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1. Einfihrung

Projekt

Um die Entwicklung des modernen Menschen genauer zu erforschen, wurde im Jahre 2009
im Zusammenschluss der RWTH Aachen, der Universitat zu Koln und der Universitat Bonn
der Sonderforschungsbereich (SFB, im englischen CRC) 806 gegriindet. Das Projekt mit dem
Titel: ,,Unser Weg nach Europa: Kultur-Umwelt-Interaktion und menschliche Mobilitat im
Spédten Quartdr” untersucht, wie sich der Mensch von Afrika nach West-Eurasien,
insbesondere nach Europa, unter Berlcksichtigung von regional-strukturellen, klimatischen,
umweltbedingten und soziokulturellen Zusammenhangen ausbreitete und ansiedelte. Der
Fokus liegt hierbei auf der Zeitspanne der letzten 190 000 Jahre, welche das vorletzte Glazial,

den letzten Interglazial-Glazial-Zyklus und das Holozan einschlie3en (CRC 806, 2015a).

Der SFB wird durch interdisziplinare Arbeit von Geologen, Geoarch&ologen, Archdologen
und Geowissenschaftlern gepragt und gliedert sich in drei verschiedene Themenbereiche.
Zum einen wird die primére Expansion und Ansiedlung des modernen Menschen untersucht,
des Weiteren werden die sekundare Expansion und der Riickzug ergriindet und zuletzt wird
die Wechselwirkung zwischen Bevolkerungsdynamik und Umwelteinflissen erforscht (CRC
806, 2015a).

Der Schwerpunkt der geowissenschaftlichen Untersuchungen liegt in der Pal&doklimatologie.
Durch Analysen verschiedener
Klimaarchive sollen Aussagen Uber den
Einfluss des Klimas auf anthropogene
Bewegungen getroffen und diese Daten
mit archdologischen Funden korreliert

werden (von Harten, 2014,

unveroffentlicht). Trajectory

Der heutige Forschungsstand spricht fur

die Hypothese, dass der moderne Mensch  srchaecioay

Archaeological
seinen Ursprung in Ostafrika hat und tber -

Geosciences
W8S Terrestrial archives

zwei unterschiedliche Routen nach E-
quanc archives

Europa gelangte (CRC 806, 2015a). Abbildung 1: Die éstliche und westliche Route des Homo Sapiens
i . i . Sapiens aus Afrika nach Europa (CRC 806, 2015a).
Abbildung 1. zeigt diese Wege, die

untersuchten geologischen Archive und archéologische Fundorte. Die Ostliche Route verlauft
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Uber Vorderasien nach Sudosteuropa, von wo aus sich der moderne Mensch bis Zentraleuropa
ausbreitete. Die westliche Route verlauft Gber die Meerenge zwischen Iberischer Halbinsel
und Nord Afrika, die StraBe von Gibraltar, deren Distanz sich aufgrund der eustatischen
Meeresspiegelschwankung im spaten Pleistozén vermutlich von 14 km auf ca. 5 km reduzierte
(CRC 806, 2015a; 2015b).

Das Teilprojekt C3, in dessen Rahmen diese Arbeit verfasst wird, gehort zur
Untersuchungsgruppe der westlichen Route und soll die regionale Licke auf der Iberischen
Halbinsel zwischen den bereits erschlossenen palédoklimatologischen marinen Archiven im
Atlantik vor der portugiesischen Kuste und den terrestrischen Archiven bei Granada schlieR3en
(CRC 806, 2015c).

Zwischen der nordafrikanischen Kdstenlinie und den nérdlichen Auslaufern der Pyrenéen,
zwischen den Feuchtzonen des stdwestlichen Europas und den ariden Regionen Nordafrikas,
uberlagern sich eine Vielzahl biogeographischer Zonen. Daher ist dieser Bereich besonders
interessant fir die Untersuchung des Kulturwandels und der  Abhédngigkeit dieser
Entwicklungen von klimatischen Bedingungen und Umwelteinflissen. Hierfiir erscheinen
Seen und Lagunen als nachhaltige und kontinuierliche nattrliche Archive besonders geeignet
(CRC 806, 2015c).

