bereits am Beispiel des Verhiltnisses von potentieller Evapotranspiration 

und Niederschlag im Jahresgang ausfiihrlich verdeutlicht. Sowohl fir Prozesse einer 

fluvialen als auch einer dolischen Umlagerung spielt die Akzentuierung der Nieder- 

schlagsverteilung im Jahresgang eine entscheidende Rolle (vgl. ROHDENBURG 

1970, 1971: 37-43). Es entspricht jedoch dem Grundcharakter hoher Klimavariabili- 

tat, da entsprechende Systemzustinde im Untersuchungsraum nur kurzfristig stabil 

sind. 

Die im nachfolgenden Kapitel 4 dargelegten geologisch-sedimentologischen und pedologi- 

schen Befunde zum kanozoischen Klima- und Umweltwandel im Norden Namibias werden 

in Kapitel 6 vor dem Hintergrund der aktuellen landschaftsdkologischen Zusammenhange 

sowie der aktual-klimageographischen Ausstattung und Differenzierung des Untersu- 

chungsraumes zu diskutieren sein. Der Aspekt der Periodizitat und Variabilitat des Klimas  
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bedarf dabei einer besonderen Wiirdigung. 

3.4, Aktuelle Klimasensibilitat landschaftsékologisch relevanter Faktoren, raumfunktio- 

naler Strukturen und Prozesse - Versuch einer Synopsis 

{n.den voranstehenden Kapiteln 3.2. und 3.3. wurde der Untersuchungsraum des Etoscha 

Nationalparks und angrenzender Landschaften im Norden Namibias einer detaillierten 

geographisch-landschaftsdkologischen Analyse unterzogen. Dabei wurde versucht, die we- 

sentlichen biotischen und -abiotischen Faktoren, raumfunktionalen Strukturen und Pro- 

zesse zu erfassen, die potentiell als klimasensibel angesehen werden kénnen. Soweit még- 

lich, wurde auch versucht, Quantifizierungen vorzulegen. Die ausgewiesenen Landschafts- 

raume erfiillen das Kriterium einer geographisch-landschaftsokologisch weitgehend homo- 

genen Ausstattung, weisen jedoch auch ein raumspezifisches geodkologisches Risikopoten- 

tial und damit raumspezifische Nutzungsprobleme auf. 

Die Ausfiihrungen in Kapitel 3.2. mégen zunachst verdeutlicht haben, daB grundle- 

gende landschaftsékologische Zusammenhdnge im quasinatiirlichen Okosystem des 

Etoscha N.P..und angrenzender Landschaften im Norden Namibias von den geologisch- 

tektonischen und sedimentologisch-geomorphologischen Grundstrukturen gepragt werden. 

Eine sehr klare Abhangigkeit besteht zwischen der geologischen und pedologischen Aus- 

stattung. Die pedologischen Verhdaltnisse, vor allem aber die pedogenetisch bedingten Be- 

sonderheiten des Bodenwasserhaushaltes, pragen ihrerseits in hohem Mae die 

vegetationsgeographische Ausstattung bis hin zur Wuchsform. Dies kommt beispielhaft im 

Vergleich der Buschmopane-Geselischaft (’Nineteeth Latitude Shrub Mopaneveld’) auf Ver- 

tic Cambisols/Eutric Vertisols aus Kalkstein und sandigem Kalkstein (C1) einerseits und 

der Baummopane-Gesellschaft (‘Mopane Treeveld’) auf Lithic/Rendzic Leptosols aus 

Kalkstein (C3) andererseits zam Ausdruck. Es ist daher verst&ndlich, daB die meisten bo- 

dengeographischen und vegetationsgeographischen Kartiereinheiten im Untersuchungs- 

raum nahezu deckungsgleich sind (Karte 4 und Karte 6). 

Die kKlimageographische Ausstattung des Untersuchungsraumes wurde unter dem 

besonderen Aspekt des typischen Witterungsganges sowie der Periodizitat und Variabilitat 

der Niederschlage beschrieben. Die Variabilitéat der Niederschlage in Raum und Zeit un- 

terstreicht die Notwendigkeit einer regional und inhaltlich differenzierten Betrachtung des 

Problemkreises "Klimasensibilitat und geomorphodynamische Reaktionen" und seine Ein- 

bindung in den gréBeren Problemkreis der “landschaftsdkologischen Risiken". 

Die Gesamteinschdtzing der landschaftsékologischen Risiken resultiert aus der 

Bewertung der Einzelrisiken im Wirkungsgefiige der Faktoren "Klima", “Vegetation”, 

“Wasser”, “"Nutzungsdruck durch Wildpopulationen’, “Boden” und "Relief" und ihrer Ver- 

kniipfung untereinander. Dabei gilt, da® das landschaftsdkologische Risiko insgesamt um 

so héher einzuschatzen ist, je umfassender die Integration der geodkologischen Einzelrisi- 

ken fortgeschritten ist (Abb. 60).    
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Ein hoher Nutzungsdruck durch Wildpopulationen kann sowohl von einem allge- 

mein hohen Wasserangebot und einer giinstigen chemischen Wasserqualitaét (geringe 

Werte geléster Salze [TDS-Werte]) als auch von einem geringen Wasserangebot, einer 

vergleichsweise ungiinstigen chemischen Wasserqualitat (hohe TDS-Werte) aber fehlen- 

den Alternativen zum aktuellen Wasserangebot erzeugt werden. Letztgenannter Faktor 

stellt dabei auch ein Distanzproblem dar. Bei einem ganzjahrig geringen Wasserangebot ist 

7 erwarten, da® sich der Beweidungsdruck durch Tierpopulationen auf ein Minimum re- 

duziert. Die durch einen hohen Nutzungsdruck verursachte Vegetationsdegradation kann 

unmittelbar in eine erhdhte Geomorphodynamik liberleiten. Entscheidend ist hier das 

Ausma® und die Nachhaltigkeit der Vegetationsdegradation sowie die Moghichkeit einer 

kurzfristigen Regeneration der Vegetationsschaden, die ihrerseits wesentlich von der Nie- 

derschlagsvariablitat abhangt. Die Wirksamkeit erhéhter Geomorphodynamik und die Art 

ihrer Auspragung ("Abspiilung" und "Deflation") wird wesentlich von den Faktoren 

"Boden" und "Relief" bestimmt. Prozesse der Abspiilung kénnen bei primar flachgriindigen 

Boden bereits mittelfristig die physikalischen Bodeneigenschaften so nachhaltig verdndern, 

daf sich eine Veranderung der Vegetationsgesellschaft nach Artenzusammensetzung und 

Bedeckungsgrad einstellt. Es bleibt allerdings zu beriicksichtigen, da8 sich vor allem in den 

westlichen Teilen des ’Etoscha Bogens’ die Vegetation auf Gesteinen der Damara-Oroge- 

nese bereits natirlicherweise an auSerst flachgriindige Boden und eine vergleichsweise er- 

hobte Niederschlagsvariabilitat angepaBt hat. Die Abspiilung kann im saisonalen Wechsel 

von Regen- und Trockenzeit andererseits jedoch auch zu einer Aktivierung der aolischen 

Umlagerung filhren. Soweit es sich bei den korrelaten Sedimenten der Abspiilung um salz- 

haltige Sedimente handelt, kénnen sich durch die Deflation weitraumig Versalzungspro- 

bleme ergeben. Das Ausma8 der Versalzung richtet sich dabei nach den primar vorliegen- 

den bodenchemischen und bodenphysikalischen Eigenschaften und der Reliefposition. 

Mittelfristig koénnen sich dadurch auch hier Verdnderungen in Artenzusammensetzung der 

Vegetationsgeselischaft ergeben, die durch den Beweidungsdruck weiter geférdert wird. 

Andererseits kann die weitréumige dolische Umlagerung nicht-salzhaltiger, sandiger Sedi- 

mente die bodenphysikalischen (und bodenchemischen) Eigenschaften aber auch positiv 

beeinflussen. 

Im folgenden wird in einer Synopsis versucht, die spezifischen geodkologischen Ri- 

siken auf der Grundlage der erarbeiteten landschaftsékologischen Raumgliederung her- 

auszustellen (Karte 11a/b) . 

Fiir die bereits westlich der “GroBen Randstufe" (im morphologischen Sinne) gele- 

genen Landschaftsréume von ‘Kaross’ und das ’Becken von Otjovasandu’ mit pra-damara- 

zeitlichen Gesteinen des Basement’ mu auf Grund der hohen Reliefenergie bereits na- 

tiirlicherweise von einer hohen bis sehr hohen Disposition gegentiber der Abspiilung aus- 
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Eine parametrische Bewertung der landschaftsdkologischen, 6ko-pedologischen und geomorphodyna- 

mischen Risiken im Etoscha N.P. wird im Rahmen des Forschungskooperations-Projektes 

"Etoscha/Namibia” erarbeiiet. . 
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gegangen werden. Die Abspiilung betrifft hier bereits verbreitet flachgriindige Bodenge- 

sellschaften mit allgemein standortékologisch limitierenden chemischen und physikali- 

schen Eigenschaften. Die tiberwiegend giinstigen chemischen Eigenschaften des Grund- 

wassers erzeugen aktuell einen hohen Nutzungsdruck durch die Wildpopulationen, der bei 

einer offenen Baum- und Buschsavanne mit geringer Bodenbedeckung zu einer (indirekt 

anthropogen) gesteigerten Abtragung durch Wasser, das heiBt Bodenerosion im Sinne der 

Definition in Kapitel 3.2.1., filhrt. Die korrelaten Sedimente der Abspiilung stehen dartiber 

hinaus insbesondere im ’Becken von Otjovasandu’ wahrend der Trockenzeit in groBem 

Umfang fiir Prozesse der Deflation zur Verfiigung. 

Eine hohe Reliefenergie, verbreitet flachgriindige Bodengesellschaften, standort- 

Okologisch limitierende physikalische und chemische Bodeneigenschaften und eine ausge- 

sprochen giinstige chemische Qualitaét des Grundwassers kennzeichnen auch die Regionen 

im Stidosten, Stiden und Westen des Etoscha N.P., die dem Landschaftsraum des ’Etoscha 

Bogens’ mit verbreitet dolomitischen Gesteinen der Damara-Orogenese zuzurechnen sind. 

Bei einem - reliefbedingt - allgemein geringen Nutzungsdruck insbesondere durch die 

GroRsdugerpopulationen bleibt eine hohe bis sehr hohe Disposition gegentiber der Ab- 

sptilung im wesentlichen jedoch auf die Pedimentzonen beschrankt. Die Niederschlagsva- 

riablitat ist im Westen des ’Etoscha Bogens’ héher einzuschatzen als im Stidosten. 

Mit dem ’Ovambo Sandveld’ ist ein Landschaftsraum im Westen und Nordwesten 

des Etoscha N.P. beschrieben, in dem die Deflation entsprechend den Relief-, Vegetations- 

und Bodenverhaltnissen der mit Abstand dominierende geomorphodynamische Proze& ist. 

Als standortékologisch limitierend erweisen sich insbesondere die chemischen Eigenschaf- 

ten (s. v.a. KAKpot) der meist flachgriindigen, sandigen Bodensedimente. Bodenphysika- 

lisch wie bodenchemisch giinstiger einzuschatzen sind die Standorte von Eutric Vertisols in 

flachen Lésungshohlformen des Kalksteins. Eine hohe bis sehr hohe Niederschlagsvariabi- 

litat betrifft vor allem den Nordwesten des Nationalparks. Der Nutzungsdruck der Wildpo- 

pulationen ist trotz einer durchweg giinstigen chemischen Grundwasserqualitat gering. 

Die ’siidliche Ovambo Ebene’ ist als einer der geomorphodynamisch stabilsten 

Landschaftsréume des Etoscha N.P. anzusehen. Die Bodengeselischaft von Vertic Cambi- 

sols und Eutric Vertisols (C1) ist die am weitesten fortgeschrittene Pedogenese aus Kalk- 

stein bzw. sandigem Kalkstein. Die chemischen Bodeneigenschaften (s, v.a. KAKpot) sind 

vergleichsweise gtinstig zu beurteilen. In den Unterbodenhorizonten liegt jedoch bei EC5- 

Werten um 1 mS/cm eine aktuelle Gefahrdung gegentiber Versalzung vor. Die aus einer 

tonigen Textur resultierenden standortékologisch limitierenden physikalischen Bodenei- 

genschaften (s. v.a. “nutzbare Feldkapazitat" [nFK]) werden in den Oberbéden durch den 

dolischen Eintrag von Sanden aus dem angrenzenden ’Ovambo Sandveld’ sowie der 

’Ovambo-Pfannen-Ebene’ weitgehend kompensiert..Mit Werten der geliésten Salze (TDS) 

von tiber 5 000 mg/l weist das Grundwassers mit die schlechteste chemische Qualitat im 

gesamten Etoscha N.P. auf. Entsprechend ist der Nutzungsdruck durch die Wildpopulatio-  
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nen auf den Landschaftsraum der ’siidlichen Ovambo Ebene’ insgesamt nur gering; ledig- 

lich die Wasserstellen entlang der Piste *Okaukuejo-Olifantsrus-Otjovasandy’ werden in- 

tensiver genutzt. Eine in jiingster Zeit diskutierte Ausgliederung von Teilen der ’sitdlichen 

Ovambo Ebene’ und der nérdlich angrenzenden ’Ovambo-Pfannen-Ebene’ ins Ovambo- 

land und‘ ackerbauliche Nutzung des Raumes (LINDEQUE 1991b: miindl. Mitt.) mug 

insbesondere die schlechte .Grundwasserqualitét und die bereits aktuell vorliegende 

Versalzungsgefahr bei den Boden berticksichtigen. 

Die schlechte chemische Grundwasserqualitat der ’stidlichen Ovambo Ebene’ kenn- 

zeichnet in gleicher Weise auch die *Ovambo-Pfannen-Ebene’ und setzt sich ins stidliche 

Ovamboland fort. Standortdkologisch limitierende bodenchernische Eigenschaften 

(niedrige pH-Werte; geringe Gehalte an organischer Substanz; niedrige KAKpot) pragen 

die Bodengesellschaften aus tiefgriindigen, sandigen Substraten (A3 und A4) im westlichen 

Teil der Ovambo-Pfannen-Ebene’. Aktuelle Versalzungsprobleme bleiben allgemein auf 

die unmittelbare Umgebung der Pfannen beschrankt, Wie im westlich anschlieBenden 

’Ovambo Sandveld’ ist die Deflation.bei den bodenkundlichen Kartiereinheiten A3, A4 

und AS der mit Abstand wirksamste geomorphodynamische Proze8 im Landschaftsraum 

der ’Ovambo-Pfannen-Ebene’. , 

Das ’Karstveld’ im Stiden des Etoscha N.P. ist sowohl hinsichtlich Prozessen der Ab- 

spiilung als auch der Deflation durch eine hohe Disposition gekennzeichnet. Beide Abtra- 

gungsarten betreffen mit den verbreiteten Lithic Leptosols aus Kalkstein 4uf8erst flach- 

griindige Béden, so daf bereits geringe Abtragungsraten nachhaltige Bodenerosionsscha- 

den hervorrufen. Im zentralen Siiden des Etoscha N.P. (Gobaub’ bis Okaukuejo’) treten 

Bodenerosionsschiden als Folge eines ganzjabrig hohen Nutzungsdruckes und einer Vege- 

tationsdegradation durch groBe Elefanten-Populationen bei lokal hoher Niederschlagsva- 

riabilitat anf, Der Nutzungsdmck durch die Elefanten wird dabei - neben einem reichhalti- 

geri Biomasseangebot - wesentlich durch eine giinstige chemische Wasserqualitat der 

tiberwiegenden Zahl der Wasserstellen geférdert. Bodenphysikalisch limitierende Eigen- 

schaften liegen mit der Flachgriindigkeit und dem hohen Skelettgehalt der Lithic Leptosols 

sowie dem hohen Tongehalt und der geringen nutzbaren Feldkapazitat der Eutric Vertisols 

der Kartiereinheit C2 vor. Bei einem dolischen Sandeintrag verbessern sich jedoch auch 

hier zumindest die bodenphysikalischen Eigenschaften der Oberbéden. 

Der Landschaftsranm der ’Etoscha Pfanne iw.S” wird durch die Auswehung kar- 

bonathaltiger und salzhaltiger Sedimente vom tiberwiegend vegetationsfreien Boden der 

Etoscha Pfanne und ihrer Deposition in einer Pfannenrandzone gepragt. In Abhangigkeit 

von der Lage der Pfannenrandzone zu den geomorphodynamisch wirksamen Winden aus 

dstlichen Richtungen (NE und E) ergibt sich eine unterschiedlicbe Breite dieser Zone: Im 

Norden und Osten beschrankt sie sich auf eine Breite von oft wenigen hundert Meter; im 

Siiden ist ein dolischer Einflu8 in den Oberbéden der in situ-Bodenbildungen noch bis 8 

km vom Pfannenrand entfernt nachweisbar. Die Sedimentation karbonathaltiger, dolischer 
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Sande wirkt sich hier bei primar flachgriindigen Bodenbildungen vom Typ der Li- 

thic/Rendzic Leptosols aus Kalkstein zwar einerseits positiv auf den Bodenwasserhaushalt 

aus, tragt andererseits jedoch auch zu einer aktuellen Versalzungsgefahrdung in den Un- 

terbéden bei. Die sandigen Sedimente sind ihrerseits in hohem Mafe anfallig fir Prozesse 

der Deflation und Abspiilung. Trotz einer allgemein schlechten chemischen Wasserqualitat 

in zahlreichen Wasserstellen der Pfannensiidrandzone ist das verfiigbare Wasserangebot 

ganzjihrig hoch und bewirkt damit einen duBerst hohen Nutzungsdruck der Wildpopula- 

tionen anf die Weidegebiete des ‘Sweet Grassveld on Lime’. Im einzelnen hangt die chemi- 

sche Wasserqualitaét und Quelischiittung vor Quelltyp ab: giinstige Verhdaltnisse sind ins- 

besondere von den artesischen Quellen ’Agab’ und ’Namutoni’ bekannt. 

Die tiberwiegende Akkumulation dolischer Sedimente vom Boden der Etoscha 

Pfanne findet - entsprechend der Hauptwindrichtung (s.0.) - am westlichen Pfannenrand 

statt. Der durch eine sehr hohe Niederschlagsvariabilitat und einen hohen Nutzungsdruck 

durch verschiedene Wildpopulationen gekennzeichnete. Raum ’Okondeka-Adamax- 

Leeubron’ gehért heute mit zu den am starksten durch Bodenerosion (Absptilung und De- 

flation) geschddigten Gebieten im gesamten Etoscha N.P.. Im Bereich der Diinenkiémme 

sind die Boden zumindest durch Versalzung gefahrdet; in den Diinengassen stellt sich am 

Kontakt der dolischen Sande zum anstehenden Kalkstein bereits aktuell eine starke Ver- 

salzung ein, 

Ausgesprochen hohe Salzgehalte kombiniert mit limitierenden bodenphysikalischen 

Eigenschaften (salzverkrustete "hardpan’ als Stauwassersohle) pragen insbesondere die 

Standorte der buchtartigen Erweiterung der ’Andonivlakte’ (bodenkundliche Kartierein- 

heit El). Trotz der ebenfalls hohen Gehalte geléster Salze von iiber 5 000 mg/l an der 

Wasserstelle "Andoni’ besteht ein hoher Nutzungsdruck verschiedener Wildpopulationen 

der offenen Grassavanne (Springbécke, Gnus, Zebras u.a.) auf das geringe Wasserangebot 

im Nordosten des Etoscha N.P.. Bei einer bereits primar sehr hohen Disposition der ober- 

flachenhaft anstehenden, geringmachtigen Sande gegentiber Prozessen der Deflation fithrt 

eine weitere Auflichtung der schiitteren, halophytischen Grasdecke rasch zu nachhaltigen 

Schaden durch dolische Umlagerung. 

Trotz der vergleichsweise dichten Vegetationsdecke einer Trockenwaldgesellschaft 

ist auch auf der Ostseite der Etoscha Pfanne, im Bereich des "Kalahari Sandveld’, die De- 

flation der geomorphodynamisch wichtigste Proze8. Bei einer texturbedingt hohen Grund- 

disposition gegentiber der Winderosion ist die mit dem hohen Nutzungsdruck durch groBe 

Elefanten-Herden einhergehende Vegetationsdegradation eine wesentliche Voraussetzung 

fiir aktuelle Schdden durch Deflation. Da es sich bei den mehrere Meter machtigen San- 

den hier allerdings nicht um korrelate Sedimente der Auswehung vom Boden der Etoscha 

Pfanne handelt, sondern um fluviale Schiittungen aus dem angrenzenden Landschaftsraum 

des ’Kavango Langsdiinenfeld’, besteht allerdings keine aktuelle Versalzungsgefahr. 

Die geomorphodynamische Entwicklung der Etoscha Pfanne ie.S. wurde bereits 
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nach den vom Ostteil des Pfannenbodens mitgeteilten Beobachtungen als Ausdruck des 

jahreszeitlichen Wechsels von Regen- und Trockenzeit und des damit verbundenen rhyth- 

mischen Wechsels einer Durchfeuchtung des Pfannenbodens einserseits, und eines 4oli- 

schen Sedimentaustrages andererseits beschrieben. "Pfannen’, verstanden als geschlossene 

Abtragungshohlformen, sind damit typische Formen eines wechselfeuchten, semiariden 

Klimas, bei dem der fluviale bis fluvial-limnische Sedimenteintrag langfristig vom dolischen 

Sedimentaustrag wbertroffen wird. Die saisonal aquatischen Verhaltnisse zumindest in 

Teilen der Etoscha Pfanne begriinden - wie dargestellt - auch die Bedeutung des Raumes 

als Brutgebiet fiir Flamingos. Obwobl oberflachenhafte Salz-Effloreszenzen nur lokal und 

hier vor allem am Pfannenrand in einer Machtigkeit von wenigen Millimetern verbreitet 

sind, werden in den Profilabfolgen des Pfannenbodens hohe bis extrem hohe Salzgehalte 

erreicht. Die Maxima des Salzgehaltes treten dabei typischerweise im Bereich von Schicht- 

grenzen auf, Nach den vorliegenden Befunden mu8 davon ausgegangen werden, daf die 

Tjefenfunktion der in feindisperser Verteilung vorliegenden NaCl-Verbindungen wesent- 

lich von der Méglichkeit einer vertikalen Verlagerung im Sickerwasserstrom bei einem au- 

Berst geringen Eintrag salzhaltiger Sedimente vom Pfannenrand abhangt. Es ist daher zu 

erwarten, da& sowohl ein regionalklimatisch gesteuerter, erhéhter Sedimenteintrag, als 

auch kurzfristigere aquatische Verhdltisse im Bereich des Pfannenbodens die Ausbildung 

von oberflachenhaften Salzausbliihungen begiinstigen. Dies wiirde jedoch andererseits - 

entsprechend der fiber dolische Prozesse hergestellten stofflich-sedimentologischen Ver- 

kniipfung des Pfannenbodens mit den Pfannenrandzonen - die Versalzungsgefahr in den 

Bodengeselischaften der Kartiereinheiten C4, CS und A6 weiter erhéhen. 

Die Ausfiihrungen weisen nachdriicklich auf eine raumlich héchst umterschiedliche, aktu- 

elle Klimasensibilitit biotischer und abiotischer Faktoren, raumfunktionaler_Strukturen 

und Prozesse im quasinatiirlichen Okosystem des Etoscha N.P. im Norden Namibias hin. 

Eine ausgesprochen hohe Integration geodkologischer Einzelrisiken (s.o.; Abb. 60) kenn- 

zeichnet den Landschaftsraum des ’Beckens von Otjovasandu’ mit ’Kaross’ im Westen so- 

wie den Landschaftraum der Etoscha Pfanne i.w.S.’ im Osten des Etoscha N.P.. Die ge- 

nannten Landschaftsrdume weisen ein "sehr hohes" geodkologisches Gefaéhrdungspotential 

auf (Karte 11a), wobei im Westen sowohl die Absptilung als auch die Deflation in hohem 

Ma8e wirksam ist, wihrend im Osten vor allem die Deflation dominiert (Karte 11b). Ein 

“erhohtes" geodkologisches Gefahrdungspotential ergibt sich fiir das "Karstveld’ mit einer 

hohen Disposition gegentiber Prozessen der Abspiilung und Deflation bei lokal hohem 

Nutzngsdruck durch gréSere Wildpopulationen. Die *Ovambo-Pfannen-Ebene’ und das 

‘Ovambo Sandveld’ werden nach der Verkniipfung der geodkologischen Einzelrisiken als 

"maBig gefaihrdet" eingestuft, wobei sich die geomorphodynamische Aktivitat im wesentli- 

chen auf die dolische Umlagerung konzentriert. Unter den Gegebenheiten der aktuellen 

Landnutzung Hegt im Landschaftsraum der ’siidlichen Ovambo Ebene’ lediglich ein  
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"geringes" geodkologisches Gefahrdungspotential vor, Diese Einstufung basiert hauptsach- 

lich auf der geomorphodynamischen Stabilitét des Raumes, die sich ihrerseits von den Bo- 

den- und Reliefeigenschaften ableitet. Jegliche Nutzungsinderung mu allerdings die 

schlechte chemische Grundwasserqualitat und die aktelle Versalzungsgefahr in den Bo- 

“den berticksichtigen. Kin "geringes” geodkologisches Risikopotential ergibt sich nach dem 

aktuellen Faktoren- und ProzeBgefiige auch fiir Gebiete innerhalb des Etoscha N.P., die 

dem Landschaftsraum des ’Etoscha Bogens’ angehéren. 

Mit der réumlich differenzierten Erfassung der aktuellen Klimasensibilitat landschafts- 

ékologisch relevanter Faktoren, raumfunktionaler Strukturen und Prozesse im engeren 

Untersuchungsraum des Etoscha N.P. liegt eine wesentliche Diskussionsgrundlage fiir die 

Evaluierung landschaftsékologischer Auswirkungen zukiinftiger Klimadnderungen vor (vel. 

Kapitel 1.3.). Unter Beachtung einer bereits aktuell regional differenzierten Nieder- 

schlagsvariabilitat ist davon auszugehen, daB die Spannweite der landschaftsdkologischen 

Veranderungen unter den Gegebenheiten der heutigen Landmutzung von "gering" bis "sehr 

gro8" reicht. Bestimmte Landschaftsraume (’Etoscha Bogen’; ’siidliche Ovambo Ebene’) 

sind, als landschaftsékologisch und insbesondere auch geomorphodynamisch auSerst 

‘stabile” Systeme aufzufassen. Es handelt sich dabei um Okosysteme, die unter .den quasi- 

nattirichen Verhaltnissen in einem weiten Rahmen anpassungsfahig sind. Landschafts- 

dkologisch "metastabile” Okosysteme wie das Karstveld’ und das ’Ovambo Sandveld’ rea- 

gieren mit zeitlicher Verzdgerung auf klimatische Veranderungen, Die geomorphodynami- 

schen Reaktionen reichen dabei von einer Aktivierung der Deflation mit vergleichsweise 

nur maBigen Verénderungen des Landschaftshaushaltes (Ovambo Sandveld’) bis zu einer 

kombinierten Aktivierung von Prozessen der Abspiilung und Deflation mit gravierenden 

Verdnderungen des Landschaftshaushaltes (Karstveld’). Die landschaftsdkologisch wie 

geomorphodynamisch "hochsensiblen" Systeme des ’Beckens von Otjovasandu/Kaross’ und 

der ’Etoscha Pfanne i.w.S, reagieren unmittelbar selbst auf geringfiigige Verdnderungen 

der Klimaverhaltnisse (Niederschlagshdhe, Niederschlagsverteilung, Niederschlagsintensi- 

tat, hOhere Windgeschwindigkeiten, u.a.). Auf eine kombinierte Aktivierang der Abspii- 

lung und Deflation im Westen und eine dominierende Aktivierung dolischer Prozesse im 

Osten wurde bereits hingewiesen. Es bleibt dabei zu beriicksichtigen, daB Eingriffe des 

Menschen in den Naturhaushalt - in der dargestellten raumlichen Differenzierung - zu 

landschaftsdkologischen Verdénderungen fiihren, die nach dem derzeitigen Kenntnisstand 

die klimatisch induzierten Veranderungen sowohl nach ihrer Reaktionszeit als auch nach 

ihrem Ausma8 bei weitem tibertreffen. Die anthropogenen Eingriffe beginnen dabei be- 

reits mit der Anlage kiinstlicher Wasserstellen durch die Verwaltung des Nationalparks 
und reichen bis zu einer den landschaftsdkologischen Verhdltnissen unangepaften acker- 

baulichen und/oder viehwirtschaftlichen Nutzung des Raumes.  
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4. GEOLOGISCH-SEDIMENTOLOGISCHE UND PEDOLOGISCHE BEFUNDE ZUM 

KANOZOISCHEN KLIMA- UND UMWELTWANDEL IM NORDEN NAMIBIAS 

Auf der Grundlage der im voranstehenden 3. Kapitel vorgelegten geographisch-land- 

schaftsOkologischen Analyse des Untersuchungsraumes und einer detaillierten Darstellung 

der aktual-klimatologischen Verhdltnisse wird im folgenden 4. Kapitel der Problemkreis 

der Klimasensitivitit geomorphodynamischer Verdnderungen aus der zeitlich weitergefaB- 

ten Sicht des kanozoischen Klima- und Umweltwandels betrachtet. Der Untersuchungs- 

raum von "Btoscha" erweist sich dabei als vergleichsweise gtinstige "Versuchsanordnung 

der Natur", da mit dem "Etoscha Becken" im Norden Namibias ein Sedimentationsraum 

vorliegt. Damit liegen insbesondere giinstigere Forschungsvoraussetzungen vor als zum 

Beispiel_in der Namib, ‘die im Verlauf des Kanozoikums eine unter terrestrischen Bedin- 

gungen gestaltete Abtragungslandschaft darstelit (HEINE 1990a: 226). In den ersten Kapi- 

tein (4.1. und 4.2.) geht es zunachst um eine Darstellung von geologisch-sedimentologi- 

schen und mineralogisch-geochemischen Befunden zum Sedimentationsmilieu innerhalb 

.des Ovamboland/Etoscha Beckens. In den weiteren Kapiteln 4.3 und 4.4. konzentrieren 

sich die Betrachtungen auf die geomorphologisch-pedologischen Befunde zur quartaren 

Entwicklung der Etoscha Pfanne. Die pedostratigraphische Gliederung der westlichen 

Randdiinen der Etoscha Pfanne (Kapitel 4.4.1.) stellt die Gmundlage fiir eine Rekonstruk- 

tion des jungquartéren Klima- und Umweltwandels in Etoscha (Kapitel 4.4.3.) dar. 

- 4.1, Die geologisch-tektonische Entwicklung des Ovamboland/Etoscha Beckens bis zur 

spiten Kreide (?)/KAnozoikum 

Die Rekonstruktion des kiénozoischen Klima- und Umweltwandels im Untersuchungsge- 

biet des Etoscha Nationalparks und angrenzender Landschaften im Norden Namibias ver- 

langt nach einem besonderen Grundverstindnis fir die geologisch-tektonische und geo- 

morphologische Sonderstellung Afrikas als Teil des ehemaligen Gondwanakontinentes. 

Kennzeichnende Merkmale dieser Sonderstellung sind die liberwiegend bereits prakambri- 

‘sche Anlage der Orogene, die lange Zeit der Konsolidierung sowie der lange Zeitraum ei- 

ner tektonisch weitgehend ungestOrten terrestriscben Abtragung (HUSER 1979: 100-101; 

HUSER 1989: 95). Erst im Zuge des kretazisch-tertiaren Umbruchs gingen von Grabenbil- 

dungen (z.B. Ostafrika) beziehungsweise Hebungen von Randschwellen (z.B, Siid- 

westafrika) neue Reliefimpulse aus (HUSER 1989: 95). 

Die geologisch-tektonische und geomorphologische Sonderstellung von Gondwana- 

Afrika spiegelt sich auch in der Reliefgeschichte des Ovamboland/Etoscha Beckens wie- 

der. Die strukturelle Anlage des Qvamboland Beckens ist eng mit der prakam- 

brisch/altpaldozoischen Damara Orogenese verkniipft (Abb. 12). Auf eine Phase des in- 

trakontinentalen ’rifting’ zwischen 1000-900 Millionen Jahren mit der Sedimentation der 

iberwiegend grobklastischen Nosib Gruppe folgt eine Phase des ’seafloor-spreading’ Zwl- 
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"nordlichen Plattform" (vgl. Kapitel 3.2.2.), Mit der 
Bewegungen einer kontinentalen Kollision seit rund 
synklinalphase in die Orogenese ie.S. iiber, Im Zuge 
‘Heraushebung des Damara-Orogens (vor 550-450 Mi 
zender Abtragung wandelt sich das Sedimentation: 
“flachmarin’, noch zur Zeit der Otayi G 

Umkehr des ’seafloor-spreading’ zu 
600 Millionen Jahren geht die Geo- 

der Hauptphase der morphologischen 
Ionen Jahre) ‘und gleichzeitig einset- 
smnilieu im ‘nérdlichen Vorland von 

Pe, Zu progressiv "terrestrisch" im Verlauf der Ablagerung der Mulden Gruppe (450-290" Millionen Jahre). Als Abschlu8 der Mulden Gruppe reprisentieren die liberwiegend feinklastischen Sedimente der Ovambo-Forma- tion (Siltsteine, Sandsteine, Schiefer, Kalksteine und Dolomite) bereits eine spate Phase der Damara-Orogenese. 
Absenkungsbewegungen und die Ausprégung groBer Antiklinalen lassen im nordli- chen Vorland des Damara-Orogens wahrend des spaten Westfals, am Ausgang des Ober- ’ karbons (290 Millionen Jahre), erstmals eine geschlossene Beckenstruktur erkennen: das 

der Antiklinalstruktur der Sogenannten *Otjiwella Platform’ an; der zentrale Teil dieses Teilbeckens liegt offensichtlich im Grenz gebiet zwischen Namibia und Angola. GroBraumig betrachtet ist das Etoscha Becken nach MOMPER (1982: 270) seit sei- ner Anlage wahrend des Westfals (vor 290 Millionen Jahren gionale Hebungs- und Absenkungstendenzen sind jedoch ebenso bekannt wie zwei Ereig- nisse regionaler Kippung. Die erste Jegionale Kippungsphase betrifft Mis.."pra-Kalahari" Sedimente, | Die_markante_Stéruagszone_parallel zum. slidrand der heutigen Etoscha Pfanne, an die offensichtlich zahlreiche der a 
Quelien gebunden sind, diirfte im Zusamme: 

) tektonisch relativ stabil. Re- 

    

Vom ausgehenden Oberkarbon (Stefan) bis zum Ende der Unterkreide werden ter- restrische Sedimente der Karoo Sequenz (290-100 Millionen Jahre vor heute) in das kon-  
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solidierte Etoscha Becken, als Teil des groBen Kalahari Beckens, geschiittet. Die groBten 

Sedimentmachtigkeiten innerhalb des karoo-zeitlichen Etoscha Beckens werden mit tiber 

400 m (HEDBERG: 1979: 285, Fig. 80) unter dem Ostteil der heutigen Etoscha Pfanne er- 

reicht (Abb. 62a). Die Karoo Sequenz beginnt innerhalb des flachen Beckens mit Tilliten 

(Dwyka Formation) der permo- -karbonischen Vereisung, die in der geologischen Bohrung 

"Beiseb Pan’ am Nordostrand des Etoscha N.P. eine Machtigkeit von 160 m erreichen 

(HEDBERG 1979: 286). Nérdlich des Damara-Gebirges lag das Zentrum dieser Verei- 

sungsperiode nach MARTIN (1961) im Bereich von morphologischen Hochgebieten im 

Norden und Osten des karoo-zeitlichen Etoscha Beckens. Die Bewegung der Inlandeis- 

qnassen war nach Westen, auf das Kaokoveld, gerichtet. Ausfliisse der Eisstréme schufen 

im Kaokoveld steilwandige U-Taler, die bereits in eine Peneplain eingesenkt waren. Die 

nochmalige Ausrdumung eines solchen 200 m tiefen U-Tales hat zur Bildung der Ruacana- 

Fille des Kunene gefiihrt (MARTIN 1950: 11). 
Bei den sogenannten Shale Members’ der Dwyka Formation im Sinne von HED- 

BERG (1979) beziehungsweise der "Dwyka Shale’ Formation als Teil der Ecca Gruppe im 

Sinne von MOMPER (1982) handelt es sich um aufgearbeitete und fluvial umgelagerte 

Tillite, insbesondere aus dem Westen und Nordwesten ihres friiheren Verbreitungsgebie- 

tes. Die lithologische Auspragung als Konglomerate, dunkle, organisch angereicherte, do- 

lomitische Schiefer, Schiefer, Siltsteine, Kalksteine und Sandsteine sprechen fiir ein fluvial 

und fluvial-limnisches Sedimentationsmilieu im’ Ktoscha Becken im Verlauf des frithen 

Perm. : 

Die nach einer Erosionsphase am Ende der “Dwyka Shale’ Formation folgende "Etjo 

- Sandstone Formation’ umfaBt einen geologischen ¥eitraum von rund 50 Millionen Jahren, 

etwa vom Beginn des Oberen Rotliegenden/Perm (vor 250 Millionen J ahren) bis etwa zum 

Ende der Trias (vor 200 Millionen J afiren). Innerhalb des toscha Beckens rekonstruiert 

HEDBERG (1979: 290-291) auf der Grundlage der wenigen verfigbaren geologischen 

Forschungsbohrungen einen Fazieswechsel von Sandsteinen im westlichen und, westlich- 

zentralen Teil des Etoscha Beckens zu Schiefern und Sandsteinen im zentralen und éstli- 

chen Teil des Beckens. Der Etjo-Sandstein wird von ‘HEDBERG (1979: 290) - in Analogie 

zum ’Platean Sandstone’ sensu GEVERS (1937) - als primar Rolische Fazies interpretiert. 

Unter allgemein ariden Klimaverhdltnissen wurden. diese Sande auch fluvial umgelagert. 

Im Zuge einer "pra-Kalahari-zeitlichen" Erosionsphase wurden insbesondere die dolischen 

Sedimente im duBersten Westen des Etoscha Beckens erodiert und in die Sedimentfolgen 

der Kalahari Gruppe eingearbeitet, so da8 in einigen geologischen Forschungsbohrungen 

im Norden und Osten der Etoscha Pfanine eine Unterscheidung der Etjo Formation von 

den Sedimenten der Kalahari Gruppe problematisch ist (vgl. HEDBERG 1979: 291). 

Vulkanite der abschlieBenden Kaoko Formation (200-120 Millionen Jahre vor 

heute) der Karoo Sequenz sind im Etoscha Becken zwar nicht durch Bohrungen erfa8r; sie 

sind jedoch durch geophysikalische Anomalien nachgewiesen. Die Vulkanite beschraénken 
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sich auf langgestreckt angeordnete, schwarmartige Einzelvorkommen im 6stlichen Teil des 

Etoscha Beckens auBerhalb des engeren Untersuchungsraumes (Abb. 61), sowie auf eine 

Nord-Siid gerichitete Stérungslinie an der Ostflanke des ’Ondangwa, Uplift’ von der angola- 

nischen Grenze bei 16°15’ E zur Etoscha Pfanne. Die vulkanische Aktivitaét von der Wende 

Trias/Jura bis zur Wende Obere/Untere Kreide diirfte im Zusarumenhang mit dem be- 

ginnenden Auseinanderbrechen des Gondwana-Kontinentes und der Offnung des Siidat- 

lantik zu sehen sein. 

Am Beginn des Sedimentationszyklusses der Kalahari Gruppe, moglicherweise 

schon wahrend der ausgehenden Kreide (?), ist das Etoscha Becken bereits seit rund 190 

Millionen Jahren ein grofer Sedimentationsraum mit einer wechselvollen Sedimentations- 

geschichte, Abgesehen von den glazialen Tilliten der Dwyka Formation am Beginn der Ka- 

roo Sequenz handelt es sich iberwiegend um fluviale bis fluvial-limnische Sedimente und 

seit dem spaten Perm auch um dolische Sedimente. Das mesozoische Sedimentationsmi- 

lieu innerhalb des Etoscha Becken scheint damit im Vergleich zu den heutigen Verhailtnis- 

sen nicht sehr verschieden gewesen sein (vgl. Kapitel 3.2.3.5.). 

4.2. Die Sedimentationsgeschichte der spitkretaziseh(?)-kaénozoischen "Kalahari 

Gruppe" im Etoscha Becken : 

42.1. Die Rekonstruktionen nach HEDBERG (1979) und SACS (1980) 

Der Beginn der Sedimentationsgeschichte der "Kalahari Gruppe".im Etoscha Becken ist 

wegen der fehlenden biostratigraphischen Indikatoren unklar. Auch die Grenze zwischen 

dem Tertidr und Quartar ist allein lithostratigraphisch nicht faBbar. Die von HEDBERG 

(1979) zusammengefaBten Befunde mur lithostratigraphischen Gliederung beruhen allein 

auf der Auswertung von eines - im Vergleich zur Grofe des Etoscha Beckens - geringen 

Anzahl von geologischen Bohrprofilen. 

Sowohl HEDBERG (1979: 298) als auch MOMPER (1982: 280) stellen. den Beginn 

der "Kalahari-Sedimentation" in die ausgehende Kreidezeit, wobei MOMPER (1982: 280) 

von einer Hauptsedimentatipnsphase wahrend des Tertiirs ausgeht. PARTRIDGE & 

MAUD (1987: 187, 195) geben die Phase einer erhéhten Sedimentationsrate innerhalb des 

Kalahari Beckens nach tektonischen Befunden mit “frithes Mittel-Miozan bis spates Plio- 

zan" genauer-an. 

Innerhalb der Sedimentfolge der Kalahari Gruppe dominieren nach HEDBERG 

(1979; 298) Sande und Sandsteine, wahrend Tone, Konglomerate und Karbonate eher un- 

tergeordnet auftreten. Eine erste, vorsichtige Generalisierung der Verbreitung der unter- 

schiedlichen Lithofazies der Kalahari Sedimente zeigt nach HEDBERG (1979: 300}, daf 

in den Randzonen des aus Dolomiten der Otavi Gruppe aufgebauten Otavi Berglandes 

und des Kaokoveldes sandige Kalksteine und Merge! dominieren. Im Ovamboland schei- 

nen dagegen Sande und Sandsteine den bedeutensten Anteil auszumachen (vgl. auch  
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HEDBERG 1979: 301, Fig. 86). 

Die Machtigkeit der Kalahari Sedimente betragt im Untergrund der Etoscha Pfanne 

lediglich zwischen 50 m am Stidrand und 250 m am Nordrand (Abb. 62b). Die groBten be- 

kannten Machtigkeiten von itber 500 m werden erst im Norden des Ovambolandes, an der 

Grenze nach Angola erreicht. Im zentralen ‘Teil des kalahari- zeitlichen Etoscha’ Beckens 
nana ea 

dominieren tonige beziehungsweise feinklastische ‘Sedimente, wahrend zu den Beckenrdn- 

dern eine durchweg sandige Fazies verbreiteter ist (SACS 1980: 612). Diese fazielle Diffe- 

renzierung spiegelt au auch hier ein Sedimentationsmilieu | mit fluvialer bis fluvial-) oe 

  

   

Kalahari Gruppe des Ovambolandes in drei Formationen gepliedert: die liegende "Beiseb 

Formation’, die mittlere "Olukonda Formation’ und die hangende *Andoni Formation’ 

(SACS 1980: 612). Die basale Beiseb Formation’ erreicht in der Typlokalitét der Bohrung 

*Beiseb Pan’ im Nordosten des Etoscha N.P. eine Machtigkeit von tiber 30 m und besteht 

aus einer Folge von rotlichen, z.T. konglomeratischen Sandsteinen. Die "Olukonda Forma- 

tion’ ist in der Typlokalitat Olukonda’ im mittleren Ovamboland als rétlichbrauner, kar- 

bonatischer Sandstein beschrieben und erreicht eine Machtigkeit von mehr als 121 m. Die 

hangende, mindestens 134 m machtige *>Andoni Formation’ unterscheidet sich von den bei- 

den Formationen im Liegenden vor allem durch die grau-griine ne bis grinlich-graue Farbe 

ihrer Sedimentfolgen. Die fazielle Differenzierung zwischen tonigen Sedimenten im Bek- 

kenzentrum und ssandigen Sedimenten_in den marpinalen Beckenzonen scheint innerhalb 

der ’Andoni Formation’ -besonders ausgeprigt, Eigene Beobachtungen zu dieser Faziesdif- 

ferenzierung werden noch anzufiigen sein (5.u.). 

4.2.2. Geologische und mineralogische Befunde zur stratigraphischen Differenzierung der 

‘Hangendsedimente der Kalahari Gruppe im siidlichen Etoscha Becken 

Die bereits von HEDBERG (1979) erkannte regionale Differenzierung der Lithofazies der 

Hangendsedimente der Kalahari Gruppe innerhalb des siidlichen“Etoscha Beckens kann 

auf Grund der Auswertung der Beschreibung zusitzlicher 21 geologischer AufschluBboh- 

rungen, die-das "Department of Water Affairs’ in Windhuk freundlicherweise zur Einsicht 

zar Verfiigung gestellt hat, weiter verdichtet werden (Abb. 63a, Abb. 63b und Abb 63c). 

Machtige Kalksteinserien von mindestens 30 m und bis fiber 50 m sind aus allen 

Bohrungen im Westteil des Etoscha N.P. bekannt (Abb. 63b: Bohrungen Nr. 5, 8, 10, 12, 13 

und 14). Die Kalksteine sind oft als "kompakt" beschrieben, In zahlreichen Profilen handelt 

es sich jedoch auch um einen sandigen Kalkstein beziehungsweise um eine Wechselfolge 

von karbonatischen Sanden, sandigen Kalksteinen und Kalksteinen, die typischerweise im 

Bereich der ’stidliche Ovambo Ebene’ und der *Ovambo-Pfannen-Ebene’ (Kapitel 3.2.3.2.) 
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verbreitet sind. Lokal sind die Kalksteine mit Chalcedon-Konkretionen durchsetzt 

(Bohrung Nr. 10 und 12), Die Profile Nr. 6 (‘Brakwater’) und Nr. 9 (’Narawandu’) im zen- 

tralen Norden des Etoscha N.P. zeigen bereits Uberginge zu den Verhaltnissen im nérd- 

lich angrenzenden Ovamboland (vgl. Bohrungen Nr. 17 und 21; Abb. 63c): Unter einem 

geringmachtiger werdenden hangenden Kalkstein (< 30 m) folgen hier karbonathaltige 

Sande beziehungsweise Schluffe und Tone. Im Nordosten des Etoscha N.P. sind in keiner 

  

ian bescrehen ist “jedoch bekannt, dae ein wenige ete méchtiger Kalkstein auch hier vor- 

kommen kann (vgl. Kapitel 3.2.3.5.). Im allgemeinen dominieren jedoch im Raum nérdlich 

und nordéstlich von Namutoni griinliche Sandsteine, Sande, sowie (sandige) Silt- und Ton- 

steine. Die Bohrung Nr. 4 (Kalkheuwel’; Abb. 63b) reprasentiert nach den regionalen Kar- 

_ tiererfahrungen eine typische Profilabfolge des Siidrandes der Etoscha Pfanne: Unter ei- 

nem nur rund 6 m machtigen Kalkstein folgt ein kalkimpragnierter, griinlicher Silt-/ 

Tonstein, der seinerseits in einen karbonathaltigen Sand tiberleitet. Die Kalahari Sedi- 

mente liegen hier Dolomiten der Otavi_ Gruppe auf. In pfannenferneren Positionen im . 
nente lege in ptanneniernere 

Siiden des Etoscha ] N.P, liegt ei ein wenige Meter. Indchtiger. Kalkstein beziehungsweise eine 
Sete eee 

een 

"pedogene” Kalkkruste direkt. dem Dolomit auf. 

  

Fat man die Befunde der Bohrungen aus dem Etoscha Nationalpark und dem angrenzen- 

den Ovamboland zusammen, so lassen sich, unter Beriicksichtigung der in Kapitel 3.2.3. 

dargestellten naturraumlichen Zusammenhinge, folgende genetische SchluSfolgerungen 

ableiten: 

1. Die bereits von HEDBERG (1979) erkannte regionale Differenzierung der Litho- 

fazies der Hangendfolge der Kalahari Sedimente innerhalb des Etoscha Beckens 

kann nach den eigenen Auswertungen bestatigt werden. ° 

2. Die zum Teil bis iiber 50 m machtigen Kalksteine im Westen des Etoscha N.P. 

(Siidwesten des Etoscha Beckens) miissen als abschlieBende sedimentére Bildung 

innerhalb der Kalahari Folge aufgefaSt werden. Eine Deutung dieser Kalkstei 

pedogen gebildete "Kalkkruste” im Sinne von BLUMEL (1981, 1991) (vel. auch 

RUST 1984, 1985) wird ‘bereits durch die groBe Machtigkeit der Vorkommen aus- 
  

ye 

  

géschlossen. ‘Filf die weitverbreitete Kalkstein-Lithofazies innerhalb des, Etoscha 
  

“petkens wird ale Bezeichnung “Etoscha Kalkstein” vorgeschlagen. 

3, “Die Bildung einer sedimentdr/evaporitischen Kalkstein-Fazies konzentriert sich 

deutlich auf eine Randzone innerhalb des kalahari-zeitlichen Etoscha Beckens, die 

sich unmittelbar an die Beckenumrahmung im Siiden und Westen mit dolomiti- 

schen Gesteinen der Otavi Gruppe anlehnt. Wie die Bohrung Nr. 21 bei 

Ondangwa’ im Ovamboland im Vergleich za den Bohrungen Nr. 1, 2 und 3 im 

Nordosten des Etoscha N:P. zeigt, hangt die Bildung von evaporitischem Kalk offen- 
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sichtlich aber auch vom lokalen, geochemischen Milieu innerhalb des 

Sedimentationsraumes ab. Als rezentes Beispiel fiir ein solch spezielles, regional 

begrenztes Sedimentationsmilieu kann die Sedimentabfolge im Ostteil der ’Fisher’s 

Pan’ (Profil Eto 52) angefithrt werden (vgl. Kapitel 4.2.4.). Hier konnte in den 

obersten 45 cm des Profils einerseits eine oberflachennahe (10-35 cm unter GOK) 

Bildung von tiberwiegend Calcit in der Tonfraktion nachgewiesen werden (Probe 

Eto 52-A), wabrend zwischen 35 cm und 45 cm (Probe Eto 52-B) offensichtlich eine 

dominierende Dolomit-Bildung in der Tonfraktion vorliegt. 

Die Deutung der verbreiteten Kalksteine im Untersuchungsraum.als_sedimentare 
    

Bildungen schlie®t nicht aus, da} auf Pedimenten, die tiberwiegend auf Dolomiten 

der Otavi Gruppe angelegten sind, "pedogene Kalkkrusten im weitesten Sinne" auf- 

“éten kénnen. Nach den Befunden des Profils Eto 144 (Abb. 13), im Westen des 
cccnnmp tan ent Stt NAA ASEOSTOONEE A, . 

{ifoscha N.P. nahe der Wasserstelle Dolomitpoint’, handelt es sich jedoch zunachst 

weniger um pedogene Bildungen im Sinne des ‘Bildungsmechanismuses von BLU- 

MEL (1981, 1991), sondern vielmehr um eine "subkutane Ausfallung” aus Lésungs- 

wassern, die zwischen dem Bodensolum (hier: "Rhodic Cambisol”)_und dem anste- 
one oe Nt a 

  

aie imnaeetens bis ins Tertidr zuriickreicht, und die - aus der Sicht der langen Ab- 

tragungsgeschichte des Damara-Orogens begriindete - wahrscheinlich noch langer 

muriickreicbende Formung der Pedimente, so sind Kalkkrustenbildungen in der 

GrdSenordnung von einigen Metern Machtigkeit erklarbar. Erst seit dem Zeit- 

punkt, als die sedimentdren Kalkbildungen innerhalb des Sedimentationsraumes 

des Etoscha Beckens eine gréBere Verbreitung gefunden haben, steht auch ein gré- 

GBeres Liefergebiet fiir Karbonate zur Verfiigung. Die dolische Ausblasung dieser 

Karbonate, ihre weitriumige Verfrachtung durch den Wind bis in die Randzonen 

des Etoscha Beckens (und dariiber hinaus) sowie eine deszendente Verlagerung des 

CaCO, und CaMg(CO,), im Bodenprofil im Sinne von BLUMEL fordert die Bil- 

dung von Kalkkrusten auf den Pedimenten nachfolgend. Die Entstehung karbonati- 

scher Bildungen stellt sich im Untersuchungsraum von Btoscha damit als zeitlich 

differenzierter Proze8 dar, der - tiber einen langeren geologischen Zeitraum. witk- 
Pewee FATES on enn, 

  

  

oo nm -. coer ane ty enn 
sam - von den Pedimentzonen der Beckenumrahmung ausging, auf das Etoscha 

-—_— Ar ta ey ie pein ay gn eA tne atenarsen cate 

Becken-ausptiff und iiber-dolische Prozesse die Kalkkrustenbildung_auf den Pedi- 
een i 

Ienten wiederum verstarkte. 

Die Ausfihrungen stellen klar, daB der von RUST (1985) vorgelegten Dentung des 

weitverbreiteten “Kalksteins” in der vorliegenden Arbeit fiir den tiberwiegenden 

Teil des Untersuchungsraumes nicht gefolgt werden kann. RUST (1985: 201-203) 

faft den Kalkstein als pedogenen "Kalkanreicherungshorizont" (Cy_-Horizont) ei- 

ner heute weitgehend dekapierten, rotgefarbten Bodenprofilabfolge mit A,-By- 

Cy._-C-Horizontierung aut. Uber den Befund hindus, daB die karbonatischen Bil- 

pepe A FT PE : - 
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dungen innerhalb des Etoscha Beckens Machtigkeiten von iiber 50 m erreichen 

kénnen (vgl. Punkt 2.), sprechen auch weitere pedologische Befunde gegen diese 

Deutung (vgl. Kapitel 4.3.1.). 

Die volistindigste Abfolge der bangenden Sedimente der Kalahari Gruppe im Untersu- 

chungsraum ist ‘an der Westflanke der ’Poacher’s Point’-Halbinsel im Nordosten der 

Etoscha Pfanne mit den Profilen 11 und Eto 75 aufgeschlossen (Foto 19; Abb. 64a, Abb. 

64b und Abb. 64c). 

Die Basis des Aufschlusses Eto 75 bildet ein ungeschichteter, griiner, stellenweise 

schwach sandiger Siltstein. In diesen Siltstein ist auch der Boden der Etoscha Pfanne 

(1077.5-1078 m ii, NN) eingetieft (Abb. 64c). Zwischen 0.8 und 1.2 m tiber dem Pfannen- 

boden wird der griine Siltstein von einem Stromatolithen-Lager durchzogen. Die einzelnen 

Stromatolithen kénnen die Form und Gré8e eines Blumenkohls erreichen und zeigen eine 

schalenformige Innenstruktur (Foto 18). An verschiedenen Stellen am Westrand der 

’Poacher’s Point’-Halbinsel finden sich die aus der Wand herausgewitterten Stromatolithen 

in einem Spiilsaum in einiger Entfernung vom Pfannenrand angereichert (vgl. Foto 11). 

Der griine Siltstein des Profils Eto 75 wird von einer geringmachtigen Lage von Siltsteinge- 

réllen sowie Kalkstein-, Sandsteingeréllen vom riickwartigen Hang abgeschlossen. Die 

Kalklésung aus dieser Gerdllage impragniert den hangenden Siltstein. Zur riickwartigen 

Gelandestufe hin (s. weiter Profil 11, Abb. 64c) wird die weitere Abfolge der Hangendse- 

dimentation der Kalahari Gruppe zundchst durch Kalksteinschutt verhiillt, der sich im un- 

teren Teil mit der Gerdéllage verzahnt. Uber dem Kalkschutt ist ein griiner, feingeschichte- 

ter Feinsandstein lediglich zwei Meter machtig aufgeschlossen’ Der griine Feinsandstein 

geht ab 1086 m ii, NN mit klarer Grenze in einen bankigen Kalkstein tiber, der oberfla- 

chenhaft zelluldr, nodular angewittert ist. In dem Kalkstein, der in einer Machtigkeit von 

bis zu 25 m erhalten ist, sind zwei Niveaus, um 1090 m t. NN und 1100-m ti. NN, ausgebil- 

det (Abb. 64b). Beide Niveaus lassen sich auch an anderen Stellen des westlichen, ndrdli- 

chen und éstlichen Randes der Etoscha Pfanne nachweisen (vgl. Kapitel 4.3.2.). 

Die hier mit dem Profil 11/Eto 75 von der Westflanke der ’Poacher’s Point’-Halbin- 

sel beschriebene stratigraphische Abfolge der Hangendsedimentation der Kalahari Gmippe 

ist nach eigenen Kartierungen auch fiir andere Aufschliisse am Rand der Etoscha Pfanne 

typisch (vgl. u.a. Abb, 64a). Die stratigraphische Gliederung stimmt insbesondere mit der 

Aufschlu8aufnahme von der Stidspitze von ’Pelikan’s Island’ im Ostteil der Etoscha Pfanne 

(zur Lage vgl. Abb. 36) durch MARTIN & WILCZEWSKI (1972: 722, Abb. 3) tiberein. 

MARTIN & WILCZEWSKI (1972: 726) deuten die in einem graugriinen Ton eingeschal- 

teten und zu ca. 90% aus CaCO, bestehenden Stromatolithen (Ebenda: 722) als Kolonien 

von Blaugriinalgen (Cyanophyten), die im jiingeren Tertiar einen flachen salzigen Binnen- 

see im Siiden des Etoscha Beckens besiedelten. Die Bildung des hangenden Kalksteins 

stellen beide Autoren ins Pliozin (Ebenda: 725). Die beschriebene Abfolge wird von 
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SMITH & MASON (1991) als ’Poacher’s Point Formation’ zusammengefaBt. 

Der gritne Siltstein der Typlokalitat "Poacher’s Point’ bildet im iberwiegenden Teil 

der Etoscha Pfanne das anstehende Sedimentgestein im Bereich des Pfannenbodens (vgl. 

Abb. 40a und Abb. 40c). Der Nachweis der Siltsteinfazies liegt insbesondere mit den Bob- 

rungen Eto 96, Eto 101 und Eto 93 im Nordosten, Eto 90, Eto 91 und Eto 107 im Siiden, 
Eto 133, Eto 134, Eto 135 im Siidwesten sowie Eto 119 (‘Logan’s Island’) im Westen der 

Pfanne vor (Abb. 40c). Demgegentiber steht - bei vergleichbaren Héhenlagen um 1080 m 

ii. NN +/-2m_- in den Bohrungen im Nordwesten (Bohrungen Eto 45, Eto 51, Eto 89 und 

Eto 88) sowie im Bereich der ’Andonivlakte’ im Nordosten der Pfanne (Bobrung Eto 5) ein 

griiner Sandstein an. Unter Beriicksichtigung der Befunde der geologischen Bohrungen im 

Nordosten des Etoscha N.P. (vel. Kapitel 3.2.3.5; Abb. 63a und Abb, 63b, Bohrungen Nr. 

1-3) mu8 davon ausgegangen werden, daB fiir den hangenden Abschnitt der ‘Andomni For- 

mation’ eine Wechsellagerung und horizontale Verzahnung von Silt- und Sandsteinen cha- 

rakteristisch ist. Im Osten des Etoscha N.P. und den angrenzenden Landschaften liegen 

dariiber ‘hinaus jedoch auch Beobachtungen liber einen Fazieswechsel von einem Silt-/ 

Ton- und Sandstein zu einem Kalkstein vor: wahrend bei ’Poacher’s Point’ der "Etoscha 

Kalkstein" oberhalb von 1086'm ii. NN ansteht, ist im Bereich der ’Mushara-Niveaus’ eine 

Silt-/Tonstein und Sandsteinfazies noch bis in eine Héhenlage von 1098 m ii. NN beschrie- 

ben (Abb. 63b). 

Der verbreitete, typischerweise intensiv griin gefaérbte und ungeschichtete Siltstein 

(Foto 19) wird lokal auch durch besondere Faziesauspragungen vertreten (Abb. 65), Vom 

Pfannenboden im Bereich des Nordrandes der "Namutoni Bucht’ ist ein beige-brauner, 

feingeschichteten Siltstein bekannt (Lokalitat 3, Abb. 65). Der gritne "Ekuma-Sandstein" 

im Sinne von RUST (1985) (Lokalitét 2) weist im Flu8bett des unteren Ekuma lokal bi- 

zarre Réhrenstrukturen auf. Rasterelektronische Aufnahmen eines Handsttickes dieses 

Sandsteins zeigen, da8 es sich auch hier primar um eine schluffige Matrix handelt, in die 

Quarzkémer "wie Rosinen” eingesenkt sind. Auf den griinen, feingeschichteten Feinsand- 

stein bei ’Poacher’s Point’ (Lokalitat 11/3) wurde bereits hingewiesen (s.o. und Foto 20). 

Entlang des Nord- und Ostsaumes der Etoscha Pfanne ist ein beige-brauner, geschichteter 

Sandstein verbreitet, der hier in zahlreichen Ausbissen am Pfannenrand ansteht (Abb. 

64a), Der etwa 2 m machtige und rund 2.5 m tiber dem Pfannenboden am Nordrand der 

*Oshigambo-Halbinse? aufgeschlossene beige-braune Sandstein (Profil Eto 73; Abb. 66) 

zeigt eine deutliche Kreuzschichtung (Foto 21). , 

ROntgendiffraktometrische Untersuchungen, Réntgenfluoreszenz- (RFA-) Analysen 

/ auf Haupt- und Spurenelemente, erganzt durch mikroskopische Methoden (Diinnschliffe, 

; Streupraperate, Raster-Elektronenmikroskop- [REM-] Aufnahmen) weisen auf eine recht 
one 

homogene mineralogische und geochemische Zusammensetzung der Silt-/Ton- und Sand- 

Steine der Andoni Formation’ der direkten Umrahmung der Etoscha Pfanne hin 20 (, (Abb. 
cnn ET 

20 Die Untersuchungen filbrte Herr Dr. Dieter Rose, Staatliches Forschungsinstitut fiir angewandte Mi-  
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64d; Abb. 65). Die Gesamtproben fithren neben wechselnden Anteilen an Quarz 

(Handstiick 11/3) durchweg Analcim und ein 10 A- Mineral der Glimmergruppe, wahr. 

scheinlich Glaukonit”. Sepiolith ist bisher nur Vom feingeschichteten E Feinsandstein des 

Profils Poacher’s Point’ bekannt (Probe 11/3, Abb. 64d), Dolomit dominiert lokal beim 

feingeschichteten, beige-braunen Siltstein der "Namutoni Bucht’ (Lokalitat 3, Abb. 65) und 

dem ungeschichteten, griinen Siltstein der ‘Stinkwater Bucht’ (Lokalitaét 9). Der in ver- 

schiedenen Proben nachgewiesene Calcit mu8 nach den vorliegenden Befunden als Verun- 

reinigung durch Kalkimpragnierung vom hangenden Kalkstein aufgefa®t werden. Der ge- 

tinge Anteil von Halit in der Probe 11/1 (Poacher’s Point’; Abb. 64d) resultiert aus Ver- 

unreinigungen durch rezente Salzausbliihungen an der Basis des Aufschlu8profils (vgl. 

Abb. 64c), Die Tonfraktion ausgewahlter Proben (Nr. 11/1-11/3; ’Poacher’s Point’) zeigt 

eine vergleichbare Mineralassoziation von Analcim und einem 10 A-Mineral der Glim- 
ee onsen intennmnrernmmn ene? 

Inergruppe (Abb. 65). Der einzige Unterschied gegenliber den Gesamtproben < 2 mm be- 

-steht darin, da& die Tonfraktion - korngré8enbedingt - keinen Quarz filhrt und-daB auch 

der Dolomit in den Proben 11/1 und 11/2 mengenmaBig zuriicktritt. In geringen Mengen 

| .kann auch ein Kalifeldspat vorkommen (vgl. Probe-Nr. 11/3). Der Analcim aus dem anste- 

henden Siltstein weist ein Si/Al-Verhaltnis von ca. 2.0 auf, 

Nach Norden zu, im angrenzenden Ovamboland, ergibt sich ein bemerkenswerter 

Wandel der mineralogischen und geochemischen Zusammensetzung des Siltsteins (Abb. 

65). Bei den Profilen Ova 5, Ova 8 und Ova 9 ist Analcim in .derTonfraktion der Proben 

_nichi, oder lediglich in Spuren vertreten, wae ‘wihernd das 10 A-Mineral der_Glimmergruppe - 

mit Abstand dominiert. Erst bei Profil Ova 10, unmittelbar am Nordzaun des Btoscha NP, 

  

  

“iritt die von der Umrahmung der Etoscha Pfanne bekannte Vergesellschaftung von Anal- 

cim und einem 10 A-Mineral der Glimmergruppe (z.B. Proben 11/1 und 11/2) auf. 

Die Hangendsedimentfolge der Kalahari Gruppe wird durch den sogenannten 

"Etoscha Kalkstein" abgeschlossen. Nach Aufschlu8beobachtungen vom Rand der Etoscha 

Pfanne ist dieser Kalkstein liberwiegend bankig ausgebildet und oberflachenhaft, wie bei 

’Poacher’s Point’ (Abb. 64b und Abb. 64c, zellular, nodular angewittert. Lediglich am Stid- 

rand der Pfanne, nabe der Wasserstelle Sueda’, 148t sich im hangenden, ausgeharteten 

Teil des Kalksteins eine Schichtung erkennen (Foto 22). Nach den bisher vorliegenden mi- 

  

  

_neralogischen Analysen besteht der Kalkstein tiberwiegend aus Calcit mit wechselnden An- 

teilen von Quarz, einem 10 A-Mineral der Giimmergruppe, Palygorskit, Sepiolith und Do-.. 

“omit (vel. Tab. 17 und Tab. 18; Abb. 64d: Profil Nr. 11 [’Poacher’s Point’], Probe 11/4 und 

11/5); Dolomit kann lokal sogar dominierén (val. ausfiihrlicher: BUCH & ROSE-4993}, 

  

  

  

neralogie an der Universitat Regenburg, durch. Herrn Dr. Rose méchte ich an dieser Stelle fir die 
kollegiale Zusammenarbeit im Verlauf des gemeinsamen Gelandeaufenthaltes in Etoscha Ende Au- 
gust/Anfang September 1990 und bei der intensiven Diskussion der Befunde in Regensburg danken, 
“Glaukonit” konnte bisher réntgendiffraktometrisch nicht eindeutig nachgewiesen werden, da es sich 
nicht um pelletische Bildungen handelt. Die griine Farbe des Siltsteins und das iiber die Gesamtmine- 
ral-Assoziation angezeigte salzig-alkalische Sedimentationsmilien spricht jedoch fiir Glaukonit als ei- 
nem entsprechend typischen Vertreter eines 10 A-Minerals der Glimmergruppe. 

21  
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EigroBe Chalcedon-Bildungen im “Etoscha Kalkstein" sind, neben den bereits ange- 

fiibrien Bohrungen Nr. 10 und 12 im Westen des Etoscha N.P. (Abb. 63b), auch von Auf- 

schliissen am Ostrand der Etoscha Pfanne bekannt (Abb. 64), An verschiedenen Lokalita- 

ten des Pfannenrandes kommen Mollusken im "Etoscha Kalkstein” vor; sie treten beson- 

“ders dann deutlich in Erscheihung, wenn der Kalkstein zellular angewittert ist (Abb. 64c). 

Im Gebiet der karbonatreichen, westlichen Randdiinen der Etoscha Pfanne wurden an der 

Basis der dolischen Sande bei Profil Eto 67 (Abb. 95a und Anhang A) auSergewohnlich 

zahlreiche, bis zu 1.5 cm lange Mollusken erbobrt (Foto 23). Die Mollusken sind offen- 

sichtlich aus dem liegenden Kalkstein herausgewittert und in Form eines Spilsedimentes 

angereichert worden. Nach RUST (1991b miindl. Mitt.) sind die von ihmn aus dem Kalk- 

stein gesammelten Mollusken als "marine Art" angesprochen worden, ohne, da die Spe- 

zies genau bestimmt werden konnte. Da ein marines Sedimentationsmilieu zur Bildungs- 

zeit der Hangendfolge der Kalabari Gruppe im Untersuchungsraum auszuschlieBen ist, 

komnen die Mollusken nur als Indikator fir Umweltverhaltnisse interpretiert werden, die 

als “salzig-alkalische Endsee-Situation” zu charakterisieren sind (s.u.). 

Wie bereits zuvor nach geologischen Bohrungen beschrieben, erreicht der "Etoscha 

Kalkstein” im Westteil des Etoscha N.P. Machtigkeiten von mindestens 30 m und bis liber 

50 m. Der 25 m miachtige Kalkstein von ’Poacher’s Point’ ist durch die Anlage von zwei Ni- 

veaus, um 1090 m ti. NN bzw. 1100 m ii. NN, bereits erosiv verkiirzt (Abb. 64b). Der litho- 

logische Wechsel vom hangenden Kalkstein zum liegenden Sandstein bzw. Silt-/ Tonstein, 

der bei ’Poacher’s Point’ mit 1086 m a. NN angegeben wurde, kann nach Aufschlu8beo- 

bachtungen und selbst niedergebrachten Bohrungen am Sud-, West- und Nordrand der 

Etoscha Pfanne mit einer Héhenlage um 1085/1086 m ii. NN bestatigt werden. Je nach der 

Hohenlage des Bodens der Etoscha Pfanne (z.B. 1085 m ti. NN bei der Homob-Halbinsel’ 

im Stiden, 1082 m Ui. NN bei ’Okondeka’ im Westen, 1077 m ii. NN am Siidrand der 

’Oshigambo-Halbinsel’ im Nordwesten und an der Siidspitze der "Poacher’s Point-Halbin- 

sel’ im Norden sowie 1080 m ti. NN am Ausgang der ’Stinkwater Bucht’ im Osten; Abb. 36) 

hat dies zur Folge, daB der Stufenrand zur Pfanne entweder nur im Kalkstein (vor allem im 

westlichen Abschnitt des Siidrandes) oder im Siltstein/Sandstein und Kalkstein (gesamter 

Nord- und Ostrand) ausgebildet ist. Der i im Bereich der ’Mushara- Niveaus’ im Nordosten 
SSA Eu ama camer preg een 

des Etoscha N.P. im Vergleich zum iibrigen Pfannenrand bis zu 12m Sm hoher r (bis 1098 Tm it. 
Lace 2 ERT peers 

NN: s.0.) ) anstehende’® grune'Sa Ad ind Siltstein weist st zusammen init den geologischen Bob- 
  

  

mungen H im zentralen Teil des Etoscha N.P. We Abb. 63a: Bohrungen ? Nr. 7, 8 und 9) dar- 
src gmetPeist erm 

  

Fender § Silt: /Ton- ‘und Sandsédimentation. im "Secraliieh Der Wei Fazies 
‘patneXaNF TOMES MILT 

rach Nordenzum Ovamb: mbol land ab (Abb. 63a: Bohrangen Nr. 6 und 7), wobei 

        

sowie im Gebiet der ?Ovambo-Pfannen-Ebene’, ein sandiger Kalkstein als Ubergangsfazies  
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zwischengeschaltet ist. In Abbildung 67 ist die lithostratigraphische Differenzierung des 

hangenden Abschnittes der ’Andoni Formation’ einschlieBlich des "Etoscha Kalksteins" im 

Untersuchungsraum nach dem derzeitigen Kenntnisstand zusammentfassend dargestellt. 

