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ZUM ALTER JUNGQUARTARER
SEESPIEGELSCHWANKUNGEN IN DER
MITTLEREN KALAHARI, SUDLICHES AFRIKA

K.HEINE
Institut fiir Geographie, Universitit Regensburg; FR Germany

ABSTRACT

The age of late Quaternary lake-level fluctuations in the Middle Kalahari,
southern Africa.

The late Quaternary lake-level fluctuations in the Middle Kalahari (Lake
Ngami, Mababe Depression, Makgadikgadi Basin) are discussed. The most
valuable survey of the geomorphology, younger Kalahari Bed stratigraphy,
sedimentology, and palaeontology published in 1904 by Passarge is used as
basic reference. Additional data from field-work, laboratory analyses and
radiocarbon age determinations supplement Passarge’s observations. Further-
more, all available radiocarbon dates of the region are used to support the
final conclusions of this review. All results tend to indicate that we have to
distinguish between periods with brackish water bodies, fresh water lakes,
and dry pans or basins. During the Late Quaternary brackish environments
were typical for the pans apart from a few episodes. The Holocene is charac-
terized by greater aridification (dessication of lakes) with only a few minor
lake-level fluctuations.

The vast Ngami-Makgadikgadi area did not show synchronous fluctuations
in lake-level; the Gidikwe Ride west of the Makgadikgadi basin seems to be a
geomorphic feature separating the old Makgadikgadi pans that existed at least
since the Middle Pleistocene from the Ngami-Boteti area. The latter was
flooded with brackish lakes up to the 936 m level before 30 000 years BP
and 25 000-c. 14 000/12 000 years BP; during these periods the Makgadikgadi
pans were not occupied by huge brackish water bodies. Fresh water lakes
existed c. 30 000-25 000 yrs BP in the Ngami-Mababe-Boteti area as well as in
the Makgadikgadi basin; because of lack of field evidence we cannot decide
yet whether both areas were inundated by one hunge lake or by two lakes
with different lake levels. Other fresh water episodes occurred around 20 000
to 19000 yrs BP and c. 12 000 yrs BP in the western Makgadikgadi basin.

The Ngami-Mababe-Boteti area southeast of the Okavango Delta derived
much of its water from the local and the Angolan catchment; therefore fluc-
tuating brackish high-level lakes could even exist during the late glacial
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maximum when most of the Makgadikgadi basin had dried up.

The lacustrine landforms have attracted wide ranging palaeoenvironmental
interpretations. The results may settle the controversy concerning the palaeo-
environmental reconstructions of the Middle Kalahari since the concepts of
very humid as well as of very arid Lake Quaternary climates must be ques-
tioned. The Middle Kalahari experienced semi-arid climates throughout the
Lake Quaternary with only gradual modifications to more humidity or more
aridity.

EINLEITUNG

In jiingster Zeit ist wiederholt versucht worden, jungquartare Klima- und
Landschaftsrekonstruktionen fir die Kalahari zu erstellen (Heine 1982, Van
Zinderen Bakker 1982, Cooke & Verstappen 1984, Deacon, Lancaster & Scott
1984). Besonders schwierig erwies sich dabei, Einigkeit tiber die Ausdeutung
der Paldoenvironment-Indikatoren zu erzielen. Allein eine vorsichtige Inter-
pretation und Zusammenschau moglichst vieler Palioenvironment-Indikatoren
kann zu richtungsweisenden Ergebnissen fithren. Beispielhaft sind die Arbeiten
von E.M.van Zinderen Bakker Sr, der sich stets bemiihte, die Ergebnisse aller
mit der Paldodkologie befassten Disziplinen in seine Betrachtungen einzube-
ziehen; seine zusammenschauenden Darstellungen zum Klima- und Land-
schaftswandel im siidlichen Afrika sind daher immer von besonderem Wert
gewesen. Meinem Freund und Kollegen Eduard M.van Zinderen Bakker sei
dieser Beitrag zum 80. Geburtstag gewidmet.

Nachfolgend sollen die jungquartiren Seespiegelschwankungen in der
Mittleren Kalahari (Fig. 1) erneut vor dem Hintergrund der Angaben Passarges
(1904) und eigener Geldnde- und Laboranalysen diskutiert werden.

FORSCHUNGSSTAND

Fiir die Kalahari, dem zentralen Gebiet des ariden Inneren Suidafrikas, spielt
die Datierung einer innerwiirmzeitlichen Feuchtphase eine grosse Rolle. Zwei
Modelle werden diskutiert: 1. Pluviale Verhaltnisse existierten vor > 30 000
bis c. 19 000 BP, d.h. vor dem letzten Hochglazial, und 2. das letzte Hoch-
glazial, besonders zwischen 16 000 und 13 000 BP, war humid.

In der neueren Literatur nennt Grove (1969) zuerst als eindrucksvollsten
Beweis fritherer pluvialer Bedingungen die Strandlinie (Gidikwe Ridge) eines
ausgedehnten Palaeo-Makarikari-Sees; zum Alter wird ausgefiihrt ‘that it must
have pre-dated a Middle Stone Age site described by Bond & Summers (1954),
which lies in the deltaic area of the Nata River’ (Grove 1959: 203). Beobach-
tungen iiber hygrische Klimaschwankungen in der Kalahari sind bereits von
Passarge (1904), der auch die iltere Literatur zu diesem Problem auswertet,
erwihnt worden. Street & Grove (1976) berichten aufgrund eines '4C-Alters
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Figur 1. Ubersichtskarte

von einem pluvialen See im Makarikari-Becken um 18 000 BP. Diese Vorstel-
lung eines letztkaltzeitlichen Pluvialsees widerspricht den teilweise theoreti-
schen Uberlegungen von Heine (1977, vgl. dort die Kartenbeilage). Aufgrund
von '*C-datierten Hohlensintern und Calcretes in West-Ngamiland postuliert
Cooke (1975: 430) ebenfalls, dass ‘one major wet episode appears to have
been contemporaneous with the Wiirm maximum glacial advance in higher
latitudes’. Diese Aussage wird bei Grey & Cooke (1977), Cooke & Verhagen
(1977), Lancaster (1979a) und Cooke (1979, 1980, 1984) bekriftigt. Dem-
gegeniiber ergeben sich aufgrund der Untersuchungen von Heine (1978a und
b, 1979, 1982) pluviale Bedingungen von uber 30 000 bis c. 19 000 BP.
Zwischen den Vorstellungen von Cooke (und Mitarbeitern) und Heine konnte
bisher keine Annédherung erzielt werden, obgleich Street & Grove (1979),
Lancaster (1979b, 1981) und Deacon, Lancaster & Scott (1984) die Erkennt-
nisse von Heine ihren Paldoklimarekonstruktionen zu Grunde legen. In jling-
sten Arbeiten werden fiir das Makarikari-Becken von Cooke & Verstappen
(1984), Cooke (1984) und Shaw (1986) neben der hochglazialen Pluvialphase
(c. 17 000-12 000 BP) folgende Zeiten mit hohem Seespiegel fur das Jung-
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Figur 2. Zusammenstellung der Paldoenvironments der Mittel-Kalahari nach verschiedenen
Autoren

quartir genannt (Fig. 2): zwischen 40 000-35 000 BP und zwischen 26 000
und 10000 BP (mit niedrigem Seespiegel um 21 000 und 19 000 BP). Damit
wird allgemein akzeptiert, dass im Mittelwiirm zwischen c. 40 000 und 19 000
BP hohe Seespiegel im Makarikari-Becken auftraten; die verschiedenen Phasen
mit niedrigem Seespiegel zwischen 35 000 und 26 000 BP, um 21 000 BP und
um 19 000 BP im Makarikari-Becken (Cooke 1984) und um 25 000 BP im
Ngami-Gebiet (Shaw 1986) geben Hinweise auf eine unterschiedliche Aus-
prigung der pluvialen Verhiltnisse. Unklar bleibt in der Literatur nach wie
vor die Beurteilung der hochglazialen Phase zwischen c. 19 000 und 12 000 BP.
Im folgenden sollen die Befunde ausgewihlter Autoren, die einerseits zur
Rekonstruktion hochglazialer niedriger Seespiegel und andererseits zur Annahme
hochglazialer hoher Seespiegel gefithrt haben, niher betrachtet und kritisch dis-
kutiert werden.
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BEFUNDE

Die Beobachtungen von Passarge

Aufgrund umfangreicher Untersuchungen kann Passarge bereits im Jahre 1904
eine dusserst detaillierte Beschreibung der Mittleren Kalahari vorlegen. Die von
Passarge (1904) mitgeteilten Befunde legt Heine (1978a und b, 1979, 1982)
seinen Untersuchungen zugrunde. Die Diskussion Uiber die jungquartire Klima-
entwicklung der Mittel-Kalahari hat gezeigt, dass wichtige Beobachtungen Pas-
sarge (1904) unberiicksichtigt bleiben. Daher miissen zuerst die fiir die Diskus-
sion relevanten Ergebnisse aus dem Werk von Passarge (1904) vorgestellt
werden.

Passarge (1904) gibt folgende Stratigraphie der Deckschichten fur das
Ngami-Okavango-Makarikari-Gebiet an (Tabl. 1): Im Liegenden befinden sich
die Botletle-Schichten; diese bestehen aus ausserordentlich mannigfaltigen
Gesteinen, die iiberraschend schnell wechseln konnen. Die Botletle-Schichten
zeigen in Abhingigkeit von den Oberflichenformen des Grundgebirges eine
ungleichmissige Lagerung; im Okavango-Becken sind sie besonders méachtig
ausgebildet, und nur lokal greifen sie auf die Plateaugebiete iiber. Die Botletle-
Schichten weisen in dlteren Ablagerungen eingekieselte Chalzedonsandsteine
auf, die einer ersten Periode der Chalzedonlosung wihrend einer trockenen
Klimaphase zugeschrieben werden. Im mittleren Teil der Botletle-Schichten
finden sich kalkige Ablagerungen, Pfannensedimente oder Seebeckensedi-
mente mit Brackwasser-Diatomeenassoziationen; diese Schichten werden
einer ersten Phase der Kalklosung unter feuchteren Klimabedingungen
zugeordnet. Harte buckelige Oberflichen mit Klakrinden weisen auf die
zweite Periode der Chalzedonlosungen unter ariden Klimaverhiltnissen hin.

