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SCHLUSSELWORTER: Namibwiiste — Paléoklima — Reliefentwicklung — absolute Altersbestim-
mungen

ZUSAMMENFASSUNG: Seit dem ausgehenden Miozin (ca. 6-5 Ma) ist die Namib-Wiiste + arid.
Seit dieser Zeit sind auch im siidwestafrikanischen Hochland Klimaverhltnisse ausgebildet, die den
pleistozinen Bedingungen dhneln. Der Benguela-Strom, der seit etwa 6-5 Ma seine Position mit
geringen nordwirtigen Verschiebungen wihrend der Kaltzeiten innehat, und dessen Sedimente die
rhythmischen plio/pleistozdnen Frequenzen (100 ka, 40 ka, 23 ka) erkennen lassen, bestimmt seit
6-5 Ma das Klima der Namib. Die im Benguela-Strombereich belegten thythmischen Klimaschwan-
kungen werden nicht auf die angrenzende Namib iibertragen. Die pleistozinen Klimaschwankungen
(Kalt- und Warmzeiten) sind im siidwestafrikanischen Hochland vermutlich nur relativ schwach
ausgebildet (im Vergleich zur dstlichen Kalahari, zu Ostafrika oder zum Kapland).

U/Th-Altersbestimmungen von Héhlen-Sintern der Namib deuten auf hygrische Schwankungen, die
sich zur Zeit jedoch nicht genauer datieren lassen. 14C. und TL-Altersbestimmungen in Verbindung
mit den U/Th-Daten lassen vermuten, daB zwischen ca. 50 und 20 ka keine pluviale Phase, sondern
nur eine geringe Zunahme der Humiditdt auftrit; nur an der Pleistozin/Holozin-Wende ist eine
schwache Feuchtphase in der Namib nachgewiesen. Vergleiche der Ergebnisse mit Befunden aus
anderen Regionen (z.B. Sahara) filhren zur Frage, inwieweit die pluviale Phase des Sauerstoffisoto-
penstadiums 3 nicht auf Datierungsfehler (14C) zuriickzufiihren ist.

Die Reliefentwicklung der ariden Namib reagiert weniger auf die schwach ausgebildeten hygrischen
Klimaschwankungen als vielmehr auf Anderungen des durch verschiedene Frequenzen charakterisier-
ten kinozoischen Klimageschehens. Daher eignen sich die Formen und Sedimente der ariden Namib
nicht fiir Paldoklima-Interpretationen.

PALEOCLIMATE AND RELIEF DEVELOPMENT OF THE NAMIB DESERT
IN COMPARISON WITH OTHER REGIONS

KEY WORDS: Namib desert — paleoclimate — relief development - absolute age determinations.

SUMMARY: Since the upper Miocene (ca 6-5 Ma) the Namib desert has been more or less arid. Since
that time the southwest African highland has also been characterized by climatic conditions that are
similar to Pleistocene conditions. The Benguela Current which since about 6-5 Ma has remained in a
position like that of today but with only slightly northward shifts during glacial times, and with
sediments that show the rhythmic frequences of 100 ka, 40 ka, and 23 ka, determines the climate of
the Namib since upper Miocene times. The rhythmic climatic.fluctuations documented by the
sediments of the Benguela Current region have no influence on the adjacent Namib desert. The
Pleistocene climatic fluctuations (cold and warm periods) are presumably developed relatively weak
in the southwest African highland (compared with the eastern Kalahari, the East African region, and
the Cape).



U/Th age determinations of cave sinters of the Namib desert point to hygric fluctuations that cannot
be dated yet. YCand TL age determinations together with U/Th dates show apparently that no pluvial
phase existed between about 50 and 20 ka, but only a slight increase in humidity occurred. During the
Pleistocene/Holocene transition a slight pluvial phase is documented in the Namib. Comparison of the
results with the findings of other regions (e.g. Sahara) leads 1o the question whether the pluvial phase
of the oxygen isotope stage 3 depends on errors in age determinations (**C).

The relief development of the arid Namib reacts less upon little developed hygric fluctuations of the
climate than upon modifications of the Cainozoic climate which is characterized by different frequen-
ces. Therefore, the geomorphic forms and sediments of the arid Namib are not suitable for paleocli-
matic interpretations.

PALEOCLIMAT ET EVOLUTION DU RELIEF DU DESERT DU NAMIB
EN COMPARAISON AVEC D’AUTRES REGIONS

MOTS CLES: Désert du Namib — paléoclimat — évolution du relief ~ détermination du 4ge absolu

RESUME: Depuis le Miocéne terminal (env. 6 - 5 Ma) le désert du Namib est plus ou moins aride.
Depuis cette époque des conditions climatiques ressemblant a celles du Pleistocéne se sont aussi
développées sur les hautes terres du Sud-Ouest africain. Le courant de Benguela, qui occupe sa position
depuis environ 6 - 5 Ma avec de faibles déplacements vers le Nord pendant les périodes froides et dont
les sédiments permettent de reconnaitre les fréquences rythmiques plio/pleistocenes (100 ka, 40 ka,
23 ka), détermine depuis 6 - 5 Ma le climat du Namib. Les rythmes d’oscillations climatiques prouvés
dans le domaine du courant de Benguela ne sont pas répercutés sur le désert du Namib adjacent. Les
variations climatiques pléistocénes (périodes froides et chaudes) ne se sont, selon toute apparence, que
faiblement manifestées sur les hautes terres du Sud-Ouest africain (en comparaison avec le Kalahari
oriental, I’ Afrique de 1I'Est et la région du Cap).

Les déterminations d’ages U/Th de dépdts (concrétions) de cavemes indiquent des fluctuations
d’humidité, qui ne sont cependant pas datables actuellement de fagon précise. Des datations par (el
et TL en relation avec des dges U/Th permettent de supposer qu’aucune période pluviale n’apparait
entre environ 50 et 20 ka, mais seulement une légére augmentation de 1’humidité; une faible période
humide est prouvée uniquement 2 la limite Pleistocéne/Holocéne dans le Namib. Des comparaisons
de résultats avec des constatations provenant d’autres régions (par ex. le Sahara) incitent a se demander
jusqu’ a quel point la phase pluviale du stade 3 de 1'isotope d’oxygéne n’est pas a attribuer a des erreurs
de datation (**C).

L’évolution du relief du Namib aride réagit moins aux variations d’humidité du climat, faiblement
exprimées, qu’aux modifications du déroulement climatique pendant le Cénozoique, caraciérisé par
différentes fréquences. C’est pourquoi les modelés et les sédiments du Namib aride ne se prétent pas
a des interprétations paléoclimatiques.
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1. Einleitung

Im Rahmen der Paldoklimaforschung nehmen die ariden Gebiete der Erde eine besondere
Stellung ein. Wihrend marine Bohrkerne (R.W.EMBLEY & J.J.MORLEY 1980) oder
Sedimentsequenzen limnischer (Lake Biwa/Japan: S.HORIE 1987) und terrestrischer Ab-
lagerungen (Sabana de Bogotd/Kolumbien: HHOOGHIEMSTRA 1984, LoBprofile:
G.KUKLA & Z.AN 1989) detaillierte Klimarekonstruktionen gestatten (vgl. GG KUKLA
1989), miissen in Wiistengebieten oft geomorphologische Befunde bei der Rekonstruktion
von fritheren Klimabedingungen herangezogen werden, da es an paldoklimatisch ausdeut-
baren Sedimenten mangelt. Paldoklima und Reliefentwicklung sind daher in zahlreichen
wissenschaftlichen Arbeiten aus ariden Gebieten ausfiihrlich und sowohlin unterschiedlich
rdumlichen als auch zeitlichen MaBstiben diskutiert worden (R.I.DORN 1988, JHOVER-
MANN 1988, B.B.GABRIEL et al. 1989, JM.BOWLER & R.J.WASSON 1984). Sollen
Oberflichenformen der Wiisten paldoklimatisch gedeutet werden, ist eine mdglichst exakte
Altersbestimmung der formbildenden Prozesse und Formen erforderlich, wenn die Ergeb-
nisse den heute allgemein anerkannten Vorstellungen der weltweiten quartiren Klimage-
schichte zugeordnet werden sollen. Die Datierung der Paldoklimaindikatoren bereitet
bekanntlich oft groBe Schwierigkeiten. Diese Problematik mochte ich im folgenden am
Beispiel der Namib aufgreifen.

2. Die Namib

2.1 Kinozoische Klimageschichte

Aus der Namib selbst gibt es keine Sedimentsequenzen, die das gesamte Quartir und
jiingere Tertidr umfassen und die palédoklimatisch interpretierbar wiren. Unsere Vorstellun-
gen {iber das Paldoklima der Namib basieren daher auf Beobachtungen vieler, in sich sehr
heterogener Einzelbeobachtungen sowie auf Befunden aus angrenzenden Gebieten, z.B.im
Kapland und stlichen Siidafrika (J.DEACON 1990, J.PARKINGTON 1990), in Botswana
und Zimbabwe (T.R.WALKER 1990), vor allem aber in den Siidafrika umgebenden
Meeren (R W.EMBLEY & J.J.MORLEY 1980, E.-VAN CAMPO et al. 1990).

Der Normalzustand des irdischen Klimas wird nicht durch die Klimageschichte der letzten
ca. 10 Marepriasentiert (J.LF. KASTING 1989, LEG 130 shipboard scientific party 1990). Im
Kénozoikum fand eine allgemeine thermische Klimaverschlechterung statt, die nicht
gleichmiBig erfolgte, sondern durch einige markante Spriinge gekennzeichnet wird (Eo-
z4n/Oligozin-Wende, Miozin, End-Miozin, vgl. Abb. 1). Mitder Bildung des Isthmus von
Panama und der Ausdehnung des antarktischen Meereises (3-2,5 Ma) wird das Eiszeitalter
angekiindigt, das wiederum um 0,9 Ma relativ sprunghaft zu dem durch ausgeprigte
Glazial- und Interglazialzeiten charakterisierten Klima tibergeht (K.A.MAASCH 1988).
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Abb. 1: Sauerstoffisotopenkurven (benthische Foraminiferen) fiir atlantische DSDP-Keme. Die A2
vertikale Linie ist durch 1,8 ofoo Y80 gezogen; groBere Werte weisen auf die Existenz von"S (o}
groBen Eisschilden. Die untere Temperaturskala setzt keine groferen Eisschilde voraus, die
obere Temperaturskala geht von einem Eisvolumen aus, das dem gegenwirtigen gleicht.