Die bisherigen geologisch-sedimentologischen und mineralogisch-geochemischen Befunde 

zur lithostratigraphischen Differenziernng der Hangendfolge der Kalahari Gruppe im Un- 

tersuchungsraum lassen folgendes Sedimentationsmilieu rekonstruieren: 

Die fiir die ’Andoni Formation’ im hangenden Abschnitt der Sedimente der Kalahari 

Gruppe charakteristische Wechsellagerung und horizontale Verzahnung von Silt-/ Ton- 

steinen_und | Sandsteinen/Sanden spricht zundchst fiir eine fluviale bis fluvial/limmische Se-_ 

  

dimentation im Stiden des abfluBlosen, Etoscha Beckens. Der am Nordrand der 

‘Oshigambo Halbinsel’, in einer Ubergangzone zum hangenden "Etoscha Kalkstein", vorge- 

fundene geringmachtige, beige-braune, kreuzgeschichtete Sandstein (Abb. 66) kénnte zu- 

  

dem als dolische Fazies (Vergesellschaftung von Kupsten-Diinen) interpretiert werden 

(vgl. auch rezente Situation an der Westflanke der ’Poacher’s Point Halbinsel’, Abb. 64 

Der Mineralbestand der Sedimentgesteine der ’Andoni Formation’ mit Analcim (Na 

[AISi,O,} x HO) und einem 10 A-Mineral der Glimmergruppe (wahrscheinlich Slankoni | 

K [Fe3*+Fe?* AIMg], [AlSi,] Org [QH],) kennzeichnet eine typische "salzig-alkalische End: 

see-Situation% ‘Vorbehaltlich weiterer Detailuntersuchungen zum Sedimentationsmilieu 

konnen vorlaufig "oligo-" bis "mesosaline” Verhaltnisse (+/-5 ®/oo geloste Salze [TDS]) im 

Sinne von GASSE et al. (1987: 4; 5, Tab. LA) angenommen werden. Da nach dem bisheri- 

gen Kenntnisstand keine Salzkrusten in den hangenden Sedimenten der Kalahari Gruppe 

bekannt sind, diirfen ausgesprochen “eusaline" Verhaltnisse (30-40 °/oo geléste Sdlze) aus- 

    

    

geschlossen werden, 
a atest: = eee 

Analcim-Bildungen sind von verschiedenen salzig-alkalischen Paléo-Seen der Erde 

beschrieben (zur Literaturtibersicht tiber inzwischen "klassische" Arbeiten vgl. EUGSTER 

& HARDIE 1978: 253-254), Einige Beispiele scien herausgestellt. Innerhalb der spatquar- 

téren Sedimentfolge des Searles Lake’ in Kalifornien konzentriert sich Analcim auf be- 

stimmte Zonen der sogenannten "Bottom Mud Unit’ (SMITH 1979: 109, Fig. 41). Eine An- 

reicherung von Analcim findet sich in Vergesellschaftung mit Stromatolithen auch in einer 

jakustrinen, siltigen Fazies der pliozdnen "Ridge Basin Group’ in Kalifornien (LINK, 

OSBORNE & AWRAMIK 1978). Im ostafrikanischen "Lake Magadi’ steht Analcim 

aktuell, wie im Verlauf des Pleistozins, in einer Entwicklungsreihe der Mineralbildung aus 

vulkanischen Gldsern (SURDAM & EUGSTER 1976; vgl. auch VELDE 1977: 117). Der 

zu der Gruppe der Zeolite (hydratisierte Aluminiumsilikate) sehdrende Analcim Dildet. 

Sich ich allgemein bei hohen pH-Werten (> pH_9), der Anwesenheit yon reaktionsfahigem 

“Natrium und einer hohen Konzentration von Aluminium ynd_ Silizium.in der.Ldsung.. 

“(ZELAZNY & CALHOUN 1977: 460- -461). Je héher die Alkalinitét der Lésung, um so 

niedriger ist das Si/Al-Verhdltnis des Analcims. Beim vorliegenden Analcim des  
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Untersuchungsraumes wurde ein Si/Al-Verhaltnis von 2.0 bestimmt (s.0.); er liegt damit an 

der unteren Grenze des bekannten Bereiches zwischen 2.0 und 2.8 (Ebenda: 460). 

Authigener Kalifeldspat tritt in Evaporiten des spatquartaren ‘Searles Lake’ alleine 

oder in Vergeselischaftung mit Analcim auf (SMITH 1979: 110; 109, Fig. 41). Nach der zo- 

nalen Anordnung des Mineralbestandes in Sedimenten des pleistozanen "Lake Tecopa’ in 

Kalifornien ist bekannt, daB Kalifeldspat den Analcim im salzreichsten Zentrum des Sees 

auch ersetzen kann (SHEPPARD & GUDE 1968; zit. nach EUGSTER & HARDIE 1978: 

254 und Fig. 10). 

| Das Fehlen von Analcim einerseits und die Dominanz eines 10 A-Minerals der 

Glimmergruppe andererseits kénnte auf ein weniger alkalisches Sedimentationsmilieu der 

siltigen Fazies der ’Andoni Formation’ im Ovamboland hinweisen. Die Anzahl der bisher 

analysierten Proben ist jedoch fiir eine abschlieBende Ausdeutung noch zu gering. Immer- 

hin ist mit dem beige-braunen, feingeschichteten Siltstein der Lokalitat Nr. 3 in der‘ 

*Namutoni Bucht’ bekannt, da8 am Siidsaum des "kalahari-zeitlichen" Etoscha Beckens of- 

fensichtlich zeitgleich mit der Bildung Analcim-reicher Sedimente auch eine Ablagerung 

Dolomit-reicher Sedimente stattfand (vgl. auch GEVERS 1930). Diese raéumliche Diffe- 

renzierung des Sedimentationsmilieus la8t sich im Sinne des "Playa-~See-Komplex"-Modell 

nach EUGSTER & HARDIE (1975) erklaren (Abb. 68). Unter den Modellbedingungen 

mit einem starker beregneten Gebirge und einem vorgelegerten Becken, wie sie in der Tat 

mit dem Etoscha Becken und dem von Dolomiten der Otavi Gruppe aufgebauten ’Etoscha 

Bogen’ gegeben sind, findet - vom Gebirgsrand zum Playa-See - eine raumlich differen: 

zierte_ Ausfallung von Calcit, Dolomit und schlieBlich zyklischen Playa-See-Bvaporiten 

statt, Der Unterschied zu den Verhdltnissen im "kalahari-zeitlichen" Etoscha Becken diirfte 

lediglich in allgemein weniger salzig-alkalischen Verhaltnissen im Zentrum des Sedimenta-_ 

tionsraumes gesehen werden. Das Modell von EUGSTER & HARDIE (1975) erklart auch 
et i 

den faziellen Ubergang von karbonatischen Bildungen am Rand des "kalahari-zeitlichen”, 
trenton tt ee pone Ta neater a cnc tO TM EER eon eae ore eS 

stidlichen Etoscha Beckens einserseits und zu fluvial bis fluvial-limnischen Sedimenten 

(Silt-/Toiisteine und Sandsteine mit Analcim und éinem_ 10 A:Mineral der Gli 
uppe) im Teil de: Beckens andererseits. 

Das Sedimentationsmilieu im zentralen Teil des “salzig-alkalischen” Etoscha Bek- 

kens 148t sich auf Grund des Auftretens von Algen-Stromatolithen im Vergleich zu ent- 

sprechenden Vorkommen in der eozdnen ’Green River Formation’ ("Tipton Shale Mem- 

ber’) in Wyoming (SURDAM & WRAY: 1976) sowie nach rezenten Vorkommen 

(FUCHTBAUER & RICHTER 1988: 258-269) weiter ausdeuten. Bereits BRADLEY 

(1929) hat die Stromatolithen-Lagen der ’Green River Formation’ als Indikator fiir Flach- 

wasserverhaltnisse und eine ufernahe Position interpretiert (vgl MARTIN & WIL- 

CZEWSKI 1972). Die seither durchgefiihrten, detaillierten Untersuchungen bestatigen 

diese Vorstellung und lassen ein Milieu rekonstruieren, bei dem die Algen-Kolonien die 

flache, von Wellenschlag gepragte Litoralzone eines austrocknenden Binnensees besiedel- 
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ten (SURDAM & WRAY 1976: 539). Die Algen treten bezeichnenderweise in einer Zone 

karbonatischer Bildungen auf, die die Ausfadllung von Natriumhydrogenkarbonat-Salzen 

(Trona) im zentralen Teil des Beckens umschlieBt (Ebenda: 541, Fig. 8). Diese Interpreta- 

tionen kénnen unter Berticksichtigung der von MARTIN & WILCZEWSKI (1972: 722, 

Abb. 3; 726) beschriebenen Kalkoolithe (vgl. auch Abb. 63b, Bohrung 5) fiir den jiingsten 

Abschnitt der Sedimentationsgeschichte des "kalahari-zeitlichen" Etoscha Beckens im Nor- 

den Namibias fibernommen werden. 

in das Bild einer terminalen Phase der Sedimentationsgeschichte des Etoscha Bek- 

kens figt sich das Ausgreifen der karbonatischen Fe Feinsedimentfazies (” Etoscha-Kalkstein’) 

  

AbschluB der Kalahari Sedimeniaiiom tin (Abb. 6 67 und Abb. 68) Mineralogisch handelt es 
nn 

‘sich bei den Kalken i én Kalken in den n den Gesamtproben tiberwiegend um Calcit/Dolomit, dazu ein 10 A- 

Mineral der Glimmereruppe, Palygorskit, Sepiolith und Quarz. Quarz ist auch in Form von 
    

edon-Konkretionen angereichert"(60:), Nach EUGSTER & HARDIE (1978: 285) 

sind die Umweltverhaltnisse der karbonatischen Tonebene am Rand des zentralen Sees 

durch periodisch wechselfeuchte Verhdltnisse gekennzeichnet. Die karbonatischen Sedi- 

mente stellen im Untersuchungsraum eine wichtige Mineralquelle fiir weitere karbonati- 

sche Bildungen dar, insbesondere fiir pedogene Kalkkrusten auf den Pedimenten der um- 

gelienden Gebirgsztige durch Prozesse einer 4olischen Umlagerung (s.0.). 

4.2.3. Die stratigraphische Stellung der "Andoni Formation" und des "Etoscha Kalksteins" 

im iiberregionalen Vergleich 

Abschliefend stellt sich die Frage nach der geologischen Zeitstellung der hier beschriebe- 

nen Hangendsedimentfolgen der ’Andoni Formation’ (SACS 1980) und des sogenannten 

"Etoscha Kalksteins", Zundchst mu8 festgehalten werden, daB verléBliche biostratigraphi- 

sche Indikatoren fehlen (vgl. bereits PASSARGE 1904: 646). Insofern ist verstandlich, daB 

sich das "South African Committee for Stratigraphy’ (SACS 1980) recht vage ausdriickt. 

 Bemerkenswert ist jedoch, da& die “Andoni Formation’ zwar bei SACS (1980: 612) unter 

den "tertiéren Sedimentfolgen" beschrieben wird, nach .der Ubersichtstabelle zu den 

“tertidren und quartdren lithostratigraphischen Einheiten im siidlichen Afrika" (Ebenda: 

628/629, Fig. 7.9.2.) jedoch ins "untere bis mittlere Pleistozin" zu stellen ware! Auf die Al- 

terseinschatzung der Stromatolithen von der Stidspitze von ’Pelikan’s Island’ durch MAR- 

TIN & WILCZEWSKI (1972) als Bildungen des jiingeren Tertidrs wurde bereits hingewie- 

sen. ‘4C-Datierungen an Stromatolithen der gleichen Lokalitét durch RUST ergaben, ne- 

ben einem Alter von > 40 000 a BP (Pta 3036), auch endliche Alter von 42 400 +/- 1950 

(Pta 3038) und 39 300 +/- 1470 (Pta 3035) (RUST 1984: 284), Fiir den Kalkstein im 

Hangenden des Stromatolithenlagers gehen MARTIN & WILCZEWSKI (1972: 725) - wie 

bereits erwahnt - von einem pliozénen Alter aus!  
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Im Nordosten Namibias, im Kavango- und Buschmanniand, wird die *Andoni For- 
TT. eerie sere a rata panini 

mation’ von durchweg gréberklastischen, eisenschiissigen Sandsteinen der ’Omatako For- 

mation’ vertreten (SASC 1980: 612) (Abb. 69). HEGENBERGER (1986/87) stellt den 

*Omatako-Eisensandstein’ ims Oligozin. Nach eigenen Beobachtungen im Raum 

  

  

~’Rundu/Okavango’ wird dieser Eisensandstein von einem wenige Meter machtigen, mitir- 

ben Kalk iiberdeckt, der von zahlreichen Mollusken durchsetzt ist (vgl. Abb. 89: Auf- 

schlu8profil Kav 4). Im Profil Kav 4 tiberlagern den miirben Kalk 135 cm machtige, rotge- 

farbte Diimensande, die den pliozinen ’Alab-Diinen’ im Sinne von HEGENBERGER 

(1986/87) entsprechen, 

Bemerkenswert ahbnliche Faziesverhaltnisse, wie sie zuvor vorn siidlichen Etoscha 

Becken im Norden Namibias mitgeteilt wurden, beschreibt bereits PASSARGE (1904: 

598-604; 640-650) mit den "Botletle-Schichten’ und dem ’Kalaharikalk’ aus dem Gebiet 

’Ngami-Okavango-Makarikari’ in der Mittleren Kalahari. Die Folge der ’Botletle-Schich- 

ten’ wird an der Basis von einem Chalcedonsandstein eingeleitet. Im Hangenden geht die- 

ser in einen fossilfreien Kalksandstein ("Pfannensandstein") und _ verkieselten 

Kalksandstein tiber. Im Kongobecken werden die ’Mittleren Serien der Kalahari Schichten’ 

(Sande, silifizierte Sandsteine und Chalcedon-reiche Kalksteine; [Kalahari Beds 2’]) nach 

CAHEN & LEPERSONNE (1952) mit den ‘Botletle-Schichten’ nach PASSARGE 

parallelisiert und ins Oligozan gestellt (vgl. DINGLE, SISSER & NEWTON 1983: 291; 

HAUGHTON 1969: 439). Die "Andoni Formation’ des siidlichen Etoscha Beckens (SACS 

1980 und vorliegende Arbeit), der ’Omatako-Eisensandstein’ des Kavango- und 

Buschmanniandes (HEGENBERGER 1986/87), die ’Botletle-Schichten’ der Kalahari 

(PASSARGE 1904) und die ’Mittleren Serien der Kalahari Schichten’ im Kongo Becken 

(CAHEN & LEPERSONNE 1952) waren somit als unterschiedliche Faziesauspraégung der 

Kalahari-Sedimentation wahrend des Oligozins aufzufassen. Gleichzeitig mit den 

genannten fluvialen bis fluvial-limnischen Sedimenten bildete sich nach BESLER (1991: 

111; 112, Tab. 4) der dolische "Tsondab-Sandstein’ des Proto-Namib-Ergs (s. auch Abb. 69: 

“Diinen-Namib" nach WARD 1987). 

Im Hangenden der "Botletle-Schichten’ folgt nach PASSARGE (1904) der 

*Kalaharikalk’. Stratigraphisch aquivalente Bildungen der Mittleren Kalahari sieht PAS- 

SARGE (1904: 603) explizit im sogenannten ’Kalksandstein des Kalaharikalkes’ in der 

"Umrahmung der Etosa" (= Etoscha Pfanne). Der “Kalaharikalk” im Sinne von PAS- 

SARGE entspricht demnach stratigraphisch dem "Etoscha Kalkstein" der vorliegenden Ar- 

beit (Abb. 69). Der ’Kalaharikalk’ ist primar von "miirber" Struktur, wird aber oft von einer 

harten Oberflachenbank abgeschlossen. Er fiithrt nach PASSARGE (1904: 601) hanfig 

_ Molluskenschalen von Gastropoden rezenter Land- und Sumpfspezies sowie Diatomeen 

des Brackwassermilieus. Die Befunde von PASSARGE (1904) legt HEINE (u.a. 1987) sei- 

nen Untersuchungen zur Rekonstruktion des Alters jungquartdérer Seespiegelschwankun- 

gen in der Mittleren Kalahari zugrunde. Wahrend PASSARGE (1904: 648-649) allerdings  
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fiir den ’Kalaharikalk’ einschlieBlich der Oberflachenbanke ein mio-/pliozines Alter an- 

nimmmt, sieht HEINE (1987: 85-95) - gestiitzt auf “4C-Datierungen - bestimmte Fazies- 

auspragungen des jiingeren Abschnittes des "Kalaharikalkes’ im Sinne von PASSARGE als 

Indikatoren fiir jungquartire (!) Phasen hoher Seespiegelstande in der Mittleren Kalahari 

_an.(vgl, auch HEINE 1987: Fig. 2). 

Der ’Kalaharikalk’ gehort mit zu den machtigsten karbonatischen Bildungen der 

Erde (GOUDIE 1973: 33, Fig. 2). Nach WATTS (1980: 663) erreichen die Kalkserien oft 

Machtigkeiten von iiber 50 m. Sie sind damit den Machtigkeiten des “Etoscha Kalksteins" 

vergleichbar, Bei Kalkbildungen dieser Gro8enordnung wird iibereinstimmend von einem 

tertidren, nach NETTERBERG (1978: 381) von einem pra-pliozdnen und pliozénen Alter 

ausgegangen. Geringmachtigeren Kalkbildungen (< 6 bis 15 m) pedogener und nicht pe- 

dogener Genese wird in der Kalahari ein quartéres Alter zugeschrieben (WATTS 1980: 

663). NETTERBERG (1982) beschreibt ’pedocretes’ mit Ubergingen zwischen ’calcretes’ 

und ’silcretes’ aus dem Raum Rundu/Kavangoland, die nach dem Vorkommen von Arte- 

fakten der spaten (?) Mittleren Steinzeit spatestens vor 14 000 a BP gebildet wurden. 

Fabt man die Befunde zusammen..S0 kann von einer: Bildung des "Etoscha Kalkstein" im 

‘Siidlichen Teil des kalahari-zeitlichen Etoscha Beckens zwischen dem jlingeren Alttertiar 
WTAE, 

~~“tiid dem Jungrertjar au ispegangen werden. Auf der Grundlage des aus dem Untersuchungs- 

raum der vorliegenden Arbeit beschriebenen horizontalen Fazieswechsels zwischen 

"Etoscha Kalkstein" und *Andoni Formation’ einerseits und dem wahrscheinlich oligozanen 

Alter der ’Andoni Formation’ andererseits, ergibt sich auch eine bereits oligozaine Alters- 

stellung der Liegendserien des "Etoscha Kalksteins". Fir das Ausgreifen der karbonati- 

schen Feinsedimentfazies wahrend der terminalen Phase der Sedimentationsgeschichte des 

Etoscha Beckens (s.o.) kommt damit ein Zeitraum im Verlauf des Miozans bis zum Plio- 

zin in Betracht. Sicher ist, da8 der Bildungszeitraum des "Etoscha Kalksteins” im Untersu- 

chungsgebiet nicht mittels der **C-Methode erfa8t werden kann (vgl. bereits RUST 1985: 

202). Dies ist aber insbesondere auch bei erosiv verkiirzten Profilen dieses Kalksteins: zu 

beriicksichtigen, die unter Umstinden lediglich noch eine Machtigkeit von wenigen 10 m 

bis wenigen Metern aufweisen (vgl. Situation im Bereich der Lokalitat ’Poacher’s Point’). 

Weitere Befunde zum mio-/pliozinen Abschlu8 der Bildung des "Etoscha Kalksteins” wer- 

den in den Kapitel 4.3.1. und 4.4, aus pedologischer und morphologischer Sicht (quartére 

Entwicklung der Etoscha Pfanne als "Abtragungshohlform" im Sinne von RUST 1984, 

1985) mitgeteilt. 
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4.2.4. Das Sedimentationsmillien im Bereich des aktuellen Bodens der Etoscha Pfanne im 

Vergleich zur Hangendfolge der Kalahari Gruppe 

Die an Sedimenten des aktuellen Bodens der Etoscha Pfanne durchgefiihrten mineralogi- 

schen wnd geochemischen Untersuchungen erlauben eine rdumlich differenzierte Charak- 

terisierung des rezenten Sedimentationsmilieus unter den heute herrschenden Klimaver- 

haltnissen. Der Vergleich mit den Analysebefunden von den am Pfannenrand und im Lie- 

genden der rezenten Sedimente anstehenden Sedimentgesteinen der Hangendfolge der 

Kalahari Gruppe (s.0.) fihrt gleichzeitig zu einer detaillierteren Rekonstruktion des Sedi- 

mentationsmilieus im Verlauf der Endphase der Entwicklung des Etoscha Beckens und 

damit der klimatisch geprégten Umweltverhdltnisse des Untersuchungsraumes wahrend 

des Jungtertiars allgemein.** 

Es gehért z den Eigenarten der geomorphodynamischen Entwicklung von 

"Pfannen” - verstanden als "Abtragungshohlformen" - daB die Sedimentation auf dem Pfan- 

nenboden nie eine gréBere Machtigkeit erreicht. Die Entwicklung als Abtragungshohlform 

_ setzt geradezu voraus, daB der dolische Sedimentaustrag den fluvialen bis fluvial-Limni- 

schen Sedimenteintrag tiber einen langeren geologischen Zeitraum quantitativ tbertrifft. 

Beide geomorphodynamischen Prozesse vollziehen sich - wie bereits in den Kapiteln 

3.2.3.5, und 3.3.1. dargelegt - im saisonalen Rhythmus von Regen- und Trockenzeit. 

Diese Vorbemerkungen sind fir das Verstdndnis der weiteren Ausfiihrungen inso- 

fern wichtig, als die durch Bohrungen gewonnenen Sedimentsequenzen der Etoscha 

Pfanne keineswegs als "Archiv" fiir die Rekonstruktion der Klima- und Umweltverhdltnisse 

wahrend der jiingeren Erdgeschichte und insbesondere wahrend des Jungquartérs aufge- 

fa&t werden kénnen. Dies schlieSt nicht aus, da8 unter giinstigen Bedingungen lokal auch 

etwas machtigere Sedimentlagen in der GrdBenordnung von 1-3 m erhalten sein kénnen (s. 

fluvial-limnische Fazies im Bereich der ’Fisher’s Pan’ sowie kolluviale Schwemmfacherfa- 

zies im Stidwesten der Etoscha Pfanne). Wie noch zu zeigen sein wird, lassen sich jedoch 

auch diese Sequenzen stratigraphisch kaum im Hinblick auf-eine Rekonstruktion der jung- 

quartaren Sedimentationsgeschichte ausdeuten. Aus sedimentologischer und mineralo- 

gisch-geochemischer Sicht dominiert ein vertikaler Wandel, der zum einen vom anstehen- 

den Sedimentgestein der Kalahari Gruppe und zum anderen vom Ausmai einer Durch- 

feuchtung der Profilabfolge gepragt wird. Die Verhaltnisse im Bereich der Etoscha Pfanne 

unterscheiden sich damit wesentlich von typischen, geschlossenen Sedimentationsraéumen 

mit mehr oder weniger vollstdndigen Abfolgen lakustriner Sedimente, die insbesondere 

differenzierte paldolimnologische Mileurekonstruktionen einschlieBlich der Rekonstruk- 

22 Zu der genannten Fragestellung lagen aus dem Untersuchungsraum bisher keine Erkenntnisse vor. Es 

muB daber darauf hingewiesen werden, daB die nachfolgend vorgelegten Ergebnisse eine erste umfas- 
sendere Bilanz der Untersuchungen der Jahre 1989 bis 1991 darstellen. Unter Beriicksichtigung der 

GréSe der Etoscha Pfanne und der Einbeziehung weiterer Pfannen der ’Ovambo-Pfannen-Ebene’ im 

Verlauf der Forschungen war eine umfassende Bearbeitung dieses Teilaspektes der vorliegenden Ar- 
beit zweifellos nicht mdglich. Die Untersuchungen werden im Rahmen des Forschungsprojektes 

"Etoscha/Namibia" weitergefiihrt.  
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tion raum-zeitlicher Oszillationen der Wasserfiibrung und des Wasserchernismus erlauben 

(vgl. ua. CHEN KEZAO & BOWLER 1986; BAUMHAUER 1986; EUGSTER & HAR- 

DIE 1975; EUGSTER & HARDIE 1978: 279-288; GASSE 1987; GASSE 1988; GASSE et 

al. 1987; GRUNERT & BAUMHAUER & VOLKEL 1991; SMITH 1979; TELLER & 

LAST 1990; TELLER et al, 1988). Mit zanehmendem Umfang der Detailkenntnisse zeigt 

sich jedoch auch hier, daB lokale und regionale Faktoren die Eignung der Paldoseen als 

Klimaindikatoren relativieren (BAUMHAUER 1991). 

im Zusammenhang mit der Darstellung der landschaftsdkologischen Ausstattung der 

’Etoscha Pfanne i.w.S.’ (Kapitel 3.2.3.5.) wurden bereits grundlegende Befunde zur pedolo- 

gischen und sedimentologischen Gliederung des Bodens der Etoscha Pfanne vorgelegt. 

Insbesondere wurde bereits herausgestellt, daB - abgesehen von der Nebenpfanne der 

’Fisher’s Pan’ - die Sedimentmachtigkeiten im Bereich der Etoscha Pfanne allgemein sehr 

gering sind und zwischen lediglich rund 20 cm (Profil Eto 88) und mnd 150 cm (Profile Eto 

91 und Eto 90) schwanken (Abb. 40b). Auf-die entsprechenden Ausfiihrungen unter Kapi- 

tel 3.2.3.5. wird an dieser Stelle nochmals verwiesen. 

Aus sedimentologischer Sicht lassen sich die Profile des aktuellen Bodens der 

Etoscha Pfanne zunachst grundsatzlich in fiinf Abschnitte (Horizonte) gliedern. Vorn Han- 

genden zum Liegenden sind dies ein ... 

1. allochthones Sediment, das sich farblich und/oder texturell, sowie insbesondere 

durch den Karbonatgehalt deutlich von der liegenden Silt-/Tonstein- und Sandstein- 

Fazies der ’Andoni Formation’ (Kalahari Gruppe) unterscheidet (M-Horizont) 

2. par-autochthones Sediment (C,M-Horizont), das farblich sowie nach dem Karbo- 

-batgehalt bereits deutlich vom Anstehenden gepragt ist; texturelle und tonmineralo- 

gische Unterschiede gegeniiber dem Anstehenden unterstreichen den Sedimentcha- 

rakter 

3, verwittertes ('zersetztes’), anstehendes Sedimentgestein, das nach Farbe, Textur 

und Karbonatgehalt bereits dem Anstehenden (’Andoni Formation’) entspricht, je- 

doch keine oder nur einzelne Bruchstiicke des Sedimentgesteins fiihrt (mC, Hori- 

zont) 

4, verwittertes, anstehendes Sedimentgestein mit miirber Struktur, das nach Farbe, 

Textur und Karbonatgehalt bereits dem Anstehenden (Andoni Formation’) ent- 

spricht und zahlreiche Bruchstticke des Anstehenden fiihrt (mC,C,,-Horizont) und 

5. hartes, unverwittertes Sedimentgestein der “Andoni Formation’ (Kalahari Gruppe), 

das mit einem Kammerbohrer der Firma Eijkelkamp/Giesbeek. (NL) nicht weiter 

erbobrt werden kann (mC,-Horizont). , 

Auf der Grundlage dieser sedimentologischen Gliederung der Profile und in Verbindung 

mit den bisher vorliegenden mineralogisch-geochemischen Analyseergebnissen 148t sich 

der eine Flache von 4 760 km? einnehmende aktuelle Boden der Etoscha Pfanne ein-  
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schlieBlich der ’Fisher’s Pan’ im Osten in vier charakteristische Zonen (A-D) gliedern 
(Abb. 70): die Zone "A" im Osten und Siidosten, die Zone "B" im Stidwesten und Stiden, 

und die Zone "C" im Nordosten, Nordwesten und. Westen der Etoscha Pfanne. Die Zone 

"D" deckt sich mit der Fisher's Pan’, Vom zentralen Teil der Pfanne legen bisher keine 
Bohrungen und Analysen vor. 

Bei den Sedimenten der Zone A handelt es sich im Osten und Teilen des Stidostens 
der Etoscha Pfanne ausschlieBlich um karbonathaltige, par-autochthone Bildungen (Profile 
Eto 91, Eto 93 und Eto 96). Eine Variante karbonatreicherer, allochthoner Oberflachen- 
sedimente (maximal 23% CaCO, in der Fraktion < 2 mm) konzentriert sich nach den bis- 
herigen Befunden auf den Stidsanam des ‘siidéstlichen Pfannenbodens und leitet damit zur 
‘Zone B im Siden und Sidwesten der Etose cha.Efanne tiber ( (Profil Eto 90 und Eto 91). aoc 4 te aaa Natl 

~—“Trotz eines par-antochthonen Charakters des iiberwiegenden Teils ¢ Teils der Sedimente 
der Zone A, ergeben sich nach ‘den mineralogischen und geochemischen Analysen der 
Tonfraktion von Proben der Profilabfolgen Eto 93 und Eto 96 deutliche Unterschiede ge- 
geniiber den Verwitterungshorizonten: der anstehenden, "etoscha-griinen" Silt- -/Tonstein- 
fazies der ’Andoni Formation’ im Liegenden (Abb. 72 und Abb. 71). Die par- “autochthonen 
Sedimente sind durch eine Assoziation von tiberwiegend Analcim und ‘Sepiolit om  authi- enn nine tanta Be ETE cancer dice Nedstat 

getém fi Kalifeldspat sowie “wechselnden Karbonatgehalten charakterisiert, Untergeordnet nadarenen! bane Rat tothe rete eA make RAF Mtn Raed GENTE wanenaeronantae 

      

    

    

: ‘féien quelifahige Minerale der Smectit-Gruppe und ein 10 AD Mineral der Glimmergruppe 
BESET te * accreting TEENY ni 8!    im sasandanbitE LAO Lee koe 

orizont des Anstehenden (einseht TeBlich” des miirben. en. Silt. 
7Tonsteins; oxen Horizont bei Profil Eto 96, Abb. 71) fehlen demgegentiber der Sepiolith moras bared, as ET sy 

  

parental orbit aE 

utid’ die quellfahigen Minerale der Smectit-Gruppe. Der Gehalt an authigenem Kalifeld- 
spat nimmt demget niiber in. -chataktetistischer.Weise 2 Bei. weehselndea, = Karbonatge-— on 

pont nes ERE     

    

. er 1 Anteil e ‘eines. 10 A A- Mine- - 

gshorizont des Profil Eto 9% signifi- 
“kent hoher als i im hangenden, par- -autochthonen Sediment, 

    

     
rals der lint “erscheint nur im 1 Verwi 

“ Die’ analytischen Standardwerte der sedimentologischen ™ Untersuchungen unter- 
streichen die deiutliche Unterscheidbarkeit des hangenden, par-autochthonen: Sediments 
vom liegenden, verwitterten Silt-/Tonstein. In der Abfolge des Profils Eto 93 (6stlich von 
*Pelikan’s Island’; -Abb. 72) weist das’ hell. oliv-graue Sediment durchweg einen héheren 
Tongehait von iiber 75% (Bodenart Ton) und einen hoheren Gehalt an organischer Sub- 
stanz (0,7-0.8%) auf. Deutlich niedrigere pH-Werte (9.5- <.10.0) und signifikant geringere 
Werte der elektrischen Leitfahigkeit (5.0-10.0 mS/cm) konzentrieren sich lediglich auf 
eine oberflachennahe Zone des par-autochthonen Sedimentes zwischen 0 cm und.20 cm 
unter GOK. Der Kalkgehalt zeigt keine Unterschiede. Im © -Zusamnmenhang mit der 

23 Neben Sepiolith kann auch die verwandte Natiium- “reichere e Variant, der Loughlinit (vel Y, ROSS & AXELROD 1960, MARTIN- VIVALDF&-ROBER-FSON-1971}7 vértteten sein,  
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Besprechung der pedogenetischen Eigenschaften (Kapitel 3.2.3.5.) wurde bereits auf eine 

. deszendente Verlagerung von CaCO, und Salzen hingewiesen. Maximale Kalkgehalte in 

der Fraktion < 2 mm treten dabei sowohl in bereits kohirenteren Abschnitten des 

Sedimentes (Proben Eto 93-C; vgl: dazu die Analysenwerte der Tonfraktion), als auch am 

‘Kontakt zwischen verwittertem und hartem, unverwittertem Siltstein (Probe Eto 93-H) auf. 

Kalkkonkretionen konzentrieren sich insbesondere auf die Schichtgrenze Sediment/verwit- 

terter Sit-/Tonstein (vgl. auch Profil Eto 91, Anhang A und D). In dieser Zone tritt auch 

das Maximum des Salzgehaltes auf (24.0 mS/cm; 7.7% Salz). Es gehért zu den Besonder- 

heiten des Profils Eto 93, da8 im Bereich dieser Schichtgrenze in der Tonfraktion auch 

Quarz réntgenographisch nachgewiesen ist (vgl. Abb. 73). Die Anreicherung des Quarzes 

diirfte die Folge einer héheren Léslichkeit von SiO. sein, die bei den vorliegenden pH- 

Werten von knapp iiber pH 10 bereits gegeben ist (vg, WILDING, SMECK & DREES 

1977: 523-528; 527, Fig. 14-26.), Dieser Effekt konnte auch erkléren, daB in den bisher vom 

Ostteil der Etoscha Pfanne und von der ’Fisher’ Pan’ untersuchten Proben keine Diato- 
  

meen nachgewiesen werden konnten. 

Die Variante von karbonatreicheren Oberflachensedimenten innerhalb der.Zone. A... 

ist durch das Profil Eto 90 Etosha Point’) beschrieben, Nach der felddiagnostischen An- 

sprache weist das Profil Eto 90 eine grundsitzlich der Abfolge des Profils Eto 93 vergleich- 

bare sedimentologische Gliederung auf (Abb. 74): Ein 145 cm machtiges, hellgraues bis 

oliv-graues, toniges bis schwach schluffig-toniges Sediment geht mit deutlicher Grenze in 

einen verwitterten, oliv-granen bis oliv-griinen (“etoscha-griin") Silt- /Tonstein liber. Im Be- 

reich der Schichtgrenze treten zwischen 120 cm und 145 cm unter GOK Silt-/ Tonstein- 

stiickchen auf, die im hangenden Sediment fehlen. Eine scharfe Grenze trennt den verwit- 

terten, relativ leicht erbohrbaren Silt-/Tonstein (mC,-Horizont) vom unverwitterten, har- 

ten Anstehenden (mC,-Horizont; “Andoni Formation’). 

Anders als bei der Abfolge des Profils Eto 93 148t-sich das hangende Sediment bei 

Profil Eto 90°allerdings sedimentologisch und bodenchemisch weiter untergliedern. Der 

hellgraue bis hell oliv-graue, trockene Ton von 0 cm bis 20 cm unter GOK ist durch ein 

Polyeder- bis Mikropolyeder-Gefiige ausgezeichnet, wobei Trockenrisse bis 10 cm unter 

GOK reichen. Dieser Profilabschnitt ist mit rand 23% CaCO, mit Abstand der karbonat- 

reichste Horizont des-Profils und weist mit 0.9% auch den béchsten Gehalt an organischer 

Substanz auf, Der darunter folgende, schwach feuchte bis feuchte B,,-Horizont bis 53 cm 

unter GOK ist zwar weniger tonreich (54% Ton), zeigt aber charakteristische Merkmale 

-der Lessivierung mit einer Anreicherung des Tonfliefplasmas in Form braungefarbter, 

diinner Blattchen. Das Gefiige ist mikropolyedrisch ausgepragt mit Ubergangen zu einem 

kohdrenten Gefiige. Der pH-Wert steigt auf einen Wert von 10.1 an und der Salzgehalt er- 

reicht hier sein Maximum im Gesamtprofil (8.7% Salz; ECs 27.1 mS/cm). Der Karbonat- 

gehalt des B,,-Horizontes ist zwar bereits deutlich niedriger als im Oberboden (11.5% 

CaCO,), aber immer noch héher als im liegenden Sediment. Der Profilabschnitt zwischen  
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0 em und 53 cm wird daher als allochthones, karbonatreiches Sediment angesprochen. Der 

folgende Profilabschnitt des Sedimentes ist bis zum Kontakt zum verwitterten Silt-/ 

Tonstein (mC,-Horizont) wenig differenziert. Das Sediment ist salzreich (ECs 24. 7-22,2 

mS/cm), weist lediglich noch einen CaCO,-Gehalt von 3-4% auf und ist durch ein koha- 

rentes Geflige ausgezeichnet. Der pH- Wert um 10 verindert sich in der Tiefenfunktion 

nicht. Lokal treten Nester mit einer Tonanreicherung in Form von Tonkiigelchen auf. Bei 

110 cm unter GOK ist der Grundwasserspiegel (20.08.1990) erreicht. 

Die Beschreibung belegt, da8 einer karbonatreichen, allochthonen, fluvial-limni- 

schen Fazies bis 53 cm unter GOK eine lediglich noch karbonathaltige, par-autochtone, 

fluvial-limnische Fazies bis 145 cm unter. GOK gegentiberzustellen ist, die vom liegenden, 

primar karbonatfreien Silt-/Tonstein der ’Andoni Formation’ deutlich beeinfluBt ist. Dar- 

auf weisén auch die Ergebnisse der mineralogischen und geochemischen Analysen hin’ 
  

  

  

(Abb. 74)! Das karbonatreiche Hangendsediment fiihrt - vor allem in den obersten 20 cm - 
  

vertritt hier-den-verwandten Sepiolith. . 

Die par-autochtone, lediglich karbonathaltige fluvial- -limnische Fazies ist dagegen 

bereits so stark vom liegenden Anstehenden geprigt, daB sie bereits die typische Mineral- 

Vergesellschaftung zeigt, wie sie zuvor vom verwitterten Silt-/Tonstein des Profils Eto 93 

zwischen 88 cm und 202 cm unter GOK beschrieben wurde. In den Proben n dominiert Kali- 

feldspat und ein 10 A- \;Mineral_der..Glimmergruppe, Innerh Innerhalb"des N des Na,O-K,C K,O-MgO-Dia- 
erie EAPO 

“Praitiims Hegen diese Proben daher in einem Feld mit hohen } K,0- -Werten (65-80%), dort, 

wo sich auch die Kalifeldspat-reichen Proben des Profils Eto 93 konzentrieren (Abb. 75b). 

Neben den genannten Mineralen ist weiterhin Analcim und Calcit in wechselnden Anteilen 
BEATE emir 

vertréten. Die Proben filhren - i im Unterschied, zum hangenden allochthonen Sediment - 

weder Sepiolith/ ‘Coughlinit, noch Dolomit. ~ 

Im oliv-griinen bis “etoscha-grinen”, verwitterten und von zahlreichen langlichen 

Kalkkonkretionen (bis 1 cm Lange) durchsetzten Silt-/Tonstein zwischen 145 ¢m und 220 

cm unter GOK, ergibt sich mineralogisch /geochemisch ein vergleichbares Bild wie im han- 

genden, par-autochthonen Sediment. Der Mineralbestand entspricht insbesondere auch 

dem C,-Horizont des anstehenden Silt- und Tonsteins des zuvor beschriebenen Profils Eto 

93 bei ’Pelikan’s Island’. Wesentlich ist hier lediglich der Befund, daB der Anteil des Kali- 

feldspates nahe der Profilbasis tendenziell bereits deutlicher abnimmt (Probe Eto 90-F), 

ohne, daB jedoch schon Kalifeldspat-arme Verhdltnisse wie bei den Proben der Pfannen- 

umrahmung (vgl..z.B. 11/1 und 11/2) beziehungsweise des tieferen, frischen Anstehenden 

des Pfannenbodens (Probe [Rust] R 58-II aus einer Tiefe von 1.4 m unter GOK; vgl. RUST 

1985: 218, Tab. 4) erreicht wiirden (Abb. 75b und Abb. 75a) 24, 

24. 

Nemes 

Die hier als R 58-H bezeichnete Probe filhrt bei RUST (1985) die Proben-Nr. Eto 58-IL, Herr Prof. Dr. 
Uwe Rust, Institut fiir Geographie der Ludwig-Maximilians-Universitat Miinchen, hat freundlicher- 
weise seine Proben Eto 57-1 und Eto 58-II fiir tonmineralogische Untersuchungen zur Verfiigung ge- 

Yatichin der Tonfraktion reichlich Calcit, dazu Kalifeldspat, ein 10 A-Mineral der Glim- 

ergruppe, Analcim, Dolomt und quellfahige Minerale der Smectit-Gruppe.,Loughlinit 
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Als iibereinstimmende mineralogische und geochemische Merkmale der Profilab- 

. folgen der Zone A im Osten und Stidosten der Etoscha Pfanne kann damit festgehalten 

werden, da8 die hangenden, p par-autochthonen Sedimente entweder, durch eine, Mineral- 
Metesattnktndn tanretetme teh nc 

Assoziation von Analcim und Sepiolith 
  

d vergleichs sweise geringeren Anteilen von Kali- 

    

scteipporcetanas na plaestlcreenngr net? 

feldsp: laspat “Ckarbonatarmere “Variante) oder durch, ein d _ dominierendes, Auttreten, “von, authi-     
  eh Ress nt 

"genem Kalifeldspat (karbonatreichere Varian te t 

feldspat:retehé Proben sind tibereinstimmend fiir den verwitterten Silt- und Tonstein ty- 

pisch (C,-Horizonte). Die allochthonen Oberflachensedimente in Teilen der Zone A (s. 

eichlich. Calcit 

  

fyi aN canna assem 
Profil 90), die quellfahigen Minerale der Smectit-Gruppe, e, Dolomit un 

  

~fairen, leit leiten einersejts zur, Zone,B im Siiden und Sidwesten der Btoscha Pfanne und an: 
gun apnetete tien cn

 

dererseits zur Zone, D (Fisher's Pan’ ) tiber (s.u. und Tab. 17). 

same Profil Eto 52, da8 hier stellvertretend fiir das Sedimentationsmilieu im Bereich 

der ’Fisher’s Pan’ (Zone D) beschrieben werden soll, zeigt im Bereich der sandigen, flu- 

  

vialen Fazies unter 45 cm unter GOK eine dhnliche Mineral-Assoziation, wie zuvor vom 

par-autochthonen Sediment und vom verwitterten Silt-/Tonstein der Zone A der Etoscha 

Pfanne beschrieben wurde (Abb. 76). Es handelt sich dabei um Sedimente, die in der Ton- 

fraktion vor allem durch einen authigenen Kalifeldspat charakterisiert sind. Entsprechend 

konzentrieren sich die Proben Eto 52-C, 52-E, 52-F und 52-H innerhalb des Na,O-K,0- 

MgO-Diagramms in einem Feld mit einem K,O-Gehalt von tiber 70%, der den Kalifeld- 

spat-reichen Proben der Zone A (Profile Eto 90, Eto 93 und 96) angelehnt ist (Abb. 75e). 

Die in jedem Fall par-autochthonen, fluvialen Sande kénnten damit auch als eine, durch 

den hohen Grundwasserstand geprigte, "Zersatzzone" des Sandsteins der ’Andoni Forma- 

tion’ aufgefait werden, die an der Basis des Profils erwartet werden kann (vg! Profile Eto 

45, 51, 88 und 89 im Westen und Nordwesten der Etoscha Pfanne, s.u.). Die Proben fiihren 

neben reichlich Kalifeldspat auch Analeim und ein 10 A-Mineral der Glimmergruppe. Ab- 

gesehen von den Sanden in einer Kontaktzone zum tonigen Oberfldchensediment (Probe 

“+ 52-C) ist der Calcit-Gehalt in der tieferen Profilabfolge auBerst gering.. Ab 220 cm unter 

GOK ist Calcit in der Tonfraktion der Sedimente nicht mehr nachweisbar. Texturelle Un- 

terschiede innerhalb der sandigen fluvialen Fazies (s. schluffig-tonige und sandig tonig- 

lehmige Linsen) heben sich tonmineralogisch nicht ab. 

Eine andere Mineralzusammensetzung der Tonfraktion weist die tonige, fluvial- 

limnische Fazies der obersten 45 cm des Profils Eto 52 auf. Hier handelt es sich - neben 

etwas Sepiolith, einem 10 A-Mineral der Glimmergruppe und quellfahigen Mineralen der 

Smectit-Gnuppe - ausschlieBlich um eine karbonatische Bildung, die bis 35 em unter GOK 

von Calcit und zwischen 35 cm und 45 cm unter GOK von Dolomit dominiert wird (Abb. 

76). , 

Die Profile der Zonen A und D weisen damit hinsichtlich der Tiefenfunktion der 

Mineral-Assoziation in der Tonfraktion sehr ahnliche Grundztlige auf (Tab. 17), die offen- 

  

stellt. Ich danke Herrn Prof. Dr. Rust fiir die kooperative Zusammenarbeit.  



  

n
e
r
s
,
 

4, Befunde zum kanozoischen Klima- und Umweltwandel im Norden Namibias 139 

  

sichtlich durch die vergleichbaren hydrologischen Bedingungen gesteuert werden. Wie be- 
reits unter Kapitel 3.2.3.5. ausgeftihrt, sind beide Zonen in der Regel durch die langste und 

héchste Wasserbedeckung wahrend der Regenzeit ausgezeichnet. Bei der Profilaufnahme 

der Bohrung Eto 52 (’Fisher’s Pan) am 21.08.1989 wurde bereits bei 110 cm unter GOK 
der Grundwasserspiegel erreicht. Nach den bisher vorliegenden Ergebnissen wird ange- 
nommen,; da8 das verstarkte Auftreten von Kalifeldspat in der Tonfraktion der par-au- 
tochthonen Sedimente und/oder im verwitterten Anstehenden in einem ursichlichen Zu- 
sammenhang mit rezenten Vorgéngen der Durchfeuchtung mit salzig-alkalischen Oberfla- 
chenwassern steht, da die Proben aus dem anstehenden Siltstein der Pfannenumrahmung 
(s. insbesondere Siltstein der ’Andoni Formation’ bei ‘Poacher’s Point’; s.o.) nur in sehr ge- 
ringen Mengen oder keinen Kalifeldspat enthalten. Die Kalifeldspate sind nach der Be- 

stimmung entsprechend der 3-Peak-Methode von WRIGHT (1968) monoklin, Auch in un- 
verwitterten Zonen des Silt- und Tonsteins im Bereich des Pfannenbodens (Probe R 58-1) 
tritt Kalifeldspat nur in geringen Mengen auf. Der Analcim-des Pfannenbodens weist mit 
einem Si/Al-Verhaltnis von 2.4 einen vergleichsweise héheren Si-Gehalt auf, als der Anal- 
cim des anstehenden Siltsteins der Pfannenumrahmung (Si/Al-Verhdltnis von 2.0) (vgl. 
auch Tab. 17). . 

Die Bildung von Dolomit und Calcit in den oberflachennahen, karbonatreichen, to- 
nigen Sedimenten der Zone D (Profil Eto 52, ’Fisher’s Pan’) einerseits sowie von Sepiolith 
in den karbonatérmeren, tonigen Sedimenten der Zone A (Profile Eto 93 und Eto 96, Ost- 
teil der Etoscha Pfanne) kann als raumlich differenzierte Ausfallung von Produkten ver- 
schiedener Stadien der Laugen-Entwicklung im Sinne des Modells von EUGSTER & 
HARDIE (1978: 243-246; 244, Fig. 5) beschrieben werden (Abb. 77). Unter den gegebenen 
Verhaltnissen im Untersuchungsraum ist dabei von einer Konzentrationserhéhung durch 
Verdunstung auszugehen (MULLER 1988: 481). Wie bereits dargestellt, wird die Flutung 
der ’Fisher’s Pan’ durch hohe Abfllisse tiber den ’Omuramba Ovambo’ und den 
*Omuramba Omathiya’ gesteuert. Aus einer zuniichst untersattigten Frischwasserzufuhr 
fallt zunachst Calcit aus. Bei einem niedrigen Mg/Ca-Verhiltnis (< 1) des Oberflachen- 
wassers bildet sich ein Calcit mit geringen Mol%-Anteilen von MgCO, (engl. low-Mg cal- 
cit’), Der Calcit der Probe Eto 52-A erfiillt mit 0.5 Mol% MgCo, in der Fraktion < 63 pm 

(ROSE 1992: schrift, Mitt.; Tab. 18) in der Tat die Bedingungen fiir einen ’low-Mg calcit’ 
(bis 4.0 Mol% MgCO,; WATTS 1980: 663). Bei einem nun steigenden Mg/Ca-Verhaltnis 
konnen sich bereits Magnesium-reichere Calcite, "Proto"-Dolomit und Dolomit bilden. 

Mg-reichere Calcite t bilden sich nach WATTS (1980: 678) aber.auch.durch- -kapilla- 
ren Aufstieg und Verdunstung von oberflachennahem, Mg-angereichertem Grundwasser, 
Naeh dén Au: swertungen von GAMMER (1991: 12) dominier. “as im Grundwasser, geliste , eae ener sepa lnaaeatraedenstiam siete ete penkmes 

- Magiiesium das gelaste Calcium in der tiberwiegenden Zahl «: Wasserstellen des Etoscha _ 
    

N.Pviin Verhaltnis von 2:1. In seinem FlieBdiagramm.zu der: - dogenetischen und diage- 
fhetischen Prozessen bei der Bildung der "Kalahari calcrete: as im wesentlichen dem 
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Modell von EUGSTER & HARDIE (1975) entspricht, beriicksichtigt WATTS (1980: 682, 

. Fig. 11) dariiber hinaus auch die Bildung von ‘low-Mg calcite’ durch langsame Verdunstung 

gegeniiber der Bildung von ’high-Mg calcite’ infolge rascher Verdunstung. Diese verschie- 

denen Entwicklungsvarianten mégen im konkreten Fall gemeinsam zur Entstehung des 

Dolomit-reichen, tonigen Sedimentes der Probe Eto 52-B gefiihrt haben. 

Nach der Falhing von Calcit bis Dolornit kann sich die weitere Entwicklung, die 

schlieBlich zur Bildung von Silikaten fithrt, nur tiber den Pfad ILA-HLA, (Abb. 77) vollzie- 

hen, da bisher in keiner der untersuchten Proben Gips nachgewiesen werden konnte (s. 

Pfad IIIC). Uber ein System Ca+Mg armer, HCO, filhrender Wasser, bei dem das Mag- 

nesium das Calcium quantitativ deutlich lbertrifft, bildet sich ein Mg-Silikat (Sepiolith: 

Mg,{Si,0,,JH,O x 11H,O [WATTS 1980: 669] baw. [OH,],[OH],Mg,Si,.02, x 8H,0 

[ZELAZNY & CALHOUN 1977: 436]) (EUGSTER & HARDIE 1978: 245); bei einer 

ausreichenden Verfiigbarkeit von Na- und Al-Ionen auch ein Natrium-Alumo-Silikat 

(Analcim: Na [AlSi,O,] x H,O [ZELAZNY & CAHOUN 1977: 455}). Das Bildungsmilieu 

von Analcim wurde bereits zuvor genauer charakterisiert. Fir Sepiolith ergibt sich nach 

den Ausfiihrungen zuvor ein ahnliches "salzig-alkalisches” Bildungsmilieu (pH-Wert > 8- 

10), bei dem in einer Kieselsaure-reichen Lésung die Konzentration von Mg-Jonen hoch 

genug ist (SiO,/MgO-Verhaltnis 0.7) und Al-lonen nicht oder nur in geringer Konzentra- 

tion vorkommen (MILLOT 1970: 344; ZELAZNY & CALHOUN 1977: 443-444).   

  

Sepiolith-Bildung in Namibia ist bisher lediglich vom Rand der ’Nui-Sie Pfanne’ 

fetid 100 Taai’s SildostliCn Vert -Gobabis bewttfteber (KAUTZ & PORADA™ 1976; cael : 

  

cher tert Wn ente ne 

DER & SEEGER 1991). “Das Vorkommen, von Sepioli 

~-Wert 8:2-8. 2-8.9) ) Grundwasser.« erklart, da8_aus dem Auob- ‘und Kaiah: Reamer “artésisch” 

Gufsteigt. Ne Nach detaillierten mineralogischen Untersuchungen an *Kalahan” “caléretes” ne 

findet WATTS (1980) Sepiolith, neben dem verwandten Palygorskit > (SigMg,On,f OH], 

x 4H,0 bzw. [OH,],[OH],Mg.Si,0., x 4H,0 [ZELAZNY & CAHOUN 1977: 436]) in 

einer Mineral-Assoziation bestehend aus authigenen Silikaten (Montmorillonit, Chlorit, 

    

   

Wechsellagerungs-Tone, Ilit feinschlieBlich Glaukonit], Kaolinit und Clinoptilolit [Zeolit- 

Gruppe]) und Karbonaten (‘low-Mg calcite’, ’high-Mg calcite’, Aragonit, Dolomit). Die di- 

tekte Vergeselischaftung von Sepiolith und Dolomit in den ’calcretes’ (WATTS 1980: 677), 

die gleichermaBen eine- hohe Mg-Verfligbarkeit anzeigt, wird bei der nachfolgend be- 

schriebenen, sedimentologisch und mineralogisch-geochemisch definierten Zone B der 

Etoscha Pfanne weiter zu diskutieren sein. 

Die Zone B im Siiden und Siidwesten der Etoscha Pfanne umfa8t mit den Bohrun- 

gen Eto 133, Eto 134 und Eto 134 (Abb. 70) sowohl Profile der bodenkundlichen Kar- 

25 Im Untersuchungsraum der vorliegenden Arbeit kommt Palygorskit zwar in den Vertisols des 
*Karstveld’ vor (s. Profil Eto 7; Kapitel 3.2.3,3.), er ist bisher jedoch weder in den untersuchten Sedi- 
menten, noch in den Sedimentgesteinen der Umrahmung der Etoscha Pfanne nachgewiesen. Es sei an 
dieser Stelle bereits darauf hingewiesen, daB Polygorskit allerdings in den Sanden des zweiten, pfan- 
nenferneren Diinenwalles der westlichen Randdiinen der Etoscha Pfanne auftritt (Profil Eto 60; s. Ka- 
pitel 4.4.1,)!  
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tiereinheit der "Verti-Calci Salic Fluvisols" (D4), als auch der Kartiereinheit der "Calcic 

_ Solonchak - Calcic Solonetz aus griinem Sand-/Silt-/Tonstein" (E2b) (vgl. Karte 4). Unab- 

hangig von der pedogenetischen Ansprache ist den Profilen Eto 133, Eto 134 und Eto 135 

der Zone B jedoch ein hoher bis sehr hoher Karbonatgehalt (25-50% CaCO.) in den Ober- 

flachensedimenten (Fraktion < 2 mm) sowie maximale Salzgehalte zwischen 13.0% und 

13.5% (EC5-Werte: 40-42 mS/cm) in der weiteren Profilabfolge gemeinsam (vel. detail- 

lierte Beschreibungen in Kapitel 3.2.3.5.). 

Aus mineralogisch-geochemischer Sicht zeigen die Abfolgen der Zone B sowohl 

Gemeinsamkeiten als auch Unterschiede im Vergleich zur Zone A im Osten und Siidosten. 

Die Verhaltnisse seien zunachst mit dem Profil Eto 133 (3.6 km nordwestlich der ’Homob- 

Halbinsel in unmittelbarer Nahe des Regenmessers Nr. 80; Abb. 78) beschrieben. 

Das 35 cm machtige, hellgrane, allochthone Hangendsediment des Profils Eto 133 

ist mit CaCO,-Gehalten zwischen 32% und 40% (Fraktion < 2 mm) deutlich karbonatrei- 

cher als die entsprechende Fazies des Profils Eto 90 (Etosha Point’; karbonatreichere Va- 

riante der Zone A). Innerhalb der Abfolge des Profils Eto 133 weist dieser M-Horizont 

einen vergleichsweise niedrigeren pH-Wert zwischen pH 10.0 und 10.3 und hdheren 

Gehalt an organischer Substanz (1.0-0.9%) auf. Das Gefiige wandelt sich: von 
mikropolyedrisch mit Rissen bis 6 cm Tiefe in den obersten Zentimetern, m1 kohdrent 
zwischen 23 cm und 35 cm unter GOK. Der darunter folgende, bereits dichtere, hell oliv- 

graue Abschnitt wird als Ubergangszone vom sehr karbonatreichen Hangendsediment zum 

" lediglich noch karbonathaltigen, par-autochthonen Liegendsediment angesprochen. Im 

Bereich dieses czM C,M-Horizontes (35-60 cm unter GOK) - im Sinne der hier 
verwendeten pedologischen Terminologie - tritt das Maximum des Salzgehaltes innerhalb 

der gesamten Profilabfolge auf (12.9%; ECs 40.4 mS/cm). Der Tonstein im basalen Teil 
des. Profils. wird in einen maBig dichten bis dichten, "etoscha-griin” gefarbten, mC,- 
Horizont (60-109 cm unter GOK) und einen dichten, von Tonsteinsplittern durchsetzen, 

mirben mC,C,-Horizont (109-132 cm unter GOK) gleicher Farbe gegliedert. Am Kontakt 
-zum anstehenden Tonstein (’Andoni Formation’ der Kalahari Gruppe) bewirkt. ein 

Staueffekt nochmals einen Anstieg des Kalkgehaltes. 

, Der (35 cm miachtige und als allochthone Sedimentation ausgewiesene Abschnitt des 

Profils Eto 133 (Abb. 78) filhrt in der Tonfraktion neben reichlich Calcit und quelifahigen 

“Mineratén der Smectit-Gruppe auch Dolomit; ‘Sepiolith /Loughlinit kommt nur in geringen 
A ORT i SSeS mem 

Amtéilen vor. In der Uberzone des czM CM -Horizontes (Probe Eto 133-D) tritt, zwischen eeerrerermerenitemanont ene REDON SOOO ON Rebar 

35cm und 60°cm unter GOK K Sepiolith/Loughlinit und, Dolomit,, gleichmaBen.auf, Die. 
quelifahigen M {inerale der Smectit- “Gruppe. treten deutlich zurtick, in darunter folgenden — 

teilen nachzuweisen; gleichzeitig wird Sepiolith/Loughlinit neben “Analcim- und Kalifeld- ace antenatal Perens Amd ng Ae air pncs nr mettre 

Spat dominant. Dolomit und Sepiolith zeigen damit innerhalb der gesamten Profilabfolge 
ein inverses Verhalten. Erst die Probe Eto 133-G am Kontakt zum harten Tonstein (mC,- prt pane SEiPa NOLAN EG tnt nin 
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7 Horizont) fihrt weder Sepiolith/Loughlinit noch Dolomit, dafiir reichlich Analcim neben 

: einem 10 A-Mineral der Glimmergruppe. Damit entspricht der et Mineralbestand und insbe- 

4 sondere def “Anialcim-Gehalt der Tonfraktion der Probe Eto 133-G sehr genau dem’des an- 

ii stehenden, frischen Silt-/Tonsteins der Pfannenumrahmung (Probe 11/1 und 11/2 von 

’Poacher’s Point’) und des Pfannenbodens (R 58-II) (Abb. 75a und Abb. 75c). . 

Das Auftreten von Dolomit in der Tonfraktion der Calcit-reichen, allochthonen Se- 

dimente ist st_nach..den.bisher vorliegenden. Analysen ein, charaktenistisches | Merkmal, der 

Zone B (Profile Eto 133, Eto 134 und Eto 135) im Stiden und Stidwesten der Etoscha 

“<pigime, Wie bereits dargestellt, ergeben sich damit jedoch auch Beziehungen zur karbonat- 

3 reicheren Variante der Zone A (Profil Eto 90) und zur Zone D (Profil Eto 52; ’Fisher’s 

, Pan). Eine bemerkenswerte Ubereinstimmung scheint bei allen Profilen der Zone B auch 

    

  

5 -]' darin zu bestehen, da& das Maximum der Dolomit-Bildung im Bereich der Obergrenze ei- 

’ ner intensiveren Durchfeuchtung zum Zeitpunkt der Profilaufnahme liegt (s. Proben Eto 

133-C, Eto 134-E und Eto 135-C). Allein bei der Bohrung Eto 134 ist dabei jedoch der 

Grundwasserspiegel erreicht worden. Quellfahige Minerale der Smectit-Gmippe dominie- 

ten nur in den allochthonen Sedimenten der Profile Eto 133 und 134; bei Profil Eto 135 ist 

ihr Anteil vergleichsweise geringer (vgl. Abb. 70 zur Lage der Profile). : 

Innerhalb der weiteren Abfolge zeigen die Profile Eto. 133 (s.o.) sowie Eto 134 (6.3 

km ENE von ’Pan’) und Eto 135 (10 km déstlich von ’Okondeka’) jedoch gegentiber den 

Profilen der Zonen A und D iibereinstimmend markante Unterschiede hinsichtlich des 

: Mineralbestandes und der Tiefenfunktion der bekannten Silikate. Wahrend bei den Profi- 

len der Zone A im Bereich der par-autochthonen C,M-Horizonte sowie dem verwitterten 

Anstehenden (mC,- und mC,C,-Horizonte des Silt- und Tonsteins der ’Andoni Forma- 

tion’) regelhaft eine Kalifeldspat-reiche Zone ausgebildet ist, tritt diese in den Profilen der 

Zone B nicht auf. Hier dominiert in den entsprechenden Horizonten vielmehr der Anal- 

  
cim, wie es fiir Proben des Silt- und Tonstems der Pfannenumrahmiung sowie des frischen 

Anstehenden im Bereich des Bodens der Etoscha Pfanne typisch ist. Auch ein hoher 

a4 Grindwasserstand, wie bei Profil Eto 134 (Gnindwasserspiegel bei 160°cm unter GOK am 

iz 10.08.1991), verdndert diese Situation nicht. Sepiolith/Loughlinit bleibt auf die mC,-Hori- 

a4 zonte beschrankt (Tab. 17). . 

a Den Profilen (Eto 45, 51, 88, 89 und 101) der Zone C im Nordosten, Nordwesten 

und Westen der Etoscha Pfanne (Abb. 70) ist gemeinsam, da® - unabhangig von der Litho- 

‘fazies der ’Andoni Formation’ (Siltstein und Sandstein) - ein-abrupter Wechsel von han- 

genden Sedimenten und liegendem Anstehenden auftritt. Die Sedimentmichtigkeit 

schwankt zwischen 125 cm (Profil Eto 45) und lediglich 24 cm (Profil Eto 88) (Abb. 40b). 

Bei den Profilen aus anstehendem Sandstein ergibt sich auf der Etoscha Pfanne eine cha- 

rakteristische Gliederung der Sedimentabfolge mit einer 18 cm bis 102 cm machtigen, to- 

nigen bis sandig lehmigen, karbonatreichen (10-20% CaCO3), fluvial-limnischen Fazies im 

f4 Top und einer sandigen, schwach tonig-sandigen bis lehmig-sandigen, karbonathaltigen (2- 
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10% CaCO,), fluvialen Fazies an der Basis. Die sandigen Sedimente an der Basis sind da- 
mit deutlich vom anstehenden Sandstein geprdgt und als par-autochthone Bildungen aufzu- 

fassen {vgl. Kapitel 3.2.3.5.), Am Kontakt zum Sandstein tritt eine wenige Zentimeter 
(Profile Eto 45, 88, 89) und bis zu 50 cm Zentimeter (Profil Eto 51) michtige Verleh- 
mungszone auf. Das Profil Eto 51, am unteren Ekuma, zeigt durchgehend eine fluviale Fa- 

zies und eine wenige Millimeter diinne Salzkruste auf der Oberflache (Anhang A). Bei ei- 
nem anstehenden Silt-/Tonstein (Profil Eto 101 im Nordosten der Pfanne) unterscheiden 
sich die hangenden, fluvial-limnischen Sedimente texturell nur wenig (max. 10% hdherer 
Tongehalt). Hinsichtlich der bodenchemischen Eigenschaften, insbesondere der charakte- 
ristischen Tiefenfunktion des Kalk- und Salzgehaltes sowie des pH-Wertes, kann auf ent- 
sprechende Ausfiihrungen in Kapitel 3.2.3.5. verwiesen werden, 

Unabhangig von der Lithologie des Anstehenden (Silt-/Tonstein und Sandstein der 
’Andoni Formation’, Kalahari Gruppe) stehen die par-autochthonen Sedimente der Zone 
C hinsichtlich der Mineralogie und Geochemie der Tonfraktion den par-autochthonen Se- 
dimenten im Ostteil dér Etoscha Pfanne (Zone A) nahe. Analcim und/oder Sepio- 
lith/Loughlinit dominieren mit Abstand. Hinzu tritt ein 10 A-Mineral der Glimmergruppe 
sowie Kalifeldspat in wechselnden Anteilen (Abb. 79, Abb. 80 und Abb. 81). Zur Profilba- 
sis hin nimmt der Sepiolith/Loughlinit-Gehalt vor allem in Profil Eto 45 deutlich ab (Abb. 
79); im Profil Eto 89 (Abb. 80; Rinnenposition siidlich des ’Ekuma-Deltas’) fiihren die 
sandigen, par-autochthonen Sedimente an der Basis keinen Sepiolith mehr. Damit ist diese 
sandige Fazies auch mineralogisch dem im Hochflutbett des unteren Ekuma anstehenden, 
griinen Sandstein der “Andoni Formation’ (vgl. Abb. 65; Lokalitat 2) vergleichbar. Der 
Calcit-Gehalt der Tonfraktion ist bei den Schichtprofilen iiber Sandstein variabel, aber 
tendenziell geringer als bei den Profilen tiber Silt-/Tonstein. Im Gegensatz zum Kalkgehalt 
der Fraktion < 2 mm, der in den oberflachennahen, tonigen Sedimenten der Schichtprofile 

die hochsten Werte erreicht, sind die héheren Werte des Kalkgehaltes in der Tonfraktion - 
wie im Bereich der Zone A - an die Schichtgrenze Sediment/Austehendes gebunden 
(Sandstein, vgl. Profile Eto 45 und Silt-/Tonstein, vgl. Profil Eto 101). 

In Ubereinstimmung mit den Verhdltnissen der Zone B im Siiden und Siidwesten, 
jedoch im Unterschied zu den Profilabfolgen der Zone A im Ostteil der Etoscha Pfanne 
tritt ein extrem Kalifeldspat-reicher Abschnitt in den Profilen der Zone C nicht auf (Abb. 
75d). Der Grund dafiir kann nach den vorliegenden Befunden nur in einet aktuell deutlich 
geringeren Durchfeuchtung der Zone C liegen. Sie beschrankt sich im wesentlichen auf die 
regionalen Niederschlage sowie die lokalen Zufliisse vom Pfannenrand, Auf die aktuell 
vernachlassigbaren Zufliisse tiber den ’Ekuma’ und den. ’Oshigambo’ wurde bereits aus- 
fiirlich hingewiesen (vgl. Kapitel 3.2.3.5.). Dies erklart auch die Beobachtung, da8 - mit 
Ausnahme des Profils Eto 51 im Hochflutbett des unteren Ekuma ! - ein miachtigerer mC,- 
bzw. mC,C,-Horizont in keinem der Profile der Zone C im Bereich des Pfannenbodens 
ausgebildet ist. 
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Die mineralogisch/geochemischen Charakteristika der ausgewiesenen Zonen der Etoscha 

- Pfanne einschlieBlich der ’Fisher’s Pan’ sind mit der Tabelle 17 zusammengefa8t. Typische 
Tiefenfunktionen der Geochemie ausgewdhlter Profile der verschiedenen Zonen zeigen 

die Na,O-K,,O-MgO-Diagramme der Abbildung 75a-e. Die Ausfiihrungen und Darstellun- 

gen verdeutlichen, da das Sedimentationsmilieu des aktuellen Bodens der Etoscha Pfanne 

dem einer "salzig-alkalischen Endsee-Situation" entspricht, wie sie bereits zwischen dem 

jiingeren Alttertiar und dem Jungtertidr (s. Kapitel 4.2.2.) mit der Bildung der ’Andoni 
Formation’ und des "Etoscha Kalksteins" im siidlichen Teil des kalahari-zeithichen Etoscha 

Beckens rekonstruiert wurde (vgl. auch ROSE 1991: 2). 

_Die allochthonen Sedimente (M-Horizonte) und die par-autochthonen Sedimente 

(CyM-Horizonte) des Pfannenbodens einschlieBlich der mC,- und £ mC,Cy- Horizonte der 
bre Dainemstons as Die sith emt AERA RAE AERO EEE Oa RAE eae pe eA Ende Sy Be oe 

anstéhenden Sedimentgesteine | (Silt-/To -/To 1-, und Sandsteinfazies) f 
soggrie sta I 

dié bereits zuvor fir die Sedimentgesteine. der Andoni-Formation’-und- des*"Btoscha Kalk 

      
  

“stein” (Kalahari Gruppe) beschrieben wurden (Tab. 17). Mit _.Sepiolith/Loughlinit und 
te STAAL EER GA ARATE NEN IN ENE ee Bienes artlons ht 

Kalifeldspat sind “alle allerdings Minerale-reichlich-verireten;- die-in-den- anstehenden Sedi- 
inéntgesteinen einen der Pfannenumrahmung nur untergeordnet vorkommen, die grundsatzlich 

| aber das gleiché Sédimer ntationsmiliew charakterisieren.. Die in.den allochthonen Sedimen- 

    ten des aktuellen’ Pfannent rontgenographisch-- snachgewiesenen-quellfahigen Mine- 

rale-der Sméctit- -Gruppe und Palygorskit sind - neben dem Palygorskit - von Verwitte., 

rungsbildungen des" Kalksteins’ @ auch’ Mollié Teptosols’ und EButrié Vertisols) bekannt. 

Die Dominanz von Calcit und Dolomit in den allochthonen Sedimenten der Zonen 

B und D, sowie im Bereich der karbonatreicheren Variante der Zone A des Bodens der 

Etoscha Pfanne entspricht insbesondere dem Milieu des "Etoscha Kalksteins". Im Unter- 
schied zum Bildungsmilieu der meisten Kalahari calcretes’, fiir die allgemein hohe Magne- 

shum-Gehalte der Calcite charakteristisch sind Chigh- ~Mg calcite’ nach WATTS 1980), wei- 
sen die-bisher r analysierten Proben des "Etoscha Kalksteins" liberwiégend die Bildung von 

ee, eRe are ONY parte RESET 

‘low-Mg calcite’ aus (vgl. Tab..18), Daneben kann der sogenannte "Etoscha Kalkstein” je- 

doch auch zu einem hohen Anteil von Dolomit aufgebaut werden. Dolomit-reiche Bildun- 

gen sind lokal ebenso vom Anstehenden der ’Andoni Formation’ beschrieben. Wahrend 

der im Hochflutbett des unteren ’Ekuma’ anstehende, Dolomit-fithrende, griine Sandstein 

jedoch mit einem “low-Mg calcite’ (2.1 Mol% MgCO, im Calcit) vergesellschaftet ist (vgl. 
Abb. 65, Lokalitaét 2), sind fiir den Calcit des Dolomit-reichen, kreuzgeschichteten, beige- 
braunen Sandsteins der benachbartén Lokalitat Nr. 10. (Pfannenboden nérdlich ‘der 

*Oshigambo-Halbinsel’) ‘mit 4.1 Mol% MgCo, bereits *high-Mg’-Bedingungen erfiillt (vgl. 
WATTS 1980: 663). Insbesondere fiir das Bildungsmilien.des Dolomit-reichen, feinge- 
schichteten, beige-braunen. Siltsteins der "Namutoni Bucht’ (Lokalitit Nr. 3; Abb. 65) fin- 
den sich analoge Bedingungen in den oberflachennahen, rezenten Sedimenten der.’Fisher’s 

Pan’ (vgl. Abb. 76, Probe Eto 52-B). 