Die Grenze zwischen den Botletle-Schichten und dem hangenden Kalahari-
kalk ist scharf; es gibt vielerorts Hinweise auf starke Abtragung und Zerstorung
der Botletle-Schichten vor der Akkumulation des Kalaharikalks, der in den
liegenden Partien sehr hiufig Schutt zeigt. Der Kalaharikalk ist faziell unter-
schiedlich ausgebildet: Sinterkalke, miirbe Kalksandsteine, Pfannenkalktuffe,
Salzmergel, Salzpelite und Salzlager werden beschrieben. Die harten Sinter-
kalke enthalten viel Quarzsand und weisen Sinterstrukturen und lamellige
Rinden sowie teilweise Brekzien aus Botletle-Schichten und Anstehendem
auf. Die Sinterkalke enthalten selten Gastropoden (Physa, Succinea), Diato-
meen fehlen meist. Die murben Kalksandsteine, ein mit feinem Kalkschlamm
verkitteter Sand mit oft zelliger Struktur und feinen Kalkrohren (ehemalige
Wurzelginge), sind oft kochsalzhaltig und von hérteren kompakten Banken
durchzogen, die nach oben hin zunehmen. Molluskenschalen sind im Kalk-
sandstein haufig, und zwar sind es Schalen rezenter Gastropoden von Land-
und Sumpfschnecken der heutigen Susswassersimpfe und -fliisse und Salz-
pfannen; nur bei Lilokwalo wurde Corbicula gefunden. Brackwasserdiatomeen
sind héufig; es sind Formen von meist an Schilf und Pflanzen festsitzenden
Arten. Die Periode der Kalaharikalk-Bildung war eine Zeit energischer Kalk-
ablagerung.
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Tabelle 1. Stratigraphie (schematisch) der Deckschichten im Ngami-Okavango-Makarikari-Gebie

Formation

Flusstiler von
Ngami und
Botletle

Ngami- und .
Makarikari- Kleine
Pfannen Pfannen

Alluvium

Weisser Flusssand,
z.T. auch Schlamm

——

Beckenschlamm,
auch Salze, Salzmergel u.a.

Kalahari-
sand

Unreine Sande, Unreine Sande,
kalkfrei, grau bis kalkfrei, grau bis
weiss weiss

Im Liegenden: Kalkhaltige Sande mit
Kalkknollen, Gerollen, Siiss- und
Brackwasserdiatomeen

Scharfe Grenze

Fluviale Prozesse

Kalahari-
kalk

Im Hangenden: z.T. Dolomitisierung,
Verkieselung, Auslaugung der Salze,
Sinterkruste mit Brackwasserdiato-
meen

Murbe Kalksandsteine mit Brack-
wasserdiatomeen, stellenweise Kalk-
tuffe mit Gastropoden (Siisswasser),
Salzpelit, Salzlager u.a.

Im Liegenden: Kalksandsteine, Kalk-
mergel, Brekzien aus Schutt, Gerdllen
(z.T. Botletle-Schichten), starke
Erosion

Kalktuff
z.T. Salz
mergel
u.a.
Pfannen
sedimen

Scharfe Grenze, Zertriimmerung der Botletle-Schichten durch Erosi

Botletle-
Schichten

Harte buckelige Kalkrinen

Kalkige Sedimente und Seebecken-
sedimente mit Brackwasserdiatomeen
Pfannensandstein, fossilfrei, verkieselt

Eingekieselte Chalzedonsandsteine
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ammengestellt nach den Angaben bei Passarge (1904)
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Im Hangenden treten der Kalaharisand und der Decksand auf. Der Kalahari-
sand beginnt am Botletle mit einer kalkreichen Schicht im Liegenden, die
eine gemischte Daitomeenflora fiihrt; diese enthilt die Brackwasserformen
des Kalaharikalks zusammen mit den Suisswasserdiatomeen der heutigen
Sumpfe und Flisse. Spiculae und Spongillen sind auch hiufig. Die Kalahari-
sande bestehen in der Regel — mit Ausnahme der kalkreichen liegenden
Partien — aus abgerundeten bis eckigen Quarzkornern; Quarzsplitter sind
reichlich vertreten, ebenso Fragmente anderer Gesteine, dazu Feldspite,
Epidot, Chalzedon und Glimmer. Diese recht unreinen Sande sind immer
kalkfrei, wenn sie rot oder rotlich gefirbt sind, konnen aber als weisse bis
hellgraue Sande auch kalkhaltig wein. Als Decksand wird ein iiber anstehen-
dem Gestein auskeilender Kalaharisand bezeichnet.

Die Beobachtungen von Passarge (1904) habe ich in Figur 3 dargestellt;
sie enthalt die von Passarge (1904) ausfiihrlich beschriebenen Profile aus
dem Ngami-Botletle-Makarikari-Gebiet und geomorphologische Beobach-
tungen. Im einzelnen lassen sich folgende Grundziige der jlingeren geomor-
phologischen Entwicklung nachzeichnen: Das Ngami-See-Gebiet wird im
Suiden von einer markanten Stufe, die zum Ngami-Plateau iberleitet, be-
grenzt. Im Westen des Ngami-Sees bilden zwei Wille aus Chalzedonsandstein
die Begrenzung; die ihnen aufliegenden Sande sind reich an Chalzedonknollen
und Kalkgerollen. Das Ngami-Becken ist mit Kalkmergel und Schlamm ge-
fullt; die Kalkmergel werden im Norden — dorthin steigt die Ngami-Alluviale-
bene sanft an — von Flusssanden bedeckt, die teilweise recht méichtig sein
konnen.

Der Ngami-Fluss, der ohne sichtbares Gefille eine Verbindung zwischen
Ngami-See und Tamalakane schafft, ist in Schichten des Kalaharikalks einge-
schnitten, die von Chalzedonsandstein (Botletle-Schichten) unterlagert und
vom Kalaharisand tiberlagert werden. Der Kalaharikalk zeigt im Hangenden
eine harte Sinterschicht und eine scharfe Grenze gegen die hangenden Sande.
Bei Mori Mossetla sind in die miirben Kalksandsteine des Kalaharikalks fossil-
reiche Kalktuffe eingeschaltet.

Der Botletle weist im ersten Abschnitt ein deutliches Gefille in Richtung
Makarikari-Becken auf. Es folgt ein Flussstiick mit kanalartigem Lauf. Schliess-
lich durchbricht der Botletle obernalb von Meno a Kwena in einem Cafion-
artigen Tal recht méchtige Sandablagerungen und bei Meno a Kwena auch die
hangenden Kalaharikalkschichten.

Die geologisch-sedimentologische Ausbildung der Schichten zwischen Meno
a Kwena und Mochoto Drift wechselt nur wenig. Allein bei Meno a Kwena
befindet sich iiber der harten Kalaharikalk-Kruste ein 2 m méchtiger diato-
meenreicher, lagig ausgebildeter Kalksandstein, der westlich von Meno a
Kwena schnell auskeilt. Der harte Oberflichenkalk im Hangenden des Kalahari-
kalks verliert sich entlang des Botletle-Laufs von Namessdn nach Suden. Nahe
Rakopo’s Drift sind die jungeren Beckensedimente, ein weisser, feiner, mur-
ber Kalkschlamm, weit verbreitet.

Die Ntschokutsa-Pfanne zeigt ebenfalls salzreiche Kalkmergel; der Siid- und
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Ostrand der Pfanne wird aus Kalksandsteinen der Botletle-Schichten und Ge-
steinen des Grundgebirges aufgebaut.

Zwischen dem Ngami-See und den Makarikari-Pfannen erstreckt sich das
Hainafeld, das von Passarge (1904) in vier Zonen gegliedert wird (Fig. 3). Das
Sandfeld, im Westen von den Kwebe Bergen begrenzt, reicht bis an die Haina
Higel heran; Pfannen sind dusserst selten; die Oberfliche ist sehr schwach
gewellt. Unter dem Kalaharisand, der von 0stlichen Winden umgelagert wurde,
fehlen Kalkkrusten; es stehen Grauwacken an. Im Hainafeld sind Pfannen
zahlreich, die mit Kalksand und Kalkton ausgekleidet sind. Weder im Sand-
feld noch im Hainafeld wird unter dem Kalaharisand, der hier rotlich auf den
Willen und grauweiss und kalkhaltig in den sanften Senken ausgebildet ist,
eine Kalkkruste iber dem Grauwacken-Grundgebirge angetroffen. Die Ober-
fliche des Hainafeldes ist deutlich stirker gewellt als diejenige des Sandfelds.

Ein markanter Unterschied besteht zwischen dem Hainafeld und dem Gras-
land im Osten. Deutlich tritt die Grenze zwischen beiden Landschaften her-
vor: ein sandiges Gebiet, das sich etwa in NW-SE-Richtung erstreckt. Der
Untergrund des Graslands wird von Kalaharikalk aufgebaut; es sind Pfannen-
sedimente, die auch als Gerolle und Scherben den hangenden Sanden beige-
mischt sind. Die Sande sind grau und kalkreich. Das Grasland ist eine wirk-
liche Ebene, deren Oberfliche ganz leicht gewellt ist. In den Niederungen
befindet sich schwarzes humoses Bodenmaterial. Ein Sandstreifen durchzieht
das Grasland in NW-SE-Richtung. Fast NNW-SSE verlduft die ostliche Begren-
zung des Graslands. Wiederholt zeigen sich Sandwille, die von ehemaligen
Flusstilern voneinander getrennt werden. Dieser Bereich der Sandwalle wird
abrupt von der Ebene der Makarikari-Pfannen im Osten abgelost. Hier ist der
Untergrund sehr kalkhaltig.

Quartirmorphologische Deutung der Befunde von Passarge

Die Beobachtungen und Ergebnisse der Untersuchungen von Passarge (1904)
konnen einerseits geomorphologisch und andererseits stratigraphisch-sedimen-
tologisch gedeutet werden.

Die sehr detaillierten Angaben zu den geomorphologischen Verhiltnissen
der Mittleren Kalahari durch Passarge (1904) in Verbindung mit der Interpre-
tation neuerer Karten und Satellitenbilder habe ich zur Vorbereitung meiner
Gelandearbeiten im Jahre 1977 benutzt. Folgende Grundziige der quartiren
Oberflachenformen der Mittleren Kalahari konnten dabei herausgearbeitet
werden: Sowohl im Makarikari-Gebiet als auch im Ngami-Becken lassen sich
verschiedene pluviale Seebildungsphasen belegen. Die grosseren pluvialen
Seen miissen élter als die kleineren sein. Das Alter dieser pluvialen Seen war
im Jahre 1977 unbekannt.