Im September 2014 wurde eine Bohrkampagne gestartet, um die limnischen Sedimente der
Laguna de Medina zu erforschen. Der spanische Begriff ,Laguna” bezieht sich auf
Salzwasser- und SiRwasserseen; bei der Laguna de Medina handelt es sich um einen
endorheischen salinen See (CRC 806, 2015c). Dieser ist im regionalen Vergleich zu anderen
Seen sehr geeignet, da er starke biologische Klimaproxies, besonders fossile Diatomeen Uber
die Zeit konserviert hat (Reed, Stevenson & Juggins, 2001).

In der Mitte des Sees wurde eine Hauptbohrung mit einer Tiefe von 22,29 m und in dem
Uferbereich des Sees drei weitere Bohrungen abgeteuft (CRC 806, 2015d). Die erschlossenen
Sedimente sollen verglichen werden, um vergangene Schwankungen des Seewasserstandes zu
analysieren und auf das Paldoklima riickschlieRen zu kdnnen. Das Ziel dieser Arbeit ist es, die
drei Uferbohrungen mit Hilfe von Messungen der magnetischen Suszeptibilitdt zu

beschreiben und somit eine Basis fur weitere Untersuchungen zu schaffen.



Das Untersuchungsgebiet

Geographischer Uberblick

Die Laguna de Medina (36°37°18“N, 6°02°48“W) ist ein meso-saliner (5 — 10 g/l) See in
Andalusien, Spanien, sudlich der Stadt Jerez de la Frontera und der groRte See der Provinz
Cédiz mit einer Flache von etwa 121 Hektar. Drei Kilometer nérdlich der Laguna de Medina
liegt der Fluss Guadalete und sechs Kilometer sudlich des Sees der Fluss Salado (Abb. 2). Das
hlgelige Gebiet, in dem der endorheische See 30 m Uber dem Meeresspiegel liegt, wurde
1987 zu einem Naturschutzgebiet erklart. Das Einzugsgebiet des Sees ist ca. 16 km?2 grof}
(Reed, 1998a & 1998b; Reed et al., 2001).

eGuadalete

5

"_;_f;'_ L'agunalde/Medina

-
-

Abbildung 2: Geographische Lage des Untersuchungsgebietes (modifiziert nach Google Maps, 2015).

Das Klima der iberischen Halbinsel weist aufgrund der Kombination der atlantischen,
kontinentalen und subtropischen Wettersysteme eine hohe Diversitat auf. Die variierende

Berglandschaft sorgt dartiber hinaus in manchen Regionen fir Regenschatten (Reed, 1998a).

Starke Seespiegelschwankungen und damit auch Schwankungen des Salzgehaltes des Sees
treten Uber das Jahr verteilt auf. Das Klima der Region ist gepragt von heilen trockenen
Sommern von April bis September, in denen der semipermanente See in Trockenzeiten
komplett austrocknet (Reed, 1998b; Reed et al., 2001). Die sommerlichen Tagestemperaturen
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betragen hdufig 33 °C und koénnen auf Gber 40 °C ansteigen. In den milden humiden
Winterzeiten, bei niedrigen Temperaturen bis zu 6 °C, kann die Laguna de Medina eine
Wassertiefe von ca. 2,2 m erreichen (Reed et al., 2001). Reed et al. (2001) stellte fest, dass
die bei hohem Wasserspiegel gemessenen Salzgehalte von 1,5 g/l im Jahre 1965 (ber 6,5 g/l
1982 bis zu 10 g/l im Jahre 1992/93 als mdgliche Folge einer Reduktion des Seespiegels tber
die letzten Jahrzehnte anstiegen.

Waéhrend der Bohrkampagne am See im September 2014 wurde eine maximale Wassertiefe
von 1,2 m gemessen.

Geologischer Uberblick
Die Iberische Halbinsel ist ein Mikrokontinent, der zwischen der konvergierenden

Afrikanischen- und Européischen-Platte liegt.
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Abbildung 3: Geologie Spaniens, die unterschiedlichen Zonen des Iberischen Massivs, Gebirge und Becken (Gibbons
& Moreno, 2002).