Nach K.G.MILLER et al. (1987).

Benthic foraminiferal oxygen isotope record for Atlantic DSDP sites. The vertical line is yv4
drawn through 1.8 o/oo $88; values greater than this suggest the existence of large ice sheets. - 8 0
The lower temperature scale assumes no signifcant ice sheets; the upper scale assumes ice

volume equivalent to modern values (from K.G.MILLER et al. 1987).
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Die letzten ca. 3 Ma dokumentieren eine auffillige Periodizitit der Klimaschwankungen.
Aus zahlreichen Untersuchungen geht hervor, dal vor iiber 2,5 Ma eine Periodizitit mit
einer Frequenz von vermutlich etwa 23 ka besteht; zwischen ca. 2,5 und ca. 0,9 (0,75) Ma
zeigt die Frequenz 41 ka und seither etwa 100 (95) ka (K.HEINE 1990a). Die Zyklen mit
verschiedener Frequenz der Klimaschwankungen sind weltweitnachweisbar. Marine Bohr-
kerne vor der Kiiste Siidwest-Afrikas belegen diese rhythmischen Klimaschwankungen
durch 8'®0-, CaCOs;-, SST-Werte und die Verhiltniswerte bestimmter milieu-anzeigender
Mikroorganismen sowie durch die Periodizitit der Anteile terrestrischer Sedimente, die
fluvial und #olisch vom siid- und siidwestafrikanischen Festland in den Atlantik transpor-
tiert wurden (L.DIESTER-HAASS et al. 1986, L.DIESTER-HAASS & P.ROTHE 1987,
R.W.EMBLEY & J.J.MORLEY 1980).

Wihrend die sedimentologischen Befunde der marinen Sedimente zwar ein im ganzen
arides Klima seit dem Miozin fiir die Namib belegen sowie die Existenz des die Ariditit
der Namib bedingenden Benguela-Stromes, nimmt J.D.WARD (1988a) aufgrund der pa-
ldoklimatischen Interpretation der frith- bis mitteltertidren Tsondab-Sandstein-Formation
fiir die Namib ein arides Klima seit dem frithen Tertidr an. Auch das Zirkulationssystem soll
im Frith- und Mitteltertidr dem quartiren vergleichbar gewesen sein (J.LD.WARD 1988a).
Palynologische Studien an marinen Bohrkemen (E.M.VAN ZINDEREN BAKKER 1984,
E.M.VAN ZINDEREN BAKKER & J.H.MERCER 1986) bezeugen sehr aride Bedingun-
gen in der kiistennahen Namib mindestens seit mio-/pliozéner Zeit. In der Namib wird die
auffillige Periodizitdt der spitkdnozoischen Klimaschwankungen nicht durch Sediment-
und/oder Formensequenzen widergespiegelt.

2.2 Kénozoische Reliefentwicklung

Mit dem Aufbrechen Gondwanalands in der Unter-Kreide geht die Aufwdélbung der siid-
westafrikanischen Randschwelle einher (vgl. M.A.SUMMERFIELD 1988; G.KING &
M.ELLIS 1990); Fission-track-Datierungen bezeugen die Erosion von mehreren Kilome-
tern im Aufwolbungsbereich bereits in jurassischer Zeit (K.G.COX 1989); den Beginn der
Ausbildung der GroBen Randstufe datieren T.C.PARTRIDGE & R.R.MAUD (1987) daher
in spitjurassische/frithkretazische Zeit. Die Achse der randlichen Aufwdlbung wandert in
Abhingigkeit von dem Zuriickweichen der Grofien Randstufe landeinwirts (A.R.GIL-
CHRIST & M.A.SUMMERFIELD 1990). Im stark denudierten Bereich zwischen Atlantik
und GroBer Randstufe erfolgte die pri-Tsondab-Sandstein-Flichenbildung nach
J.D.WARD (1987) bis zum Paldozin, nach T.C.PARTRIDGE & R.R.MAUD (1987) bis
zum frithen Miozin (Abb. 2). Fiir die Namib nimmt HMARTIN (1973) recht stabile
Verhiltnisse wihrend des Tertidrs an und schlieBt stirkere Hebungen und Verbiegungen
aus (vgl. dazu auch K.HUSER 1989).
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Abb. 2: Tentiire Erosions- und Akkumulationszyklen im Tsondab/Kuiseb-, Tumas- und Swakopgebiet nach verschiedenen Autoren. Die tertidren
Sedimente verkSrpemn eine aride bis extrem aride terrestrische Fazies und dokumentieren somit das hohe Alter der Namib-Wiiste.
Tertiary erosion and accumulation cycles in the Tsondab/Kuiseb-, Tumas and Swakop area after different authors. The Tertiary sediments
show an arid to extremely arid terrestrial facies and document the old age of the Namib Desent.



Die Bildung der Namib 'unconformity surface’ (C.D.OLLIER 1977, 1978) wurde im
Bereich des Kuiseb (J.D.WARD 1987) und des Tumas (M.J.WILKINSON 1988) sowie
siidlich des Swakop (J.W.O.HARTLEB 1988) von Sedimentphasen, welche die iltesten
Entwisserungsbahnen auskleiden, abgelost. Die tertidren Sedimente weisen auf aride Ver-
héltisse zur Zeit der Akkumulation hin. Die Bildung michtiger Calcretes beendete im
End-Miozin diese arid-fluvialen Akkumulationen. Mitder mio-pliozinen Calcretebildung
wurde die Landoberfliche versiegelt("Tsondab planation surface’ nachC.D.OLLIER 1977,
"Post-African cycle of erosion’ nach T.C.PARTRIDGE & R.R.MAUD 1987), die seit der
pliozénen Heraushebung entlang der FluBlidufe einer zum Teil recht starken Tal- und
Schluchtbildung unterliegt. Wihrend dieser plio-pleistozinen Talbildung wurde im Kui-
seb-Tal nur wenige Male akkumuliert, namlich zur Zeit der Oswater-Konglomerate-Bil-
dung (Frith-Mittelpleistozin: J.D.WARD 1987; Plio-Altpleistozén: J.D.WARD 1988b),
der Homeb-Silt- Akkumulation (23-19 ka: J.C.VOGEL 1982) und der Gobabeb-Ger6ll-Se-
dimentation (J.JD.WARD 1987). Allein die Oswater-Konglomerate weisen eine groBere
Verbreitung auf und bilden eine deutlich sichtbare Terrasse entlang des Kuiseb-Flusses
(J.D.WARD 1988b). Die Homeb-Silte werden als Rivier-End-Sedimente gedeutet (K.HEI-
NE 1987a, J.C.VOGEL 1982), die weder in Bezug zu den Klimabedingungen der Namib-
wiiste noch zu der Erosionsbasis (Meeresspiegel) stehen. Die Gobabeb-Gerélle, die mit
ghnlichen Schottervorkommen end-pleistozéner Entstehung aus anderen Namibtilern kor-
reliert werden (H.KORN & H.MARTIN 1957, J.D.WARD 1987), sind hinsichtlich ihrer
Michtigkeit und Verbreitung nicht von geomorphologischer Bedeutung. Die seit dem
Pliozén andauvernde und nur von wenigen Akkumulationsphasen unterbrochene Talbil-
dungszeit ist nicht die Folge einer durchgreifenden klimatischen Verianderung im jlingsten
Tertidr, auch sind die Akkumulationsphasen des Quartirs nicht unmittelbar durch Klima-
inderungen gesteuert worden.

2.3 Palioklima und Reliefentwicklung — Zwischenbilanz

Sedimente und Morphodynamik (Formengemeinschaften) der Namib lassen sich einem
ariden Klimasystem zuordnen; sie sind an das Klima angepaBte, aride Formengemeinschaf-
ten (vgl. JHOVERMANN 1985). Wegen der ungenauen zeitlichen Stellung der tertitiren
Sedimente und Calcretes wie auch der frith- und mittelpleistozanen Schotterterrassen
konnen keine Korrelationen zwischen der Reliefentwicklung der Namib und dem Palokli-
ma, wie es sich aus den marinen siidostatlantischen Bohrkernen und benachbarten terres-
trischen Befunden (z.B. J.A.COETZEE 1978) ableiten 148t, vorgenommen werden. Die
ariden Formengemeinschaften der Namib dokumentieren im K#nozoikum Phasen mit
Flichenbildung und Phasender Zertalung. Zwischen diesen beiden Phasen oder Zyklen sind
relativ kurzfristige Abschnitte eingeschaltet, wihrend derer eine Neuorientierung des ariden
morphodynamischen Systems stattfand, wobei die mittel- und jungquartire Morphodyna-
mik einem Zyklus zugeordnet wird (vgl. K.HEINE 1990a).
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Damit spiegelt die langfristige Entwicklung der geomorphologischen Formung der Namib
die offensichtlichen Frequenzen nicht wider, die in den klimasensitiven marinen und
terrestrischen Sedimenten dokumentiert werden. Vielmehr scheinen die Oberflidchenfor-
men der Namib auf Phasen hinzuweisen, in denen eine Anpassung an die verschiedenen
Frequenz-Zyklen erfolgt. Die Oswater-Konglomerat-Terrasse fllt mit dem Ubergang von
dem 41 ka-Zyklus (élter als 0,75 bis 0,9 Ma) zu dem 100 ka-Zyklus (jlinger als 0,75 bis
0,9 Ma) zusammen; das Einsetzen der pliozidnen Zertalung beginnt mit der Ausbildung des
41 ka-Zyklus vor rund 2,5 Ma. Das daraus entstehende Muster der Landschaftsentwicklung
schlieBt Elemente der Reliefpersistenz, der Stagnation der Reliefformung, Ubergangsfor-
men etc. ein. In der Namib scheinen die Phasen der Entwicklung der Oberflichenformen
eher das Ergebnis physikalischer Modelle als von Klimaschwankungen zu sein. Dabei
konnen kleine Phasen vom Klima beeinfluBt werden, die groBen Phasen aber sind system-
bzw. theorieabhingig (vgl. K.HEINE 1990a). Fiir die geomorphodynamischen Systeme der
Namib scheinen die Uberginge zwischen den einzelnen Frequenzzyklen (im Plio/Pleisto-
zin) bzw. den verschiedenen paldotkologischen Konstellationen (im Tertiér, s. Abb. 1) von
auBerordentlicher Bedeutung zu sein.