Fiir einen élteren grosseren pluvialen Brackwassersee im Makarikari-Gebiet
lassen sich mehrere Beobachtungen anfithren. Im Westen des Sandwalles, der
von Passarge (1904) noch nicht als durchlaufender Uferwall, sondern als
Flussuferwille verschiedener Gewisser erkannt, der von Grove (1969) als
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Westufer eines Sees identifiziert und der in jiingster Zeit von Cooke & Ver-
stappen (1984) genauer beschrieben wurde (Gidikwe Ridge), befindet sich

die ‘wirkliche Ebene’ (Passarge 1904: 231) des Graslands. Es ist ein ehemaliger
Seeboden, wie die morphologischen und bodenkundlichen Beschreibungen
von Passarge (1904) zweifelsfrei belegen. Dieser ehemalige Pluvialsee wird im
Westen durch Ufersandwille begrenzt. Seine Oberflache zeigt mitunter ‘sehr
flache Terrainwellen’ (Passarge 194: 231). Der Sand ist hellgrau, rote Sande
fehlen; im Westen wird der Sand méchtiger, die eigentliche Fliache des Gras-
lands ist nur mit einer dinnen Sandschicht, die Knollen miirben Kalksand-
steins enthalt, bedeckt. In den sogenannten ‘Brackpans’ kommt der miirbe
Kalksandstein des Untergrundes in ausgedehnten Flichen an die Oberfliche.
Bemerkenswert ist ferner das Auftreten schwirzlichen sandig-humosen
Bodens in einigen flachen Niederungen; er dhnelt den schwirzlichen Schlamm-
boden im Gebiet des Okavangosystems.

Fiir einen jungeren kleineren Pluvialsee im Makarikari-Gebiet sind die von
Passarge (1904) beschriebenen Verhaltnisse beiderseits des Botletle zwischen
Meno a Kwena und Rakopo’s Drift Zeugen. Hier ist das Land noch ebener
und der Boden noch kalkreicher als im Grasland (S. 232). Im Westen dieser
ebenen Flichen beginnt ganz plotzlich eine Waldzone auf Sand, der noch
grau ist, aber auch leicht rotlich werden kann; diese Sandzone, der Gidikwe
Ridge, trennt somit einen jiingeren Pluvial-Seeboden von einem alteren.

Der Gidikwe Ridge selbst muss aufgrund der Angaben von Passarge (1904)
alter sein als die diatomeenreichen, lagigen weichen Kalksandsteine, die etwa
2 m machtig bei Meno a Kwena aufgeschlossen sind, denn diese Schichten
lassen sich nicht Botletle-aufwarts verfolgen; im Gegenteil, die Sande des
Gidikwe Ridge nehmen von Meno a Kwena nach Westen hin zu, wahrend die
Kalaharikalk-Schichten abnehmen. Zwischen Matabele Drift und dem Zusam-
menfluss von Ngami-Fluss und Tamalakane treten die Kalksandsteine des
Kalaharikalks am Botletle-Ufer ganz zuriick und der Untergrund wird aus
Botletle-Schichten aufgebaut.

Die Ausdehnung des durch den Gidikwe Ridge im Westen eingeschlossenen
kleineren juingeren Pluvialsees wird durch die miirben Kalksandsteine des
Kalaharikalks reprasentiert (vgl. die Profile in Figur 3). Es sind in der Regel
miirbe sandreiche Kalke mit zelliger Struktur und Wurzelréhren; Brackwasser-
diatomeen sind charakteristisch fir die Ablagerungen. Gastropoden kommen
in verschiedenen Profilen vor. Reine Siisswassermollusken sind nur im Profil
Lilokwalo beobachtet worden. Oft enthalten die zelligen Kalke auch Bei-
mengungen von Kochsalz. Die Versinterung und teilweise auch Verkieselung
nimmt gewOhnlich in den obersten Partien des Kalaharikalks zu. Paldodkolo-
gisch konnen die Ablagerungen der Kalaharikalk-Schichten 6stlich des Gidikwe
Ridge nicht einem ausgedehnten pluvialen Siisswassersee zugeschrieben werden.
Schon Passarge (1904) sieht in ihnen Pfannensedimente, die sich durch ihren
Fossilinhalt (S. 783) und ihre sedimentologischen Eigenschaften im wesent-
lichen als Brackwasserablagerungen zu erkennen geben. Bei den Landschnecken
zeigt sich eine Ubereinstimmung mit den semi-ariden Savannen im Siiden,
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speziell Siidwestafrikas, bei den Siisswasserconchylien dagegen eine grossere
Ubereinstimmung mit der trophisch-afrikanischen Fauna (4mpullaria, Lanistes,
Vivipara und Mutela) (Passarge 1904: 758 f). Wiederholte Uberflutungen und
nachfolgende Austrocknung des Makarikari-Gebiets sind damit belegt. Wahrend
dieser Zeit muss auch die letzte Ausformung der Sandwille des Gidikwe Ridge
erfolgt sein, d.h. zur Zeit der Brackwasser-Kalksandstein-Sedimentation haben
Winde aus ostlichen Richtungen einerseits das fluvial eingeschwemmte Sand-
material teilweise umgelagert und zu Sandwillen akkumuliert und andererseits
Diinensandmaterial eingeweht; die von Passarge (1904) beschriebenen Sande
des Gidikwe Ridge deuten diese Vorgénge an.

Besonders interessant ist das von Passarge (1904: 207 f., 217) beschriebene
Profil von Meno a Kwena, das iiber den Brackwasser-K alksandsteinen mit
hartem Sinterbank-Abschluss einen 2 m machtigen Horizont aus weichem
Kalksandstein aufweist, dessen hangende Schichten sandérmer, kalkreicher
und dichter erscheinen (harte Oberflichenbank); dieser konkordant auflagern-
den Schicht verleihen feine abschilfernde Lagen eine besondere Struktur.
Dieser Kalktuff ist sehr reich an ziemlich gut erhaltenen Diatomeen (Anomoe-
oneis sculpta, Ehr., selten; Mastogloia lanceolata, Thwaites, selten; Epithemia
Argus (Ehr.), Kiitz., sehr hiufig; Campylodiscus Clypeus, Ehr., sehr hiufig;
Campylodiscus bicostatus, W.Sm.) (Passarge 1904: 764 £.). Die oberste harte
Bank des Kalksandsteins im Liegenden dieses Kalktuffs ist ebenfalls reich an
Diatomeen, die aber weniger gut erhalten sind (Rhopalodia gibberula (Kiitz.),
O Miiller; Epithemia Argus, Ehr., sehr haufig; Campylodiscus Clypeus, Ehr.,
sehr haufig) (Passarge 1904: 765).

Ohne scharfe Grenze entwickelt sich im Profil Meno a Kwena der hangende
Kalaharisand aus dem Kalktuff; die untersten Partien des Sandes sind kalkhal-
tig und reich an zersetzter vegetabilischer Substanz und Diatomeen (Passarge
1904: 208). Passarge (1904: 731) gibt folgende Beschreibung: ‘Kalkreicher
graubrauner, missig fester Sand. Mikroskopisch: Sand mit Hiille von Kalkpat-
kornern, zahlreiche Diatomeen und Spiculae. Nach Auflosen des Kalks wird
schmutzig braune flottierende organische Substanz sichtbar, reichlich; Aus-
sehen wie der Tierkot der Seekreide. Flockenhiille um die Quarzkorner. Die
Diatomeen sind nach H.Reichelt Siiss- und Brackwasserformen. Der Sand
gleicht dem Kalk-Schlamm-Sand der norddeutschen Seen.’ Dieser liegende
Kalaharisand von Meno a Kwena, welcher von allen untersuchten Proben am
reichsten an Arten ist, enthalt eine Mischung von Siisswasserdiatomeen des
Ngami-Sees mit den Brackwasserdiatomeen der Kalaharikalke und Tuffe
(Phytolitharien, Ehr.) und Kieselnadeln von Schwiammen wurden von Reichelt
44 Arten von Diatomeen bestimmt (Passarge 1904: 763 f.). Die liegenden
Partien des Kalaharisandes bei Meno a Kwena (Kalk-Schlamm-Sand) geben-
Hinweise auf Zufuhr grosserer Siisswassermengen. Da westlich von Mochoto
Drift ein markanter Hangknick die Sandwalle des Gidikwe Ridge gegen die
Ebenen der Makarikari-Region begrenzt, wird dieser von mir als Ufersaum
eines post-Kalaharikalk-zeitlichen Sees gedeutet und mit dne liegenden Kalk-
Schlamm-Sand-Ablagerungen bei Meno a Kwena korreliert. Die von Passarge
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(1904) fur das Ngami-See-Gebiet beschriebenen Verhiltnisse lassen ebenfalls
eine Rekonstruktion ehemaliger grosserer Seen zu. Die im Westen des Ngami-
Sees gelegenen Sandwille trennen einerseits die Brackwasser-Ablagerungen

der Matanya-Pfannen von dem westlich angrenzenden, mit rotem Kalaharisand
bedeckten Gebiet und andererseits trennt der ostliche Ufersandwall die Matanya-
Pfannen von den Ngami-Pfannen. Im Norden verschwinden die Uferwille in
fluvialen Sandakkumulationen, die von dem sich dort verzweigenden Tauche-
Fluss abgelagert wurden, und zwar nach der maximalen Seeausdehnung. Die
jungsten Sedimente im Ngami-See bestehen aus dunklem, eingetrocknetem
Schlamm, sind frei von Kalk und sehr leicht und reich an Diatomeen, die
ausschliesslich (wie auch die jungsten Ngami-Fluss-Sedimente) Siisswasserarten
enthalten. Am Ngami-Fluss gibt das Profil von Mori Mossetla (vgl. Fig. 3)
eindeutige Hinweise auf verschiedene Phasen mit Siisswasserseen; den etwa

8 m michtigen miirben Kalksandsteinen sind bis 0,30 m dicke Bénke gelb-
lichen mirben Kalktuffs, der an Gastropoden sehr reich ist, eingelagert.

Nach Passarge (1904) sind die Ablagerungen des Kalaharikalks zwischen
dem Zusammenfluss von Ngami-Fluss und Tamalakane und Matabele Drift
nur sehr geringmachtig oder gar nicht mehr anzutreffen. Demnach konnte
man mit Passarge (1904) an zwei getrennte Becken — Ngami und Makarikari
— denken, in denen wiederholt Brackwasserseen und zeitweise auch Siiss-
wasserseen gebildet wurden.

Die Gebiete des Ngami-Plateaus, des Sandfelds und Hainafelds zwischem
dem Ngami-Becken und den Makarikari-Pfannen waren nicht mehr von
Brackwasser-/Siisswasserseen erfasst; die Kalaharisande liegen dort unmittel-
bar auf dem Grundgebirge. Auch weist das Fisch-Vley c. 7 km sudlich des
Ngami-Sees keine Kalaharikalk-K alksandsteine auf, die auf eine Ausdehnung
des Ngami-Pluvialsees nach Siiden deuten. Zwischen Toting und den Kwebe
Bergen beschreibt Passarge (1904: 570 f.) Wellentiler; es handelt sich um
sehr alte Langsdiinensysteme, die auch vom Schadum-Fluss genannt werden
und die nur ausserhalb der quartiren Okavangosedimente auftreten. Auch
das Fehlen der Kalkkrusten (Kalaharikalk) unter den Sandfeld-Sanden, und
iiber dem liegenden Grundgebirge belegt das hohe Alter (pria-Kalkkrusten-
zeitlich) der ‘Wellental’-Oberflichenformen. Allerdings bemerkt Passarge
(1904) wiederholt, dass der Kalaharisand vielerorts vom Wasser transportiert
und abgelagert worden ist, der Wind trug anschliessend zu seiner Verbreitung
bei, so auch im nordlichsten Hainafeld unmittelbar siidlich des Botletle.