Die heutige Topographie der Iberischen Halbinsel ist geprégt durch das Iberische Massiv,
welches eine fast komplett ungestorte Geotraverse ist und einen autochthonen Ursprung hat
(Abalos et al., 2002). Das Massiv setzt sich aus unterschiedlichen Zonen zusammen, welche
in Abbildung 3 dargestellt sind. In der Kantabrischen Zone finden sich nicht-metamorphe
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Gesteine des alteren Paldozoikums, vor allem des Karbons. Gesteine des jungen
Paldozoikums, des Kambriums und des Ordoviziums kommen am h&ufigsten in der West-
Austurleonischen Zone vor. Daneben treten wenige Gesteine aus den Zeiten von Silur bis
Karbon auf. In der Zentraliberischen Zone entstammen die dltesten Gesteine, die Orthogneise
und Paragneise, aus dem Kambrium. In der Ossa Morena Zone finden sich hauptséchlich
prakambrische Gesteine des spaten Proterozoikums. In der Sidportugiesischen Zone finden
sich ausschlie3lich Gesteine des spaten Devons bis zum Karbon. Zusammen bilden diese funf
Zonen den grofiten européischen aufgeschlossenen Komplex prapermischer Gesteine. Die
Zentraliberische, die West-Asturleonesische und die Kantabrische Zone reprasentieren die
ehemalige Grenze Gondwanas (Palomeras et al., 2009; Pinheiro, Wilson, Pena dos Reis,
Whitmarsh & Ribeiro, 1996).

Pragende tektonische Prozesse traten wahrend des Mesozoikums und des Tertiérs auf. Diese
tektonische Evolution der Iberischen Platte beinhaltet Grabenbildung und Beckenformationen
wéhrend des Mesozoikums. Daneben folgte aus kompressiven Bedingungen, die durch die
alpidischen Orogenese in der spaten Kreide induziert wurden, die Genese verschiedener
Gebirgsketten. Wahrend des Tertidrs fuhrten ebenfalls kompressive Kréfte zu Orogenese
sowohl im Inneren als auch an den Grenzen der Platte (Casas-Sainz & de Vicente, 2009;
Cloetingh, 2002).
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Abbildung 4: Iberische Halbinsel mit den Haupt-Orogenesen ausgelost durch die Afrika-Europa Kollision
(modifiziert nach Vergés, Fernandez & Martinez (2002) & Vergés & Fernandez (2006)) .



Wahrend des Neogens entstanden im Nordosten der Iberischen Halbinsel die Pyrenéen, die
heute an der Grenzen zwischen Spanien und Frankreich liegen (Casas-Sainz & de Vicente,
2009; Cloetingh, 2002). Zeitgleich fand eine Grabenbildung auf der Seite des Mittelmeeres
statt (Casas-Sainz & de Vicente, 2009). Erst im Miozén entstand die Betische Kordillere
durch ein N-S wirkendes Kompressionsmilieu, das auch wéhrend der Orogenese der Pyrenden
vorherrschte (Cloetingh, 2002). Abbildung 4 gibt eine Ubersicht der tektonischen Krafte auf
der Iberischen Halbinsel wéhrend sich die Afrikanische Platte kontinuierlich nach Norden und
Nordwesten bewegt (Vergés & Fernandez, 2006).

Die Betische Kordillere ist eine Gebirgskette, die sich zur heutigen Zeit von der Meeresbucht
des Golfs von Cadiz bis zum Kap ,,Capo de la Nao* an der Costa Blanca erstreckt und durch
die Konvergenz zwischen der Afrikanischen und der Iberischen Platte entstand (Abalos et al.,
2002; Alonso-Zarza et al., 2002). In Folge dieser Orogenese entwickelte sich wahrend des
Neogens und des Quartérs das Guadalquivir Becken, in dem auch die Laguna de Medina liegt
(Salvany, Larrasoafia, Mediavilla & Rebollo, 2011; Alonso-Zarza et al., 2002). Das
Guadalquivir Becken ist eine ENE-WSW-gerichtete Depression (Cloetingh, 2002), die
zwischen der duBeren Zone der Betischen Kordillere im Stiden und dem Iberischen Massiv im
Norden auf einer Hohe von 20 m — 50 m Gber dem Meeresspiegel liegt (Salvany et al., 2011,
Reed, 1998b). Im sudlichen Bereich des Beckens kommen an vielen Stellen tertidare und
triassische Evaporite vor (Gutiérrez et al., 2007). Die meisten Salzseen der Region liegen in