Die mineralogisch/geochemische Charakterisierung der par-autochthonen Sedi- 
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mente sowie der mCv-/mCvCn-Horizonte der Zonen A, B, C und D des aktuellen Pfan- 

_ nenbodens durch Bildungen von Analcim und Sepiolith/Loughlinit und/oder einem authi- 

genen Kalifeldspat (Tab. 17) entspricht ebenfalls einern "salzig-alkalischen" Sedimenta- 

tionsmilieu (pH-Wert > 8 bis 10). Analcim ist - unabhangig von der Lithologie - das cha- 

rakteristische Silikat in den Sedimentgesteinen der ’Andoni Formation’ in der Umrahmung 

der Etoscha Pfanne. Auf das Fehlen von Analcim einerseits und die gleichzeitige Domi- 

nanz eines 10 A-Minerals der Glimmergruppe in entsprechenden Sedimentgesteinen des 

siidlichen Ovarnbolandes andererseits, sowie die mdglicherweise daraus abzuleitenden 

Folgerungen fiir das Sedimentationsmilieu innerhalb des kalahari-zeitlichen Etoscha Bek- 

kens, wurde bereits in Kapitel 42.2, hingewiesen. Nachdem der Analcim des aktuellen 

Pfannenbodens mit dem Faktor 2.4 ein héheres Si/Al-Verhiltnis aufweist, als der Analcim 

der entsprechenden Sedimentgesteine der ’Andoni Formation’ der Pfannenumrahmung 

(Si/Al-Verhaltnis 2.0), kann rezent von etwas, Kieselsdure-reicheren Lésungen im Bereich 

des aktuellen Bodens der Etoscha Pfanne ausgegangen werden. Dies entspricht auch den 

Bildungsbedingungen des Mg-Silikats "Sepiolith" (s.o.). Sepiolith wurde bisher nur in der 

fluvialen Sandsteinfazies von ’Poacher’s Point’ nachgewiesen (Abb. 64d). Auf die raumlich 

differenzierte Fallung von Calcit/Dolomit einerseits und Sepiolith andererseits im Sinne 

des Modells von EUGSTER & HARDIE (1975) wird an dieser Stelle nochmals verwiesen 

(5.0.). 

Das verstarkte Auftreten von Kalifeldspat in der Tonfraktion bestimmter 

Abschnitté von Profilen der Zonen A und D des aktuellen Pfannenbodens wird - wie 

dargestellt - als Indiz fir rezente Vorgange der Durchfeuchtung dieser Zonen mit salzig- 

alkalischen. Oberflachenwassern interpretiert (vgl, auch ROSE 1991: 2). Die genannten 

mineralogisch-geochemisch definierten Zonen decken sich in auffallender Weise mit jenen 

Zonen der Etoscha Pfanne, fiir die nach historischen und aktuellen Beobachtungen 

saisonal eine langere und héhere Wasserbedeckung bekannt ist (vgl. Abb. 36). SMITH 

(1979: 110) deutet die Konzentration von authigenem Kalifeldspat (alleine oder in 

Vergeselischaftung mit Analcim) in bestimmten Abschnitten der Sedimente des 

spatquartéren "Searles Lake’ (s.0.) als Ausdruck eines héheren K/Na-Verhaltnisses des 

Porenwassers in den Sedimenten des ehemaligen, salzig-alkalischen Sees, In diesem Sinne 

mu8 davon ausgegangen- werden, da8 sich der Chemismus der Oberflachenwdsser im 

Osten der Etoscha Pfanne (Zone A) vom Chemismus des Grundwassers im Siidwesten der 

Etoscha Pfanne (Zone B) unterscheidet. Obwohl zum Beispiel im Profil Eto 134 der 

Grundwasserstand am 10.08.1991 bereits bei 160 cm unter GOK anstand, findet keine 

Bildung von reichlich Kalifeldspat statt. , 

_Trotz einer endorheischen "Endsee"-Situation treten rezent, ebenso wie im Verlauf 
orm eeastencran 

der terminalen Phase der kalahari-zeitlichen Sedimentation im Etoscha Becken wahtend 

  

   
et etna ner RB 

des jiingeren Alttertidrs und Jungtertiirs, evaporitische Ausfallungen leicht léslicher Salze 

nicht, bez: _beziehungsweise nur in geringem Umfang auf, In den wenigen Oberflichen-Efflores- 
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zenzen im Bereich der Etoscha Pfanne_ist Halit(NaCh-das-hauptsichliche Salzmineral al (s._ 

. Profile Eto 75, Eto Eto 88, Eto 107, Eto 135 und _Wasserstelle *Batia’). Halit dominiert t auch.i in. 
  

den Profilabfolgen des Pfannenbodens (vgl. z.B. Profil Eto 52). In In den ¢ oe 

gen Konnten dariber hinaus noc noch ch Thenardit ¢ (Natrium-Sulfat; Na,SO,), 
Sulfat-Karbonat; 1 Na,[CO,/SO,]5)-und. “Trona.(Nattium-Karbonat; NajH[C 

    

  réntgenographisch nachgewiesen werden (Abb 82). 

Die sedimentologische und mineralogisch-peochemische Charakterisierng des ak- 
tnellen Sedimentations-Milieus im Bereich der aktuellen Etoscha Pfanne weist - selbst bei 
der “geringen” Ausdehnung der Etoscha Pfanne im Vergleich zum kalahari-zeitlichen 
Etoscha Becken - auf die Bedeutung regionaler Differenzierung hin, die auch fiir die Re- 
konstruktion der paldogeographischen Verhdltnisse beriicksichtigt werden miissen. Ab- 
schlieBend kann der zundchst erstaunliche Befund festgehalten werden, daB die verglei. . 
chenden Milieustudien eine Persigteni” des mineralogisch-geoche ochemischen.Milieus ii Uber. ee eee 
einen Zeitraum von mindestens 38 Millionen, Jahren belegen, Die von DEACON & LAN- Socoe on onetenteranait Sore SHa Nm Sees aa vermin anata naan A 

CASTER (1988: 69) und HEINE (1990b: 173, Fig. 8) auf der Grundlage von 4C-Datie-_ 

    

  

  

  

rungen rekonstrnierten Phasen eines “Frischwasser-Sees" im Bereich der Etoscha Pfanne 
"im Vérlauf des Jungquartars konnel bereits nach den bishe -vorgelegien Befunden nicht 
esligr warden, Weitere Belunde WoRICH Tw Zacenmenhang mit der Darstellung der 

“mineralogisch-geochemischen Charakteristika der Stratigraphischen Abfolge der westli- 
chen Randdiinen der Etoscha Pfanne mitzuteilen sein (vgl. Kapitel 4.4.1.). Nach den bishe- 

  

  

‘ rigen Befunden gibt es nicht einmal Hinweise darauf, daB sich im Verlauf des iimgeren 
Quartars ein perennierender, salzig-alkalischer S€€ im Bereich der Etoscha Pfanne gebil-. 

det hat. Solche Umweltverhaltnisse setzen eine mehrere Jahre andanernde Folge auBeror- 
dentlich hoher Zufliisse aus Siidangola und dem Ovamboland voraus. Nach LEUSNER 
(1936) ist aber lediglich bekannt, daB die ungewdhnlich hohen Niederschlage der Regen- 
zeit 1933/34 die Etoscha Pfanne so reichlich fluteten, da der flache See auch wahrend der 
folgenden Trockenzeit nicht austrocknete, Aus der Kenntnis der. hohen Variabilitat der 
Niederschlage im Norden Namibias ist jedoch nicht davon auszugehen, daB entsprechende 
Bedingungen tiber mebrere Jahre hinweg andauern kénnen. Auch hierzu werden noch wei- 
tere Befunde anzufiigen sein. 

Die bereits von MARTIN & WILCZEWSKI (1972) und auch in der vorliegenden 
Arbeit beschriebenen Stromatolithen in den hangenden Sedimenten der ’Andoni Forma- 
tion’ der Kalahari Gruppe bleiben das wichtigste Indiz fiir einen flachen, aber perennie- 
renden, salzig-alkalischen See im Sedimentationsraum des Etoscha Beckens im Verlauf 
des jiingeren Alttertiars und bis ins Jungtertidr. Die Bildung von Stromatolithen kommt 
wahrend der langen geologischen Entwicklung des “Untersuchungsraums im Norden 
Namubias auch nicht zum ersten Mal vor. Bereits im Verlauf der Sedimentation der 
"Elandshoek Formation’ und der nachfolgenden "Hiittenberg Formation’ der *Tsumeb 

, Untergruppe’ (Otavi Gruppe’, "Damara-Sequenz’) siedélten Stromatolithen in einem  
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“flachmarinen" Milieu (HEDBERG 1979: 169, 190-191, 213; SACS 1980: 420). Innerhalb 

_ der Sedimentationsfolge. der "Hiittenberg Formation’ bilden sie wichtige stratigraphische 

Leithorizonte (SACS 1980: 433, Tab. 6.1.3F). Rezente Bildungen von Stromatolithen im 

Bereich des Bodens der Etoscha Pfanne sind allerdings nicht bekannt. - - 

Als wesentlicher Unterschied des Sedimentationsmilieus wahrend der terminale 
Neen neonate a 

  

Pfanne kann damit festgehalten werden, daB bis zum Miozdn/Pliozan (s.o.) der fluviale 

und fluvial-limnische Eintrag von Sedimenten in das endorheische Becken offensichtlich 

‘einen poténtiell méglichen, dolischen Sedimentanstrag (z.B. aus der_periodisch wechsel- — 

    

feuchten Zone der karbonatischen Tonebene am Rand des salzig-alkali chen Sees) quanti _ 
tativ deutlich tibertroffen hat. Eine ‘Umkehr dieser Relation fiihrt spatestens-imVerlauf 

  

  

  

des Quartars zur Bildung der Etoscha Pfanne als "Abtragungshahlform'.im Zuge einer ero- 
eaeewnratninnect 

      

    

  

nnenbodens (8. na 
ie "Etoscha Pfanne” als Endsee des Kunene, des heutigen 
nd Angola, aufzufassen ist (JAEGER 1926/27; WEL- ifzufassen 

  

   
    
   

“und fluvial imnischen Sediinentation im 
ge ner nen METAR 

scha Becken” beigetragen hat. 
pnonrestsmaiee anil rer ince 

4.2.5. Zusammenfassung 7 ~ 

Nach der Anlage des "Ovamboland Beckens" im Zuge der prakambrisch/altpalaozoischen 

Damara Orogenese, bildet das post-Damara-zeitliche Etoscha Becken den zweiten grofen, 

tektonisch-strukturell angelegten Sedimentationsraum im Verlauf der langen geologischen 

Geschichte des Nordens Namibias. Am Beginn des Sedimentationszyklusses der "Kalahari 

Gruppe’, mOglicherweise schon wahrend der ausgehenden Kreide, umfaft die Sedimenta- 

tionsgeschichte des Etoscha Beckens seit dem ausgehenden Oberkarbon (spates Westfal) 

bereits rund 190 Millionen Jahre. Abgesehen von den glazialen Tilliten der Dwyka Forma- 

tion’ am Beginn der "Karoo Sequenz’ handelt es sich bei den Sedimenten tiberwiegend um 

eine fluviale bis fluvial-limnische ‘Fazies; seit dem spaten Perm sind auch dolische Sedi- 

mente verbreitet. Fluviale und fluvial-limnische Bildungen kennzeichnen auch das Sedi- 

mentationsmilieu im Verlauf des hangenden Abschnittes der Abfolge von Sedimenten der 

Kalahari Gruppe. Griine Silt-/Tonsteine und Sandsteine der wahrscheinlich oligozinen 

’Andoni Formation’ gehen horizontal in die karbonatische Fazies des "Etoscha Kalksteins" 

liber und werden von diesem tiberdeckt. Das Sedimentationsmilieu der “Andoni Forma- 

tion’ und zum Teil zeitgleicher Bildungen des "Etoscha Kalksteins" wurde nach sedimen- 

tologischen und mineralogisch-geochemischen Befunden als “flache, salzig-alkalische End- 

see-Situation” beschrieben. Aus mineralogisch-geochemischer Sicht unterscheidet sich die- 

ses Milieu nicht vom Sedimentationsmilieu im Bereich dés aktuellen Bodens der Etoscha  
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Pfanne. 

Mit der Bildung des "Etoscha Kalksteins" ist die Sedimentationsgeschichte des 

Etoscha Beckens als Teil des Kalahari Beckens weitgehend abgeschlossen. Der sich nun 

einstellende Wandel der Umweltverhdltnisse, der vorlaufig an die Wendé Miozan/Pliozan 

gestellt wird, fiihrt auch zu grundsitzlichen Veranderungen im Sedimentationshaushalt des 

Raumes. Méglicherweise hat ein solcher Wandel im Verlauf der geologischen Entwicklung 

des Etoscha Beckens bereits mehrfach stattgefunden. Im tberregionalen Vergleich wird 

noch zu diskutieren sein, inwieweit dér Wandel der Umweltverhaltnisse wahrend des Jung- 

tertidrs klimatisch induziert wurde (vgl. Kapitel 5.1:2.). An der Wende Miozan/Pliozan ist 

damit die "geologische Buhne" aufgebaut, auf der sich die geomorphologische Entwicklung 

der Etoscha Pfanne als Abtragungshohlform im Sinne von RUST (1985) im Verlauf des 

Quartars vollzieht. : : 

4.3. Die geomorphologische Entwicklung der Etoscha Pfanne wahrend des Quartars 

4.3.1. Umweltverhaltnisse, Geomorphodynamik und Pedogenese an der Wende 

Tertidr/Quartar : 

Mit dem weitgehenden Abschlu8 der Sedimentationsgeschichte des Etoscha Beckens an 

der Wende Miozdn/Pliozdn unterliegen die abgelagerten Sedimentgesteine der zuvor be- 

schriebenen ’Andoni Formation’ und der ’Omatako Formatiom sowie die Bildungen des 

"Etoscha Kalksteins” fortan den subaerischen Bedingungen einer terrestrischen Abtragung 

und Pedogenese. Die Konzentrierung des Sedimentationsgeschehens auf einen kleinen, 

flachen, salzig-alkalischen Restsee (vgl. Abb. 68) einerseits und das rdumliche Ausgreifen 

von Prozessen der Abtragung und Pedogenese andererseits kennzeichnen damit die paldo- 

geographische Situation der Beckenlandschaft im Norden Namibias im Verlauf des Jung- 

tertiars. Die .Zeiteinstufung entspricht der Arbeitsbezeichnung “etoscha-zeitlich" von 

RUST. (1981, 1985), soweit damit das Ende der Kalahari-Sedimentation und eine 

Abtragungsdiskordanz bezeichnet ist. Wie fiir die Bildung des "Etoscha Kalksteins” unter 

semiterrestrischen, wechselfeuchten Umweltbedingungen beschrieben, so greift auch die 

terrestrische Bodenbildung von den Beckenrandern auf zentralere Teile des Beckens iiber. 
    

  

Insofern ergibt sich bereits aus der geologisch-sedimentologischen Entwicklung des. 

Etoscha Beckens, da& die Boden vom Typ der "Rhodic Cambisols’ (bodenkundliche 

Kartiereinheit Bi, Karte 4) auf den Pedimenten des beckenumrahmenden “Etoscha 

Bogens" (Gesteine der ’Otavi Gruppe’) zi den 4ltesten Bodenbildungen des 

Untersuchungsraumes gehéren. Sie umfaS8t damit mindestens einen Zeitraum seit dem 

jtingeren Alttertiar. 

Die Sedimentgesteine der zeitgleichen ’Andoni Formation’ und der ’Omatako For- 

mation’ sowie der hangende "Etoscha Kalkstein" (vg). Abb. 69) konnen nach.der im Kapitel 

42.3, gefiibrten Diskussion frithestens im Verlauf dés Jungtértidirs von einer terrestrischén  
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Bodenbildung tiberpragt werden. Im Untersuchungsraum des Etoscha N.P. und angren- 

_ zender Landschaften im Norden Namibias gibt es heute nur noch wenige Lokalitaten, an 

denen zumindest Reste dieser Pedogenese erhalten sind. Die insgesamt starke erosive 

Verkiirzung der meisten Bodenprofile spricht im tibrigen - neben weiteren morphologi- 

schen Indizien (s.u.) - ebenfalls fiir eine relativ frihe Bodenbildung innerhalb der kdnozoi- 

schen Landschaftsgeschichte des Raumes. Nachfolgend sind einige Profilabfolgen und de- 

ren Bedeutung ftir die Rekonstruktion der Umweltverhaltnisse und der Geomorphodyna- 

mik an der Wende Tertidr/Quartar beschrieben. , 

Der Sandstein. der ’Omatako Formation’ ist in den Sandgruben der Farm 

"Sachsenheim", 2.8 km nérdlich der Abzweigung der FernverkehrsstraBe B1 Tsumeb-On- 

dangwa nach Namutoni, auf der westlichen StraBenseite, aufgeschlossen (Profil Eto 136; 

Abb. 83; Karte 8). Ein allgemein grobkérniger, beige-farbener, und mtirber Sandstein be- 

ziehungsweise ein rétlicher und eisenschiissiger Sandsteinzersdtz steht dabei an der Basis 
der Gruben an. Das in einer Machtigkeit von 2 m aufgeschlossene Profil zeigt texturell 

kaum eine Differenzierung: an der Basis handelt es sich um einen schwach tonigen Sand 

mit Grobsandanteilen zwischen 28% und 32% sowie einem Anteil von Bruchstiicken des 

Sandsteins in der GréSenordnung um 3%. Im Top bis 50 cm unter GOK weist ein geringe- 

rer Skelettgehalt (> 2 mm) und ein héherer Mittelsandgehalt (bis 33%) auf eine Vermi- 
schung mit Golischen Sanden hin (vgl. Profil Eto 137; s-u.). Das Gefiige ist subpolyedrisch 

ausgebildet; die Aggregate zerfallen jedoch bei leichtem Druck. Mikroskopisch liegt ein 

Hiillengefiige vor, bei dem die’ einzelnen Quarzkirner von Eisenoxidhautchen umkleidet 

werden. Der pH-Wert zeigt eine ausgepragte Tiefenfunktion mit einer Abnahme von pH 

6.1 im sehr schwach humosen Oberboden (0.4% organische Substanz) auf pH 4.5 am Kon- 

takt zur Zersatzzone des Sandsteins. Die gesamte, noch bis 200 em unter GOK durchwur- 

zelte, Profilabfolge ist karbonattfrei. 

Das wesentliche Merkmal der Profilabfolge stellt seine farbliche Differenzierung 

von einem intensiv gelblich-roten Grundton (5 YR 4/6-5/6) im B,,-Horizont, tiber eine 
aufgehellt, gelblich-rote (5 YR 5/6) Farbe im C,B,- und B,,C,-Horizont, zu einer anfge- 

hellt, gelblich-roten bis kraftig braunen Farbe (5-7,5 YR 5/8) im C,-Horizont dar. Diesem, 

mit der Tiefe abnehmenden, roten Grundton entspricht eine Abnahme des Gehaltes an 
dithionitléslichen, pedogenen Eisenoxiden von Fe, 2.0°/oo auf rund 1,8°/o0. Nach den vor- 

liegenden diagnostischen Merkmalen ist die Bodenbildung der erosiv verkiirzten Abfolge 
des Profils Eto 136 phanomenologisch als "Rhodic/Chromic Arenosol aus Sandstein der 
*Omatako Formation” anzusprechen. Soweit bei dem urspriinglich vollstandigen Profil ein 
in der GréSenordnung von lediglich 10% héherer Tongehalt vorlag, ware der Boden be- 
reits zu-den "Rhodic/Chromic Cambisol" zu stellen. 

Die mit dem Profil Eto 136 ("Sachsenheim") beschriebene in situ-Bodenbildung aus 
dem Sandstein der ’Omatako Formation’ ist auch an der Basis des-Profils Eto 137 (250-310 
‘em unter GOK), an der Nordostgrenze des Etoscha 'N.P. vertreten (Abb. 84). Im Unter-  
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nosols auf. Im Bereich des leistenférmig ausgebildeten, sogenannten "Akazien-Niveaus" 

(1085 m ti, NN) am Rand der ’Andonivlakte’ kommen Cambic Arenosols vor. Die auskar- 

tierten Topochronosequenzen der Bodenbildung werden in Kapitel 4.3.2, ausfiihrlich erlau- 

tert. . ‘ 
Nach der geologisch-geomorphologischen Befundlage ist davon auszugehen, daB die 

Rhodie/Chromic Arenosols aus dem Sandstein der "Omatako Formation’ jiinger einzustu- 

fen sind, als die Rhodic/Chromic Cambisols aus den Dolomitgesteinen des "Etoscha Bo- 

gens’. Dies ist auch nach den Gehalten an dithionitléslichen, pedogenen Eisenoxiden ab- 

zuleiten (Abb. 86). Nach der Zusammenstellung der Fe,j-Gehalte 148t sich zunachst eine 

deutliche Beziehnng zum Alter der Bodenbildung erkennen. Die maximalen Fe ,-Gehalte 

erreichen in den altesten Bodenbildungen vom Typ der Rhodic Cambisols aus Dolomit 

(Profile Eto 144 und Eto 13; bodenkundliche Kartiereinheit B1, Karte 4) Werte zwischen 

11.3°/oo und 8.9°/oo. Deutlich geringere Fej-Gehalte (2.1°/oo bzw. 3.1°/oo) sind fiir die 

Rhodic/Chromic Arenosols aus Sandstein (Profile Eto 136 und Eto 137) ausgewiesen, Die 

jiingeren Bodenbildungen fiigen sich entsprechend in dieses System ein. Insbesondere die 

Xanthic Arenosols der ’Mushara Niveaus’ (Profile Eto 6 und Eto 100; maximale Fe Ce 

halte zwischen 1.4°/oo und 0.6°/oo) sind deutlich von den zuvor genannten Bodenbildungen 

abgesetzt. 

Die pedostratigraphische Abfolge des Profils Eto 137 verdeutlicht, da& der Aufwe- 

hung der im Kavangoland und angrenzenden Landschaften weitverbreiteten Langsdiinen 

eine kraftige Pedogenese im anstehenden Sedimentgestein der Kalahari Gruppe voraus 

ging. Die beschriebene Impragnierung des Sandsteins der ?Omatako Formation’ durch Ei- 

senoxid-Bander und -Nester (= eisenschiissiger Sandstein) bis hin zur Bildung von 
ferricretes’ (HEGENBERGER 1986/87: 108) ist nach den hier vorgelegten Profilbe- 

schreibungen im Zusammenhang mit dieser ersten Phase einer kraftigen Pedogenese nach 

dem Ende der fluvialen und fluvial-limnischen Kalahari-Sedimentation im Etoscha Becken 

zu sehen: Wie tief die Eisen-Impragnierung in den anstehenden Sandstein hinein reicht, 
kann auf der Grundlage der wenigen verfiigbaren AufschluBbeschreibungen bisher nicht 
geklart werden. Nach der Aufnahme des Profils Eto 136 (“Sachsenheim") ist jedoch davon 
auszugehen, da mit dem im Kavangoland verbreiteten “eisenschiissigen Sandstein" ledig- 

lich die "Zersatzzone" (mC,-Horizont) eines ehemals mehrere: Meter michtigen Boden- 

profils erhalten ist. Dies kann auch aus den Géhalten an dithionitléslichen, pedogenen Ei- 
senoxiden abgeleitet werden (Abb. 83). Obwohl nach der pedostratigraphischen Abfolge 

des Profils Eto 137 eine eindeutige Altersrelation der Bodenbildungen vorliegt, unter- 
scheidet sich der maximal gemessene Fe,-Gehalt des liegenden Rhodic/Chromic Areno- 
sols aus Sandstein nicht vom entsprechenden Wert im Rhodic/Chromic Arenosol aus den 
hangenden Diinensanden, Das gleiche Bild ergibt sich im Vergleich der Profile Eto 136 
(Bodenbildung aus Sandstein) und Kav 4/Eto 128 (Bodenbildung aus Diinensanden). 

Das lockere, sandige Solum der Rhodic/Chromic Arenosols aus dem Sandstein der  
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‘Omatako Formation’ - und anderer Sandstein-Formationen der Kalahari Gruppe (s.u.) - 

stellt damit’ offensichtlich das Substrat bereit, aus dem die Aufwehung der Langsdiinen 

(‘Alab-Diinen’) im Kavangoland hergeht. Insofern ist es nicht verwunderlich, dab die. Ver- 

breitung der sandigen Fazies der ‘Omatako Formation’ weitgehend kongruent mit der 

Verbreitung des ausgedehnten Langsdiinenfeldes im Norden und Nordosten Namibias ist. 

Abnliche lithologische Voraussetzungen fir die Diinenbildung scheinen im Kongobecken 

mit den stratigraphisch dquivalenten Sandsteinen der ’Mittleren Serie’. der Kalahari Schich- 

ten (CAHEN & LEPERSONNE 1952) vorzuliegen (vgl. Kapitel 4.2.3.). Innerhalb der en- 

geren Grenzen des Untersuchungsraumes kommt eine pedogenetische Uberpragung der 

sandigen Fazies des "Etoscha Kalksteins” im zentralen Norden des Etoscha N.P. (Raum 

*Paradays’, Profil. Eto 128; s.u.) in gleicher Weise als Sedimentquelle in Frage. In jedem 

Fall bedeutet dies eher eine lokale Sedimentiumlagerung, als eine weitriumige Verfrach- 

tung der Sande. Zu den gleichen Ergebnissen kommt auch BAILLEUL (1975) nach 

schwermineralogischen Untersuchungen der Kalahari Sande in Botswana. Diese Erkennt- 

nis ist auch von eminent wirtschaftlicher Bedeutung, da durch die Analyse der Decksande 

auf Diamantvorkommen im anstehenden Festgestein geschlossen werden kann (vgl. MAL- 

LICK, HABGOOD & SKINNER 1981: 23). 

Im Raum ’Paradys’, im zentralen Norden des Etoscha NLP., tiberdecken die bereits 

von der Nordostgrenze des Etoscha N.P. (Profil Eto 137) beschriebenen, pedogenetisch 

itberpragten Diinensande eine sandige Fazies des "Etoscha Kalksteins” (vgl. Kapitel 3.2.3.2 

und Kapitel 4.2.2.). Autochthone Abfolgen, wie sie nachfolgend mit dem Profil Eto 128 be- 

schrieben werden, sind jedoch auch hier nur lokal engbegrenzt erhalten, In weiten Teilen 

im Westen des Etoscha N.P. handelt es sich dagegen um sekundar umgelagerte Sedimente 

dieser Diinensande. Diese Sande sind als geringméchtige "Rhodic/Chromic Arenosol-Se- 

dimente tiber Kalkstein" in den bodenkundlichen Kartiereinheiten B4 und BS ausgewiesen 

(Karte 4). Innerhalb der bodenkundlichen Kartiereinheit BS sind sie mit Lithic Leptosols 

und Eutric Vertisols aus Kalkstein vergesellschaftet (vgl. Kapitel 3.2.3.1.). 

Die Gelandeoberkante des Profils Eto 128 (Abb. 87) liegt bei 1114 m ii. NN; die 

Héhenlage entspricht damit etwa der des Profils Eto 137 (1111 m a. .NN). Auch die Mach- 

tigkeit der Diinensande ist mit 180 cm vergleichbar. Es wurde bereits zuvor darauf hinge-. 

wiesen, daB die. Diinensande hier feinkérniger (Md{phi]-Werte um 2.9; Maximum in der 

Feinsand-Fraktion) und mit QD(phi)-Werten um 0.6 deutlich besser sortiert sind als die 

Vorkommen im Nordosten des. Etoscha.N.P.. Abgesehen vom sehr schwach humosen 

Oberboden (0.3% organische Substanz) schwankt der pH-Wert in der Tiefenfunktion nur 

in emem engen Bereich zwischen pH 5.9 im Top und pH 6.3 an der Basis des Profils. Der 

stark von diesem Trend abweichende pH-Wert von 6.8 im 22 cm machtigen oMB,A;-Ho- 

rizont deutet auf eine Einmischung von primar karbonathaltigen Stauben und Sanden aus 

den Pfannen der naheren Umgebung hin (s. auch Fe,-Werte). 

Im Gegensatz zum Profil Eto 137 sind die Diinensande im Raum ’Paradys’ durch-  
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weg weniger intensiv rot gefarbt (hue-Wert der Munsell-Farbe: 2,5 YR), Die leichte Auf- 

. bellung der Farbwerte von 2,5 YR 4/6 in den B,Horizonten bis 96 cm unter GOK zu 2,5 

YR 4/6-4/8 und 2,5 YR 4/8 im CB) und B,,C,-Horizont bis 180 cm unter GOK doku- 

mentiert eine mit der Tiefe nur geringfiigig abnehmende Intensitat der in situ-Peddgenese. 

Dies ergibt sich auch aus der Tiefenfunktion des Gehaltes an dithionitléslichen Eisenoxi- 

den: die Fe ;-Werte nehmen von rund 2°/oo (Probe Eto 128-B) auf 1.7°/o0 (Probe Eto 128- 

E) am Kontakt zum sandigen Kalkstein ab. Die Abnahme des Fe ,-Wertes bei gleichzeitig 

leicht erhéhten Fe,-Werte im oMB,A;-Horizont unterstreicht die allochthone Beeinflus- 

sung des Oberbodens (s.0.). 

Die Feld- und Laborbefunde des Profils Eto 128 weisen insgesamt darauf hin, da8 

die in situ Pedogenese nicht nur die 180 cm midchtigen Diinensande vollstdndig iiberprigt, 

sondern auch noch in den liegenden sandigen Kalkstein eingreift. Insofern kénnen hier die 

von Profil Eto 137 bekannten zwei Phasen der Pedogenese nicht unterschieden werden. 

Festzuhalten bleibt jedoch, daB im zentralen Norden des Untersuchungsraumes auch die 

sandige Fazies des "Etoscha Kalksteins" von Diinensanden. tiberdeckt wird. Wie im Nord- 

osten des Etoscha N.P. sind die altesten Diinensande von ’Paradys’ durch eine mindestens 

180 cm machtige Bodenbildung des Typs Rhodic/Chromic Arenosol gekennzeichnet. Jtin- 

gere, primar karbonatarme Pfannenranddiinen (z.B. Profils Eto 131) werden jedoch auch 

hier durch eine weniger intensive Pedogenese geringerer Entwicklungstiefe vom Typ der 

Xanthic Arenosols tiberpragt (Abb. 26; vgl. auch Kapitel 4.3.3.). 

Eine den Verhdltnissen im Raum ’Paradys’ (Etoscha N.P.) grundsiitzlich vergleich- 
bare Situation liegt im Raum Rundu/Okavango vor. Nach Aufschlu8beobachtungen zwi- 

schen Rundu und Mashari ist der Steilhang der siidlichen Talflanke des Okavango tiber- 

wiegend in einem hell- bis braungrauen, dickbankigen bis. massigen, feinkérnigen, Kalk- 

zementierten Sandstein ausgebildet, Der Sandstein wird vielfach von Wurzelkandlen 

durchzogen; lokal treten Kieselkonkretionen auf. Im Raum Mashari, rund 42 km 6stlich 

von Rundu, beschreibt HEGENBERGER (1986/87: 107-108) auch einen 6-7 m machtigen 

rotbraunen, verkieselten, fein- bis mittelkérnigen Sandstein am unteren Steilhang, der von 

einem 5-6 m machtigen, griinlichgrauen, stellenweise verkieselten Sandstein mit. vereinzel- 

ten Kalkkrusten tiberlagert wird. HEGENBERGER (1986/87: 106-108) rechnet diesen 

Sandstein der wahrscheinlich eozinen ’Eiseb Formation’ zu. Es handelt sich dabei um die 

mittlere stratigraphische Einheit der Kalahari Gruppe, die der ’Olukonda Formation’ im 

zentralen Ovamboland dquivalent ist (vgl. Kapitel.4.2.1.). Dieser Sandstein geht im Han- 

genden in einen geringmachtigen (+/- 5 m), harten, bankigen bis miirben, allgemein je- 

doch sandigen Kalkstein tiber, der der sandigen Fazies des "Etoscha Kalksteins" im zen- 

tralen Norden des Etoscha N.P. entspricht. Silifizierungen dieses sandigen, und lokal auch 

Gastropoden-fithrenden, Kalksteins beschreibt bereits NETTERBERG (1982) aus dem 

Raum Rundu. Der Sandstein der "Eiseb Formation’ und hangende, sandige Kalksteine 
~schliéBen im Raum Rundu/Okavango die hier offensichtlich iiberwiegend fluviale Kala-  



C
e
 

a
 

cr
em
e 

p
a
 

Re
ec
ce
an
g 

Ka
re
ay
 

vib
e 

be
. 

ep
ee
, 

Ra
re
cr
ee
 

"   

4, Befunde zum kAnozoischen Klima- und Umweltwandel im Norden Namibias 154 

  

hari-Sedimentation des Etoscha Beckens ab. Sandsteine der - auf die "Eiseb Formation’ 

. folgenden.- ’Omatako Formation’ sind innerhalb der vergleichsweise geringmachtigen Ab- 

folge der Kalahari Gruppe im Raum Rundu (< 100 m; vgl. HEDBERG 1979: 304/05, Fig. 

89) entweder nicht ausgebildet, erodiert oder sie kénnen faziell nicht von der *Biseb For- 

mation’ unterschieden werden. 

Der sandige Kalkstein wird diskordant von dunkel roten (2,5 YR 3/6) bis gelblich 

roten (5 YR 5/6-5/8) dolischen Sanden in flachendeckender Verbreitung tberlagert. Sie 

erreichen im Ortsgebiet von Rundu eine Machtigkeit von rund 4 m (vgl. Profil Kav 2; An- 

hang A; zur Lage vgl. Karte 8). Im Bereich langgestreckter und liber mehrere Zebnerkilo- 

meter parallel-verlaufender Dimenwille sind Sandmachtigkeiten in der GréBenordnung 

von bis zu 10.m zu erwarten (Abb. 88). Im Bereich der Diinengassen wird demgegentiber 

bereits um 100 cm der anstehende, sandige Kalkstein erreicht (vgl. Profil Kav 5; Anhang 

A). 

Das 17.9 km sitdsiidwestlich von Rundu (FernstraBe B8 Grootfontein-Rundu), am 

Rand eines Sportplatzes gegentiber der Polizeistation Arendsnes aufgenommene’ Auf- 

schluBprofil Kav 4 belegt auch hier, daB die hangenden Diinensande von einer in situ-Pe- 

dogenese des Typs Rhodic/Chromic Arenosols iiberpragt werden (Abb. 89). Trotz einer 

erosiven Verkiirzung der 135 cm machtigen Abfolge der Diinensande lat sich nach Feld- 

und Laborbefunden eine volistandige oMB,,A}-oMB,-oMC,B,,-oMC,-Horizontierung mit 

flieBenden Horizontgrenzen unterscheiden. Die Pedogenese reicht damit bis nahe an die 

Basis der Diinensande, ohne jedoch - wie bei Profil Eto 128 - in den liegenden sandigen 

Kalkstein (IImkC,,,Horizont) einzugreifen. Eine scharfe Grenze.trennt den hangenden 

Diinensand vom liegenden miirben, von Mollusken durchsetzen, sandigen Kalkstein. Die 

texturelle Verwandtschaft des sandigen Kalksteins und der Dinensande kommt nach der 

KorngréRenanalyse deutlich zum Ausdruck. Inwieweit die miirbe Struktur des sandigen 

Kalksteins méglicherweise auf eine friihere pedogenetische Uberpragung zuriickzufithren 

ist, lABt sich nach der AufschluBsituation nicht Karen. 

Die unterschiedliche Tiefenfunktion der pedogenen Eisenoxide bei einer in situ-Pe- 

dogenese auf Diinensanden (Rhodic/Chromic Arenosol des Profil Kav 4) im Vergleich zu 

kolluvialen, rdtlichen Diinensanden im Bereich einer Diinengasse (Profil Kav 5; ’Mangetti 

Wilcamp’, siidliches Kavangoland) zeigt die Abbildung 90. 

Die Befunde aus dem Raum ’Paradys’ (Etoscha N.P.), dem ’Kavango Langsdiinenveld’ im 

Raum Rundu/Okavango und seinen Auslaufern im Nordosten des Etoscha N.P. unterstrei- 

chen zunachst, da® der im Liegenden der Diinensande anstehende sandige Kalkstein nicht 

als pedogenetischer "Kalkanreicherungs-Horizont" einer B,,A,-B,,-Cj,.-Horizontierung im 

Sinrie von RUST (1985: 201) zu deuten ist. Zwischen den Diinensanden und dem sandigen 

Kalkstein (sandige Fazies des "Etoscha Kalkstein", entsprechend der hier verwendeten 

Terminologie) besteht vielmehr ein Hiatus, der. auch durch die scharfe Grenze zwischen  
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beiden Schichtgliedern dokumentiert wird. Im Profil Eto 128 wird versucht, dies durch die 

_ Horizontabfolge oMB,,A;-oMA;B,,-oMB,-oMC,B,,-oMB,,C,-IIB,mkC, kenntlich zu 

machen. Damit ist beschrieben, da8 der Kalkstein auf Grund der Bodenbildung in den 

Diinensanden auch in die Verwitterung einbezogen sein kann, jedoch keineswegs erst 

durch die Pedogenese gebildet wird. Dartiber hinaus ist zu beriicksichtigen, daB diese 4l- 

testen, kanozoischen Diinensande des Untersuchungsraumés nach allen bisher vorliegen- 

den Befunden bereits bei ihrer dolischen Umlagerung primar frei von CaCO, waren, da sie 

aus einer dlteren Pedogenese in anstehenden Sedimentgesteinen der Kalahari Gruppe her- 

vorgegangen sind. Wenn es sich bei der karbonatischen Bildung an der Basis der Diinen- 

sande um einen Kalkanreicherungs-Horizont (C,,-Horizont) im streng. pedogenetischen 

Sinne handeln wiirde, der aus einer Entkalkung der Diinensande hervorgegangen ist, so 

miiBte gerade im Aufschlu8 (s. Profil Kav 4) ein diffuser Ubergang zwischen Bodensolum 

und C;.-Horizont zu erkennen sein. Dies ist jedoch nicht der Fall! Ein Beispiel fiir einen 

solchen C,,.-Horizont wird noch vom unteren ’Ekuma’-FluB zu beschreiben sein (vgl. Profil 

Eto 71a/b; Kapitel 4.3.2.). 

Die von einer Bodenbildung des Typ Rhodic/Chromic Arenosol tiberpragten Dii- 

nensande des Untersuchungsraumes gehéren dem ausgedehnten Lingsdiinensystem der 

sogenannten ’northern dunes, group A’ des nérdlichen Siidafrikas nach LANCASTER 

(1981: 338, Fig. 8)) an (Abb, 91). Im Kavangoland sind sie namensgebend fiir den Land- 

schaftsraum des "Kavango Langsdiinenveld". Auslaufer dieses Systems von Langs- oder 

"Alab-Diinen" nach GROVE (1969) erreickien’ den engeren Untersuchungsraum des 

Etoscha N.P. im Nordosten. Im n6rdlichen und zentralen Ovamboland sowie im Land- 

schaftsraum des "Oponono Lake Grasveld" werden sie durch die eingetieften und letztlich 

auf die "Etoscha Pfanne" gerichteten Leitlinien einer saisonalen Entwdsserung abgeschnit- 

ten. Der Landschaftsraum der “Etoscha Pfanne i.w.S.” unterschneidet das Alab-Diinen- 

system als geomorphologische Gro8form. Weiter im Westen treten Langsdiinen geringer 

Hohe und kiirzerer Erstreckung lediglich noch im Raum ’Paradys’ (zentraler Norden des 

Etoscha N.P.) und in Teilen des "Ovambo Sandveld" zwischen dem Etoscha N.P. im Siiden 

und dem ’Kunene’-Flu8 im Norden auf. Fiir das "Ovambo Sandveld” mit einer offenen 

Combretum/Commiphora-, Colophospermum mopane-Terminalia prunioides-Combretum 

Spp.- und Acacia erioloba/Lonchocarpus nelsii-Vegetationsgesellschaft ist ansonsten eher 

eine flichenhafte Verbreitung sekundaér umgelagerter Sande der Langsdiinen land- 

schaftspragend (vgl. Karte 12). 

Die groBraumige Verbreitung dieses Langsdiinensystems im nérdlichen Siidafrika 

ist nach umfarigreichen Auswertungen von LANDSAT-Szenen in jiingerer Zeit mebrfach 

von LANCASTER (1981, 1984, 1987, 1990), THOMAS (1984) sowie THOMAS & 

GOUDIE (1984) beschrieben worden. Nach LANCASTER (1981: 329-330) erstreckt sich 
das Diinensystem (northern dunes, group A’; ‘northern dune system’ nach THOMAS 1984: 
83, Fig. 5) vom Westrand des Okavango-Deltas beziehungsweise von einem Raum  
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nordéstlich des Okavarigo-Deltas bei 16°S in Siid-Sambia und Siid- Angola im Osten bis zur 

Ftoscha Pfanne im Westen (Abb. 36 und Abb. 91). Die parallelen, bis zu 25 m hohen und 

rwischen 1 und 2,5 km voneinander entfernten Diinenwalle lassen sich zum Teil tiber eine 

Distanz von iiber 200 km verfolgen. Die leicht bogenformige Ausrichtung der Langsdiinen 

von ESE-WNW bei 22° in "Ngamiland’ und ’Capirivi’, E-W bei 22°E und ENE-WSW bei 

18° am Ostrand der Etoscha Pfanne, spricht fiir eine Anlage der Dinenformen durch 

Winde. aus dstlichen Richtungen. Unter dem aktuell semi-ariden Klimaregime mit einem 

Jahresniederschlag zwischen knapp 500 und bis 800 mm sind die Langsdiinen unter einer 

offenen Baumsavanne oder einem Trockenwald stabilisiert (vgl. auch GIESS 1971). Im 

"Kavango Langsdiinenveld" beschreibt DU PLESSIS (1991a) die Vegetation als Croton 

gratissimus-Lonchocarpus nelsii-Bauhinia petersiana-Geselischaft mit Terminalia prunioides 

und Acacia luederitzii (vgl. auch Karte 7). Insbesondere im nordlichen Verbreitungsgebiet 

sind die Diinenw4lle durch Prozesse der Abtragung stark degradiert (vg. DE DAPPER 

1988 fiir die Shaba’-Provinz im siidéstlichen Zaire). , 

Die initiale Anlage des ausgedehnten Langsdtinen-Systems im nérdlichen Siidafrika wird 

nach den vorgelegten morphologischen und pedologischen Indizien an die Wende_Plio- 

zin/Pleistozin gestellt. Es gibt derzeit allerdings keine physikalischen oder chemischen 

Methoden der Altersdatierung, um diese postulierte Altersstellung zu tiberpriifen. Die 

wichtigsten Indizien, auf die sich die Alterseinschatzung stiitzt, sind nachfolgend nochmals 

in vier Punkten zusammengefaBt: 

(1)  Uberprigung der Ditnensande durch eine in situ-Pedogenese vom Typ der Rho- 

dic/Chromic Arenosols, die nach Geldnde- und Laborbefunden die Intensitat und 

Entwicklungstiefe jiingerer. Bodenbildungen aus fluvialen und dolischen Sanden im: 

Untersuchungsraum deutlich tibertrifft 

(2) der offensichtliche genetische Zusammenhang der Diinensandaufwehung mit einer 

vorausgegangenen Phase der Pedogenese, die nach Abschlu8 der fluvialen bis flu- 

vial-limnischen Sedimentation im Etoscha Becken die Sedimentgesteine der Kala- 

hari Gruppe bereits tiberpragt hat (vgl. Profil Eto 137) 

(3) die Degradation der Diinenformen durch nachfolgende Prozesse der tiberwiegend 

wohl fluvialen Abtragung, eine dolische Verwehung der Sande und Bildung von fa- 

chendeckenden Sandfeldern (s. "Ovaimbo Sandveld") . 

(4) die geomorphologische Lagebeziehung des ausgedehnten Langsdtinensystems im 

Norden und Nordosten Namibias zu der um bis 30 m eingetieften GroBform der 

Etoscha Pfanne. 

Zam letztgenannten Punkt wird in den folgenden Kapiteln noch ausfiihrlicher Stellung ge- 

nommen. , , 

Ohne der ausfiihrlichen Diskussion der hier vorgelegten Befunde in Kapitel 5.1.2. 

vorweggreifen zu wollen, so kann doch bereits festgehalten werden, daf die initiale Anlage 
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des ausgedehnten. Langsdiinen-Systems (Alab’-Diinen) im Norden und Nordosten Nami- 

bias sowie den angrenzenden Landern unter anderem bereits von KORN & MARTIN 

(1957), GROVE (1969), HELGREN (1978), COOKE (1980), HEINE (1981), HELGREN 

& BROOKS (1983) wihrend eines Zeitraumes zwischen dem ausgehenden Tertidr und 

dem frihen Pleistozin angenommen wird (vgl. auch BESLER 1991: 112, Tab. 4). Diese 

Zeitstellung entspricht der Diinengeneration I und Tl bei HEINE (1990). Jiingere Sedi- 

mentumlagerungen im Bereich der Diinenkimme im Verlauf des Quartars - entsprechend 

den Diinengenerationen II und IV nach HEINE (1990) - sollen damit nicht ausgeschios- 

sen werden. Auch bei verschiedenen hier beschriebenen Profilen (vgl. Eto 128 und Eto 

137) konnte zumindest eine jiingere dolische Komponente im Oberboden nachgewiesen 

werden. Damit ist es jedoch nicht zulassig, die Anlage des ’Alab’-Diinensystems als Grob- 

form als Indiz fiir “jungquartdre Phasen einer verstérkten Ariditat" (vgl. LANCASTER 

1981, DEACON & LANCASTER 1988: 62-66) zu diskutieren! 

Mit dem weitgehenden Abschluf einer fluvialen und fluvial-limnischen Sedimenta- 

tionsgeschichte des Etoscha Beckens im Norden Namibias an der Wende Miozan/Pliozan 

unterliegen die Sedimentgesteine der Kalahari Gruppe im Verlauf des Jungtertiars den 

subaerischen Bedingungen einer terrestrischen Abtragung und Pedogenese. Die pedogene- 

tische Uberprigung der sandigen Faziesauspragungen der Kalahari . Formationen 

(Sandsteine der ’Andoni Formation’, ’Omatako Formation’, ’Eiseb Formation’, sandiger 

"Btoscha Kalkstein") liefert an der Wende Pliozén/Pleistozin im nérdlichen Siidafrika das 

Substrat fiir eine weitraumige Aufwehung des ’Alab’- (Langsdiinen-) Systems durch Winde 

aus Ostlichen Richtungen. Die ’Alab’-Diinen unterliegen nachfolgend einer intensiven Pe- 

dogenese vom Typ der Rhodic/Chromic Arenosols. Damit vollzieht sich wahrend des 

Jungtertiars ein. grundsdtzlicher Wandel des geomorphodynamischen ProzeBgefliges im 

Untersuchungsraum von einer dominierenden fluvialen bis fluvial-limnischen Sedimenta- 

tion zu einer dominierenden dolischen Umlagerung. Dieser Umweltwandel vollzieht sich 

vor dem Hintergrund groBréumiger paldogeographischer Verdnderungen, die den stidafri- 

kanischen Subkontinent - eingeleitet durch das Aufbrechen des Gondwana-Kontinents in 

der Unter-Kreide - im Verlauf des Jungtertidrs betreffen (vgl. BESLER 1991, HEINE 

1991, HUSER 1991). Die tiberregionalen Befundlage wird in Kapitel 5.1.2. ausfiihrlich dis- 

kutiert. 

4,3.2. Die Rekonstruktion quartirer Eintiefungsniveaus der Etoscha Pfanne 

Die quartire Landschaftsgeschichte des Untersuchungsraumes im Norden Namibias ist 

durch die Ausbildung der Etoscha Pfanne als Abtragungshohlform (RUST 1985: 206) so- 

wie durch eine kontinuierliche Tieferschaltung des Pfannenbodens gekennzeichnet. 

Die Ausdehnung der pliozin/frihpleistozénen Initialform der Etoscha Pfanne ]48t 

sich heute ungefahr nach der Verbreitung der zuvor beschriebenen, rétlich gefarbten 
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Bodenbildung vom Typ der Rhodic/Chromic Arenosols (einschlieBlich der spater 

_ umgelagerten Sedimente der entsprechenden Bodenbildung; bodenkundliche Kartierein- 

heiten Al, B4, BS und B6) sowie der Rhodic Cambisols aus damara-zeitlichen Dolomiten 

und Quarziten (B1) innerhalb des Etoscha N.P. rekonstruieren (Karte 4, Karte 12 und 

Abb. 92). Im Nordosten der heutigen Etoscha Pfanne sind - wie bereits dargestellt - Rho- 

dic/Chromic Arenosols auf Ausldufern des "Kavango-Langsdtinenveld" bis in eine Héhen- 

lage um > 1110 m ii. NN verbreitet. Weiter nach Osten steigen hier die Kammlinien der 

‘rund 10 m hohen Langsdiinen auf einer Distanz von rund 100 km von 1120 m ti. NN auf 

1160 m ii. NN an; die korrespondierenden Héhen im Bereich der Diinengassen liegen zwi- 

schen 1110 m ii, NN und 1150 m i. NN. Im Siidosten sind die rétlichen Arenosols und 

Cambisols lediglich bis in eine Héhenlage bis > 1130 m i. NN erhalten. Im Raum 

’Paradys’, im zentralen Norden des Etoscha N.P., schwankt die Hoéhenlage zwischen 1120 

m ti, NN und 1110 m ti. NN. Im Westteil des Etoscha N.P. trennt die 1140 m-Isohypse 

(siidlicher Abschnitt) bzw. die 1130 m-Isohypse (nérdlicher Abschnitt) das héhergelegene 

"Ovambo Sandveld" mit den Rhodic/Chromic Arenosol-Sedimenten der bodenkundlichen 

Kartiereinheiten B4 und B5 im Westen von der tiefergelegenen "siidlichen Ovambo 

Ebene" mit einer Bodengesellschaft von Vertic Cambisols und Eutric Vertisols aus 

Kalkstein und sandigem Kalkstein (C1) im Osten (vgl. auch Kapitel 3.2.3.1, und 3.2.3.2.). 

Die Grenzen der pliozin/frihpleistozdnen Initialform der Etoscha Pfanne kénnen damit 

etwa mit der 1110 m-Isohypse im Nordabschnitt und der 1130 m-Isohypse im Siidabschnitt 

beschrieben werden. Dies entspricht auch der Abgrenzung des Landschaftsraumes der 

"Etoscha Pfanne iw.S." in Kapitel 3.2.3.5, einschlieBlich der morphogenetisch 

zuzuordnenden Landschaftsrdume der "Ovambo-Pfannen-Ebene" im Nordwesten und des 

"Karstveld" im Siiden des Etoscha N_P.. Fiir die Initialform der Etoscha Pfanne kann damit 

eine noch. ausgepragtere Nord-Siid-(Stidwest-Nordost-) Asymmetrie der Héhenlage des 

Pfannenbodens rekonstruiert werden, als sie im Bereich des aktuelle Pfannenboden 

vorliegt (Kapitel 3.23.5.). 

In einer Zone um die Etoscha Pfanne, die tiefer als 1110/1130 m ii. NN liegt, treten 

jiingere Bodenbildungen auf. In zonaler Anordnung um die Etoscha Pfanne nimmt dabei 

das aus der Profilentwicklung und dem Karbonatgehalt abgeleitete Alter der Bodenbildung 

aus Kalkstein vom unmittelbaren Pfannenrand zur AuBenzone mit rétlichen Cambisols 

und Arenosols (einschlieBlich von Arenosol-Sedimenten) zu (Abb. 92). Die Topochrono- 

sequenz der Bodenbildung aus Kalkstein reicht dabei von den Bodengeselischaften der 

- karbonathaltigen Lithic Leptosols-Rendzic Leptosols mit einer karbonathaltigen, 

dolischen Deckschicht (bodenkundliche Kartiereinheit C4), unmittelbar am Pfan- 

nenrand (bis 1090/1100 m ti. NN) tiber 

- karbonathaltigen Lithic Leptosols-Rendzic Leptosols (C3) (bis 1110 m i. NN) zu 

- karbonathaltigen Lithic Leptosols-Rendzic Leptosols-karbonatfreien Mollie Lepto- 

sols-Eutric Vertisols (C2) (1110-1130-m ti. NN) in einer pfannenferneren Position  
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im Siden der Etoscha Pfanne. 

Die am weitesten entwickelte Bodengesellschaft aus Kalkstein reprasentieren die karbo- 

natfreien Vertic Cambisols-Eutric Vertisols (C1) im Gebiet der “stidlichen Ovambo Ebene" 

(1130-1140 m ti. NN) (Abb. 92). Sie tritt in einer héher gelegenen Zone auf, in denen im 

Untersuchungsraum. auch bereits Rhodic/Chromic Arenosols aus Diinensanden bezie- 

hungsweise Rhodic Cambisols aus damara-zeitlichen Dolomiten und Quarziten verbreitet 

sein kénnen, Auch in der héher gelegenen Zone des "Karstveld" zwischen 1110 m ti. NN 

und 1130 m ii. NN nehmen innerhalb der Bodengesellschaft C2 karbonatfreie Mollic Lep- 

tosols/Eutric Vertisols einen flachenmafBig bedeutenden Anteil ein. Es ist daher davon 

auszugehen, da8 die entsprechenden Flachen bereits relativ friih-im Verlauf der quartaren 

Landschaftsgeschichte von den dlteren, rétlichen Arenosol-Bodenbildungen entblé8t wur- 

den. Von der Kartierung der Bodengesellschaft..C5.im. Westen des Etoscha N.P. ist be- 

kannt, da8 die Freilegung des "Etoscha Kalksteins" zu einer karstmorphologischen, Uber- 

“pragung dér-Fiachen wnet-atir Bildung von Eutric Vertisols fithrt, Die beschriebene Topo- 

onesie der  Bodenbildung aus Kalkstein im Umkreis der Etoscha Pfanne 1 A 
ae A Sonat n La Nas A ELS RT Ch AT it 
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aus Kalkstein “dokumentieren ein immer jiinger werdendes Stadium der 
OETA KAR 

Htoscha FAA e cae 

Die. von pedogenen Kalkkrusten geringer Machtigkeit tiberdeckten und auf damara-zeill!- 

chen Gesteinen des ’Etoscha Bogens’ angelegten Pedimente gehen nach Norden und Osten 

in eine rampenférmige, weithin im "Etoscha Kalkstein" ausgebildete, Flache tiber, Diese 

“hnachfolgend als "Kalkstein-Rahmenflache" bezeichnete Rampenform ist allseiig « auf die 

Etoscha Pfanne zu geneigt. Im Stiden der Btoscha Pfanne, in einer hoher gelegenen Zone 

des "Karstveld’ zwischen.1130-m-i-NN-und.11.10.m.i..NN,.kerechnet sich fiir die Kalkstein- 
‘Rabmenflache zundchst ein Gefalle um 1.4°/oo; unterhalb der 1110 m-Isohypse versieilt~ 

“Sch das Get Gefalle bis zum p nd lokal auf Werte zwischen 6°/o0 und 9°/oo. Eine wei- 

~vere-Umergiederung der Kalkstein: -Rahmenflache-ist-im-Siiden.der. Etoscha P Pianne nicht 

“hOglich— 

Anders stellen sich die morphologischen Verhaltnisse im Westen, Nordwesten und 

Norden der Etoscha Pfanne dar. Hier 1aBt sich die Kalkstein-Rahmenhdhe unterhalb der_ 

nungen um 1100.m ti. NN, 1090 m i. NN und 1085 m ti, NN untergliedern. Diese Vereb- 

bezeichnet 26, Weitere Verebnungen unterhalb von 1085 m ii. NN sind flachenmafig von 

26 

  

  

   
RAT Baca american iy crest 

Bereits JAEGER (1926/27) hat erkannt, daB die Etoscha Pfanne von hdhenkonstanten Niveaus unter- 
schiedlicher Héhenlage umgeben ist. Bezogen auf das Niveau des heutigen Pfannenbodens unterschei- 
det JAEGER sechs “Terrassen" (1 m, 3 m, 6 m, 12 m, 20 m-und 29 m) als morphologischer Ausdruck  
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geringerer Bedeutung und bleiben lokal insbesondere auf die ’Andonivlakte’ und die 

’Ekuma’-Mindung beschrankt (s.u.). 

Am Westrand der Etoscha Pfanne setzt das "1100 m-Niveau" nordwestlich von 

*Okaukuejo’ an und zieht sich, bei einer maximalen Breite von rund 7.5 km auf der Héhe 

der 'Adamax Pfanne’, pfannenparallel nach Norden (Abb. 93a). Die “Adamax Pfanne’ 

selbst ist nur flach um maximal 1 m in dieses Niveau eingetieft. Auf der Hohe des ’Ekuma’- 

Deltas erweitert sich das "1100 m-Niveau" nach Westen zur "Ovambo-Pfannen-Ebene" 

(Karte 1) und erreicht hier eine Nord-Siid-Erstreckung von 17 km und 22 km (Abb. 93). 

Innehalb der Grenzen des Btoscha N.P.sind-alle Pfannen der "Ovambo-Pfannen-Ebene" 

iiber das "1100 m-Niveau" miteinander verbunden. Die Pfannenboden liegen heute jedoch 

zwischen 3 m (’Paradys Pfanne’) und 10 m (Pan Point Pfanne’) tiefer als das umgebende 

Niveau. Im angrenzenden Ovamboland sowie am Nordzaun des Etoscha N-P. auf der Hohe 

von 18°30’ § sind die Pfannen entweder bereits in das nérdlich anschlieBende "1090 m-Ni- 

veau" eingetieft oder sie sind liber flache Gelanderticken in einer entsprechenden Hoéhen- 

lage um 1090 m it, NN miteinander verbunden. Dies gilt insbesondere fiir die beiden Salz- 

pfannen ’Otjivalunda No. 1/No. 2’ sowie die eine Flache von rund 208 km? einnehmende 

’Natukanaoka Pfanne’. Die kleineren Salzpfannen norddéstlich der ’Natukanaoka Pfanne’ 

(Héhenlage des Pfannenbodens zwischen 1078 m ii. NN und 1082 m it, NN) stehen tiber 

schlauchartig geformte Rinnen wnmittelbar mit dem "Ekuma’ in Verbindung. Die Salz- 

Effloreszenzen sind hier durch verdunstendes Ekuma-Hochflutwasser zu erkldren. Das 

~"1090 m-Niveau" begleitet den westlichen Rand der Etoscha Pfanne ebenfalls bis auf die 

Hohe von Okaukuejo und schlie8t damit dstlich an das "1100 m -Niveau" an (Abb. 93a). 

Siidlich der Wasserstelle ‘Okondeka’ erreicht das "1090 m-Niveau" mit rund 4 km seine 

groBte Breite. Am Siidrand der Etoscha Pfanne verlieren sich beide Niveaus in einem all- 

gemein rampenférmigen Anstieg der "Kalkstein-Rahmenflache". 

Das "1085 m-Niveau" stellt sich im stidlichen Abschnitt des westlichen. Pfannenran- 

des zundchst nur als flacher Ubergang vom "1090 m-Niveau". zum aktuellen Boden: der 

Etoscha Pfanne (1082 m ti. NN) dar. Erst bei einer tieferen Lage des aktuellen Pfannenbo- 

dens um 1080 m ti. NN, etwa 12 km nordlich der Wasserstelle ?Okondeka’, ist ein héhen- 

konstantes Niveau ausgebildet; es erreicht jedoch auch hier kaum eine Breite von mehr als 

500 m (Abb. 93a). Auf der Hohe. der ’Oshingambo-Halbinsel" verbreitert sich das "1085 m- 

Niveau" auf rund 1.5 km und geht nach Norden in die sogenannten "Ekuma-Delta-Niveaus" 

  

des sinkenden Wasserspiegels eines ehemaligen "Etoscha Sees" (Ebenda: 9-12). Ohne an dieser Stelle 
diese Interpretation von JAEGER diskutieren zu wollen, kann festgehalten werden, da® die Rekon- 
struktion héhenkonstanter Niveaus - im Unterschied zn RUST (1985: 207) - nach den hier vorgelegten 
Kartierungen bestatigt werden kann. Die HOhenangaben weichen dabei allerdings im einzelnen etwas 
ab. Im Unterschied zu JAEGER werden diese Niveaus - entsprechend den Ausfithrungen in Kapitel 
4.2.3. - jedoch nicht als "Seeterrassen" interpretiert, die auf Grund des sinkenden Wasserstandes eines 

austrocknenden Endsees des Kunene im Bereich der heutigen Etoscha Pfanne-entstanden sind. Da der 
Begriff der “Terrasse" (“Strandterrasse’, "“Seeterrasse") auch im Rahmen von Untersuchungen zu quar- 
taren Seespiegelschwankungen in éndorheischen Becken verwendet wird und damit genetisch. vorbe- 
lastet ist, wird in der vorliegenden Arbeit neutral von “Niveaus" gesprochen. 
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(BUCH 1990b: 12) tiber (Abb. 94). Die 3.5 km breiten "Ekuma-Delta-Niveaus" bezeichnen 
vier treppenfOrmig abgesetzte Verebnungen im Bereich der Ekuma’-Miindung, die insge- 
samt in das "1090 m-Niveau" eingesenkt sind und von knapp 1090 m ii. NN auf 1079 Mm ii. 
NN im ’Ekuma’-Hochflutbett hinunter fiihren (Abb. 94), Die 1-3 m hohen Stufenrander 

werden jeweils durch flache Diinenwaile gekrént. 

"Mit der Abbildung 95 ist anhand von vier Profilschnitten, die nach Flachbohrungen 
bis zum Anstehenden, AufschluBbeobachtungen und geoelektrischen Sondierungen (vel. 
BEUGLER 1991: 14-20; 72-75) entworfen wurden, die Untergliederung des westlichen 
Randes der Etoscha Pfanne durch die drei héhenkonstanten-Niveaus um 1100 m ii. NN, 

1090 m U. NN und 1085 m ii, NN. dargestellt. Dabei wird deutlich, da8 sowohl das "1100 m- 
Niveau" als auch das "1090 m-Niveau” im "Etoscha Kalkstein" der Kalahari Gruppe ange- 
legt ist. Das "1085 m-Niveau" ist hingegen in Anpassung an die Schichtgrenze vom hangen- 
den “Etoscha Kalkstein" zur liegenden Sandstein- oder Schluff-/Tonstein-Fazies der 
’Andoni. Formation’ ausgebildet und ist daher zundchst als "Struktur-Terrasse" im Sinne 
von RUST (1985: 204) aufzufassen. Die treppenférmige Untergliederung der "Ekuma- 
Delta-Niveaus" zeigt jedoch, da8 es sich auch hier um eine Skulpturform handelt. Der ak- 
tuelle Boden der Etoscha Pfanne ist - wie bereits in den Kapiteln 3.2.3.5. und 4.2.3. aus- 
fihrlich dargelegt - tiberwiegend in der Silt-/Tonstein-Fazies, im Nordwesten auch in der 
Sandstein-Fazies der ’Andoni Formation’ angelegt (vgl. Karte 2). 

Im Gebiet der “Ovambo-Pfannen-Ebene", im nérdlichen, zentralen Teil des Etoscha 

N.P., ‘sind sowohl das "1100 .m-Nivean"” und das "1090 m-Niveau" als auch die 

Pfannenbéden in der sandigen Fazies des "Etoscha Kalksteins" ausgebildet (vgl. ausfiihrlich 
Kapitel 4.3.3.). Am unteren Ekuma greifen beide Niveaus auf karbonathaltige, fluviale 
sandige Fazies der ’Andoni Formation’ tiber, die 0.7 km unterhalb des *Ekuma-Horsecamp’ 
an einem Prallhang in einer Machtigkeit von rund 3 m aufgeschlossen. sind (Profil Eto 
71a/b; Abb. 27). Im Liegenden der Sande steht im Hochflutbett deg "Ekuma’ der griine, 
primar karbonatfreie Sandstein der “Andoni Formation’ an ("Ekuma Sandstein" nach 
RUST 1985: 204; 263, Photo 8). In das "1090 m-Niveau" ist auf der hydrographisch rechten 
Seite des unteren ’"Ekuma’ auch ein Niveau um 1085 m ti. NN eingesenkt; auf diesem 
Niveau liegt das "Ekuma-Horsecamp’. Die Grenze zwischen beiden Niveaus ist in den 
fluvialen Sanden flieBend und girlandenférmig ausgebildet, so da$ von einer Eintiefung 
durch einen maandrierenden Verlauf des unteren "Ekuma’ - wie heute - auch zur Zeit des 
"1085 m-Niveaus” ausgegangen werden kann (Abb. 93a und Abb. 94). Das nachfolgend 
beschriebene Profil Eto 71a/b an der Steilstufe zum ’Ekuma’ ist bei einer Oberkante um 
1088 m ti. NN (6 m oberhalb des Hochflutbettes des "Ekuma’) noch der Verebnung des 
"1090 m-Niveaus" zuzurechnen. Die pedogenetische ‘Uberpragung der karbonatreichen 
Sande im Bereich des "1090 m-Niveau" (vgl. auch Profile Eto 48 und Eto 50 im Anhang A) 
unterscheidet sich hier phanomenologisch jedoch nicht von Bodenbildungen des "1100 m- 
Niveaus" und (zundchst) auch nicht von jenen des "1085 m-Niveaus" (bodenkundliche  
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Kartiereinheit AS; Karte 4). 

Im Profil 7ia/b (Abb. 27) sind die karbonathaltigen, fluviale Sande (2.5-7.2% 

CaCO,) bis 45 em unter GOK (MAy- und MB,-Horizont) volisténdig entkalkt und bis 85 

em unter GOK (MB,C,-Horizont) lediglich karbonatarm (< 2% CaCO,). Die hier vorlie- 

gende Bodenbildung ist bereits in Kapite] 3.2.3.2. als ‘Cambic Arenosol” angesprochen 

worden. Bei einem vergleichsweise hohen Gehalt an organischer Substanz von 0.6% im 

Oberboden leitet der Cambic Arenosol des Profils Eto 71 zu den Humi-Cambic Arenosols 

fiber. Beide Bodenbildungen sind im éstlichen Teil der “Ovambo-Pfannen-Ebene" inner- 

halb der bodenkundlichen Kartiereinheit A5 vergesellschaftet. (vgl. Karte 4). Das Solum 

des Profils Eto 71 ist ausweislich der Korngré8enanalyse offensichtlich durch den Eintrag 

  

dolischer Feinsande gekennzeichnet. Unterhalb der Entkalkungsgrenze ist CaCO, in un- 

terschiedlicher Konzentration in Form von Pseudomycelien und linsenférmigen Kalkaus- 

fallungen (M,,-Horizonte) sowie als Kalkkonkretionen (M;,,-Horizonte) sekundar 

angereichert. Zwischen 130 cm und 180 cm unter GOK tritt eine morphologisch harte, 

konkretionar ausgebildete Kalkkruste (‘nodular calcrete’ nach NETTERBERG 1978) in 

der Profilabfolge deutlich hervor. Die Abfolge des Profils Eto 71 am unteren "Ekuma’ gilt 

daher als reprasentatives Beispiel fiir eine im engeren Sinne pedogene Bildung einer 

Kalkkruste (M,,-Horizont) im Untersuchungsraum. Es ist insbesondere festzuhalten, dab 

diese pedogene Kalkruste, die einer Bodenbildung vom Typ eines Cambic Arenosols des 

"1090 m-Niveaus” zuzuordnen ist, eine Machtigkeit von lediglich 50 cm erreicht. 

Die sedimentologisch-pedologischen Verhaltnisse im Bereich der "Ekuma-Delta- 

Niveaus" (Abb. 94) konnen aus dem zuvor beschriebenen Profil Eto 71 abgeleitet werden. 

Lithostratigraphisch handelt es sich bei den Profilen Eto 85, Eto 86 und Eto 87 (Anhang 

A) um eine Abfolge von geringmachtigen (100-130 cm), karbonathaltigen, 

fluvial/dolischen Sanden iiber einer sandigen Fazies des "Btoscha Kalksteins". Unterhalb 

von 1085 m ii. NN ist - nach den AufschluBbeobachtungen vom ’"Ekuma’-Hochflutbett 

sowie nach den Bohrbefunden von der Catena ’Okotumare’ (vgl. Abb. 95) - zu erwarten, 

daB der griine Sandstein der: ’Andoni Formation’ ansteht. Die Entkalkung der 

karbonathaltigen, primar fluvialen Sande wird hier anf Grund des besténdigen Eintrags 

karbonatreicher, dolischer Sande von der nahegelegenen Etoscha Pfanne jedoch bereits so 

stark retardiert, da sich zwar bereits eine Verbraunung manifestiert, daB sich jedoch in 

Folge einer sekundaren Aufkalkung keine véllige Entkalkung.des Solums einstellt. Auf der 

Grundlage. der beschriebenen diagnostischen Merkmale sowie einem vergleichsweise 

hohen Gehalt an organischer Substanz von 0.9% (0.6% Core) werden die Béden der 

"Ekuma-Delta-Niveaus” als Humic Calcisols angesprochen. Mit Anthephora pubescens 

gedeiht hier eines der wertvollsten Weidegriiser Namibias (vgl. Kapitel 3.2.3.5.). 

Die sedimentologisch-pedologischen Abfolgen entlang des Westrandes der Etoscha 

Pfanne sind als konsequente Weiterentwicklungen der zuvor beschriebenen Profile (Eto 71 

sowie. Eto 85, Eto 86 und Eto 87) aufzufassen. Die im "Etoscha Kalkstein" angelegten Ni-  
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veaus um 1100 m ii. NN und 1090 m ii. NN werden von karbonatreichen bis sehr karbonat- 

._ reichen Aolischen Sanden iiberdeckt. Die dolischen Decksande sind im Stidabschnitt, im 

Raum nordwestlich von Okaukuejo’, zundchst nur wenige Dezimeter bis unter 1 m mich- 

tig. Die Machtigkeit steigt jedoch nach Norden rasch an. Bereits auf der Héhe der Wasser- 

stelle "Wolfnes’ lassen sich zwei Diinenwiille deutlich unterscheiden, die parallel zum 

Westrand der Etoscha Pfanne verlaufen (Abb. 93a). Im Zug der Catena “Okondeka”" (Abb. 

96) erreicht der L, pfannenndher gelegene, Diinenwall eine Machtigkeit von rnd 5 m 

(Profil Eto 56); auf dem Kamm des IL, pfannenferneren Diinenwalles, ist mit der Bohrung 

Eto 60 eine Machtigkeit der karbonatreichen Diinensande von 633 cm nachgewiesen. Der 

I, Diinenwall sitzt hier dem Ubergang des "1090 m-Niveaus” zum aktuellen Pfannenboden 

auf; der II: Diinenwall ist an die im anstehenden Kalkstein ausgebildete Geldndestufe vom 

"1100 m-Niveau" zum "1090 m-Niveau" gebunden. Beide Diinenwidlle sind etwa 5.3 km 

voneinander entfernt. Die geomorphologische Positionierung der Diinenwalle bleibt nach 

Norden nicht konstant. Bereits im Zuge der Catena ’Logan’s Island’ (Abb. 97) sitzen 

sowohl der I. als auch der I. Diinenwall dem flachwelligen "1100 m-Niveau" auf. Die Ent- 

fernung zwischen beiden Diinenkimmen betragt hier kaum 2 km. Das "1090 m-Niveau" ist 

nicht mehr erhalten. Der Verebnung um.1100 m ii. NN ist daher direkt das "1085 m-Ni- 

vean" vorgelagert 7’. "Logan’s Island’ ist morphologisch ebenso wie pedostratigraphisch als 
Erosionsrest des "1090 m-Niveaus" aufzufassen. Weiter nach Norden - im Zuge der Catena 

"Okotumare” (Abb. 95) - iiberdecken karbonatreiche Sande des II. Diinenwalls als gering- 

miachtige dolische Deckschicht (100-140 cm) den Stufenrand zum "1100 m-Niveaw" und den 

Anstieg zur Okotumare Pfanne’. Der erste Diinenwall sitzt hier dem "1085 m-Niveau" auf, 

der - wie bei "Logan’s Island’ - im griinen Sandstein der ’Andoni Formation’ ausgebildet ist: 

Vorgelagert tritt hier erstmals ein Niveau um 1080 m ii. NN auf, das in die am tiefsten ge- 

legene Verebnung gleicher Héhenlage im Bereich der "Ekuma-Delta-Niveaus" tiberleitet. 