Die Beobachtungen Passarges (1904) geben eindeutige Hinweise auf (1)
mindestens zwei unterschiedlich alte und unterschiedlich ausgedehnte Seen,
die (2) aufgrund der stratigraphischen und paldontologisch-sedimentologi-
schen Befunde verschiedene Brackwasser- sowie Siisswasser-Phasen verkorpern.
(3) Die reinen Susswasser-Sedimente sind recht geringmachtig im Vergleich zu
den Brackwasser-Sedimenten. Die Brackwasser-Sedimente enthalten stets viel
Sand, ein Hinweis auf den starken dolischen und/oder fluvialen Eintrag dieser
Sande in die Ngami- und Makarikari-Pfannenbereiche. Die Stisswasser-Kalk-
tuffe sind Quarzsand-arm. (4) Die letzte Phase mit Siisswassersee-Bildung
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belegen die liegenden Kalaharisand-Sedimente, die als sandiger Kalkschlamm
ausgebildet sein konnen. Passarge (1904) stellt alle Kalaharikalk-Bildungen in
das Quartir, ohne eine genauere Altersandsprache geben zu konnen. Die von
Passarge (1904) als ‘harte Sinterkalke’ bezeichneten Kalaharikalke sind gross-
tenteils als Calcretes anzusprechen; Passarge (1904) vergleicht die Kalahari-
kalke der Inselgebirge mit Kalkkrusten der Halbwiisten und vermutet, dass
ihre Bildung in Gebirgen durch Einwehung (Staubstiirme) betrichtlicher Kalk-
mengen, die dann bei Zunahme der Niederschlagsmengen zu Kalkabsitzen
gefuhrt haben konnten, erklirt werden kann (Passarge 1904: 198).

Eigene Beobachtungen

Die zuvor dargelegten Beobachtungen Passarges (1904) konnte ich meinen
Arbeiten in der Mittelkalahari zu Grunde legen. Fiir mich stellte sich daher
vordringlich die Aufgabe, die von Passarge (1904) beschriebenen Formen und
Sedimente mit unseren heutigen paldodkologischen Vorstellungen des Quar-
térs zu vergleichen und vor allem chronostratigraphisch zu erfassen, wobei
erste Anhaltspunkte einer absoluten Altersbestimmung der von Passarge
(1904) genannten Sedimente und Fossilien im Mittelpunkt standen.

Im folgenden werden die von mir im Jahre 1977 aufgenommenen Profile
vorgestellt (Fig. 4).

Am Nordrand der Ngami-Alluvialebene, innerhalb des deutlich ausgebil-
deten inneren Ufersandwallsystems, befindet sich in etwa 930 m Hohe eine
Abfolge aus Kalaharisand uiber Beckensedimenten. Die liegenden Schichten
werden von einem miirben, nur leicht verfestigten Kalksandstein gebildet;
die in dem hellen Kalkschlamm eingebetteten Sandkorner sind teils gut ge-
rundet, teils gerundet und zeigen in der Mehrheit helle Verwitterungsrinden,
die auf wieder aufgearbeitete dltere Diinensande hinweisen. Das Sediment ent-
halt in einer recht einheitlichen Grundmasse aus Sand und Kalkschlamm Wur-
zelrohren, die mit jingerem Sand und Kalkausscheidungen ausgefullt sind.
Die Korner der Wurzelrohrensandfillungen zeigen keine Verwitterungsrinden
Vereinzelt sind auch Fragmente umgelagerter, dlterer Calcretes zu beobachten.
Zwischen 60 und 65% des Materials besteht aus Kalk, von dem ein **C-Alter
vorliegt: 14 620 + 90 (Hv 8381). Der hangende Kalaharisand gliedert sich in
den schwach kalkhaltigen (3-5%5 CaCQ;) liegenden und den kalkfreien
humosen grauen hangenden Sand; es sind vorwiegend gut gerundete helle,
vielfach glasklare Korner, die ihr Maximum in der Fraktion 0,2-0,1 mm @
haben (un 50%); dies spricht fiir dolische Um- und Ablagerung des Materials,
weniger fiir fluvialen Transport. Das *4C-Alter gibt nur niherungsweise Aus-
kunft iber die Zeit der Sedimentbildung, da sowohl kleinere Fragmente
alterer Calcretes als auch die Fullungen der Wurzelrohren den ermittelten
Wert beeinflusst haben konnen.

Das Profil vom Ngami-Nordrand lasst sich mit den Profilen von Passarge
(1904; vgl. Fig. 3) korrelieren. Die ‘Flusssande’ Passarges (1904) sind dolisch
umgelagerte fluviale Sedimente; die ‘Kalkmergel’ Passarges (1904) sind
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Beckensedimente aus Sand und Kalkschlamm, die als Brackwassersedimente
bis gegen Ende der letzten Kalkzeit (c. 15 000-12 000 BP) sedimentiert wur-
den. Sie enthalten Sandko6rner, deren Herkunft vorwiegend im verwitterten
Grundgebirge und in einer Abtragung der Botletle-Schichten vermutet wird.

C. 3 km nordwestlich des Ngami-Flusses (Lake River) in 940 m Hohe be-
findet sich iiber einem Beckensediment aus Kalkschlamm und Sand ebenfalls
der Kalaharisand (Fig. 4). Der liegende miirbe Kalksandstein i.S. Passarges
(1904) ist leicht verfestigt, ldsst sich jedoch zwischen den Fingern zerreiben.
Im Diinnschliff erkennt man eine Ummantelung der Sandkorner mit Kalk;
Verwitterungsrander sind seltener als im Beckensediment-Sand vom Ngami-
See. Die C-Analyse ergab ein Alter von 14 300 + 190 BP (Hv 8386). Das
Profil lisst sich mit den obersten Partien des Profils von Mori Mossetla (Pas-
sarge 1904; vgl. Fig. 3) korrelieren. Auch hier wird die Sedimentation des
Kalksandsteins der Kalaharikalk-Formation Passarges (1904) durch eine
schwache Verfestigung im Hangenden (beginnende Calcrete-Bildung) abge-
schlossen. Dieser Vorgang der Calcrete-Bildung erfolgte gegen Ende der
letzten Kaltzeit vor rund 15 000-13 000 BP. Die obersten Beckensedimente
des Brackwassersees wurden demnach vor der schwachen Calcrete-Bildung,
d.h. im letzten ‘Hochglazial’, sedimentiert.

In 945 m Hohe befindet sich ein Profil am unteren Thamalakane (Fig. 4).
Das Liegende bildet ein zu einer Kalkkruste (Calcrete) verbackener Sand mit
verkieselten Pflanzenresten; der Sand weist haufig die charakteristischen Ver-
witterungsrinden an den Sandkornern auf, die deren Herkunft aus élteren
abgetragenen Sedimenten erkennen lassen. Die Oberfliche der Calcrete ist
wellig-wulstig und trigt einen 3-10 mm dicken Uberzug aus hartem Kalksinter.
Das *4C-Alter der obersten Schicht der Calcrete (Mischprobe aus sandreicher
Kalkkruste und Kalksinterhaut) betragt 8 720 + 95 BP (Hv 8383). Das Alter
an sich ist nur bedingt aussagefahig, setzt es sich doch aus dem Alter der Cal-
crete (Spitglazial) und dem Alter des Kalksinter-Uberzugs (Holozin) zusam-
men. Hinweise auf limnische Sedimente wurden in diesem Profil nicht ge-
funden.

3 km ostlich der Strassenbriicke bei Maun iiber den Thamalakane zeigt ein
Profil in 940 m Hohe im Hangenden c. 1 m machtige graue schluffige Sande.
Darunter liegen helle weissgraue, sehr lockere, fein abschilfernde, geschichte-
te Beckensedimente aus Kalkschlamm und Sand; die hangenden Partien dieser
c. 1 m dicken Lage haben ein *4C-Alter von 9 390 + 80 BP (Hv 8378). Darun-
ter folgt eine harte Calcrete-Bank mit einer auffallig wulstig-buckeligen Ober-
flache; sie ist zu 98% aus CaCO; zusammengesetzt und enthilt feinste Haar-
wurzelrohren; Sandkorner sind in ihr nicht zu finden. Im Schliff ist in der
feinen Matrix eine schwach wolkige Struktur zu erkennen, die der ‘Zellen-
struktur’ Passarges entspricht. Das *C-Alter ist 31 750 + 500 BP (Hv 8387).
Unter dieser Kalkkruste, die nach unten weicher wird, liegt ein Seekreide-
Horizont von 0,2-0,3 m Michtigkeit; dieser ist ebenfalls vollig frei von Sand-
kornern, enthilt etwa 87% CaCOj; und geht zum Liegenden iiber in miirbe
kalkig-tonige geschichtete Beckensedimente. Die Seekreide weist feine Haar-
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wurzelrohren auf und hat ein *C-Alter von 27 050 + 450 BP (Hv 8379). Eine
Korrelierung dieses Profils mit dem Profil Passarges (1904) bei Mori Mossetla
zeigt wesentliche Ubereinstimmungen in den hangenden Schichten. Die:von
Passarge (1904) beschriebenen fossilreichen ‘Kalktuffe’, die in die murben
Kalksandsteine eingelagert sind (vgl. Fig. 3), treten als Seekreide und harte
Calcrete-Bank hervor. Die Spuren der Haarwurzelrohren belegen, dass die
Ablagerungen in rund 940 m Hohe in flachem Wasser erfolgten. Da die *C-
Alter von Calcrete-Bildungen oft nur orientierende Altersangaben liefern,
zumal der ‘Reservoir-Effekt’ (Geyh 1983: 31 £., 93) oft zu hohe Alter bedingt,
wird angenommen, dass das Calcrete-Alter von 31 750 + 500 BP zu hoch ist,
wihrend das Alter der Seekreide eher dem wahren *C-Alter der Sediment-
bildung entspricht. Auf jeden Fall belegen die Altersangaben, dass um 25 000-
30000 BP ein ausgedehnter Siisswassersee im Bereich von Ngami-Fluss und
Thamalakane existierte, dessen Seespiegel bis fast 940 m Hohe reichte.
Brackwassersedimente im Liegenden und Hangenden dieser Siisswasser-
ablagerungen bezeugen, dass einerseits vor mehr als 30 000 BP und anderer-
seits zwischen c. 25 000 BP und dem frithen Holozin vorwiegend Uber-
flutungen und Austrocknung die Entstehung der Brackwassersedimente zur
Folge hatte. Die Brackwasserablagerungen weisen im Profil bei Mori Mossetla
(Fig. 3) wiederholt ‘Kalktuff’-Lagen auf (Passarge 1904); dies darf als Hinweis
gewertet werden, dass bereits vor > 30 000 BP verschiedene Siisswasserseen
bestanden haben, deren Sedimente jedoch in meinen Profilen nicht mehr
erfasst werden (Fig. 4).