Ldsungs- und Senkungsprozesse von Evaporiten begrindet (Reed, 1998b).
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Abbildung 5: Einzugsgebiet der Laguna de Medina (Mreyen, 2013, unverdffentlicht).



Wahrend des spéten Pleistozéns bildete sich die heutige Konfiguration des Seebeckens, das
durch unterirdische Karstphdnomene entstand (Reed et al., 2001). Abbildung 5 stellt das
Einzugsgebiet der Laguna de Medina und dessen Geologie dar. Es wird von marinen
triassischen Tonen, gipsreichen Evaporiten und eozdnen Mergeln dominiert. Noérdlich der
Laguna de Medina finden sich Tone, Sande und dolomitische Sedimente der Trias. Westlich
lagern primér dunkelgriine Tone des Tertidrs. Mergel der Kreide und des Tertiars kommen
stdlich und sudostlich des Sees vor (Reed et al., 2001).

Die heutige tektonische Aktivitat der Region Cadiz ist sehr gering und wird durch Reed et al.
(2001) mit ca. 1 cm Absackung pro 1000 Jahre bezeichnet.

2. Methoden

Probennahme

Das Untersuchungsgebiet steht unter Naturschutz und ist nicht leicht zugéanglich. Daher
wurden fur die Gelandearbeit leicht transportierbare Gerdte verwendet. Die Bohrungen im
Uferbereich wurden mit einem benzinbetriebenen Bohrhammer Modell ,,Copra Combi*
durchgefuhrt. Mit diesem wurden Rammsonden in den Boden getrieben und anschliefend mit
einem benzinbetriebenen hydraulischen Ziehgerat wieder aus dem Untergrund gehoben. Der

so gewonnene Sedimentkern kann vor Ort untersucht oder fiir spdtere Untersuchungen

konserviert werden (Abb. 6).

Abbildung 6: Mit Sediment gefullte Sonden nach offenen Bohrungen. Oberer Bohrkern zur Sedimentansprache
prapariert. Photo aus von Harten, 2014 (unverdffentlicht) von Tabea Schroder.

Die Sonden sind hohle Metallrohre von einem Meter L&nge, in deren Inneren sich das
Sediment sammelt. Um groere Tiefen zu erreichen, kénnen die Sonden mit zusétzlichen
Metallstangen, die ebenfalls eine Lénge von einem Meter haben, verlangert werden. Hierzu
wird die geleerte Sonde erneut in das nun vorhandene Loch abgeteuft. Danach wird die

Verlangerungsstange angeschraubt und die Sonde weiter in den Untergrund getrieben. Diese
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Schritte konnen wiederholt werden. Im Zuge der Bohrkampagne wurden so an Land Tiefen

von bis zu 12 m sondiert.

Der Boden im Uferbereich der Laguna de Medina war teilweise stark wassergesattigt, was zu
instabilen Bohrlochern fuhrte. Da die Wande des Bohrlochs bei diesem Bohrverfahren nicht
gestitzt werden, kann lockeres Sediment in das Bohrloch nachfallen. Geschieht dies, wird der
Teil des Bohrkerns, der als Nachfall identifiziert werden kann, entfernt. Die Bohrkerne sind
somit teils kirzer als die Bohrtiefe erwarten l&sst. Die Tiefen der Bohrkerne wurden daher
angepasst, indem die Bohrkerne in entsprechender Tiefe neu angeordnet wurden und somit

eine Lucke in der Stratigrafie im unteren Bereich des Bohrkernes entsteht.