Die Abfolge des Profils Eto 80 (Abb. 124) im Bereich dieses "1080 m-Niveaus" der Catena 

"Okotumare” ist der des Profils Eto 77 vergleichbar. Die Bodenbildung, die die fluvial-kol- 

luviale Spiilsediment-Fazies abschlieBt, wird hier jedoch durch jiingere karbonatreiche 

4olische Sande in einer Machtigkeit von 55 cm fossiliert, in denen selbst ein Boden vom 

Typ eines Calcaric Arenosols ausgebildet ist. Auf Grund der geringmachtigen, dolischen 

Aufwehung im Bereich des "1080 .m-Niveaus" wird ein flacher Diinenwall gebildet - in Ab- 
bildung 95d als "Vorwall" bezeichnet - , der dem I. Diinenwall pfannenwarts vorgelagert ist. 

2 Die Oberkante des "1085 m-Niveaus" ist nicht identisch mit der Oberkante des Anstehenden. Im Profil 
Eto 77 (Anbang A) tiberdeckt cine 335 cm miachtige, sandig-schluffig-lehmige, fluvial-kolluviale 
“Spiilsaum”-Fazies den anstehenden grimen Sandstein der ’Andoni Formation’. Die Spiilsaum-Fazies 
ist zwischen 0 cm und 54 cm unter GOK leicht entkalkt und durch einen Haplic Calcisol tiberpragt. Da 
die Spiilsaum-Fazies genetisch der Formung des Eintiefungs-Niveaus der Etoscha Pfanne zugeordnet 
ist, ist die Oberkante des "1085 m-Niveaus" identisch mit der Oberkante des fluvial-kolluvialen Sedi- 
mentes, hier insbesondere mit der Oberkante der Bodenbildung,  
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Die mitgeteilten Befunde lassen sich zunachst wie folgt zasammenfassen: 

(1) Im Siiden zieht die im "Etoscha Kalkstein" angelegte, sogenannte "Kalkstein-Rah- P
o
v
e
y
 

menflache" als ungegliederte, rampenférmige Verebnung von der Pedimentzone des 

*Etoscha Bogens’ zum Rand der Etoscha Pfanne. Bei einer Héhenlage des aktuellen 
£ 
BL 

Pfannenbodens um 1085 m ii, NN ist der Ubergang von der "Kalkstein-Rahmenfla- 

che" zur Pfanne als durchschnittlich 3 m hohe Steilstufe im "Etoscha Kalkstein" aus- 

gebildet. Eine entsprechende Situation wird zwischen der Wasserstelle 

  

*Kapupuhedi’ und dem Aussichtspunkt fiir Touristen "Etosha’ angetroffen. 

(2) Am Westrand der Etoscha Pfanne laBt sich die "Kalkstein-Rahmenflache" unterhalb 

der 1110 m-Isohypse in mehrere héhenkonstante Niveaus untergliedern. Das "1100 

    

m-Niveau" und das "1090 m-Niveau" ist jeweils im "Etoscha Kalkstein" - am unteren 

5 : *Ekuma’ auch in einer. sandigen Fazies des "Etoscha Kalksteins" sowie in kar- 

we bonathaltigen Sanden - ausgebildet. 

(3) Das "1085 m-Niveau" ist im stidlichen Abschnitt zundchst als "Struktur-Terrasse” in 

Anpassung an die Schichtgrenze vom hangenden "Etoscha Kalkstein" zur liegenden 

Sandstein-Fazies der 'Andoni Formation’ angelegt. Auf der Hohe der ’Okotumare’ 

Pfanne spaltet sich das "1085 m-Niveau" jedoch in weitere, tiefergelegene Niveaus 

um 1082/1081 m ti. NN und 1080 m ii. NN auf. / 

(4) Auf der Hohe der "Ekuma’-Miindung ergibt sich die differenzierteste Untergliede- 

a rung des Westrandes der Etoscha Pfanne: Unterhalb des "1100 m-Niveaus" und des 

" "1090 m-Niveaus" leiten die fiinf Verebnungen der "Ekuma-Delta-Niveaus" (um 

» 1089 m it, NN, um 1087 m ii: NN, um 1085/1084 m ti. NN, um 1082/1081 m ti. NN 

und um 1080 m ti. NN) zum aktuellen Hochflutbett des ’Ekuma’-Flasses herab. 

(5) Nordwestlich des Touristen-Lagers Okaukuejo’ setzen zwei Walle karbonatreicher 

bis sehr karbonatreicber Diinensande ein, die den westlichen Rand der Etoscha 

Pfanne bis auf die Hohe der “Ekuma’-Miindung begleiten. Die geomorphologische 

Position dieser Diinenwalle ist jedoch nicht an bestimmte Verebnungen gebunden. 

In nGrdlicher Richtung sitzen die zwei Diinenwalle vielmehr immer tiefer gelegenen 

~ Niveaus auf. Der L, pfannennahere Diinenwall beginnt im Siiden in einer Position 

am Ubergang des "1090 m-Niveaus" zur Etoscha Pfanne, "springt" auf der Héhe von 

as ’Logan’s Island’ kurzfristig auf das "1100:m-Niveau", iiberdeckt auf der Héhe der 

’Okotumare’ Pfanne das "1085 m-Niveau" und lauft schlieBlich unter Abnahme der 

HGhe des Diinenwalls im Bereich der "Ekuma-Delta-Niveaus" auf Verebnungen 

zwischen 1085.m a. NN und 1080 m ui. NN aus. Der IL, pfannenfernere Diinenwall 

bleibt zwar bis in den Raum “Logan’s Island’ an das "1100 m-Niveau" gebunden, 

° lauft jedoch im Bereich der "Ekuma-Delta-Niveaus" ebenfalls auf tiefer gelegene 

Verebnungen zwischen 1089 m ti, NN und 1087 m ii. NN aus. , 

= (6) Der Befund, da8 die zwei pfannenparallelen Wallformen am Westrand der Etoscha 

Pfanne nicht an die rekonstruierten, hodhenkonstanten Niveaus° gebunden sind,    
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spricht eindeutig gegen die Interpretation der Formen als “Strandwiille" (vel. 

COOKE 1980 fiir die ’Makarikari’-Depression). Aus rein morphologischer Sicht ist 

vielmehr davon auszugehen, daB es sich um dolische Bildungen handelt. Die doli- 

schen Sande wurden vom Boden der Etoscha Pfanne ausgeweht und durch Winde 

aus dstlichen Richtungen an den westlichen Pfannenrand verfrachtet. Die Diinen- 

walle bildeten sich im Bereich jener Reliefpositionen (stufenférmiger Anstieg zwi- 

schen den auskartierten Niveaus; flachwellige Reliefierung im Bereich der Niveaus), 

die allgemein auf Grund ihrer Oberflachenrauhigkeit fiir eine Akkumulation beson- 

ders geeignet erscheinen. Der Beginn der dolischen Akkumulation 14Bt sich entspre- 

chend der morphologischen Lagerelation nach der Anlage des "1100 m-Niveaus" 

festlegen. Weitere Belege hierzu werden im Kapitel 4.4.2: angefithrt. 

(7) Am unteren ’Ekuma’ ist die Eintiefung in die hOhergelegene "Kalkstein-Rahmenfla- 

che" nach den morphologischen Befunden eindeutig durch fluviale Prozesse bedingt. 

Der Einflu8 des hydrologischen Geschehens im unteren "Ekuma’-Flu8 auf die Ent- 

wicklung der Etoscha Pfanne als aunsgedehnte Abtragungshohlform lat sich mit der 

Bildung einer differenzierten Abfolge héhenkonstanter Niveaus sogar bis in den 

nérdlichen Abschnitt des Pfannenwestrandes verfolgen. In siidlicher Richtung 

nimmt dieser Einflu8 kontinuierlich ab. Zundchst setzt das "1085 m-Niveau" aus; 

dann verlieren sich sowohl das "1090 m-Niveaus" als auch das "1100 m-Niveau" im 

Stiden der ERtoscha Pfanne im rampenartigen Anstieg der "Kalkstein-Rahmenfla- 
1 che". 

Das "1090 m-Niveau" ist im Norden der Etoscha Pfanne weit verbreitet (Abb. 93a). Ero- 

sionsreste des im "Etoscha Kalkstein" angelegten "1100 m-Niveaus" und des "1090 m-Ni- 

veaus' sind insbesondere im Bereich der ’Oshigambo’-Halbinsel und der ’Poacher’s Point’- 

Halbinsel (Abb. 94 und Abb. 64b) erhalten. An der Westflanke der ’Poacher’s Point’- 

Halbinsel, in der Umgebung des alten "Horse Camp’, wird der Kalkstein des "1090 m-Ni- 

veaus’ von wenige Dezimeter machtigen, entkalkten Sanden iiberdeckt, die nach den Pro- 

filanfnahmen vom unteren "Ekuma’ (s.0.) als umgelagerte Sedimente einer Cambic Areno- 

sol-Bodenbildung anzusprechen sind (Abb. 64a). Die in der Sandstein- beziehungsweise 

Silt-/Tonstein-Fazies der "Andoni Formation’ angelegten Niveaus um 1085 m ii, NN und 

1082 m_ii. NN lassen sich Ostlich des "Ekuma’-Deltas entlang des Nordsaumes der 

’Oshigambo-Bucht’ sowie entlang des Stidrandes der ’Oshigambo’-Halbinsel verfolgen 

(Abb. 94). Das "1082 m-Niveau" geht an der Nordflanke der ’Oshigambo-Halbinsel’ (Profil 

Eto 73, Abb. 66) ebenso wie an der Stidflanke der Halbinsel (Profil Eto 74, Anhang A) 

allmahlich in ‘ein Niveau um 1080 m ii, NN iiber, das bis zur Stidspitze von ’Poacher’s 

Point’ (Profil Eto 75) zu verfolgen ist (vgl. Abb. 98). Entlang des gesamten Nordsaumes 

der Etoscha Pfanne sitzt beiden Niveaus ein flacher Wall karbonatreicher Diinensande auf, 

Der Dtinenwall ist auch entlang der Ostflanke der ’Poacher’s Point’-Halbinsel ausgebildet;  
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im Norden schniirt er Teile des ehemaligen Pfannenbodens lagunenartig ab (Abb. 64a). 

Die in kleinere Buchten gegliederte Westflanke weist demgegeniiber keinen Diinensaum 

auf. Hier vertritt ein Gerdllager (Kalkstein-, Sandstein- und Siltstein-Gerdlle), daB mit 

dem Profil Eto 75/Hangprofil 11 (Abb. 64c) bereits beschrieben wurde, offensichtlich die 

ansonsten verbreitete Spiilsaum-Fazies (Profil Eto 103, Ostflanke der ’Poacher’s Point- 

Halbinsel’, Abb. 64a und Abb. 124). Hangwartig verzahnt sich das Geréllager mit einem 

liberwiegend aus Kalksteinen aufgebauten Hangschutt. 

Im Osten der Etoscha Pfanne 148t sich das "1100 m-Niveau" und das "1090 m-Ni- 

veau" in-der buchartigen Erweiterung von ’Mushara’ rekonstruieren (Abb. 85). Im Gegen- 

  

satz zum Westrand der Etoscha Pfanne ist das "obere Mushara-Niveau" ("oMN", um 1100 

m ii, NN).und das "untere Mushara-Niveau" ("uMN", um 1090 mii ier auf sandigen, 

fluvialen Schtittungen aus 6stlicher und nordéstlicher Richtung tiber dem 1 griinen/« oliv-far- 
    

  

   
  

id Silt, Andoni Formation’ ausgebildet (vel. “Kapitel 

3.2.3. §). Die beiden "“Mushara- Niveaus , die Auslaufer “des ' "Kavango Langsdiinenveld” ero- 

siv unterschneiden (s.o.), werden jeweils von einer wallartigen Form eingefaBt, auf der die 

typischen, gélblichen (Munsell-Farbe 7,5 YR) Xanthic Arenosol-Bodenbildungen aus pri- 

mar karbonatfreien Sanden oberflachenhaft anstehen. Wie bereits beschrieben, wird diese 

Bodenbildung auf den Niveaus selbst durch jiingere Sandtiberdeckungen fossiliert. Die au- 

Bere Umkranzung des oMN erreicht eine Hohenlage von allgemein tiber 1100 m i. NN 

und ist in seinem nérdlichen Ast, am Ubergang zur ’Andonivlakte’, besonders markant 

ausgebildet (Abb. 99). Der dstliche Ast der Wallform ist breiter und dadurch im Land- 

schaftsbild weniger auffallig. An seiner nordéstlichen Flanke steht im Bereich der ’Beiseb 

Pfanne’ bereits der “Etoscha Kalkstein" an. Das oMN dacht zur heutigen Etoscha Pfanne 

von 1099 m t. NN auf 1096 m ii. NN sanft ab 78. Die innere Wallform, die.das uMN ein- 

faBt, ist vor allem in seinem nérdlichen Abschnitt nur undeutlich ausgebildet; im éstlichen 

  

und siidéstlichen Ast erreicht sie in zwei hintereinander gestaffelten Wallen Grtlich jedoch 

ebenfalls eine Hoéhenlage von knapp 1100 m ti. NN. Die Flache des uMN dacht in Rich- 

tung auf die Etoscha Pfanne von 1096 m ii. NN auf 1090 m ti. NN ab. 

innerhalb der ’Stinkwater Bucht’ der Etoscha Pfanne, die vom "unteren Mushara 

Niveau" (1090 m ii. NN) eingefaBt wird, sind zwei Verebnungen erhalten (Abb. 85): um 

1082 m ii, NN und um_ 1085 m fi. NN. Den Westrand umsdumt ein “1082 m-Niveau", das 

hinsichtlich der pedostratigraphischen Gliederung der Sedimente der Abfolge des Profils 

Eto 80 ("1080 m-Niveau" am Westrand der Etoscha Pfanne, s.o.; vgl. auch FuBnote 27) ent- 

spricht. Dies bedeutet insbesondere, da8 karbonatreiche bis karbonathaltige dolische 

Sande die in eine Spiiisediment-Fazies eingreifende Bodenbildung fossilieren. Lokale Ero- 

28 Entsprechend den Ausfiihrungen unter FuBnote 27 gilt auch hier, daf die urspriingliche Oberflache 
des Niveaus identisch mit der Oberkante der Xanthic Arenosol-Bodenbildung anzunehmen ist. Auf 
Grund der erosiven Verkiirzung der Bodenprofile einerseits sowie der Uberdeckung der Béden. durch 
jiingere, dolische Sande und durch kolluvial umgelagerte Sande von den wallformigen Umkranzungen 
andererseits (vgl. Profil Eto 100) weicht die heutige Oberflache der beiden “Mushara-Niveaus” mehr 
oder weniger von der HGhenlage zur Zeit ihrer Anlage ab.  
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sionsreste eines Niveaus um 1085 m ii. NN sind im hinteren Teil der ’Stinkwater Bucht’ be- 
reits vom Pfannenrand isoliert (vgl. Profile Eto 54 und Eto 55 im Anhang A). Gegeniiber 

der stratigraphischen Abfolge des "1082 m-Niveaus" ist die abschlieBende Bodenbildung 
hier vollstindig entkalkt; eine jlingere Uberdeckung mit karbonathaltigen dolischen San- 
den fehlt oder die geringmachtigen Decksande sind vollstandig entkalkt. Entlang des 

Ostrandes der ’Stinkwater Bucht’, der im Vergleich zum Westrand deutlich in kleinere 
Buchten untergliedert ist, sind an verschiedenen Stellen Geréllager erhalten (Abb. 85; 
Abb. 100 und Abb. 101). Faziell vertreten diese Gerdéllager - ebenso wie an der Westflanke 
der ’Poacher’s Point-Halbinsel’ - eine sandig-schluffig-lehmige Spiilsediment-Fazies, wie 
sie bereits vor Westrand der Etoscha Pfanne (Profil Eto 80; s.o.) beschrieben ist. An einer 
Lokalitét im hinteren Teil der ’Stinkwater Bucht’ (Abb. 100) wird die Form des Gerdlla- 

gers besonders deutlich: Der im Siltstein der ’Andoni Formation’ angelegte Pfannenboden 
(um 1080 m ii. NN) steigt tiber einen Saum sehr karbonatreicher, dolischer Sande mit Kup- 
sten-Diinen (1082 m ti. NN) zuniachst flach an. Der Anstieg versteilt sich erst im Bereich 

des Gerdllagers (tiberwiegend gut gerundete Kalksteine) und erreicht bei 1086,2 m ti. NN 

seinen Kulminationspunkt. In Richtung auf den im Kalkstein ausgebildeten, hangwartigen 
Anstieg zum "1090 m-Niveau" dacht die Oberflache des Gerdllagers flach auf 1085,5 m ii. 
NN ab. Das Gerdllager entspricht damit in Form und fazieller Auspragung einem kiesigen 
Strandwall. Am stidlichen Ausgang der ’Stinkwater Bucht’ setzt ein langgestreckter, kiesi- 
ger Strandwall an der Kalksteinstufe des "1090 m-Niveans" an und 14Bt sich fiber eine 

Distanz von 350 m bis zum Pfannenboden (um 1080 m ii. NN) verfolgen (Abb. 101a). Das 
West-Ost-Profil der Abbildung 101b verdeutlicht die Expositions-Abhdngigkeit der 
geomorphologischen Formung: Sehr karbonatreiche, dolische Sande und Kupsten-Diinen 
bleiben auf die Ostflanke des Strandwalles (1081-1083 m ii. NN) beschrankt..Den fluvial 
zerschnittenen, dolischen Sedimenten ist ein rund 70 m breiter Spiilsaum vorgelagert. An 
der Westflanke vermittelt demgegeniiber ein kaum 20 m breiter Spiilsaum zwischen dem 

kiesigen Strandwall und dem Pfannenboden. 

Das "1082 m-Niveau" der ’Stinkwater Bucht’ stumt den Ostrand der Etoscha Pfanne 
(vgl. Profil Eto 94, Anhang A). und geht schlieSlich im Nordosten in die ausgedehnte, 
buchtartige Erweiterung der ’Andonivlakte’ (Abb. 102) mit Bodenbildungen vom Typ der 
Stagnic Solonetz und einer geringmachtigen Uberdeckung mit karbonathaltigen dolischen 
Sanden (vgl. Profil Eto 5, Abb. 103) iiber. Dieses Niveau um 1081/1082 m i. NN wird 
nachfolgend als “untere Andoni Ebene" (uAE) bezeichnet. Isolierte Erosionsreste dieses 

Niveaus sind der ’Andonivlakte’ vorgelagert und treten verbreitet auch im norddstlichen 
Teil des Bodens der Etoscha Pfanne, der ’Andoni Bucht’ (GOK um 1080 m ii. NN), auf 
(Abb, 64a; Profil Eto 102, Abb. 124). RUST (1985: 205) interpretiert diese Erosionsreste 
als dolische Barchane und barchanoide Formen (vgl. auch Ebenda: 251, Fig. 45). Entlang 
der Ostflanke der ’Poacher’s Point’-Halbinsel gebt das von karbonatreichen, dolischen 

Sanden gekrénte "1082 m-Niveau" in Richtung auf die Siidspitze der Halbinsel in das be-  
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reits beschriebene Niveau um 1080 m ii. NN tiber (Abb. 64a; Profil Eto 103, Abb. 124). 

In dem Teil der ’Andoniviakte’, der auBerhalb des Etoscha N.P. im Ovamboland 

liegt, verbreitert sich ein Niveau, da8 durch eine 1-2 m hohe Stufe von der "unteren Andoni 

Ebene" deutlich abgesetzt ist und nachfolgend als "obere Andoni Ebene" (oAE) bezeichnet 

wird (Abb. 102). Das Landschaftsbild dieses Niveaus um 1082/1083 m ti. NN. ist dadurch 

ausgezeichnet, daB - im Unterschied zur "unteren Andoni Ebene" - in der ebenfalls von 

halophytischen Spezies (Sporobolus spicatus und Odyssea paucinervia) dominierten Grassa- 

vanne der "oberen Andoni Ebene" auch bereits vereinzelt Bische von Acacia sp. sowie 

Termitenhtigel vorkommen. Pedologisch unterscheidet sich die oAE von der UAE lediglich 

durch eine vollsténdige Entkalkung der dolischen Decksande im Bereich der hdhergelege- 

nen Verebnung (Profil Ova 2, Abb. 104). Die genannten Befunde sprechen dafiir, daf die 

"obere Andoni Ebene" im Verlauf der Regenzeit kurzfristiger und/oder weniger haufig von 

standortékologisch limitierenden Stauwasser-Verhdltnissen betroffen ist, als die “untere 

Andoni Ebene". Die beiden Verebnungen der ’Andonivlakte’ werden von einem Niveau 

um 1085 m ii. NN eingefa&t, das wegen der kennzeichnenden Verbreitung von Acacia sp. 

als "Akazien-Niveau" (DU PLESSIS 1989e: miindl. Mitt.) bezeichnet wird. Die 

charakteristische Bodenbildung des "Akazien-Niveaus" ist ein vollstandig entkalkter 

Cambic Arenosol mittlerer Entwicklungstiefe aus karbonathaltigen, fluvialen Sanden tiber 

dem griinen/oliv-farbenen Sandstein der ’Andoni Formation’ (Profil Eto 53, Abb. 105). 

Das "1085 m-("Akazien")-Niveau" leitet zam "oberen Mushara-Niveau" (1100 m ii. NN) mit 

Bodenbildungen vom Typ der Xanthic- Arenosols aus primar karbonatfreien, fluvialen 

Sanden tiber (Abb. 99). 

Der morphologischen Gliederung in der Umrahmung der ’Andoniviakte’ entspre- 

chend, ist auch am Nordwestsaum der ‘Fisher’s Pan’, zwischen der Miindung des 

*Omuramba Ovambo’ und dem Uberlauf zur Etoscha Pfanne, das sogenannte "Akazien-Ni- 

yeau" ausgebildet (Abb. 85). Dieser leistenférmigen Verebnung um 1085 m ii. NN ist ein 

"1082 m-Niveau" vorgelagert, dessen pedostratigraphischen Abfolge den zuvor beschriebe- 

nen Verhdltnissen am Ostrand der Etoscha Pfanne (Profil Eto 102, Abb. 124; s.o.) ver- 

gleichbar ist. 

Am Siidsaum. der ’Fisher’s Pan’ sowie entlang des Stidostsaumes der Etoscha 

Pfanne, vom Uberlauf der ’Fisher’s Pan’ bis zum Ausgang der Namutoni Bucht, vermittelt 

zunachst ein im griinen Silt-/Tonstein der ’Andoni Formation’ angelegter, 1-2 km breiter, 

rampenférmiger Anstieg zwischen dem Boden der Etoscha Pfanne (1079/1080 m ii. NN) 

im Norden und der "Kalkstein-Rahmenflache" (iiber +/- 1085 m ti. NN) im Siiden. Ein 

isolierter Erosionsrest der "Kalkstein-Rahmenflache" tiberragt bei ’Doringdraai’ den ram- 

penférmigen Anstieg vom Pfannenboden (vgl. RUST 1985: 254, Figur 48). Der Gesteins- 

wechsel wird vegetationsgeographisch exakt nachgezeichnet: der anstehende, kohdrente 

Silt-/Tonstein deckt sich mit der offenen, stark durch Bodenerosion geschadigten Grassa- 

vanne einer halophytischen Sporobolus coromandelius-S. spicatus-Geigeria sp.-Assoziation  
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des "Sweet Grassveld on Lime’ (Community 1 nach LE ROUX 1980: 80; 78, Fig. 4.6); die 

dichte Busch- und Baumsavanne der ‘Terminalia prunioides-Spirostachys afrikana Wood- 

lands’ (Community 14 nach LE ROUX 1980: 100-102) ist an den kliiftigen "Etoscha Kalk- 

stein" der "Kalkstein-Rahmenflaiche” gebunden. Dieser bereits in Kapitel 3.2.3.5. beschrie- 

bene Antagonismus von Grasern und Holzarten im Sinne von WALTER (1990; 99-106) 

1ABt sich. entlang des Siidrandes der Etoscha Pfanne weiter in westlicher Richtung verfol- 

gen. 

Zwischen der Wasserstelle Okerfontein’ und ’Etosha’ reduziert sich der im griinen 

Silt-/Tonstein der ’Andoni Formation’ angelegte, rampenformige Anstieg zur "Kalkstein- 

Rahmenflache" auf eine Breite von einem Kilometer (Abb. 106) bis wenigen hundert Me- 

tern (Abb. 107), wobei sich gleichzeitig - bei nun kontinuierlich héher liegendem Pfannen- 

boden - ein hdhenkonstantes Niveau um 1085 m ii. NN herausbildet. Das "1085 m-Niveau" 

mit einer halophytischen Sporobolus spicatus-Odyssea paucinervis-Grasassoziation ent- 

spricht hier der klassischen "Grasterrasse” sensu JAEGER (1926/27); der rampenartige 

Anstieg der "Kalkstein-Rahmenflache" (> 1085 m ii. NN), der hier im Siiden ein 1090 m- 

und 1100 m-Niveau vertritt, entspricht mit dem ‘Mopane Treeveld’ (LE ROUX 1980: 91-93) 

der “Waldterrasse" sensu JAEGER (1926/27). Der "Kalkstein-Rahmenflache" um 1100 m 

ii. NN sitzt der von Sinterkalken aufgebaute Hiigel der artesischen Quelle ’Agab’ auf (Abb. 

106). Im Bereich des "1085 m-Niveaus” lassen sich zwei Varianten méglicher pedostrati- 

graphischer Abfolgen unterscheiden. Die erste Variante ist durch die Profile Eto 108 und 

Eto 109 (Abb. 108) dokumentiert: hier iiberpragt eine Bodenbildung des Typs Haplic Cal- 

cisol - wie am Westrand der Etoscha Pfanne (Profil Eto 80) - ein lehmig sandiges bis 

schwach tonig sandiges Spiilsaum-Sediment, die ihrerseits durch jtingere, extrem karbonat- 

reiche (78-85% CaCO,!) dolische Sande fossiliert wird, Bei der zweiten Variante (Profil 

Eto 106, Abb. 108 und Profil Eto 63, Abb. 107) ist die Spiilsaum-Fazies nicht ausgebildet, 

so daB die Verbraunung direkt in den anstehenden griinen Siltstein der ’Andoni Forma- 

tion’. eingreift. Die Bodenbildung wird ebenfalls verbreitet von extrem karbonatreichen, 

dolischen Sanden fossiliert (Profil Eto 63). Damit entstehen Schichtprofile, die phanome- 

nologisch den Planosols (genauer “Dystric Planosols") des “Oponono Lake Graslandes" 

nahe stehen (vgl. Kapitel 3.2.3.4.), hier jedoch als "Calcaric Planosols" anzusprechen sind. 

Auf Grund eines hohen Salzgehaltes im dichten bis sehr dichten I] £PA,-Horizont (ECs 

8.7-7.2 mS/cm) ergeben sich auch pedogenetische Beziehungen zu den “Stagnic Solonetz" 

der’ Andoniviakte’ (podenkundliche Kartiereinheit E1; Karte 4), , 

Auf der Grundlage’ der vorgelegten geomorphologischen Kartierangen vom Nord-, Ost- 

und Stidostrand der Etoscha Pfanne kénnen die Befinde zur Rekonstruktion héhenkon- 

stanter Niveaus einerseits verallgemeinert und andererseits differenzierter interpretiert 

werden: 

(1) Die bereits vom Westrand der Etoscha Pfanne beschriebenen Niveaus um 1100 m ii. 
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(2) 

(3) 

(4) 

NN und 1090 m ii. NN lassen sich auch am Nord- und Ostrand weiter verfolgen. Im 

Norden sind beide Niveaus gleichermaBen im "Etoscha Kalkstein” angelegt. Am 

Pfannenostrand bilden sie in der buchtartigen Erweiterung von "Mushara’ auf pri- 

mar karbonatfreien, fluvialen sandigen Schiittungen das "obere Mushara-Niveau" 

(1100 m ii, NN) und das “untere Mushara-Niveau" (1090.m ti. NN). Im Stidosten ge- 

hen die genannten Niveaus - wie im Siiden der Etoscha Pfanne allgemein - in den 

rampenartigen Anstieg der "Kalkstein-Rahmenflache" iiber. 

Unterhalb des "1090 m-Niveaus" begleiten weitere Niveaus um 1085 m, 1082/1083 

m, 1081/1082 m und 1080 m ti, NN den Nord- und Ostsaum der Etoscha Pfanne. 

Am Siidostrand fiihrt demgegeniiber ein in der griimen Siltstein-/Tonstein-Fazies 

der ’Andoni Formation’ angelegter, rampenartiger Anstieg vom Pfannenboden zur 

"Kalkstein-Rahmenfliche" tiber 1085 m ii. NN. Die Niveaus von 1082 m bis 1080 m 

i. NN gehen am Nordrand der Etoscha Pfanne, von der ’Oshigambo-Halbinsel’ bis 

in die ’Andoni Bucht’, offensichtlich ohne deutliche morphologische Grenze, flie- 

Send ineinander fiber. Demgegentiber sind an dem durch zahlreiche gréBere und 

kleinere Buchten gegliederten Ostrand die Niveaus um 1085 m, 1082/1083 m und 

1081/1082 m ti. NN durch 1-2 m hohe Stufen meist markant gegeneinander abge- 

setzt. Alle Niveaus zwischen 1100'm ii, NN und 1081/1082 m ii. NN fiigen sich hier 

in die Form der Buchten ein. 

Das "1085 m-Niveau", im Nordosten der Etoscha Pfanne als sogenanntes "Akazien- 

Niveau" bezeichnet, bildet eine leistenformige Umkrinzung der ’Andonivlakte’ und 

leitet damit auf die héheren ’Mushara-Niveaus’ tiber. Das "1082/1083 m-Niveau" 

und das "1081/1082 m-Niveau" verbreitert sich in der buchtartigen Erweiterung der 

*Andoniviakte’ zur “oberen Andoni Ebene” beziehungsweise zur “unteren Andoni 

Ebene". 

Je Verebnungen, die die Etoscha Pfanne zwischen 1085 m ii, NN (einschlieBlich) 
= Pm Ty SN See er SORE aa nee 

und 1080 m i. NN saumartig begleiten oder ausgedehnte Verebnungen bilden, sind 

“grundsdtzlich unter die Schichtgrenze des “Etoscha-Kalksteins"; in die Sandstein- 
“and/oder Silt-/Tonstein-Fazies det “Andon! Formation’ eingetieft. In einer pfan- ind/oder sut-/ tonst es Cer Ancom Formation eingetiett.. Plan- 
nennahen Position ergibt sich - bei volistandigen Profilen - iibereinstimmend die ty- 

pische stratigraphische Abfolge von. "karbonatreichen bis extrem karbonatreichen 

dolische Sande (Diensande) tiber einer fossilen Bodenbildung fiber einer Spiil- 

saum-Fazies tiber dem anstehenden Sedimentgestein der ’Andoni Formation’. Auf 

die pedologische Sonderstellung der beiden ausgedehnten Verebnungen der 

*Andoniviakte’ wurde bereits. hingewiesen. Die hangenden Diinensande und die 

Spitlsaum-Fazies sind lokal nicht ausgebildet. Nur im Bereich der westexponierten 

Abschnitte_der .buchtenreichen Ostseite der Etoscha Pfanne (einschlieBlich der 

’Oshigambo Bucht’) kann die allgemein sandige Sptilsaum-Fazies lokal durch eine 

kiesigen Strandwall-Fazies ersetzt sein. Wie die Geldndebefunde am Ausgang der  
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6) 

*Stinkwater Bucht’ belegen, wurden die Strandwalle im Verlauf der Eintiefung der 

Etoscha Pfanne seit der Anlage des "1090 m-Niveaus" gebildet. Ihre Position ist im- 

mer ani eine im "Etoscha Kalkstein" ausgebildete, riickwdrtige Steilstufe gebuinden. 

Die groBréumige wie lokale Verbreitung der kiesigen Strandwélle weist zumindest 

auf Jourzfristige, aquatische Bedingungen mit Wellenschlag durch Winde aus nord- 

westlichen bis westlichen Richtungen im Bereich des ehemals héher gelegenen Bo- 

dens der Etoscha Pfanne hin. Wie bereits in Kapitel 3.2.3.5. beschrieben, kénnen 

entsprechende Umweltbedingungen auch aktuell beobachtet werden, wenn der dst- 

liche Teil der Etoscha Pfanne im Verlauf der Regenzeit kurzfristig tiberflutet ist und 

der normalerweise lediglich 0.5 m hohe Wasserstand bei stiirmischen Winden aus 

westlichen Richtungen durch Wellenschlag eine Hohe von bis zu.1 m erreicht. Nach 

ENGERT (1992a: 10, Abb. 1.4.) tritt im Verlauf der Regenzeit von Januar bis April 

eine Windrichtung aus Westen und Nordwesten an der Station Okaukuejo’ zu 9.3% 

bzw. zu 8.8% auf, Die raéumliche Konfiguration der geomorphologischen GroBfor- 

men (s. groBe Buchten) sowie der geomorphologischen Mesoformen und Sedimente 

(s. kleine Buchten und kiesige Strandwalle) bezeugt eine Persistenz der zuvor be- 

schriebenen Formungsdynamik im Ostteil der Etoscha Pfanne seit der Anlage des 

“oberen Mushara Niveaus” um 1100 _m i, NN. Aus der Sicht der beschriebenen 

raumlichen Vergesellschaftung der geomorphologischen Formung am Ostrand der 

Etoscha Pfanne, sind die wallartigen Umkranzungen des "oberen Mushara-Niveaus" 

und des "unteren Mushara-Niveaus" primér als “sandiger Strandwall" zu interpretie- 

ren; diese kénnen nachfolgend dolisch tiberformt worden sein. Auf entsprechende 

sedimentologische Feld- und Laborbefunde wurde bereits bei der Beschreibung der 

Profile Eto 6 (Abb. 45) und Eto 100 (Abb. 46) in Kapitel 3.2.3.5. hingewiesen. 

Die geomorphologischen Positionen der von karbonatreichen Sanden aufgebauten 

Diinenwille. zeigen ein Anordnungsmuster, da8 dem der "Buchten" kontrar gegen- 

iiber steht. Die Dinenwille konzentrieren sich auf. die_ostexponierten Seiten der 

‘Umrahmung des aktuellen Bodens-der Etoscha Pfanne, wobei die grékten Kamm- 

héhen der dolischen Sandaufwehungen am _westlichen Rand erreicht werden. Die 

Akkumulation der Diinensande findet in entsprechenden Positionen vom "1100 m- 

Niveau" bis hinab zum "1080 m-Niveau" statt. Aktuell ist wahrend der Trockenzeit 

bei vorherrschenden Winden aus Nordosten, Osten und Stidosten, die an der Station 

Okaukuejo von Mai bis August mit einem Anteil von zusammen rund 68%! auftre- 

ten (vgl. Abb. 53b), ebenfalls von einem tiberwiegend westwartigen Transport doli- 

scher Sedimente auszugehen. Nachdem die zuvor vorgelégten morphologischen Be- 

funde fiir einen Beginn der dolischen Aufwehung des auReren der zwei pfannenpa- 

rallel-verlaufenden Diinenwille am Westrand nach der Anlage des “1100 m-Ni- 

veaus" sprechen, kann - wie fiir den Ostrand der Etoscha Pfanne - aus rein morpho- 

logischer Sicht auch fiir den Westrand von einer Persistenz der Formungsdynamik  
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(6) 

7) 

(hier: dolische Akkumulation) tiber einen ldngeren geologischen Zeitraum ausge- 

gangen werden. Weitere Befunde werden im Zusammenhang mit der Darstellung 

der pedostratigraphischen Gliederung der westlichen Pfannenranddiinen in Kapitel 

4.4.1. anzufiihren sein, 

Im Unterschied zum "1100-m-Niveau" und "1090 m-Niveau" weisen - mit wenigen 

Ausnahmen - alle pfannenrandnaben Verebnungen in der Umrahmung der Etoscha 

Pfanne zwischen 1085 m ii. NN (einschlieBlich) und 1080 m fi. NN eine Uberdek- 

kung mit karbonatreichen bis extrem karbonatreichen (Diinen-) Sanden auf. Neben 

einer dominanten, von Osten nach Westen gerichteten Umlagerung dolischer Sande 

durch Winde aus éstlichen Richtungen wahrend der Trockenzeit, ist (erst in jiinge- 

rer Zeit verstérkt?) auch ein Sedimenttransport in alle Richtungen vom tiberwie- 

gend vegetationsfreien Pfannenboden zur offenen Grassavanne des Pfannenrandes 

zu berticksichtigen. Diese. tiberwiegend lokale, dolische Sedimentumlagerung be- 

trifft auch den westexponierten Saum des Gstlichen Randes der Etoscha Pfanne, wo 

ansonsten eine ausgedehnte Aufwehung von Diinen im Verlauf der quartaéren Ent- 

wicklungsgeschichte des Raumes nicht vorkommt. 

Die vegetationsgeographisch wohlbegriindete Unterscheidung einer (in sich weiter 

untergliederten) "Grasterrasse" und einer "Waldterrasse" nach JAEGER (1926/27: 

9-12) laBt sich nicht auf die hier rekonstruierten, hOhenkonstanten Verebnungen in 

der gesamten Umrahmung der Etoscha Pfanne anwenden. Das Begriffspaar wird 

daher in der vorliegenden Arbeit nicht weiter verwendet. Wie bereits unter Kapitel 

3.2.3.5. ausfiihrlich dargelegt, ist eine offenen Grassavanne (Vegetationsgesellschaf- 

ten ‘Sweet Grassveld on Lime’, ’Okondeka Duneveld’, ’Ekuma Grassveld’, Poachers 

Peninsula’ nach LE ROUX 1980) an die Verbreitung karbonathaltiger, dolischer 

Sedimente in der Umrahmung der Etoscha Pfanne (einschlieBlich einer Sptilsaum- 

Fazies am Ubergang zum aktuellen Pfannenboden) gebunden (vel. auch RUST 

1985; 207). Dies hat zur Folge, daB eine offene Grassavanne am westlichen Pfan- 

nenrand auch im Bereich des "1100 m-Niveaus" und des "1090 m-Niveaus” vor- 

kommt, wahrend auf der gegentiberliegenden Ostseite die gleichen Niveaus von der 

dichten Trockenwaldgesellschaft des ‘North-Eastern Sandveld’ (Kalahari Sandveld’; 

"Mushara-Niveaus") eingenommen werden. Die Assoziation halophytischer Graser 

der *Andoniviakte’ (‘Andoniveld’ nach LE ROUX 1980) stockt auf einem dlteren 

Pfannenboden der Etoscha Pfanne, als ehemals buchtartige, Erweiterung im Nord- 

osten (s.u.). Die hier vorgelegte morphologische Gliederung der Umrahmung der 

Etoscha Pfanne in hohenkonstante Niveaus stimmt mit der "klassischen" Gliederung 

nach JAEGER (1926/27) am Pfannenstidsaum im Raum zwischen der Wasserstelle 

’Okerfontein’ und "Etosha’ tiberein: der "Grasterrasse" entspricht hier das "1085 m- 

Niveau", der. "Waldterrasse” der rampenartige Anstieg der "Kalkstein-Rahmenfla- 

che" (1090/1100 m ii. NN). Am Nord- und Ostrand der Exoscha Pfanne sind ledig-  
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(8) 

lich die Niveaus unter 1085 m ii, NN eindeutig der "Grasterrasse" zuzuordnen. Das 
  

"1085 m-Niveau” selbst leitet als sogenanntes "Akazien-Niveau" bereits zur 

“Waldterrasse" (s. "oberes Mushara-Niveau" und "“unteres Mushara-Niveau" ‘am 

Pfannenostrand) tiber. Am Westrand gehéren alle Verebnungen der "Ekuma-Delta- 

Niveaus" (unter 1090 m ti. NN) der "Grasterrasse" an, 

Die morphologische Position flacher Sandakkumulationen ebenso wie héherer Dii- 

nenwalle in der Umrahmung des aktuellen Pfannenbodens hangt - neben der vor- 

herrschenden Windrichtung - nach den vorliegenden Befunden vor allem von der 

Oberfldchenrauhigkeit des Reliefs ab. Eine dolische Sandakkumulation findet nach 

den Ausfiihrungen unter Punkt (6) am Pfannenrand allgemein bereits bei einer 

niedrigen Grasvegetation statt. Ideale Voraussetzungen fiir die Bildung von Diinen- 

wallen liegen am westlichen Pfannenrand vor: Hier steuern insbesondere die bis zu 

15 m hohen Geldndestufen, die die rekonstruierten Niveaus gegeneinander abset- 

zen, maSgeblich die lokale Windzirkulation und fiihren bevorzugt zu einer Sandak- 

kumulation im Bereich der Stufenrinder (vgl. Catena "Okondeka"; Abb. 96). Lokale 

Reliefunterschiede in der GréRenordnung von 1-2 m (vgl. "1100 m-Niveau" der Ca- 

tena "Logan’s Island"; Abb. 97) kénnen jedoch ebenso giinstige Ansatzpunkte fiir die 

Anlage der Diinenwaille gewesen sein. In Abbildung 98 wurde versucht, die palao- 

geographische Situation am westlichen Rand der Etoscha Pfanne vor und nach der 

Anlage der Diinenwdlle entsprechend den aktuellen Reliefverhaltnissen an der 

Westflanke der ’Poacher’s Point-Halbinse? zu rekonstruieren. 

Die Pedogenese im Bereich der héhenkonstanten Niveaus der Umrahmung der 

Btoscha Pfanne wird im wesentlichen vom Zusammenspiel der nachfolgend aufge- 

fiihrten Faktoren gesteuert ... 

a) vor Ausgangssubstrat der Bodenbildung und insbesondere von seinem Kalkge- 

halt 

b) von der Intensitat und Nachhaltigkeit einer dolischen Zufuhr von primar kar- 

bonathaltigen Sedimenten vom nahegelegenen Pfannenboden 

c) von der Héhenlage des Niveaus in Bezug auf den aktuellen Pfannenboden und 

damit von der zur Verfiigung stehenden Zeit fiir die Bodenbildung 

d) von der Horizontaldistanz des Niveaus zum aktuellen Pfannenboden. 

Bei einem geringen bis fehlenden Eintrag karbonathaltiger, dolischer Sedimente 

haben sich aus karbonathaltigen Sanden und Sandsteinen auf dem "1100 m-Niveau", 

dern "1090 m-Niveau” und dem "1085 m-Niveau" am unteren "Ekuma-Fiu8’ Béden 

vom Typ der Cambic Arenosols entwickelt, Cambie Arenosols aus karbonathaltigen 

Sanden sind insbesondere auch die typische Bodenbildung des "Akazien-Niveaus" 

(1085 m fi. NN) als Umrahmung der ’Andonivlakte’. Bei primar karbonatfreien, flu- 

vialen Sanden der beiden ’Mushara Niveaus’ (1100 m ii. NN und 1090 m a. NN) lie- 

gen Xanthic Arenosols vor. Der Einflu8 der. Horizontaldistanz vom Pfannenboden  
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auf die Pedogenese kommt am deutlichsten durch den unterschiedlichen Grad und 

die unterschiedliche Tiefe einer Entkalkung der dolischen Decksande der “unteren 

Andoni Ebene" im Vergleich zur "oberen Andoni Ebene" sowie gegeniiber den San- 

den des "Akazien-Niveaus" zum Ausdruck. Die aus karbonatreichen bis extrem kar- 

bonatreichen Sanden aufgebauten Diinenwalle und flachen dolischen Akkumulatio- 

nen, die den Niveaus zwischen 1100 m i; NN und 1085 m ii, NN am Westrand der 

Etoscha Pfanne aufsitzen, weisen mit Calcaric Arenosols und Haplic Calcisols deut- 

lich geringer entwickelte Bodenbildung auf, als die entsprechenden Niveaus am 

Ostrand der Etoscha Pfanne, deren Bodenbildung nicht durch den Eintrag kar- 

bonathaltiger, dolischer Sedimente retardiert wurde. Die nachfolgend beschriebene 

pedostratigraphische Gliederung der karbonathaltigen, westlichen Pfannenranddii- 

nen (Kapitel 4.4.1.) umfaBt zeitlich zumindest einen Teil der Pedogenese auf den 

korrespondierenden Niveaus am Ostrand der Etoscha Pfanne; soweit das entspre- 

chende Niveau unmittelbar nach seiner Anlage von der Ditnenaufwehung tiberdeckt 

wurde, umfaBt die pedostratigraphische Abfolge sogar die gesamte Dauer der Pedo- 

genese. 

Zwischen 1085 m ii. NN (einschlieBlich) und 1080 m ti. NN kénnen alle rekonstruierten 

héhenkonstanten Niveaus der Umrahmung der Etoscha Pfanne (1082/83 m ii. NN und 

1081/1082 m ti. NN) auch bereits dem aktuellen Pfannenboden angehéren. Es hangt damit 
  

' von der Eintiefung des vorgelagerten Pfannenbodens ab, ob ein bestimmtes morphologi- 

sches Niveau ausgebildet ist. 

Die nachfolgend vorgelegte morphologische-sedimentologische Gliederung des ak- 

tuellen Bodens der Etoscha Pfanne basiert auf der Auswertung einer LANDSAT 5-MSS- 

Szene (Kanal 7) vom 30. Oktober 1985 (Abb. 36 und Abb. 109). Die Aufnahme entstand, 

entsprechend dem in Kapitel 3.3.1. dargestellten jahreszeitlichen Witterungsgang, am Ende 

der Trockenzeit/Beginn der kleinen Regenzeit, nach Niederschlégen von 4.5 mm (3 Re- 

gentage) an der Station Okaukuejo beziehungsweise 8.9 mm (9 Regentage) an der Station 

Namutoni im laufenden Monat Oktober (ENGERT 1992b: miindl. Mitt.). Aus geomor- 

phologisch-hydrologischer Sicht ist damit der Aspekt der Etoscha Pfanne gegen Ende der 

Trockenzeit erfaBt. In Verbindung mit der Auswertung von topographischen Karten im 

Ma&stab 1:50 000 (mit Héhenangaben allerdings nur am Pfannenrand) sowie eigenen Ge- 

landekartierungen, -vermessungen und Profilaufnahmen k6nnen die in der LANDSAT- 

Szene abgebildeten Grauwertdifferenzierungen im Bereich des Pfannenbodens im Sinne 

von aktuellen, substratbedingten Feuchtigkeitsunterschieden interpretiert werden, die da- 

mit indirekt geringfiigige Unterschiede einer ohnehin geringmachtigen Bedeckung mit al- 

lochthorien Sedimenten nachzeichnen. Den nachfolgenden Ausfiihrungen liegt folgende 

Merkmalskombination zu Grunde: Die dunklen Grauténe, vor allem im Ostteil des Pfan- 

nenbodens, réprasentieren allgemein einen oberflachennah anstehenden, griinen/oliv-far-  
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benen Silt-/Tonstein und Sandstein (einschlieBlich par-autochthoner Sedimente) der 

- *Andoni Formation’ sowie eine auBerst geringe Bedeckung mit allochthonen Sedimenten. 

Wie bei den Aufnahmen der Profile Eto 93 und Eto 96 Ende August 1990 dokumentiert 

(vgl. Anhang A), weisen die Profilabfolgen oberflachennah gegen Ende der Trockenzeit 

noch einen fiihlbaren Feuchtegehalt auf 2°, Soweit helle Grauténe auftreten, wie im westli- 

chen und siidwestlichen Teil des Bodens der Etoscha Pfanne, weist dies demgegentiber auf 

eine vergleichsweise michtigere Bedeckung der anstehenden Sedimentgesteine der 

’Andoni Formation’. mit allochthonen Sedimenten in der Gr68enordung von mindestens 20 

cm (vgl. Kapitel 4.2.4.) hin. Der Feuchtegehalt und Grundwasserstand ist bei den beschrie- 

benen Profilabfolgen. variabel. Nach einer rein visuellen Interpretation der LANDSAT 5- 

MSS-Szene kénnen vier morphologisch/sedimentologisch definierte Zonen unterschieden 

werden (Abb. 109). 

Die Zone I entspricht dem durch dunkle Grauténe abgebildeten Bereich im 6stli- 

chen Teil des Pfannenbodens (Profile Eto 93, Eto 96 und Eto 101) einschlieSlich des zen- 

tralen Teils der ’Fisher’s Pan’ (Profil Eto 52)..Es handelt sich dabei um die am tiefsten ge- 

legene morphologische Einheit (1077-1080 m ti. NN). Sie deckt sich damit in weiten Teilen 

mit den sedimentologisch-mineralogisch/geochemisch ausgewiesenen Zonen A und D (vgl. 

Kapitel 4.2.4.). Die Zone J entspricht auch jenem Bereich des aktuellen Pfannenbodens, 

fiir den nach aktuellen wie historischen Beobachtungen im Verlauf der Regenzeit die lang- 

ste und hdchste Wasserbedeckung bekannt ist (vgl: Kapitel 3.2.3.5. und 4.2.4.). Auf die 

Zone I laufen aus westlicher Richtung zwei groSe Rinnensysteme zu: Im Norden setzt eine 

Rinne im Bereich der ’Ekuma-Miindung’, in der Nordwestecke der Etoscha Pfanne, an, 

verlduft um die Westspitze der "Oshigambo-Halbinsel’ herum (Profil Eto 88), zieht sich 

dann parallel zum Nordrand der Pfanne und erweitert sich auf der Héhe der ’Nipele-Miin- 

dung’ trichterférmig nach Osten. Das stidliche Rinnensystem setzt, in mehrere kleinere 

Rinnen verdstelt, in der Stidwestecke des Pfannenbodens an (Profile Eto 133 und Eto 135) 

und hat dort Anschlu8 an flache Leitlinien der Entwdsserung, deren Einzugsgebiete im 

"Karstveld" legen. Die Hauptrinne verlduft zund4chst in einem Abstand von etwa 10.km 

anndhernd parallel zum Pfannenstidrand, dreht im 6stlichen Abschnitt leicht in Richtung 

auf den Pfannenrand ein und -erweitert sich anf der Héhe der Wasserstelle 

*Springbokfontein’ auch hier trichterférmig nach Osten. 

Die nachsthéher gelegene morphologisch-sedimentologische Zone I} (1080-1081 m 

ui. NN) nimmt gréBere Flachen im zentralen Teil der Etoscha Pfanne bis zur ’Ekuma- 

Miindung’ (Profil Eto 89), in der ’Andoni Bucht’ sowie im dstlichen Abschnitt des Pfannen- 

29 Vor den Geldndearbeiten des Jahres 1990 wurde nach der Auswertung der LANDSAT 5-MSS-Auf- 
nahme zundchst davon ausgegangen, daB gerade im Bereich des éstlichen Pfannenbodens, sowie in den 
angeschlossenen Rinnensystemen entlang des nérdlichen und siidlichen Pfannenrandes, die gréBten 
Sedimentmachtigkeiten erwartet werden kénnen’(vgl. BUCH 1990b; 9). Die Gelandekartierungen 
haben genau das Gegenteil bewiesen! (vgl. ausfithrlich Kapitel 4.2.4.). Dieser Befund wird nachfolgend 
im Hinblick auf die geomorphodynamische Entwicklung der Etoscha Pfanne ebenso wie fir die 
“Pfannen-Genese” allgemein noch ausfithrlich zu diskutieren sein,  
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slidrandes (Profile Eto 90 und Eto 91) ein. Sie umfa8t damit Teile der sedimentologisch- 

rnineralogisch/geochemischen Zonen A (karbonatreichere Variante), B und C. 

Die Zone I11-(1081-1082 m ii. NN) konzentriert sich auf den Westen (Profil Eto 45) 

und’Teile des Stidwestens der Etoscha Pfanne (Profil Eto 134). In der ’Andoni-Bucht’ bil- 

det sie den aufgelésten Saum der nahezu gleichhoch gelegenen ’Andonivlakte’ ("untere 

Andoni Ebene"). Die morphologische Zone HI deckt sich zu groBen Teilen mit den sedi- 

mentologisch-mineralogisch/geochemischen Zonen B und C. Ostlich der Wasserstelle 

’Okondeka’, am Pfannenwestrand, ist ein Feld mit kreisrunden bis ellipsoiden Deflations- 

wannen in den Pfannenboden eingesenkt. Im Bereich der Zone II kann bereits eine iiber- 

wiegend von halophytischen Arten aufgebaute, mehr oder weniger dichte und stabile 

Grasdecke entwickelt sein (vgl. auch Kapitel 3.2.3.5.), so in der Siidwestecke der Etoscha 

Pfanne (westlich der "Homob-Halbinsel’), éstlich von ’Okondeka’, nérdlich von ’Logan’s 

Island’, im Bereich der ’Nipele-Miindung’, in den Buchten am Ostrand der Pfanne sowie in 

einem Saum am Rand der ’Fisher’s Pan’. , 

Die am héchsten gelegene morphologisch/sedimentologische Zone IV (1082-1085 m 

ii. NN) leitet am Plannenrand zu den Niveaus der Pfannenumrahmung tiber, die entweder i 

  

noch in den anstehenden Sedimentgesteinen der ’Andoni Formation’, oder bereits im {i 

"Btoscha Kalkstein" ausgebildet sind. Sedimentologisch handelt es sich um eine tiberwie- [ i 

gend sandige "Spiilsediment-"/"Spiilsaum-Fazies" beziehungsweise um eine sandige bis 

lehmig-tonige "Schwemmfacherfazies". Letztere konzentriert sich auf die Siidwestecke den 

' Etoscha Pfanne sowie auf den Pfannenboden bei ’Springbokfontein’. Ein breiterer Spi’ 

saum begleitet den gesamten Siidrand der Etoscha Pfanne zwischen ’Okaukuejo’ und 

*Namutoni’, den Siidabschnitt des Pfannenwestrandes sowie die gesamte ’Fisher’s Pan’. 

Diese. waihrend der Regenzeit gebildeten, korrelaten Sedimente einer fluvialen bis ntl 

vialen Umlagerung im Bereich der Pfannenumrahmung stellen gleichzeitig einen wesentli- j 

chen Anteil des karbonathaltigen Substrates dar, das im Verlauf der Trockenzeit durch 4o-}} 

lische Prozesse-wieder auf die umgebenden Flachen zuriicktransportiert wird, ( 

Die aus der morphologisch-sedimentologischen Zonierung des aktuellen Pfannenbodens 

sowie der Rekonstruktion héhenkonstanter Niveaus in der Umrahmung der Etoscha 

Pfanne abzuleitenden. geomorphogenetischen und geomorphodynamischen SchluBfolge- 

Tungen kénnen in sieben Punkten zusammengefaBt werden: - 

(1) Der. mit der Bildung des "Etoscha Kalksteins" eingeleitete Abschlu8 der Sedimenta- 

tionsgeschichte des "Etoscha Beckens" an der Wende Miozin/Pliozan fithrt zu ei- 

nem grundsatzlichen Wandel des Sedimentationshaushaltes und des geomorphody- 

namischen ProzeBgefiiges des Raumes. Eine raéumliche Reduzierung des fluvial- 

limnischen Sedimentationsraumes auf einen flachen, salzig-alkalischen Endsee im 

Sitden des Etoscha Beckens und die initiale Anlage eines ausgedehnten Langsdti- 

nen-Systems (’Alab’-Diinen) kennzeichnen die geomorphodynamische Situation im  
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(2) 

(3) 

Norden des heutigen Namibias an der Wende Pliozin/Pleistozdn, Der verminderte 

Sedimenteintrag tiber die Zufliisse aus nérdlicher bis Gstlicher Richtung einerseits 

und der gesteigerte dolische Austrag von Sedimenten anderseits leitet zu einer 

"Pfannen-Dynamik" tiber (s.u.). Im Zuge einer langfristig negativen Bilanz des Se- 

dimentationshaushaltes erfolgt im Verlauf des Quartars eine erosiv-denudative Tie- 

ferlegung des Pfannenbodens. 

Die Grenzen der pliozin/friihpleistozanen Initialform der Etoscha Pfanne kénnen 

auf Grund pedologischer Befunde etwa mit der 1110 m-Isohypse im Nordabschnitt 

und der_1130 m-Ischypse im Siidabschnitt beschrieben werden. Diese “Proto- 

iw.S.” auch das "Karstveld" im Stiden und die “"Ovambo-Pfannen-Ebene" im Nord- 

westen. Ausgehend von den Beobachtungen von JAEGER (1926/27) kénnen tiber 

dem aktuellen Boden der Etoscha Pfanne drei weitverbreitete, hGhenkonstante und 

morphologisch ausgepragte Niveaus rekonstruiert werden, die - mit abnehmender 

Héhenlage - drei Stadien einer kontinuierlichen Tieferschaltung des Pfannenbodens 

reprdsentieren. In die sogenannte "Kalkstein-Rahmenflache”, die im “Etoscha Kalk- 

stein" angelegt ist und im Siiden als rampenférmiger Anstieg zu den Pedimenten des 

*Etoscha Bogens’ der Umrahmung des Etoscha Beckens iiberleitet, ist im Westen 

und Norden das "1100 m-Niveau" und das "1090 m-Niveau" eingetieft. Verebnungen 

entsprechender Héhenlage unterschneiden im Osten als "oberes Mushara-Niveau" 

und “unteres Mushara-Niveau" die Ausldufer des ausgedehnten Systems rotgefarbter 

Langsdiinen des "Kavango Lingsdiinenveld”, Im Verlauf der quartéren Eintiefung 

der Etoscha Pfanne bis zum "1085 m-Niveau" wird der "Etoscha Kalkstein" durch- 

teuft. Das Niveau um 1085 m ii, NN ist zundchst strukturell an die Schichtgrenze 

zim Silt-/Tonstein und Sandstein der "Andoni Formation’ gebunden. Tiefere Ni- 

veaus (einschlieBlich der morphologisch-sedimentologisch definierten Zonen des 

aktuellen Pfannenbodens) kappen diese Sedimentgesteine der "Andoni Formation’ 

jedoch als Skulpturform. 

Wesentliche Hinweise auf die quartére Zeitstellung der beschriebenen Tieferschal- 

tung. des. Pfannenbodens und auf die Ausgestaltung der Etoscha Pfanne als 

“Abtragungshohlform" ergeben sich aus der synoptischen Betrachtung morphologi- 

scher und pedologischer Befunde. Die Topochronosequenz der Bodenbildung aus 

Kalkstein am Siid- und-Westrand dokumentiert ebenso wie die Topochronosequenz 

der Bodenbildung aus Sanden am Ostrand ein mit zunehmender Annaherung an 

den aktuellen Boden der Etoscha Pfanne immer jiinger werdendes Stadium der Re- 

liefentwicklung. Auch ohne auf die Ergebnisse einer physikalischen und /oder che- 

mischen Altersdatierung zuriickgreifen zu kénnen, spricht allein die Intensitat der 

Pedogenese auf den héher gelegenen Niveaus um 1100 m ii. NN und 1090 m i. NN 

fiir eine Dauer der Bodenbildung, die deutlich tiber den mittels der @C-Methode  
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" | erfaBbaren Zeitraum des Jungquartérs (30 000-50 000 Jahre BP; WAGNER & 

- ZOLLER 1989, EVIN 1990) hinausreicht. Weitere Erkenntnisse zur zeitlichen 

i | Stellung des "1100 m-Niveaus” und des "1090 m-Niveaus" ergeben sich aus der pedo- 

: stratigraphischen Gliederung der Diinen, die den Niveaus am westlichen Pfannen- 

rand aufsitzen (vgl. Kapitel 4.4.1.). 

Zum ProzeBgefiige, das die Entwicklung der Etoscha Pfanne als geschlossene Abtragungs- 

hohlform im Verlauf des Quartirs stevert, wurden bereits an verschiedenen Stellen der 

vorliegenden Arbeit Einzelbefunde mitgeteilt. Zusammenfassend kénnen folgende Be- 

funde herausgestellt werden: 

(4) Als wesentliche Grundvoraussetzung fiir die initiale Anlage der Etoscha Pfanne 

wurde bereits ein verminderter fluvial-limnischer Sedimenteintrag angeftihrt. Soweit 

diese Bedingungen erfiillt sind, volizieht sich die erosiv-denudative Tieferschaltung 

uw des Pfannenbodens im Verlauf des Quartars offensichtlich unter den gleichen kli- 

matisch "semi-ariden"” Rahmenbedingungen, wie sie den Raum aktuell kennzeich- 

| nen. Geomorphodynamisch relevant sind insbesondere die hygrischen Verhdltnisse, 

die im Jahresverlauf durch einen saisonalen Wechsel von Regen- und Trockenzeit 

charakterisiert sind. Dies fiihrt zu einem rhythmischen Wechsel dominierender flu- 

vialer bis fluvial-limnischer und dominierender dolischer Geomorphodynamik. Spa- 

testens seit der Endphase der Kalahari-Sedimentation gibt es weder geomorphologi- 

sche noch mineralogisch-geochemische Hinweise auf einen perennierenden Endsee. 

“ Saisonal aquatische Verhaltnisse férdern iiber eine lingere Durchfeuchtung des 

; Pfannenbodens die chemische Verwitterung der anstehenden Sedimentgesteine der 

Kalahari Gruppe. Im hangenden "Etoscha Kalksteins” fiihrt eine lokal unterschied- 

lich intensive Kalklésung zu einer raéumlich differenzierten karstmorphologischen 

Uberpragung der Kalkflache des Pfannenbodens. Nach der Verdunstung der Was- 

serflache unterliegen die Verwitterungsprodukte des Anstehenden sowie die rand- 

lich eingeschwemmten, -geringmachtigen Sedimente wahrend der anschlieBenden 

Trockenzeit den Prozessen einer dolischen Umlagerung und Auswehung. Die dabei 

freigelegten Hohlformen wirken in der nachfolgenden Regenzeit verstarkt als Sam- 

melposition fiir die Zufliisse ebenso wie fiir den Lokalniederschlag. Dieser positive 

J Riickkopplungseffekt steuert auch die weitere geomorphologische Entwicklung. 

(5) Auf die geomorphodynamische Bedeutung saisonal aquatischer Verhdltnisse auch 

fiir die aktuelle Weiterentwicklung der Etoscha Pfanne wurde unter anderem in 

Kapitel 3.2.3.5. hingewiesen. Es bleibt hier festzuhalten und unterstreicht die voran- 

stehenden Ausfiihrungen, da der am langsten von aquatischen Verhaltnissen be- 

troffene Ostteil der Etoscha Pfanne am tiefsten eingesenkt ist und die geringmach- 

tigste Uberdeckung mit allochthonen Sedimenten einerseits, im allgemeinen jedoch 

einen machtigen C,- und C,C,,-Horizont andererseits aufweist. Im Bereich des ak- 

tuelien Pfannenbodens sind mit den ausgewiesenen vier morphologisch-sedimento- 
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(6) 

logisch definierten Zonen Hohenunterschiede von bis zu 8 m! dokumentiert; auch 

im Bereich des allgemein hdhergelegenen Westteils treten noch Héhenunterschiede 

bis zu 3 m auf 3°, Entsprechende GréBenordnungen der Héhenunterschiede sind 

auch fiir friihere, héher gelegene Entwicklungsstadien des Bodens der Etoscha 

Pfanne anzunehmen. Wie dargestellt, spaltet sich das "1085 m-Niveau" im nérdli- 

chen Abschnitt des Pfannenwestrandes im Bereich der “Ekuma-Delta-Niveaus” in 

Verebnungen um 1085/1084 m ii. NN, um 1082/1081 m i. NN und nm 1080 m &. 

NN auf. Dies bedeutet jedoch, daB zum Beispiel das "1090 m-Niveau" keine zeitlich 

penau 20 definierende ("Stillstands-") Phase der Tieferschaltung des Pfannenbodens 

dokumentiert. Es kann lediglich als ausgedehnter Rest des ehemaligen Pfannenbo- 

dens interpretiert werden, der im Verlauf der geomorphologischen Entwickhing aus 

der aktiven Formungsdynamik des Pfannenbodens ausgeschieden ist. Ein jiingeres 

Beispiel stellt die durch eine halophytische Grasvegetation konsolidierte buchtartige 

Erweiterung der ’Andonivlakte’ im Nordosten der Etoscha Pfanne dar: hier ent- 

spricht die Héhenlage der "unteren Andoni Ebene" (um 1081/1082 m ti. NN) der 

Héhenlage des aktiven Pfannenbodens im Bereich der Zone IJ im Raum 

*Okondeka’ am Westrand der Etoscha Pfanne. 

Die Verbindung der am tiefsten eingesenkten Zone I des aktuellen Pfannenbodens 

einschlieBlich ihrer rinnenférmigen Fortsetzungen am siidlichen und nérdlichen 

Pfannenrand (Abb. 109) mit den -Zufliissen aus Nordwesten (Ekuma’ und 

"Oshigambo’), Norden (’Nipele’), Osten -(’Omuramba Ovambo’ und ’Omuramba 

Omathiya’) und Siidwesten (Entwdsserungsleitlinien aus dem "Karstveld") dokumen- 

tiert eindeutig den geomorphodynamischen Zusammenhang zwischen der "Pfannen- 

Dynamik" und dem hydrologischen Geschehen der Zufltisse. Die gréBere Ausdeh- 

nung der Zone I im Osten der Etoscha Pfanne spiegelt die aktuell beobachteten hé- 

heren Abfitisse fiber die dstlichen Zufliisse und untergeordnet auch liber den 

’Nipele’ wider (vgl. Kapitel 3.2.3.5.). Betrachtet man die Gesamtentwicklung der 

Etoscha Pfanne als geschlossene Abtragungshohlform, so 14Bt sich im Verlauf des 

Quartirs eine bemerkenswerte ‘Verlagerung der Zone maximaler Eintiefung von 

Westen nach Osten rekonstruieren (vgl. Karte 12). Im Zuge einer jtingeren Bintie- 

fung der Etoscha Pfanne unter eine absolute Hdhenlage von 1090 m ti. NN sind mit 

der "Ovambo-Pfannen-Ebene" (Karte 1 und Abb. 93b) die ausgedehnten Verebnun- - 

gen des "1100 m-Niveaus" und des "1090 m-Niveaus" im Nordwesten aus der allge- 

  

30 RUST (1985: 206) gibt nach der Auswertung topographischer Karten Héhenunterschiede im Bereich 

des Pfannenbodens von bis zu 13 m an, gibt jedoch gleichzeitig z» bedenken, dah dieser Wert nach ei- 

genen Nivellements um den Faktor 10 (!) zu hoch, sein soll, Diese Einschatzung kann allerdings nach 

den im Rakmen der vorliegenden Arbeit durchgeftihrten Vermessungen (Héhenvermessungen mittels 

eines "Thommen-PrazisionshOhenmessers” und Nivellements mittels eines auf einém Stativ installierten 

“Nepli-Neigungsmessérs" und einer: 3 m-MeBlatte) nicht bestatigt werden. Es hat sich vielmehr erwie- 

sen, da - mit wenigen Ausnahmen in der ’Andoni Bucht’ - die Héhenangaben fir di¢ Randzonen der 

Etoscha Pfanne-in den topographischen Karten im Mafistab 1:50 000 sehr genau sind!    
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meinen Formungsdynamik des Pfannenbodens ausgeschieden. Diese Entwicklung 

erfaBt zunichst die (auch heute noch hdhergelegenen) Pfannen im Westen (s. 

’Paradys-Doppelpfanne’ und ’Sonderkop Pfanne’) und pflanzt sich nach Osten (s. 

*"Natukanaoka Pfanne’) fort, Die einzelnen Pfannen fiihren fortan ein "Bigenleben", 

das von der allgemeinen Entwicklung der "Etoscha Pfanne" abgeschnitten ist (vgl. 

detaillierter Kapitel 4.3.3.). Entsprechend den voranstehenden Ausfiihrungen kon- 

nen diese Befunde weiter interpretiert werden: mit der hydrologisch gesteuerten 

Verlagerung der Zone maximaler Eintiefung von Westen nach Osten deutet sich im 

Verlauf der jiingeren Formungsgeschichte der Etoscha Pfanne eine verminderte 

Bedeutung der Abfliisse Sber den ’Ekuma’ und den ’Oshigambo’ an. Aktuell scheint 

in der Tat im Gebiet der ausgedehnten "Seenplatte" des ’Oponono Lake’ im siidh- 

chen Ovamboland wahrend der Regenzeit ein GroBteil des Zuflusses aus dem 

nérdlichen Ovamboland und dem stidlichen Angola gesammelt zu werden; nur ein 

vergleichsweise geringer Anteil wird dagegen fiber den ’Ekuma-Flu8” zur Etoscha 

Pfanne abgeleitet. In Zukunft wird es weiterer geomorphologischer und hydrologi- 

scher Untersuchungen bediirfen, um die Bedeutung des Oponono Lake’ fiir die 

Entwicklung der Etoscha Pfanne genaver zu erfassen. . 

(7). Im Osten der.Etoscha Pfanne spielen, seit der Anlage des “oberen Mushara-Ni- 

veaus” um 1100 m ti. NN, Prozesse einer limnisch-litoralen Formung eine pragende 

Rolle fiir die geomorphologische Entwicklung der geschlossenen Abtragungshohl- 

form. Diese Formung ist nach den vorliegenden Befunden - aktuell wie in der geo- 

logischen Vergangenheit - jedoch nur kurzfristig bei einer flachen Wasserbedeckung 

des Pfannenbodens wédhrend der Regenzeit wirksam. 

Weitere Erkenntnisse zum geomorphologischen ProzeSgefiige der Pfannenentwicklung im 

Untersuchungsraum werden aus den nachfolgend dargesteliten Ergebnissen der Kartierun- 

gen im Landschaftsraum der "Ovambo-Pfannen-Ebene" abgeleitet (Kapitel 4.3.3.). 

4.3.3. Die Bedeutung der geomorphologischen Entwicklung des Landschaftsraumes der 

*Ovambo-Pfannen-Ebene" fiir das Verstindnis der geomorphodynamischen 

Entwicklung der Etoscha Pfanne und von "Pfannen" allgemein 

Der in der “Ovambo-Pfannen-Ebene" konservierte Entwicklungszustand der Etoscha 

’ Pfanne kann als Modell fiir die differenziertere geomorphologische Ausgestaltung. der 

Etoscha Pfanne angesehen werden. Bereits RUST (1985: 204-205; 206-207; 250, Fig. 44) 

hat die Entstehung der Etoscha Pfanne als "Riesen-Pfanne" nach detaillierten geomor- 

phologischen Kartierungen im Sinne eines Zusammenwachsens von einzelnen Pfannen 

durch. Prozesse einer "Stufenriickverlegung” (engl.: ’scarp retreat’) erklart, die letztlich zur 

Auflésung einer im Kalkstein (hier: “Etoscha Kalkstein") angelegten "Altflache" fithrte. 