Die Profile nordlich des Botletle-Flusses (Fig. 4) erginzen die zuvor be-
schriebenen Beobachtungen. Der Seekreide-Horizont ist durchgehend zu
verfolgen. Wihrend die Seekreide und die hangenden Brackwassersedimente
der Profile in 940 m Hohe deutlich die Spuren von Wurzelrohren zeigen,
fehlen diese in den Seekreiden der Profile in 920 m Hohe. Dies darf als Hin-
weis auf die Seespiegelhohe zur Zeit der Seekreidebildung gedeutet werden;
in 940 m Hohe war Pflanzenwachstum méglich, nicht mehr jedoch wegen
der c. 20 m méichtigen Wasserbedeckung in 920 m Hohe. Nach der Bildung
der Seekreide wurden Brackwassersedimente akkumuliert, die mit einer Cal-
crete-Bildung im Hangenden abschliessen. Der Calcrete kann plattig, knollen-
artig oder auch als harte Kruste ausgebildet sein. Bedeckt werden die
Brackwasser-Kalkmergel stets von grauen schluffig-tonigen Sanden. Verschie-
dene 'C-Alter liegen aus den Profilen vor. Fiir die Seekreide ergeben sich
Alter von 30250 + 520 BP (Hv 8382), 24 330 + 270 BP (Hv 8364) und
20 835 £ 355 BP (Hv 8365). Das jiingste, zuletzt genannte Alter erscheint
recht jung, erklért sich aber aus den Umstand, dass in der Seekreide mitunter
frische (rezente) Wurzelreste nachzuweisen sind. Das Alter der Calcrete von
13275 + 110 BP (Hv 8380) fiigt sich in die Gruppe der oben erwihnten Cal-
crete-Alter ein. Auch das Alter von 13275 + 110 BP ist eine orientierende
Altersangabe, denn die Probe setzt sich aus Kalkbildungen mit vereinzelten
Sandkornern zusammen; im Schliff sind mehrere Phasen der Kalkausscheidung
zu erkennen, die jedoch einem relativ begrenzten Zeitabschnitt des Spat-
glacials angehdren.
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Die Profile nordlich des Botletle-Flusses, am unteren Thamalakane und
Ngami-Fluss, dokumentieren aufgrund der Sedimente und *4C-Alter, dass
wihrend des Jungquartirs zwischen c. 35 000 BP und dem Holozén vor-
wiegend miirbe Kalksandsteine bzw. Kalkmergel gebildet wurden, die als
Brackwassersedimente auf stindige Wechsel von Uberflutungen und Trocken-
fallen des Gebietes hinweisen; nur die Seekreide-Lage représentiert einen
Suisswassersee mit bis zu 20 m Tiefe in der Periode zwischen c. 30 000 und
25 000 BP. Besonders auffillig ist, dass die Seekreide keine fluvialen oder/
und dolischen Sandkorner enthilt.

Innerhalb der durch den Gidikwe-Uferwall umschlossenen Makarikari-
Pfannen liegt das Profil ‘910 m’ (Fig. 4). Hier schliessen sandige geschichtete
Beckensedimente mit einer Silcrete im Hangenden ab. Die Kalksandsteine
sind reich an Mollusken: Muscheln aus der Corbicula fluminalis-Gruppe,
Melanoides (Melanoides tuberculata) und Unioniden belegen eine tropische
Siisswasserfauna (vgl. Passarge 1904; Brown 1978). Ein *C-Alter ergab
19170 £ 660 BP (Hv 8366). Landschnecken, zumeist Succineiden und
Xerocerastus sp., die im oberen Abschnitt gesammelt wurden, haben ein Alter
von 11920 * ig;}g BP (Hv 8367). Die Beckensedimente werden im Hangen-
den durch eine Silcrete-Bildung abgeschlossen, die im Schliff recht gut ge-
rundete Sandkorner erkennen lasst, die von CaCO3-Ausscheidungen um-
kleidet werden, wahrend SiO, die Zwischenrdume ausfullt. Die Silcrete wird
von einer diinnen Lage aus Kalksinter iiberzogen, der in Vertiefungen der
buckeligen Oberfliche auch einige cm méchtig werden kann. Das **C-Alter
dieser Kalksinter ist 4025 + 110 BP (Hv 8689). C. 0,5 m machtige graue
Sande bedecken die harte Silcrete/Kalksinterbank.

Eine unmittelbare Korrelierung zu den Profilen Passarges (1904) kann
nicht vorgenommen werden. Bemerkenswert ist jedoch, dass die jiingsten
Beckensedimente Suisswassermuscheln enthalten, die auf einen Susswassersee
und/oder perennierendes Gewisser vor c. 19 000 BP weisen. Hochglaziale
Seebildungen lassen sich in dem Profil nicht belegen. Inwieweit die Land-
schnecken mit einem Alter von c. 12 000 BP fiir feuchtere Verhiltnisse
sprechen — wie ich frither angenommen habe (Heine 1978a und b) —, kann
nicht eindeutig beurteilt werden; es besteht die Moglichkeit, dass die Land-
schnecken vor der Bildung der Silcrete von der Oberfliche her in die
Beckensedimente eingedrungen sind; in diesem Fall wiirden die Landschne-
cken-fithrenden Sedimente nur bedingt paliookologisch interpretierbar
sein.

C. 5 km westlich Gweta fehlen in einem Profil in 915 m Hohe die Becken-
sedimente. Uber 1,3 m grauer schluffreicher Sand bedeckt einen méachtigen
Calcrete-Horizont, der sich auf einem fest verbackenen Schutt gebildet hat.
Vermutlich stehen hier Brekzien der Botletle-Schichten i.S. Passarges (1904)
an. Das Profil lasst erkennen, dass innerhalb des Makarikari-Beckens die ver-
schiedenen Pfannen durch niedrige Gesteinsschwellen getrennt werden.

Nahe der Nata-Flussmiindung in die Sua-Pfanne (~ 930 m Hohe) ist in
1-2 m Tiefe ein braun-grauer Kalkschlamm aufgeschlossen, der vereinzelte
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Gerolle enthilt. Charakteristisch sind weisse, gut gerundete Gerolle aus Dia-
tomeen; dieses Material hat einen Kalkanteil von unter 5%, wiahrend das
schluffige, jedoch sandfreie Beckensediment c. 40-50% CaCOj; aufweist.
Unter dem Mikroskop fallen wiederholt Neubildungen von feinen Calcit-
Aggraten auf. Das 1C-Alter einer Probe aus dem seekreideartigen Kalkschlamm
ergab 23750 + 250 BP (Hv 8688). Uber diesem Sediment liegt ein Horizont,
der durch seinen Gerdllanteil hervortritt; vorwiegend dunkle Gerolle aus dem
Gebiet ostlich des Nata-Flusses und Gero6lle aus Diatomeen befinden sich in
einer kalkreichen (13% CaCOQ;), tonig-schluffig-sandigen Matrix. Die Fraktion
0,65-0,2 mm @ besteht hauptsichlich aus fluvial transportierten Quarzkor-
nern, wihrend die Fraktionen 0,2-0,1 und 0,1-0,063 mm @ (15 kzw. 6%) nur
einen geringen Quarzanteil zeigen. In der Siltfraktion bildet sich ein zweites
Korngrossenmaximum aus den Calcit-Neubildungen. Der Tonanteil erreicht
20% Diese Ablagerungen sind dusserst fossilreich; die Fauna eines Stisswasser-
sees it Melanoides (aber nicht die typische tuberculata), Corbicula, Unioden
und Bulinus der tropicus-Gruppe gesellen sich zu den Strandgeréllen. Zwei
14C Alter der Mollusken ergaben 25 910 *+1210 BP (Hv 8371) und 27350 +
550 BP (Hv 8370). Ein Diatomeengeroll hat ein *C-Alter von 2 220 £ 220
(Hv 8373). Das Hangende bilden grau-schwarze Sande, die aufgrund ihrer
Zurundung und Mattierung sowie ihres Korngrossenspektrums als charakteris-
tische fluviale Sedimente angesprochen werden konnen, die dolisch umge-
lagert wurden. Die Decksande enthalten c. 1,5% CaCOs.

Die Deutung der Befunde des Profils dstlich der Nata-Flussmiindung
(Fig. 4) belegt einen Siisswassersee um 28 000-25 000 BP im Bereich der
nordlichen Sua-Pfanne. Die *C-Alter der Muscheln sind dafiir eindeutige
Belege. Auch das Alter der liegenden Beckensedimente (23 750 + 250 BP)
erginzt diese Befunde; die Laboranalysen ergaben, dass jiingere Calcit-Aggre-
gate neu gebildet wurden; dies dokumentiert auch die geringe Aufkalkung
der dusserst pordsen Diatomeen-Gerodlle und das ermittelte Alter von 2 220
+ 220 BP. Daher wird angenommen, dass die liegenden Beckensedimente ein
um einige Jahrtausende zu junges Alter ergeben haben. Gleichzeitig dokumen-
tieren die Beobachtungen und **C-Daten, dass auch in diesem Gebiet die
grosste Ausdehnung eines Siisswassersees um 28 000-25 000 BP war, wihrend
danach (Hochglazial) kein Siisswassersee, aber auch keine Brackwassersee-
stinde das 930 m-Niveau mehr erreichten. Erwihnt sei schliesslich noch der
Hinweis auf etwas feuchtere Verhaltnisse um 2 200 BP, die sich aus den Cal-
cit-Mineralneubildungen ableiten lassen.

Die jungquartiren pluvialen Phasen der Mittelkalahari aufgrund der
Beobachtungen von Passarge und eigener Befunde

Grundlage fir die Rekonstruktion der jungquartiren pluvialen Phasen sind
die chronostratigraphischen Beziehungen der Sedimente. Erginzend wird die
Lage der Sedimente in Beziehung zu den geomorphologischen Formen
interpretiert. So werden beispielsweise die hangenden Siisswasser-Sedimente
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innerhalb bestimmter Strandwille-als Zeugen der jeweils jiingsten pluvialen
Siisswasserseen angesprochen; die Ausdehnung der Siisswasserseen ergibt
sich dann aus der Verbreitung der Susswasserablagerungen bzw. aus den Ver-
lauf der Uferwalle, die diese Sedimente umschliessen. Die Uferwille bzw.
Strandwalle konnen in ihrer Anlage élter oder auch jiinger als die Susswasser-
seen sein, denn die Strandwille wurden wihrend der Brackwasserphasen ge-
bildet, die den Stisswasserphasen vorausgingen bzw. nachfolgten. Genetisch
durfen die Strand- bzw. Uferwille nicht mit den Siisswassersee-Sedimenten
verkniipft werden. Die Aussagen iiber die Ausdehnung der Susswasserseen
sind daher teilweise hypothetisch.