3. Altersbestimmungen

Aus dem zuvor Gesagten wird deutlich, daB alle diese Fragen nur befriedigend behandelt
werden konnen, wenn es gelingt, die Zeugen der Reliefentwicklung mehr oder weniger
genau zu datieren. Damitstellt sichuns das Problem der Altersbestimmung von Sedimenten,
Formen, Béden etc. in ariden Gebieten. Anhand einiger Beispiele mochte ich diesen
Fragenkreis — auf die Namib-Wiiste bezogen — aufgreifen. Hier soll nur das Jungquartir
behandelt werden, da die zur Zeit vorliegenden Datierungen eine Einbeziehung alterer
Sedimente, Formen und Béden nicht zulassen (vgl. T.C.PARTRIDGE et al. 1984, U RUST
1989).

3.1 Meeresspiegelhochstinde

Eustatische Meeresspiegelschwankungen bildeten an der Namibkiiste mehrere marine Ter-
rassen aus (siehe u.a. F WIENEKE 1975); der letzte pri-Holozén-Hochstand wurde auf ca.
26 ka datiert (F.WIENEKE & U.RUST 1975). Dieser Hochstand (etwa + 2 m {iber dem
rezenten "storm tide level") wird durch einen Strandwall dokumentiert, der sich von
Swakopmund bis zur Skelettkiiste verfolgen 14Bt. Ca. 1 km sidlich der Terrace Bay
Diamond Mine habe ich die Sedimente dieses Strandwalls untersucht und fiir Mollusken
ein “C-Alter von 25.460 + 425 BP (Hv 9491) erhalten. Die geomorphologischen Befunde,
vor allem aber die Gipsanreicherungen (vgl. U.RUST 1979) und der Verwitterungsgrad der
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Gerdlle belegen ein hoheres Alter und deuten auf Probleme bei der '*C-Altersbestimmung
dieser Ablagerungen. Ein innerwiirmeiszeitlicher Meeresspiegelhochstand darf fiir die
Namibkiiste nicht postuliert werden (K.HEINE 1982).

Daher diirfen Modelle der Reliefentwicklung fiir die Namib, wenn sie fiir Paldoklimaaus-
sagen herangezogen werden sollen, nicht mit den fossilen 2 m-Strandwillen in Beziehung
gesetzt werden. Kaltzeitliche (letzte Eiszeit) Vorginge und Formen, die mit der 2 m-Ter-
rasse korreliert werden (u.a. FWIENEKE 1975, F.WIENEKE & U.RUST 1975, 1976),
miissen sehr wahrscheinlich dem Sauerstoffisotopenstadium Se (Eem-Warmzeit) zugeord-
net werden.

3.2 Hohlensinter

In der zentralen Namib existieren verschiedene Héhlen in Dolomitgesteinen. Die Réssing-
Hohle befindet sich im westlichen Vorfeld der Réssingberge, ca. 30 km von der Atlantik-
kiiste entfernt. Die zweite von mir untersuchte Héhle liegt ca. 70 km landeinwirts im Gebiet
der Tinkas-Flakte. In beiden Hohlen sind Sinter-Bildungen anzutreffen. Beide Hohlen
liegen im Bereich von — im ariden Klima — morphologisch widerstindigen, kalkhaltigen
Gesteinen, die Rippen in der Landschaft bilden. Daher kann nur das ortliche Niederschlags-
wasser fiir die Sinterbildungen der H6hlen verantwortlich sein. Die Hohlensinter dokumen-
tieren somit feuchtere Verhiltnisse in unmittelbarer Umgebung der Héhlen, d.h. in der
kiistennahen zentralen Namib (R6ssing-Hohle) und der Randstufen-nahen Namib (Tinkas-
Hohle).

Die ersten von mir publizierten *C-Daten der Rssing-Hohlen-Sinter liegen zwischen 26,5
und 29,5 ka (K.HEINE 1982). Eine erweiterte Untersuchung ergab fiir Flowstone-Bildun-
gen eine Altersabfolge zwischen ca. 26 und 40 ka. Der jiingste Flowstone ist dreigeteilt und
wird von Sandlagen, die in die Héhle eingeweht worden sind, gegliedert. Aufgrund der
Daten und der sedimentologischen Merkmale wurde fiir die Sinterentstehung ein feuchteres
Wiistenklima zwischen ca. 40 und 34 ka angenommen, zwischen 34 und 27 ka ein mehrfa-
cher Wechsel zwischen feuchteren und windigen/trockeneren Verhiltnissen, zwischen 27
und 25 ka nochmals feuchtere Bedingungen und seither (< 25 ka) aride Verhilinisse, die
mit den rezenten vergleichbar sind (K.HEINE & M.A.GEYH 1984).

Auch in der Tinkas-Héhle wurden Sinter ¥C-datiert. Die Alter liegen zwischen 34 bis 49 ka
(K.HEINE 1987a) (Abb. 3). Doch die *C-Alter iiberzeugen nicht. Zwar ergaben die '“C-
Alter der Sinter durchaus verniinftige chronologische Abfolgen; die daraus abzuleitenden
Niederschlagshéhen fiir die zentrale, heute extrem-aride Namib erscheinen jedoch unreali-
sitisch, da aufgrund der geomorphologischen Verhéltisse ein Sinterwachstum nur durch
Niederschlidge zu erkliren ist, die unmittelbar auf die Dolomitrippen fallen, in denen die
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Abb. 3: Tinkas-Hohle. Radiocarbon-Alter.

Tinkas Cave, Radiocarbon ages.

Hohlen angelegt sind. Eine Herkunft des fiir die Sinterbildung benttigten Wassers von

entfernteren Gebieten oder als Folge von sich sammelndem Oberflichenwasser auf der
Namibfliche ist ausgeschlossen.

Sollten die Sinter, deren *C-Alter zwischen ca. 25 ka und iiber 49 ka liegen, in der Tat diese

Alter aufweisen, sohitten sie als bisher einzigste zuverldssige Beweise fiir eine Feuchtphase
wihrend des Sauerstoffisotopenstadiums 3 in der Namib angesehen werden miissen
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Wihrend der Feldarbeiten 1988 konnten in den Hohlen weitere Proben gewonnen werden,
die fiir spezielle Altersbestimmungen verwendet wurden. Zum einen wurde ein Stalagmit
mittels *C und 2°Th/?*U parallel datiert (Tab. 1), zum anderen wurden fiir TL-Datierungen
Proben aus Sanden entnommen, die in die Hohlen eingeweht wurden. :

Die *C-Aktivititen der Stalagmiten-Proben sind so klein, da8 daraus nur *C-Maximalalter
berechnet werden kénnen. Auch die 2°Th/2*U- Aktivititsverhaltnisse liefern—mit Ausnah-
me der Probe von der Spitze — 2°Th/Z*U-Maximalalter. Es ist jedoch méglich, daB auch
die scheinbar jiingste Probe dlter als 350 ka ist, da eine postsedimentére Uranaufnahme von
1 - 2 % ausreicht, um zu einem endlichen Alter von ca. 350 ka zu fithren. Der datierte
Stalagmit weist aufgrund der **C- und Z°Th/2*U-Datierungen ein Alter von iiber 350 ka
auf.

Paralleldatierungen (**C und Z°Th/?*U) an anderen Sinterbildungen der Réssing-Hohle
ergeben bei endlichen **C-Altern wesentlich hohere 2°Th/?*U-Alter (Tab. 1). Aufgrund
vorsichtiger Interpretation der Analysendaten darf im Isotopenstadium 6 mit einer gering-
michtigen Sinterbildung (Flowstone) gerechnet werden (Proben K00 613 und 616, Tab. 1).
Die *C-Alter von 26,8 ka und 33,6 ka zeigen, daB die Sinter auch lange nach der Sedimen-
tation von jungem bikarbonat-haltigem Tropfwasser durchsetzt worden sind. Die Proben
K00 613 und 616 sind die jiingsten Sinterbildungen der Réssing-Héhle. Sie dokumentieren
somit aride Klimabedingungen mindestens seit der vorletzten Kaltzeit. Die *C-Daten sind
Zeugen von Tropfwasser, d.h. sie dokumentieren entweder episodische Niederschlagser-
eignisse oder aber eine (oder mehrere) Phasen leicht verstirkter Niederschlagstitigkeit im
jungsten Quartir in der heute extrem ariden zentralen Namib.

Die Proben K00 621 und 622 (Stalagtitenvorhang und Cave popcorn) (Tab. 1) sind élter als
rd. 350 ka; aufgrund des radioaktiven Gleichgewichts der Uranisotope 24U und 2*U als
auch des Z°Th kommt ein wesentlich hoheres Alter (> 1 Ma) in Betracht. Die *C und
20Th/B4U. Alter von Sintern aus der Tinkas-Hohle zeigen dhnliche Resultate (Tab. 1). Die
BOTh/B4U- Alter scheinen wesentlich héher zu sein als die ermittelten Werte, da die Proben
sich im radioaktiven Gleichgewicht befinden. Die C-Alter erkliren sich aus einem gerin-
gen TropfwassereinfluB; sie sagen daher nichts tiber das Alter der kompakten Sinterbildung
aus, die auf > 1 Ma geschitzt wird.

Die Funde von ESA-Artefakten vom Acheul-Typ (vgl. M.SHACKLEY 1982), von MSA-
Artefakten sowie die Ausbildung einer Gipskruste (vgl. U.RUST 1979) in unmittelbarer
Nachbarschaft des Hohleneingangs weisen auf fehlende fluviale geomorphodynamische
Prozesse und damit auf eine lange Ariditit.

Die Hohlensande der Rossing-Hohle, die zum Teil den Flowstones zwischengelagert sind
(vgl. KHEINE & M.A.GEYH 1984) und die seit ihrer Einwehung unter Lichtabschlu
warenund daher fiir TL- Altersbestimmungen geeignet erscheinen, wurden ebenfalls datiert.