Um einen Uberblick tber die Beschaffenheit des Untergrundes zu erlangen und somit
Aussagen Uber die Relevanz des gewdhlten Bohrstandortes fir die Fragestellung der
Felduntersuchung treffen zu kénnen, wurden zunéchst offene Bohrungen durchgefiihrt. Dazu
wurde das beschriebene Verfahren angewendet und der Sedimentkerne direkt in die Sonde
getrieben. Nach dem Ziehen wurden diese Bohrkerne in situ bodenkundlich grob untersucht
und in Text und Bild dokumentiert. Stellte sich der Standort als geeignet heraus, wurde
zusétzlich eine geschlossene Bohrung durchgefiihrt, um die Sedimentkerne bestmdglich fur
spatere detailliertere Analysen zu konservieren. Hierzu wurden vor dem Bohrvorgang
sogenannte ,,Liner” in die Sonden gesetzt. Diese Liner sind hohle Plastikrohre, die nach dem
Bohren der Rammsonde entnommen werden kénnen und den Sedimentkern enthalten. Nach
dem Ziehen der Sonde wurden die so gewonnenen Proben in den Linern luftdicht
verschlossen und nach Koln transportiert. Dort wurden sie bis zur finalen Untersuchung in

einem Kuhlraum gelagert.

Abbildung 7 zeigt ein Satellitenbild des Sees Laguna de Medina, auf dem die verschiedenen
Bohrungen mit den jeweiligen Tiefen eingetragen sind. Neben den in dieser Arbeit
analysierten Sedimentkernen der Bohrungen LML1, LML2 und LML3 ist die Hauptbohrung
in der Seemitte zu sehen, welche von einer Plattform getatigt wurde und vier weitere offene

Bohrungen.

Zusétzlich zu den Bohrungen wurden um den gesamten See verteilt Oberflachenproben
genommen, die in Abbildung 7 dokumentiert sind. Die Entnahmetiefe betrug in etwa 20 cm
von der Gelandeoberkante. Anhand dieser Proben sollen die aktuellen Bodenbeschaffenheiten

bestimmt und die Genauigkeit der geologischen Karte der Region, die vom Instituto
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Geolégico y Minero de Espafia 1984 herausgegeben wurde und auf der die geologische

Ubersicht des Einzugsgebietes (Abb. 5) basiert, verifiziert werden.

—

p Mogkioid ’ “ A8 ~_ Legende
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15-25
- 100 MaBstab: 1:10.753

*Seebohrung Tiefe: 22.29 m

Abbildung 7: Karte der Bohrungen und Oberflachenproben. Laguna de Medina (modifiziert nach Google Maps,
2015) . VergroRerte Version siehe Anhang 6.

Héufig wurden Probenpaare in einem gewissen Abstand zueinander entnommen, um nicht
reprasentative Befunde auszuschlieRen. Die Proben wurden vor Ort bodenkundlich
eingeordnet und flr spatere Untersuchungen luftdicht verpackt. Aufgrund des ortlich teilweise
sehr dichten Bewuchses konnten nicht alle Uferbereiche beprobt werden. Besonders im

oOstlichen Bereich des Sees war eine Entnahme in Ufernéhe nicht mdglich.

Untersuchung der Proben

In den Laboratorien der Universitit zu Koéln wurden die gewonnenen Proben mit
unterschiedlichen Methoden untersucht. Die Liner der geschlossenen Bohrungen wurden mit
einer Bohrkernsage der Lange nach halbiert. AnschlieRend wurden die Bohrkerne mit einer
hochauflésenden Kamera fotografiert und die Stratigraphie der Sedimentschichten
beschrieben. Hierbei wurde als Leitlinie die ,,Anleitung zur makroskopischen Beschreibung
von Bohrkernen im Geldnde Oktober 2010 verwendet (Kehl, 2010, unverdffentlicht).
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Um die erbohrten Sedimentkerne nadher zu charakterisieren, wurde deren magnetische

Suszeptibilitat gemessen.