Dieser Interpretation kann dann gefolgt werden, insoweit nicht angenommen wird, da das 

  
   



newt 

Re
we
r 

Si
na
n 

  

Ba
ne
 

4, Befunde zum kénozoischen Klima- und Umweltwandel im Norden Namibias 182 

  

Zusammenwachsen der Pfannen vom heutigen Niveau des Bodens der Etoscha Pfanne 

- ausging. Mit den in ein Niveau um 1100 m ti. NN eingesenkten Pfannen im westlichen Teil 

der “Ovarmbo-Pfannen-Ebene" befindet sich das "1100. m-Niveau" im Proze8 der Auflésung. 

Einzelne Formen dokumentieren dabei verschieden weit entwickelte Stadien der Auflé- 

sung (Abb. 110): Die Ausgangssituation stellen flache, in das "1100 m-Niveau" eingesenkte 

Rinnen dar, die die Pfannen hydrologisch miteinander verbinden. Eine zunehmende Er- 

weiterungen dieser Rinnen fiihrt zur Bildung kleiner, kreisrunder (Narawandu Pfanne’), 

Janggestreckt bis ellipsoider (‘Onaiso Pfanne’) und langgestreckt, ausgedehnterer Vereb- 

nungen mit flachem Boden, die bei einer deutlich héherliegenden Umrahmung - entspre- 

chend der Form einer "Bratpfanne" -' bereits als “Pfannen" angesprochen werden kénnen. 

Durch die Riickverlegung der Stufen der Pfannenumrahmung wachsen diese Pfannen 

zunichst zu Doppelpfannen (s. Doppelpfanne von ’Paradys’) und schlieBlich immer gréBe- 

ren Pfannen bis hin z ausgedehnten Verebnungen um 1090 m ii. NN zusammen (Abb. 

93b). : , 

Die Béden der in das "1100 m-Niveau" eingetieften Pfannen im siidlichen Teil der 

"Ovambo-Pfannen-Ebene” sind nach den bisher vorliegenden Kartierungen und entspre- 

chend den Kenntnissen zur lithostratigraphischen Gliederung der Sedimentgesteine der 

Kalahari Gruppe im Untersuchungsraum (Kapitel 4.2.1, und 4.2.2.) bis 1085 m ti. NN tiber- 

einstimmend in einer sandigen Fazies des “Etoscha Kalksteins” angelegt (Abb. 23 und Abb. 

67). Dies gilt auch fiir einige der weniger tief eingesenkten Pfannen, die bereits. dem "1090 

m-Niveau" zuzurechnen sind. Unter 1085 m ii. NN steht im Bereich der Pfannenbéden - 

wie bei der Etoscha Pfanne - bereits die Sandstein- beziehungsweise Silt-/Tonsteinfazies 

der ’Andoni Formation’ an (Karte 2). 

Von den in den sandigen Kalkstein eingetieften Pfannenbdden liegen Profilaufnah- 

men von dér ’Sonderkop Pfanne’, der westlichen ’Paradys Pfanne’ sowie der ’Natukanaoka 

Pfanne’ vor (Abb. 111, Abb. 112 und Abb. 113; zur Lage der Profile vgl. Abb. 93b). Allen 

drei Profilen (Eto 124, Eto 129 und Eto 141) ist zunachst gemeinsam, daS der anstehende 

sandige Kalkstein (5-18% CaCO,) bereits oberflachennah ansteht und lediglich von ge- 

tingmachtigen (< 105 cm), par-autochthonen Sedimenten tiberdeckt wird. Nach den Ge- 

linde- und Laborbefunden volizieht sich der Ubergang vom hangeriden, par-autochthonen 

Sediment zum liegenden, angewitterten Anstehenden flieBend, wobei sich fiir jedes Profil 

eine eigenstandige Kombination der sedimentologischen und bodenchemischen Merkmale 

ergibt: lm Profil Eto 124 (Abb. 111) steht ein lediglich karbonathaltiger, sandiger Kalkstein 

(5.2% CaCO.) an. Entsprechend sind die Sedimente nahezu vollstandig entkalkt und wei- 

sen mit einem Tongehalt von 93.5% einen nur leicht hédheren Wert auf, als der mkC,,,-Ho- 

rizont des Anstehenden (Tongehalt rund 90%); ein farblicher Unterschied (Munsell-Farbe 

5 Y) ist kaum erkennbar. Bei Profil Eto 141 (Abb. 113) liegt lediglich eine maBige Entkal- 

kung vor (15% CaCO3 gegentiber 24% CaCO): gegentiber dem Anstehenden sind die par- 

autochthonen Sedimenite durch einen signifikant héheren Feinsandgehalt (7.5% gegentiber    
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0.5%) und einen deutlich oliv-farbeneren Grundton (Munsell-Farbe 5 Y gegen 2,5 Y) aus- 

. gezeichnet. Demgegeniiber sind im Profil Bto 129 (Abb. 112) die Sedimente mit 23.5% 

CaCO, leicht karbonatreicher als das Anstehende (18% CaCO,) und zeigen. ebenfalls 

einen signifikant héheren Feinsandgehalt. Farblich ergeben sich hier die deutlichsten Un- 

terschiede (Munsell-Farbe 10 YR im par-autochthonen Sediment gegentiber 2.5 YR im 

sandigen Kalkstein). Wie bei den Profilen vom Boden der Etoscha Pfanne steigt der Salz- 

gehalt regelhaft erst im Bereich der Schichtgrenze zim Anstehenden markant an und er- 

reicht dort Maximalwerte der elektrischen Leitfahigkeit zwischen ECs 23.7 mS/cm (Profil 

Eto 124) und 29.2 mS/cm (Profil Eto 129). 

Auch aus mineralogisch-geochemischer Sicht ergeben sich nur geringfiigige Unter- 

schiede zwischen den geringmachtigen, hangenden Sedimenten und dem liegenden, sandi- 

gen Kalkstein, wodurch der par-autochthone Charakter der Sedimente ebenfalls unterstri- 

chen wird. Die Abfolge des Profils Eto 124 (Sonderkop Pfanne’) ist in der Tonfraktion 

reich an Analcim, Sepiolith und einem 10 A-Mineral der Glimmergruppe; untergeordnet 

ist Kalifeldspat vertreten (Abb. 111). Im Na,O-K,O-MgO-Diagramm entspricht die Lage 

der Proben des Profils Eto 124 damit weitgehend der der Proben Eto 135-D und Eto 135-E 

(Etoscha Pfanne, Zone B) aus dem Ubergangshorizont (C,M-Horizont) zwischen den han- 

genden karbonatreichen, allochthonen Sedimenten und dem primar karbonatfreien, grii- 

nen Siltstein der *Andoni Formation’ im Liegenden (Abb. 114). Bei der Abfolge des Profil 

Eto 141 (Natukanaoka Pfanne’; Abb. 113) dominiert in der Tonfraktion der Calcit, Anal- 

‘cim, Sepiolith und ‘ein 10 A-Mineral der Glimmergruppe sind hier neben Kalifeldspat un- 

terreprasentiert. In den Proben 141-B und 141-C tritt lokal Quarz auf. Die Probe Eto 141- 

E aus dem mkC,,,-Horizont des anstehenden, sandigen Kalksteins fiihrt neben einem 

signifikant -héheren Anteil quellfahiger Tonminerale der Smectit-Gruppe erstmals auch 

geringe Anteile von Dolomit. Trotz der rdumlich gréBeren Distanz zeigt das Profil Eto 129 

(westliche ’Paradys Pfanne’; Abb. 112) in der Tonfraktion eher die mineralogisch-geoche- 

mischen Charakteristika des zuvor beschriebenen Profils Eto 141 (‘Natukanaoka Pfanne’) 

als die der benachbarten ’Sonderkop Pfanne’: Calcit dominiert mit Abstand, der Anteil 

quellfahiger Minerale der Smectit-Gruppe nimmt mit der Tiefe zu und der Analcim ist in 

allen Proben der Abfolge vergleichsweise unterreprasentiert. Wie bei Profil Eto 141 (s.o.) 

fiihrt erst der anstehende verwitterte, sandige Kalkstein Dolomit. 

Mit Sepiolith, Analcim, Kalifeldspat, Calcit, Dolomit, einem 10 A-Mineral der 

Glimmergruppe und Montmorillonit treten in den Profilen der Pfannen der "Ovambo- 

Pfannen-Ebene” in der Tonfraktion grundsatzlich die gleichen Minerale auf, die bereits 

von Profilen der Etoscha Pfanne bekannt sind (vgl. Kapitel 4.2.4.). Es entspricht auch den 

‘Befunden von der Etoscha Pfanne, daB die.im Bereich des Pfannenbodens anstehenden 

Sedimentgesteine der "Kalahari Gruppe’ lediglich von geringmachtigen Sedimenten Uber- 

deckt werden, die ausweislich der sedimentologischen und mineralogisch-geochemischen 

Befunde wesentlich vom Anstehenden selbst gepragt sind und daher als "par-autochthone"  
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Bildungen aufzufassen sind. Auch wenn in Anbetracht der zahlreichen gréferen und klei- 

“ neren Pfannen.mit den zuvor beschriebenen Profilen bei weitem noch kein vollstandiges 

Bild entworfen werden kann, so deutet sich doch an, daB von Pfanne zu Pfanne eine leicht 

abweichende Tiefenfunktion der Mineralassoziation in Anhingigkeit von der lithofaziéllen 

und mineralogisch-geochemischen Differenzierung des anstehenden sandigen Kalksteins 

vorliegt. Dies gilt insbesondere fir den Calcit-Anteil, Dolomit tritt nach den vorliegenden 

Analysenergebnissen nur in der Verwitterungszone des Festgesteins auf; die Dolomit-Fiih- 

rung kann daher vorlanfig - neben weiteren sedimentologischen und bodenchemischen Ei- 

genschaften - zur Unterscheidung von par-autochthonem Sediment und anstehendem Fest- 

gestein herangezogen werden. 

Vom Boden der in das "1100 m-Niveau" der "Ovambo-Pfannen-Ebene" eingetieften 

Pfannen sind - wie bei der Etoscha Pfanne - bisher keine ausgedehnten Oberflachen-Efflo- 

reszénzen leicht léslicher Salze bekannt. Soweit solche Bildungen tiberhaupt vorkommen, 

sind sie an den Spiilsaum des Pfannenrandes gebunden. Am Nordrand der .’Sonderkop 

Pfanne’, 1.5 km nordlich der Bohrung Eto 124, ist in der salzigen Spiilsaum-Verkrustung 

(Probe Eto 124-I; Fraktion < 200 um) lediglich Halit als leicht lésliches Salz réntgenogra- 

phisch nachgewiesen; Quarz und Calcit stellen grébere "Verunreinigungen" dar. Es wurde 

bereits in Kapitel 4.3.2, darauf hingewiesen, da8 oberflachenhafte Salzausbliihungen in den 

Pfannen des "1090 m-Niveaus" der "Ovambo-Pfannen-Ebene" verbreitet sind, die iiber 

Rinnen mit dem ’Ekuma-FluS’ in Verbindung stehen. In einer Oberflachenprobe der soge- 

nannten "Epelapo Pfanne’, unmittelbar an der Grenze des Etoscha N.P. zum Ovamboland, 

liegt im wasserléslichen Anteil eine Assoziation von tiberwiegend Halit und untergeordnet 

Burkeit vor (Probe Ova 12-3; Abb. 82). Die gleiche Mineral-Assoziation leicht léslicher 

Salze kennzeichnet die evaporitischen Bildungen auf der Oberfliche der sogenannten 

*Bomb Pan’ im angrenzenden Ovamboland (Probe Ova 11-I; Abb. 82). Letztgenanntes 

Vorkommen scheint - wie im Bereich der ’Otjivalunda Saltpan No. 1/No. 2’ - an die aszen- 

dente Verdunstung des oberflachennah anstehenden (ca. 1.7 m unter GOK am 21.08.1991 

nach Beobachtungen in einem offenen Bombenkrater), salzreichen Grundwassers gebun- 

den zu sein. In den wenige Millimeter dicken Effloreszenzen am Rand eines austrocknen- 

den Restsees im westlichen Teil des ’Oponono Lake’ im stidlichen Ovamboland tritt, neben 

Halit und Burkeit, lediglich noch das Natrium-Sulfat “Thenardit" hinzu (Probe Ova 7-1; 

Abb. 82), Alle genannten Evaporite sind auch von den wenigen Vorkommen im Bereich 

der Etoscha Pfanne bekannt (vgl. Kapitel 4.2.4.). 

Im Bereich der in das "1100 m-Niveau" eingesenkten ’Sonderkop Pfanne’ und der 

*Paradys Doppelpfanne’ leitet eine charakteristische Toposequenz der Bodenbildung von 

den umrahmenden Flanken der geschlossenen. Hohlform zum Pfannenboden tiber 

_ (bodenkundliche Kartiereinheit A3; Karte 4). Bodentypologisch entspricht die Sequenz der 

reliefabhangigen Abfolge der Pedogenese aus Sanden, wie sie am Ostrand der Etoscha 

Pfanne vom "oberen Mushara Niveau” (1100 m ti. NN) tiber das "Akazien-Niveau" (1085 m  
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ii. NN) bis hin zur leistenférmigen Verebnung des "1082 m-Niveaus" ausgebildet ist (vgl. 

Kapitel 4.3.2.). 

Die fiir den héhergelegenen Teil der "Ovambo-Pfannen-Ebene" (um 1100,m ti. NN) 

charakteristische in situ-Pedogenese vom Typ der Xanthic Arenosols (bodenkundliche 

Kartiereinheit A4; Karte 4) tiberpragt auch an den Flanken der Pfannenumrahmung pri- 

mar karbonatarme bis karbonatfreie, dolische Sande bis etwa 3-5 m tiber dem Niveau der 

Pfannenbéden (bodenkundliche Kartiereinheit A3; Karte 4). Die. dolischen Sande tiber- 

decken den anstehenden sandigen Kalkstein in einer Machtigkeit von mindestens 120 cm. 

Pfannenparallel verlaufende Diinenwalle umkranzen halbkreisférmig die westlichen Pfan- 

nenrander. Am westlichen Rand der westlichen ’Paradys Pfanne’ sind im siidlichen Ab- 

schnitt zunachst zwei Diinenwalle in einer Héhenlage um 1110 m it. NN und um 1105 m ii. 

NN ausgebildet (Abb. 110). Die beiden Diinenwille fachern in nérdlicher Richtung in bis 

zu vier Diinenwdlle zwischen 1110 m ii. NN und 1100 m ii. NN auf. Nur der duGere, am 

hochsten gelegene dieser Diinenwalle begleitet auch den nérdlichen Abschnitt des westli- 

chen Pfannenrandes. Am Westrand der éstlichen ’Paradys Pfanne’ sind mindestens zwei, 

direkt hintereinander gestaffelte Diinenwiille zu unterscheiden. 2 

Typische Abfolgen der gelblich-braunen Xanthic Arenosols aus primar karbonatar- 

men bis karbonatfreien Ditnensanden sind mit den Profilen Eto 120, Eto 127 (Anhang A) 

und Eto 131 (Abb. 26) beschrieben. Die Entwicklungstiefe der Xanthic Arenosols 

schwankt zwischen 94 cm (Profil Eto 120) und 112 cm (Profil Eto 127); die Solumsmiich- 

tigkeit der Xanthic Arenosols ist damit deutlich geringer als bei den benachbarten, dlteren 

Bodenbildungen vom Typ der Rhodic/Chromic Arenosols aus pliozin/frithpleistozdnen 

Diinensanden der héhergelegenen (> 1110 m ti. NN), westlichen Ausldufer des "Kavango 

Langsdiinenveld" (Profil Eto 128: Entwicklungstiefe 180 cm, Abb. 87 und Abb. 110; vgl. 

auch Kapitel 4.3.1.), Diese bereits ans den geomorphologischen und pedogenetischen Be- 

funden abzuleitende Altersrelation wird durch den maximalen Gehalt an dithionitlésli- 

chen, pedogenen Eisengehalten im Vergleich der Profile Eto 128 (Rhodic/Chromic Are- 

nosol: 1.97°/oo) und Eto-131 (Xanthic Arenosol: 0.8°/oo) gestiitzt (vgl. Abb. 86). 

Die Xanthic Arenosols der Pfannenflanken gehen etwa 3-5 m tiber den aktuellen 

Béden der ’Sonderkop Pfanne’ und der westlichen ’Paradys Pfanne’. in jiingere Bodenbil- 

dungen iiber (Abb. 23). Entsprechend den geomorphologisch-pedologischen Verhdltnissen 

des “Akazien-Niveaus" in der Umrahmung der ’Andonivlakte’ (Etoscha Pfanne) sind im 

Bereich eines héher gelegenen Niveaus zundchst vollstandig entkalkte Boden vom Typ der 

Cambic Arenosols ausgebildet. (Profil Eto 126). Der pedologische Wandel geht mit einem 

vegetationsgeographischen Wandel einher: wahrend auf den Xanthic Arenosols der Pfan- 
nenflanken die typische Buschvegetation des. ‘Narawandu Shrub Mopaneveld’ (LE ROUX 
et al. 1988: 9) verbreitet ist, stockt auf den Cambic Arenosols eine von Catophractes ale- 
xandri und Acacia sp. dominierte, niedrige Buschvegetation. Diese nachfolgend als 
“Catophractes-Niveau" bezéichnete Verebnung begleitet den Rand der ’Sonderkop Pfanne’ 
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und der ’Paradys Doppelpfanne’ 3-5 m tiber dem aktuellen Pfannenboden in einem Ab- 

stand von rund 300 m. Ausweislich ibrer typischen Pedogenese ist die morphologische An- 

lage des “Catophractes-Niveaus" als zeitlich dquivalente Bildung des "1090 m-Niveaus" bis 

"1085 m-Niveaus" im dstlichen Teil der "Ovambo-Pfannen-Ebene” (bodenkundliche Kar- 

tiereinheit AS; Karte 4) beziehungsweise des "Akazien-Niveaus" (1085 m it. NN) der 

Etoscha Pfanne aufzufassen. 

Der unmittelbare Pfannenrand wird allseitig von einem 2-3 m tiber dem aktuellen 

Pfannenboden gelegenen Niveau mit einer, der Kartiereinheit des Sweet Grassveld on 

Lime’ der Etoscha Pfanne entsprechenden, Grasvegetation gesdumt. Die pedostratigraphi- 

sche Abfolge der Profile dieses Niveaus (karbonathaltige, dolische Sande tiber sekundar 

aufgekalktem Haplic Calcisol aus einer karbonathaltigen, sandigen "Sptilsaum"-Fazies; vgl. 

Profile Eto 125, Abb. 124 und Abb. 23 sowie Profil Eto 130, Anhang A) ist vdllig identisch 

mit der pedostratigraphischen Gliederung der saumartig ausgebildeten Niveaus der 

Etoscha Pfanne unter 1085 m ii, NN. Machtigere Aufwehungen der karbonathaltigen, doli- 

schen Sande bilden - wie die dlteren, von Xanthic Arenosols tiberpragten, quartaéren Di- 

nensande - nur entlang des westlichen Pfannenrandes einen morphologisch ausgepragten 

Diinenwall (Abb. 110). 

4.3.4. Zusammenfassung 

Die vorgelegten Befunde zur geomorphologischen Entwicklung des Landschaftsraumes der 

“Ovambo-Pfannen-Ebene" ergénzen die Vorstellungen zur quartdren Entwicklung der 

Etoscha Pfanne, wie zur Formungsdynamik von Pfannen im Untersuchungsraum allge- 

mein: 

(1) Unabhdngig von der GréBe der Form, weisen alle Pfannen des Untersuchungsrav- 

mes des Etoscha N.P. und angrenzender Landschaften im Norden Namibias eine 

anBerst geringe Sedimentbedeckung auf; die Verebnung /des Pfannenbodens ist 

tiberéinstimmend praktisch in anstehenden Gesteinen der "Kalahari Gruppe’ ausge- 

bildet. In einer zeitlichen Betrachtungsweise bedeutet dies daB mit-dem, durch die 

“Ovambo-Pfannen-Ebene" konservierten, alteren-Entwicklingsstadium der Etoscha: 

Pfanne ein grundsatzlich vergleichbares ProzefSgefiige der Formungsdynamik do- 

kumentiert ist. | 

(2) Der rhythmische Wechsel einer dominierenden fluvial-limnischen und aolischen 

Geomorphodynamik im Zuge eines saisonalen Wechsels von Regen- und Trocken- 

zeit fiihrt insbesondere dann zu einer geomorphologisch effektiven, weiteren Ausge- 

staltung und Tieferschaltung einer einmal angelegten Form, solange die Pfanne an 

gréBere hydrologische Systeme der Umgebung angeschlossen bleibt.. Die Entwick- 

lung der Etoscha Pfanne im Verlauf des Quartirs ist insofern das geomorphodyna- 

mische Ergebnis einer "hydrologischen Fernwirkung", die bis ins stidangolanische 
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(3) 

4) 

31 

Hochland reicht (vgl. auch RUST 1985: 208). 

Seit.der Abkopplung der geomorphologischen Entwicklung der "Ovambo-Pfannen- 

Ebene” von der iibrigen Etoscha Pfanne entwickeln sich die einzelnen Pfannen im 

zentralen Norden des Etoscha N.P. zwar im Sinne des zuvor beschriebenen geo- 

morphodynamischen ProzeSgefiiges traditionell, aber morphologisch weniger wirk- 

sam weiter, Die Pfannen sind fortan lediglich an die lokal engbegrenzte Entwdsse- 

rung der naheren Umgebung gebunden, Bei auSergew6hnlich hohen Lokalnieder- 

schlagen kann es dabei zwar tiber die flachen Rinnensysteme zum Uberlauf des Ab- 

flusses von einer Pfanne zur anderen kommen, wie es auch aktuell beobachtbar ist 

(RANGER VON OKAUKUEJO 1989b: miindl. Mitt.) 31; im allgemeinen erreicht 

den Pfannenboden jedoch nur der lokale Abflu8 vom Pfannenrand. Geomorpholo- 

gisch ist dieser Proze& ‘durch die Bildung eines Sptilsaumes und gelegentlichen 

Salzausbliihungen am Pfannenrand dokumentiert. Langfristig hat dies zur Folge, 

da8 die Eintiefung der kleineren Pfannen deutlich hinter der der Etoscha Pfanne 

zuriickbleibt. Dies ist in der Tat die Befundlage im Bereich der “Ovambo-Pfannen- 

Ebene”. 

Der lokale Abfiu8 vom Pfannenrand bedingt einerseits eine fluviale Zerschneidung 

des Pfannenrandes sowie anderserseits eine recht regelmaBige Durchfeuchtung 

randlicher Zonen des Pfannenbodens, einschlieBlich des Spiilsaumes, und wird da- 

her als geomorphodynamisch wichtige Voraussetzung fiir die Erweiterung des Pfan- 

nienbodens angesehen (vgl. auch RUST 1985: 204). Die Durchfeuchtung fiihrt hier 

zu einer vergleichsweise intensiveren Desintegrierung und chemischen Verwitterung 

der anstehenden Sedimentgesteine. Im Zuge der Abtrocknung der Flachen wird 

dieser ProzeB durch die Anreicherung von leicht léslichen Salzen gefdrdert. Die sol- 

cherma8en aufbereiteten Festgesteine unterliegen im Verlauf der Trockenzeit ver- 

stirkt der Deflation, die, zisammen mit Prozessén der fluvialen Erosion wahrend 

der Regenzeit, schlieBlich zu einer kontinuierlichen Auflésung des Pfannenrandes 

fiihrt. Dieses Stadium der Pfannenerweiterung kennzeichnet auch verschiedene Ab- 

schnitte des siidlichen, dstlichen und ndrdéstlichen Randes der Etoscha Pfanne. Die 

Situation am Pfannensiidrand wurde bereits in Kapitel 4.3.2. mit einer Catena, rund 

2 km 6stlich ’Susan’s Camp’, dokumentiert (Abb. 108). Das "1085 m-Niveau" ist hier 

bereits stark aufgelést; Erosionsreste des Niveaus dimmen insbesondere eine lagu- 

nenartige Bucht mit einer wenige Millimeter diinnen Salzkruste pfannenwarts ab. In 

solchen pfannenrandlichen Vertiefungen konzentriert sich nachfolgend das Oberfla- 

chenwasser, wodurch sich ein Selbstverstarkungseffekt der dargeStellten geomor- 

phologischen ProzeBfolge ergibt. Diese bereits in einiger Entfernung vom eigentli- 

Eine hydrologische Besonderheit stellt der kurzfristige Uberlauf vom "Ekuma’ iiber die ‘Natukanaoka 
Pfanne’ und die ’Adamax Pfanne’ bis zum ’Charl Marais-Damm’ dar, der nach Beobachtungen von 

Rangern in Jahren mit Spitzenabflissen méglich sein soll (RANGER VON OKAUKUEJO 1989b: 

miindl. Mitt.). 
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(5) 

6) 

  

chen Pfannenrand einsetzende Erweiterung und Tieferschaltung des Pfannenbodens 

in Form von lagunenartigen Buchten ist am westlichen Pfannenrand auch in der 

Formung des "1100 m-", des "1090 m-" und des "1085 m-Niveaus" zu erkennen (vgl. 

Abb. 93a, Abb. 96 und Abb. 97); soweit sich diese langgestreckten Hohlformen mit 

Diinengassen-Positionen decken, werden sie bis heute weiter vertieft. 

Falls wihrend der Regenzeit am Pfannenrand offene Wasserflachen erhalten blei- 

ben, bilden diese Lokalititen traditionell bevormugte Wasserstellen fiir die Tierwelt. 

Dies gilt insbesondere auch fiir die Pfannen des Landschaftsraumes der "Ovambo- 

Pfannen-Ebene", in dem ansonsten keine natiirlichen, perennierenden Wasserste]- 

jen vorkommen (vgl. Kapitel 3.2.3.2.). Am siidlichen Rand der Etoscha Pfanne bil- 

den die an die Schichtgrenze vom hangenden "Etoscha Kalkstein" zum liegenden 

Silt-/Tonstein der ’Andoni Formation’ gebundenen Quellenschtittungen von 

*Kapupuhedi’, ’Ondongab’, Sueda’, ’Salvadora’, *Springbokfontein’ und 

’Okerfontein’ wahrend der Regenzeit flache Tiimpfel ir Bereich des Pfannenbo- 

dens. Am westlichen Pfannenrand bleibt in der Umgebung der ganzjahrig aktiven 

Schichtquelle "Okondeka’ noch wahrend der Trockenzeit ein Sumpf erhalten. Im 

Zuge des regelmaBigen Besuchs dieser Wasserstellen durch das Wild und vor allem 

durch GroBsiuger wird im Laufe der Zeit eine erhebliche Menge an Sedimenten 

ausgetragen, wie auch aktuell an anderen Wasserstellen des Etoscha N.P. allgemein 

beobachtet werden kann. Diesen "biogenen Austrag” von Sedimenten macht PAS- 

SARGE (1904: 309-327) hauptverantwortlich fiir die Bildung von Pfannen im siidli- 

chen Afrika: Nach den hier aus dem Untersuchungsraum des Etoscha N.P. vorgeleg- 

ten Beobachtungen und Kartierungen ist die "Tierwelt’, samt den von ihr ausge- 

lésten geomorphodynamischen Prozessen, jedoch nur ein Faktor eines Faktoren- 

und ProzeBgefiiges. 

Wie bereits in Kapitel 3.2.3.3. ausfiihrlich erldutert, konnen Prozesse einer kombi- 
  

nierten Kalklésung, fluvialen Erosion und Bildung von Béden des Typs "Fluvisols" 

unmittelbar zur initialen Anlage von Pfannen fihren (vgl. Abb. 32). Die Entwick- 

lung als geschlossene Hohlform wird - entsprechend den Ausfiihrungen unter Punkt 

(5) = durch den biogenen Austrag von Sedimenten geférdert. Auf der Grundlage der 

bodenkundlichen Kartiernngen im "Karstveld" wurde jedoch ebenfalls bereits darauf 

-hingewiesen, da die gleichermaSen an geschlossene. Hohlformen gebundenen Bo- 

den vom Typ der "Vertisols" keineswegs als direkte Vorstufe einer "Pfannen- 

dynamik” im Sinne der "schwarzen Kleinpfannen" von RUST (1985: 203; 250, Fig. 

44) aufzufassen sind. Die Bodengesellschaft von Lithic/Rendzic/Mollic Leptosols 

und Eutric Vertisols im "Karstveld" sowie deren Weiterentwicklung als Bodenge- 

sellschaft von Eutric Vertisols und Vertic Cambisols in der “siidlichen Ovambo 

Ebene” tendiert vielmehr auf éine geomorphodynamische Stabilitat der entspre- 

chenden Landschaftsraume hin. Ein “Umschwung" in Richtung auf eine 
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7) 

(8) 

(9) 

“Pfannendynamik” kann hier nur durch einen nachhaltigen, biogenen Austrag von 

Vertisol-Solum eingeleitet werden. 

Das “Bigenleben", das die Piannen der "Ovambo-Pfannen-Ebene" seit ihrer Ab- 

kopplung von der Geomorphodynamik der Btoscha Pfanne fiihren, erschwert 

zundchst eine Rekonstruktion der geomorphologischen Entwicklung der einzelnen 

Pfannen. Bezogen auf die Héhenlage des "1100 m-Niveaus" wurde der Boden der 

Etoscha Pfanne im Verlauf des Quartars bis heute um durchschnittlich 20 m und 

maximal 23 m tiefer gelegt. Die Tieferschaltung der Boden der héher gelegenen 

Pfannen der "Ovambo-Pfannen-Ebene" erreicht demgegeniiber lediglich einen Ma- 

ximalwert von 10 m; der Boden der ’Sonderkop Pfanne’ liegt gerade 5 m, der der 

’Paradys Pfannen’ sogar nur 3 m unter dem "1100 m-Nivean", Trotz dieser geomor- 

phodynamisch retardierten Entwickhing der Pfannen der “Ovambo-Pfannen-Ebene" 

14Bt sich die quartére Eintiefung hier auf der Grundlage geomorphologisch-pedolo- 

gischer und pedostratigraphischer Befunde erstmals mit der Eintiefung der Etoscha 

Pfanne parallelisieren. Die Rekonstruktion wurde exemplarisch am Beispiel der 

*Sonderkop Pfanne’ und den beiden ’Paradys Pfannen’ dargestellt. Die Topochrono- 

sequenz der Pedogenese reicht (bei zunehmend jiinger werdender Reliefentwick- 

lung) von Xanthic Arenosols tiber Cambic Arenosols zu Haplic Calcisols (bzw, Cal- 

caric Arenosols tiber Haplic Calcisols bei einer machtigeren, jingeren Diinen- 

sandaufwehung). Mit zunehmender Anniherung an die Etoscha Pfanne, die als aus- 

gedehntes Liefergebiet fiir karbonatreiche, dolische Sedimente fungiert, sind Boden 

vom Typ der Xanthic Arenosols nicht mehr ausgebildet, so da& die Topochronose- 

quenz der Pedogenese im Gstlichen Teil der "Ovambo-Pfannen-Ebene" lediglich 

noch die zwei letztgenannten Glieder umfaBt. Als Beispiel kann die geomorpholo- 

gisch-pedologische Situation am Westrand der ’Natukanaoka Pfanne’ angefiihrt 

werden. 

Wie fiir die, eine Flache von 4760 km? umfassende, Etoscha Pfanne, so kann auch 

fiir die vergleichsweise kleineren Pfannen der “Ovambo-Pfannen-Ebene" eine aus- 

gepragte Expositionsabhangigkeit der dolischen Sedimentation an den Pfannenran- 

dern rekonstruiert werden (Karte 12). Die iibereinstimmende Lage von pfannen- 

parallel verlanfenden Diinenwallen am Westrand weist - iiber den engeren Raum 

der heutigen Etoscha Pfanne hinaus - auf eine Persistenz der dolischen Umlagerung 

vom Pfannenboden zum Pfannenrand durch Winde aus éstlichen Richtungen seit 

der Anlage des "1100 m-Niveaus" hin. Hinweise auf eine limnisch-litorale Formung, 

wie im Osten der Etoscha Pfanne, gibt es an den Ostrandern der Pfannen der 

"Ovambo-Pfannen-Ebene" nicht. , 

Die von JAEGER (1926/27) entwickelte Vorstellung, daB die in der Umrahmung 

  

.der Etoscha Pfanne ausgebildeten hdhenkonstanten Niveaus als "Strandterrassen" 
eines austrocknenden Etoscha Sees interpretiert werden kénnen, wird - neben wei-  
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teren Detailbefunden - durch den ausfithrlich dargestellten geomorphologischen 

Zusammenhang zwischen der Etoscha Pfanne und dem Landschaftsraum der 

"Ovambo-Pfannen-Ebene" widerlegt. Die synoptische Betrachtung der geomorpho- 

logischen Entwicklung der Etoscha Pfanne im Verlauf des Quartars verdeutlicht 

vielmehr, da8 sich im Zuge einer kontinuierlichen, erosiv-denudativen Tieferschal- 

tung der geschlossenen Abtragungshohlform die Flache des aktiv in die Plannendy- 

namik einbezogenen Raumes ebenso kontimuierlich reduziert hat. Geht man von 

der Ausdehnung der pliozin/fribpleistozinen Initialform der Etoscha Pfanne aus 

| (vgl. Karte 12), die etwa die Halfte der Flache des Etoscha N.P. in den Grenzen von 

| 1972 umfaBt (ca, 11150 km?), so bedeutet dies bei einer aktuellen Flache des Bo- 

| dens der Etoscha Pfanne von 4760 km” eine Reduzierung bis heute um rund 57%. 

4.4, Befunde zum jungquartéren Klima- und Umweltwandel in Etoscha 

Auf der Grundlage des in der vorliegenden Arbeit verfolgten geomorphologisch-pedologi- 

schen Forschungsansatzes wurde im voranstehenden Kapitel 4.3. die Reliefentwicklung der 

Etoscha Pfanne im Verlauf des Quartiirs im Sinne einer “pedologisch begriindeten Chrono- 

stratigraphie" rekonstruiert. Mit der im folgenden vorgestellten pedostratigraphischen 

Gliederung der westlichen Randdiinen der Etoscha Pfanne und ihrer absoluten Datierung 

_ mittels der Thermolumineszenz-Methode kann zumindest fiir das Jungquartar eine abso- 

lute Kalibrierung dieser Chronostratigraphie vorgelegt werden. Die geomorphodynamische 

Interpretation der pedostratigraphischen Gliederung erlaubt dariiber hinaus erstmals eine 

Rekonstruktion des jungquartdren Klima- und Umweltwandels im Norden Namibias, die 

liber die methodischen Grenzen der C-Datierung hinausreicht. Ausgangspunkt fir die 

Untersuchungen zur pedostratigraphischen Gliederung der wéstlichen Randdiinen stellen 

erste, von RUST (1985: 209) mitgeteilte Beobachtungen zu einer Bodenbildung in den 

karbonatreichen, dolischen Sedimenten des Pfannenrandes in der ’Andoni Bucht’ dar. 

Ausweislich der Beschreibung des Profils Eto 27 bei RUST (1985: 221, Tab. 6; 231, Fig. 10) 

handelt es sich um eine Bodenbildung mit A,-B,-B,.,-C,,-C-Horizontierung (vgl. Profil 

Eto: 102 der vorliegenden Arbeit im Anhang A); eine 14C.Datierung an Karbonaten des 

C,,-Horizontes (Probe Eto 27 IID) ergab ein Alter von 3 510 +/- 120 a BP (Pta 3105). 

4.4.1. Die pedostratigraphische Gliederung der westlichen Randdiinen der Etoscha Pfanne 

Der heutige Kenntnisstand zur pedostratigraphischen Gliederung der dolischen Sande der 

westlichen Randdiinen der Etoscha Pfanne basiert auf der detaillierten Bearbeitung von 

fiinf Gelandeschnitten (Catenen) mit 29 Einzelprofilen, die, ohne die Aufschlu8beschrei- 

bungen am unmittelbaren Pfannenrand, zusammengénommen eine Gesamtlange der Bob- 

rungen von rund 70 m umfassen (vgl. Karte 8). Die Beobachtungen werden erganzt durch 

weitere Profilaufnahmen am nérdlichen, siidlichen und dstlichen Rand der Etoscha  
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Pfanne. 

Die geomorphologische Konfiguration der parallel zum westlichen Rand der. 

Etoscha Pfanne verlaufenden Diinenbildungen und ihre Position in Bezug auf die. quarta- 

ren Eintiefungsniveaus der Etoscha Pfanne ist bereits ausfithrlich in Kapitel 4.3.2. be- 

schrieben. Es kann daher hier auf die entsprechenden Ausfiihrungen verwiesen werden. 

Der sedimentologisch-genetische Zusammenhang zwischen den dolischen Sanden 

des westlichen Pfannenrandes und ihrem Ausblasungsgebiet, derm Boden der Etoscha 

Pfanne, J4Bt sich tonmineralogisch, schwermineralogisch sowie nach dem Gehalt an 

CaCO, nachweisen. Die Ergebnisse der tonmineralogischen Untersuchungen werden 

zusammen mit weiteren sedimentologischen Befunden in Kapitel 4.4.3. ausfiihrlich 

dargelegt und im Hinblick auf ihre geomorphodynamischen Implikationen interpretiert. Im. 

Schwermineralspektrum der karbonatreichen bis extrem karbonatreichen Diinensande 

dominieren Granat und Hornblende; Turmalin kommt haufig vor (Abb. 124 und Abb. 115: 

Probe Eto 44-B und Eto 44-F). Der Opak-Anteil ist auSerst gering. Die vorhandenen 

Zirkone zeigen ausschlieBlich eine gerundet, die Disthene auschlieBlich eine splittrige 

Gestalt. In anderen Proben der westlichen Pfannenranddiinen ergibt sich bei 

semiquantitativer Auszahlung ein vergleichbares Bild (s. Profil Eto 47 und Eto 46). 

Quantitativ wie qualitativ entspricht damit das Schwermineralspektrum der dolischen 

Sande dem der liegenden sandigen Spiilsaumfazies (Probe Eto 44-F) im Profil Eto 44 

(Abb. 115). Der Unterschied zur Schwermineral-Assoziation anderer Sande im engeren 

Untersuchungsraum ist evident (Abb. 115). Die karbonatfreien Sande der wallartigen 

Umkrinzung ("Strandwall-Fazies" mit dolischer Uberprigung) der beiden "Mushara- 

Niveaus" auf der gegeniiberliegenden Ostseite der Etoscha Pfanne, fiir die eine fluviale 

Schiittung aus Nordosten und Osten ("Kavango Langsdiinenveld") angenommen wird (vgl. 

Kapitel 4.3.2.), weisen eine Dominanz von Turmalin bei relativ hohen Anteilen von 

Granat, Hornblende und opaken Schwermineralen auf (Abb. 115: Proben Eto 6-B.und Eto 

6-F). Die auftretenden Disthene sind sowohl splittrig als auch gerundet ausgebildet; bei 

den Zirkonen tiberwiegen gerundete gegentiber idiomorphen Kérnern weniger deutlich. 

Demgegeniiber zeigen die Schwermineralspektren von rétlichen Diinensanden 3.3 km 

Ostlich der Wasserstelle "Klippan’ (Rhodic/Chromic Arenosol-Sedimente iiber Kalkstein; 

bodenkundliche Kartiereinheit B4, Karte 4 und Karte 8) und genetisch verwandten, 

weitgehend eisenfreien, grauen Flugsanden nahe der Wasserstelle Dolomitpoint’ in West- 

Etoscha eine deutliche Dominanz von Turmalin und opaken Kérnern (darunter vor allem 

Iimenit); in gréBerer Kornhaufigkeit treten hier auch Epidot und Staurolith auf (Abb. 115: 

Proben Eto 38-B und Eto 38-D sowie Eto 39-B). Die Zirkone zeigen in den untersuchten 

Proben. sowohl eine gerundete als auch eine idiomorphe Gestalt; die Disthene sind 

ausschlieflich splittrig ausgebildet 24, 

32 Die von Herrn Dr. D. Rose dankenswerterweise durchgefiihrten Schwermineraluntersuchungen be- 
schrankten sich bisher auf die Erfassung unterschiedlicher Schwermineral-Provinzen innerhalb des en- 
geren Untérsuchungsraumes des Etoscha N.P.: Die sehr zeitaufwendigen Analysen sollen im Rahmen 
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Die Hohe des Karbonatgehaltes der Diinensande am westlichen Rand der Etoscha 

. Pfanne weist in der Fraktion < 2 mm eine charakteristische Abhangigkeit von der Entfer- 

nung zum Pfannenrand und damit von der Entfernung zum Auswehungsgebiet der Sedi- 

mente auf (Abb. 116). Die hdchsten CaCO,-Gehalte werden in unmittelbarer 

Pfannennahe mit Werten zwischen 60% und 70% erreicht (Profil Eto 56: 1. Diinenwall 

Catena ’Okondeka’; Abb. 96). Bereits in einer Entfernung zwischen 1.6 km und 3.6 km 

(Profile Eto 76 und 47: 1. baw. Il. Diinenwall Catena "Logan’s Island’, Abb. 97) liegt der 

Karbonatgehalt lediglich noch zwischen 30% (20% in den hangenden Diinensanden) und 

50%. In einer Entfernung von 6 km (Profil Eto 60: If. Diinenwall Catena Okondeka’; Abb. 

96) sinkt der CaCO,-Gehalt auf Werte zwischen 15% und rund 27% ab, Die Werte der 

elektrischen Leitfahigkeit liegen in den hangenden Diinensanden allgemein unter 0.5 

mS/em (ECS); eine Anreicherung leicht léslicher Salze ergibt sich bei EC5-Werten von bis 

zu 2 mS/cm (“mittlere" bis "starke" Versalzung!; vgl. Anhang E) demgegentiber im Bereich 

der dichteren, fossilen Bodenhorizonte der Profilabfolgen. 

Nach dem heutigen Kenntnisstand liegt die differenzierteste pedostratigraphische 

Gliederung der westlichen Pfannenranddiinen mit den Profilen Eto 56 (1. Diinenwall; 6.33 

m machtige Abfolge) und Eto 60 (II. Diinenwall; 5 m machtige Abfolge) im Zuge der Ca- 

tena ’Okondeka’ vor (Abb. 96). Innerhalb der Abfolge karbonathaltiger, dolischer Sedi- 

mente lassen sich drei Bodenbildungen (f C,-, f CAy- und f C,,-Horizonte) unterschei- 

den, die entsprechend der Lage der nachfolgend beschriebenen Typlokalitaten in der Nahe 

der Wasserstelle ’Okondeka’ als "Okondeka-Béden I bis III" bezeichnet werden. 

Im Profil Eto 56 beginnt die Abfolge der dolischen Sedimente mit einem rund 120 

cm machtigen, extrem karbonatreichen (> 63% CaCO,) mittelsandigen Feinsand (Abb. 

117). Diese, im Vergleich zum Profil Eto 60, auSergewGhnlich machtige Akkumulation jun- 

ger dolischer Sande, die auch in der rezenten Aufwehung von bis zu 35 em hohen Kupsten- 

Diinen zum Ausdruck kommt, ist in einer aktuell enorm gesteigerten Auswehung im Be- 

reich der nahegelegenen Wasserstelle ’Okondeka’ begriindet. Wie bereits unter Kapitel 

3.2.3.5. ausfiihrlich dargelegt, ist der Nutzungsdruck verschiedener Tierpopulationen auf 

die Wasserstelle aktuell sehr gro8; dies bedingt auch eine starke Beweidung der naéheren 

Umgebung, die wahrend der vergangenen Jahrzehnte bereits zu einer nachhaltigen Vege- 

tationsdegradation im Bereich der Diinen geftihrt hat. Im Profil Eto 60 (6 km westlich von 

"Okondeka’) ist die jiingste Diinen-Generation lediglich noch 50 cm machtig (Abb. 118). 

Ein erster, fossiler Boden (f C,-Horizont 33) ist im Profil Eto 56 mit flieBender Obergrenze 
  

_ des Forschungskooperations-Projektes "Etoscha/Namibia" weitergefithrt werden, Umfangreiches Pro- 

benmaterial, auch aus den angrenzenden Landschaften im Norden Namibias, steht dafiir bereits heute 

zur Verfiigung. : : , 
Als C -Horizont werden initiale, karbonathaltige Verbraunungshorizonte bezeichnet. Unter den gege- 

benen Umweltverhaltnissen im Untersuchungsraum besteht im jabreszeitlichen. Rhythmus ein dynami- 

sches Gleichgewicht zwischen der wihrend der Regenzeit wirksamen Entkalkung und Verbraunung 

‘und einer sekunddren Aufkalkung infolge des Eintrages karbonathaltiger, dolischer Sedimente 

wahrend der Trockenzeit, Es ist demnach davon auszugehen, daB es zu keiner Zeit zu einer 
volistindigen Entkalkung der Bodenbildung kommt bezichungsweise kam. Phanomenologisch, 

33. 
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zwischen 120/155 cm und 185 cm unter GOK ausgebildet. Gegeniiber den hangenden Dii- 

nensanden hebt sich der f C\-Horizont durch eine leicht brdunliche Farbung (10 YR 7/4), 

einen leicht héheren Tongehalt (rund 16%), einen geringeren Karbonatgehalt-(rund 64% 

CaCO,) und einen leicht erhéhten Gehalt an organischer Substanz (0.8-0.5%).ab, Da mit 

dem erhéhten Tongehalt auch die Dichte zunimmt, kommt es in der verbraunten Matrix zu 

einer sekundéren Aufkalkung und Anreicherung von Kalkkonkretionen infolge der Kalklé- 

sung aus den hangenden Sedimenten. Der Gehalt an erbsengro8en Kalkkonkretionen er- 

reicht allerdings erst im liegenden f C, Horizont ein Maximum. Gegentiber der Matrix- 

Verbraunung im Profil Eto 56 ist der erste fossile Boden des pfannenferneren Profils Eto 

60 (I. Diinenwall) als f CA,-Horizont durch eine intensive Durchwurzelung - wie sie von 

Kupsten-Diinen bekannt ist -, durch einen entsprechend hohen Gehalt an organischer Sub- 

stanz zwischen 0.5-0,.9% sowie durch eine deutliche Entkalkung - bei gleichzeitig ver- 

gleichsweise niedrigen pH-Werten zwischen pH 7.7-8.2 - ausgezeichnet. Der erste fossile 

Boden der Profile Eto 56 (f C,-Horizont) und Eto 60 (f CAQ,-Horizont) wird nachfolgend 

als "Okondeka I-Boden" bezeichnet. 

Der f CA,, Horizont des "Okondeka I-Bodens" im Profil Eto 60 geht im Liegenden 

mit scharfer Grenze in einen zweiten, 50 bis 105 cm machtigen Boden vom Typ.eines f Cc, 

Horizontes (100-155/205 cm unter GOK) itber. Der Ubergang zwischen beiden Bodenbil- 

dungen ist durch die Analysendaten klar dokumentiert: Bei maximalen Tongehalten von 

bis zu rund 29% kommt es im Bereich des dichteren f C,-Horizontes zu einer betrachtli- 

chen sekundaren Anreicherung von CaCO, (27-30%) und leicht léslichen Salzen (BCs- 
Werte bis zu 2 mS/cm), die zu einem sprunghaften Anstieg des pH-Wertes auf Werte um 

pH 9.7 fiibrt. Kalkausfallungen in Form von erbsengro8en Kalkkonkretionen (f C, -Hori- 
zont) bzw. Pseudomycelien (f C,,-Horizont) impragnieren die liegenden Sande noch bis in 

eine Tiefe von iiber 1.5 m unterhalb der Unterkante des f C,-Horizontes (323 cm unter 
GOK). 

Wie zuvor fiir die Abfolge des Profils Eto 60 (II. Diinenwall) beschrieben, so stellt 
sich auch im Profil Eto 56 (I. Diinenwall) der zweite fossile Boden im Vergleich zum ersten 
nach den Gelande- und Laborbefunden als intensivere Pedogenese dar. Beide f C,-Hori- 
zonte sind im Profil Eto 56 zwischen 185 cm und 260 em unter GOK durch rund 75 cm 
miachtige, extrem karbonatreiche Sande (63-65% CaCO ) getrennt (f C,-Horizont der 
hangenden Bodenbildung) (Abb. 117). Im Unterschied zum Profil Eto 60 14Bt sich der 
zweite fossile Boden im Profil Eto 56 jedoch in mindestens drei einzelne Phasen einer ini- 
tialen Verbraunung zwischen 260 und 440 cm unter GOK untergliedern. Ein erster Ab- 
schnitt zwischen 260 cm und 370.cm unter GOK umfaBt zwei f C,-Horizonte, die unmittel- 
bar ineinander tibergehen und nur nach den Laboranalysen (tendenziell abnehmender 
Tongehalt und zunehmender Karbonatgehalt) unterschieden werden kénnen. Die Grenze 

geomorphodynamisch und pedogenetisch ergeben sich damit vergleichbare Verhaltnisse, wie sie fir die 
Bildung der f C-Horizonte in der Wirmld8-Abfolge im Raum Regensburg angenommen werden 
kénnen (vel. BUCH & ZOLLER 1990). 
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zwischen beiden Phasen einer initialen Verbraunung liegt um 320 cm unter GOK (Probe 

Eto 56-O). An der Untergrenze des zweigliedrigen f C,-Horizontes leitet eine etwa 10 cm 

machtige "Lamellen-Verbraunung" (f C,-Horizont 4) in einen Kalkanreicherungshorizont 

(Kalkkonkretionen und Pseudomycelien) zwischen 370 und 400 cm unter GOK tiber. Da- 

mit wird der zweite Abschnitt einer initialen Verbraunung zwischen 400 und 440 cm unter 

GOK deutlich vom ersten abgesetzt. Die zweite Verbraunungszone setzt sich aus einer ge- 

ringmachtigen Matrix-Verbraunung (f C,-Horizont) mit den héchsten Tongehalten der ge- 

sarnten Profilabfolge (bis zn 33%), den mit Abstand geringsten Karbonatgehalten (56-58% 

CaCO,) sowie den héchsten Werten der elektrischen Leitfahigkeit (ECs-Werte von 1.0 

mS/cm) zwischen 400 und 417 cm unter GOK und einer nachfolgenden "Lamellen-Ver- 

braunung" (f C,-Horizont) bis 440 cm unter GOK zusammen. Die mindestens dreiglie- 

drige Abfolgé des zweiten fossilen Bodens (drei f C,-Horizonte z.T. mit basalem f C,-Ho- 

rizont) wird nachfolgend als "Okondeka IJ-Bodenkomplex" zusammengefait; soweit mdg- 

lich werden'die Phasen "a", "b" und "e" unterschieden. 

Die 463 cm machtige Abfolge extrem karbonatreicher Sande des Profils Eto 56 mit 

den fossilen Bodenbildungen des Okondeka I-Bodens und des dreigliedrigen Okondeka II- 

Bodens liegt dem "Etoscha Kalkstein" der Kalahari Gruppe auf, Der Kalkstein ist hier in 

einer Zone von etwa 40 cm verlehmt. Die Frage, inwieweit diese Verlehmungszone eine 

eigenstindige Bodenbildung oder ein Schichtgrenzphanomen darstellt, kann zur Zeit nicht 

entschieden werden. , 

Im Profil Eto 60 folgt im Liegenden des Okondeka II-Bodens eine weitere Abfolge 

rund 4 m miachtiger, karbonatreicher dolischer Sande (Abb. 118). In einer Zone zwischen 

rund 150 und 200 cm unter GOK (Proben Eto 60-H und Eto 60-K) stellt sich dabei ein 

Wandel der Sedimentfazies ein: alle tieferen Profilabschnitte sind bis zam Kontakt zum 

anstehenden "Btoscha Kalkstein” durch eine tendénzielle Zunahme des Mittelsand- und 

Feinsandgehaltes bei gleichzeitiger Abnahme des Grobschluff- und Tongehaltes ausge- 

zeichnet (Abb. 118). Dieser sedimentologische Befund wird zusammen mit den Ergebnis- 

sen der tonmineralogischen Analysen noch.weiter auszudeuten sein (s.u.). Bis 455 cm unter 

GOK ist die Abfolge der dolischen Sande pedogenetisch nicht weiter differenziert. Erst in 

der Liegendfolge sind drei Zonen einer lamellenartigen Verbraunung (f C,,-Horizonte) 

unterschiedlicher Intensitat ausgebildet, die - wie im Profil Eto 56 - in eine 20:cm miachtige 

34 Als “Lamellen-Verbraunung" wird eine initiale Verbrauming bezeichnet, die nicht die gesamte Matrix 

erfaBt hat, sondern an millimeterdiinne Bandchen ("Lamellen") gebunden ist. Zwischen den braunen 

(10 YR 6/4), karbonathaltigen Bandchen treten hellere Bandchen.(10 YR 7/3-7/4) aus meist grobkér- 

nigeren, karbonathaltigen Sande auf. Die Auspragung entspricht phanomenologisch der sogenannten 

"Lamellenfleckenzone", die LIEBEROTH (1959) aus dem nordsdchsischen LoSgebiet beschreibt. Ge- 

netisch scheint die "Lamellen-Verbraunung" in den Abfolgen der karbonathaltigen, dolischen Sande am 

Westrand der Etoscha Pfanne an eine Feinstschichtung gebunden zu sein; mikroskopische Auflichtun- 

tersuchungén zeigen, da die Verbraunung typischerweise an die feinkérnigeren (schluffreicheren) La- 

gen gebunden ist. Die Bezeichnung C,, Horizont folgt der bandchenférmigen Tonanreicherung (B, - 

Horizont) bei den Bander-Parabraunerden der deutschen Bodensystematik (vgl. AG BODENKUNDE 

1982>; 67; 221). 
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Verlehmungszone des "Etoscha Kalksteins” tiberleitet. 

Die drei C,,-Horizonte an der Basis des Profils Eto 60 werden als "Okondeka III- 

Lamellenverbraunung" zusammengefa8t. Die mikromorphologische Auspragung entspricht 

dabei den in der Fu8note 34 mitgeteilten Beobachtungen. Die pedostratigraphische Leit- 

funktion der "Okondeka I-Lamellenverbraunung" ist allerdings zur Zeit noch nicht zwei- 

felsfrei geklart. Anders als bei den Bodenbildungen von "Okondeka Ib" und "Okondeka 

Ic", wo eine Lamellenverbraunung jeweils an der Basis der { C,-Horizonte auftritt und bei 

einsetzenden Karbonatausscheidungen in Form von Pseudomycelien als abnehmende In- 

tensitat einer initialen Verbraunung interpretiert werden kann, sind nach den bisherigen 

Gelandebefunden im Bereich der "Okondeka I]-Lamellenverbraunung” keine f C,-Hori- 

zonte bekannt. Die pedostratigraphisch gesicherte Identifikation der “Okondeka TI-La- 

mellenverbraunung" ist daher nur in Verbindung mit einem ausgepragten "Okondeka H- 

Boden(komplex)" im Hangenden méglich. In den Sedimentabfolgen des 1085 m-Niveaus 

und aller tiefer liegenden Niveaus tiber dem Boden der Etoscha Pfanne kénnen Lamellen- 

Verbraunungen unterschiedlich intensiver Auspragung allerdings auch im Liegenden des 

"“Okondeka J-Bodens" in einer sandigen Spiilsaumfazies tiber dem anstehenden, olivfarbe- 

nen Silt-/Tonstein bzw. Sandstein der ’Andoni Formation’ ausgebildet sein (vgl. zum Bei- 

spiel die Profile Eto 74, Eto 77 und Eto 80 im Anhang A). Diese Bildungen entsprechen 

pedostratigraphisch nicht der "Okondeka IfJ-Lamelienverbraunungen"; insbesondere bei 

einer fiihlbaren Feuchte in dem betreffenden Profilabschnitt kénnen die braunen Band- 

' chen als lokale, an eine Mikroschichtung gebundene Unterbodenverlehmung interpretiert 

werden, die wesentlich vom 6rtlichen Feuchteregime gesteuert wird. Damit ist die Deutung 

der Lamellen als eigenstandige Bodenbildung jedoch fraglich. 

Die Befunde zur pedostratigraphischen Gliederung der westlichen Randdiinen der Etoscha 

Pfanne an den Typlokalitéten der. Profile Eto 56 und Eto 60 im Zuge der Catena 

"Okondeka" werden durch andere Profilaufnahmen bestatigt. Im Zuge der Catena "Logan’s 

Island" (Abb. 97) sitzen die zwei pfannenrandparallel verlaufenden Diinenwalle dem "1100 

m-Niveau" auf. Die Entfernung der beiden Diinenkaémme betragt dabei kaum 2 km. Die 

Abfolgen der Profile Eto 76 (1, pfannennaherer Diinenwall)-und Eto 47 (IL, pfannenferne- 

rer Diinenwall) zeigen jeweils eine volistandige pedostratigraphische Gliederung mit dem 

“Okondeka J-Boden", dem “Okondeka I]-Bodenkomplex" und der "Okondeka Hi-Lamel- 

lenverbraunung" (Abb. 119 und Abb. 120). Die initialen Verbraunungshorizonte des 

"Okondeka I-Bodens" und des “Okondeka I]-Bodenkomplexes" werden in beiden Profilen, 

ahnlich den Verhdltnissen im zuvor beschriebenen Profil Eto 60, nur von geringmachtigen 

dolischen Sedimenten in der GréSenordming von 20-30 cm getrennt. Entsprechend der 

felddiagnostischen Ansprache erreichen die Quotienten des oxalatléslichen und dithionit- 

léslichen pedogenen Eisens (Fe,/Fe,; Aktivitatsgrad nach BLUME & SCHWERTMANN 

1969) in der Zone der Bodenbildungen ein Minimum (Abb. 121). Der "Okondeka I-Boden" 
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erweist sich nach den Laboranalysen auch hier als der Boden mit den deutlich héheren 

‘ Gehalten an organischer Substanz von 0.8% (Abb. 120). In der Zone der dichteren 

"Okondeka II-Bodenbildung" kommt es sowohl zu einer sekunddren Anreicherung von 

leicht ldslichen Salzen als auch von Karbonaten; letztere manifestiert sich auch in der Aus- 

fallung von Kalkkonkretionen, die in der Fraktion > 2 mm bis zn 26 Gew.-% ausmachen. 

Innerhalb der Abfolge des Profils Eto 47 la8t sich nach den Gelande- und Laborbefunden 

die recht kraftige initiale Verbraunung des basalen "Okondeka IIc-Bodens" deutlich vom 

hangenden "Okondeka JJa/b-Boden" unterscheiden. Im Profil Eto 76 hegt die Bildung des 

"Okondeka Il-Bodens” demgegentiber als undifferenzierter Bodenkomplex vor (Abb. 119). 

In beiden Profilen schlieBen drei Zonen einer unterschiedlich intensiven “Lamellen-Ver- 

braunung" die Abfolge sehr karbonatreicher dolischer Sande tiber dem anstehenden 

"Etoscha Kalkstein" als "Okondeka II-Boden" zur Basis hin ab. 

Die Befunde zur pedostratigraphischen Gliederung der westlichen Randdiinen der Etoscha 

Pfanne kdnnen folgendermaSen zusammengefaBt werden: 

(1) Innerhalb der bis zu 6 m michtigen Abfolge karbonatreicher bis extrem karbonat- 

reicher dolischer Sande kénnen mit dem “Okondeka J-Boden”, dem "Okondeka I- 

Bodenkomplex" und der "Okondeka TIl-Lamellenverbraunung" grundsatzlich drei 

Bodenbildungen nach Gelinde- und Labormethoden unterschieden werden. 

(2) ° Die "Okondeka I-Bodenbildung" ist entweder als f C,- oder als f C,A,-Horizont 

ausgebildet. Die Unterscheidung hangt vom jeweiligen Gehalt an organischer Sub- 

stanz und von der Intensitét der Durchwurzehing durch eine Grasschicht ab. Mit ei- 

ner Solumsmichtigkeit um 50 cm ist der "Okondeka I-Boden" allgemein gering- 

machtiger als der liegende "Okondeka II-Boden(komplex)"; auch die Intensitat der 

initialen Verbraunung ist deutlich geringer. 

(3) Der dichtere, bis zu 1.5 m méichtige "Okondeka IJ-Boden" wird typischerweise durch 

"die deszendente Verlagetung und sekunddre Anreicherung von Karbonaten 

(Pseudomycelien und Kalkkonkretionen) und leicht léslichen Salzen impragniert. In 

pfannennahen Positionen (s. Profil Eto 56) und einer dementsprechend hohen Se- 

dimentationsrate der dolischen Akkumulation kann der "Okondeka II-Bodenkom- 

plex" in drei Phasen (a-c). untergliedert werden. 

(4) " innerhalb der Basisfolge der Diinensande kénnen tiber dem anstehenden “Etoscha 

Kalkstein" (Kalahari Gruppe) mindestens drei Zonen einer "Lamellen-Verbrau- 

nung" (f C, -Horizonte) unterschieden werden, die als "Okondeka Il]-Lamellenver- 

braunung” zusammengefaBt werden. Ihre pedostratigraphische Position ist aller- 

dings nur in Verbindung mit einem ausgepragten "Okondeka IJ-Boden" im Hangen- 

den eindeutig gesichert.
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Die Bedeutung der hier vorgelegten pedostratigraphischen Gliederung der westlichen 

. Randdtinen der Etoscha Pfanne ergibt sich aus der Tatsache, daB die beschriebenen Bo- 

denbildungen, auch ohne die Anwendung chemischer oder physikalischer Methoden der 

Altersdatierung, wesentliche Zeitmarken im Verlauf des jungquartéren Klima- und Um- 

weltwandels in Etoscha darstellen. Die Bodenbildungen sind nach Gelande- und Laborbe- 

funden nachweisbar; sie behalten auch dann noch ihren pedostratigraphischen Wert, wenn 

sich die Datierungsmethoden in Zukunft verfeinern oder aber als unzulanglich erweisen 

sollten. Der Unterschied zur methodischen Vorgehensweise von RUST (1984, 1985) ergibt 

sich aus der in Kapitel 5.2.2. gefiihrten Diskussion. 

Die derzeitigen Vorstellungen . zur chronostratigraphischen Stellung der drei 

"Okondeka-Bodenbildungen” beruhen auf insgesamt acht Thermolumineszenz- (TL-) Da- 

tierungen an den Typlokalitaéten der Profile Eto 56 (TL-Proben Eto $6-I-IV) und Eto 60 

(Proben 60-I-IV) 35, Die Beprobung wurde vom Verfasser selbst entsprechend der Profil- 

aufnahmen durchgeftihrt (vgl. Kapitel 2.1.). Die Positionen der Probennahme wurden da- 

bei so gewahit, da& das Sedimentationsalter unmittelbar im Hangenden der fossilen Bo- 

denbildungen sowie an der Basis der Profilabfolgen erfaBt werden kann. Zwei weitere TL- 

Datierungen sowie zwei 4C-Datierungen von den gleichen Lokalitéten stehen nach der 

Beprobung durch Herrn Prof. Dr. K. Heine aus dem Jahre 1988 dankenswerterweise zur 

Verfiigung. 

Der Beginn der Aufwehung der jiingsten Diinengeneration (I) nach der Bildung des 

"Okondeka I-Bodens" ist im pfannennahen Profil Eto 56 auf ein TL-Alter von 5.6 +/- 2.2 

ka datiert (Abb. 117, Abb. 122 und Tab. 19), Fiir die gleiche stratigraphische Position liegt 

im pfannenferneren Profil Eto 60 eine TL-Datierung von 2.4 +/- 0.5 ka vor (Abb. 118). 

Die jlingste Aktivierung der dolischen Geomorphodynamik erfolgte damit tibereinstim- 

mend im Verlauf des spdten Mittel-Holozans bis Spat-Holozans im Sinne der Gliederung 

nach DEACON & LANCASTER (1988) 6. Die zeitlich differenzierte Fossilierung des 

"Okondeka J-Bodens" entspricht dabei den zu erwartenden geomorphodynamisch differen- 

zierten Verhdltnissen am Westrand der Etoscha Pfanne: Wie bereits zuvor ausgefiihrt 

(FuBnote 33), besteht unter den gegebenen Umweltverhaltnissen im Untersuchungsraum 

im jahreszeithichen Rhythmus ein dynamisches Gleichgewicht zwischen der wahrend der 

Regenzeit wirksamen Entkalkung und initialen Verbraunung und dem Eintrag kar- 

- bonathaltiger, dolischer Sedimente wahrend der Trockenzeit. Initiale Verbraunungshori- 

35 Fir die Durchfiihrung der Thermolimineszenz-Datierungen und die Diskussion der Ergebnisse anlaB- 

lich der Jahrestagung des Arbeitskreises “Palaobéden” der Deutschen Bodenkundlichen Geselischaft in 
Aachen vom 28-30, Mai 1992 gilt mein herzlicher Dank Herrn Dr. L. Zéller (Forschungsstelle Ar- 
chéometrie der Heidelberger Akademie der Wissenschaften am Max-Planck-Institut fir Kernphysik). 
Der Verfasser michte in Absprache mit Herrn Dr. L. Zéller die TL-Datierungen nach dem bisherigen 
Forschungsstand lediglich im Sinne ¢iner “zeitlichen GréBenordoung" interpretieren. Dies ist insbeson- 
dere bei der Weiterverwendung der Datierungen zu beriicksichtigen! 

Der von DEACON & LANCASTER (1988: 11, Fig. 1.3; 148-160) vorgeschlagenen Chronostratigra- 
phie fiir das obere Pleistozan (letzte 130 000/125 000 Jahre) im siidlichen Afrika wird auch in der vor- 
liegenden Arbeit gefolgt. 
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zonte sind damit in der Zeitskala eines Jahres "synsedimentdre" Bildungen. Aus rein geo- 

morphodynamischer Sicht ist dann jedoch auch davon auszugehen, da8 - bei einer allge- 

mein gesteigerten dolischen Umlagerung - merst die pfannennahere Position des I, Dil- 

nenwalles (Profils Eto 56) von der Sedimentation erfabt und die Bodenbildung hier retar- 

diert wird. 

Die gleiche raum-zeitliche Differenzierung ergibt sich nach den vorliegenden TL- 

Datierungen grundsatzlich auch fiir die Fossilierung des “Okondeka Il-Bodenkomplexes”. 

Der Beginn einer Aufwehung der IJ. Diinengeneration - in der schlieBlich der "Okondeka 

1-Boden" ausgebildet ist - wird im Profil Eto 56 auf 14.8 + /- 2.8 ka und im Profil Eto 60 auf 

10.0 +/- 2.4 ka datiert (Abb. 117, Abb, 122, Abb, 118 und Tab. 19). Aus diesen Datierun- 

gen ist weiterhin zu folgern, daS der "Okondeka I-Boden” eine pedogenetische Bildung 

vom ausgehenden Spitglazial (etwa 16 000-10 000 a BP) bis zum spiten Mittel-Holo- 

ziin/Spat-Holozan (s.0.: etwa 7000-4000 a BP bzw. etwa 4000-0 a BP) darstellt. 

Die Bildung des "Okondeka II-Bodenkomplexes" la8t sich nach den vorliegenden 

TL-Datierungen in den Zeitranm zwischen 19.7 +/- 4.1 ka (Basis der Abfolge des Profils 

Eto 56) und 14.8 +/- 2.8 ka baw. 10.0 +/- 2.4 ka (Fossilierung des "Okondeka Il-Boden- 

komplexes"; s.0.) eingrenzen. Innerhalb der Fehlergrenzen der Datierungen kann damit ge- 

sichert davon ausgegangen werden, daB es sich um eine Bodenbildung im Verlauf des 

Sauerstoff-Isotopenstadiums 2 (24 000-10 000 a BP) handelt (Abb. 122), Nachdem der 

"Okondeka Ic-Boden" nahe der Basis des Profils Eto 56 um 13.7 +/- 2.7 ka durch die doli- 

schen Sedimente der Diinengeneration IV fossiliert wurde (Abb. 117 und Abb. 122), ist ein 

Beginn der "Okondeka Ile-Bodenbildung" im Verlauf des frithen Spatglazials (s.o.) wahr- 

scheinlich. Fiir den "Okondeka Ila/b-Boden" kommt damit eine Bildung im Verlauf des 

Spatglazials in Betracht. 

Die Sedimentation der dolischen Sande der Diinengeneration VI (Abb. 122) umfa8t 

einen langen Zeitraum vom Ende des Sauerstoff-Isotopenstadiums 5 (120 000-80 000 a BP) 

bis zum Beginn des Sauerstoff-Isotopenstadium 2 (24 000-16 000 a BP), ohne da die Dii- 

nenaufwehung durch eine erkennbare Bodenbildung unterbrochen worden ware. Bemer- 

kenswert ist insbesondere der Befund, da8 eine dem Sanerstoff-Isotopenstadium 3 (50 000- 

24.000 a BP) zuordbare Bodenbildungen (vgl. Diskussion bei HEINE 1991: 73-76) in den 

westlichen Randdiinen der Etoscha Pfanne nicht nachgewiesen ist. Rund 40 cm oberhalb 

der Oberkante der "Okondéka IIJ-Lamellenverbrannung" sind die Sedimente im Profil Eto 

60-mit einem TL-Alter von 70.4 +,/- 16.2 ka (Probe Eto 60-IH, Abb. 118) datiert. HEINE 

(1991:.69, Abb.-5) hat bereits aus einer Position etwa 70 ci oberhalb der Probe Eto 60-IIL 

(dh. 3.5 m unter der Geldndeoberkante des Profils) ein Tk-Alter von 75 +/- 11 ka 

(gegeniiber dem bei HEINE 1991 publiziertem Alter von 80.8 + /- 7.1 ka korrigierter Wert 

nach schriftlicher Mitteilung von Herrn Dr. L. Zéller vom 30.04.1992) mitgeteilt. Beide 

Datierungen kénnen innerhalb der Fehlergrenzen auch in der stratigraphischen Abfolge 

als realistisch angesehen werden. Mit der TL-Datierung der Basis des Profils Eto 60 auf ein 
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Alter von 140 + 312/- 45 ka (Probe Eto 60-IV; Abb. 118) und den bereits genannten TL- 

Datierungen von 70.4 +/- 16.2 ka (Probe Eto 60-III) und 75 +/- 11 ka (HEINE 1991) er- 

gibt sich fiir die Bildung der "Okondeka I-Lamellenverbraunung" eine zeitliche Stellung 

innerhalb des Sanerstoff-Isotopenstadiums 5, méglicherweise beginnend gegen Ende des 

Sauerstoff-Isotopenstadium 6 (> 130 000 a BP), 

Frithere von HEINE (1991:.69, Abb. 5) mitgeteilte Datierungen der zuvor beschrie- 

benen Typlokalitdten bei ’Okondeka’ geben im Vergleich zu den hier vorgelegten TL-Da- 

tierungen tendenziell-zu hohe Alter an. Eine an Mollusken aus dern hangenden Teil des 

“Okondeka I-Bodens" im Profil Eto 60 vorgenommene C-Datierung ergab ein Alter von 

10 670 +/- 465 a BP (Hv 9493); die TL-Datierungen des Sedimentationsalters der doli- 

schen Sande sind mit Werten in der GréSenordnung von 2-6 ka demgegeniiber deutlich 

}inger. Nach-den TL-Datierungen wird ein Alter in der GréSenordnung von 10 ka erst im 

Bereich der Oberkante des "Okondeka II-Bodens” erreicht. Die aus dieser stratigraphi- 

schen Position vorliegende !4C-Datierung an Kalkkonkretionen ergab jedoch im Profil Eto 

60 (I. Diinenwall) ein 14C-Alter von 17 710 +/- 200 a BP (Hv 15 956). Dabei ist zu be- 

riicksichtigen, daB nach der Art des Probenmaterials bei der M4C-Datierung sogar eine Al- 

tersunterschadtzung erwartet werden kann (vgl. BUCH 1991: 31). Ein zur Zeit nicht lésba- 

res methodisches Problem stellt die TL-Datierung von Sanden der Dinengeneration I 

tiber dem "Okondeka Ia-Boden" im Profil Eto 56 dar: wahrend die jetzt durchgefiihrte TL- 

Datiérung der Probe Eto 56-II ein Alter von 14.8 +/- 2.8 ka ergab, das sich in das Bild der 

iibrigen TL-Datierungen gut einfiigt, wurde zuvor an einer Probe aus der vermeintlich glei- 

chen pedostratigraphischen Position von Herrn Prof. Dr. K. Heine ein TL-Alter von 32 

+/- 2 ka (gegentiber dem bei HEINE 1991 publiziertem Alter von 20.5 +/- 1.7 ka bzw. 