Pluviale Siisswasserseen sind fur das Botletle-Gebiet westlich Matabele
Drift zwischen c. 30000 und 25 000 BP und zwischen 28 000 und 25 000 BP
fir die nordliche Sua-Pfanne nachgewiesen worden (s.0.). Unsicher bleibt
vorerst die Rekonstruktion des Seespiegels fiir diese innerwiirmzeitlichen
Pluvialseen. Sowohl die Profile in 940 m Hohe am Botletle als auch das Profil
in c. 930 m Hohe bei Nata liegen im Bereich der Uferzonen ehemaliger Seen.
Die Differenz von c. 10 m kann eine Erklirung in dem Umstand finden, dass
das gesamte Gebiet des Okavango-Beckens und der Makarikari-Pfannen stark
tektonisch gestort ist. SW-NE-streichende Verwerfungen haben zu einer Ver-
stellung einzelner Schollen gefiihrt; bereits Passarge (1904: 214 f.) vermutet
eine Schwelle zwischen dem Thamalakane und Moremis Drift am Botletle
aufgrund der dort auskeilenden Kalaharikalke. Reeves (1974; vgl. auch
Breyer 1982, Jones 1982, Mallick et al. 1981) belegt Storungen anhand von
Gravititsmessungen. Tektonische Aktivitit lisst sich im Okavango-Graben
seit dem Prakambrium bis in jingsten Zeiten nachweisen (Dingle et al. 1983:
293), weshalb hier nicht v6llig ausgeschlossen werden kann, dass infolge tek-
tonischer Verstellungen die Hohen von 940 m und 930 m ein und demselben
Seespiegel eines innerwiirmzeitlichen Stisswassersees zuzuordnen sind.

Nach 25 000 BP miissen die Siisswasserseespiegel gefallen sein. Bis
c. 19000 BP konnen aufgrund der Befunde sich stindig verkleinernde Siiss-
wasserseen existiert haben, die zuletzt im Makarikari-Becken nur noch bis
c. 910 m Hohe reichten. Spatestens nach 19 000 BP wurden nur noch Brack-
wassersedimente gebildet; gleichzeitig erfolgte eine Sandanwehung am Gidikwe
Ridge. Das Hochglazial weist keine Suisswassersedimente und Faunen auf.
Damit erscheint mir der Beweis erbracht, dass im Ngami- und Makarikari-
Gebiet keine hochglazialen Siisswasserseen existierten. Im Botletle-Gebiet
bedarf die Méchtigkeit und die absolute Hohenlage der Brackwasserablage-
rungen der Periode zwischen c. 19000 und c. 12 000 BP einer Erklarung.
Passarge (1904) spricht von einer Periode der Kalklosungen und ordnet diese
Zeit einer feuchteren Klimaphase im Vergleich zu heute zu. Demnach miissen
wir annehmen, dass das Hochglazial zwar keine Siisswasserseen hervorbrachte,
jedoch wiederholt ausgedehnte Brackwasserseen kannte. Der mitunter relativ
hohe Anteil an roten, dolisch in die hochglazialen Brackwassergebiete einge-
tragenen Sande, die den fossilen roten Diinen entstammen, bezeugt einerseits
hohe Windgeschwindigkeiten mit Sandtransport und andererseits starke
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Evaporation. Im Spitglazial (c. 14 000-12 000 BP) endet die Brackwasser-
sedimentation und eine schwache Clacrete-Bildung setzt in den hoher gelege-
nen Bereichen ein, wihrend die am tiefsten gelegenen Sedimente vermutlich
infolge immer noch auftretender Uberflutungen keine Calcrete-Krusten oder
Kalksinteruiberziige aufweisen.

Besonders wichtig sind die Beobachtungen von Passarge (1904), dass die
liegenden Partien des Kalaharisandes in den Profilen 6stlich des Gidikwe
Ridge (Fig. 3) kalkhaltig sind und sowohl Assoziationen von Brackwasser- als
auch Susswasserdiatomeen fithren. Hierin sehe ich mit Passarge (1904: 220)
einen Hinweis auf Brackwasserbecken, die von Siisswasserfliissen iiberflutet
wurden, Ereignisse, die nach Beendigung der Brackwasser-Sedimentbildung
und nach bzw. wahrend der spitglacialen Calcrete-Bildung auftraten und weite
Bereiche der Makarikari-Pfannen innerhalb des Gidikwe Ridge-Strandwall-
systems erfassten. Vielleicht ist der Hinweis auf feuchtere Verhaltnisse um
12 000 BP in dem Profil ‘910 m’ (Fig. 4) mit diesen Siisswasserereignissen in
Zusammenhang zu bringen. Zur Bildung flichen hafter Siisswassersedimente
(z.B. Seekreide) kam es nicht mehr. Daher diirfen die Indizien fur das (oder
die) Suisswasserereignis(se) des Spatglazials und/oder frihen Holozins palio-
klimatisch nicht iberbewertet werden.

Das Holozéin selbst kann anhand der limnischen Sedimente und geomor-
phologischen Erscheinungen nicht wesentlich gegliedert werden. Allein um
2200 BP ergeben sich Hinweise auf geringe geookologische Verinderungen
infolge einer leichten Verstarkung der Humiditit.

Der Vollstandigkeit halber sei angemerkt, dass aus den Beschreibungen
von Passarge (1904) in Verbindung mit meinen Datierungen hervorgeht, dass
vermutlich im Ngami-Gebiet vor uiber 30 000 BP weitere Siisswassersee-Phasen
bestanden haben und dass andererseits die Sedimente fiir grosse Abschnitte
des Mittelwiirms gleiche oder dhnliche Brackwasserseen belegen, wie sie fur
das Hochglazial charakteristisch waren. Somit sind die Phasen der Suisswasser-
seen ‘Ausnahmesituationen’ wiahrend der letztkaltzeitlichen Entwicklung. Das
Holozin unterscheidet sich von der letzten Kaltzeit dadurch, dass weder gros-
sere, langer andauernde Suisswassersee-Phasen noch Brackwassersee-Phasen
existierten. Diese Befunde veranlassten Passarge (1904) von einer grossen
Pluvialzeit und deren Abklingen bis zur Gegenwart (= Austrocknung des In-
neren Siidafrika) zu sprechen.

Argumente fur hochglaziale pluviale Seespiegel?

Gegen die Vorstellung, dass die maximalen letztkaltzeitlichen Seenbildungen
vor dem letzten Hochglazial auftraten, wandte sich Cooke (1979: 107). Dabei
bezog sich Cooke (1979) auf eine Anzahl von '*C-Daten von Hohlensintern
und Calcretes in Talern der Kwihabe Berge im nordwestlichen Ngamiland etwa
300 km westlich des Makarikari-Beckens (Cooke & Verhagen 1977, Grey &
Cooke 1977). Diese Daten sollen nach Cooke (1979) feuchte Bedingungen
zwischen 16 000 und 13 000 BP anzeigen. Auch wird von Cooke (1979) be-
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zweifelt, dass der dltere See ausgedehnter war als der jiingere; dies wird nicht
stratigraphisch, sondern geomorphologisch belegt: Die Uferbereiche des
kleineren Sees sind stirker zerschnitten und damit alter als die weniger zer-
storten Uferformen des grosseren Sees. Inzwischen hat Cooke (1984: 276 f.)
ebenfalls den hoheren Seespiegel (945 m) als den élteren erkannt, den nie-|
drigeren (920 m) als den jiingeren, ungeachtet seiner fritheren morphologischen
Schlussfolgerung (Cooke 1979).

Problematisch bleiben jedoch die Datierungen der verschiedenen pluvialen
Phasen bei einem Vergleich zwischen meinen Ergebnissen und denen von
Cooke (zuletzt 1984).

Die von Cooke (1984) publizierte Chronologie der Makarikari-Seespiegel-
schwankungen basiert auf folgenden Annahmen: 1. Wenn Calcretes im Makari-
kari-Becken in tiefen Lagen gebildet werden, muss der Seespiegel entsprechend
niedrig gewesen sein; 2. Calcretes der Strandterrassen wurden # in einer Hohen-
lage gebildet, in der der Seespiegel lag; und 3. Calcretes im Liegenden von
Strandwillen und Diinen sind ilter als die sie bedeckenden Sedimente. Damit
wird die Chronologie der Seespiegelschwankungen nicht stratigraphisch und
in Verbindung mit einer paldontologischen sowie sedimentologischen Bear-
beitung der Sedimente ermittelt, sondern rein morphologisch, ndmlich auf-
grund der Hohenlage der Calcretes. In Figur 5 sind die Daten Cookes (1984)
erfasst. Da die Altersbestimmung von Calcretes mittels **C immer nur orien-
tierende Angaben liefern kann (Geyh 1983, Netterberg 1978, Bliimel 1982),
konnen die absoluten Werte von Cooke (1984) nur sehr eingeschrankt Ver-
wendung finden. Zum anderen kdnnen die ermittelten Calcrete-Alter von
uber 25 000 BP bis > 46 000 BP wohl kaum in der Weise interpretiert werden,
dass das jeweilige Alter auch das Jahrtausend der Calcrete-entstehung bei ent-
sprechend niedrigen Seespiegeln ausweist (vgl. Arakel 1986). Schon Passarge
(1904: 505 ff.) beschreibt beispielsweise aus der Pfanne von Ntschokutsa (=
Rysana Pan bei Cooke (1984: 274)) verschiedene Kalksandsteine und Sinter-
kalke; wenn Cooke (71 84) eine Calcrete vom Ostrand dieser Pfanne in 911 m
Hohe auf 46 200 * ~1400 0 BP datiert, daraus niedrige Seespiegel um 46 000 BP
und ein subhumides blS semi-aride§ Klitha ableitet, dann zeigt sich die Frag-
wiirdigkeit dieses methodischen Vorgehens.

Allein die **C-Alter der Proben (Cooke & Verstappen 1984), die nicht aus
Calcrete bestehen, fithren zu erginzenden Aussagen. Siidlich von Tsoi wurden
weicher Calcrete (= murber Kalksandstein = Brackwassersediment i.S. Pas-
sarges) auf 19 680 + 100 BP und 19 420 + 160 BP und ein Torf auf 19 160
250 BP datiert (Cooke (1984) gibt unter denselben Labornummern leicht
abweichende Alter an). Eindeutig belegt die Torfprobe einen niedrigen See-
spiegel um 19 600 BP, was den eigenen Befunden entspricht: Austrocknung
eines Siisswassersees um c. 19 000 BP. Gleichzeitig dokumentieren die Angaben
von Cooke (1984) dass nach c. 19 000 BP keine Brackwassersedimente mehr
tiber dem Torf bzw. den ‘Soft Calcretes’ sedimentiert wurden. Somit finden
sich hier Hinweise auf eine gegeniiber dem Botletle-Gebiet differenzierte Ent-
wicklung. Bei Tsoi bedecken fluviale Deltasedimente und dolische Sande die
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Torfe und ‘Soft Calcretes’ (Cooke & Verstappen 1984). Hochglaziale Brack-
wassersedimente sind nicht ausgebildet; das Hochglazial scheint durch die
dolischen Sande reprasentiert zu werden. _

Bei Zhumo werden ‘Soft Calcretes’ eines fritheren Flussufers auf 3130 +
50 BP, bei Toromoja Knochen einer Terrasse auf 1 590 + 70 BP und Mus-
cheln einer Terrasse der Gwi-Pfanne auf 1 710 + 35 BP datiert. Alle Daten
fallen in das jiingere Holozén.