Sample a BP ka BP vermutetes
K00 l4c 230,234y Alter
639 35000+3300-2330 > 266 h
Hv 12 872 Uh 213
646-1 34000+2740-2040 >307
Hv 12 873 Uh 214
646-2 43450+ 3490-2420 337+104-51
Hv 12 874 Uh 215
o
3| 6463 38650+ 1730-1420 > 318 cave > 1 Mill. a
@ Hv 12 875 Uh 216 sinter
3
=
= 646-4 40550 +2540-1930 278+48-33
Hv 12 876 Uh 217
646-5 38400+ 1790-1460 224+13-11
Hv 12 877 Uh 218
646-6 48950+3730-2540 -
Hv 12 878 Uh 219 J
613 26780+ 360 158+ 14-12
Hv 11 635 Uh 242 flow Riss
stone stage 6
616 33590+ 1315-1070 199+ 38-28
Hv 11 637 Uh 243
621 37000+ 1700 > 362 stalagtite
Hv 11 639 Uh 244 curtain
> | Mill. a
2 622 41500+ 1280 3514107-52 | cave popcorn
S Hv 11 640 Uh 245
o0
o=
2 768-1 > 49000 354+ 83-45 top )
=2 Hv 15928 Uh 533
768-2 47750+4370-2810 > 343 3 cm below
Hv 15 929 Uh 534 top 2
E > 350 ka
768-3 > 49940 > 384 4cmabove | &
Hv 15 930 Uh 535 base B
768-4 > 48640 > 370
Hv 15931 Uh 536 base _J
8245475
g (Hv 9884)
5 103 172+11-10 calcrete Riss
E Uh 546 stage 6
z 30990+490
7 (Hv 16 107)

Tabelle I: #C- und 2°Th/2*U-Modellalter der Sinter der Namib-Hohlen und einer Calcrete der
SW-Kalahari. Analysen: Prof.Dr. M.A.GEYH und Prof.Dr. G.J.HENNIG, Hannover).

1C and Z°Th

/2*U ages of Namib cave sinters and of a SW Kalahari calcrete. Age

determination: Prof.Dr. M.A.GEYH and Prof.Dr. G.J.HENNIG, Hannover.
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Die TL-Altersbestimmungen sind noch nicht abgeschlossen, doch vorlaufige Abschitzun-
gen ergeben fiir die Hohlensande ein Alter der Einwehung von> 64,3+ 5,2kaund > 87,5
+ 6,5 ka. Damit bestitigen auch die TL-Datierungen das hohe Alter der jiingsten Héhlens-
inter.

3.3 Kalkkrusten

Recht unbefriedigend sind bisher die 4cp atierungen der Kalkkrusten (Calcretes) aus der
Namib wie auch aus verschiedenen Profilen im siidwestafrikanischen Hochland und in der
Stidwest-Kalahari. Vor allem die *C-Alter von 33 - 28 ka der Calcretes des Kuiseb-Tales
in der zentralen Namib (vgl. J.C.VOGEL 1982, K.HEINE 1988) stehen in keinerlei Zusam-
menhang mit dem Bildungsalter der Sedimente, in denen die Calcretes auftreten. Die
Calcretes der "Tsondab planation surface” (Abb. 2) haben ein jungtertidres Alter; die
Calcretes der Oswater-Terrasse sind mittelpleistozéne (oder éltere) Bildungen.

Im Sesriem Canyon am 6stlichen Rand des Namib Ergs wurde die Karbonat-Zementation
der fluvialen Schotter des hoheren, ilteren Pediments **C-datiert (J.C.VOGEL 1983). Die
ermittelten Alter liegen zwischen 29 und 40 ka und stehen in keinerlei Beziehung zur
Akkumulation der Sedimente; allerdings konnen sie das Alter der Zementation belegen,
doch aufgrund der geomorphologischen Beobachtungen ist die Zementation ilter als das
jlingere Pediment, das seinerseits vor dem Isotopenstadium 3 ausgebildet wurde (K.HEINE
1987a).

Vergleichende “C- und #°Th/?*U-Altersbestimmungen wurden an Calcretes aus der SW-
Kalahari vorgenommen, da in dem Gebiet von mir bereits eine Stratigraphie der jungquar-
tiren Sedimente erarbeitet worden ist (K.HEINE 1981, K.HEINE 1990b). Die **C-Alter der
Calcretes liegen zwischen 8 und 31 ka, wihrend das 2°Th/2*U-Alter 157 ka ergab
(Tab. 1, KOO 103). Aufgrund der geomorphologischen und stratigraphischen Befunde trifft
die ®°Th/?*U- Altersbestimmung im groBen und ganzen zu; die 14C-Alter miissen verwor-
fen werden.

3.4 Namib-Pfannen-Sedimente

Die Tsauchab- und Tsondab-Ttler fithren aus dem Hochland-Randbereich im Osten in den
Namib-Erg und bilden Endseen und Pfannen. In den Endsee-Gebieten wurden fluvial-la-
kustrische Silte und Tone (Pelite) in Wechsellagerung mit Diinensanden (Aolinite) abgela-
gert (K.HEINE 1987a). Die geomorphologisch-sedimentologischen Untersuchungen
deuten auf Wechsel zwischen der dolischen Morphodynamik (Diinen) und der fluvial-lim-
nischen Morphodynamik im Bereich der Kampfzone zwischen dem Endlauf der Riviere
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Abb. 4: Schematisches Profil der radiokarbondatierten Pelite von Narabeb (nach J.T.TELLER et al.
1990, ergénzt).
Schematic cross section of the radiocarbon-dated pelites at Narabeb (after J.T.TELLER et
al. 1990, with additions by author).

und den gewaltigen Diinensystemen. Es zeichnet sich ab, daB in den Endseen im frithen
Holozin (ca. 10 bis 8 ka) und vor iiber ca. 20 ka Tone sedimentiert wurden, d.h. im
Einzugsgebiet der Riviere war es feuchter, und im Namib-Erg waren - legt man die
14C-Daten zugrunde - die #olischen Prozesse abgeschwicht.

Die paldopedologischen Beobachtungen jedoch lassen Zweifel an den Daten um 20 ka
aufkommen, denndie datierten Ablagerungen sind fossilen Diinensanden zwischengeschal-
tet, die intensiv rot gefirbt und relativ stark verbacken sind. Farbung und Verfestigung der
Diinensande miissen #lter als 20 ka sein, wie aus Vergleichen mit der Verwitterung der
groBen letzteiszeitlichen Diinenkérper hervorgeht (siehe T.R. WALKER 1979).

Im nérdlich gelegenen Tsondabgebiet sind bei Narabeb Endsee-Sedimente aufgeschlossen,
die eine tiber 20 m michtige Abfolge zeigen (Abb. 4). 6 Radiokarbondaten von J.C.VOGEL
& E.VISSER (1981) deuten auf Seebildungen zwischen 20 und 40 ka (J.T.TELLER &
N.LANCASTER 1986, I.T.TELLER et al. 1990). Die Lage der groBen Léngsdiinen iiber
dem Profil, die intensive Rotfirbung der fossilen Diinensande und deren Verfestigung
sowie die Ausraumung der Sedimente im Bereich der Diinengasse widerlegen aus geomorp-
hologischer Sicht diese radiometrische Alterstellung. Wichtiger noch sind die archéologi-
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schenund paldontologischen Befunde: Im Interdune-Korridorliegen Artefakte der ESA und
MSA im Verband des Wiistensteinpflasters (M.SEELY & B.H.SANDELOWSKY 1974,
M.SHACKLEY 1985); dies ist ein eindeutiger Hinweis auf die lange Abtragungsruhe in
diesem Bereich. Der Fund von Elephas recki in einer benachbarten Pfanne mit einem
archdologisch ermittelten Alter vonca. 400-700ka (M.SHACKLEY 1980) belegt ebenfalls
iuBerst geringe geomorphodynamische Prozesse und fithrt die **C-Daten ad absurdum. Ein
BOTh/24U-Alter der liegenden Pelite ergab 210-240 ka (M.J.SELBY et al. 1979).

3.5 Diinensande

In den letzten Jahren wird von M. Buch und mir versucht, anhand bodenkundlicher Unter-
suchungen im Etoscha-Gebiet differenziertere Aussagen iiber die jungquartire Land-
schaftsentwicklung zu erhalten, da die auf !“C-Datierungen basierenden
Chronostratigraphien nicht immer befriedigen; dies trifft besonders dann zu, wenn die
Formen und Sedimente ilter als ca. 20 ka sind und wenn allein Calcretes und Mollusken zur
Altersbestimmung heranzgezogen werden (K.HEINE 1988).

Die Etoscha-Pfanne wird an vielen Stellen von fossilen See-Terrassen begleitet, die sche-

matisch folgendermaBen dargestellt werden kénnen (Abb. 5): Ein Hauptniveau mit mach-

tiger Calcrete bildet eine markante Terrasse, die zur jiingeren Terrasse abfillt. Im Westen

der Etoscha-Pfanne werden die Terrassen von Pfannenrand-Diinen bedeckt, die die Uferli-

nie nachzeichnen. Die **C-Alter der Calcrete von ca. 32-28 ka (U.RUST 1985) erschienen

aufgrund meiner fritheren geomorphologisch-pedologischen Beobachtungen als nicht zu-

treffend. Die daraufhin begonnenen paldopedologischen Arbeiten zeigen differenzierte

Abfolgender Diinensande mit zwischengeschalteten fossilen Boden. Erste TL-Datierungen

A YC derSandein Verbindung mit M€-Altern von Mollusken und Kalkkonkretionen sowie den

i~ A% fossilen Pedokomplexen belegen eindrucksvoll, da8 die H€-Daten nicht das Alter der

Calcretes angeben und daher nicht fiir Rekonstruktionen der Klima- und Landschaftsge-

schichte verwendet werden diirfen. Der Okondeka II-Boden hat ein pra-LGM-Alter und der

Okondeka ITI ist pri-letztkaltzeitlich. Weitere Paliobdden unter dem Okondeka III-Boden-

komplex sind Belege fiir das hohe Alter der liegenden Calcrete und die alte Anlage der
Etoscha-Pfanne (vgl. M.W.BUCH 1990).

3.6 Diskussion der chronostratigraphischen Befunde

Wenn aufgrund der bisher nur teilweise erarbeiteten TL-Daten und aufgrund der noch nicht
umfassend ausgewerteten *C- und Z°Th/2*U-Altersbestimmungen hier schon eine Wiir-
digung der Ergebnisse vorgenommen werden soll, so muB auf die Vorldufigkeit der Aussa-
gen nachdriicklich verwiesen werden (vgl. auch M.A.GEYH & G.J.HENNIG 1986).
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Abb. 5: Schematisches Profil der Pfannenranddiinen, Etoscha-Pfanne.
Schematic cross section of the pan shore dunes, Etosha pan.