Magnetische Suszeptibilitat

Die magnetische Suszeptibilitat ist eine physikalische Stoffeigenschaft. Sie ist ein Mal fur die
Magnetisierbarkeit eines Stoffes in Abhdngigkeit von einem externen tempordren
magnetischen Feld. Setzt man einen Stoff einem Magnetfeld H der Starke 1 A m™ aus, so
wird eine Magnetisierung J mit 1 V' s m™ induziert, die proportional zur Feldstarke ist. Der

Proportionalitatsfaktor ist die magnetische Suszeptibilitat (Pirrung, 2013).

Ursache fur die Magnetisierbarkeit von Materialien ist deren magnetische Polarisierbarkeit.
Diese lasst sich auf das Zusammenwirken der Rotation der negativ geladenen Elektronen um
den positiv geladenen Atomkern und der Eigenrotation der Elektronen zurlckfuhren, wodurch
ein magnetisches Dipolmoment verursacht wird (siehe Abbildung 8). Die Summe der
einzelnen Dipolmomente der Atome, aus denen die Stoffe aufgebaut sind, fiihrt zu deren
makroskopischen magnetischen Eigenschaften.

Man unterscheidet finf verschiedene Arten von Magnetisierung, die auf der
Elektronenkonfiguration und beim  Ferromagnetismus, Antiferromagnetismus und
Ferrimagnetismus zusatzlich auf der Struktur des Kristallgitters basieren (Sandgren &
Snowhball, 2001).

Mo rbital

A :

spin

Abbildung 8: Magnetisches Moment eines Atoms (Aus Sandgren & Snowball, 2001 nach Tarling, 1971).
Diamagnetismus

Bei diamagnetischen Stoffen, die kein magnetisches Moment besitzen, erzeugen die
Elektronen beim Einschalten eines &uBeren magnetischen Feldes ein diesem entgegen
gerichtetes magnetisches Feld. Daraus resultiert ein negatives magnetisches Moment; die
magnetische Suszeptibilitdt ist schwach negativ. Materialien, die diamagnetische
Eigenschaften aufweisen, enthalten kein Eisen. Diamagnetische Minerale sind Quarz,
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Feldspat, Calcit (Sandgren & Snowball, 2001). AuRerdem sind organische Stoffe und Wasser
ebenfalls diamagnetisch (Dearing, 1999).

Paramagnetismus

Paramagnetische Stoffe weisen permanente atomare magnetische Momente auf, die durch
ungepaarte Elektronen verursacht werden. Ohne externes Magnetfeld kompensieren sich die
magnetischen Momente der Atome, da sie gleichmaRig in alle Raumrichtungen orientiert sind.
Daher ist die Magnetisierung ohne externes Feld gleich Null. In einem von aul’en angelegten
Magnetfeld richten sich die atomaren Permanentmomente so aus, dass sie eine Verstarkung
des Feldes bewirken und damit zu einer schwachen Erhdhung der Suszeptibilitat fihren.
Paramagnetismus ist temperaturabhangig. Er tritt bei vielen eisenhaltigen Mineralen auf, z. B.
Olivin, Pyroxen, Biotit, Granat, eisen- und manganhaltige Carbonate (Sandgren & Snowball,
2001).

Ferromagnetismus

Das magnetische Verhalten ferromagnetischer Stoffe beruht nicht nur auf den magnetischen
Eigenschaften der einzelnen Atome, sondern zusatzlich auf der Kristallgitterstruktur (Bruhn,
1967). In ferromagnetischen Stoffen sind die ungepaarten Elektronen regelmaRig und eng
aneinander angeordnet. Durch die starke Kopplung der Elektronen liegt in einzelnen
Gitterbereichen, den Weisschen Bezirken, eine parallele gleichsinnige Orientierung der
magnetischen Momente der Atome vor (Abb. 9; Bruhn, 1967). Da benachbarte Bereiche in
entgegen gesetzter Orientierung vorliegen kénnen, kompensieren sich die Wirkungen der
Bezirke im makroskopischen Bereich, so lange kein externes magnetisches Feld angelegt ist.
Wird ein Magnetfeld eingeschaltet, so wachsen die bevorzugten Weisschen Bezirke und
bleiben auch beim Abschalten des &ulleren Feldes vorhanden, so dass eine Magnetisierung
erhalten bleibt. Oberhalb einer kritischen Temperatur (Néel-Temperatur) wird die
Gitterordnung zerstort, die ferromagnetischen Eigenschaften verschwinden und der Stoff
erscheint paramagnetisch. Zu den ferromagnetischen Stoffen gehéren Eisen, Cobalt, Nickel
(Sandgren & Snowball, 2001).