Den Beobachtungen von Cooke (1984) und Cooke & Verstappen (1984)
ist zu entnehmen, dass der Gidikwe Ridge verschiedene Calcrete-Horizonte
enthilt; auch Breyer (1982) gibt dazu Auskunft. Nach Breyer (1982) wird
der Gidikwe Ridge 35 km westlich von Rakops aus Fein- bis Mittelsanden auf-
gebaut, die in 2 bis 4 m und in 10 bis 30 m Tiefe von weissem Calcrete abge-
16st werden. Bei diesem ‘weissen Calcrete’ handelt es sich um den Kalksand-
stein Passarges (1904), den dieser unter dem ‘Grasland’ festgestellt hat. Ob
diese Sedimente ein innerwiirmzeitliches Alter haben, ist ungewiss. Aus den
Befunden geht jedoch hervor, dass der Gidikwe Ridge in seiner Anlage alter
als die mittelwiirmzeitlichen Brackwasserablagerungen ist und dass der
Gidikwe Ridge mehrere Phasen der Bildung aufweist. Er trennt die Brackwas-
ser- und Siisswassergebiete des Ngami-Botletle-Gebiets von denen der Makari-
kari-Pfannen. Daher zeigen die Profile westlich und ostlich des Gidikwe Ridge
verschiedene lokale Abfolgen; fiir das westliche Gebiet (Ngami-Botletle)
ergibt sich eine stirkere Differenzierung zwischen Siisswasser- und Brackwas-
serphasen, vermutlich infolge wiederholter Staus des Botletle-Wassers vor dem
(sich wihrend der Brackwasserphasen weiterbildenden) Gidikwe Ridge. Ange-
merkt sei hier auch, dass Passarge (1904: 392) dieselben Beobachtungen von
den Strandwillen westlich des Ngami-Sees beschreibt, wo ebenfalls ‘hirtere
Kalksandsteine’ die Boschung bilden.

Shaw (1986) nennt einen ausgedehnten See im Bereich der Ngami-Mababe-
Achse, der auf c. 17 000-12 000 BP datiert wird. Da Shaw (1986) methodisch
in seinen Arbeiten wie Cooke vorgeht, sollen einige Anmerkungen zu seinen
publizierten **C-Daten gemacht werden. ‘Lacustrine bed calcretes’ — sie ent-
sprechen den Kalksandsteinen Passarges (1904) —, die von jiingeren Sedimen-
ten bedeckt werden, haben im westlichen Ngami-Becken (Setsau-Bay) (Fig. 5)
ein Alter von 23900 + 500 BP und in der Goha-Pfanne des Mababe-Beckens
25850 + 500 BP. ‘High level estuarine sediments’ des Savuti-Flusses und des
Ngwezumba-Flusses vor Eintritt in die Mababe-Depression wurden auf 11950
+ 110 BP, 13070 + 140 BP und 17 190 * 210 BP datiert. Schliesslich liegen
14C-Alter fiir jiingere holozine ‘lacustrine bed calcretes’ aus dem Ngami-
Becken vor: 6440 £ 110 BP, 6445 + 35 BP und 8 920 + 140 BP.

Weder Shaw (1986) noch Cooke (1984) nehmen meine Unterscheidung
der limnischen Ablagerungen in Brackwassersedimente und Siisswasser-
sedimente vor, wie es Passarge (1904) aufgrund der bis heute umfangreichsten
mineralogischen, paldontologischen und mikropaldontologischen Untersuchun-
gen getan hat. Daher kann nicht beurteilt werden, ob die ‘lacustrine bed cal-
cretes’ Brackwasser- oder/und Siisswasserablagerungen sind, was fiir deren
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Figur 5. 14C-Alter in Abhingigkeit von Héhenlage und Fundregion, zusammengestellt
aufgrund der Arbeiten von Cooke (1984), Cooke & Verstappen (1984), Shaw (1986)
und Shaw & Cooke (im Druck)

Deutung hinsichtlich niedriger oder hoher Seespiegel unerlisslich ist. Die *4C-
Alter von c. 24 000 und 26 000 BP konnen somit nicht interpretiert werden.
Wenn man sich der Beurteilung von Shaw (1986) anschliesst, wiren'um

26 000-24 000 BP im Ngami- und Mababe-Becken bereits Brackwasserver-
haltnisse, d.h. niedrige Seespiegel ausgebildet.

Die ‘high level estuarine sediments’ am Rande der Mababe-Pfanne, die von
Shaw (1986) als Belege fur hohe Seespiegel gedeutet werden, die wiederholt
zwischen 17 000 und 12 000 BP auftraten, wurden zur Zeit der Brackwasser-
sedimente, die vom Ngami-Fluss und Botletle beschrieben wurden, abgelagert.
Die ‘high level estuarine sediments’ und die jiingsten, bis nahezu 940 m Hohe
reichenden Brackwasserablagerungen am Botletle (Fig. 4) gehoren dem letz-
ten Hochglacial an; in den Makarikari-Pfannen gibt es keine vergleichbaren
Ablagerungen. Damit wird erneut das Problem aufgeworfen, inwieweit —
moglicherweise tektonisch bedingt (vgl. Cooke 1980) — das Gebiet des oOst-
lichen Okavango-Deltas zwischen Ngami-Becken und Mababe-Depression
einen vom Gebiet der Makarikari-Pfannen abweichenden Rhythmus der
Seespiegelschwankungen aufwies.

Nicht eindeutig konnen die ‘lacustrine bed calcretes’ der Dautsa Flats des
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Ngami-Beckens (Fig. 5) interpretiert werden; Shaw (1986) sieht in ihnen
Hinweise auf einen niedrigen Seespiegel. Fiir das Holozin stimmen die An-
gaben iiber einen hoheren Seespiegelstand sowohl im Ngami- als auch im
Mababe-Becken zwischen c. 2 000-1 500 BP mit den o.a. Indikatoren feuch-
terer Verhiltnisse fast {iberein.

Folgende Hinweise auf Seespiegelschwankungen konnen den Arbeiten von
Cooke (1984), Cooke & Verstappen (1984) und Shaw (1986) entnommen
werden, wenn allein die zweifelsfrei paldookologisch interpretierbaren Be-
funde bewertet werden:

1. Zwischen 26 000 und 24 000 BP herrschten im Ngami- und Mababe-
Becken Brackwasser- und/oder Siisswasserablagerungen vor.

2. Seit 19 000 BP werden im Makarikari-Pfannengebiet keine Suss-
und Brackwassersedimente mehr abgelagert.

3. Zwischen c. 17 000 und 12 000 BP werden im Mababe-Randbereich
Flussmiindungssedimente akkumuliert.

4. Im Holozin werden zwischen 9 000 und 6 000 BP im Ngami-Becken
Brack- und/oder Susswassersedimente gebildet.

5. Zwischen c. 2000 und 1 500 BP gibt es aus verschiedenen Pfannen Hin-
weise auf feuchtere Verhéltnisse.

Palioklimaindikatoren aus benachbarten Gebieten

Stalaktiten aus Karsthohlen der Kwihabe-Berge (Cooke & Verhagen 1977;
Shaw & Cooke, im Druck) wurden aufgrund der vorliegenden '*C-Daten vor-
wiegend zwischen 45 000-37 000 BP, 34 000-29 000 BP und 16 000-13 000
BP und wihrend des Holoziins zwischen c. 6 000 und 750 BP gebildet (Fig. 2).

Archiologische Untersuchungen der Gi-Pfanne nordlich der Aha-Berge
geben Aufschluss iiber Chronostratigraphie der Gi-Pfannensedimente. Zwei
Phasen mit lakustrischen Kalkablagerungen werden auf uiber rund 31 000 BP
und uber rund 22 000 BP datiert (Helgren & Brooks 1983). Hinweise auf
jungere limnische Sedimente liefert die Gi-Pfanne nicht.

Aus dem Gebiet der siidwestlichen Makarikari-Pfannen beschreibt Helgren
(1984) Funde von ‘Early Stone Age’-Artefakten, die auf der 945 m-Strand-
linie liegen; das “Early Stone Age’ endete im siidlichen Afrika vor iiber 200 000
Jahren. Weiterhin werden fiir das frithe und mittlere Holozén Deltaschiittun-
gen des Botletle im Gebiet zwischen Rakops und dem Xau-See sowie wieder-
holte seichte Seebildungen und Calcrete-Bildung im 912 m-Niveau genannt.
Auch das spite Holozan weist noch — bei etwas stirkerer Austrockung der
Pfannen — leichte Schwankungen der Wasserfilhrung des Botletle auf.

Da in der vorliegenden Zusammenstellung die direkten Zeugen jungquar-
tirer Seespiegelschwankungen vergleichend diskutiert werden sollen, wird
darauf verzichtet, weitere — vor allem indirekte und nicht hinreichend datier-
bare — Paldoenvironment-Indikatoren zu nennen.
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ZUSAMMENFASSUNG DER BEFUNDE

Die Rekonstruktion jungquartirer Seespiegelschwankungen in der Mittleren
Kalahari wurde auf zwei verschiedenen Wegen versucht, die sich methodisch
grundsitzlich voneinander unterscheiden:

1. Passarge (1904) und Heine (1978a und b, 1979, 1982) erarbeiten eine
Stratigraphie der jungquartiren Sedimente. Vor allem auf der Grundlage der
detaillierten Angaben von Passarge (1904) kann Heine (1982) eine grobe
Chronostratigraphie der limnischen Ablagerungen geben, die pluvialen See-
hochstinden zugeschrieben werden konnen. Da die pluvialen jungquartéren
Seen der Mittleren Kalahari geologisch-paldontologisch-sedimentologisch und
stratigraphisch ermittelt wurden, konnten diese bisher nur hypothetisch dem
geomorphologischen Formenschatz (wie Strandwille, Seespiegelniveaus) zu-
geordnet werden. Aussagen waren iiber die Ausdehnung der jungquartéren
Pluvialseen mit gewissen Einschrinkungen moglich, nicht jedoch iiber die
Hohe der verschiedenen Seespiegelstande.