Die Unterschiede der Altersbestimmungen an Hohlensintern und Calcretes (**C-Alter
zwischen 50 und 20ka, 2°Th/2*U-Alter > 350 ka bzw. 155-185 ka) bestitigen die geomorp-
hologischen Beobachtungen: die Namib weist seit dem Pliozén ein arides Klima auf, und
zwar ohne starke hygrische Verinderungen (vgl. K.HEINE 1987a). Nur die jlingsten
geringmichtigen Flowstone-Bildungen der Rossinghthle deuten schwache hygrische
Schwankungen an (s. Tab. 1). Calcretes der Namib scheinen nicht auf wesentlich hohere
Niederschldge hinzuweisen (400-600 mm/a sind genannt worden), sondern auf eine duBerst
lange Zeit der Calcrete-Bildung, die viele Jahrzehntausende oder gar Jahrhunderttausende
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umfaft haben mag. Die Calcrete-Bildung ist von dem #olischen Materialeintrag abhingig,
der allein aufgrund der Calcrete-Michtigkeit im Kuiseb-Bereich einige Jahrhunderttausen-
de gedauert haben muB. Diese zeitlichen Vorstellungen erginzen geologisch-stratigraphi-
sche Befunde (vgl. J.D.WARD 1987 u. 1988a), und stimmen mit Beobachtungen anderer
Autoren aus dem ariden Nordamerika tiberein (z.B. G.M.MARION 1989). Nach der Zu-
sammenstellung von G.M.MARION (1989) ist Calcrete-Bildung auch unter ariden Klima-
bedingungen méglich, wenn nur geniigend Zeit zur Verfiigung steht.

Die von mir publizierte Tabelle (K.HEINE 1987a) jungquartirer, paldoklimatisch interpre-
tierbarer Sequenzen der Namib und angrenzender Gebiete kann nun weitergehend interpre-
tiert werden und zwar dahingehend, daB die Indikatoren fiir feuchtere Klimabedingungen
(Calcretes, Sinter, Pelite der Endseen) zum einen nicht in der angegebenen Zeitspanne
gebildet wurden und zum anderen nicht wesentlich hohere Niederschldge reprasentieren.
Vielmehr ist die Bildung der Sinter moglicherweise priquartir und die Bildung der Calcre-
tes liber einen Zeitraum von vielen 100 ka erfolgt; unbedeutende hygrische Schwankungen,
die die im ganzen ariden/extrem-ariden Bedingungen der Namib nicht wesentlich beein-
flussen konnten, konnen zu einer Rekristallisation des Kalzits gefithrt haben, wodurch die
C-Alter von 50 bis 20 ka erklart wiirden (vgl. M.A.GEYH & G.J.HENNIG 1986). Ob
diese Rekristallisation im Sauerstoffisotopen-Stadium 3 (zwischen 50 und 20 ka) erfolgte,
ist zu vermuten, doch nicht gesichert. Die Vermutung stiitzt sich auf archdologische Befun-
de aus der Namib sowie auf zahlreiche stratigraphische Beobachtungen aus dem siidlichen
Afrika und iiberregionale Korrelationen (vgl. K.HEINE 1988).

4. Diskussion der terrestrischen Befunde vor dem Hintergrund der marinen Befunde

Die geomorphologisch-sedimentologisch-pedologischen Befunde belegen fiir das Tertidr
bis zum Miozin warm-feuchte tropische Klimaverhiltnisse in Siidangola, Nord- und Nord-
ost-Namibia und auch — jedoch vermutlich stirker semihumid geprigt—im namibianischen
Hochland. Die Beobachtungen werden durch die marinen Befunde ergénzt; aufgrund der
Kaolinitanteile in atlantischen Sedimenten (C.ROBERT & H.CHAMLEY 1986), der Kar-
bonatlésung (L.DIESTER-HAASS 1988) sowie anderer mariner Befunde (u.a.
N.J.SHACKLETON et al. 1984; REPORT OF THE COSOD II, 1987) kénnte eine aride
Diinenbildungsphase ins untere Miozin fallen; danach stellten sich wieder feucht-warme
tropische Klimabedingungen im Inneren des nérdlichen Stidafrikas bis ins Obermiozén ein.
Auch scheint die Namib im Obermiozin noch nicht die extrem ariden Klimabedingungen
aufzuweisen, denn die Bildung der Hohlen fillt vermutlich in die Endphase der Namib-
Rumpfflichenbildung, d.h. in die Zeit der dramatischen Meeresspiegelabsenkung wihrend
des Aufbaus des antarktischen Eises und der Messinian Salinity Crisis. Diese Meeresspie-
gelabsenkung von ca. 70 m bedingte starke Erosionsimpulse in der Namib, die vom Atlantik
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ausgingen. Vermutlich fiihrte diese Erosionsphase zusammen mit der Emiedrigung des
Vorfluters (Grundwasserspiegel) zur Anlage der Hohlen in der Namib. Auch muB die
Erosionsphase das Kaolinit/Illit-Chlorit-Verhiltnis in den marinen Sedimenten des Siidat-
lantiks stark beeinfluBt haben. Interessant in diesem Zusammenhang ist die begriindete
Vermutung, daB seit ca. 5,2 Ma der Benguela-Strom die Position einnahm, wie sie auch im
Quartir bestand (mit den warm- und kaltzeitlichen Anderungen) (L.DIESTER-HAASS
1988).

Seit dem Obersten Miozin hat sich das Benguela-Strom-System nicht mehr wesentlich
verindert (L.DIESTER-HAASS & P.ROTHE 1987), andererseits lassen sich jedoch die
thythmischen Abfolgen der Warm- und Kaltzeiten seit dem Pliozén in den marinen Sedi-
menten gutnachweisen (L.DIESTER-HAASS et al. 1986). Eine Reliefanalyse der zentralen
Namib (K.HEINE 1990a) veranschaulicht, daB die in den marinen Sedimenten vor der
stidwestafrikanischen Kiiste nachgewiesenen Klimaschwankungen keinen EinfluB auf das
geomorphologische Geschehen hatten. Die zentrale Namib zeigt wihrend des Quartirs eine
fiir Wiisten charakteristische aride Geomorphodynamik (vgl. auch K.HEINE 1987a). Die
durchdie Hohlensinter angezeigte feuchtere Phase im Isotopenstadium 6 (?) ist nicht sicher
chronostratigraphisch bestimmt und 148t sich daher nicht mit marinen Befunden korrelieren
(Abb. 6). Aride quartire Klimabedingungen ohne wesentliche hygrische Schwankungen
werden fiir die Namib auch anhand palynologischer Befunde belegt, die verschiedene
marine Bohrkeme betreffen (C.CARATINI & C.TISSOT 1982, EM.VAN ZINDEREN
BAKKER 1984, EM.VAN ZINDEREN BAKKER & M.MULLER 1987). Daraus ergibt
sich, daB eine Korrelation von terrestrischen und marinen Sedimentabfolgen (Namib einer-
seits, Benguela-Strom-Bereich andererseits) nicht a priori méglich ist. Inder Namib scheint
das geomorphodynamische Geschehen weniger unmittelbar auf Klimarhythmen als viel-
mehr auf andere Faktoren (Meeresspiegelschwankungen, Umstellung des gesamten Abtra-
gungsgeschehens in Abhingigkeit von Veranderungen der Klimazyklen (Zyklen mit
100 ka-Frequenzen, Zyklen mit 41 ka-Frequenzen etc.]) reagiert zu haben.

Die zwischen ca. 40 und 20 ka ermittelte feuchtere Phase erscheint aufgrund der vorliegen-
den Untersuchungen in der Namib selbst nur zu graduellen hygrischen Schwankungen im
Vergleich zu heute gefiihrt zu haben. Da alle 14C-Daten dieser 'Feuchtphase’ von Karbona-
ten stammen (vgl. J.T.TELLER et al. 1988, 1990), ist ein wesentlich hoheres Alter der
Bildungen nicht auszuschliefen, wiedie 14C_ und Z°Th/P*U-Daten von Hohlen-Sintern der
Namib vermuten lassen. Wihrend des Isotopenstadiums 3 (vor > 30 ka) deuten lediglich
MSA-Funde auf etwas giinstigere hygrische Bedingungen. Auch die marinen Befunde
sprechen gegen eine starke Zunahme der Niederschldge wihrend der Zeit 40-20 ka, denn
fiir diese Phase ist— wie auch wihrend des LGM - ein verstirkter 4olischer Sedimenteintrag
von der Namib zum Atlantik festzustellen. Die im Bohrkern PC 16 aufgefundenen Pflan-
zenreste mit einem Alter von > 27 ka (LDIESTER-HAASS et al. 1988) konnen - solange
sie nicht bestimmten Pflanzenarten zugeschrieben worden sind - nicht als Beweise fiir
wesentlich hohere Niederschlige angefiihrt werden. Ein groBer Teil der zentralen Namib
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ist unter heutigen extrem ariden Bedingungen von Flechten bedeckt (D.C.J.WESSELS &
D.R.J.VAN VUUREN 1986); auch im Stadium 3 konnten Flechten das Material der im
Kem PC 16 gefundenen Pflanzenreste sein.

Allein an der Pleistozin/Holozan-Wende sind Indikatoren fiir geringfiigig hohere Nieder-
schlage zweifelsfrei in der zentralen Namib belegt. Diese schwachen hygrischen Schwan-
kungen werden in den marinen Sedimenten jedoch nicht dokumentiert.

5. Zum Alter spétpleistoziner Feuchtphasen

5.1 Die Namib

Anverschiedenen Beispielen wurde dargestellt, daB die '*C-Datierungen Alter ergaben, die
nicht mit den geomorphologischen, sedimentologischen und paliopedologischen Beobach-
tungen iibereinstimmen. Da aber gerade die zeitliche Stellung von besonderer Bedeutung
ist—will man die Ergebnisse klimamorphologisch interpretieren — , so muf3 diesem Fragen-
kreis besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden (vgl. auch U.RUST 1989).