28.5 +/- 2.4 ka korrigierter Wert nach schriftlicher Mitteilung von Herrn Dr. L. Zéller 

vom 30.04.1992) bestimmt! 37 

-Die voranstehenden Anmerkungen unterstreichen zundchst die Problematik einer 

Interpretation von Einzeldatierungen, auch wenn die gleiche Datierungs-Methode ange- 

wandt wurde. Dabei. bleibt zu beriicksichtigen, da8 die TL-Alter von 70.4 +/+. 16.2 

(BUCH) bzw. 75 +/- 11 ka (HEINE) trotz eines verschiedenen Zeitpunktes der Proben- 

nahme tibereinstimmende Rinschdtzungen des Sedimentationsalters erlauben. Dartiber 

hinaus werden jedoch auch die methodischen Probleme deutlich, die beim Vergleich von 

44C-Datierungen an karbonatischem Probenmatetial und TL-Datierungen bestehen. 

Nachdem die im Rahmen der vorliegenden Arbeit bestimmten TL-Alter an Probenmate- 

rial durchgefiihrt wurde, da8 nach umfassenden Gelandekenntnissen sowie unmittelbar in 

37 Nach einer gemeinsamen Gelindebegehung mit Herrn Prof. Dr. K. Heine am 13,10.1992 kénnte der 

Widerspruch zwischen beiden TL-Datierungen dadurch zu erklaren sein, da bei der friheren Bohrung 

(Heine) in ciner Deflationsmulde im Bereich des I. Diinenwalles bei Okondeka mit einer Tiefe der 

Probennahme um 220 cm unter GOK bereits. die Basis der Diimensande erfaBt wurde. Das TL-Alter 

von 32 +/- 2 ka wiirde damit den Beginn der dolischen Sedimentation im Bereich des I. Diinenwalles 

bei Okondeka angeben; entsprechend der eigenen Probennahme (Probe Eto 56-IV) ist von einem Se- 

dimentationsbeginn um 20 ka auszugehen. 
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Verbindung mit der erarbeiteten pedostratigraphischen Gliederung der Diinensande ent- 

_ nommen wurde, kénnen die TL-Alter der zeitlichen Gr6éBenordnung nach als realistisch 

eingeschatzt werden. Fir die Bodenbildungen in den dolischen Sanden der westlichen 

Randdiinen der Etoscha Pfanne ist demnach von folgenden Zeitstellungen auszugehen: 

(1) Bildung der "Okondeka II-Lamellenverbraunung" vom Ende des Sauerstoff-Iso- 

topenstadiums 6 (ca. 130 ka) bis zum Ende des Sauerstoff-Isotopenstadiums 5 (ca. 

80 ka) : 

(2) Bildung des "Okondeka IJ-Bodenkomplexes" im Verlauf des Spatglazials (ca. 16-10 

ka) mit einer initialen Verbraunung des "Okondeka Ie-Bodens" im friihen Spat- 

glazial 

(3) Bildung des "Okondeka I-Bodens" vom ausgehenden Spatglazial/Beginn des Ho- 

lozans (ca. 12-10 ka) bis zum spaten Mittel-Holozan (7-4 ka) bzw. Spat-Holozan 

(4-0 ka). 

Entsprechend lassen sich Phasen einer erhéhten dolischen Geomorphodynamik (ohne eine 

initiale Verbraunung) zeitlich folgendermafen eingrenzen: 

(1). Aufwehung der Diinengeneration VI vom Ende des Sauerstoff-Isotopen- 

stadiums 5 (ca. 80 ka) bis ins Hochglazial (engl. "Last Glacial Maximum’; 24- 

16 ka) . 

(2) mindestens drei Phasen der Dinenaufwehung (Diinengenerationen V, IV und 

TED) im Verlauf des Spatglazials (16-10 ka) 

(3) Aufwebung des unteren Abschnittes der Diinengeneration I im ausgehenden 

Spatglazial/friihen Frith-Holozin 

(4) Aufwehung der jiingsten Diinengeneration I vom spdten Mittel-Holozan (ca. 

6/5-ka) bis heute. 

Auf die raum-zeitlich differenzierte Fossilierung des "Okondeka I-Bodens" im Zuge einer 

allgemein gesteigerten 4olischen Geomorphodynamik im Verlauf des spaten Mitte]-Holo- 

zans bis Jung-Holozins wurde bereits zuvor hingewiesen. Eine weitere 4C-Datierung eines 

als PA,-Horizont mit dichtem Feinwurzelgeflecht im griinen Silt-/Tonstein der "Andoni 

Formation’ ausgebildeten "Okondeka I-Bodens" am siidlichen Rand der Etoscha Pfanne 

(Profil Eto 63) zeigt, daB der "Okondeka J-Boden" in bestimmten Positionen erst wahrend 

der letzten Jahrzehnte durch extrem karbonatreiche dolische Sande tiberdeckt wurde 

(Abb. 107). Bei einer 4uBerst geringen dolischen Sedimentation kann der “Okondeka I- 

Boden" hier allerdings auch als Oberflachenboden anstehen (vgl. Profil Eto 106, Abb. 108). 

Die jiingste Aktivierung der dolischen Geomorphodynamik seit dem spaten Mittel- 

Holozin fallt offensichtlich mit einer verminderten Bildung von Quell-Sinterkalken im en- 

geren Untersuchungsraum des Etoscha N.P. zusammen. !C-Datierungen von drei Ober- 

flachenproben (Eto 92-I-III) der Sinterkalke der artesischen Quelle "Agab’ am Stidrand der 

Etoscha Pfanne ergaben itibereinstimmende Alter in der GréS8enordnung von 4 000 a BP 

(Eto 92-1: 3995 + /-70 a BP [Hv 17394]; Eto 92-II: 4030 +/- 80 a BP [Hv 17395]; Eto 92- 
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Il: 3870 + /- 65 a BP [Hv 17396]). Die Sinterkalke der Quelle "Agab’ bilden eine zirka 10 

- m hohe Kuppelform, die durch den Uberlauf aus dem Quelltopf entstanden ist (Abb. 106). 

Entsprechend den 14C.Datierungen kann demnach davon ausgegangen werden, daB der 

Uberlauf seit etwa 4 ka erheblich vermindert war. Die Kuppelform sitzt dem im "Etoscha 

Kalkstein” angelegten, rampenférmigen Anstieg der "Kalkstein-Rahmenflache" um 1100 m 

ii, NN auf. Die 4C-Datierungen belegen damit weiter, daB die Anlage des "1100 m-Ni- 

_-veaus” deutlich alter als rund 4 ka sein mub. 

Der Quell-Sinterkalk von ’Agab’ gehirt zu den jiingsten, bisher datierten Sinterbil- 

dungen im Etoscha N.P.. Vom Sinterkalk der Namutoni’-Quelle hat bereits RUST (1985: 

284, Tab. 1) ein @C-Alter von 9310 +/- 90 (Pta 3043) mitgeteilt. Die Sinterbildung fallt 

damit an den Beginn der Phase der "Okondeka J-Bodenbildung". Altere Sinterkalke sind 

nach Probeniahmen des Verfassers von der Quelle ’Gonob’ an der Spitze der "Homob’- 

Halbinsel auf ein 14C-Alter von 17470 +/- 125 a BP (Hv 17397, Probe Eto 99-T) bezie- 

hungsweisé 26990 +/- 360 a BP (Hv 17398; Probe Eto 99-II) datiert (Abb. 123 und Abb. 

36). Die Datierungen fallen hier in die vor-hochglaziale bis hochglaziale Phase der Diinen- 

generation VI ohne eine initiale Bodenbildung. Nach den genannten C-Datierungen 

kann von einer Anlage des "1100 m-Niveaus’, als dessen Erosionsrest der Vorsprung der 

*Gonob’/’Homob’-Halbinsel aufzufassen ist, vor tiber 27 ka ausgegangen werden (vg. auch 

Kapitel 4.4.2.). 

Der Vergleich der 14C.Datierungen der Kalksinter einiger Quellen am Sidrand der 

Etoscha Pfanne mit den TL-datierten Phasen einer initialen Verbraunung in den Sanden 

der westlichen Randdiinen der Etoscha Pfanne im Raum ’Okondeka’ zeigt, da8 die Bil- 

dung von Quell-Kalksinter nicht in gleicher Weise als Indikator fiir Phasen geomorphody- 

namisch relativ stabiler Umweltverhaltnisse interpretiert werden kann, wie die Bodenbil- 

dungen (vgl. dazu auch RUST 1984: 283, Fig. 3), Die Bildung von Quell-Kalksinter fand 

wahrend des Jurigquartérs sowohl wahrend Phasen einer erhéhten, als auch wahrend Pha- 

sen einer verminderten dolischen Geomorphodynamik statt. Dabei ist zu beriicksichtigen, 

daB gerade die artesischen Quellen, die wahrscheinlich an eine parallel zum Stidrand der 

Etoscha Pfarine streichende und post-karoozeitlich aktive Stérangszone gebunden sind, 

durch besondere hydrogeologische Verhaltnisse gekennzeichnet sind (vgl. Kapitel 3.2.3.5.). 

Von den artesischen Quellen ist - im Unterschied zu den Grundwasserquellen - bekannt, 

da sie auch nach unterdurchschnittlichen Regenzeiten wahrend der Trockenzeit nicht 

austrocknen. Nach den. aktuellen Beobachtungen ist jedoch nicht bekannt, unter welchen 

- Umweltverhiltnissen eine starkere Schiittung der Quellen und ein Uberlauf aus dem 

Quelltopf stattfindet (vgl. dazu auch RUST 1985: 209). 
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4.4.2. Die pedostratigraphische Gliederung der westlichen Randdiinen der Etoscha 

Pfanne - Implikationen fiir die Datierung der quartéren Hintiefungsniveaus der 

Etoscha Pfanne und ihrer typischen Bodenbildungen : 

Auf der Grundlage der TL-kalibrierten Pedostratigraphie der westlichen Randdiinen der 

Etoscha Pfanne kénnen im Zuge der Catena ’Okondeka’ indirekt Mindestalter fiir die An- 

lage des "1100 m-Niveaus" sowie Mindest- und Maximalalter fiir die Anlage des "1090 m- 

Niveaus" angegeben werden (Abb. 125, Abb. 117 und Abb. 118). Mit der Datierung der Ba- 

sis der dolischen Abfolge des Profils Eto 60 auf 140 + 312 - 45 ka ist die Anlage des "1100 

m-Niveaus" alter als 140 ka. Die Anlage des "1090 m-Niveaus" ist entsprechend eines Se- 

dimentationsalters der basalen Diinensande im Profil Eto 56 von 19.7 +/- 4.1 ka alter als 

rund 20 ka und jiinger als 140 ka (s.0.), Fiir das "1100 m-Niveau" besteht die vollstandige 

pedostratigraphische Gliederung der Diinensande, die dieses Niveau tiberdecken, aus einer 

Abfolge der "Okondeka-Béden I-III". In der Abfolge aolischer Sande, die dem "1090 m-Ni- 

veau" als Diinenwall aufsitzen, sind demgegentiber lediglich die "Okondeka-Béden I-II" 

ausgebildet (Abb. 125). 

Im Bereich des meist leistenférmig erhaltenen "1085 m-Niveaus" in der Umrahmung 

der Etoscha Pfanne ist in den Decksedimentabfolgen iiber dem anstehenden Silt-/Tonstein 

und Sandstein der ’Andoni Formation’ bisher lediglich eine Bodenbildung sicher nachge- 

wiesen, die nach den zuvor beschriebenen pedogenetischen Merkmalen der "Okondeka I- 

Bodenbildung" entspricht. Die Bodenbildung iiberpragt hier eine sandige bis sandig-leh- 

mige Spiilsaum-Fazies. Entsprechend dem datierten Beginn der "Okondeka I-Bodenbil- 

dung" an der Wende Spatglazial/Friih-Holozan ist die Anlage des "1085 m-Niveaus" dem- 

nach alter als 10 ka und jiinger als 20 ka (Abb. 125). In den Profilabfolgen der tiefer als 

1085 m ii, NN eingesenkten Niveaus tiber dem aktuellen Pfannenboden ist ebenfalls der 

"Okondeka I-Boden" ausgebildet; aus einer Zusammenschau der geomorphologischen und 

paléopedologischen Befunde ist davon auszugehen, dai der "Okondeka I-Boden" hier zeit- 

lich lediglich die jiingere Bildungsphase im Verlauf des Holozains umfaft. Beispiele fiir 

Profilabfolgen des "1085 m-Niveaus" und tiefer liegender Niveaus im Umkreis der Etoscha 

Pfanne sowie Aquivalenter Bildungen im Bereich der "Ovambo-Pfannen-Ebene" sind in der 

Abbildung 124 zusammengestellt. 

Die synoptische Betrachtung der palaopedologischen und geomorphologischen Befunde 

vom westlichen Rand der Etoscha Pfanne erlauben erstmals auch eine altersmaBige Ein- 

schatzung fiir die Bodenbildungen im Bereich der Niveaus um 1100 mii. NN, um 1090 m it. 

NN und um 1985.m ii, NN, die abseits einer dolischen Akkumulation karbonatreicher bis 

extrem karbonatreicher Diinensande auf der Nord-, Ost- und Siidseite der Etoscha Pfanne 

ausgebildet sind. Entsprechend der TL-Datierung der Basis der Diinensande im Profil Eto 

60 auf ein Alter um 140 ka umfa8t die Bodenbildung der Xanthic Arenosols aus karbonat- 

freien Sanden des "oberen Mushara Niveaus” (OMN) um 1100 m ii. NN auf der Ostseite 
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der Etoscha Pfanne einen Zeitraum seit dem Ende des Sauerstoff-Isotopenstadiums 6/ 

Beginn des Sauerstoff-Isoptopenstadiums 5. Nachdem jedoch auch auf dem “unteren Mu- 

shara-Niveau" (uMN) um 1090 mii. NN aus karbonatfreien Sanden bereits Xanthic Areno- 

sols ausgebildet sind, reichte offensichtlich bereits ein Zeitraum von lediglich rund 20 ka 

(TL-Datierung der Basis im Profi) Eto 56) fir eine entsprechende Pedogenese aus. Aus 

karbonathaltigen Sanden des sogenannten “Akazien-Niveaus", das als leistenférmige Form 

um 1085 m ii. NN die "Andonivlakte" umsdumt, haben sich seit dem Beginn des Holozans 

(seit 10 ka) Cambic Arenosols entwickelt. (Humi-) Cambic Arenosols und (Humi-) Eutric 

Cambisols aus karbonathaltigen bis karbonatarmen Sanden (bodenkundliche Kar- 

tiereinheit A5; Karte 4) mit einer Bildungsdater seit etwa 20 ka sind am Nord- und Nord- 

westrand der Etoscha Pfanne fiir die Niveaus zwischen 1090 m ii. NN und 1085 m ii. NN 

kennzeichnend. Aus dem anstehenden "Etoscha Kalkstein" konnten sich im Stiden der 

Etoscha Pfanne, im Bereich des rampenférmigen Uberganges der "Kalkstein-Rahmenfti- 

che" unter 1110 m ti. NN, seit etwa 140 ka lediglich karbonathaltige Lithic Leptosols und 

Rendzic Leptosols (bodenkundliche Kartiereinheiten C3 und C4; Karte 4) entwickeln (vgl. 

auch Abb. 92). Die hier lokal verbreiteten Verti-Calci Salic Fluvisols (C4, D4) sind eben- 

falls bis in den Oberboden hinein karbonathaltig. Ein volistandig entkalktes Bodensolum 

ist im Siiden der Etoscha Pfanne erst mit den Mollic Leptosols und Eutric Vertisols der 

bodenkundlichen Kartiereinheit (C2) in Vergesellschaftung mit karbonathaltigen Lithic 

Leptosols und Rendzic Leptosols Uber 1110 m ti. NN verbreitet (Abb. 92); karbonatfreie 

Bodenbildungen aus karbonatischen Festgesteinen ("Etoscha Kalkstein") sind im Untersu- 

chungsraum demnach Alter als 140 ka. , 

Die (Humi-) Cambic Arenosols und (Humi-) Eutric Cambisols :(bodenkundliche 

Kartiereinheit A5; Karte 4) des "1090 m-Niveaus" und des "1085 m-Niveaus" im Norden 

und Nordwesten der Etoscha Pfanne, das hei&t im Ostteil der "Ovambo-Pfannen-Ebene’", 

gehen im Westteil der "Ovambo-Pfannen-Ebene” ("1100 m-Niveau") in eine verbreitete in- 

situ Pedogenese vom Typ der Xanthic Arenosols aus karbonatarmen bis karbonatfreien, 

dolischen Sanden (A4) tiber. In Analogie zur Bodenbildung im Bereich des "oberen Mu- 

shara Niveaus" (s.0.) kann davon ausgegangen werden, daB die bis etwa 3-5 m tiber dem 

Pfannenboden auch an den Flanken der geschlossenen Abtragungshohlformen vorkom- 

menden Xanthic Arenosols eine Pedogenese seit frithestens 140 ka darstellt; auf den tiefe- 

- ren Hangpositionen bildeten sich Xanthic Arenosols allerdings auch noch seit Beginn des 

Sauerstoff-Isotopenstadiums 4 (seit 80 ka) und sogar noch seit dem Ende des Sauerstoff- 

Isotopenstadium 3 (seit 24 ka) (bodenkundliche Kartiereinheit A3, Karte 4; vel. auch die 

pedologischen Verhaltnisse im Beréich des "unteren Mushara Niveaus"). Die Cambic Are- 

nosols des "Catophractes-Niveaus" aus karbonathaltigen Sanden (3-5 m i. dem Pfannenbo- 

den) stellen ein morphologisches und pedogenetisches Aquivalent zum “Akazien-Niveau" 

der "Andonivlakte" dar, so daB hier von einer Bodenbildung spatestens seit dem Beginn 

des Holozdns auszugehen ist; in Analogie zum Ostteil der “Ovambo-Pfannen-Ebene" 
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("1090 m-Niveau" und "1085 m-Niveau") ist jedoch ein friiherer Beginn der Pedogenese 

(post 20 ka) wahrscheinlich. Eine Bodenbildung vom Typ der Haplic Calcisols, die im 

Bereich eines 2-3 m iiber dem aktuellen Pfannenboden gelegenen Niveaus durch jiingere 

  

karbonatreiche, dolische Sande mit Calcaric Arenosols fossiliert wird, entspricht 

an pedogenetisch dem "Okondeka I-Boden", fiir den am westlichen Rand der Etoscha Pfanne 

eine Bildung zwischen dem ausgehenden Spatglazial/Beginn des Holoziins bis zum spéten 

Mittel-Holozan und Spat-Holozan datiert ist. 

Faft man die vorgelegten Befunde zusammen, so kénnen folgende Ergebnisse herausge- 

stellt werden: 

(1) Auf der Grundlage der TL-kalibrierten Pedostratigraphie der westlichen Randdii- 

nen der Etoscha Pfanne kénnen Mindest- und/oder Maximalalter fiir die Anlage 

der verschiedenen Niveaus am Pfannenwestrand angegeben werden. Dariiber 

hinaus ist es jedoch auch erstmals mdglich, die Bildungsdauer der Boden im Bereich 

der auskartierten Niveaus in der unmittelbaren Umrahmung der Etoscha Pfanne, 

abseits der verbreiteten dolischen Akkumulationen, altersmaBig einzuschdtzen. Mit 

zunehmender Anndherung an das aktuelle Niveau des Pfannenbodens treten.in ei- 

ner Topochronosequenz immer jiingere Bodenbildungen auf. Die pedogenetische 

'  Auspragung hdngt dabei wesentlich vom Ausgangssubstrat (Festgestein /Lockersedi- 

ment), vom Karbonatgehalt sowie vom Eintrag allochthoner, karbonathaltiger, doli- 

scher Sedimente - und damit von einer Retardierung der Entkalkung - ab. 

Ye (2) Bei volisténdig entkalkten Bodenbildungen vom Typ der Mollic Leptosols und Bu- 

AL tric Vertisols aus karbonatischen Festgésteinen ("Etoscha Kalkstein") ist von einer 

Dauer der Pedogenese von tiber 140 ka auszugehen. 

i (3) | Xanthic Arenosols sind im Untersuchungsraum typische Bodenbildungen aus kar- 

bonatarmen bis karbonatfreien Sanden. Ihre Bildungsdauer ist in der zeitlichen 

GréBenordnung von 140 ka (1100 m-Niveau; "oberes Mushara-Niveau") festzulegen. 

Bei weitgehend ungestérter Entwicklung, das heiSt vor allem einem fehlenden bis 

4 . geringen Eintrag allochthoner, karbonathaltiger, dolischer Sedimente, scheint je- 

ie doch eine Dauer der Pedogenese von lediglich rund 20 ka (1090 m-Niveau; "unteres 

rr Mushara Niveau") fiir die charakteristische Profildifferenzienang auszureichen. 

me (4) . Aus karbonatreicheren Lockersedimenten und/oder einer Retardierung der Ent- 

kalkung durch den Eintrag allochthoner, karbonathaltiger, dolischer Sande bildeten 

ib sich frithestens seit etwa 20 ka Boden vom Typ der Cambie Arenosols; bei weitge- 

hend ungestérter Pedogenese reicht jedoch auch hier offensichtlich eine Bildungs- 

Hy, dauer von lediglich rund. 10 ka fiir eine Profildifferenzierung aus (s. 1085 m-Niveau; 

- "Akazien-Niveau"; "Catophractes-Niveau"), , / 

| (5) | Analoge Bodenbildungen und Topochronosequenzen der Pedogenese im Land- 

schafisraum der "Ovambo-Pfannen-Ebene" lassen die Alterseinschatzungen von der 

| unmittelbaren Umrahmung der Etoscha Pfanne auch auf dieses konservierte, dltere 
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eingetieft sind, in etwa die Umweltverhdltnisse der Etoscha Pfanne in der Zeit pré 20 ka 

beschreiben (vgl. insbesondere das Profil Eto 129 [westliche ’Paradys Pfanne’]). Dabei ist 

freilich zu berticksichtigen, da® die "sandige Fazies des Etoscha Kalksteins" im Bereich der 

"Ovambo-Pfannen-Ebene" bereits zur Silt-/Tonstein- und Sandstein-Fazies der *Andoni 

Formation’ tiberleitet (vgl. Kapitel 4.3.3. und Abb. 67). 

Die typologische Auspragung der “Okondeka-Béden" als initiale Verbraunungshori- 

zonte (f C,- bzw. f C,,-Horizonte) fiigt sich in das zuvor entworfene Bild der Umweltver- 

hdltnisse der Etoscha Pfanne seit 140 ka ein. Wie bereits dargestellt (Kapite! 4.4.1.) sind 

die initialen Verbraunungshorizonte im jahreszeitlichen Rhythmus von Trocken- und Re- 

genzeit Ausdruck eines dynamischen Gleichgewichts zwischen der dolischen Sedimentation 

einerseits und der. Entkalkung und Verbraunung andererseits; sie sind damit in der Zeit- 

skala eines Jahres "synsedimentare" Bildungen. Die Manifestation eines f C,- bzw, f C,,- 

Horizontes innerhalb der Abfolge aolischer Sedimente am westlichen Rand der Etoscha 

Pfanne hangt damit wesentlich vom Ausma der Sedimentation wahrend der Trockenzeit 

ab. Die Sedimentation ihrerseits wird von den hydrologischen und geomorphodynamischen 

Bedingungen im Bereich des Pfannenbodens gesteuert. Soweit sich initiale Verbraunungs- 

horizonte in den Diinensanden des westlichen Pfannenrandes ausprégen konnten, so 

spricht dies zundchst lediglich fiir eine verminderte Auswehung und Aolische Umlagerung 

von Sedimenten des Pfannenbodens. Die Griinde dafiir mégen in einer saisonal langeren 

Durchfeuchtung des Pfannenbodens und/oder geringeren Windgeschwindigkeiten sowie in 

einem vergleichsweise geringen Sedimenteintrag von den Pfannenrandern wahrend einer 

Serie von Regenzeiten liegen (vgl. auch Kapitel 3.3.1.). Mit der pedostratigraphischen 

Gliederung der Diinen liegen jedoch keine Befunde vor, die im Sinne einer volistandigen 

Unterbrechung der Sedimentumlagerung vom Pfannenboden zum Pfannenrand und damit 

als Indiz fiir einen perennierenden See tiber einen Zeitraum von mehreren 1000 Jahren 

gedeutet werden kénnten. Soweit solche Umweltverhaltnisse vorgelegen hatten, waren Bo- 

denbildungen zu erwarten, die durch eine wesentliche kraftigere Verbraunung und Entkal- 

kung gekennzeichnet sind, wie sie mit den Cambic Arenosols aus karbonathaltigen Sedi- 

menten der bodenkundlichen Kartiereinheit AS (Karte 4) von anderen Gebieten in der 

Umrahmung der Etoscha Pfanne - und insbesondere auch vom “Akazien-Niveau" der 

*Andoniviakte’ - beschrieben sind. Cambic Arenosols bildeten sich selbst dann, wenn die 

Pedogenese durch den Eintrag karbonathaltiger, dolischer Sedimente retardiert wurde 

(vgl. Profil Eto 71 am unteren Ekuma-FluB; Abb. 27). 

Fa8t man die Befunde zusammen, so l48t sich der in den dolischen Sedimentabfolgen des 

westlichen Randes der Etoscha Pfanne archivierte Umweltwandel im Verlauf des Jung- 

quartars, d.h. iiber einen Zeitraum von 140 ka, vollstindig aus der Variabilitét der Klima- 

und Umweltverhaltnisse erkldren, wie sie seit Beginn des Jahrhunderts durch die meteo- 

rologischen Aufzeichnungen dokumentiert ist (vgl. Kapitel 3.3.1. und 3.3.2.). Der Grund-
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charakter eines “Skologisch semi-ariden Klimas" beziehungsweise eines "ariden Klimas im 

. Sinne der urspriinglichen Definition von PENCK (1910)" blieb dabei immer erhalten. Zu 

diesem Ergebnis kommt auch bereits RUST (1985: 210) im. Rahmen seiner geomorpholo- 

gischen Forschungen im Untersuchungsraum von Etoscha. 

Der semiaride Klimacharakter des Untersuchungsraumes im Norden Namibias be- 

schreibt dabei, liber den saisonalen Rhythmus von Regen- und Trockenzeit hinaus, eine 

groBe Spannweite méglicher Klimafluktuationen, die vor allem in der rdumlichen und zeit- 

lichen Niederschlagsvariabilitét zum Ausdruck kommt. Diese impliziert auch eine groBe 

Spannweite mdglicher geomorphodynamischer Reaktionen. Im Rahmen der erkannten 

Niederschlagsperiodizitat schlieBt dies eine Folge von Jahren mit unterdurchschnittlichen 

und iiberdurchschnittlichen Niederschlagen ebenso ein, wie eine hohe Niederschlagsvaria- 

bilitat von Jahr zu Jahr. Bei einer entsprechenden Disposition fihrt dies einerseits zu einer 

gesteigerten dolischen und/oder fluvialen Geomorphodynamik; anderseits gehdéren selbst 

extreme Ereignisse, wie sie die Flutung der Etoscha Pfanne tiber die Regenzeit 1933/34 

hinaus darstellt (LEUSNER 1936), unter den gegebenen Klimaverhaltnissen zum 

“normalen" geomorphodynamischen ProzeBgeflige. 

Die Bildungen der "Okondeka Boden I bis III" sind in der Abfolge karbonathaltiger 

dolischer Sedimente am westlichen Rand der Etoscha Pfanne im Sinne von ROHDEN- 

BURG (1970) zunachst als Phasen geomorphodynamischer Stabilitat zu interpretieren; die 

Akkumulation dolischer Sedimente ohne eine initiale Verbraunung kennzeichnet geomor- 

phodynamisch aktive Umweltverhaltnisse. Nach den voranstehenden Ausfihringen mu8 

diese Kennzeichnung jedoch um den Begriff "relativ" erweitert und damit prazisiert wer- 

den; sie bedarf dariiber hinaus einer Erganzung im Hinblick auf ihre raumliché Dimension. 

Die Differenzierung von Phasen "relativer geomorphodynamischer Stabilitat" sind im Sinne 

einer zeitlich-stratigraphischen Aussage zundchst nur fir Lokalitaten am westlichen Pfan- 

nenrand definiert. Selbst hier ergeben sich jedoch zum Beispiel fiir die Fossiliening des 

"Okondeka I-Bodens" offensichtlich raum-zeitliche Unterschiede in der GréSenordnung 

von mehreren.1000 Jahren im Verlauf des spéten Mittel-Holozans bis.ins Jung-Holozan; 

bestimmte Abschnitte des siidlichen Pfannenrandes wurden offensichtlich erst im Verlauf 

der letzten Jahrzehnte von der dolischen Sedimentation erfaBt. Geomorphodynamisch aus- 

gesprochen stabile Verhdltnisse kennzeichnen im zeitlichen MaBstab des Jungquartars 

demgegentiber den Ostrand der Etoscha Pfanne im Bereich des “oberen Mushara-Niveaus" 

(1100 m ii. NN). Hier entwickelten sich tiber einen Zeitraum von rund 140 ka Béden vom 

Typ der Xanthic Arenosols, die wahrscheinlich erst im Verlauf einer jungholozdnen Akti- 

vierung der dolischen Geomorphodynamik verbreitet fossiliert wurden. Wahrend aber die 

ausgepragte Bodenbildung der Xanthic Arenosols als Indikator fiir eine Phase geomorpho- 

dynamischer Stabilitat interpretiert werden kann, bauten sich im gleichen Zeitraum aus 

‘Aolisch umgelagerten, karbonathaltigen Sedimenten des Pfannenbodens die beiden durch 

eine Grasvegetation stabilisierten Dtinenwdlle am westlichen Rand der Etoscha Pfanne
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auf. 

Der Hinweis auf die réumliche Differenzierung geomorphodynamisch aktiver und 

stabiler Umweltverhdltnisse erscheint auf den ersten Blick trivial (vgl. auch Kapitel 3.4.). 

Er ist jedoch dringend notwendig, da bei der bisherigen Diskussion um die Rekonstruktion 

des jungquartaéren Klima- und Umweltwandels im siidlichen Afrika tiberwiegend in der Ka- 

tegorie einer tiberregionalen Korrelation von zeitlich-stratigraphischen Abfolgen gedacht 

wird. Betrachtet man den Untersuchungsraum der Flachlandschaft von Etoscha im Bereich 

des kontinentalen Binnenhochlandes, das hei&t oberhalb der "GroBen Randstufe", in seiner 

Gesamtheit, so weisen die auskartierten Bodenbildungen (Karte 4) zumindest fiir das 

Jungquartér - wahrscheinlich sogar fiir den tiberwiegenden Zeitraum des Quartars - auf 

geomorphodynamisch stabile Umweltverhdltnisse hin. Das Quartér kann insofern als ein- 

heitlicher Zyklus aufgefa8t werden (vgl. auch HEINE 1990a). Unterhalb der "GroBen 

Randstufe” dominiert seit der spdtpliozanen Haupthebungsphase und Kippung des stidafri- 

kanischen Subkontinentes entlang der Riviere eine starke Tal- und Schluchtbildung (Abb. 

7; vgl. auch HEINE 1990a: 228), die im Verlauf des Quartars nur durch wenige Akkumula- 

tionsphasen unterbrochen wird (HEINE 1987, 1990a; RUST 1989; VOGEL 1982, 1989; 

WARD 1987). Der quartére Zyklus der Reliefentwicklung unterhalb der "GroBen Rand- 

stufe". ist demnach in seiner Gesamtheit als Ausdruck geomorphodynamisch aktiver Um- 

weltverhdltnisse zu interpretieren. Nach den eigenen Untersuchungen liegen im Bereich 

der "Groen Randstufe" im Westen von Etoscha nur wenige Hinweise zur Differenzierung 

’ der jungquartdren Reliefentwicklung vor. Aus der Granitlandschaft von ’"Kaross’ ist bisher 

lediglich bekannt, daB sich im Bereich der tiefeingeschnittenen Talbéden offensichtlich re- 

zent bis subrezent etwa 60 cm miachtige Sinterkalke gebildet haben. Die 4C-Datierung der 

an der Lokalitét "Karossfontein’ im Sinterkalk eingebetteten Tierknochen steht noch aus. 

4.4.4, Zusammenfassung 

Die Befunde zum jungquartéren Klima- und Umweltwandel im Untersuchungsraum kén- 

nen wie folgt zusammengefaBt werden: 

(1) Die bis zu 6 m machtige Abfolge karbonatreicher bis extrem karbonatreicher doli- 

scher Sedimente am westlichen Rand der Etoscha Pfanne umfaBt nach den vorlie- 

genden TL-Datierungen einen Zeitraum von 140 ka. Im Verlauf dieser jungquarta- 

ren Diinenaufwehung sind die drei Bodenbildungen des "Okondeka I-Bodens", des 

"Okondeka II-Bodenkomplexes" und der "Okondeka II-Lamellenverbraunung" als 

£C,, f CYA, bzw. f C,,,-Horizonte nach Geldnde- und Laborbefunden nachgewie- 

sen. Die Bildung der "Okondeka III-Lamellenverbraunung" erfolgte nach den vor- 

liegenden TL-Datierungen vom Ende des Sauerstoff-Isotopenstadiums 6 (ca. 130 

ka) bis zum Ende des Sauerstoff-Isotopenstadiums 5 (ca. 80 ka). Der "Okondeka II- 

Bodenkomplex" stellt eine in die drei Phasen a-c gegliederte initiale Verbraunung
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(2) 

(3) 

im Verlauf des Spitglazials (ca. 16-10 ka) dar. Die “Okondeka I-Bodenbildung" ist 

im wesentlichen eine holozdne Bildung; sie wird - rdumlich differenziert - vom spa- 

ten Mittel-Holozin bis heute im Zuge der jiingsten Phase einer Aktivierung der 

dolischen Geomorphodynamik (Diinengeneration I) fossiliert. Die Diinengeneration 

Vi umfa8t einen langen Zeitraum vom Ende des Sauerstoff-Isotopenstadium 5 (80 

ka) bis ins Hochglazial (24-16 ka), ohne daB cine Bodenbildung stattgefunden hatte. 

Bemerkenswert ist der Befund, daB der Beginn der Aufwehung der jiingsten Diinen- 

generation im Untersuchungsraum offensichtlich mit den jtingsten bisher bekannten 

Bildungen von Sinterkalken um 4 ka an der artesischen Quelle ’Agab’ zusammen- 

fall. . 
Fiir die Anlage der im Verlauf der quartéren Eintiefung der Etoscha Pfanne gebil- 

deten Niveaus um 1100 m ii. NN, um 1090 m ii. NN und um 1085 m ti. NN kénnen 

auf der Grundlage der TL-kalibrierten Pedostratigraphie der westlichen Randdtinen 

der Etoscha Pfanne Mindest- bzw. Maximalalter angegeben werden. In der doli- 

schen Decksedimentfolge des 1100 m-Niveaus sind alle drei "Okondeka-Béden" 

ausgebildet; die Anlage des Niveaus ist damit alter als 140 ka. Mit den "Okondeka- 

Boden I und II” ist die Anlage des 1090 m-Niveaus auf ein TL-Alter von alter als 20 

ka und jitnger als 140 ka datiert. Um 20 000 a BP ist nach sedimentologischen und 

mineralogisch-geochemischen Untersuchungen die Durchteufung des “Etoscha 

Kalksteins" und eine weitere Eintiefung des Bodens der Etoscha Pfanne in Sedi- 

mentgesteinen (Silt-/Tonstein und Sandstein) der ’Andoni Formation’ datiert. Ent- 

sprechend dem datierten Beginn der "Okondeka 1-Bodenbildung” an die Wende 

Spdtglazial/Frihholozin ist die Anlage des 1085 m-Niveaus alter als 10 ka und jtin- 

ger als 20 ka. 

Auf der Grundlage der TL-kalibrierten Pedostratigraphie der westlichen Randdi- 

nen der Etoscha Pfanne kénnen auch die Bodenbildungen vom Typ der Xanthic 

Arenosols und Cambie Arenosols im Bereich der Niveaus um 1100 m ti. NN, um 

1090 m ti. NN und um 1085 m ii. NN erstmals altersmabig eingeschatzt werden. 

Die paldopedologischen, sedimentologischen und mineralogisch-geochemischen 

Untersuchungen an den korrelaten Sedimenten der Auswehung vom Pfannenboden 

belegen liber einen Zeitraum von 140 ka eine "salzig-alkalische Endsee-Situation’, 

bei der im jahreszeitlichen Rhythmus von Regen- und Trockenzeit eine flache Was- 

serbedeckung mit einer vollstindigen Austrocknung abwechselt. Der mit der pedo- 

stratigraphischen Gliederung der westlichen Randdiinen der Etoscha Pfanne archi- 

vierte jungquartdre Umweltwandel ist vollstandig aus der Variabilitét der Klimaver- 

haltnisse seit Beginn der meteorologischen Aufzeichnungen im Untersuchungsraum 

zu erklaren. Insbesondere blieb der "“Skologisch semi-aride" Grundcharakter des 

Klimas immer erhalten.
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(5) Die Bildungen der "Okondeka Boden | bis Hi" werden als Phasen "relativer geo- 

morphodynamischer Stabilitat" interpretiert. Auf die réumliche Differenzierung 

aa geomorphodynamisch aktiver und stabiler Umweltverhaltnisse im Untersuchungs- 

raum im Verlauf des Jungquartars ebenso wie im Verlauf des Quartars wurde hin- 

i gewiesen. Dieser Aspekt wird im Hinblick auf die Diskussion der Klimasensibilitat 

: geodkologischer und geomorphodynamischer Prozesse sowie der landschaftsdkolo- 

gischen Auswirkungen zukiinftiger Klimaandernngen in Kapitel 6. erneut aufgegrif- 

  

fen. 
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5, DISKUSSION DER BEFUNDE ZUM KANOZOISCHEN KLIMA- UND UMWELT- 

WANDEL IN ETOSCHA IM UBERREGIONALEN VERGLEICH 

In diesem Kapitel werden die zuvor vorgelegten Befunde zum kanozoischen Klima- und 

Umweltwandel im Etoscha N.P. und angrenzender Landschaften im Norden Namibias (4. 

Kapitel) vor dem Hintergrund der in der internationalen Literatur niedergelegten Vor- 

stellungen im tiberregionalen Vergleich diskutiert. Die Zusammenschau der Einzelbefunde 

aus dem Untersuchungsraum fiigt sich dabei in die differenzierte Rekonstruktion des pa- 

ldogeographischen Wandels im stidlichen Afrika seit dem Spdtpaldozoikum ein (Kapitel 

5.1). Grundsatzliche Probleme einer zyklischen Gliederung der Reliefentwicklung 

(Kapitel 5.1.1) werden in Kapitel 5.1.2. insbesondere vor dem Hintergrund eines klimatisch 

induzierten Klima- und Umweltwandels im Norden des stidafrikanischen Subkontinentes 

an der Wende Quartar/Tertiar diskutiert. Im Zuge der Darstellung des quartéren Klima- 

und Umweltwandels im Norden des stidlichen Afrikas (Kapitel 5.2.) bilden die geomor- 

phodynamische Entwicklung der Etoscha Pfanne im Rahmen der Genese von "Pfannen" 

allgemein (Kapitel 5.2.1.) sowie die Rekonstruktion des jungquartaren Klima- und Um- 

weltwandels (Kapitel 5.2.2.) thematische Schwerpunkte. 

§.1. Der paldogeographische Wandel im stidlichen Afrika seit dem Spatpaldozoikum 

5.1.1. Das Problem einer zyklischen Glhederung der Reliefentwicklung 

Betrachtet man die kanozoische Reliefentwicklung im Norden Namibias in seiner Gesamt- , 

heit, so k6nnen zundchst zwei Zyklen relativ einheitlicher Formungsdynamik und Relief- 

entwicklung im Sinne von HEINE (1990a: 231) unterschieden werden: 

(1) _ ein Zyklus vertikaler Sedimentation im “"Etoscha Becken" als Tei] des ausgedehnten 

Sedimentationsraumes des "Kalahari Beckens" im Innern des siidafrikanischen Sub- 

kontinenten und 

  

(2) ein Abtragungs-Zyklus, der zur Ausformung und Tieferschaltung der_Abtragungs- 

hohlform der "Etoscha Pfanne” im stidlichen Teil des “Etoscha Beckens” fiihrt. 

Das Ende des Sedimentations-Zyklusses wird im Untersuchungsraum mit der Bildung des 

Etoscha Kalksteins’ an der Wend Wende Mio- -/Pligzan eingeleitet. Die pliozin/quartiire Relief- 
tet ates ne 

Saiiwicklung, ist durch-all durek-allgemeine Abtragung-gekennzeichnet, Damit liegt 1m Norden Na- 

iaibias ei eine zeitlich grundsdtzlich vergleichbare zyklische Gliederung der Reliefentwick- 

lung vor, wie sie HEINE (1990a; 1991) mit einer dominierenden Flachenbildung bis zum 

Miozin einerseits und einer dominierenden Talbildung/Einschneidung seit dem Pliozin 

andererseits von der Namib beschreibt. Wahrend des Sedimentations-Zyklusses im 

Etoscha Becken bleiben Prozesse der Abtragung und Pedogenese auf die Beckenumrah- 

mung beschrénkt. In dem MaBe, wie sich die Sedimentation im Etoscha Becken nach 

Ausma und Verbreitung reduziert, greift die Abtragung und Pedogenese wadhrend des 

Plio-/Pleistozans auf die zentralen Teile des Beckens aus. 
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Die terrestrische Sedimentation im Verlauf des Kanozoikums stellt im Etoscha 

_ Becken lediglich die Endphase einer weitaus langeren Sedimentationsgeschichte dar, die 

mit der Ausbildung einer geschlossenen Beckenstruktur wahrend des spaten Westfals, am 

Ausgang des Oberkarbons (290. Ma), beginnt (MOMPER 1982), Abgesehen von den gla- 

zialen Tilliten der "Dwyka Formation’ am Beginn der "Karoo Sequenz’ handelt es sich 

iberwiegend um fluviale bis fluvial-limnische Sedimente und seit dem beginnenden Meso- 

zoikum auch um Aolianite, Die spatpaldozoisch-mesozoisch-kaénozoische Sedimentation im 

Etoscha Becken wird durch mehrere Erosionsphasen untergliedert (Abb. 69). Die dlteste 

dieser Erosionsphasen erfaSt die in Randpositionen verbreiteten permo-karbonischen Til- 

lite und fihrt zur Sedimentation der ’Dwyka Shale Formation’ als Teil der "Ecca Gruppe’ 

im Sinne von MOMPER (1982) beziehungsweise der "Omingonde Formation’ nach SACS 

(1980: 543). Eine weitere Erosionsdiskordanz trennt die spat-triassische "Etjo Sandstein 

Formation’ von den dlteren Sedimenten der Karoo Sequenz’. Eine ausgedehnte Erosions- 

phase erfaBt gegen Ende der "Karoo Sequenz’ weite Gebiete des Etoscha Beckens, bevor 

die ausgedehnte Sedimentation der "Kalahari Gruppe’ wahrend der ausgehenden Kreide- 

zeit (ca. 100 Ma) einsetzt (Abb. 69). Der jiingste Abtragungszyklus wahrend des Plio-/ 

Pleistozdns (seit ca. 5 Ma) fiigt sich in das Bild eines zyklischen Wechsels von Phasen einer 

dominierenden Sedimentation und Abtragung im Etoscha Becken seit 290 Ma ein. 

Wie laBt sich die geologisch-tektonische Entwicklung des Etoscha Beckens im groBSraumi- 

gen Vergleich einordnen? 

Zunachst ist festzuhalten, da8 die Entwicklung des Etoscha Beckens seit dem aus- 

gehenden Paldozoikum in ihren Grundziigen der des Kalahari Beckens vergleichbar ist 

(Abb. 69) (vgl. ua, DINGLE, SIESSER & NEWTON 1983:.65-73, HAUGHTON 1969: 

348-410: JONES 1982: 26-34; MALLICK, HABGOOD & SKINNER 1981; SACS 1980: 

542-544). Soweit nach Bohrungen bekannt, ist die Abfolge von Sedimenten der Karoo Se- 

quenz’ jedoch volisténdiger und entspricht im wesentlichen der lithostratigraphischen 

Gliederung des klassischen "Karoo Beckens" in der Republik Sidafrika und Lesotho (vgl. 

DINGLE, SIESSER & NEWTON 1983: 11-65; 69-70; HEDBERG. 1979: 284). Auf dem 

Territorium des heutigen Botswana rekonstruiert JONES (1982: 30-32; 30, Fig. 6) drei Se- 

dimentationszentren im karoo-zeitlichen Kalahari Becken. Im siidwestlichen Becken ist in 

den permo-karbonischen ‘Dwyka’-Serien eine. glaziomarine Fazies ausgebildet, die ur- 

spriinglich noch eine Verbindung des Beckens nach Westen zum offenen Meer anzeigt. 

Deutliche Hinweise auf aridere Umweltverhaltnisse im subkontinentalen Mafistab 

mit einer weitraumigen Aktivierung dolischer Prozesse sowie einer ausgepragten Saisonali- 

tat des Klimas liegen im siidlichen Afrika erstmals wahrend der spaten Trias-Zeit mit den 

Sandsteinserien der Stormberg Gruppe’ im karoo-zeitlichen Kalahari Becken sowie der 

*Etjo Sandstein Formation’ im karoo-zeitlichen Etoscha Becken vor (Abb. 69). Der Wandel 

vom kalt-humiden Klima wahrend der permo-karbonischen Vereisung zum insgesamt
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warm-ariden Klima des Mesozoikums (TYSON 1986: 19, Fig. 2.2; 20-24) geht mit der Ent- 
.wicklung einer reichen Reptilien-Fauna (u.a. Mesosaurus; HAUGHTON 1969: 394-399) 

sowie mit der Ausbreitung einer von verschiedenen Preridophyten (Glossopteris, spdter vor 

allem Taeniopteris) und hochstimmigen (30-40 m) Koniferen (Dadoxylon) dominierten 

Flora (HAUGHTON 1969; 390-392) einher. Der spdtpaldozoisch/mesozoische Klima- und 

Umweltwandel im siidlichen Afrika, der sich insbesondere auch in der Verbreitung von 
Kohlelagerstétten und evaporitischen Bildungen ausdriickt, ist eine direkte Folge der La- 
geverschiebung des gesamten Gondwana-Kontinentes gegentiber dem Gradnetz der Erde 

(vgl. TYSON 1986: 23, Fig. 2.5). 

Die geologisch-tektonischen und palaogeographischen Verdnderungen, die den 
Gondwana-Kontinent im Verlauf des Mesozoikums und beginnenden Kanozoikums erfas- 
sen, filhren zu einem weiteren, grundlegenden Wandel der Klima- und Umweltverhiltnisse 
und prégen - praktisch bis heute - die Reliefentwicklung im stidlichen Afrika. Durch die 
Vulkanite der "Kaoko Formation’ im Etoscha Becken beziehungsweise der Drakensberg 
Gruppe’ im Kalahari Becken, die thyolitisch-andesitisch-basaltischen Deckenergiisse des 
"Etendeka Plateaus’ sowie die bereits an damara-zeitlich aktiven Stérungslinien gebun- 

denen Intrusiva (Erongo’-, ’Brandberg’-Phuton; *Messum’-Komplex; HAUGHTON 1969: 

389-390) wird eine Phase tektonischer Aktivitat von der Wende Trias/Jura bis zur Wende 

Obere/Untere Kreide im stidlichen Afrika dokumentiert, die in unmittelbarem Zusam- 

menhang mit dem beginnenden Auseinanderbrechen des Gondwana-Kontinentes und. der 
Offnung des Siidatlantiks in spatjurassischer/frithkretazischer Zeit steht (Abb. 69). Rift- 

Prozesse (engl. ’rifting’) an den Kontinentalrandern fithren zur Ausbildung der siid- 

westafrikanischen "GroSen Randstufe" im Sinne einer geologisch-tektonischen Rand- 

schwelle (MARTIN 1976: 174; PARTRIDGE & MAUD 1987: 188; HUSER 1991: 33-35), 
Die Hauptwélbungsachse wanderte seit der initialen Anlage der dstlichen Randschulter 
landeinwarts; westlich des Etoscha N.P. quert die Hauptwélbungsachse heute den als 
*Khowarib-Schlucht’ bezeichneten Engtalabschnitt des "Hoanib-Riviers’ 6stlich von 
‘Sesfontein’ (GEOLOGICAL SURVEY SWA/NAMIBIA 1980; vgl. auch HUSER 1989: 
106, Fig. 4; 107). Die von der Randschwellenaufwélbung ausgehenden  isosta- 
tisch/epirogenetischen Hebungsvorginge am Ende des friihen Mioziins und im spaten 
Pliozdn initieren nach PARTRIDGE & MAUD (1987) mindestens drei post-Gondwana- 
zeitliche Erosionszyklen, die als African -’, ’Post-African I ~ und ’Post-African IE cycle of 

erosiow bezeichnet werden (Abb. 69). 

Die verschiedenen “Erosionszykien" im Sinne von PARTRIDGE & MAUD (1987) 
fihren im Verlauf des ausgehenden Mesozoikums und wiahrend des Kanozoikums tiber 
den gesamten siidafrikanischen Subkontinent hinweg-zur Anlage von Flachen (bzw. Exhu- 
mierung pra-basaltischer Flachen im Sinne von HUSER 1991: 40), zu einer raumlich eng 
begrenzten Aktivierung der Tiefenerosion (Riviereintiefung), abér auch zu einer Aktivie- 
rung der fluvialen und fluvial-limnischen Sedimentation im Bereich der bereits post-da- 
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mara-zeitlich angelegten, ausgedehnten Becken des kontinentalen Binnenhochlandes 

. (Abb, 69). Die "Erosionszyklen" auf dem Festland kénnen mit héheren Sedimentations- 

raten im Bereich des kontinentnahen Schelfs sowie in den tiefen Ozeanbecken korréliert 

werden (PARTRIDGE & MAUD 1987: 187, Tab 1; 201); Maxima der Sedimentation tre- 

ten dabei im Eozin (ca. 52 Ma), im Miozdn (ca. 18 Ma) sowie gegen Ende des Pliozdns 

(ca. 2.5 Ma) auf. 

Fiir das Kalahari Becken ie.S, ebenso wie fiir seinen nordwestlichen Ausldufer, das 

Etoscha Becken, gehen DINGLE, SIESSER & NEWTON (1983: 290), HEDBERG (1979: 

298) und MOMPER (1982: 280) tibereinstimmend von einem end-kretazischen Beginn der 

Sedimentation der ’Kalahari Gruppe’ aus (Abb. 69). Beide Sedimentationsraume erweisen 

sich damit als duS8erst persistente Grundstrukturen der geologisch/tektonischen und geo- 

morphologischen Entwicklung im siidlichen Afrika. Die héchsten Sedimentationsraten 

werden im Kalahari Becken nach PARTRIDGE & MAUD (1987: 187, Tab. 1; 195) zwi- 

schen dem Ende des frihen Miozdns und dem spaten Pliozan erreicht. In den zentralen 

Positionen des Kalahari Beckens und des Etoscha Beckens gibt es nach den vorliegenden 

Beschreibungen von Aufschlu$bohrungen keine Hinweise auf ausgepragte Erosionsdiskor- 

danzen im Verlauf der Kalahari-Sedimentation, so da8 von einer tiberwiegend kontinuier- 

lichen Akkumulation auszugehen ist (vgl. auch DINGLE, SIESSER & NEWTON 1983: 

291). Demgegeniiber werden aus dem Kavangoland (HEGENBERGER 1986/87) und 

dem Kongo-Becken (CAHEN & LEPERSONNE 1952), wo eine dominant sandige Litho- 

fazies der Kalahari-Sedimente offensichtlich marginale Positionen innerhalb des in zahl- 

reiche gréBere und kleinere Sedimentationsrdume gegliederten Kalahari Beckens anzei- 

gen, Erosionsdiskordanzen durchaus beschrieben (Abb. 69). 

Wie lassen sich die Befunde aus dem Etoscha Becken und Kalahari Becken mit den Mo- 

dellvorstellungen von PARTRIDGE & MAUD (1987) verkniipfen? 

Die Datierung der Erosionsdiskordanzen in-verschiedenen Untersuchungsréumen 

des siidlichen Afrika hangt im einzelnen wesentlich von der angenommenen zeitlichen 

Stellung der Hebungsphasen als dem wesentlichen Impuls fiir die Reliefentwickhing ab. In 

itberregionaler Zusammenschau der Vorstellungen ist festzuhalten, da8 die Angaben je 

nach Autor variieren und insofern theorieabhangig sind (Abb. 69), Aus dem Vergleich der 

mitgeteilten Befundlage konnen dennoch gemeinsame Grundziige abgeleitet werden. Ent- 

scheidend fiir die Zusammenfiihrung der verschiedentlich kontrovers diskutierten Befunde 

(vgl. ua. BESLER 1991: 109-112) ist die aus den Sedimentationsrdumen abzuleitende Er- 

kenntnis (s.o.), daB die sogenannten “Erosionszyklen" im Sinne von PARTRIDGE & 

MAUD (1987). paldogeographisch “ sowohl. durch eine Abtragungsdiskordanz 

(Flachenbildung) beziehungsweise Tiefenerosion der Riviere, als auch durch korrelate Se- 

dimente der Abtragung dokumentiert sein kénnen. Hinzu treten Phasen der Pedogenese 

(Ss. u.a. ausgepraégte Verwitterung und Bildung von ’ferricretes’ und ’silcretes’ wahrend des 
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polyzyklischen ’African cycle of erosion’ [PARTRIDGE & MAUD 1987: 193]). Die Be- 
’ fundlage im subkontinentalen MaSstab macht eine Verallgemeinerung des Begriffes cycle 

of erosion’ nach PARTRIDGE & MAUD (1987) notwendig (vgl. auch MAUD & 
PARTRIDGE 1989) und fiihrt zur Vorstellung von "Zyklen relativ einheitlicher Reliefent- 
wicklung” im Sinne von HEINE (1990a: 231). Im folgenden wird versucht, diese Vorstel- 

lungen von HEINE (1990a) weiterzuentwickeln. 

Als Ausgangspunkt der Diskussion bietet sich die detaillierte Rekonstruktion der 
kdnozoischen Entwicklung des ’Kuiseb Tales’ und der ’Diinen-Namib’ durch WARD 

(1987) an, die auf Grund der giinstigen AufschluBverhdltnisse als besonders gut belegt an- 
gesehen werden kann. Die ‘Post-Gondwana Erosion Phase’, die zur Anlage der "Namib 
Unconformity Surface’ bis zam Beginn des Paldozans fiihrt, und die "Proto-Namib Desert 

Phase" (‘Tsondab Sandstone Formation’) nach WARD (1987: 37-39) kénnen dem gleichen 
"Relief-Zyklus" eines ’African Cycle’ im Sinne von MAUD & PARTRIDGE (1989). zuge- 
rechnet werden, der durch eine end-friihmiozane Hebungsphase (PARTRIDGE & MAUD 
1987: 187, Tab. 1) beendet wird (Abb. 69). Von den Sanden der ’Tsondab Sandstone For- 
mation’ ist nach BESLER (1991: 111) bekannt, da8 es sich um Schwemmfdcherbildungen 
aus dem héhergelegenen Hinterland handelt, die nur tiber kurze Distanzen dolisch .umge- 
lagert wurden (vgl. auch WARD 1987: 37). Entsprechend der Deutung von WARD (1987: 
37-39) ist die ’Proto-Namib Desert Phase’ als alttertiérer Vorldufer des plio-pleistozinen 
Namib Ergs Alter als die erst seit dem spaten Miozin angenommene vollstandige Auspra- 
gung des ’Benguela Stromes’ mit kaltem Auftriebswasser, die zu vollariden Klimaverhalt- 
nissen im Bereich der kiistennahen Namib fiihrt (Abb. 69 und 130). Fir die Bildung der 
"Tsondab Sandstone Formation’ ist damit die Verfiigbarkeit von dolisch leicht umzulagern- 
den Sedimenten eine wesentliche Voraussetzung. 

Der durch eine maBig intensive (150-300 m), end-friihmiozine Hebung 
(PARTRIDGE & MAUD 1987: 187, Tab. 1) eingeleitete "Post African I’-Zyklus. der 
Reliefentwicklung umfa8t nach den Befunden von WARD (1987: 39) die flache Taleintie- 
fung im Bereich des ’Kuiseb’, die nachfolgende Schtittung von fluvialen Sedimenten der 
"Karpfenkliff Conglomerate Formation’ sowie die abschlieSende Bildung der bis zu 5 m 
machtigen, pedogenen ’Kamberg Calcrete Formation’ (End-Miozan) (Abb. 69). Abseits 
der Entwdsserungslinien herrscht Flachenbildung (Tsondab Planation Surface’) bis zur 
end-miozinen pedogenen Kalkkrustenbildung vor. 

Der jtingste ’Post-African H’-Zyklus der Reliefentwicklung wird mit der ausgeprdg- 
ten spatpliozdnen Hebungsphase (bis zu 900.m am Ostlichen Kontinentalrand) und einer 
westwdrtigen Kippung des siidafrikanischen: Kontinentes eingel eitet (PARTRIDGE & 
MAUD 1987: 187, Tab. 1). Im Einzugsgebiet des ’Kuiseb’ ist der plio-pleistozine Reliefzy- 
klus nach Befunden von WARD (1987: 39) insgesamt durch eine kraftige Riviereintiefung 
gekennzeichnet, die nur kurzfristig durch Akkumulationsphasen zur Zeit der Bildung der 
*Oswater Conglomerate Formation’ (Frih-Mittelpleistozin nach WARD 1987; Plio-Ait-  
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pleistozin nach WARD 1988), der Homeb Silt Formation’ (23-19 ka nach VOGEL 1982) 
sowie der ’Gobabeb Gravel Formation’ (Endpleistozin nach WARD 1987) unterbrochen 
wird. Der ’Post-African I’-Zyklus der Reliefentwicklung entspricht zeitlich der Namib De- 
sert Phase’, 

Auf der Grundlage der von WARD (1987) vom ’Kuiseb’ wnd der *Diinen-Namib’ 
mitgeteilten Befunde kénnen entsprechend der Abfolge von Phasen der Abtragung 
(Flachenbildung; Tiefenerosion der Riviere), der Sedimentation und Pedogenese typolo- 
gisch verschiedene "Zyklen der Reliefentwicklung" definiert werden: 
(1) reine Abtragungs-Zyklen (A-Zyklen); speziell Ap-Zyklen (dominierende Flachen- 

bildung) und A,,-Zyklen (dominierende Erosion bzw. Riviereintiefung) 
(2)  Abtragungs- - Sedimentations-Zyklen (AS-Zyklen) 
(3) . Abtragungs- - Pedogenese-Zyklen (AP-Zyklen) 
(4)  Abtragungs- - Sedimentations- - Pedogenese-Zyklen (ASP-Zyklen) / 
Werden auch die Befunde ans den Sedimentationsraumen des zentralen stidafrikanischen 
Binnenhochlandes (Kalahari Becken i.w.S.) beriicksichtigt, so kann ein weiterer Zyklen- 
Typ angefiigt werden: 

(S) reine Sedimentations-Zyklen mit zeitlich und/oder réumlich kaum relevanter, initi- 
aler Abtragung (S-Zyklen); speziell S,-Zyklen (dominierende dolische Akkumula- 
tion/Diinenaufwehung). 

Alle Zykien der Reliefentwicklung - auch die Sedimentations-Zyklen (s.0.) - beginnen je- 
weils mit einer durch eine Hebungsphase initierten Erosionsphase (vgl. PARTRIDGE & 
MAUD 1987). Die-gré8te geomorphologische Wirksamkeit wird dabei aligemein im Be- 
reich der kontinentalen Randschwellen erreicht, Die Reliefzyklen werden. durch eine 
Phase der Pedogenese beendet (ASP- und AP-Zyklen), Die Auspragung der Pedogenese 
wird dabei maSgeblich von den Faktoren "Klima" und "Substrat" gesteuert. Die Erhaltung 
der Bodenbildung hangt aber wesentlich von der Wirkgamkeit der nachfolgenden Abtra- 
gungs-/Erosionsphase ab. Soweit die kKlimatischen Voraussetzungen gegeben sind, kann 
auch im Zuge reiner Abtragungs-Zyklen - zumindest partiell - eine Pedogenese einsetzen, 
so da der Spezialfall eines A p-Zyklus (partielle pedogenetisch) vorliegt. 

Mit der Abbildung 131 wird versucht, die Reliefentwicklung ausgewahlter Untersu- 
_ chungsrdume im stidlichen Afrika entsprechend den zuvor definierten Zyklen zu beschrei- 
ben; die typologische Charakterisierung folgt dabei den Angaben der jeweiligen- Bearbei- 
ter. Die Zusammenstellung zeigt im Uberblick, da8 sich in der uberwiegenden Zahl der 

'Arbeitsgebiete seit dem Auseinanderbrechen des Gondwana-Kontinentes in spatjuras- 
sisch/friihkretazischer Zeit drei Zyklen der Reliefentwicklung rekonstruieren lassen, die 
Sich zeitlich einem: African Cycle’, einem ’Post-African I Cycle’ und einem ’Post-African II 
Cycle’ nach MAUD & PARTRIDGE (1989) zuordnen lassen. Im Kavangoland 
(HEGENBERGER 1986/87) ist der ’Post-African I’-zeitliche AS,-Zyklus nach eigenen 
Befunden in einen A,-Zyklus (Abtragung mit partieller Pedogenese wahrend des ’Post-  
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African I Cycle’) und einen nachfolgenden AS,P-Zyklus (Abtragung-dolische Akkumula- 
tion/Diinenaufwehung-Pedogenese wahrend des 'Post-African II Cycle’) zu unterghedern. 

Das Etoscha Becken zeigt wahrend des spitjurassisch/friihkretazischen bis end- 
frihmiozanen ’African Cycle’ einen mit den meisten anderen Untersuchungsraumen typo- 
logisch Ubereinstimmenden Zyklus der Reliefentwicklung, Wahrend jedoch in der Diinen- 
Namib die ’Proto-Namib Desert Phase’ zur Bildung der dolischen ’Tsondab Sandstone 
Formation’ fiihrt, werden im Etoscha Becken gleichzeitig die fluvialen bis fluvial-limni- 
schen Sedimente der "Kalahari Gruppe’ akkumuliert. Eine wichtige stratigraphische Zeit- 
marke in der Reliefgeschichte beider Untersuchungsraume stellt die Bildung des *Kamberg 
Calcrete’ einerseits (WARD 1987: 39) und des “Btoscha Kalksteins" andererseits 
(vorliegende Arbeit) als Abschiu8 des ’Post-African I Cycle’ dar. Die von Ward (1987) ins 
End-Miozan gestellte Phase der ’calcrete’-Pedogenese entspricht dabei zeitlich jedoch be- 
reits der Endphase der fluvial-limnischen Bildung des "Etoscha Kalksteins" im stidlichen 
Etoscha Becken; der Bildungsbeginn des "Etoscha Kalksteins" wird auf Grund der 
lateralen Verzahnung mit fluvialen und fluvial-limnischen Sedimenten der ’Andoni 
Formation’ bereits fiir das beginnende Oligozdn angenommen (Abb. 130). / 

Bemerkenswert dhnliche Tendenzen kennzeichnen die Reliefentwicklung wahrend 
des spétpliozén bis holozdnen ’Post-African II Cycle’ sowohl westlich der stidwestafrikani- 
schen Randschwelle, als auch im-nordwestlichen kontinentalen Binnenhochland, Die im 
"Kuiseb-Einzugsgebiet’ belegte Phase einer ausgepragten Tiefenerosion (WARD 1987) 
1a8t sich in vergleichbarer Auspragung in allen Rivieren ndrdlich des "Kuiseb’ bis zum 
*Kunene’ erkennen (vgl. u.a. HUSER 1989; RUST 1987; SPONEMANN & BRUNOTTE 
1989). Die Eintiefung der exorheisch zum Atlantik orientierten Riviere fiihrt in den oberen 
Einzugsgebieten des "Hoanib’ zur Auflésung der von iiber 10 m machtigen Kalkkrusten 
konservierten kontinentalen Hochflache in West-Etoscha (vgl. auch RUST 1985: 202). In 
der internationalen geowissenschaftlichen Literatur besteht heute die tibereinstimmende 
Auffassung, da die Eintiefung der Riviere - abgesehen von kurzen Akkumulationsphasen 
- eine Folge der asymmetrischen, spatpliozinen Haupthebung des siidafrikanischen 
Subkontinentes ist (PARTRIDGE & MAUD 1987: 199-200), Die morphologische Gestalt 
der Talzitge im Langsprofil ebenso wie junge Flu8umlenkungen sprechen ftir ein Andauern 
von epirogenen Deformationen bis.in die geologische Gegenwart (HUSER 1989: 104; 
SPONEMANN & BRUNOTTE 1989: 120). PARTRIDGE & MAUD (1987: 200) sowie 
THOMAS & SHAW (1988) fiihren zahlreiche Beispiele fiir FluBanzapfungen im ausge- 
henden Tertiar sowie im Verlauf des Pleistozans an, die die Ausprigung des heutigen Ent- 
wasserungsnetzes im stidlichen Afrika als Folge der spatpliozdinen tektonischen Bewegun- 
gen erklaren (s. Orange River’; "Zambezi System’). Fa8t man die Befunde zusammen, sO 
la8t sich die Entwicklung der Entwisserungssysteme im siidlichen Afrika seit dem Ende 
der Jura-Zeit als progressive Anzapfung der éndorheischen Entwasserung durch eine zu- 
nehmend wirksamere exorheische Entwasserung beschreiben (THOMAS & SHAW 19838: 
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611); der Okavango’ ist heute das einzige gréBere System, das von der urspriinglich domi- 

. nierenden Binnenentwasserung erhalten geblieben ist. 

Eine Flu8anzapfung und damit verbundene Umlenkung mu8 auch im Mittellauf des 
*Kunene’ angenommen werden (vgl. bereits BEETZ, 1933: 146; WELLINGTON 1938: 26- 
30; GROVE 1969: 208; DARDIS, BECKEDAHL & STONE 1988: 41, Fig. 3.11). Bis etwa 
16°30’ S in Stidangola ist die "Kunene’-Talung heute noch nahezu Nord-Siid orientiert und 
damit generell auf das Etoscha Becken zu gerichtet, Stidlich davon biegt die Tahing 
zunachst in eine stidstidwestliche, auf der Héhe des zur "Etoscha Pfanne’ entwdssernden 
’Etaka’ in eine stidwestliche und unterhalb der ’Ruacana Falle’ schlieBlich in eine generell 
westliche Richtung um (Abb. 132). Mit der Umlenkung in eine westliche Richtung kappt 
der ’Kunene’ unter Bildung einer Steilstufe entlang des Ostufers altere Entwasserungsrich- 
tungen mit einer stiddstlichen Orientierung, der der "Etaka’ auf namibischer und der 
*Cocolovar’ auf angolanischer Seite ebenso folgen, wie die zahlreichen ‘oshanas’ des nérd- 
lichen Ovambolandes (vgl. auch Abb. 132). 

Die Anzapfung des ’oberen Kunene-Systems’ durch einen bereits zuvor existieren- 
den ’unteren (Proto) Kunene’ - vergleichbar der Anzapfung des ’oberen Zambesi’ durch 
den ’mittleren Zambesi’ (THOMAS & SHAW 1988) - im Zuge der sp&tpliozinen Haupt- 
hebungsphase hat unmittelbare Auswirkungen auf den Sedimentationshaushalt im Etoscha 
Becken. Sie fithrt genau zu jenen paldogeographischen Verhdltnissen, die nach den in Ka- 
pitel 4.3.2. mitgeteilten.Gelandebefunden aus dem Untersuchungsraum als Voraussetzung 
fir die Anlage und érosive Tieferschaltung der Etoscha Pfanne als Abtragungshohlform im 
Siiden des Etoscha Beckens im Verlauf des Quartdrs angefiihrt wurden: ein deutlich ver- 
minderter fluvialer und_fluvial-limnischer: Sedimenteintrap, der_langfristig insbesondere 
yon einem Sedimentaustrag durch dolische Prozesse tibertroffen wird! Die tektonischen 

Ereignisse leiten damit gegen Ende des Tertidrs einen gtundsatzlichen Wandel der palao- 
geographischen Verhaltnisse im Etoscha Becken ein, der zu einer volligen Neuorientierung 
des morphodynamischen Systems im Sinne von HEINE (1990a: 231) im Verlauf des spit- 
pliozin-quartéren ’Post-African Il’-Abtragungs-Zyklus der Reliefentwicklung fihrt (vgl. 
auch RUST 1985: 209). 

5.1.2. Klima- und Umweltwandel, Klimasensibilitat und zyklische Reliefentwicklung an 
der Wende Tertidr/Quartar 

Die durch das Auseinanderbrechen des Gondwana-Kontinentes geologisch-tektonisch/ 
epirogenetisch stimulierten Zyklen der Reliefentwicklung im stidlichen Afrika werden im 
Verlauf des Kaénozoikums von einem Klimawandel liberlagert, der seinerseits eine Folge 
der plattentektonischen Bewegungen ist und damit letztlich ebenfalls auf die paldogeogra- 
phischen Verdnderungen an der Wende Jura/Kreide zuriickzufiihren ist (Abb. 133). Im 
Zuge der plattentektonischen Bewegungen éffnen sich zundchst “Proto-Ozeane" des Atlan-  
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tischen, des Siidlichen und des Indischen Ozeans. Die Ausbildung einer zirkumantarkti- 
schen Meeresstrémung, die Anderung der Tiefenwasser-Zirkulation und die erstmalige 
Bildung von antarktischem His an der Wende Eozin/Oligoziin (40-37 Ma) fiihrt zu einem 
weltweiten Absinken der Oberflachentemperaturen der Ozeane sowie zu einer Anderung 
der atmospharischen Zirkulation (LEG 113 SHIPBOARD SCIENTIFIC MEMBERS 
1987, MILLER, FAIRBANKS & MOUNTAIN 1987; TYSON 1986: 24-25). 