Antiferromagnetismus

Ein Spezialfall des Ferromagnetismus liegt bei den antiferromagnetischen Substanzen vor, die
zwar nach auBen diamagnetisch erscheinen, aber spontan magnetisierbar sind. Hier sind die
einzelnen magnetischen Momente so gekoppelt, dass Teilbereiche in der Kristallstruktur
antiparallel ausgerichtet sind (Abb. 9). Erst beim Einschalten eines Magnetfeldes lassen sie

sich in Richtung des Feldes magnetisieren. Sind die Untergitter der Kristallstruktur nicht
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exakt antiparallel ausgerichtet, so spricht man von verkantetem Antiferromagnetismus (Abb.
9). Stoffe, die diese Gitterstruktur aufweisen, besitzen ein magnetisches Restmoment und
kénnen daher Trager einer remanenten Magnetisierung sein. Zu den antiferromagnetischen

Mineralen gehéren Hamatit und Goethit (Sandgren & Snowball, 2001).

Ferrimagnetismus

Bei den ferrimagnetischen Stoffen sind die magnetischen Momente nicht genau antiparallel
ausgerichtet oder die parallel und antiparallel ausgerichteten Kristallbereiche sind nicht gleich
dimensioniert (Pirrung, 2013). Beide Anordnungen der magnetischen Momente flihren auch
ohne duReres Feld zu einer spontanen Magnetisierung. Oberhalb der Neéel-Temperatur
verhalten sie sich wie paramagnetische Stoffe. Ferrimagneten bewirken eine stark bis sehr
stark positive magnetische Suszeptibilitdt (Pirrung, 2013). Aufgrund ihrer starken
Magnetisierung beeinflussen die in einem mineralischen Zusammenschluss enthaltenen
ferrimagnetische Minerale dessen magnetische Eigenschaften besonders stark. Ein hdufig

vorkommendes ferrimagnetisches Mineral ist der Magnetit (Sandgren & Snowball, 2001).
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Abbildung 9:  Schematische  Darstellung der  Magnetisierungsvektoren in a) ferromagnetischen,
b) antiferromagnetischen, c) verkantet antiferromagnetischen und d) ferrimagnetischen Stoffen (Aus Sandgren &
Snowball, 2001 nach McElhinny, 1973).

Messung magnetischer Suszeptibilitat
Die Messung der magnetischen Suszeptibilitdt mit dem fiir die Untersuchung der Proben

verwendeten Bartington MS2E System erfolgt, indem die Starke der Magnetisierung in A m™

in Relation zu einem externen durch Wechselstrom erzeugten Magnetfeld von ~ 80 A m™
ermittelt wird. Gemessen wird die volumenspezifische magnetische Suszeptibilitit k, deren
Wert in SI-Einheiten angegeben wird (Dearing, 1999). Mithilfe der magnetischen

Suszeptibilitat konnen Stoffe aufgrund ihrer magnetischen Eigenschaften identifiziert, deren
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Konzentrationen berechnet und magnetische KorngrofRe ermittelt werden (Sandgren &
Snowball, 2001). Da die magnetische Suszeptibilitdt von Materialien aus der Summe der
ferro-, antiferro-, ferri- und paramagnetischen Eigenschaften der Atome, aus der sie besteht
resultiert, zeigen die unterschiedlichen Materialien je nach Zusammensetzung
charakteristische Magnetisierungen in einem &ufleren magnetischen Feld. Der Einfluss
diamagnetischer Komponenten kann aufgrund der schwach negativen Wirkung vernachl&ssigt
werden, auBer die Proben bestehen fast vollstdndig aus Wasser, Quarz oder organischen
Substanzen (Dearing, 1999).