2. Cooke (1984), Cooke & Verstappen (1984) und Shaw (1986) ermitteln
jungquartdre Pluvialseen in der Mittleren Kalahari mit morphologischen
Methoden, d.h. aus der Hohenlage von Calcretes und der paldoklimatischen
Interpretation der Calcrete-Bildung. Ergidnzend werden lakustrische und
Flussmiindungssedimente beriicksichtigt.

Die sedimentologischen und paldontologischen Untersuchungen haben
ergeben, dass in der Mittleren Kalahari im Ngami- und Makarikari-Gebiet
einerseits Brackwassersedimente gebildet wurden, und zwar bei stindig sich
wiederholenden Uberflutungen und Trockenfallen der Pfannen, und anderer-
seits Siisswassersedimente akkumulierten, die lingere Phasen relativ starker
Siisswasserzufuhr in die Pfannengebiete dokumentieren. Bei Cooke (1984),
Cooke & Verstappen (1984) und Shaw (1986) wird nicht zwischen jungquar-
taren Phasen mit Siisswassersee-Bildung und Brackwasserverhdltnissen unter-
schieden (Fig. 2). Heine (1978a und b, 1979, 1982) hat bisher nur die Suss-
wassersee-Phasen als pluviale Phasen ausgewiesen, wihrend die Brackwasser-
Phasen nicht den pluvialen Episoden zugerechnet wurden.

Eine erneute kritische Bewertung der vorliegenden Literatur in Verbindung
mit weiteren sedimentologischen Untersuchungen kommt zu wesentlich dif-
ferenzierten Vorstellungen iiber die jungquartire Geschichte der Seespiegel-
schwankungen in der Mittleren Kalahari und deren paldoklimatischen Infor-
mationsgehalt (Fig. 6).

Die iltesten datierten Suisswassersedimente haben *¥C-Alter zwischen
30000 und 19 000 BP. Daraus wurde von mir frither eine pluviale Phase ab-
geleitet. Aufgrund der heute vorliegenden Erkenntnisse muss diese Anschau-
ung modifiziert werden. Im Makarikari-Pfannen-Gebiet sind Susswassermu-
scheln bei Nata und im Profil ‘910 m’ bestimmt und datiert worden; diese
Suisswasserfaunen entstammen keinen machtigen limnischen Schichtpaketen,
sondern geringmachtigen Lagen, die bei Nata Uferfazies haben. Es ist nicht
auszuschliessen, dass die Susswassermollusken-Faunen der Makarikari-
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Figur 6. Paldogeographische Skizzen jungquartirer Seespiegelschwankungen in der Mittel-
Kalahari

97



Pfannen keine ausgedehnten Siisswasserseen dokumentieren, sondern als
Ablagerungen perennierender Fliisse gedeutet werden miissen. Dagegen
spricht bei Nata jedoch die Lage des Profils im Uferlinienbereich eines ehema-
ligen Sees. Die Fauna des Profils bei Nata belegt Stisswasserbedingungen; die
14C-Daten weisen auf die Zeit um 25 000-28 000 BP; die limnischen Ablage-
rungen im Liegenden der muschelfithrenden Schicht zeigen, dass éltere lim-
nische Sedimente in der nordlichen Sua-Pfanne gebildet worden sind. Die bei
Grove (1969: 203) erwihnte Middle Stone Age-Jagersiedlung am Nata-Delta
ohne wesentliche Sedimentbedeckung ist ebenfalls ein Hinweis auf das pra-
MSA-Alter des grosseren pluvialen Makarikari-Sees, und dass post-MSA-zeit-
lich nur ‘kleinere’ Pluvialseen existiert haben.

Das Profil ‘910 m’ in der nordwestlichen Makarikari-Depression dokumen-
tiert um 19 000 BP noch Siisswasserbedingungen, entweder eines grosseren
Sees oder perennierender Gewaisser. Die Daten von Cooke (1984) erginzen
diesen Befund, indem sie um 19 000 BP bei Tsoi Torf- und limnische Sedi-
mentbildung erkennen lassen.

Ob zwischen c. 25 000 und 19 000 BP Susswasser- und/oder Brackwasser-
seen in der Makarikari-Pfanne existierten, bleibt vorerst unklar.

Nach c. 19 000 BP wurden nur bei Meno a Kwena unmittelbar ostlich des
Gidikwe Ridge Brackwassersedimente von c. 2 m Machtigkeit in der Makari-
kari-Depression sedimentiert (Fig. 3). Hinweise auf Bildung gleichalter und
gleichartiger Sedimente gibt es in den Makarikari-Pfannen-bisher nicht:

Im Ngami/Botletle-Fluss-Gebiet tritt uns eine abweichende Sedimentab-
folge entgegen. Vor uiber c. 30 000 BP herrschten Brackwasserbedingungen;
zwischen c. 30 000 und 25 000 BP wurden Siisswassersedimente gebildet; es
folgte eine Calcrete-Bildungsphase unbestimmter Dauer; anschliessend trat
wieder Sedimentbildung im Brackwassermilieu ein, bis erneute Calcrete-Bil-
dung im Spitpleistozin/Frithholozin einsetzte. Die letzte Phase der Akkumu-
lation unter Brackwasserbedingungen im Botletle- und Ngami-Fluss-Gebiet
zwischen c. 19 000 und 14 000/12 000 BP hat kein Aquivalent in den Makari-
kari-Pfanne. Als Erklarung fur dieses Phinomen wird angenommen, dass nach
25000 BP der Gidikwe Ridge, der bereits seit dem Mittelpleistozan bestand
(Helgren 1984: 301), erneut erhoht wurde, was zur Abdimmung des Botletle
fuhrte; so konnten die gelegentlichen Fluten des Botletle nicht in die Makari-
kari-Depression abfliessen. Die Bildung wiederholter Brackwasserseen west-
lich des Gidikwe Ridge war die Folge. Die ‘estuarine sediments’ i.S. von Shaw
(1986) wurden in diesé temporédren Brackwasserseen geschiittet.

Aufgrund dieser Befunde ist es nicht mehr erforderlich, die Hohenlage der
Brackwassersedimente und der ‘high level estuarine sediments’ mit jeweils
einem ausgedehnten See im Makarikari-Ngami-Mababe-Gebiet (Seespiegelhohe
in 945 bzw. 936 m) zu erkldren; fragwirdige Wasserhaushaltsberechnungen
fur das letzte Hochglazial (vgl. u.a. Ebert & Hitchcock 1978, Shaw 1986)
werden damit Giberflissig.

Nach Bildung der hochglazialen Brackwassersedimente westlich des Gidikwe
Ridge konnte — vielleicht mit einer geringen Zunahme des Siisswasserangebots
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— der Gidikwe Ridge vom Botletle durchbrochen werden. Der Botletle schuf
seine cafion- und kanalartigen Talabschnitte, indem er sich in die Brackwasser-
sedimente (= hangende Kalaharikalke i.S. Passarges (1904)) einschnitt. Im
Makarikari-Becken ist diese Phase durch die liegenden, klakreichen und Siiss-
wie Brackwasserdiatomeen-fithrenden Kalaharisande belegt, die mit scharfer
Grenze den dlteren Makarikari-Pfannen-Brackwassersedimenten aufliegen.

Fir das Holozén ist eine teilweise Erosion der Kalaharikalke und Kalahari-
sande in der westlichen Makarikari-Depression belegt, ausserdem die Schiit-
tung verschiedener flacher Schwemmfécher des Botletle in die westliche De-
pression, sowie Facherschiittungen des Okwa im Siidwesten und Nata im
Nordosten. Mehrere kurze limnische Phasen sind fiir alle Becken (Ngami,
Mababe, Makarikari) nachgewiesen; nur um c. 2 000-1 500 BP kann mit einer
klimatisch gesteuerten feuchteren Phase gerechnet werden.

Schliesslich sei hervorgehoben, dass die Beobachtungen von Passarge (1904)
bereits andeuten, dass die Ngami- und Makarikari-Becken relativ alter Entste-
hung sind, denn sie sind mit Sedimenten gefullt, die nicht nur dem Jungquar-
tar angehoren. Die Hinweise Passarges (1904) auf das Vorkommen von Bot-
letle-Schichten im Liegenden der grossen Sandwille (= Strandwille) bezeugen
die alte Anlage der Pfannen und deren Uferwille. Die 945 m-Uferlinie wird
daher mit Recht von Helgren (1984) in ihrer ersten Anlage in das spite Mittel-
pleistozan (> 200 000 a) gestellt. Die Entstehung der abflusslosen Pfannen
der Mittelkalahari kann das Ergebnis pluvialer endorheischer Abtragung in
epirogenetisch (Depressionen) und stratigraphisch (Kalahari Beds, vgl. Dingle
et al. 1983: 290 ff.) vorgegebener Lage sein, wie es kiirzlich Rust (1985) von
der Etoscha-Pfanne beschrieben hat.

Abschliessend darf nicht unerwahnt bleiben, dass die vorliegende Zusam-
menschau die bisherigen Vorstellungen starker hygrischer Klimaschwankungen
wihrend des Jungquartirs relativiert. Zweifellos sind die Suisswassersedimente
Hinweise auf eine grossere Humiditdt, die durch verdnderte jungquartire
Niederschlags/Evaporations-Verhdltnisse bedingt sind; da wihrend der Suss-
wasserperioden die dolische Morphodynamik unbedeutend war, miissen die
okologischen Verhaltnisse humider als heute gewesen sein.

Auch die Brackwasserperioden unterscheiden sich von der gegenwartigen
geookologischen Situation der Mittel-K alahari. Einerseits bezeugen sie starkere
Kalkabscheidung in den Brackwasserseen. Passarges (1904) ‘Perioden der Kalk-
16sungen’ werden durch die Untersuchungen von Watts (1980) an Sedimenten
der sidwestlichen Makarikari-Pfannen bei Mopipi bestitigt. Inwieweit die Vor-
ginge der Kalkbildung noch anhalten, ist nicht bekannt.

Eine paldoklimatische Ausdeutung der geschilderten Befunde soll an dieser
Stelle vorerst nicht erfolgen. Betont werden muss, dass das Klima im Jung-
quartédr im ganzen semi-arid war; Episoden zeigten mitunter ein etwas
humideres oder auch etwas arideres Klima. Ob diese graduellen Schwankungen
durch eine Verdnderung des thermischen Trends oder durch eine Verdnderung
des hygrischen Trends oder durch beides wihrend der jeweiligen Phasen verur-
sacht wurden, kann nicht entschieden werden. Feuchtere Verhiltnisse scheinen
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an Phasen abkiihlungszeitlicher Intensivierung (30 000-25 000 BP) und erwir-
mungszeitlicher Abschwichung (14 000-10 000 BP) des globalen thermischen
Gradienten im suidlichen Afrika gebunden zu sein; das letzte Hochglacial war
keine besonders feuchte Phase.
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