Ein wesentlicher klimatischer Impuls fiir das siidwestliche Afrika geht von der voll- 
standigen Auspragung des kiistenparallelen, aquartorwarts gerichteten Benguela-Stromes 
und der Etablierung eines Systems kalter, nahrstoffreicher Auftriebswdsser entlang der 
Namib-Kliste aus. SIESSER (1978) und nachfolgend DIESTER-HAASS & SCHRADER 
(1979), DINGLE, SIESSER & NEWTON (1983: 310, Fig. 188; 314) sowie DIESTER- 
HAASS (1988) datieren die Intensivierung des "Benguela Upwelling’ auf der Grundlage 
mikropalaontologischer und geochemischer Untersuchungen an marinen Bohrkernen - 
nach schwacherem Beginn bereits im ausgehenden Oligoziin - ins Spat-Miozan um etwa 10 
Ma (vgl. auch Abb. 130). Unter Berufung auf diese marinen Befunde erfolgte auch nach 
COETZEE (1978) der Wandel von einer von Palmen dominierten subtropischen bis tropi- 
schen Vegetation mit alternierenden Phasen eines Koniferenwaldes zu offeneren Mace 
chien-Geselischaften im siidwestlichen Kapland im spaten Miozén. Die sich darin ausdriik- 
kende, progressive Zunahme der Ariditat ist spdtestens seit dem frithen Pliozin auch ent- 
lang der namibischen Kiiste auf der Hohe von 19°S nachweisbar, wo VAN ZINDEREN 
BAKKER (1984) nach palynologischen Untersuchungen an marinen Bohrkernen bereits 
eine Wiisten-Vegetation mit dominierenden Grdsem rekonstruiert; eine Baumvegetation 
bleibt - wie heute - lokal auf die Riviere beschrinkt. Die vollariden Verhltnisse der Na- 
mib-Kiste greifen nach COETZEE (1980) und VAN ZINDEREN BAKKER & MER- 
CER (1986) in abgeschwachter Weise atch auf das Innere des stidafrikanischen Subkonti- 
nenites liber. Nach PARTRIDGE (1978) soll bereits seit dem spaten Miozan eine Savan- 
nen- Vegetation im Westen von Angola existiert haben (vgl. VAN ZINDEREN BAKKER 
1986: 70, Fig. 1). Auch aus anderen Teilen Afrikas gibt es Hinweise auf eine endtertidre 
Ausbreitung von offenen Grassavannen auf Kosten von Waldgesellschaften (vel. wa. 
AXELROD & RAVEN 1978); nach Untersuchungen der ‘stabilen Kohienstoff-Isotope 
ostafrikanischer Palaobéden halt CERLING (1992) ausgepragte tropische Graslander des 
"Serengeti-Typs" mit dominierenden C4-Arten allerdings fiir eine vergleichsweise junge 
Entwicklung der letzten 1 Ma. Der vegetationsgeographische Wandel gegen Ende des Ter- 
tidrs ist offensichtlich mit einem faunistischen Wandel gekoppelt und hatte insbesondere 
Auswirkung auf die Entwicklung der Hominiden (KLEIN 1984). BRAIN (1981) geht davon 
aus, daB sich 28 der an eine offene Savannenvegetation adaptierten Antilopenarten in 
Afrika erst seit dem frithen Pliozin entwickelten. 

Nach den in Kapitel 4.3.1. vorgelegten morphologischen und pedologischen Befunden  
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wurde die initiale Anlage ausgedehnter Langsdiinen-Systeme (’Alab’-Diinen nach GROVE 

- 4969) im ndrdlichen Namibia, die auch den Nordosten des Etoscha N.P. erreichen, an die 

Wende Plioziin/Pleistozan gestellt (Abb. 130). Die groBrdumige Aufwehung von paral- 

lelen, bis zu 25 m hohen und zwischen 1 und 2.5 km voneinander entfernten Diinenwallen 

(THOMAS 1984: 83, Fig. 5) fiigt sich in das zuvor entworfene Bild der palaogeographi- 

schen Verhiltnisse im stidlichen Afrika im ausgehenden Tertiaér und beginnenden Quartar 

ein. 

Die weitraumige Verbreitung der Langsdiinen-Systeme ebenso wie die Bildung von 

zurn Teil iiber eine Distanz von mehr als 200 km zu verfolgende einzelne Diinenwalle setzt 

eine gegentiber den heutigen Verhdltnissen deutliche aufgelichtete Vegetationsdecke und 

allgemein hOhere Windgeschwindigkeiten voraus. Bei einem Niederschlag zwischen 500 

mm/a und 550 mm/a wird die aktuelle Vegetation des "Kavango Langsdiinenvel?’ im Nor- 

den Namibias von DU PLESSIS (1991a) als ‘Croton gratissimus/Lonchocarpus nel- 

sii/Bauhinia petersiana’-Buschsavanne mit eingeschalteten Baumgeselischaften von Termi- 

nalia prunioides und Acacia luederitzii beschrieben. Vergleichbar den Verhdltnissen im an- 

grenzenden "Kalahari Sandveld’ im Nordosten des Etoscha N.P. betragt der Deckungsgrad 

der Vegetationsschicht durchschnittlich zirka 30% (DU PLESSIS 1992c: miindl. Mitt.). 

Nennenswerte dolische Sandverfrachtungen setzten bei einem entsprechenden Deckungs- 

grad nach Untersuchungen von WASSON & NANNINGA (1986) jedoch erst bei Windge- 

schwindigkeiten von iiber 10 m/s ein (vgl. auch THOMAS 1988; 149, Fig. 2), die an der 

MeBstation ’Okaukuejo’ im Zeitraum 6.1.1982- 08.01.1991 bei Winden aus nordéstlichen 

Richtungen insgesamt nur wahrend 50 Tagen registriert wurden (ENGERT 1992b: miindl. 

Mitt.). Verringert sich der Deckungsgrad der Vegetation auf einen Wert von 10%, der 

nach Feldbeobachtungen von LANCASTER (1988: 240, Tab. 1) als Voraussetzung ftir eine 

"volle Aktivitét der Diinenbildung" angesehen witd, so werden bei einer Windgeschwindig- 

keit von 10 m/s bereits 0.05 t/m/h umgelagert (Abb. 134); der Wert erhoht sich bei 13 m/s 

rasch auf zirka 0.25 t/m/h, bei 15 m/s sogar auf rund 0.45 t/m/h! _ 

Die Frage nach den Sedimentquellen fiir die initiale Anlage der Langsdiinen- 

Systeme im stidlichen Afrika leitet unmittelbar in eine liberregionale Diskussion der Al- 

tersstellung dieser Diinen tiber. Aus der Sicht einer letzteiszeitlich hochglazialen (zirka 19- 

16 ka) Aktivierung der dolischen Geomorphodynamik sehen HEINE (1981: 7-10) und 

LANCASTER (1988: 237-238) Pfannen (einschlieBlich Pfannenrand-[Lunette-] Diinen), 

Taler und Pedimente als die wichtigsten Sedimentquellen an; dariiber hinaus mu8 eine 

Remobilisierung pri-existenter Sande (auch aus Diinengassenpositionen) in Betracht ge- 

zogen werden. Nach den hier vorgelegten Gelande- und Laborbefunden liefert im Norden 

Namibias die vorangegangene pedogenetische Uberpragung einer ausgesprochen sandigen 

Fazies der Kalahari Gruppe (Sandsteine der ’Andoni Formation’, Omatako Formation’, 

’Eiseb Formation’, sandiger "Etoscha Kalkstein") an. der Wende Pliozin/Frihquartér das 

Substrat fiir die weitrdumige Aufwehung der Langsdiinen-Systeme durch Winde aus stli-
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chen Richtungen (Abb. 91), Betrachtet man den GroSraum des Kalahari Beckens’ in sei- 

ner Gesamtheit,.so scheint eine verbreitete sandige Fazies der fluvialen Hangendsedi- 

mente der Kalahari Gruppe generell eine wichtige Voraussetzung fiir eine nachfolgende 

Diinenaufwehung zu sein (vg]. auch LANCASTER 1990: 283), Einen Sonderfall stellt die 

plio- /pleistozine Diinenbildung in der.Namib (‘Namib Desert Phase’ nach WARD 1987) 

dar, die aus der erneuten Umlagerung von Sanden der bereits alttertidren (oligozdnen) do- 

lischen “Isondab Sandstone Formation’ der ’Proto-Namib Desert Phase’ nach WARD 

(1987) hervorgegangen ist (BESLER 1991: 114-115), Nach den zur Verfiigung stehenden 

Sedimentquellen ist damit die Anlage beziehungsweise zumindest traditionelle Weiterbil- 

dung der Langsditnen-Systeme im stidlichen Afrika seit dem ausgehenden Tertidr poten- 

tiell méglich. 

Fiir die weitere Diskussion ist von Bedeutung, daB ein bimodales - d.h. jeweils + /- 

parallel zum Verlauf der Diinenkémme ausgerichtetes - Windregime nach der initialen 

Anlage der Langsdiinen eher von der Diinenform selbst, als durch die groBréumige atmos- 

pharische Zirkulation erzeugt wird und damit wesentlich fiir die Erhaltung der Langsdii- 

nenform verantwortlich ist (THOMAS 1988: 597; HEINE 1990b: 165). Die Frage nach der 

Altersstellung der Langsdiinen-Systeme im stidlichen Afrika mu8 sich damit auf die Frage 

der initialen Anlage der groBraumig zwischen dem Oranje-Flu8 im Siiden und dem Kon- 

gobecken im Norden verbreiteten Langsdtinen konzentrieren; dies ist insbesondere fiir alle 

paldoklimatischen Folgerungen im Verlauf des Jungquartars zu berticksichtigen. 

Uber die vergangenen 35 Jahre der Forschung zu der genannten Problemstellung 

kénnen zwei Auffassungen unterschieden werden: Insbesondere in "dlteren" Arbeiten wird 

aus der Sicht der Gelindebeobachtung die initiale Anlage waihrend eines Zeitraumes zwi- 

schen dem ausgehenden Tertiar und dem friihen: Pleistozin angenommen (vgl. KORN & 

MARTIN 1957; GROVE 1969). Eine entsprechende Zeitstellung wird durch archaologi- 

sche und geomorphologisch-sedimentologisch-pedologische Befunde auch in "jiingeren" 

Untersuchungen gestiitzt (vgl. ua. HELGREN 1978; COOKE 1980; HEINE 1981, HEL- 

GREN & BROOKS 1983; HEINE 1990b). Demgegeniiber diskutiert LANCASTER die 

grofraumige Anordnung der Langsdiinen-Systeme im siidlichen Afrika (vgl. Abb. 91).in 

verschiedenen Publikationen (1980, 1984, 1987, 1988) aus der Sicht hochglazial ariderer 

Klimaverbaltnisse zwischen 19 und 16 ka, obwohl LANCASTER (1981: 342) selbst Indi- 

zien fiir eine Anlage der "Group A’-Diinen des nordwestlichen Botswana sowie des angren- 

zenden Namibia und Angola vor 30-20 ka anfiihrt. 

Unter sehr giinstigen Aufschlu§verhaltnissen kann HEINE (1981: 11-14) sowie 

HEINE (1990b) bei den Langsdiinen der stidwestlichen und westlichen Kalahari vier Dii- 

nengenerationen (I-IV) unterscheiden, die jeweils iibereinandergestapelt und mit fluvialen 

Sedimenten in den Dtinengassen verzahnt sind (vgl. HEINE 1981: 12, Fig. 5). Die unter- 

schiedenen Diinengenerationen I und IJ werden von HEINE (1990b: 173) ins ausgehende 

Tertiar/Frithquartar gestellt und entsprechen den hier beschriebenen Profilen Eto 128 und
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Eto 137 (Etoscha N.P.) beziehungsweise Kav 4 (Raum Rundu) mit einer typischen Rho- 

_ dic/Chromic Arenosol-Bodenbildung. Jiingere dolische Umlagerungen im Bereich der Dii- 

nenkimme fiihren zur Bildung der hochglazialen Diinengenerationen III (post 20/19 ka bis 

ca, 12 ka) und der holozinen Diinengeneration IV (IVa: 5-3 ka; IVb: letzte 200 Jahre) 

(HEINE 1990b: 163-169). Bei den zuvor genannten Langsdiinen-Profilen in Etoscha und 

im Raum Rundu/Kavangoland kann lediglich eine jiingere dolische Komponente im 

Oberboden nachgewiesen werden. Eine genaue zeitliche Zuordnung entsprechend der 

Gliederung von HEINE (1990b) kann hier nicht vorgenommen werden, im Zusammen- 

hang mit anderen Befunden aus dem Untersuchungsraum im Norden Namibias ist jedoch 

eine Aktivierung der dolischen Umlagerung wahrend des Jungholozans und lokal erst wah- 

rend der letzten Jahrzehnte wabrscheinlich. 

Die differenzierten Gelandebefunde von HEINE (1981, 1990b), die eigenen Be- 

funde aus dem Norden Namibias im Zusammenhang mit der quartéren Entwicklung der 

Etoscha Pfanne (vgi. Kapitel 4.3.2, und. 4.4.2.) lassen zusammen mit den Beobachtungen 

anderer Autoren (s.0.} sowie aus der Kenntnis der paldogeographischen Situation im sub- 

kontinentalen MaBstab (s.0.) keinen Zweifel daran, da8 die initiale Anlage der groBraumig 

verbreiteten Langsdiinen-Systeme im stidlichen Afrika an die Wende Pliozin/Frihpleisto- 

zin zu stellen ist. Aus der Sicht des heutigen Standes der Quartarforschung im siidlichen 

Afrika muB die Vorstellung einer letzthochglazialen Anlage der ausgedehnten Langsdii- 

nen-Systeme als eine methodisch bedingte Verengung der Betrachtungsweise verstanden 

werden, die sich wesentlich auf die bisher bekannte “C-Chronostratigraphie des Gro8- 

raumes stiitzt (vgl. auch Diskussion in Kapitel 5.2.2.). 

Die von GOUDIE (1970), GROVE (1969), LANCASTER (1981, 1984, 1987, 1988) 

sowie THOMAS (1984) auf der Grundlage umfangreicher Auswertungen von LANDSAT- 

Satelliten-Szenen rekonstruierte groBraumige Anordnung der heute in ihrer Lage weitge- 

hend fixierten Langsdiinen-Systeme (Abb. 91) 148t sich demnach hinsichtlich ihres palao- 

Klimatischen Aussagewertes fiir die Zeit End-Pliozin/Frithpleistozdn interpretieren. Dar- 

aus folgt, da8 die zundchst fir das Hochglazial der letzten Eiszeit (engl. "Last Glacial Ma- 

ximum’ [LGM]) entwickelte Deutung von HEINE (1981: 34; 1990a: 169, 172), daB eine 

ausgepragtere antizyklonale Zirkulation als heute tiber dem siidafrikanischen Subkontinent 

mit dominant éstlichen Windrichtungen an der Nordflanke und dominant ndérdlichen. bis 

nordwestlichen Windrichtungen an der Westflanke - jeweils parallel zu den Langsdiinen -, 

die Situation an der Wende Pliozin/Pleistozin beschreibt. Mit den durch die drei unter- 

schiedenen Langsdtinen-GroBmuster der ‘northern dunes’ (group A’ und ’group B’) sowie 

der ’southern dunes’ dokumentierten unterschiedlichen Paldowindrichtungen und eines 

Vergleiches dieser Paléowindrichtungen mit den aktuellen, saisonal differenzierten Stré- 

mungsvérhdltnissen im siidlichen Afrika kénnen im Sinne von LANCASTER (1981) mégli- 

cherweise sogar drei Phasen eines spatpliozin/frithpleistozanen Aufbaus der Langsdiinen 

rekonstruiert werden, die jeweils durch eine verénderte Lage der antizyklonalen Stromung
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initiiert wurden, Diese Interpretation bedarf jedoch zukiinftig einer weiteren Uberpriifung 

- durch einen pedologischen Forschungsansatz, wie er in der vorliegenden Arbeit verfolgt 

wird. 

Die hier entwickelten Altersvorstellungen. erklaren verschiedenartige Entwicklun- 

gen der Langsdiinen-Systeme im Verlauf des Quartars. Auf Grund der Modifikation des 

lokalen Windsystems durch die Diinenform selbst (s.o.) kommt es wahrend quartérer Pha- 

sen einer erhéhten dolischen Geomorphodynamik infolge lokaler Umlagerungen im Be- 

reich der Diinenk’mme zum Aufbau jlingerer Diinengenerationen (vgl. HEINE 1981; 

1990b). Berticksichtigt man die tiber bis za 2 Ma andauernde mdégliche Uberpragung der 

urspriinglichen Langsdtinenform, so resultiert daraus das insbesondere aus ‘der Stidwest- 

Kalahari bekannte, sehr differenzierte Bild des Diinenkamm-Musters (HEINE 1981: 6, 

Fig. 2). Eine starke Uberformung resultiert hier vor allem durch zwei unterschiedliche 

Windsysteme, die sich nach HEINE (1981: 27-29) wahrend des Last Glacial Maximum’ im 

jahreszeitlichen Rhythmius tiberlappt haben. THOMAS (1988: 156) weist jedoch nach Un- 

tersuchungen in Australien und Israel nachdriicklich darauf hin, da8 selbst ein Deckungs- 

grad der Vegetation von bis zu 35% nicht notwendigerweise eine dolische Umlagerung im 

Bereich der Kammpositionen der Langsdiinen hemmt. Dies relativiert allerdings die Vor- 

stellung von letzthochglazial ausgesprochen “ariden" Klimaverhdltnissen im Innern des 

stidafrikanischen Subkontinentes (vgl. u.a. LANCASTER 1984: 439-441; DEACON & 

LANCASTER 1988: 146; 155-156) und 148 durchaus "wechselfeucht semi-aride" Kiima- 

verhaltnisse (HEINE 1990b: 172) zu. Okologisch semi-aride Klimaverhdltnisse kennzeich- 

nen jedoch aktuell auch den Untersuchungsraum des Etoscha Nationalparks im Norden 

Namibias mit durchschnittlichen Jahresniederschlagen zwischen unter 300 mm/a und iiber 

450 mm/a (vgl. Kapitel 3.3.)! Im Unterschied zur Aufwehung jiingerer Diinengenerationen 

in der siidwestlichen Kalahari unterliegen die spatpliozin/frithpleistozin angelegten 

Langsdiinen vor allem in ihrem nérdlichen Verbreitungsareal (Simbabwe, Sambia, Angola 

und Siidost-Zaire) wahrend des Quartirs allgemein Prozessen der fluvial/aolischen Abtra- 

gung (FLINT & BOND 1968; THOMAS 1984; THOMAS & GOUDIE 1984); in der stidli- 

chen ‘Shaba: Provinz’ (Zaire) kommen lokal auch sekundare Bildungen von Transversal- 

Diinen vor (DE DAPPER 1988). Aus dem Untersuchungsraum der vorliegenden Arbeit 

sind Degradationsstadien ehemals ausgedehnterer Langsdiinen mit den kurzen Langsdii- 

‘nenziigen im Raum ’Paradys’ sowie mit den geringmachtigen Sanddecken des ’Ovambo 

Sandveld’ im Westen. des Etoscha N.P. beschrieben (vgl. Kapitel 3.2.3.1.). 

Fa8t man die heute vorliegenden Befunde zum Klima- und Umweltwandel im siidlichen 

Afrika an der Wende Tertiar/Quartar zusammen, so kénnen folgende Ergebnisse nach ei- 

nem tiberregionalen Literaturvergleich herausgestellt werden: 

(1) Die paldogeographischen Veranderungen, die das siidliche Afrika seit dem Ausein- 

anderbrechen des Gondwana-Kontinentes prigen, werden im Verlauf des Jungter-
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(2) 

(3) 

(4) 

tidrs (spates Miozn und Pliozin) von einem Klimawandel tiberlagert, der seiner- 

seits zu einem der tiefgreifensten Umweltveranderungen fihrt, die den Subkonti- 

nent wahrend der jiingeren geologischen Geschichte erfa8t haben. Fiir die 

Westseite des Subkontinentes gehen wesentliche klimatische Impulse von der 

volistandigen Auspragung des kalten Benguela Stromes seit 10 Ma (Spat-Mioziin) 

aus, die zu progressiv arideren Klimaverhdltnissen flihrt. Spatestens seit dem 

Plioziin sind nach palynologischen Untersuchungen vollaride Verhdltnisse entlang 

der Namib-Kiiste nachgewiesen, die abgeschwdcht (semi-arid, sub-humid) auch auf 

das Innere des Subkontinentes iibergreifen. In die gleiche Zeit fallt auch ein 

bemerkenswerter. vegetationsgeographischer und faunistischer Wandel (s. 

Ausbreitung einer offeneren Savannenvegetation und Entwicklung von 

Antilopenarten, die an die neuen Umweltbedingungen angepaSt sind), 

Der fiir das stidliche Afrika rekonstruierte Palaoklimawandel fiigt sich heute in das 

weltweite Bild eines Palaoklimawandels ein, der durch eine allgemeine thermische 

Klimaverschlechterung sowie sprunghaften Temperaturerniedrigungen wahrend des 

Kanozoikums gekennzeichnet ist (HEINE 1991) (vgl. auch Abb. 69). 

An der Wende Pliozin/Friihpleistozan, und damit zeitlich wahrscheinlich mit einer 

Expansion des antarktischen Meereises einhergehend (Abb. 69), fithrt eine ausge- 

pragte antizyklonale Zirkulation tiber dem siidafrikanischen Subkontinent zur Auf- 

wehung ausgedehnter Langsdtinen-Systeme (‘Alab’-Diinen) zwischen dem ’Oranje’- 

Flu8 im Stiden und dem ’Kongobecken’ im Norden. Als Sedimentquelle steht Zu 

dieser Zeit in den groBen Sedimentationsbecken im Innern des Subkontinentes eine 

verbreitet sandige Fazies von Sedimenten der ’Kalahari Gruppe’ zur Verfiigung. 

Nach Ausma8 und Verbreitung der dolischen Umlagerung handelt es sich um die 

bedeutenste Phase erhdhter dolischer Geomorphodynamik im siidlichen Afrika seit 

der Bildung der dolischen ’Etjo Sandstone Formation’ (vgl. Abb. 69). 

Die Zeitstellung einer initialen Anlage der ausgedehnten Langsdiinen-Systeme er- 

gibt sich im Untersuchungsraum des Etoscha N.P. und angrenzender Landschaften 

im Norden Namibias aus der Lagerelation der Langsdiinen in Bezug auf die im 

Verlauf des Quartars eingetiefte Abtragungshohlform der Etoscha Pfanne sowie aus 

pedologischen Befunden (s. Uberpragung der Diinen durch eine der intensivsten 

Bodenbildungen des Untersuchungsraumes vom Typ der Rhodic/Chromic Areno- 

sols). Ein in der Literatur diskutiertes jungquartires und insbesondere ein letzteis- 

zeitlich hochglaziales Alter der initialen Anlage der Langsdiinen-Systeme (vel. zu- 

sammenfassend DEACON & LANCASTER 1988: 62-66) kann nach den Befunden 

aus Etoscha ausgeschlossen werden. Daraus folgt jedoch, da& die weitreichenden 

paldoklimatischen Folgerungen fiir das Jungquartar, die aus dem grofréumigen 

Verbreitungsmuster der Langsdiinen-Systeme abgeleiteten werden, in Zukunft er- 

neut zu tiberdenken sind.
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(5) In verschiedenen Modellvorstellungen zur Reliefentwickling werden die "Ober- 

gangsphasen" zwischen einzelnen Zyklen als die geomorphodynamisch besonders 

wirksamen Zeiten herausgestellt (vgl. u.a. ROHDENBURG 1971; BRUNSDEN & 

THORNES 1979; BRUNSDEN 1980, HEINE 1990a; LANCASTER 1990). Am 

Beispiel der kanozoischen Reliefentwicklung der Namib unterscheidet HEINE 

(1990a) einerseits Stadien/Zeiten der Reliefformung, die den Proze8 der Anpas- 
sung gegentiber einem externen Impuls der Verénderung dokumentieren und ande- 

rerseits Stadien/Zeiten der Reliefformung, die gegeniiber einem externen Impuls 
der Veranderung (z.B. Klimaschwankung) bereits angepabt sind (Ebenda: 231). Die 
Vorstellungen lassen sich auf das ‘Landscape sensitivity and change’-Konzept von 

BRUNSDEN (1980: 17-20; 18, Fig. 1) zuriickfiihren. An der Wende Tertidr/ Quar- 

tar befindet sich die Reliefentwickling im Norden Namibias sowohl aus geolo- 
gisch/tektonischer als auch aus paldoklimatologischer Sicht in einer Ubergangs- 

’ phase (s, Ubergang ’Post-African I/Post-African Il Cycle’; Umstellung zu allgemein 

“arideren” Klimaverhaltnissen im subkontinentalen Ma8stab), die zu einer vélligen 
Neuorientierung des geomorphodynamischen Systems filhrt. Die zeitliche Kopplung 
der geologisch/tektonischen und paldoklimatischen Entwicklung bedingt dabei ins- 
besondere eine hohe Sensibilitat gegentiber geomorphodynamischen Verdnderun- 

gen, die wahrend der Ubergangsphase - als Folge der sich iiberlagernden Verande- 

rungen in den Subsystemen "Niederschlag/Temperatur", "Deckungsgrad der Vegeta- 
tion" und "Verfiigbarkeit dolischer Sedimente” - durch eine markant gesteigerte doli- 
sche Geomorphodynamik und Bildung groBraumig verbreiteter Langsdiinen- 

Systeme dokumentiert wird (Abb. 135). Die nachfolgende quartare Formung im 
Norden Namibias stellt ein Stadium der Reliefentwicklung dar, das an die externen 

Verinderungen bereits angepa8t ist. 

5.2, Quartarer Klima- und Umweltwandel im Norden des siidlichen Afrikas 

5.2.1. Die geomorphodynamische Entwicklung der Etoscha Pfanne im Rahmen der 

allgemeinen Genese von "Pfannen" / 

"Pfannen" (engl. [plural] ’pans’) gehéren mit zu den auffiilligsten geomorphologischen 
Formen im siidlichen Afrika. In der Nachfolge der ersten wissenschaftlichen Untersuchun- 
gen durch ALISON (1899) und PASSARGE (1904) haben sich bis in die jiingste Zeit zahl- 
reiche Autoren mit dem Problem der Genese von Pfannen beschiftigt (vgl. ua. [in zeitli- 
cher Reihenfolge und ohne Anspruch auf Vollstandigkeit] PASSARGE 1911, JAEGER 
1926, WELLINGTON 1938, JAEGER 1939, ROGERS 1940, WELLINGTON 1945, DE 
BRUIYN 1971, LANCASTER 1978a, LE ROUX 1978, HEINE 1981, BRUNO 1985, 
GOUDIE & THOMAS 1985, RUST 1985, LANCASTER 1986, GROBLER, LOOCK & 
BEHOUNEK 1988, MARSHALL 1988, VERHAGEN 1990). Einen forschungsgeschichtli-
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chen Uberblick und eine regionale Zusammenfassung des aktuellen Forschungsstandes fiir 

das siidlichen Afrika hat SHAW (1988) vorgelegt; in einem eigenstindigen Kapitel der von 

THOMAS (1989) herausgegebenen Monographie ‘And Zone Geomorphology’ unterzi¢hen 

SHAW & THOMAS (1989) den weltweiten Forschungsstand zur Verbreitung und Genese 

von Pfannen - unter Berticksichtigung der phdnomenologisch verwandten ’Playas’ und ’Salt 

Lakes’ - einer umfassenden Literaturkritik. 

Der seit ALISON (1899) sowohl im stidlichen Afrika als auch in Australien 

(BOWLER & WASSON 1984) gebrauchliche Begriff Pan’ (dt. "Pfanne") wird in der inter- 

nationalen Literatur meist synonym zu den Begriffen ‘Playa’ (weltweit), "Playa Lake’, 

*Saline/Salt Lake’ (Australien, China, Nordamerika), ’Sebkha’ (Nordafrika, Arabien), 

’Kavir’ (Iran), ’Salar’ (Peru) und ’Salztonebene’ (dt. Sprachgebrauch) verwendet, obwohl 

damit genetisch héchst unterschiedliche geomorphologisch/sedimentologische Bildungen 

beschrieben werden (vgl. SHAW & THOMAS 1989: 185). Die terminologischen Unsicher- 

heiten erschweren allerdings eine differenzierte genetische Betrachtung und fiihren insbe- 

sondere bei paldoklimatisch orientierten Untersuchungen zu offensichtlichen Fehlinterpre- 

tationen (vgl. u.a. LANCASTER 1978a: 96-97), : 

Playas und Pfannen sind nach SHAW & THOMAS (1989: 186-187) zundachst einige 

aligemeine Charakteristika gemeinsam: Sie nehmen im regionalen, oder zumindest im lo- 

kalen MaBstab, die tiefsten Geldndepositionen ein und haben als geschlossene Hohifor- 

men keinen Ausflu8. Der flache Playa-/Pfannen-Boden wird - zumindest in Teilen - saiso- 

nal wassertiberflutet, ist vegetationsfrei oder wird von einer den Umweltbedingungen an- 

gepaBten, meist halophytischen Vegetation bedeckt. Beim Wasserhaushalt tibertrifft die 

Evapotranspiration die zuflieSende Wassermenge um ein Vielfaches. Dariiber hinaus mu8 

jedoch in Anlehung an SHAW & THOMAS (1989: 187-189) zwischen geschlossenen Hohl- 

formen unterschieden werden, die durch langfristige Sedimentation (Sediment-Input > 

Sediment-Output) beziehungsweise durch langfristige Abtragung (Sediment-Input < Se- 

diment-Output) entstariden sind. Eine Unterscheidung ist im allgemeinen nur durch eine 

detaillierte Rekonstruktion der kdanozoischen Landschaftsgeschichte des GroSraumes 

méglich. Auf der Grundlage der aus dem stidlichen Afrika mitgeteilten Befunde sowie 

nach den hier vorgelegten Untersuchungsergebnissen aus. dem Norden Namibias wird vor- 

geschlagen, den Begriff Playa’ (synonym ’Salt Lake’, ’Sebkha’, etc.) auf Sedimentations- 

Becken und den Begriff ’Pan’ ("Pfanne") auf Abtragungshohlformen (RUST 1985) festzu- 

legen. In diesem Sinne wird hier eine terminologische Unterscheidung zwischen dem 

“Etoscha Becken" und der "Etoscha Pfanne" vorgenommen. In aktiv geformten Pfannen 

werden - im Gegensatz zu aktiven Sedimentationsbecken - nie gré8ere Sedimentmiachtig- 

keiten erreicht. In Kapitel 4.2.4. wurde daraus bereits die Konsequenz abgeleitet, da8 sich 

die geringmachtigen par-autochthonen bis allochthonen Sedimentsequenzen der Pfannen- 

béden nicht fiir differenzierte paldolimnische Milieurekonstruktionen und insbesondere 

nicht fiir eine detaillierte Rekonstruktion des jungquartéren Klima- und Umweltwandels 
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eignen. Soweit die Pfannen in fluviale und fluvial-limnische Sedimente ehemaliger Sedi- 

‘mentationsrdume eingetieft sind (s. Etoscha Becken; Kalahari Becken), so bedarf es aus- 

- gedehnter geologisch-sedimentologisch-mineralogischer Voruntersuchungen, um zuverlas- 

sig zwischen den Beckensedimenten und den Sedimenten des aktuellen Pfannenbodens un- 

terscheiden zu kénnen (s. Kapitel 4.2.). Soweit bis heute bekannt, lassen sich die aus ver- 

schiedenen Pfannen des stidlichen Afrikas beschriebenen Stromatolithen (s, u.a. MARTIN 

& WILCZEWSKI 1972; LANCASTER 1979; RUST 1985) den groBrdumiger verbreiteten 

_Beckensedimenten zuordnen, auch wenn Datierungen an diesen Bildungen zum Teil endli- 

che 4C-Alter lieferten und damit zm weitreichenden Spekulationen zum jungquartiaren 

Klimawandel Anla® gaben (LANCASTER 1979; HEINE 1981). Die weiteren Betrachtun- 

gen konzentrieren sich auf die Verbreitung und Genese von "Pfannen”. 

AuBer von Malawi und Lesotho sind Pfannen aus allen Landern des stidlichen Afri- 

kas stidlich 8°S beschrieben. Konzentrationen der Pfannenbildung kartieren GOUDIE & 

THOMAS (1985: 3-5) sowie SHAW (1988: 121-125) im siidwestlichen Sambia und angren- 

zenden Angola (vgl. auch THOMAS 1984: 80-82), im nordwestlichen Simbabwe (Hwange 

National Park’) und angrenzenden Botswana, in der stidlichen Kalahari (Botswana), in der 

ndrdlichen Kap-Proving und dem angrenzenden Namibia, im Westen von Trans- 

vaal/nordéstliche Kap-Provinz, im westlichen Oranje-Freistaat, im Ostlichen Transvaal so- 

wie im duBersten Siiden von Mosambik (Abb. 136); hinzuzufiigen ist die "Etoscha Pfanne" 

im Norden Namibias, die von SHAW (1988: 129-132) zu den "fossilen Seen" gerechnet 

wird. Die meisten Pfannen konzentrieren sich damit auf die heute ariden bis semi-ariden 

Landschaftsrdume im Westen und zentralen Teil des siidlichen Siidafrikas bei durch- 

schnittlichen Jahresniederschlagen von niedriger als S00 mm und der durchschnittlichen 

Verdunstung einer offenen Wasserflache von tiber 1 000 mm/a (GOUDIE & THOMAS 

1985: 2-3). An den semi-humiden Nord- und Ostrandern des Verbreitungsraumes der 

Pfannen werden allerdings auch héhere Jahresniederschlage von bis zu 750 mm erreicht. 

Die GréBe der Pfannen reicht nach dem _Durchmesser von wenigen zehn Metern bis meh- 

reren Kilometern bei einer Eintiefung des Pfannenbodens gegentiber den umrahmenden 

Flachen von knapp einem Meter bis einige Dekameter (Ebenda: 9). Die Etoscha Pfanne 

ist mit einer Gesamtfliche von 4 760 km? (Nord-Siid-Erstreckung rund 80 km; West-Ost- 

Erstreckung rund 120 km) die mit Abstand gréBte Pfannenform im stidlichen Afrika. 

Innerhalb der Grenzen des Etoscha N.P. von 1972 (22 270 km?) wird die Gesamtflache der 

insgesamt 20 Pfannen von LINDEQUE & ARCHIBALD (1991: 129, Tab. 1) mit 5 637 

km? angegeben; die meisten Pfannen (5) fallen in.die GréSenklasse einer Flache von 21-30 

km? und-nehmen damit alleine eine Flache von rund 145 km? ein (Abb. 137). Im 

angrenzenden Ovamboland umfaft die Gesamtfldche von insgesamt 46 Pfannen rund 895 

km?; die tiberwiegenden Zahl der Pfannen (22) ist hier zwar mit 6-10 km? deutlich kleiner, 

umfaBt jedoch noch immer eine Gesamtflache von 220 km2, _ 

Unabhdngig von der GréBe der Abtragungshohiformen wird die Frage nach ihrer
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Genese im Verlauf der heute nahezu 100-jabrigen Forschungsgeschichte sehr unterschied- 

lich beantwortet. Die wichtigsten der diskutierten Faktoren und Prozesse der Pfannen-Ge- 

nese sind nach ausgewahliten Untersuchungen im stidlichen Afrika sowie langjdhrigen For- 

schungen von BOWLER (1986) in Australien in Tabelle 20 zusammengestellt. Unter dem 

Eindruck groBer Sdéugetierpopulationen, die noch am Ende des vergangenen Jahrhunderts 

die Savannen des stidlichen Afrikas beweideten (vgl. fiir Etoscha LINDEQUE 1988: 11), 

sehen ALISON (1899) und PASSARGE (1904; 1911) eine fortwahrende zoogene Erosion 

an den Wasserstelien und Quellen als Hauptursache fiir die Entwicklung von Pfannen an. 

Der Proze& eines Abtransportes von Bodensolum durch groBe Wildherden um Wasser- 

stellen und Suhliplatze wird auch in zahlreichen spdteren Untersuchungen zur Pfannen-Ge- 

nese aufgegriffen. Sehr differenzierte Vorstellungen zur Bedeutung der zoogenen Erosion 

hat jiingst VERHAGEN (1990) in einem "dkologischen Modell der Pfannenentwickluing"” 

zusammengefaBt, bei dem die Bildung zahlreicher Hohlformen als geschlossener, dkologi- 

scher Kreislauf erklart wird. Auch in der vorliegenden Arbeit wurde ein auf Gelandebe- 

funden basierendes Modell vorgelegt, nach dem eine "Pfannen-Dynamik" durch biogenen 

Austrag von Bodensolum im Zuge einer Vertisol-Entwicklungsreihe einsetzen kann (Abb. 

32). , 

Sowohl aus der Sicht der eigenen Kenntnisse aus dem quasinatiirlichen Okosystem 

des Etoscha National Parks als auch nach Beobachtungen anderer Autoren (vgl. u.a. 

LANCASTER 1978a: 87) vermag die zoogene Erosion alleine die Pfannen-Genese sicher- 

lich nicht umfassend erkléren, zuma! wenn es sich um Pfannenbildungen von der Dimen- 

sion der Etoscha Pfanne handelt. Dies schlieSt nicht aus, da& die Aktivitaéten der Tierwelt 

die Anlage kleinerer Pfannen maBgeblich initiieren kann. Im Verlauf der weiteren Pfan- 

nenentwicklung ist der zoogene Austrag von Bodensolum jedoch nur als Teil eines kom- 

plexen Faktoren- und ProzeBgefiiges aufzufassen (vgl. Abb. 138). Bereits PASSARGE 

(1911) hatte auch die Bedeutung der Salzverwitterung und Deflation erkannt. 

Die GroBform der Etoscha Pfanne wird von JAEGER (1926/27) als ausgetrockne- 

ter_Paldosee gedeutet. Die Austrockung soll dabei die Folge einer Laufverinderung des 

*Kunene’-Flusses sein, nachdem-dieser zum Atlantik hin angezapft wurde, und méglicher- 

weise auch mit einem Klimawandel zusammenhangen. Die kartierten Niveaus von 29 m, 20 

m, 12’m, 6 m, 3 m und 1 m tiber dem aktuellen Pfannenboden interpretiert JAEGER 

(1926/27: 12) als lakustrine Terrassen, die im Zuge eines sukzessiv sinkenden Wasserstan- 

des morphologisch angelegt wurden. WELLINGTON (1938) schlieBt sich der Auffassung 

von JAEGER (1926/27) grundsatzlich an. Die von JAEGER (1926/27) und WELLING- 

TON (1938) vertretene Vorstellung von der Genese der Etoscha Pfanne wird bis heute in 

der internationalen Literatur aufgegriffen (vgl. u.a. SHAW 1988: 129-132; SHAW & 

THOMAS 1989: 189; STUART-WILLIAMS 1992). Die geomorphologische Entwicklung 

der Etoscha Pfanne ware damit der der ausgedehnten Makgadikgadi Depression im nérdli- 

chen Botswana vergleichbar: Strandwalle in verschiedenen Héhenlagen lassen dort meh-
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rere Seespiegelstinde eines austrocknenden 60 000 km? groBen ’Lake Palaeo-Makgadik- 

gad? (GREY & COOKE 1977) seit dem mittleren Pleistozin rekonstruieren (vgl. u.a. 

SHAW & COOKE 1986; SHAW 1988: 131-132; HEINE 1987, 1988). Raumlich und zeit- 

lich differenzierte Seespiegelschwankungen und palaolimnische Bedingungen wabrend des 

Jungquartars weisen jedoch fiir den "Ngami See’, die "Mababe Depression’ und die 

*Makgadikgadi Depression’ insgesamt auf eine paldogeographisch und palaohydrologisch 

kompliziertere Entwicklung als fiir die Etoscha Pfanne hin (vgl. SHAW 1986; HEINE 

1987: 97, Fig. 6) 38. 
RUST (1985) hat auf der Grundlage seiner vor September 1979 bis Januar 1980 

durchgefiihrten geomorphologisch/bodenkundlichen Untersuchungen zur Entstehung der 

Etoscha Pfanne weitere Faktoren und Prozesse zur Entwicklung von Pfannen allgemein in 

die wissenschaftliche Diskussion eingebracht. In dem RUST die von JAEGER (1926/27) 

kartierten “lakustren Terrassen” als "Strukturterrassen” in Anpassung an zwei Krustenbil- 

dungen (hangende "Kalkkruste" [ca,-Horizont] und liegender "Ekumasandstein" [ca,-Hori- 

zont]) interpretiert, lehnt er die Hypothese eines "ausgetrockneten Paldosees” und damit 

eine Verkniipfung der geomorphologischen Entwicklung der Etoscha Pfanne mit dem 

’"Kunene’-Flu8 insgesamt ab (RUST 1985: 203-205, 207). RUST erklart die Entstebung der 

Etoscha Pfanne vielmehr als "Ergebnis pluvialer endorheischer Abtragung in epirogene- 

tisch_ (Etoschadepression) und stratigraphisch ("Kalahari") vorgegebener Lage" (Ebenda: 

211). Aus der Sicht einer rdumlich und zeitlich differenzierten Reliefentwicklung des 

GroBraumes entwickelt RUST ein Modell der "Riesenpfannen-Bildung", bei dem - nach 

Vorstellungen zur Schichtstufen-Genese - kleinere Pfannen durch Riickverlegung von um- 

rahmenden Stufen (engl. scarp retreat’) zusammenwachsen (Ebenda: 199; 206-207). Die 

feinere geomorphologische Formung der Pfanne erfolgte durch ein Zusammenwirken von 

Prozessen der Lésungsverwitterung (karstmorphologische Uberpragung) und insbesondere 

der Salzverwitterung, der zoogenen Erosion, der fluvialen Umlagerung infolge lokaler 

Niederschlage und ZuschuBwasser sowie durch dolische Umlagerung (vgl. Tab. 20). 

Entsprechend den Untersuchungen von RUST (1985) lassen sich fiir die Anlage von 

Gro8-Pfannen damit zundchst zwei Grundvoraussetzungen definieren: eine Beckenstruktur 

und eine machtige Fiillung leicht verwitterbarer Sedimentgesteine (Kalksteine, Silt-/Ton- 

steine, Schiefer, Sandsteine). Die von RUST (1985) herausgestellte epirogenetisch und 

38 Ohne auf eigene Gelandeerfahrungen aus dem Okavango Delta und der Makgadikgadi Depression zu- 
rickgreifen zu kénnen, ist die heutige geomorphologische Situation in diesem Raum nach den unter 
anderem von COOKE (1984), COOKE & VERSTAPPEN (1984), SHAW (1986) sowie HEINE (1987) 
mitgeteilten Befunden. méglicherweise als Modell fiir das plio-/frithpleistozine Entwicklungsstadium 
der Etoscha Pfanne, das heiSt fiir den-Ubergang von einer weitgehend abgeschlossenen Kalahari-Se- 
dimentation innerhalb des ausgedehnten Etoscha Beckens z einer beginnenden Bildung von Abtra- 
gungshohlformen (s. "Ntwetwe Pfanne’, Sua Pfanne’), aufzufassen (vgl. auch HEINE 1987: 99). Das im 
Hinblick auf die Pfantenentwicklung unterschiedliche Stadium der Reliefentwicklung in Etoscha und 
Makgadikgadi kénnte eine Folge der seit der spatpliozinen Hebung des siidafrikanischen Subkonti- 
nentes unterschiedlichen Entwicklung der groBen Entwasserungssysteme des "Kunene’ einerseits und 

des ‘Okavango’ andererseits sein (vgl. auch Kapitel 5.1.1.). Die Uberpriifung dieser Hypothesen muB 
weiteren Gelandeuntersuchungen vorbehalten bleiben.
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stratigraphisch vorgegebene Lage der Etoscha Pfanne wird durch die hier vorgelegten Un- 

-- tersuchungsergebnisse bestatigt und bekraftigt. Die daraus abgeleitete Folgerung, daB sich 

die Etoscha Pfanne aus dem weitaus gréBeren Sedimentationsraum des Etoscha Beckens 

entwickelt hat, geht jedoch weiter, als bei RUST (1985) formuliert. Die hier entwickelten 

Vorstellungen schlagen eine forschungsgeschichtlich interessante Briicke zwischen den ge- 

netischen Ansatzen von JAEGER (1926/27) und RUST (1985) und geben insbesondere 

Anla&, die endtertidre Entwicklung des ’Kunene’-Flusses wieder mit in die Rekonstruktion 

der kdnozoischen Landschaftsgeschichte des Norden Namibias einzubeziehen (s.u.). 

Soweit die oben genannten Grundvoraussetzungen erfiillt sind, hangt die initiale 

Anlage einer Pfanne als ausgedehnte. Abtragungshohlform allgemein von einem vermin- 

derten_fluvialen und_fiuvial-limnischen Sedimenteintrag ab, der seinerseits von einer 

grundlegenden Stérung des oft nur flach eingetieften Entwdsserungssystems gesteuert wird. 

Fiir zahlreiche Pfannen des siidlichen Afrikas ist die Bindung an ein Palao-Entwdsserungs- 

system nachgewiesen (Tab. 20). In der Literatur werden sowohl groBraumige tektonische 

Bewegungen (MARSHALL 1988) als auch eine regional bedéutende fluviale Verschiittung 

(WELLINGTON 1945; GROBLER, LOOCK & BEHOUNEK 1988) als Ursache fir eine 

Storung der Entwasserungssystems beschrieben. Auf den Sonderfall einer bereits struktu- 

rell durch ringférmige Dolerit--Dykes’ angelegten sowie durch eine geringere Verwitte- 

rungs- und Abtragungsresistenz der Nebengesteine geférderten, zentripedalen Entwasse- 

rung weist DE BRUIYN (1971) hin. Die Untersuchungen von BOWLER (1986) in Austra- 

lien stellen die Bedeutung eines progressiv arideren Klimas fir eine Anderung der hydro- 

logischen Verhdltnisse heraus (vgl. bereits JAEGER 1926/27; s.0.). 

Die eigenen Untersuchungen im Norden Namibias erlauben eine prazisere Betrach- 

tung des Faktors "Paldo-Entwasserung", die insbesondere die unterschiedliche Dimension 

von Pfannen. erklirt. Mit der "Ovambo-Pfannen-Ebene" wurde ein Landschaftsraum be- 

schrieben, der nach geomorphologisch-pedologischen Befunden als Teil einer plio- 

zin/frithpleistoziinen Initialform der Etoscha Pfanne ("Proto-Etoscha Pfanne") aufzufassen 

ist (vel. Kapitel 4.3.2. und 4.3.3.). Im Zuge einer erosiv-denudativen Tieferschaltung des 

ausgedehnten Pfannenbodens sowie einer Verlagerung der Zone maximaler Eintiefung 

von Westen nach Osten werden die initialen Abtragungshohlformen der “Ovambo-Pfan- 

nen-Ebene” im Verlauf des Quartirs von der allgemeinen Entwicklung der Etoscha Pfanne 

abgekoppelt und fiihren fortan sowohl aus hydrologischer wie geomorphodynamischer 

Sicht ein “Eigenleben". Dies zeigt, daB die tiber einen hinreichend langen geologischen 

Zeitraum wirksame Pfannendynamik selbst zu einer weiteren Modifikation des Entwdsse- 

rungsystems fiibrt. Im Sinne eines positiven Riickkopplungseffektes zieht die gréBere Ab- 

tragungshohlform - unter ansonsten gleichen Rahmenbedingungen - den Abflu8 staérker an 

sich, so da8 sich die Tieferschaltung des Pfannenbodens dort selbstverstarkt beschleunigt. 

Mit den voranstehenden Ausfiihrungen wird nochmals die Bedeutung saisonal aqua- 

tischer Verhdltnisse im Bereich des Pfannenbodens fiir die Entwicklung von Abtragungs-
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hohlformen in der Dimension der Etoscha Pfanne unterstrichen. Unter allgemein wechsel- 

feucht, semi-ariden Klimaverhaltnissen werden iiber eine regelmaBige, langere Durch- 

feuchtung des Pfannenbodens wahrend der Regenzeit die hier anstehenden, wenig verwit- 

terungsresistenten Sedimentgesteine physikochemisch soweit desintegriert, so da® die 

Verwitterungsprodukte - einschlieBlich der randlich eingeschwemmten allochthonen Sedi- 

mente - bereits im Verlauf der nachfolgenden Trockenzeit durch Prozesse einer dolischen 

Umlagerung zum Pfannenrand und weit dartiber hinaus (vgl. GARSTANG & MACKO 

1992) verfrachtet werden kénnen. Im Hinblick auf die geomorphodynamische Effektivitat 

der physikochemischen Verwitterung ist dabei von Bedeutung, da8 sowohl ftir die Etoscha 

Pfanne als auch fiir andere Pfannen der "Ovambo-Pfannen-Ebene" nachgewiesen ist, daB 

die Maxima des Salzgehaltes nicht an der Oberflache in Form von Effloreszenzen auftre- 

ten, sondern an Schicht-/Horizontgrenzen (M/C,- und C,/C,-Horizont) gebunden sind. 

Ohne die grundlegende Bedeutung einer saisonalen Wasserbedeckung des Pfan- 

nenbodens fiir die Pfannendynamik besonders hervorzuheben, weisen unter anderem 

BOWLER (1986), HEINE (1981), LANCASTER (1978), RUST (1985) und SHAW & 

THOMAS (1989) zumindest auf den Proze8 als. solchen hin (Tab. 20). HEINE (1981: 19- 

20) erklart dabei insbesondere die ebene Form der Pfannenbéden als Ergebnis einer 

‘periodischen bzw. episodischen Uberflutung. Ist diese aquatische Phase nicht ausgebildet, 

so kommt es nach HEINE zur Anlage unregelmaBig reliefierter Pflannenbéden wie in der 

sogenannten "Wannen-Namib" (KAISER 1926). 

Der hier einer saisonalen Wasserbedeckung einschlieBlich einer Anreicherung von 

leicht léslichen Salzen im Bereich von Schicht-/Horizontgrenzen zugeschriebene Effekt ei- 

ner flachenhaften Tieferschaltung des Pfannenbodens diirfte hinsichtlich seiner geomor- 

phodynamische Wirksamkeit einer vom .Grundwasserspiegel gesteverten Einebnung und 

lateralen_Ausweitung. des Pfannenbodens (engl. ’groundwater bevelling’ nach BOWLER 

1986) vergleichbar sein (Tab. 20). BOWLER (1986: 29; 38, Fig. 5) beschreibt damit einen 

oft mit der Salzverwitterung gekoppelten Proze8, bei dem der horizontale Grundwasser- 

spiegel als die Basislinie fungiert, auf die sich sowohl die Verwitterung als auch die Defla- 

tion einstellt. Dem beschriebenen ProzeB8 kommt nach den vorliegenden Gelandebefunden 

aus dem Untersuchungsraum im Norden Namibias lediglich fiir einige kleinere Pfannen im 

siidlichen Ovamboland mit einem nahe der Oberflache liegenden Grundwasserspiegel und 

Salzeffloreszenzen im Bereich des Pfannenbodens (s. u.a. “Bomb Pan"; vgl. Kapitel 4.3.3.) 

eine genetisch relevante Bedeutung zu. Bei den im Rahmen der vorliegenden Arbeit auf 

verschiedenen Pfannenbéden abgeteuften Bohrungen wurde ein Grundwasserspiegel nur 

in der Siidwestecke der Etoscha Pfanne (Profil Eto 134) sowie im Bereich der ’Fisher’s 

Pan’ (Profil Eto 52) erreicht. ‘ 

Im Hinblick auf die laterale Erweiterung des Pfannenbodens und damit einherge- 

hende VergréSerung der Pfannenform insgesamt wurde bereits zuvor auf den Mechanis- 

mus der Stufenriickverlegung im Sinne von RUST (1985) hingewiesen. Die eine bereits ini-



    

  
  

5, Diskussion der Befunde zum kanozoischen Klima- und Umweltwandel im Norden Namibias 233 

  

tiale Anlage einer Abtragungshohlform voraussetzende Stufenriickverlegung erfolgt tiber- 

_ wiegend durch Prozesse einer kombiniert gravitativ/fluvialen Abtragung. HEINE (1981: 

18) beschreibt den Proze& von Pfannen der Stidwest-Kalahari und weist insbesondere auf 

die Expositionsabhangigkeit der Formung in Bezug auf die Hauptwindrichtung hin.’ Ent- 

sprechende’ Beobachtungen wurden in Kapitel 4.3.2. auch von der Etoscha Pfanne mitge- 

teilt, wo sich eine aktive Stufenriickverlegung vor allem auf den windabgewandten, steilen 

Ostrand der Pfanne konzentriert. Hier liegen mit der Ausbildung einiger gréBerer und 

zahlreicher kleinerer Buchten sowie mit den kiesigen Strandwallen sowohl morphologische 

als auch sedimentologische Befunde fiir eine limmisch-litorale Formung vor. Diese For- 

roung findet rezent bei einer saisonalen Wasserbedeckung von 0.5 m (bei Wellenbewegung 

bis 1 m) im Niveau der Pfanne statt (vgl. auch RUST 1985: 206), ist nach den an verschie- 

denen Stufenpositionen erhaltenen Gerdlischleppen jedoch offensichtlich im Verlauf der 

gesamten Dauer der flachenhaften Tieferschaltung des Pfannenbodens (d.h. wahrend des 

Quartirs) wirksam gewesen. Einen Beweis fiir eine langerandauernde Paldosee-Phase im 

Bereich der Etoscha Pfanne (vgl. HEINE 1990b: 173; vgl. fir Pfannen der Kalahari auch 

LANCASTER 1979) ist aus dieser Befundlage allerdings nicht abzuleiten. Dieser Aussage 

steht freilich die Auffassung von BOWLER (1986: 29) gegenitber, der eine durch Wellen- 

bewegung initiierte limnisch-litorale Formung vornehmlich als charakteristisch fiir peren- 

nierende Seen ansieht. Der Vergleich der Etoscha Pfanne mit den kleineren Pfannen der 

“Qvambo-Pfannen-Ebene" - wo Spuren einer limnisch-litoralen Formung fehlen - weist auf 

die Abhangigkeit einer entsprechenden Geomorphodynamik von der GréBe der Pfanne, 

vor AusmaB einer jahreszeitlichen Uberflutung und damit indirekt von der GroBe des ak- 

tuellen Einzugsgebietes hin. 

In den meisten Untersuchungen zur Pfannengenese wird die Deflation tiberein- 

stimmend als der entscheidene Proze& herausgestellt, der letztlich fiir einé negative Bilanz 

des Sedimenthaushaltes im Bereich der Abtragungshohlformen verantwortlich zu machen 

ist (Tab. 20). Eine dolische Umlagerung betrifft im Etoscha N.P. nahezu alle Wasserstel- 

len, auf die ein groRer Nutzungsdruck durch die Wildpopulationen besteht. Bei einer be- 

reits stark degradierten Vegetation und versiegendem Wasserangebot kénnen sich diese 

Wagserstellen somit im Zusammenwirken von zoogener Erosion und Deflation innerhalb 

kurzer Zeit zu initialen Pfannenformen entwickeln (vgl. ALISON 1899; PASSARGE 1911; 

VERHAGEN 1990). Die ProzeSkombination ist fir eine laterale Ausweitung und lokale 

Tieferschaltung des Pfannenbodens vor allem in der unmittelbaren Umgebung der 

Schichtquellen am Stid- und siidlichen Westrand der Etoscha Pfanne wirksam, die im Ver- 

lauf der Trockenzeit entweder vollig versiegen oder zumindest eine deutlich geringere 

Schiittung aufweisen (s. Wasserstelle Okondeka’; vgl. Ausfiihrungen unter Kapitel 3.2.3.5. 

und 4.4.3.) Die Deflation wird durch oberflachenhafte Salzeffloreszenzen gefordert, die 

gerade hier verbreitet sind. 

Die ausgedehnten, oberflachenhaft villig abgetrockneten und tiberwiegend vegeta-
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tionsfreien Pfannenbéden bieten wahrend der Trockenzeit eine hervorragende Angriffsfla- 

che fiir die Prozesse der Auswehung. Sandrippel, flache Kupsten-Diinen und Deflations- 

hohlformen im Bereich der Pfannenbéden beziehungsweise deren Randzonen zeugen da- 

bei von saisonal aktiver dolischer Formung (SHAW & THOMAS 1989: 198-200). Kartie- 

rungen von LANCASTER (1978: 87), LE ROUX (1978: 175) sowie GOUDIE & THO- 

MAS (1985: 9-10) weisen darauf hin, da8 sich die Langsachsen der Pfannen bei einer tiber 

einen lingeren geologischen Zeitraum anhaltenden Formung parallel zur Hauptwindrich- 

tung wihrend der geomorphodynamisch relevanten Jahreszeit orientieren. Die Tangsachse 

der Etoscha Pfanne ist entsprechend ENE-WSW ausgerichtet. 

Als Ausdruck eines dolischen Sedimentaustrages vom Pfannenboden sind entlang 

des windzugewandten, leeseitigen Pfannenrandes vielfach parabelférmig gekriimmte Dii- 

nenformen verbreitet, die seit HILLS (1940) auch als (engl. [Plural) "Iunettes’ bezeichnet 

werden. Die Verbreitung der Lunette-Diinen der Etoscha Pfanne hat RUST (1985) erst- 

mals kartiert 3°. Von Pfannen der Kalahari sind Lunette-Diinen von GOUDIE & THO- 

MAS (1985, 1986), HEINE (1981), LANCASTER (1978b), LANCASTER (1986) sowie 

MALLICK, HABGOOD & SKINNER (1981) beschrieben. Entsprechende Beobachtun- 

gen liegen aus dem nordafrikanischen Raum von BOULAINE (1954) und COQUE (1979) 

sowie aus Australien von BOWLER (1971, 1973, 1976, 1978, 1986), BOWLER & WAS- 

SON (1984) und SIGLEO & COLHOUN (1982) vor. Gerade von den australischen 

‘lunettes’ ist mit den genannten Arbeiten bekannt, daB sie im Verlauf des Jungquartars 

wiederholt bevorzugte Siedlungspositionen fiir den Menschen darstellten. 

Soweit am Pfannenrand keine Lunette-Diinen ausgebildet sind - eine Situation, die 

SHAW (1988: 127) von Pfannen in Simbabwe und Sambia aber auch MALLICK, HAB- 

GOOD & SKINNER (1981: 24) aus der Siidwest-Kalahari Botswanas (vgl. auch GOUDIE 

& THOMAS 1985: 13, Fig. 9) beschreibt - so kann dies nicht als Beleg dafir angefiihrt 

werden, da8 der ProzeB der Deflation fiir die Pfannen-Genese keine Rolle spielt (GSHAW 

& THOMAS 1989: 200), Obwohl eine Gras- und Buschvegetation an den Pfannenrdndern 

grundsdtzlich eine Akkumulation dolischer Sedimente begiinstigt, bauen sich 5-6 m hohe 

Diinenwdlle nach den eigenen Untersuchungen von der Etoscha Pfanne offensichtlich nur 

bei Reliefunterschieden zwischen dem Pfannenboden und den umrahmenden Flachen in 

der GréSenordnung von mindestens 20 m und einem stufenférmig gegliederten Anstieg auf 

(vgl. auch HEINE 1981: 11, Fig. 4). YOUNG & EVANS (1986) weisen dariiber hinaus 

nach quantitativen Untersuchungen darauf hin, da8 ein bedeutender Sedimenttransport 

weit tiber den unmittelbaren Rand der Playa hinaus erfolgt (vgl. auch GARSTANG & 

39 An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, da die am Westrand der "Beiseb Pfanne’ im Nordosten des 
Etoscha N.P. verbreitetén Pfannenranddiinen von MOUNTAIN (1964) als. “alte Strandii- 
nien/Strandwaille” (engl. ’old shorelines’) interpretiert werden. Die hier vorgelegten Befunde zur Ver- 
breitung von ‘lunettes’ im Untersuchungsraum allgemein und zur pedostratigraphischen Gliederung 
der westlichen Pfannenranddiinen der Etoscha Pfanne sprechen allerdings unter besonderer Beriick- 
sichtigung der morphologischen Lagebeziehung dieser Lunette-Diinen zu den rekonstruierten quarta- 
ren Eintiefungsniveaus der Etoscha Pfanne eindeutig gegen diese Deutung.
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MACKO 1992). Der Befund kann nach Beobachtungen in Etoscha bestatigt werden (vgl. 

Kapitel 3.2.3.5.). 

Nach ibrer stratigraphischen Abfolge erlauben die texturelien und mineralogischen 

Eigenschaften der Pfannenranddiinen - verstanden als korrelate Sedimente der Auswehung 

vom Pfannenboden - eine differenzierte Rekonstruktion der Paldo-Umweltverhiltnisse, die 

auf Grund der typischen Genese der Abtragungshohlform durch Untersuchungen im Be- 

reich des Pfannenbodens nicht méglich ware (vgl. Kapitel 4.4.1.). Dem Problemkreis ist 

bisher - wohl auch wegen fehlender Aufschlitsse - in der wissenschaftlichen Literatur nur 

wenig Aufmerksamkeit gewidmet worden (s. BOWLER 1971, HEINE 1991). Bisher wurde 

bei den "lunettes’ grundsitzlich zwischen "Quarzsand-Diinen" und sogenannten "Ton-Di- 

nen" (engl. ’clay dunes’; BOWLER 1973) unterschieden; letztere sind nach BOWLER 

(1973: 316; 328, Tab. 1) durch einen Tongehalt von iiber 20 Gew.-% ausgezeichnet und 

kénnen einen maximalen Tongehalt von bis zu 80% erreichen. In typischen Ton-Diinen ist 

die Ton- und Schinfffraktion zu runden Mikroaggregaten (engl. [Plural] ’pellets’) verkittet, 

die die GréBe der Sandfraktion erreichen. Die Bildung der Mikroaggregate wird nach 

BOWLER (1973; 1986) der Salzverwitterung von Tonen des Pfannenbodens zugeschrie- 

ben; die Bildung von Ton-Diinen ware damit mit oberflachenhaften Salz-Effloreszenzen im 

Bereich des Pfannenbodens zu verkniipfen. 

Am Rand der Kalahari-Pfannen sind meist zwei hintereinander gestaffelte Diinen- 

walle ausgebildet, wobei die dominant sandigen Sedimente des inneren (pfannenndheren) 

Diinenwalles gegentiber dem 4uBeren Diinenwall nach GOUDIE & THOMAS (1986: 3, 

Tab. 1) einen um wenige Gewichts-Prozent héheren Schluff- und Tongehalt aufweisen (vgl. 

auch HEINE 1981: 11, Fig. 4). Bereits LANCASTER (1978b) hat aus diesen morphologi- 

schen und sedimentologischen Befunden auf eine zweiphasige Entwicklung der Lunette- 

Diinen geschlossen. Insbesondere die langjahrigen, detaillierten Untersuchungen von 

BOWLER (s. u.a. 1971, 1976) haben jedoch gezeigt, da8 Pfannenranddiinen durch eine 

sehr differenzierte stratigraphische Abfolge mit eingeschalteten Bodenbildungen gegliedert 

sein konnen. In jlingster Zeit werden gerade in den australischen Diinenlandschaften groBe 

Anstrengungen unternommen, um die bekannten Pedostratigraphien mittels verschiedener 

Methoden der chemischen und physikalischen Altersdatierung abzusichern (vgl. zur Uber- 

sicht CALLEN & NANSON 1992). Mit den hier mitgeteilten sedimentologischen und pa- 

laopedologsichen Befunden zur Gliederung der westlichen Pfannenranddiinen der Etoscha 

Pfanne wird fiir das stidliche Afrika erstmals eine durch Thermolumineszenz-Datierungen 

gestiitzte Pedostratigraphie von Lunette-Diinen vorgelegt (zur Diskussion vg]. Kapitel 

5.2.2.). 

  

Hinsichtlich der Vorstellungen zur Pfannen-Genese lassen sich folgende Punkte heraus- 

stellen:
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(3) 

Im Unterschied zum meist monokausalen Erkldrungsansatz der frihen Untersu- 

chungen (vel. Tab. 20) werden "Pfannen" - verstanden als Abtragungshohlformen 

unterschiedlicher GréBe - heute in der internationalen Literatur tiberwiegend als 

morpholo ogischer Ausdruck eines komplexen Faktoren- und ProzeBgefiiges be- 

schrieben. Die wichtigsten Faktoren und Prozesse sind bereits von GOUDIE & 

THOMAS (1985: 16, Fig. 10) in einem Modell der Pfannen-Entwicklung zusam- 

mengefait worden (Abb. 138). Unabhangig von der GroSe der Form ist die initiale 

Anlage von Abtragungshoblformen an Sedimenigesteine gebunden, die durch eine 

geringe Verwitterungs- und Abtragungsresistenz ausgezeichnet sind. 

Die eigenen Untersuchungen im Norden Namibias lassen zusammen mit den von 

BOWLER (1986) vorgelegten Regionalbefunden sowie unter Beriicksichtigung der 

Ulbersicht von SHAW & THOMAS (1989), dem Modell von GOUDIE & THO- 

MAS (1985) ein Modell zur Genese von Gro8-Pfannen in der Dimension der 

Etoscha Pfanne zur Seite stellen (Abb. 139). Die Entwicklung der Grof-Pfanne 

(zB. "Etoscha Pfanne") wird dabei aus der Entwicklung eines gréSeren Sedimenta- 

tionsraumes (hier: "Etoscha Becken") abgeleitet. GroB-Pfannen sind damit das Er- 

gebnis einer endorheischen Abtragung in epirogenetisch und stratigraphisch vorge- 

gebener Lage (vgl. RUST 1985). Die wichtigste Voraussetzung fiir eine initiale An- 

lage und eine liber den langen geologischen Zeitraum des Quartars anhaltende 

Entwicklung der Gro8-Pfanne ist ein langfristig dominierender dolischer Sediment- 

austrag gegentiber einem fluvialen und fluvial-limnischen Sedimenteintrag. Die im 

Vergleich zum Etoscha Becken geanderte Sedimentationsbilanz wird durch gro8- 

raumige tektonische Bewegungen, einer damit verbundenen groBrdumigen StOrung 

des Entwasserungssystems (hier: Anzapfung des ’Kunene’-Systems zum Atlantik) 

erklart. Diese Entwicklung wird durch eine Klimaanderung im Sinne ariderer Kili- 

maverhiltnisse im subkontinentalen MaBstab tiberlagert. 

Die weitere Entwicklung zur Gro8-Pfanne setzt einen langen geologischen Zeit- 

raum in der GréBenordnung des Quartirs mit weitgehend stabilen geolo- 

gisch/tektonischen und klimatischen Verhaltnissen (wechselfeucht/semiarid) vor- 

aus, Die Entwicklung wird dabei auch hier als Ergebnis eines komplexes Faktoren- 

und ProzeQgefiiges verstanden (Abb. 139). Grundsitzlich sind dabei zwei Regel- 

kreise zu unterscheiden: ein vom "Grundwasser" und ein vom "saisonalen Oberfla- 

chenwasser" gesteuerter Regelkreis. Ftir die Etoscha Pfanne wurde die Bedeutung 

einer saisonalen Bedeckung mit Oberflachenwasser herausgestellt (vgl. Kapitel 

3.2.3.5. und 4.3.2.). Im Verlauf der langen geologischen Entwicklung fiihrt die fla- 

chenhafte Tieferschaltung einer oder mehrerer dominierender Pfanne(n) zu einer 

kleinrdumigen Strung des Entwasserungs-Systems, wodurch randliche Teile des ak- 

tiv geformten Raumes von der Entwicklung als GroB-Pfanne abgekoppelt werden 

und fortan - bei deutlich kleinerem hydrologischen Einzugsgebiet - eine eigenstan-
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(4) 

6) 

dige Pfannenentwicklung durchmachen (s. “Ovambo-Pfannen-Ebene"), In dem 

MaBe, wie sich die Gro8-Pfanne flachenhaft tieferschaltet, zieht sie den Oberfla- 

chenabflu8 zanehmend starker an sich, womit sich die Geomorphodynamik - bei an- 

sonsten gleichen Randbedingungen - selbst verstarkt. 

Soweit die Grundvoraussetzung eines gegeniiber der Entwicklung des Sedimenta- 

tionsraumes langfristig verminderten Eintrages fluvialer und fluvial-limnischer Se- 

dimente einmal erfiillt ist - im Falle der Etoscha Pfanine wesentlich durch die spat- 

pliozdne Hebung des siidafrikanischen Subkontinentes initiiert - und eine genetisch 

bedeutende Grundwasserbeeinflussung nicht gegeben ist, setzt die -volle Entfaltung 

einer "Pfannen-Dynamik" und Entwicklung in Richtung einer GroB-Pfanne die Per- 

sistenz eines semi-ariden Klimas tiber einen langen geologischen Zeitraum voraus. 

Ein Wandel zu arideren Klimaverhdltnissen wirde iiber eine nur episodische bis 

fehlende saisonale aquatische Phase die weitere Tieferschaltung der Abtragungs- 

hohlform ebenso unterbinden (s. "Wannen Namib") wie ein Wandel zu humideren 

Klimaverhaltnissen, der zu einem erhdhten fluvialen bis fluvial-limmischen Sedi- 

menteintrag fiihrt. Die Pfannen-Genese erweist sich damit als ein in hohem MaBe 

klimasensibler ProzeB. In diesem Sinne lassen sich jedoch reliktische und aktiv ge- 

formte Pfannen unterscheiden, 

Wie am Beispiel der Etoscha Pfanne gezeigt wurde, steuert die Dauer einer saiso- 

nalen Bedeckung durch Oberflachenwasser die geomorphodynamische Effektivitat 

einer denudativen Tieferschaltung des Pfannenbodens auch kleinrdumig. Wahrend 

das lediglich um 1-2 m héhere iiber dem aktuellen Pfannenboden gelegene holo- 

zane Niveau der ’unteren Andoni Ebene’ mit einer reinen Grassavanne halophyti- 

scher Arten bereits aus der aktuellen Pfannen-Dynamik ausgeschieden ist und auch 

der siidwestliche Teil des Bodens der Etoscha Pfanne aktuell durch eine zumindest 

retardierte Entwicklung gekennzeichnet ist, konzentriert sich die Tieferschaltung 

rezent auf die Osthalfte der Etoscha Pfanne, die nach den vorliegenden Beobach- 

tungen am haufigsten und langsten eine Wasserbedeckung aufweist. Dies zeigt, daB 

bei einer kurzfristigeren Betrachtungsweise tiber die gro8klimatischen Rahmenbe- 

dingungen hinaus auch die hydrologische Entwicklung in den einzelnen Einzugsge- 

bieten zu beachten ist. Im Hinblick auf die geomorphodynamische Entwicklung der 

Etoscha Pfanne wurde bereits in Kapitel 3.2.3.5. auf die hydrologische Sammelfunk- 

tion des ’Oponono Lake’ im stidlichen Ovamboland hingewiesen. Hier muB es wei- 

teren geowissenschaftlichen Untersuchungen vorbehalten bleiben, um den mogli- 

chen Einflu8 kleinraumiger tektonischer Bewegungen innerhalb des Etoscha Bek- 

kens auf die Entwicklung des Entwasserungssystems zu klaéren (vgl. Abb. 6 im Ver- 

gleich zu Abb. 61). 

Die von BRUIYN (1971: 121-122) vorgeschlagene deskriptive Unterscheidung der 

Pfannen in fiinf Gruppen ("Salz-Pfannen", “Kalk-Pfannen”, "Ton-Pfannen", "Boden-
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Pfannen" und "Gips-Pfannen"; jeweils mit bzw. ohne Vegetation") stellt keine gene- 

tische Klassifikation entsprechend dem beschriebenen, komplexen Faktoren- und 

ProzeBgefiige der Pfannen-Genese (Abb. 138 und Abb. 139) dar. Die Kennzeich- 

nung einer Abtragungshohlform als "Kalk-Pfanne" oder “Ton-Pfanne" beschreibt le- 

diglich die Fazies des Sedimentgesteins, in die der Pfannenboden aktuell angelegt 

ist. In diesem Sinne sind im Rahmen der vorliegenden Untersuchung die weniger 

stark eingetieften Pfannen der ’Ovambo-Pfannen-Bbene’ als "Kalk-Pfannen" und die 

Etoscha Pfanne, die bereits unter die Faziesgrenze des Etoscha Kalksteins und 

iiberwiegend in den Silt-/Tonstein der Andoni Formation eingetieft ist, als "Ton- 

Pfanne" anzusprechen. 