Fiir die Namib und angrenzende Gebiete habe ich in Abb. 7 **C-Daten zusammengestellt.
Die Zuverlissigkeit hinsichtlich der Datierung des Materials, das aufgrund seiner geomorp-
hologischen, sedimentologischen und pedologischen Eigenschaften paldoklimatisch inter-
pretiert und chronostratigraphisch eingeordnet wird, ist fiir die Daten sehr unterschiedlich.
Wiirden alle unsicheren Datierungen aus dem Diagramm entfernt, dann verbleiben nur
Daten, die jiinger als 25 ka sind. Mit anderen Worten: Die sogenannte Feuchtphase im
Isotopenstadium 3 ist in der Namib und dem siidwestafrikanischen Hochland nicht eindeu-
tig durch zuverldssige Datierungen bestitigt. Die Mudstones aus den Endseen in dem
Namib-Erg bezeugen einerseits eine geringe Feuchtigkeitszunahme an der Pleistozin/Ho-
loz#n-Wende, andererseits eine wesentlich dltere Feuchtphase, die auf jeden Fall ilter als
die durch **C-Daten ermittelten 30-20 ka sind. Auch die Altersbestimmungen der Calcretes
sindnicht aussagefihig. Die Vergleichsuntersuchungen an Hohlensintern zeigen, daB groBe
Diskrepanzen zwischen den '“C- und 2°Th/2*U-Daten bestehen konnen. Erste TL-Datie-
rungen an Hohlensanden, die in die Hohlen eingeweht wurden, bestitigen die wesentlich
hoheren Alter, als sie durch die C-Daten vorgegeben werden.

Fiir eine Feuchtphase im Isotopenstadium 3 gibt es in der Namib keine zweifelsfreien
Zeugen. Die Zeit vor 25 ka war vermutlich geringfiigig feuchter, wie aus dem Tiefseebohr-
kern PC 16, den archiologischen und paléopedologischen Befunden hervorgeht. Diese
hygrischen Schwankungen waren aber nur von untergeordneter Bedeutung, d.h. in der
ariden Namib war es auch wihrend der "feuchteren Phasen" arid.
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Somit stellt sich die Frage, wie die durch Hohlensinter belegten Feuchtphasen chronostra-
tigraphisch einzuordnen sind.

5.2 Afrika

Beobachtungen aus dem nordafrikanischen Trockenraum lassen vermuten, daB dort eben-
falls die aufgrund von "C-Daten in das Isotopenstadium 3 gestellte Pluvialzeit in Frage
gestellt werden muB (J.C.FONTES & F.GASSE 1989). Anhand der Z°Th/?*U-Daten
erscheint die nach der Frith-Holozin-Feuchtphase néchstiltere Pluvialzeit in das Isotopen-
stadium 5 und/oder 6 zu datieren (J.EVIN 1990, .C.FONTES et al. 1987, C.CAUSSE ¢t
al. 1989, M.TAIEB et al. 1987, K KOWALSKI et al. 1989). Fiir die hyperaride Sahara wird
— auBer der frithholozénen Feuchtphase — eine Pluvialzeit auf 125 und 90 ka datiert
(N.PETIT-MAIRE 1989). Eine Pluvialzeit wihrend des Isotopenstadiums 3 wird nicht
mehr angenommen. Somit ergeben sich fiir das aride Nordafrika gleiche Beobachtungen
wir fiir die Namib. Ahnliche Beobachtungen machen G.A.BROOK et al. (1990) in Somalia.

Andererseits dokumentieren zahlreiche, vor allem palynologische Befunde aus Ost- und
Zentralafrika relativ feuchte und kithle Klimaverhéltnisse im Vergleich zu heute im Isoto-
penstadium 3. Der Ubergang zu recht ariden und kiihleren Bedingungen erfolgt — je nach
Gebiet verschieden — zwischen 40 ka (z.B. J.PREUSS 1986, D.M.TAYLOR 1990), 30 ka
(z.B. RBONNEFILLE 1987) und 25 ka (z.B. A.VINCENS 1989). Eindeutige Hinweise
auf extreme Pluvialzeiten mit Seebildung scheinen aber auch in Ostafrika auf die Pleisto-
zén/Holozin-Wende, das Isotopenstadium 5 (und 6 ?) und wesentlich dltere Abschnitte des
Quartirs beschrinkt zu sein (M.TAIEB et al. 1987). In Ostafrika zeigen Seespiegelschwan-
kungen (Tanganyika-See) seit 40 ka zwei hohe Stinde vor 26 ka, und seither ist eine
Korrelationder Seespiegelverinderungen mitdem globalen Meeresspiegel und Eisvolumen
mdglich, d.h. seit 26 ka sinkt der Spiegel, zwischen 22 und 13 ka ist er sehr niedrig und ab
13 ka steigt der Spiegel wieder an (in zwei Etappen ab 13 und ab 11 ka) (F.GASSE et al.
1989).

Es wird deutlich, daB in den extrem ariden Gebieten (Namib, Sahara) pluviale Phasen -
wenn iiberhaupt — nur wihrend der Isotopenstadien 1 und 5 auftraten (neben ilteren
Pluvialzeiten). In den wechselfeuchten Tropen (Ostafrika) und den dquatorialen Tropen
(Kongobecken) kommen pluviale Verhiltnisse auch im Isotopenstadium 3 vor, und zwar
aufgrund relativ kiihler und (noch) feuchter Klimaverhaltnisse; das Niederschlag/Evapo-

Abb. 7: Radiokarbondaten (Namibia/Botswana) nach verschiedenen Quellen.
Radiocarbon dates (Namibia/Botswana) after different sources.
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transpirations- Verhiltnis erméglicht in den tropischen feuchten und wechselfeuchten Ge-
bieten pluviale Phasen im Isotopenstadium 3, wihrend im Isotopenstadium 2 die Ariditit
zu groB wird, so da8 pluviale Bedingungen nicht mehr auftreten.

In den Wiisten vermdgen die verminderten Temperaturen im Isotopenstadium 3 bei den
ohnehin ariden Verhdltnissen nicht zu "pluvialen” Phasen als Folge des verinderten Nie-
derschlag/Evapotranspirations- Verhiltnisses zu fiihren.

6. Abschlieende Bemerkungen

In extremen Wiisten — so scheint es heute — sind Klimaschwankungen kaum chronostrati-
graphisch exakt faBbar, wenn sie ilter als 20 ka und damit mit der **C-Datierungsmethode
nicht mehr zuverlissig datierbar sind. Die *C-, TL- und 23°I‘1')/23“U-Datierungen lassen
vermuten, dal zwischen 50 und 20 ka in der Namib keine pluviale Phase auftrat. Die
ZOTh/3*U-Daten der Sinter der Namib deuten auf hygrische Schwankungen, die sich zur
Zeit jedoch nicht genauer fassen lassen (evtl. um 150-180 ka und vor iiber 350 ka).

Beziehungen zwischen Paldoklima und Reliefentwicklung kdnnen daher fiir die Namib nur
dann sinnvoll sein, wenn nicht versucht wird, einzelnen Klimaabschnitten bestimmte
Prozesse und/oder Formen zuzuordnen, sondern wenn der gesamte Formenschatz der
Namib mit der bekannten Klimageschichte in Verbindung gebracht wird. Die GroBformen
der Namib (Flichen = "unconformity surface", "planation surface", Grofe Randstufe) sind
Zeugen eines tertidren/pritertidren, nicht wiistenhaften Klimas; die ariden Klimabedin-
gungen seit dem Jungtertidr haben dieses Flichen- und GroBe Randstufenrelief z.T. stark,
z.T.kaum umgewandelt. Jungtertiire/quartire Klimaschwankungen konntendie im ganzen
aride Morphodynamik sowie den ariden Formenschatz (Diinen, Wiistenschluchten, Sand-
schwemmebenen etc.) nicht nachhaltig gestalten. Vielmehr scheinen Veridnderungen des
morphodynamischen Geschehens von Anpassungen (i.S. von "thresholds”, vgl. K. HEINE
1990a, KMONTGOMERY 1989) an dynamisch metastabile Gleichgewichtszusténde ab-
héngig zu sein. Daher kénnen Formen und Sedimente nicht mit bestimmten Klimabedin-
gungen urséchlich in Beziehung gesetzt werden. Ausgenommen sind Bildungen der letzten
ca. 25 ka, die jedoch den ariden Formenschatz der zentralen Namib nur geringfiigig
umgestaltet haben und — legt man einen anderen zeitlichen MaBstab zugrunde — zum ariden
Formenschatz der Wiiste gehdren. Die Formen und Sedimente der zentralen Namib eignen
sich daher nur sehr eingeschrinkt fiir Paldoklimarekonstruktionen.
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Diskussion

G.FURRER (Ziirich): (1) Ich muB8 Ihre Bemerkungen iiber die Radiokarbonmethode in ein
anderes Licht stellen. Muscheln zu datieren, die die Végel transportieren, ist immer gefihr-
lich. (2) Ich unterstelle, da die Daten von Herrn Kollegen M.A.GEYH stammen, das
13C.Korrektur bereitsteht, und daB mansie korrigierenkann. (3) Sie haben ein wundersché-
nes Beispiel gegeben, dal die Methode stimmt. Sie haben namlich Stalagtiten gezeigt mit
Daten zwischen 28 und 36 ka und haben das sehr abschligig beurteilt. Die *C-Methode
hilft uns nicht unbedingt, eine Form oder eine Hohle zu datieren, aber die *C-Methode hat
dber die Stalagtiten etwas ganz Hervorragendes datiert, ndmlich eine Feuchtphase, die wir
aus Europa kennen. Man darf die *C-Methode nicht iiberfordern, und man muB ganz genau
wissen, was man datiert, und da8 man in situ-Funde datiert, bei den Tropfsteinen haben Sie
in situ-Funde! Ich begliickwiinsche Sie zu diesen Zahlen!