Entsprechend den in den Kapitel 4.3, und 4.4. mitgeteilten und voranstehend diskutierten 

Befunden zur Entwicklung der Etoscha Pfanne kann die endtertiare bis quartére Land- 

schaftsgeschichte am Beispiel des Pfannenwestrandes im Raum ’Okondeka’ wie folgt 

schematisch rekonstruiert werden (Bildfolge I-V der Abb. 140): 

I, 

IL. 

Der mit der mio-pliozinen Bildung des "Etoscha Kalksteins" eingeleitete Abschlu8 

der Sedimentationsgeschichte des Etoscha Beckens geht im Zuge der spatpliozinen 

Hebung des siidafrikanischen Subkontinentes, die zu einer Anzapfung des ’Kunene’- 

Systems zum Atlantik fiihrt, endgiiltig zu Ende. Im Siiden des Etoscha Beckens ist 

bis ins ausgehende Pliozdn ein perennierender, flacher, salzig-alkalischer Restsee 

erhalten (vgl. auch Abb. 68). In den bereits linger trockenliegenden und von einer 

Pedogenese des Typ Rhodic/Chromic Arenosols iiberprigten Teilen des Etoscha 

Beckens bauen: sich aus einer sandigen Fazies der Kalahari Sedimentation spa- 

testens an der Wende Pliozdn/friihes Pleistozin die ausgedehnten Langsdtinen im 

Kavangoland und angrenzenden Landschaftsrdumen auf (vgl. Abb. 130). Die 

Grenze einer plio-/pleistozinen Initialform der Etoscha Pfanne kann im betrachte- 

ten Raum in einer Héhenlage um 1110 m ti. NN rekonstruiert werden. 

Die von JAEGER (1926/27) fiir die Genese der. Etoscha Pfanne angenommene 

Austrocknung eines Paldosees im Zusammenhang mit einer Laufanderung des 

*Kunene’ ist somit auf den ausgedehnten Sedimentationsraum des Etoscha Beckens 

zu beziehen und zeitlich an die Wende Tertiar/Quartir zu stellen. 

Im Verlauf-des mittleren Pleistozins (700 000-130 000 a BP; DEACON & LAN- 

CASTER 1988: 1) ist der Boden der Etoscha Pfanne im Raum ’Okondeka’ denuda- 

tiv bereits bis in eine Héhelage von +/- 1105 m ii. NN eingesenkt. Von den umrah- 

menden Flachen leitet dabei ein allgemein rampenartiger Ubergang zum Pfannen- 

boden iiber, wie er heute noch am Siidrand der Etoscha Pfanne im Bereich des 

*Karstveld’ ausgebildet ist. In der ’stidlichen Ovambo Ebene’ setzt in einer Héhen- 

lage zwischen 1130/1140 m ti. NN eine Pedogenese ein, die als reliefabhdngige Ver- 

gesellschaftung von Eutric Vertisols und Vertic Cambisols heute zu den am wei- 
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i. 

testen entwickelten Bodenbildungen aus Etoscha Kalkstein im gesamten Untersu- 

chungsraum kartiert wurde. Die "Ovambo-Pfannen-Ebene" ist weiterhin ein Teil des 

im saisonalen Wechsel von flacher Uberflutung (Regenzeit) und Deflation (Trok- 

kenzeit) aktiv geformten Bodens der flachenmaSig noch immer ausgedehnten 

Etoscha Pfanne. Da sich die Eintiefung der Abtragungshohlform weiterhin im an- 

stehenden Etoscha Kalkstein volizieht, kommt es im Zuge einer flachen Uberdek- 

kung durch Oberflachenwasser auch zu lokalen Losungsprozessen und damit zu ei- 

ner karstmorphologischen Uberpragung der Flache im Sinne der Modellvorstellun- 

gen von WOOD & OSTERKAMP (1987). 

In Bild TI ist der Trockenzeitaspekt im Raum ’Okondeka’ wahrend des mittleren 

Pleistozdns dargestellt. Die nach der Verdunstung der ausgedehnten Wasserflache 

zurlickbleibenden geringmachtigen, salzig-alkalischen, karbonatischen Pfannen- 

sedimente stehen bei spdrlicher bis fehlender Vegetationsbedeckung wahrend der 

Trockenzeit in hohem Ma8e fiir Prozesse der Deflation zur Verfiigung. Auf Grund 

der nur flachen Einsenkung der Pfannenform in die umrahmenden Flachen erfolgt 

eine weitraumige dolische Verfrachtung, so daB sich am Pfannenrand noch keine 

Lunette-Diinen aufbauen. 

Gegen Ende des mittleren Pleistozins (130 ka) hat sich die Etoscha Pfanne im 

Raum ’Okondeka’ bereits unter eine Hohe von 1100 m ii. NN flachenhaft eingetieft. 

Der aktuelle Pfannenboden wird zu dieser Zeit von einem ausgedehnten Niveau um 

1100 m ii. NN iiberragt, das im Verlauf der vorangegangen Entwicklung als Pfan- 

nenboden aktiv geformt wurde. Teile der "Ovambo-Pfannen-Ebene" sind auf Grund 

einer dominierenden Tieferschaltung im Bereich der groRen Abtragungshohlform 

bereits von der groSréumigen Pfannen-Dynamik abgekopppelt (Abb. 93b). Hier an- 

gelegte initiale Abtragungshohlformen entwickeln sich fortan bei einem nur noch 

lokalen Einzugsgebiet der Entwdsserung eigenstandig weiter. Die Eintiefung voll- 

zieht sich jedoch bis heute in einer sandigen Fazies des Etoscha Kalksteins. 

Auf der Ostseite der Etoscha Pfanne hat sich das "obere Mushara Niveau (OMN)" 

unter besonderer Wirksamkeit einer limnisch-litoralen Formung (Anlage grofer 

Buchten; Bildung sandiger Strandwille) herausgebildet (Abb. 109), Am Westrand 

der Etoscha Pfanne ist die geomorphodynamische Wirkung des Wellenschlages 

wahrend der saisonal aquatischen Phase (flache salzig-alkalische Wasserbedeckung; 

Bild Ila) weniger effektiv. Im Raum ’Okondeka’ beginnt sich im Bereich der Stufe 

vom aktuellen Pfannenboden zum “1100 m-Niveau" durch Deflation vom trocken- 

liegenden Pfannenboden (Bild IIb) der IL., pfannenfernere Diinenwall aufzubauen. 

Die Basis des Il. Diinenwalles ist im Profil Eto 60 mit einem Thermolumineszenz- 

Alter von 140 +312/-45 ka datiert. Um 130 ka kann sich bereits der erste der drei 

initialen Lamellen-Verbraumungen (f C,,-Horizonte) des Okondeka IlI-Bodens ge- 

bildet haben.
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Iv. Die Situation um 20 ka ist im Bereich des Bodens der Etoscha Pfanne, wie bereits 

wahrend der gesamten Dauer des Quartars, durch den saisonalen Wechsel von einer 

flachen salzig-alkalischen Wasserbedeckung wahrend der Regenzeit (Bild [Va) ei- 

nerseits und einer Auswehung der geringmachtigen Pfannensedimente wahrend der 

Trockenzeit (Bild [Vb) anderérseits gekennzeichnet. Das Sedimentationsmilieu im 

Bereich der Abtragungshohlform entspricht - abgesehen von einer perennierenden 

Wasserbedeckung - dem des jungtertidren salzig-alkalischen Restsees des Etoscha 

Beckens (Bild I). 

Mit der Tieferschaltung der Etoscha Pfanne bis auf 1085 m ti. NN spatestens seit 20 

ka (médglicherweise bereits seit 32 ka; vgl. Kapitel 4.4.1.) wird im Raum ’Okondeka’ 

der "Etoscha Kalkstein" erstmals durchteuft, so da8 der Pfannenboden fortan in der 

Silt-/Tonstein- und Sandstein-Fazies der ’Andoni Formation’ der Kalahari Gruppe 

angelegt ist. Der iilberwiegende Teil der "Ovambo-Pfannen-Ebene" ist vollstandig 

von der Entwicklung der Etoscha Pfanne abgekoppelt (Abb. 93a). Unterhalb des 

"1100 m-Niveaus" wurde im Verlauf des Jungpleistozins (130 000-10 000 a BP; 

DEACON & LANCASTER 1988: 10-11) das "1090 m-Niveau” angelegt, das auf der 

Ostseite der Etoscha Pfanne als "unteres Mushara Niveau (uMN)" bezeichnet wird. 

Wahrend dort weiterhin eine limnisch-litorale Formung anhalt, dominiert am west- 

lichen Pfannenrand die dolische Geomorphodynamik. Der IL, pfannenfernere Dii- 

nenwall bei ’Okondeka’ hat eine Hohe von + /- 4 m erreicht und tiberragt damit den 

Pfannenboden zur Zeit 20 ka bereits um zirka 20m. Innerhalb der Abfolge karbo- 

natreicher dolischer Sedimente ist die Okondeka IIJ-"Lamellen-Verbraunung” aus- 

gebildet, die von mindestens 2.5 m machtigen dolischen Akkumulationen der Sauer- 

stoff-Isotopenstadien 4 und 3 ohne weitere Bodenbildungen iiberdeckt wird. Um 20 

ka hat sich am Ubergang des "1090 m-Niveaus" zum Pfannenboden auch die Initial- 

form des L., pfannennaheren Diinenwalls bei ’Okondeka’ gebildet. Entsprechend der 

flachenhaften Anlage des Pfannenbodens in.der Silt-/Tonstein- und Sandstein-Fa- 

zies der ’Andoni Formation’ nimmt der bisher in den dolischen Sedimenten am 

Pfannenrand bedeutende Anteil von Palygorskit, der als typisches Tonmineral einer 

Pfannéneintiefung im "Etoscha Kalkstein" erkannt wurde, nun deutlich und bis unter 

die Nachweisgrenze ab. / 

Die aktuelle Situation am westlichen Rand der Btoscha Pfanne nahe der Wasser- 

stelle "Okondeka’ ist mit dem V. Bild gekennzeichnet. Der Pfannenboden ist nahe 

’"Okondeka’ bis auf 1082 m it. NN eingetieft. Die denudativé Tieferschaltung des 

Pfannenbodens konzentriert sich auf Grund einer regelmaBigeren Uberflutung auf 

den Ostteil der Etoscha Pfanne (Héhenlage umm 1080/1079 m ti. NN). Den flachen- 

haft ausgedehnten Niveaus um 1100 m i. NN und 1090 m ii, NN hat sich pfannen- 

warts der schmale Saum eines “1085 m-Niveaus” angefiigt (Abb. 93a), das im Be- 

reich der "Ekuma-Delta-Niveaus” weiter unterghiedert werden kann. In der Abfolge
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Aolischer Sedimente des HW. Diinenwalles, der dem "1100 m-Niveau" aufsitzt, sind 

. alle drei bekannten "Okondeka-Béden" ausgebildet. Der I. Diinenwall, in dem der 

co spatglaziale, dreigliedrige "Okondeka W-Bodenkomplex" und der holozdne 

"Okondeka I-Boden" nachgewiesen ist, hat eine Héhe von 5 m tiber dem liegenden 

“Btoscha Kalkstein" erreicht und tiberragt den nahegelegenen Pfannenboden damit 

um rund 10 m. Die sandigen Spilsaumsedimente des "1085 m-Niveaus" werden 

alleine von der "Okondeka J-Bodenbildung tiberpragt. Die jiingste, seit dem spdten 

Mittel-Holozin aufgewehte Diinengeneration, die den “"Okondeka J-Boden" fossi- 

liert, erreicht im I. Diinenwall eine Machtigkeit von gut 1 m; wahrend der letzten   Oo“ Jahrzehnte wird die dolische Sedimentation wegen des starken Nutzungsdruckes 

groBer Wildpopulationen auf die Wasserstelle Okondeka’ zoogen gesteigert. 

my Die hier entwickelten Vorstellungen zur endtertiaren und quartéren Entwicklung der 

L Etoscha Pfanne sind mit der Ubersicht der Tabelle 21 den Erklarungsansiitzen von JAE- 

_ GER (1926/27) und RUST (1985) nochmals schlagwortartig gegeniibergestellt. 

5.2.2. Jungquartarer Klima- und Umweltwandel im Nordwesten des siidafrikanischen 

Subkontinentes 

7 Wahrend der vergangenen eineinhalb Jahrzehnte haben Geowissenschaftler verschiedener 

| Fachdisziplinen ein sehr differenziertes Bild des spatquartaren Klima- und Umweltwandels 

im stidlichen Afrika entworfen. Der Forschungsstand am Ende der 80er Jahre wurde von 

hy DEACON & LANCASTER (1988) zusammengefaBt. Traditionell bildeten die Namib’ im 

Westen und das Gebiet des Okavango Deltas’ mit der ’Makgadikgadi Depression’ im Zen- 

| trum des stidafrikanischen Subkontinentes réumliche Forschungsschwerpunkte. Zahlreiche 

Forschungsergebnisse zum Problem des jungquartéren Klima- und Umweltwandels entlang 

| der Skelettkiiste, in der nérdlichen Namib und im Kaokoveld haben insbesondere RUST 

(1979, 1980, 1982, 1987, 1989a, 1989b, 1989c, 1991), RUST & VOGEL (1988), RUST & 

B| \ WIENEKE (1976), RUST, SCHMIDT & DIETZ (1984) sowie VOGEL & RUST (1990) 

beigetragen. Vom zentralen Binnenhochland im Norden Namibias oberhalb der "Groen 

; Randstufe" (Etoscha N.P.) liegen demgegentiber Ergebnisse jtingerer Feldforschungen bis- 

her nur von RUST (1984, 1985) und HEINE (1982, 1990b, 1991) vor. 

Seit den Untersuchungen von COOKE (1975) und HEINE (1978, 1982) wird die Ra- 

h | diokohlenstoff-Methode routinemaSig zur Datierung von marinen, lakustrinen und allu- 

- vialen Sedimenten, Héhlensedimenten und Sinterbildungen, Aolianiten und Kalkkrusten 

| im siidlichen Afrika eingesetzt. Der heutige Kenntnisstand zum jungquartéren Klima- und 

Umweltwandel im stidlichen Afrika basiert daher im wesentlichen auf !4C-gestiitzten 

Chronostratigraphien. Die verschiedentlich kontrovers diskutierien Vorstellungen zum 

Klimacharakter des Hochglazials der letzten Eiszeit (engl. "st Glacial Maximum’ 

[LGM]]) resultieren dabei hauptsachlich aus der Interpretation . .erschiedlicher Cluster 
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von 4C-Datierungen (vgl. HEINE 1987: 74-76). 

Eine kritische Auseinandersetzung mit der “C-Chronostratigraphie des siidlichen 

Afrikas hat gerade erst begonnen. Die Diskussion konzentriert sich dabei sowohl auf me- 

thodische Probleme der /4C-Datierung und daraus resultierende Fragen nach der Zuver- 

lassigkeit der Altersbestimmung allgemein (EVIN 1990), als auch auf die kritische Bewer- 

tung einzelner C-Datierungen, die letztlich die bisher akzeptierte Chronostratigraphie 

fir das stidliche Afrika insgesamt in Frage stellt (HEINE 1991). EVIN (1990: 78): geht 

nach methodischen Erérterungen davon aus, daB selbst bei sehr gutem Probenmaterial ein 

Alter von 35 ka die praktische Grenze fir die klassische Radiokohlenstoff-Methode 

darstellt. Spezielle methodische Probleme ergeben sich in den ariden und semi-ariden 

Landschaftsraéumen des stidlichen Afrikas aus der Tatsache, daB hier die tiberwiegende 

Zahl der bisherigen Datiernngen an karbonatischem Probenmaterial (pedogene 

Kalkkrusten, pedogene Kalkkonkretionen, evaporitischer Kalk, Mollusken, Eierschalen 

und Stromatolithen) durchgefiihrt wurden: HEINE (1991: 73) zieht auf Grund einer 

Zusammenstellung von 14C-Datierungen aus Namibia und: Botswana (vgl. Abb. 141) 

folgenden Schlu8: “Wiirden alle unsicheren Datierungen aus dem Diagramm entfernt 

werden, dann verbleiben nur Daten, die jiinger als 25 ka sind.” Die kritische Bewertung der 

aus Etoscha publizierten 14C-Daten zeigt jedoch, daS selbst die tiberwiegende Zahl der 

Datierungen mit einem Alter jiinger als 25 ka weder paldoklimatisch interpretiert, noch 

chronostratigraphisch eingeordnet werden kénnen (s.u.). / _ 

Seit der von NETTERBERG (1978) erstellten ersten Ubersicht zu Methoden, die zur 

Datierung von Kalkkrusten potentiell als erfolgversprechend angesehen werden kénnen, 

gibt es nur wenige Arbeiten, die tiber die Ergebnisse von Mc. /230Th /?34U-Paralleldatie- 

rungen am.gleichen Probenmaterial berichten (vgl. HEINE & GEYH 1984, GEYH & 

HENNIG 1986 und HEINE 1991). Obwohl heute noch keine abschlieBende Beurteilung 

mdglich ist, weisen.die von den genannten Autoren bisher vor allem von Héhlensinter- 

Proben durchgefiihrten Untersuchungen auf einen erheblichen Altersunterschied zwischen 

den 4c- und 3°Th/?4U-Daten hin (HEINE 1991: 65, Tab. 1); 44C-Alter zwischen 50 und 

20 ka sind wahrscheinlich mindestens dem s 480-Stadium 6 (> 130 ka) zuzuordnen oder 

kénnen sogar einem tatsdchlichen Bildungsalter von alter als 1 Ma entsprechen (Ebenda: 

64, 69). Erste erginzende Thermolumineszenz- (TL-) Datierungen deuten ebenfalls auf ein 

hohes Bildungsalter hin und bestiatigen damit. die geomorphologischén Geldndeanspra- 

chen. 

Die voranstehenden Ausfiihrungen greifen die im einleitenden Kapitel 1.5. gefiihrte 

Diskussion auf und leiten unmittelbar za den Problemen iiber, die sich aus der bisherigen 

Praxis der Interpretation von MC.Daten ergeben. 

Entsprechend der - nach den heute vorliegenden Erkenntnissen unzulassigen - Vor- 

stellung, daB die “C-Datierungen realistische Bildungsaltér darstellen, war es in der Ver- 

gangenheit tiblich, "!4C-Cluster" geomorphodynamisch und paldoklimatisch zu interpretie- 
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ren. Aus der zeitlichen Gruppierung von insgesamt 35 14C-Datierungen an karbonati- 

schem Probenmaterial unterscheidet RUST (1984: 282; 284, Tab. 1) im Untersuchungs- 

raum des Etoscha N,P. und angrenzender Landschaften drei Phasen der Bildung 

"pedogener Kalkkrusten" (= Phasen "geomorphodynamischer Stabilitat") (Abb. 142). Bei 

der Darstellung der Abbildung 142 ist zu beriicksichtigen, daB Altersangaben "gréer als" 

nicht beriicksichtigt wurden. Zu diesen MC-Altersangaben gehdren insbesondere die Da- 

tierungen von Stromatolithen der Westflanke von ’Poacher’s Point’ (vgl. RUST 1984: 281, 

Fig. 2; vel. auch Abb. 64c und Foto 11 der vorliegenden Arbeit). Die unendlichen !4C-AJ- 

ter von > 42 000 a BP (Eto 277 [i]) bzw. > 41 000 a BP (Eto 277 [iii]) (RUST 1984: 284) 

geben bereits einen Hinweis darauf, da die Einschatzung von MARTIN & WILCZEWS- 

KI (1972: 720), da8 die Stromatolithen von der Stidspitze von ’Pelikan’s Island’ als Bildun- 

gen des "jiingeren Tertiadrs" anzusehen sind, in der zeitlichen GroBenordnung zutreffend ist. 

Diese Zeitstellung wird auch nach den hier vorgelegten Befunden bekrdaftigt. C-Datie- 

rungen an Stromatolithen der Lokalitaét ’Pelikan’s Island’ durch RUST ergaben, neben ei- 

nem Alter von > 40 000 (Labor-Nr. Pta 3036), allerdings auch endliche Alter von 42 400 

+ /- 1950 (Pta 3038) und 39 300 + /- 1470 (Pta 3035) (RUST 1984: 281, Fig. 2; 284, Tab. 1). 

Demgegentiber sehen MARTIN & WILCZEWSKI (1972: 725) den Kalkstein im Hangen- 

den. des Stromatolithen-Lagers als pliozine Bildung an; er entspricht dem mio-/pliozanen 

"Etoscha Kalkstein" der vorliegenden Arbeit! Endliche 14C-Alter des "Etoscha Kalksteins” 

zwischen mind 32 000 a BP und 28 000 a BP liegen auch von der ’Oshigambo Halbinsel’ 

(RUST 1984: 281, Fig. 2) vor. 

In.gleicher. Weise basieren die von HEINE (1990b) rekonstruierten "Phasen der 

Bodenbildung" in Etoscha ausschlieBlich auf der Interpretation zeitlicher Gruppierungen 

von #4C-Datierungen an karbonatischen Bildungen (Abb. 142), Zusammen mit den 14C- 

Datierungen von RUST (1984, 1985) sind die Cluster allerdings bereits neu zu definieren. 

Wahrend RUST (1984: 282) von Phasen einer “pedogenen Kalkkrustenbildung" zwischen 

ca. 33 000 und 28 000 a BP, zwischen ca. 22 000 und 18 000 a BP und zwischen ca. 10 000 

und 9 000 a BP ausgeht, nimmt HEINE (1990b: 173, Fig. 8) Phasen der Pedogenese zwi- 

schen Alter als 30 000 und ca. 20 000 a BP und zwischen ca. 13 000 und 8 000 a BP an. 

Die durch die Pedogenese dokumentierten Phasen "geomorphodynamischer Stabili- 

tat” stellen in beiden Chronostratigraphien wichtige Zeitmarken im Verlauf der jungquar- 

‘tdren’ Landschaftsgeschichte dar, die weiter ausgedeutet werden. Zeitgleich mit den 

"Phasen der Bodenbildung" im Bereich der Pfannenumrahmung interpretiert HEINE 

(1990a) "Phasen eines Sti8wasser-Sees" im Bereich des Bodens der Etoscha Pfanne. Zeitin- 

tervalle, in denen }4C-Datenliicken auftreten, werden von HEINE als Phasen der Diinen- 

bildung und von RUST (1984) als “Phasen geomorphodynamischer Aktivitat" (Abspiilung, 

erhohte dolische Aktivitaét) interpretiert (Abb. 142). Die alteste dieser Phasen (32 000- 

28 000 a BP) kennzeichnet nach RUST (1984: 285) nur die Landschaften unterhalb der 

"GroBen Randstufe" im Raum ’Enguruvau’.
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Die geomorphodynamische bzw. paldoklimatische Interpretationen von 44C- 

Clustern durch RUST (1984, 1985) und HEINE (1990a) sind tiber die bereits dargestellten 

methodischen Probleme hinaus auch aus geologisch/geomorphologischer Sicht als auBerst 

problematisch anzusehen. Die eigene Inaugenscheinnahme der beschriebenen Profile und 

kritische Durchsicht der C-Datierungen von RUST zeigt, da® alleine das Alter des 

*’Namutoni-Sinters’ die gréBtmdgliche Gewdahr dafir bietet, daB die Bildung des Quellsin- 

ters um 9 ka realistisch erfaBt ist (Abb. 142), Die Datierung sagt allerdings nichts tiber den 

Bildungszeitraum aus; inbesondere ist nicht bekannt, ob auch nach 9 ka noch eine Quell- 

sinter-Bildung stattgefunden hat. Unter Beriicksichtigung der 6rilichen Gegebenheiten ist 

es denkbar, da8& spatere Sinterbildungen zoogen abgetragen wurden. In diesem Zusam- 

menhang kann auf die eigene #4C-Datierung des oberflachenhaft anstehenden Quellsinters 

der Wasserstelle ’Agab’ verwiesen werden, bei der drei Proben tibereinstimmende Alter in 

der GréRenordnung um 4 ka ergaben (Abb. 106; vgl. Kapitel 4.4.1.). 

Grundsatzlich problematisch ist die Tatsache, daB die titberwiegende Zahl der vor 

allem von RUST mitgeteilten Datierungen an Proben karbonatischer Bildungen vom Rand 

der Etoscha Pfanne vorgenommen wurden, die nach den hier ausfiihrlich dargelegten geo- 

logisch/geomorphologischen Befunden als mio-/pliozdner "Etoscha Kalkstein" anzuspre- 

chen sind (vgi. RUST 1984: 281, Fig. 2; vgl. Abb. 143). Im Zuge der quartéren Entwicklung 

der Etoscha Pfanne wurde die Abtragungshohlform immer tiefer in den bis zu tiber 50 m 

miachtigen Etoscha Kalkstein eingesenkt. Daraus folgt, da8 in der unmittelbaren Umrah- 

mung der aktuellen Pfanne die Machtigkeit des Etoscha Kalksteins im Bereich des "1100 

m-Niveaus" lediglich noch rund 15 m und im Bereich des "1090 m-Niveaus" kaum noch 5 m 

erreicht. Der aktuelle Pfannenboden hat den Etoscha Kalkstein bereits durchteuft und ist 

in einer Silt-/Tonstein- und Sandsteinfazies der liegenden “Andoni Formation’ angelegt. 

Geht man nach den. in der vorliegenden Arbeit dargestellten detaillierten' geomorpholo- 

gisch-pedologischen Kartierungen davon aus, da8 die Bildung des Etoscha Kalksteins im 

Miozan/Pliozén zumindest der zeitlichen GréSenordnung nach als realistisch einzuschat- 

zen ist, so verbietet sich jegliche '4C-Datierung an diesem Kalkstein. Soweit bei 4C-Datie- 

rungen endliche Alter angegeben werden kénnen, so handelt es sich in jedem Fall um 

Mischalter, die durch die Lésung und Rekristallisation des am Pfannenrand exponierten 

Kalksteins erklart werden kénnen. Unklar bleibt dabei freilich, in welchem Verhdaltnis 

Kalke unterschiedlichen Alters gemischt sind. Lésungsvorginge und Prozesse der Re- 

kristallisation betreffen den anstehenden “Etoscha Kalkstein" Jahr fiir Jahr im Verlauf je- 

der Regenzeit und dies seit mehreren J ahrzehntausenden! 

Als Zwischenergebnis sind damit folgende Diskussionspunkte herauszustellen: 

(1) Die bisher von RUST (1984, 1985) und HEINE (1982, 1990b, 1991) aus Etoscha 

" mitgeteilten 14C-Datierungen an karbonatischem Probenmaterial konnen nach dem 

heutigen Kenntnisstand nicht oder nur unter Vorbehalt interpretiert werden. 
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(2) Die stratigraphische Stellung des “Etoscha Kalksteins" innerhalb der Sedimenta- 

tionsabfolge der Kalahari Gruppe im Etoscha Becken einerseits und die morpholo- 

gische Eintiefung der Etoscha Pfanne als Abtragungshohlform in diesen Kalkstein 

andererseits lassen keine interpretierbaren Ergebnisse von 14C-Datierungen dieses 

Kalksteins im Hinblick auf eine Rekonstruktion des jungquartéren Klima- und Um- 

weltwandels in Etoscha erwarten. 

(3) Die auf Grund der - offensichtlich zufalligen - Clusterung von C-Daten interpre- 

tierten drei "Bildungsphasen pedogener Kalkkrusten"” durch RUST (1984, 1985) so- 

wie die zwei "Phasen der Pedogenese" durch HEINE (1990b) im Verlauf des Jung- 

quartars miissen als hypothetisch angesehen werden. AuSer den !4C-Datierungen 

als solchen legen beide Autoren keine weiteren geomorphologischen und/oder pe- 

dologischen Befunde vor, die insbesondere eine Unterscheidung vom mio-/ 

pliozdnen "Etoscha Kalkstein" erlauben wiirden. Damit verbieten sich jedoch auch 

weitere, differenzierte geomorphodynamische bzw. paldoklimatische Ausdeutungen 

(s. "Phasen der Diinenbildung" sowie von "Phasen der Bildung eines Sii®wasser- 

Sees") einschlieBlich ihrer zeitlich exakten Einordnung. . 

Die Ausfiihrungen unter Punkt (3) sind auch bei der Weiterverwendung der /4C-Datierun- 

gen in der Sekundarliteratur zu berticksichtigen. In diesem Zusammenhang sei lediglich 

auf ein Fallbeispiel aufmerksam gemacht: Die vergleichenden !4C-Datierungen von kar- 

bonatreichen Sedimentproben der aktuellen Oberfliche der Etoscha Pfanne bei 

*Kapupuhed? und ’Ondongab’ durch RUST (1984) ergaben mit 11 900 + /-.120 a BP (Pta 

3041) und 21 400 +/-.230 a BP (Pta 3042) hoéchst unterschiedliche Alter. RUST (1984: 

283) zieht selbst daraus den Schlu&: ..."one can conchide that palaeoenvironmental deduc- 

tions cannot be drawn from chalk events." Demgegeniiber greifen DEACON & LAN- 

CASTER (1988: 69) die 4C-Datierung von ’Kapupuhedi’ folgendermafen auf: "Evidence 

for increased precipitation and higher water levels in the pan is provided by lacustrine car- 

bonates with an age of 11 900 + /- 120 BP (Pta-3401) ... .."! 

Die Kernaussagen der voranstehenden Diskussion lassen sich auf die #4C-gestiitzte Chro- 

nostratigraphie des ‘stidlichen Afrikas insgesamt ibertragen. In Zukunft-gilt es, jedes ein- 

zelné der bisher publizierten 4C-Daten hinsichtlich des Probenmaterials, der geomorpho- 

logischen Position im Gelande und den Fundumstanden kritisch zu iiberpriifen und zu be- 

werten. Besondere Aufmerksamkeit verdienen dabei vor allem C-Datierungen an soge- 

nannten "Kalkkrusten" (engl. ’calcrete’). BLUMEL (1991: 183) kommt bereits nach den 

ausfiihrlichen Diskussionen anlaSlich des ’16. Basler Geomethodischen Colloquiums’ zu 

der erniichternden Erkenntnis: "Die zahlreichen veréffentlichten 14C-Daten halten einer 

wissenschaftlichen Uberpriifung nicht stand." 

Uber die bereits genannten methodischen Probleme hinaus sind auch Defizite hin- 

sichtlich der genetischen Deutung von karbonatischen Bildungen im Rahmen der allge- 
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meinen Landschaftsgeschichte eines Raumes als Grund dafiir anzufiihren, daB® !4C-Datie- 
- Tungen keine realistischen Hinweise zur Alteréstellung Hiefern kénnen. Damit wird jedoch 
auch die geomorphodynamische und paldoklimatische Interpretierbarkeit von Kalk- 
krustenbildungen stark eingeschrankt. Ohne an dieser Stelle die verschiedenen Modellvor- 
stellungen zur Kalkkruste~Genese ausfiihrlich diskutieren zu konnen (vgl. zur wissen- 
schaftshistorischen Ubersicht GOUDIE 1973, WATSON 1989 und BLUMEL 1991 mit 
weiterfiibrender Literatur), so ist gerade in den groBen Sedimentationsraumen des siidafri- 
kanischen Subkontinentes (Kalahari Becken, Etoscha Becken) zu fordern, da® zumindest 
zwischen eindeutig pedogenen Kalkkrustenbildungen i.e.S. (iia. nach ROHDENBURG & 
SABELBERG 1969; s. vorliegende Arbeit: Profil Eto 71, Abb. 27) beziehungsweise pedo- 
genen Kalkkrusten iw.S. (BLUMEL 1981, 1982, 1991) einerseits sowie synsedimentiren 
Diagenesen (ua. WENZENS 1975) beziehungsweise synsedimentar-evaporitischen Bil- 
dungen (EUGSTER & HARDIE 1978; MULLER 1988) andererseits unterschieden wird. 
Die vorliegende Studie mag verdeutlichen, da& diese Forderung nur durch eine detaillierte 
Regionalstudie auf der Grundlage eines geomorphologisch-sedimentologisch-pedologi- 
schen Forschungsansatzes erflillt werden kann. Auf der Grundlage eines umfassenderen 
Verstandnisses der kdnozoischen Landschaftsgeschichte lassen sich zundchst auch relativ- 
stratigraphische Vorstellungen entwickeln, bevor eine Kalibrierung dieser Chronostrati-   

graphie mittels chemischer und physikalischer Datierungsmethoden vorgenommen wird. 

Auf Grund der beschriebenen Probleme bei der Interpretation von MC-Datierungen 1aBt 
sich die in Kapitel 4.4.1. beschriebene Pedostratigraphie der westlichen Randdiinen der 
Etoscha Pfanne zur Zeit nicht mit anderen 4C-gestiitzten Chronostratigraphien des siidli- 
chen Afrikas vergleichen (vgl. u.a. DEACON & LANCASTER 1988: 148-160; HEINE 
1988b: 306, Fig. 1; RUST 1991a: 150, Abb. 12). Obwohl Pfannenranddiinen oder ’Lunette’- 
Dinen im Sinne von HILLS (1940) als morphologische Form von verschiedenen Teilen 
des semi-ariden siidlichen Afrikas beschrieben sind (s. zusammenfassend GOUDIE & 
THOMAS 1986; vgl. auch Kapitel 5.2.1.), wurden dort - auGer gelegentlichen Hinweisen 
auf Bodenbildungen und Kalkkonkretionen sowie einzelnen MC-Datierungen (vel. RUST 
1984, 1985; GOUDIE & THOMAS 1986; LANCASTER 1989; HEINE 1991; HEINE. 
1992: miindl.. Mitt.) - bisher keine zusammenhdngenden TL-kalibrierten Pedostratigra- 
phien erarbeitet. In der vorliegenden Arbeit wird mit der TL-kakibrierten Pedostratigra- 

’ phie der westlichen Randdiinen der Etoscha Pfanne somit die erste Chronostratigraphie 
von Lunettes im siidlichen Afrika vorgestellt. 

In jtingerer Zeit sind Datierungen jungquartarer Diinensande mittels verschiedener 
Methoden der chemischen und physikalischen Altersdatierung (Radiokohlenstoff-[4C-], 
Thermolumineszenz-[TL-], Uran-Thorium- und Aminosdure-[Razemisierungs-] Methode) 
von Australien (BOWLER 1971; 1976; BOWLER & WASSON 1984; READHEAD 1988; 
CALLEN & NANSON 1992) und von der ‘Thar Wiiste/Indien (CHAWLA, DHIR &
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SINGHVI 1992; SINGHVI & KAR 1992) publiziert worden. Die von Lokalitaten des ari- 

_ den und semi-ariden Australiens verfiigbaren Datierungen deuten daranf hin, da® die 4l- 

teste dolische Aktivitat im Sedimentationsraum des "Lake Eyre’ vor iiber 45 ka begonnen 

hat und mdglicherweise in die zeitliche GrdBenordnung von 90 ka zuriickdatiert. Ausge- 

dehnte Phasen der spaétquartdren Diinenbildung scheinen zeitlich zwischen 90 ka und 30 ka 

sowie im Verlauf des Holozins zwischen 11 ka und 10 ka und seit 3 ka eingrenzbar zu sein 

(CALLEN & NANSON 1992: 592). Archdologische Funde, TL- und 20Th/?34U-Datierun- 
gen der Lokalitét "Didwana’ in der Thar Wiiste/Indien weisen sogar auf einen friiheren 

Beginn der dolischen Sandakkumulation bereits wahrend des Mittel-Pleistozins (252 + /- 

57 ka [TL] und 390.0 ka [°°Th/*#4U] hin (SINGHVI & KAR 1992: 167). 
Beim derzeitigen Stand der Untersuchungen zum globalen jungquartéren Klima- 

und Umweltwandel wird ein Vergleich der TL-kalibrierten Pedostratigraphie von 

Etoscha/Nord Namibia durch den Umstand erschwert, daB weltweit lediglich zwei andere 

Pedostratigraphien dolischer Sedimentfolgen aus aktuell semi-ariden bis ariden Land- 

schaftsrdumen vorliegen: von den Lunettes des "Willandra’ Endsees in Siidost-Australien 

(BOWLER 1971) und von der Diinen-Sequenz bei ’Didwana’/Thar Wiiste (SINGHVI & 

KAR 1992) (Abb. 144). Die stratigraphische Abfolge der Lunettes des "Willandra’ Endsees 

wird von BOWLER (1971) in drei Abschnitte gegliedert, die jeweils durch eine Periode 

der Bodenbildung voneinander getrennt werden: die basale "Golgol-Unit", die mittlere 

"Mungo-Unit" und die hangende "Zanci-Unit". Entsprechend den urspriinglich von BOW- 

- LER (1971: 62, Tab. 5:1) publizierten '4C-Datierungen an Holzkohle, Kalkkonkretionen 
und Schalen sowie weiteren von READHEAD (1988) mitgeteilten TL-Datierungen repra- 

sentiert.der vergleichsweise schwach ausgepriigte Boden zwischen der sogenannten “Zanci- 

Unit" und der "Mungo-Unit” eine relativ kutze Dauer der Pedogenese um 24 ka. Die ver- 

gleichsweise kraftige Bodenbildung, die die "Mungo-Unit" von der "Golgol-Unit" trennt ist 

Alter als 38 ka. Die dolische Sequenz der Lokalitat Didwana’/Thar Wiiste wird ebenfalls in 

drei Abschnitte (I-III) gegliedert (SINGHVI & KAR 1992: 167). Vier Phasen. der 
Bodenbildung unterschiedlicher Intensitat kénnen hier auf der Grundlage von 

archdologischen Funden und TL-Datierungen zeitlich folgendermafen eingegrenzt 

werden: ein schwach ausgepragter (frith?-) holoziner Cambisol im hangenden des 
Abschnittes I, eine Pedogenese-mittlerer Intensitdt innerhalb des Abschnittes II mit einem 

Alter von jiinger als 91.4 + /- 10 ka und alter als 44.2 + /- 4 ka sowie eine in zwei getrennte 
Horizonte gegliederte, kraftige Bodenbildung innerhalb des Abschnittes II im Verlauf des 
Sauerstoff-Isotopenstadiums 5 (mit einem Beginn der Pedogenese. moglicherweise bereits 
am Ende des Sauerstoff-Isotopenstadiums 6). 

Der Vergleich der drei Pedostratigraphien Aolischer Sedimentsequenzen zeigt (Abb. 
144), daB eine einfache Korrelation nach dem aktuellen Kenntnisstand nicht méglich ist. 
Die Diskussion konzentriert sich derzeit auf die Bedeutung von Phasen der Bodenbildung 
an der Wende Spatglazial/Holozin, wahrend des s '80-Stadiums 3 (40-20 ka) sowie im  
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SINGHVI 1992; SINGHVI & KAR 1992) publiziert worden. Die von Lokalitaten des ari- 

_ den und semi-ariden Australiens verfiigbaren Datierungen deuten darauf hin, daB die 4l- 

teste dolische Aktivitdt im Sedimentationsraum des "Lake Eyre’ vor itber 45 ka begonnen 

hat und mdglicherweise in die zeitliche Gro8enordnung von 90 ka zuriickdatiert. Ausge- 

dehnte Phasen der spatquartdren Diinenbildung scheinen zeitlich zwischen 90 ka und 30 ka 

sowie im Verlauf des Holoziins zwischen 11 ka und 10 ka und seit 3 ka eingrenzbar zu sein 

(CALLEN & NANSON 1992: 592). Archiologische Funde, TL- und 2°Th/?34U-Datierun- 
gen der Lokalitdt ‘Didwana’ in der Thar Wiiste/Indien weisen sogar auf einen fritheren 

Beginn der dolischen Sandakkumulation bereits wahrend des Mittel-Pleistozins (252 + /- 

57 ka [TL] und 390.0 ka [7°Th/74U] hin (SINGHVI & KAR 1992: 167). 
Beim derzeitigen Stand der Untersuchungen zum globalen jungquartéren Klima- 

und Umweltwandel wird ein Vergleich der TL-kalibrierten Pedostratigraphie von 
Etoscha/Nord Namibia durch den Umstand erschwert, daS weltweit lediglich zwei andere 

Pedostratigraphien dolischer Sedimentfolgen aus aktuell semi-ariden bis ariden Land- 

schaftsraumen vorliegen: von den Lunettes des ’Willandra’ Endsees in Stidost-Australien 

(BOWLER 1971) und von der Diinen-Sequenz bei ’Didwana’/Thar Wiiste (SINGHVI & 

KAR 1992) (Abb. 144). Die stratigraphische Abfolge der Lunettes des ’Willandra’ Endsees 

wird von BOWLER (1971) in drei Abschnitte gegliedert, die jeweils durch eine Periode 

der Bodenbildung voneinander getrennt werden: die basale "Golgol-Unit", die mittlere 

"Mungo-Unit" und die hangende "Zanci-Unit". Entsprechend den urspringlich von BOW- 

* LER (1971: 62, Tab. 5:1) publizierten 4C-Datierungen an Holzkohle, Kalkkonkretionen 

und Schalen sowie weiteren von READHEAD (1988) mitgeteilten TL-Datierungen repra- 

sentiert der vergleichsweise schwach ausgepragte Boden zwischen der sogenannten “Zanci- 

Unit" und der "Mungo-Unit" eine relativ kurze Dauner der Pedogenese um 24 ka. Die ver- 

gleichsweise kraftige Bodenbildung, die die "Mungo-Unit" von der "Golgol-Unit" trennt ist 

alter als 38 ka. Die dolische Sequenz der Lokalitaét Didwana’/Thar Wiiste wird ebenfalls in 
drei Abschnitte (I-IIl) gegliedert (SINGHVI & KAR 1992: 167). Vier Phasen. der 

Bodenbildung unterschiedlicher Intensitét kénnen hier auf der Grundlage von 
archéologischen Funden und TL-Datierungen zeitlich folgendermaSen eingegrenzt 
werden: ein schwach ausgepragter (friih?-) holoziner Cambisol im hangenden des 
Abschnittes I, eine Pedogenese mittlerer Intensitat innerhalb des Abschnittes Il mit einem 
Alter von jiinger als 91.4 + /- 10 ka und dlter als 44.2 + /- 4 ka sowie eine in zwei getrennte 

Horizonte gegliederte, kraftige Bodehbildung innerhalb des Abschnittes III im Verlauf des 
Sauerstoff-Isotopenstadiums 5 (mit einem Beginn der Pedogenese. méglicherweise bereits 
am Ende des Sauerstoff-Isotopenstadiums 6). 

Der Vergleich der drei Pedostratigraphien dolischer Sedimentsequenzen zeigt (Abb. 
144), daB eine einfache Korrelation nach dem aktuellen Kenntnisstand nicht moglich ist. 
Die Diskussion konzentriert sich derzeit auf die Bedeutung von Phasen der Bodenbildung 
an der Wende Spatglazial/Holozin, wahrend des s *80-Stadiums 3 (40-20 ka) sowie im  
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Verlauf des s 180-Stadiums 5 (méglicherweise einschlieBlich des Endes des s 48O-Stadiums 

. 6), Als kritische Kommentierung der von ROGNON (1987) vorgelegten Neubewertung der 

aus dem Maghreb Nordafrikas vorliegenden Datierungen weisen FONTES & GASSE 

(1989: 397) darauf hin, da® die letzte ausgepragt "humidere" Klimaperiode vor der friih- 

holozinen Feuchtphase (10-9 ka) nicht wahrend des Mittel-Holozans, sondern zwischen 80 

ka und 150 ka auftrat. HEINE (1991: 73) kommt nach jiingsten Untersuchungen fiir die 

Namib zum gleichen SchluB, weist nach Untersuchungen unter anderem von BONNE- 

FILLE (1987) PREUSS (1986) TAYLOR (1990) und VINCENS (1989) jedoch gleichzeitig 

auf die Méglichkeit "pluvialer" Umweltverhdltnisse in Ostafrika und dem Kongo Becken 

“(z&itlich differenziert) zwischen 40 ka und 26 ka hin (Ebenda: 75). Andererseits charakteri- 

sieren BROOK, BURNEY & COWART (1990) die Klimaverhaltnisse in der Kalahari im 

Verlauf des Sauerstoff-Isotopenstadiums 1 auf der Grundlage von Datierungen an Sinter- 

kalken der Drotsky Cave’ (Mittlere Kalahari) und der “Lobatse Cave’ (Stidliche Kalahari) 

als insgesamt recht trocken mit nur untergeordnet auftretenden feuchteren Intervallen, 

wihrend ein verstarktes Sinterwachstum wadhrend der Sauerstoff-Isotopenstadien 2 und 3 

als erhdhtes Feuchtigkeitangebot interpretiert wird (Abb. 144). Auch hier ergibt sich je- 

doch keine einfache Korrelation zu den rekonstruierten Verhaltnissen in Etoscha. Es kann 

immerhin festgehalten werden, da8 den Bildungen des "Okondeka I-Bodens” und des 

"Okondeka II-Bodens" in Etoscha zumindest zwischen 4 ka und 6.9 ka und zwischen 13 ka 

und 10 ka Phasen verstaérkter Sinterkalkbildung in den untersuchten Héhlen der Kalahari 

entsprechen. SCOTT et al. (1991: 13) gehen auf Grund von pollenanalytischen Untersu- 

chungen an Sedimenten des ’Lake Otjikoto’, nordwestlich von Tsumeb, von relativ trok- 

kenen Klimaverhdltnissen nach 3 500 a BP und vergleichsweise feuchteren Bedingungen 

seit kurz vor 1 000 a BP aus. Der Wert dieser Folgerungen im Hinblick auf den holozdinen 

Klimawandel im Norden Namibias missen allerdings auf Grund von Datierungsproblemen 

und Unsicherheiten bei der paldodkologischen Interpretation zundchst mit groBer Vorsicht 

behandelt werden. 

Vergleicht man die verfiigbaren Chronostratigraphien aus Etoscha und der Kalahari 

in ihrer Gesamtheit, so weist der in der Abfolge von initialen Bodenbildungen einerseits 

und verstarkter dolischer Sedimentation andererseits dokumentierte Umweltwandel am 

westlichen Rand der Etoscha Pfanne auf wesentlich komplexere Reaktionen des geomor- 

phodynamischen Systems hin, als es im Sinne einer Zu- oder Abnahme des Feuchtig- 

keitsangebot (und damit einer verstarkten oder verminderten Sinterbildung in den 

Héhlen) allein zu erwarten ware. Wie bereits in Kapitel 3.3.1. aus der Sicht des aktuellen 

Kiima- und insbesondere des aktuellen’ Niederschlagswandels beschrieben, kann in 

Etoscha bei Regenzeiten mit einem zeitlich akzentuierten Niederschlag fiber: einen 

verstarkten Sedimenteinttag auf den Pfannenboden im Verlauf der nachfolgenden 

Trockenzeit die dolische Umlagerung zum Pfannenrand belebt werden. Andererseits ist - 

bei einer langeren Wasserbedeckung des Pfannenbodens - jedoch auch ein verminderter 
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aolischer Transport zum Pfannenrand méglich, so daB die Entkalkung und Bodenbildung 

im Bereich der westlichen Pfannenranddiinen dominiert. Beide geomorphodynamische 

Zusténde befinden sich in einem labilen Gleichgewicht. 

Die wenigen Hinweise an dieser Stelle mogen dazu anhalten, eine tiberregionale Korrela- 

tion der Chronostratigraphie der westlichen Randdiinen der Etoscha Pfanne nur mit gro8- 

ter Vorsicht vorzunehmen. Abgesehen von der Komplexitat der geomorphodynamischen 

Zustande, die zundchst auch nur den Wandel der Umweltverhaltnisse in der unmittelbaren 

Umgebung der Etoscha Pfanne dokumentierten, miissen raum-zeitlich verzégerte Reak- 

tionen auf verdnderte Umweltverhaltnisse im Bereich des Pfannenbodens in Betracht ge- 

zogen werden; dies ist nach den Ausfiihrungen in Kapitel 4.4.1. insbesondere mit der zeit- 

lich verz6gerten Fossilierung der initialen Verbraunungshorizonte im Vergleich des I. und 
II. Diinenwalles in der Gré8enordmung von bis zu 5 ka anhand der vorliegenden TL-Datie- 

rungen belegt. 

Die tiberregionale Diskussion der Befunde zum jungquartéren Klima- und Umweltwandel 

im Nordwesten des siidafrikanischen Subkontinentes kann folgendermaBen zusammenge- 

faBt werden: . 

(1) . Mit der TL-kalibrierten Pedostratigraphie der westlichen Randdiinen der Etoscha 

Pfanne im Norden Namibias wird erstmals eine Chronostratigraphie von ’Lunettes’ 

fiir das siidliche Afrika vorgestellt. 

(2) Die Pedostratigraphie erlaubt eine detaillierte Rekonstruktion des von der Etoscha 

Pfanne gesteuerten Wandels der Umweltverhaltnisse tiber den Zeitraum der letzten 

140 ka. Auf der Grundlage eines geomorphologisch-sedimentologisch-pedologi- 

schen Forschungsansatzes konnen die Probleme iiberwunden werden, die sich jiingst 

bei *4C-kalibrierten Chronostratigraphien ergeben haben. Hine tiberregionale Kor- 

relation der TL-kalibrierten Pedostratigraphie von Etoscha mit }4C-kalibrierten 

Chronostratigraphien des stidlichen Afrikas ist beim derzeitigen Stand der Diskus- 

sion nicht méglich. 

(3) Auch eine Korrelation der weltweit einzigen bekannten Pedostratigraphien aus 

semi-ariden und ariden. Klimaréumen, von Etoscha/Nord-Namibia, vom "Lake 

Eyre’ /Australien und der Thar Wiiste/Indien, ist beim aktuellen Stand der Diskus- 

sion nicht méglich. Zunachst muB davon ausgegangen werden, daf jede einzelne 

Pedostratigraphie den héchst individuellen Umweltwandel des betrachteten Rau- 

mes dokumentiert. Andererseits ergeben sich zurnindest in Teilabschnitten des 

Spatglazials und des Holozans einige zeitliche Ubereinstimmungen zwischen der 
Bildung initialer Verbraunungshorizonte in den Diinensanden am Westrand der 
Etoscha Pfanne und Phasen verstirkter Sinterbildung in Héhlen der Kalahari. 

(4) Die jiingsten Befunde aus Etoscha und anderen Teilen im Nordwesten des 
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(5) 

siidlichen Afrikas weisen darauf hin, da das Sauerstoff-Isotopenstadium 3 

keineswegs eine Phase auBergewOhnlich “humider" oder “pluvialer" Bedingungen 
war, 

Die hier vorgelegten Befunde mégen andere Untersuchungen zur pedostratigraphi- 
schen Gliederung von Lunette-Diinen im siidlichen Afrika stimulieren. 
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6. KLIMASENSIBILITAT GEOMORPHODYNAMISCHER UND GEOOKOLOGI- 

SCHER PROZESSE - EIN BEITRAG ZUR DISKUSSION UM LANDSCHAFTS- 

OKOLOGISCHE AUSWIRKUNGEN ZUKUNFTIGER KLIMAANDERUNGEN 

Das Problem der Klimasensibilitat geomorphodynamischer und geodkologischer Prozesse 

im Untersuchingsraum des quasinattirlichen Okosystems des Etoscha Nationalparks im 

Norden Namibias wurde in der vorliegenden Arbeit aus der Sicht sowohl der aktuellen 

Klima- und Witterungsverhdltnisse (einschlieBlich der aktuellen Klimavariabilitat und 

Klimaperiodizitat) als auch aus der Sicht des kanozoischen Klima- und Umweltwandels 

beleuchtet. In dem der Untersuchungsraum damit als "Versuchsanordnung der Natur" auf- 

gefaBt wurde, konnten.wesentliche biotische und abiotische Faktoren, raumfunktionale 

Strukturen und Prozesse identifiziert werden, die potentiell als besonders klimasensitiv be- 

ziehungsweise als grundsatzlich nutzungslimitierend angesehen werden kénnen. 

Der hygrische Jahresgang des Klimas im Untersuchungsraum, mit einem saisonalen 

Wechsel von Regen- und Trockenzeit, pragt grundlegende biotische und abiotische Pro- 

zesse und fiihrt insbesondere zu einem rhythmischen Wechsel einer dominierenden fluvia- 

len bis fluvial-limnischen Geomorphodynamik einerseits und einer dominierenden 4oli- 

schen Geomorphodynamik andererseits. Es handelt sich dabei um systemimanente 

"Grundschwankungen” des Klimas im Sinne von HEINE (1990a). Diese systemimanente 

“Grundschwankung" des Klimas ist in zyklische Schwankungen der hygrischen Verhiltnisse 

in der GréBenordnung von einigen Jahren bis einigen zehn Jahren (méglicherweise auch 

100 Jahren) eingebunden, die sich gegenseitig tiberlagern. Dadurch kénnen groBe Ampli- 

tuden der hygrischen Veranderungen in Raum und Zeit erzeugt werden. Extremereignisse, 

wie sie zum Beispiel die von LEUSNER (1936) beschriebene, auferordentlich ttberdurch- 

schnittliche Regenzeit 1933/34 darstellt, die noch bis zum Ende des Jahres zu einer Flu- 

tung der Etoscha Pfanne gefiihrt haben soll, gehéren ebenso zum natiirlichen Klimasystem, 

wie zum Beispiel. das extreme Trockenjahr der Regenzeit 1986/87. Der Charakter eines 

"semi-ariden" Klimas im Sinne von LAUER (1952) beziehungsweise eines "ariden” Klimas 

nach PENCK (1910) bleibt dabei stets erhalten, Es kann sogar davon ausgegangen werden, 

da8 die groBen Amplituden der hygrischen Verdénderungen in der Ubergangszone von tro- 

pischer zu subtropischer Zirkulation der Atmosphare ebenso systemimanent sind, wie die 

Rhythmik von Regen- und Trockenzeit. . 

Das natiirliche Okosystem des Untersuchungsraumes ist offensichtlich an die groBe 

Spannweite dieses semi-ariden.Klimas angepaBt. Selbst innerhalb des quasinatiirlichen 

-Okosystems des Etoscha N.P. wird diese Anpassung durch die Verbreitung der Vegeta- 

tionsgeselischaften, und insbesondere durch die Verbreitung der verschiedenen ’Mopane’- 

Gesellschaften, nach Physiognomie und Artenvielfalt evident. Die vorgelegten Untersu- 

chungsergebnisse verdeutlichen jedoch auch, dai die Anpassungsfihigkeit den Faktor 

"Zeit" zu berticksichtigen hat. Die Erfahrungen im Raum ’Okondeka-Adamax-Leeubron’
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lehren, da8 eine Regeneration stark tiberweideter und erosionsgeschadigter Flachen nur 

_ itber langere Zeitraume erwartet werden kann und daB bei hoher Niederschlagsvariabilitat 

in jedem Fall von einer Daver von fiber 10 Jahren ausgegangen werden muB. Daraus 

wurde bereits die Notwendigkeit eines “prdventiven Natur- und Ressourcenschutzes” ab- 

geleitet. 

Auf der Grundlage der durchgefiihrten geographisch-landschaftsékologischen In- 

ventarisierung des Untersuchungsraumes wurden Landschaftsréume mit einem spezifi- 

schen ékologischen Risikopotential und damit spezifischen Nutzungsprobleme ausgewie-, 

sen (Karte 11 a/b). Unter Beachtung einer bereits aktuell differenzierten Niederschlagsva- 

riabilitat ist davon auszugehen, daB die Spannweite der landschaftsdkologischen Verande- 

rungen unter den Gegebenheiten der heutigen Landnutzung von “gering" bis "sehr gro8" 

reicht. Eine ausgesprochen hohe Integration’ geodkologischer Einzelrisiken (s. Abb. 60), 

die insgesamt ein "sehr hohes" geodkologisches Gefahrdungspotential definieren, kenn- 

zeichnet den Lanschaftsraum des *Beckens von Otjovasandw’ mit ’Kaross’ im Westen sowie 

den Landschaftsraum der ’"Etoscha Pfanne iw.S.’ im Osten des Etoscha N.P.. Es sind dies 

die gleichen Landschaftsraéume, die im Verlauf der kanozoischen Landschaftsgeschichte 

die gré8ten geomorphodynamischéen Veranderungen erfahren haben (s.u.). Es handelt sich 

dabei um landschaftsdkologisch ebenso wie geomorphodynamisch hochsensible Systeme, 

die unmittelbar selbst auf geringfiigige Veranderungen der Klimaverhdltnisse (Nieder- 

schlagshdhe, Niederschlagsverteilung, Niederschlagsintensitat, hOhere Windgeschwindig- 

keiten, u.a.) reagieren. 

Es gehért zu den Eigenheiten der genannten Landschaftsrdume, verstanden als 

hochkomplexe und hochsensible ‘landschaftsrdumliche Systeme, daB geomorphodynami- 

sche Verdinderungen durch relativ Kleine Veranderungen einzelner Variablen ausgelést 

werden kénnen, Dies wurde am Beispiel des Verhaltnisses von potentieller Evapotranspi- 

ration und Niederschlag im Jahresgang und dessen Auswirkung auf die geomorphodynami- 

sche Aktivitét im Bereich der Etoscha Pfanne ausfiihrlich verdeutlicht (Kapitel 3.3.1.). 

Sowohl fiir Prozesse einer fluvialen als auch einer dolischen Umlagerung spielt die Akzen- 

tuierung der. Niederschlagsverteilung im Jahresgang die entscheidende Rolle (vgl. bereits 

ROHDENBURG 1970, 1971: 37-43). Es entspricht jedoch dem Grundcharakter :hoher 

Klimavariabilitét, daB ensprechende Systemzusténde im Untersuchungsraum im Norden 

Namibias nur kurzfristig stabil sind. 

Mit der Betrachtung der kdanozoischen Landschaftsgeschichte wurden die "Ubergangspha- 

sen” einer als zyklisch aufgefaBten Reliefentwicklung im Sinne des ’landscape gensitivity 

and change’-Konzeptes von BRUNSDEN & THORNES (1979) als geomorphodynamisch 

‘-besonders wirksame Zeiten herausgestellt. An der Wende Tertidr/Quartar befindet sich 

die Reliefentwicklung im Norden Namibias sowohl aus geologisch/tektonischer, als auch 

aus paldoklimatischer Sicht in einer Ubergangsphase, die zu einer vélligen Neuorientie-
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rung des geomorphodynamischen Systems fiihrt. Die zeitliche Kopplung der geolo- 

_ gisch/tektonischen und paldoklimatischen Entwicklung bedingt dabei eine hohe Sensibili- 

tat gegentiber geomorphodynamischen Verdnderungen, die sich im konkreten Untersu- 

chungsraum durch eine markant gesteigerte dolische Geomorphodynamik und Bildung 

groBraumig verbreiteter Langsdiinen-Systeme dokumentiert. Die nachfolgende quartare 

Formung im Norden Namibias stellt ein Stadium der Reliefentwicklung dar, das an die ex- 

ternen Verdinderangen bereits angepaBt ist. Insbesondere die quartre Entwicklung der 

Etoscha Pfanne, verstanden als Abtragungshohlform in endorheischer Position, ist Aus- 

druck eines tiber einen langen geologischen Zeitraum persistenten, semi-ariden Klimas. 

Auch hier ist es die systemimanente "Grundschwankung" des Klimas, die ber den saiso- 

nalen Wechsel von Regen- und Trockenzeit den rhytmischen Wechsel der Geomorphody- 

namik (aquatische Verhiltnisse mit dominierender fluvial-limnische Geomorphodynamik 

einerseits und domierende dolische Geomorphodynamik andererseits) steuert und zu einer 

geomorphologisch effektiven, weiteren Ausgestaltung und Tieferschaltung einer einmal 

angelegten Abtragungshohlform fiihrt, solange diese an ein gréBeres hydrologisches System 

angeschlossen bleibt. 

Die Grundvoraussetzung fiir die Auspragung der beschriebenen "Pfannendynamik’ - 

ein gegentiber dem fluvialen und fluvial-limnischen Sedimenteintrag dominierender aoli- 

scher Sedimentaustrag - ist allerdings nicht klimatischer Natur; sie ist vielmehr in der geo- 

logisch/tektonischen Entwicklung im subkontinentalen Mafstab begriindet (vgl. auch 

BESLER 1992: 33). Die Anzapfung des oberen Kunene im Zuge der spatpliozinen 

Haupthebungsphase des siidafrikanischen Subkontinentes figt sich dabei in die allgemeine 

Enwicklung der Entwasserungssysteme im siidlichen Afrika ein, die seit dem Ende der 

Jura-Zeit durch eine progressive Anzapfung der endorheischen Entwasserung durch eine 

zunehmend wirksamere exorheische Entwasserung gekennzeichnet ist; der Okavango ist 

heute das einzige gréSere fluviale System, das von der urspriinglich dominierenden Bin- 

nenentwdsserung erhalten geblieben ist. In diesem Sinne ist der jlingste Reliefzyklus der 

quartéren Tiefenerosion der exorheisch zum Atlantik orientierten Riviere ebenfalls geolo- 

gisch-tektonisch initilert (vgl. auch BESLER 1992: 110). Die auBerordentlich hohe Klima- 

sensibilitat geomorphodynamischer Prozesse in den Landschaftsréumen des ’Beckens von 

Otjovasandu’ mit "Kaross’ im Westen von Etoscha 148t sich damit ebenfalls auf die end- 

pliozinen geologisch/tektonischen Ereignisse - d.h. auf eine natiirliche Grunddisposition - 

zuriickfiihren. 

Die in der vorliegenden Arbeit fiir den Untersuchungsraum im Norden Namibias tiber die 

gesamte Dauer des Quartars und insbesondere im Verlauf des Jungquartars rekonstruierte 

Persistenz einer fiir semi-aride Klimaverhidltnisse typischen Formungsdynamik ist vor dem 

Hintergrund der bisherigen Vorstellungen zum terrestrischen Klima- und Umweltwandel 

im siidlichen Afrika ein bemerkenswerter Beftind (vgl. DEACON & LANCASTER 1988:  
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148-160). Auch nach den von Bohrkermen vor der namibischen Kiiste vorliegenden mari- 

. nen Befunden, wonach im Verlauf des Quartirs von Anderungen der Sommertemperatur 

des Oberflachenwassers in der GroBenordnung von bis 9°C (zwischen 25°C und 16°C) aus- 

zugehen ist (EMBLEY & MORLEY 1980: 189-190, Fig. 7), hat bisher die Vorstellungen 

eines bedeutenderen Klima- und Umweltwandels auf dem Kontinent selbst stimuliert. Ge- 

rade der Befund aus dem Norden Namibias, da8 die Klimaflukmationen und insbesondere 

die hygrischen Fluktuationen im Verlauf des Quartars jedoch offensichtlich der GréSen- 

ordnung der aktuellen Variabilitét entsprechen, laGt sich auch fir zuktinftige Klimadnde- 

rungen ausdeuten: 

(1) Eine véllige Nenorientierung des geomorphodynamischen Systems im Norden Na- | 

mibias, wie an der Wende Tertiadr/Quartar - sei es durch eine zuktinftige Tempera- 

turerhOhung (3-6°C) oder eine Zunahme der jahrlichen Niederschlége (1 mm pro 

Tag) im Sinne der bekannten GCM’s (Abb. 2) -, ist nicht zu erwarten. 

(2) In natiirlichen und quasinattirlichen Okosystemen kénnen zukiinftige geomorpho- 

dynamische und geodkologische Veranderungen - wie in der Vergangenheit ~- als 

Auswirkungen vergleichsweise kleiner Klimafluktuationen und vor allem hygrischen 

Schwankungen mit Oszillationen zwischen 2 Jahren und 20 Jahren (méglicherweise 

bis zu 100 Jahren) beschrieben werden, die als Modell fiir -sogenannte 

"Feuchtperioden-Szenarien" und “"Trockenperioden-Szenarien" gelten kénnen. Da- 

bei ist zu berticksichtigen, da® sich die identifizierten Zyklen bereits in der Vergan- 

genheit in der Weise iiberlagert haben, da8 im Norden Namibias auch in Zukunft 

zuverlissige Prognosen nicht mdglich sein werden. Dariiber hinaus miissen 

“"Phasenspriinge" in der Periodizitat der hygrischen Verhiltnisse beriicksichtigt wer- 

den, wie er in der Mitte der 80er Jahre bereits auftrat. Auch Auswirkungen von 

"Benguela El Nino-Phanomen" sind in Betracht zu ziehen. 

(3) Der bisherige Kenntnisstand zur Niederschlagsvariabilitat im quasinatiirlichen Oko- 

system des Etoscha N.P. wahrend des “Trockenperioden-Szenariums” der zweiten 

Halfte der 80er Jahre ist im Kapitel 3.3.2. mit den Karten 9a-9g ausfiihrlich darge- 

legt worden. Das unterschiedliche Ma8 der Niederschlagsvariabilitat betrifft geo- 

dkologisch und geomorphodynamisch unterschiedliche sensible Landschaftsraume 

(Karte 11 a/b). / 

(4) Die nachhaltigsten geodkologischen Schaden sind, insbesondere in Anbetracht der 

hohen Klimasensibilitat bestimmter Landschaftsréume innerhalb des Etoscha N.P., 

durch Eingriffe des Menschen zu erwarten. Die Eingriffe beginnen dabei bereits mit 

der Anlage ktinstlicher Wasserstellen. Aus verschiedenen Untersuchungen in semi- 

ariden Landschaftszonen der Erde ist bekannt, da8 der Mensch bei einer die Trag- 

fahigkeit des Raumes iibersteigenden und insbesondere den landschaftsdkologi- 

schen Risiken unangepaBten Nutzung Landschaftszustande erzeugen kann, die ei- 

nem arideren Klima entsprechen wiirde (RATHJENS 1979: 130); der ProzeB ist mit 
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dem Begriff "Desertifikation" in die internationale Literatur eingefiihrt (vgl. MEN- 

SCHING 1990). Mit Blick auf das im Norden an den Etoscha N.P. angrenzende, 

dichtbesiedelte und landwirtschaftlich intensiv genutzte Ovamboland, aber auch 

Teilen des im Westen angrenzenden Damaralandes, mu8 davon ausgegangen wer- 

den, da8 die vorn Menschen indirekt und direkt ausgelésten landschaftsékologi- 

schen Schdden den potentiell auf Grund klimatischer Verdnderungen zu erwarten- 

den Umweltwandel nach AusmaB und Geschwindigkeit dieses Wandels bei weitem 

iibertrifft. Detailuntersuchingen zu diesem Problem werden in ausgewdhlten Mo- 

dellgebieten im Etoscha N.P. und angrenzenden Landschaften im Norden Namibias 

im Rahmen des DFG- und BMZ/GTZ-geférderten Forschungskooperations-Pro- 

jektes "Etoscha/Namibia" durchgefiihrt.
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7, SUMMARY 

Cainozoic Climatic and Environmental Change in Etosha/northern Namibia - Research on 

Climatic Sensibility and Geomorphodynamic of a serni-arid Landscape in Southern Africa 

The here presented investigations on the cainozoic climatic and environmental change’ in 

Etosha/northern Namibia are carried out in. fgont_of the background of the recent 

discussion on the possible landvape-ecological impact of future climatic change. More 

detailed knowledge on this problem is one of the basis of subsistence in order to sustain 

social, economical and political stability in the youngest independend state on the african 

continent, the Republic of Namibia. 

The quasi-natural ecosystem of the Etosha National Park in northern Namibia 

serves as a model area in order to evaluate the potential impacts of future climatic change 

by means of a "what ...,... if-approach. On the basis of a geographical landscape-ecological 

inventory of the study area of the Etosha N-P. the investigations focuse/on the evaluation of 

biotic and abiotic factors, space-functional structures and processes, which proved to be 

climate-sensitive both under the actual circumstances as well as during the younger land- 

scape history or limit landuse in general. In contrast to the known ’General Circulation 

Models’ (GCM’s) the approach uses the study area as such and its reconstructed environ- 

mental change during its younger geological history as an “experiment of nature”. 

The maps 11a and 11b summarize the present knowledge of the geoecological risk 

potential in the different landscapes of Etosha N.P.. The total assessment of the 

geoecological risk potential results from the connection and integration of the individual 

geoecological, especially the eco-pedological and geomorphodynamical risks within the 

defined landscapes: according to figure 60. From the view of the actual climate 

circumstances which are characterized by a spatial highly differentiated rainfall variability, 

the "Basin of Otjovasandu with Kaross’ in the western part and the "Etosha Pan’ in the 

eastern part of Etosha N.P. are the geoecological and geomorphodynamical most sensible 

landscapes of the study area. Furthermore these landscapes experienced the most effective 

geomorphodynamic change during the cainozoic. 

The cainozoic climate and environmental change in northern Namibia is based on a 

geomorphological-sedimentological-pedological approach of research which benefits from 

the detailled knowledge of the identified landscape-ecological relationships. Thence the 

guaternary geomorphodynamic of the erosional form of the Etosha Pan is reconstructed 

from the terminal, late-tertiary phase of the sedimentary history of the Etosha Basin which 

is a part of the even more extended Kalahari Basin. Environmental change in northern 

Namibia at the turn of the Tertiary to the Quaternary fits in the well known picture of pa- 

laeogeographic and climatic change that the southern african subcontinent experienced du- 

ting this time of its geological history. There is strong evidence that the forming of the re- 
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lief at the end of the Tertiary has reached a phase of general transition, both in terms of 

- the geological/tectonical and the palaeoclimatic development. This leads to a general re- 

organization of the geomorphodynamic system. ‘Thence the coupling of the two mentioned 

lines of development stimulates a high sensibility for geomorphodynamic change which is 

expressed in the extended formation of longitudinal dunes in the northern parts of the 

southern african subcontinent. The following Quaternary already documentgs a phase of 

the relief development which is adapted to the external impulses of change. Especially the 

quaternary evolution of the Etosha Pan, an erosional form in an endorheic position, is the 

perfect expression of a persistent semi-arid climate over a long time of the younger geolo- 

gical history. The annual change of a rainy season and a dry season is accompanied by a 

rhythmical change of geomorphodynamic with an aquatic environment and predominant 

fluvial and limnic processes on the one hand and predominant aeolian processes on the 

other hand. This combination leads to an geomorphological effective shaping and denuda- 

tion of the initially developed erosional form, in particular as long as the.erosional form is 

still connected with an extended hydrological system. Nevertheless, nor sedimentological 

neither mineralogical and geochemical findings can provide evidence for a persistent pa- 

lacolake-situation in Etosha Pan during the Quaternary. The TL-calibrated pedostratigra- 

phy of the western margin- (Iunette-) dunes of the Etosha Pan allows for the first time for 

lunettes in southern Africa a detailled reconstruction of environmental change over a pe- 

tiod of the last 140 ka. The presented pedostratigraphy overcomes the problems that re- 

cently arised from the reevaluation of /C-calibrated chronostratigraphies in southern 

Africa. 

The. persistence of a geomorphological process system typical for a semi-arid 

climate over the entire timespan of the Quaternary and especially during the Upper 

Quaternary is one of the most remarkable results of the here presented studies. In order to 

correlate the possible quaternary environmental changes in the terrestrial ecosystems of 

southern Africa with the climatic fluctuation reconstructed mainly from marine sediment 

sequences, geoscientists from various disciplines in the past prefered the idea of more 

pronounced environmental changes. The results of this study however provide evidence 

that the spatial differentiated landscape-ecological impacts of the early future climatic 

change - as during the past quaternary landscape history - can be described in terms of 

recent scenarios of the periodical climatic fluctuations and especially the hygric changes. 

The investigations in the quasi-natural ecosystem of Etosha N.P. underline the fact that the 

possible landscape-ecological changes directly or indirectly trigged by man by far exceed 

the possible Jandscape-ecological changes stimulated by climatic change in respect of 

extension and speed of change. :
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