—Zu (1): Wenn die Muscheln transportiert worden sind, sind sie im Eem transportiert, da
sie im Profil einer marinen Terrasse liegen und von Sedimenten mit Gipskrusten tiberlagert
werden. Das von mir bearbeitete Profil reichte vom Anstehenden bis zur Oberfliche der
+ 2 m-Terrasse, die dem Eem zugerechnet wird (worauf auch J.D.WARD 1989 in einem
SASQUA-Vortrag hinwies). Zu (2): Die Feuchtphase im O-Isotopenstadium 3 habe ich in
verschiedenen Arbeiten beschrieben (zuletzt in PALAEOECOLOGY OF AFRICA
19/1988, 305-315); schon vor 15 Jahren habe ich aufgrund meiner mexikanischen For-
schungen darauf aufmerksam gemacht, daB das Stadium 3 eine besondere Zeit ist. Meine
jiingsten Forschungen in Ecuador und Bolivien zeigen ebenfalls eine groBe Ubereinstim-
mung mit den Vorstellungen aus Europa und dem nordafrikanischen Raum. Doch ich
mdchte folgendes herausstellen: Sinterbildung erfordert Niederschlige, Bodenbildung,
Vegetation. In der Namib gibt es keinerlei Hinweise auf Bodenbildung und dichtere
Vegetation im Stadium 3. Selbst in den Endsee-Gebieten zeigen sich keine entsprechenden
Hinweise. Alle palynologischen Befunde sprechen gegen nachweisbare Vegetationsverin-
derungen fiir die Namib. Daher deute ich die *C-Daten heute folgendermaBen: Die Stalag-
miten (Sinter) sind alt, und aufgrund von Tropfwasser hat eine Rekristallisation in den
Sintern stattgefunden und zwar zu einer Zeit, die ich bisher nicht datieren konnte; die
"Kontamination" kann im Stadium 3, aber auch wihrend einer anderen Zeit oder wihrend
mehrerer anderer Zeiten erfolgt sein. Die relativ verniinftige Abfolge der Daten lieBe sich
ebenfalls durch einen Tropfwasser-EinfluB erkldren, der von der Oberfliche nach innen
abnimmt. Die 'C-Daten zeigen mir, daB es im Jungquartir noch einmal (mehrmals?) etwas
feuchter gewesen sein muB. Die U/Th- und TL-Daten belegen — zusammen mit geomorp-
hologischen Beobachtungen — ein wesentlich héheres Alter der Sinterbildung.

G.FURRER (Ziirich): Ich habe eine AnschluBfrage: Wie erkldren Sie sich den Unterschied
zwischen "*C,- TL- und U/Th-Daten?
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— Dieses Problem ist bisher noch nicht gelést. Es scheint sich um einen systematischen
Fehler zu handeln, der in beiden untersuchten Hohlen an allen Proben auftritt. Die Hohlen
wurden viermal aufgesucht, es wurden sehr unterschiedliche Sinter fiir die Datierungen
herangezogen. Die Untersuchungen sollen fortgesetzt werden. Die Hohlensande weisen
eine erhohte Radioaktivitit auf; ihre natiirliche TL ist praktisch in Sittigung, weshalb die
TL-Alter auch nur als Mindestalter interpretiert werden kénnen; damit widersprechen sie

nicht den U/Th-Daten, belegen aber selbst innerhalb des £ -Konfidenzintervalls ein signifi- | 2 &

kant hoheres Alter als die meisten der bisher bekannten *“C-Alter.

A KESSLER (Freiburg): Was spricht denn eigentlich fiir die Annahme, den U/Th-Daten
mehr zu glauben als den }4€-Daten? In beiden Methoden kann ein systematischer Fehler
liegen.

—Zahlreiche Befunde sprechen fiir die hoheren Alter der Sinterbildung: (1) Keine Hinweise
auf Bodenbildung in der zentralen Namib; sie hitte auftreten miissen, wenn das Sinter-
wachstum im Stadium 3 erfolgt wire, allein wegen der dann anzunehmenden hohen
Niederschlige; (2) ESA- und MSA-Artefakte (Alter > 130 bis 30 ka) liegen z.T. in sit in
unmittelbarer Hohlennihe, d.h. keine Umlagerung durch Regenwasser, Schichtfluten etc.
Wihrend der letzten 30 ka und/oder linger (?) hat sich wenig geomorphodynamisch
abgespielt. (3) Die Hohlen liegen in Dolomitrippen, die sich einige Dekameter iiber die
Namibfliche erheben; nur das Niederschlagswasser, das die Dolomitrippen befeuchtete,
konnte zur Entstehung des Tropfwassers in den Hohlen beitragen; wird das Alter der
Sinterbildungen dem Stadium 3 zugeordnet, bedeutet dies, daB im Stadium 3 ein semihu-
mides bis humides Klima geherrscht haben miiite. Das ist aber ausgeschlossen. (4) Gips-
krusten, die das Relief in der Umgebung der Hohlen (und nicht nur dort) tiberziehen, deuten
auf ein hohes Alter der Oberflachenformen. Dies ergibt sich aus der unterschiedlich starken
Ausbildung der Gipskrusten in Abhéngigkeit von den marinen Terrassen der Namib, von
denen die obersten einige Meter dick sein kénnen (ca. + 90 m und + 50 m = Pliozin; ca.
+30 m = frithes Pleistozin) und eine Warmwasserfauna aufweisen, wihrend die Dicke der
Gipskrusten der mittelpleistozinen (ca. + 10 m), durch eine Kaltwasserfauna charakterisier-
ten Terrassen nur noch gering ist. Zusammenfassend kann festgestellt werden, da es an
Hinweisen fehlt, die Sinterbildung in das Stadium 3 zu datieren.

AKESSLER (Freiburg): Miissen wir nicht davon ausgehen, daB das Klima alternierend
war, d.h. in manchen Gebieten war das Klima trockener, in anderen Gebieten feuchter,
beispielsweise in der letzten Eiszeit? Auch kénnen Ubergangszeiten fiir Klimaphasen von
Bedeutung gewesen sein. Wir neigen dazu, ein Paradigma zu erstellen und dieses dann auf
die gesamte Erde anzuwenden.
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— Hier stimme ich v6llig mit Ihnen {iberein. Ich habe diese Fragen schon frither behandelt
(z.B. C.RATHIENS-Kolloquium, Arb. Geogr. Inst. Univ. Saarland 29/1980); die Zeiten,
in denen sich Klimainderungen vollzogen, scheinen mehr oder weniger zeitgleich aufzu-
treten, doch die Richtung und das AusmaB der Klimainderungen kann sehr heterogen sein.

W.DBLUMEL (Stuttgart): Eine Erginzung zum Problem des systematischen Fehlers:
Meines Erachtens liegt dieser darin begriindet, daB bei terrestrischen Karbonaten eine
permanente Verjiingung durch Kontamination auftritt; daher darf man den Calcrete-Daten
iberhaupt nicht trauen, den Sinter-Daten vielleicht eher. Liegt aber bei den U/Th-Daten
nicht ein Problem darin, daB mitgeschleppte Bestandteile (Sand, Tone, Oxyde etc.) datiert
werden und nicht das Alter der Deposition des Sinters (und Sandes).

— Die Schliffe zeigen, da8 die Sinter recht rein sind hinsichtlich der Tonbeimischungen.
Unter der Annahme, daf8 die Sinter in sogenannten ’geschlossenen Systemen’ gebildet
wurden (s. M.\A.GEYH & H.SCHLEICHER, Absolute Age Determination, Berlin 1990,
S. 212 ff.), weisen die U/TH-Daten auf wesentlich hohere Alter als die '“C-Daten, doch -
wie bereits frither ausgefiihrt - die Problematik der Altersbestimmungen der Namib-Sinter
erscheint mir noch keinesfalls geldst.

H.LESER (Basel): In Verbindung mit den archdologischen Befunden erwihnten sie, daB es
*feuchter’ war. Woraus schlieBen Sie das?

—B.H.SANDELOWSKY (1977) nimmt an, da8 LS A-Werkzeuge nicht siidlich des Kuiseb
in der zentralen Namib auftreten, woraus auf eine extremere Ariditdt nach dem MSA
geschlossen wird. Andererseits schliefen die Archdologen aufgrund der MS A-Artefakte
der Namib auf klimatisch etwas giinstigere (= 8kologisch feuchtere) Verhiltmisse wihrend
des MSA.

H.LESER (Basel): Ich habe in der Kalahari viele archiologische Funde gemachtim Bereich
der Terrassen von Auob, Nossob, ElephantenfluB etc. Dort habe ich unter einigen tausend
Funden nur 2 oder 3 in situ-Funde. Haufig wird der ZirkelschluB vorgenommen, indem von
den Archiiologen aufgrund der geologisch-geomorphologischen Situation der Fundstellen,
z.B. eine bestimmte FluBterrasse, auf das Alter der Artefakte geschlossen wird, wihrend
andererseits die Geomorphologen die "datierten" Artefakte benutzen, um das Alter der
morphologischen Phinomene (Terrasse etc.) zu bestimmen. Auch ist zu bedenken, da die
Zeitspanne des MS A sehr groB istund zudem sténdig neu definiert wird. Ich stehe aufgrund
meiner Erfahrungen aus der SW-Kalahari dem Aussagewert der Funde beziiglich der Alter
sehr skeptisch gegeniiber. Auch kénnen anhand der Fundstellen-Typologie fiir jede Kultur
"Wanderungen’ festgestellt werden, die sich offenbar mit Regen- und Trockenzeiten (i.S.
von Diirrezeiten) vollzogen haben. Die Kulturen hatten eine fluktuierende Lebensweise
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dhnlich den rezenten Buschleuten. Klimaaussagen sollten daher nicht auf archiologischen
Funden basieren.

— Ich stimme Thren Ausfilhrungen grundsitzlich zu, und die jiingeren Arbeiten (z.B.
M.SHACKLEY 1985) enthalten ebenfalls diese Uberlegungen. Ich mu8 jedoch hinzufii-
gen, daB sich meine Arbeiten in der SW-Kalahari nicht auf archiologische Argumentatio-
nen stiitzen. Wohl aber kénnen Ergebnisse von Stratigraphien und derenPalio-
klima-Interpretationen, die bei archiologischen Grabungen gemacht wurden, in meine
Uberlegungen einbezogen werden (z.B. der Fundort Mirabib in der Namib, vgl. B.H.SAN-
DELOWSKY 1977).

K.HUSER (Bayreuth): In Verbindung mit dem Bohrkern PC 16 haben Sie ausgefiihrt, da
in bestimmten Gebieten des siidlichen Afrikas charakteristische Tonmineralgarnituren
entstanden sind, die infolge der Abtragung und des Transports iiber den Oranje in den
Atlantik gelangen, dort vom Benguela-Strom verfrachtet werden oder auch nicht, woraus
auf Anderungen des Benguela-Stromes geschlossen wird. Aus dieser Anderung wiederum
werden klimatische Anderungen abgeleitet.

— Das ist richtig, nur schlieBe ich nicht auf eine klimatische Anderung, sondern ich stelle
lediglich fest, daB diese Anderungen in bestimmten Zeiten auftraten, so im Stadium 3. Da
fiir das Stadium 3 im Kern PC 16 die #olische Zufuhr von Pflanzenmaterial und Tonaggre-
gaten belegt wird, darf daraus die paldoklimatische Information "mehr Wind" entnommen
werden. Auch weisen die Pflanzenreste, die in den dolisch aus der Namib ausgetragenen
Sedimenten des Stadium 2 nicht mehr so reichlich auftreten, auf mehr Pflanzenwuchs im
Stadium 3 (= kologisch feuchter).

"o

A KESSLER (Freiburg): Ich warne vor der Benutzung von Begriffen wie "feuchter”, “mehr
Niederschlag" etc. Zuerst ist festzustellen, ob sich die Verdunstung reduziert hat durch die
Temperatur oder nicht, d.h. wir miissen — wenn wir auf dem Niveau der heutigen Land-
schaftsanalyse argumentieren — sagen, ob die Evapotranspiration geringer geworden ist
oder nicht. Mit "feuchter" ist iiberhaupt nichts ausgesagt; ist gemeint, da8 "mehr Nieder-
schlag" auftrat oder daB der Wasserhaushalt der Erdoberfliche anders geworden ist?

—In der Namib darf man eigentlich gar nicht von "feuchter" reden. Ich habe den Begriff

"feuchter” beispielsweise mit “Sinterwachstum" in Zusammenhang gebracht.

U.RUST (Miinchen): Ich fand Ihren Vortrag sehr fair, denn Sie haben eine Vielzahl
14C_Daten falsifiziert und dabei haben Sie Ihre eigenen Daten mit eingeschlossen. (1)
Miissen wir alle **C-Daten, die in den letzten 15 Jahren fiir die Namib erarbeitet wurden,
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aufgeben? (2) Meine zweite Frage zielt auf das Oberthema ab, nimlich die Beziehung
zwischen Relief und Paléoklima. In dem synthetischen Profil vom Kuiseb zum Swakop
zeige sich, da8 zuerst Flichenbildung stattgefunden hat und dann Talbildung. In den
Flichen sind mit Sedimenten ausgefiillte Téler (z.B. Tumas) angelegt, daher kann es sich
hier nicht nur um Fldchen gehandelt haben. AuBerdem befinden sich im Gebiet der Hshlen
voll entwickelte Gipskrusten, die daran erinnern, daB die Sinter sehr alt sind; kann es nicht
sein, daB es sich bei den Flichen um sehr alte Bildungen handelt, die schon lange in Ruhe
sind, tiber deren Bildungszeit aber nichts ausgesagt werden kann? (3) Zur Oswater Conglo-
merate Formation (i.S. von J.D.WARD): Wie konnen Sie in der Existenz einer einzigen
Terrasse am Kuiseb den geomorphologischen Ausdruck einer multizyklischen Entwick-
lung erkennen?

— Zu (1): Alle an Calcretes gewonnenen **C-Daten sind fragwiirdig. Ausnahme: Wenn
belegt werden kann, daB andere Indizien fiir das Alter vorhanden sind, z.B. bei den Homeb
Silts, die durch Holz und Kalkkonkretionen datiert sind; die Daten passen bei einer Korrek-
tur der Kalkkonkretionsdaten von + 1000 a zusammen. Jedes datierte Profil sollte kritisch
durchdacht werden hinsichtlich der Zuverlidssigkeit der Datierungen. Paldoklimatische
Folgerungen sollten dies beriicksichtigen. Zu (2): Mit dem Profil soll aufgezeigt werden,
daB bis zum Jungtertisr der Flichenbildungscharakter vorherrschte und daf die Fliche
heterogen in der Anlage ist sowohl hinsichtlich der Formen als auch hinsichtlich des Alters.
Stets muB die Frage nach dem Anfang und dem Ende der Flichenbildung gestellt werden,
sowie die Frage: Was datieren wir eigentlich (vgl. K.HEINE, Z. Geomorph. Suppl.-Bd. 14,
1972, 113-137)? Auch soll das Profil zeigen, daB seit der Tsondab-Sandstein-Bildung die
zentrale Namib arid war (J.D.WARD 1988), daB andererseits aber die Hohlen entstanden
sind, die ja als Karstphinomene einem Landschaftswasserhaushalt zugeschrieben werden
miissen, der nicht aride, sondern humide Bedingungen anzeigt, m.a.W. die Hohlenbildung
mag vielleichtim Miozén erfolgtsein; Hohlenbildung erscheintim gesamten Pleistozan und
auch Pliozin ausgeschlossen! — Die Talbildung setztvermutlich mitdemrelativen Absinken
des Meeresspiegels ein. Gleichzeitig werden die Flachen zwischen den zertalten Relieftei-
len (Gramadulla-Relief) geringfiigig weitergebildet, wobei nur — bei arideren Verhélmissen
- gesteinsbedingte Abtragungsunterschiede auftreten (z.B. Dolomitrippenetc.). Zu (3): Die
Oswater-Terrasse zeigt mir, daB sich zur Zeit der Bildung derselben das fluviale System
gedndert hat. Es fillt auf, daB die einzige Terrassenbildung der Namibtiler von Kuiseb und
Swakop eventuell mit der Zeit der Anpassung des geomorphodynamischen Systems an
einen neuen Klimaabschnitt zusammenfillt, wie er beispielsweise im Pleistozin um 0,9 bis
0,7 Ma auftritt, als der ca. 41 ka-Rhythmus von dem ca. 100 ka-Rhythmus abgel6st wird;
die Periodizitit der rthythmischen Schwankungen wird von orbitalen Veranderungen der
Erde (Prizessions-, Ekliptik- und Exzentrizitits-Zyklen) beeinflut. Die Oswater-Terrasse
ist daher nicht Ausdruck einer multizyklischen Entwicklung, sondern geomorphologischer
Ausdruck einer Verinderung (i.S. von Schwellenwerten’), die als eine erneute Anpassung
an die Rahmenbedingungen des fluvialen Systems zu verstehen ist.
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H.BESLER (K&ln): Woraus wird abgeleitet, daB verschiedene Zyklen mit charakteristi-
schen Frequenzen der Klimaschwankungen weltweit spiirbar waren?

—Die letzten ca. 3 Ma dokumentieren eine auffillige Periodizitit der Klimaschwankungen.
Dies belegen alle Kurven der 830 (0/00)-, % CaCos- und SST./°C-Werte sowie die
statistische Analyse beispielsweise der KorgréBenverteilung pleistoziner Seesedimente,
der aus Pollenstudien abgeleiteten monsunalen Aktivitit, der Vegetationsanderungen in den
kolumbianischen Anden oder der L§8-/Paldobdden-Sequenzen; aus diesen und zahlreichen
anderen Untersuchungen geht hervor, daB vor iiber 2,5 Ma eine Periodizitit der Klimasch-
wankungen mit einer Frequenz von vermutlich etwa 23 ka besteht; zwischen 2,5 und ca.
0,9 (0,7) Ma zeigt die Frequenz 41 ka und seither etwa 100 ka.

AKESSLER (Freiburg): Die Kurven werden "getuned’, d.h. sie werden solange "zurecht-
gebogen’, bis sie zueinander passen.

G.FURRER (Freiburg): Die Frage der Periodizitit ist noch nicht geklirt, wie ausfiihrliche
Diskussionen der Miinchener Geophysiker zeigen. Es sind Zyklen.

K.HUSER (Bayreuth): Handelt es sich hier nicht um Zirkelschliisse, indem die Geowissen-
schaftler Kurven vorgeben, die die Klimatologen aufnehmen und die Geophysiker ’glatt-
biigeln’, und wir als moderne Geomorphologen ibernehmen die Kurven von der
Klimatologie. Die Kurven sollten nicht so interpretiert werden, wie es geschehen ist.

— Wir miissen doch festhalten, daB alle Kurven die klassischen Eiszeiten widerspiegeln mit
vielen groBeren und kleineren Schwankungen; erst durch die Glittung der Kurven erscheint
der 100 ka- oder ein anderer Rhythmus.

A.KESSLER (Freiburg): Man sollte der jiingeren Generation folgendes weitergeben: Vor
40 Jahren war die geniale Idee mathematisch formuliert: Milankowitsch’ Klimakurve. Die
terrestrischen Paldoklimatologen suchten auf den Kontinenten, ob sie in das Schema von
Milankowitsch hineinpaBten. Das hat eine Weile ganz gut funktioniert. Dann merkte man
aber, daB alles doch nicht so ganz zusammenpaBte. Die Folge war ein wissenschaftspsycho-
logisches Problem: Man verwarf Milankowitsch und lieB von der Vorstellung ab. Jetzt
haben wir die erste Milankowitsch-Renaissance; man hat in den marinen Bohrkernen die
Zyklen gefunden und rehabilitiert Milankowitsch. Ich méchte voraussagen, daB nun die
Modellforscher wieder suchen, da sie die historische Entwicklung nicht kennen und nicht
wissen, daB wir schon einmal gestrandet sind. Die Modellforscher halten die Zyklen von
Milankowitsch als die letzte Weisheit. Dabei sollte bedacht werden, daB sich die Ozean-
Bohrkerne nicht zeitlich fixieren lassen, d.h. man "tuned’ Zyklen auf die gleichen Perioden.
Das ist eine vollig andere Denkweise.
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— Man ’tuned’, doch man versucht in jiingster Zeit immer mehr, die ’getuneten’ Kurven
abzusichern, beispielsweise mit vulkanischen, absolut datierten/datierbaren Einschaltun-
gen, mit dem Paldomagnetismus etc. Daher sind die Ergebnisse nicht nur spekulativ,
sondern enthalten doch viele Informationen. Zu Herrn Kessler: Was Sie zum Ausdruck
bringen, habe ich immer wieder vertreten, daB man z.B. nicht mit dem LGM (= 18 ka)
korrelierenkann. So willich fiir die Namib zeigen, daB das LGM klimatisch tiberhaupt keine
Auswirkungen gehabt hat. Ich setzte eben nicht die Sinterbildungen mit Kaltzeiten, Warm-
zeitenoder maximalen Seespiegelstinden/Gletscherstinden gleich. Gerade dagegen wende
ich mich mit der Forderung, dal nur bei exakter Datierung korreliert werden kann. Was die
Namib betrifft, so sehe ich dort einen Modellfall, denn die vielen kleinen Schwankungen
der bekannten Klimakurven, die uns die marinen Geologen aufzwingen wollen, spiegeln
sich in den Sedimenten, Formen und Béden der Namib nicht wider; im Gelinde finde ich
die Indizien fiir die differenzierten Klimakurven nicht. Das Dilemma ist, da8 es in der
Namib, einer Abtragungslandschaft seit vielen Ma, keine Beweise gibt.
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