Zur Messung unter Laborbedingungen muss man berticksichtigen, dass die verwendeten
Sensoren in ihrer Messgenauigkeit durch magnetische Materialien, elektromagnetische Felder
und durch Erschtterungen beeintréchtigt werden. Temperaturschwankungen wirken ebenfalls
storend, eine niedrige und konstante Raumtemperatur stellt optimale Messbedingungen dar
(Dearing, 1999).

Untersuchung von See-Sedimenten

In Sedimente von hydrologisch abgeschlossenen salinen Seen in semi-ariden Regionen findet
sich eine Vielzahl biotischer und abiotischer Riickstande, aus denen man auf regionale
paldoklimatische Veranderungen (z. B. Verdunstung, Niederschlag, Temperatur) schlief3en
kann (Thompson & Oldfield, 1986). Mithilfe sedimentologischer Untersuchungen kdnnen
Schwankungen des Wasserstandes ermittelt werden, die eindeutig in Beziehung zu
Niederschlags- und Verdunstungsraten gesetzt werden koénnen. Die Schwankungen des
Wasserstandes fiihren zu wechselnder Salinitat und Variationen in der Zusammensetzung der
Sole. Dies wirkt sich aus auf die Artenvielfalt des Gewassers und auf die Mineralogie und die
Geochemie des Sediments. Damit bieten lakustrine Sedimente eine potenzielle Vielzahl von
Klima-Proxies (Reed, 2001).

Die Seen werden meist aus gut definierbaren Einzugsgebieten gespeist. Aus diesen Gebieten
werden durch Erosion des Muttergesteins, des Unter- und des Oberbodens unterschiedliche
Minerale abgetragen und durch fluviatile und auch &olische Prozesse in die Seen eingetragen
und als Sediment abgelagert (Thompson & Oldfield, 1986). Ein Austrag von Mineralien aus
dem Seebecken erfolgt nicht, da es hydrologisch abgeschlossen ist. Da die Seesedimente
aufgrund umweltbedingter Eintrdge und Ablagerungen unterschiedliche Mineralien mit
jeweils charakteristischem magnetischen Verhalten enthalten, die u.a. in ihren KorngroéRen

und Konzentrationen variieren, kann mithilfe der magnetischen Suszeptibilitat der im
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Sediment vorkommenden Minerale auf geologische Prozesse, die den Eintrag beeinflusst

haben koénnen, rickgeschlossen werden.

Die Anwendung von Messungen der magnetischen Suszeptibilitdt bei der Erforschung
zuriickliegender Umwelteinflisse und —prozesse geht zuriick auf die Untersuchungen von
Thompson, Batterbee, O’Sullivan & Oldfield (1975), die den Zusammenhang von hohen
Messwerten mit der durch Abholzung von Waéldern auftretenden Bodenerosion erforschten.
Die unterschiedlichen Messwerte der magnetischen Suszeptibilitat konnten als Indikatoren fir
das Ausmald der Erosion genutzt werden. Wahrend der 70er und 80er Jahre wurde das enorme
Potenzial der Methode erkannt, so dass sie heute zu den Standardanalyseverfahren von
Sedimentproben gehort. Dies liegt unter anderem daran, dass die Messungen an allen
Materialien sicher, schnell und zerstérungsfrei durchgefiihrt werden kdnnen. Dariiber hinaus
ist das Verfahren sowohl im Labor als auch bei der Feldarbeit ausfiihrbar (Sandgren &
Snowball, 2001).

Die Aufnahmen konnen fir die Korrelation verschiedener Sedimentkerne des gleichen
Untersuchungsortes genutzt werden oder um Sammelprofile ohne Datenliicken zu erstellen.
Auch eine Korrelation von Sedimentkernen und Sammelprofilen unterschiedlicher

Untersuchungsorte ist mdglich (Nowaczyk, 2001).

Messung der magnetischen Suszeptibilitédt an Sedimentkernen
Die magnetische Suszeptibilitidt kann sowohl an ungedffneten Sedimentkernen (,,whole-core
logging™) als auch an longitudinal halbierten Kernen (,,split-core logging*“) und an einzelnen

Proben nicht-invasiv bestimmt werden.

Um die magnetische Suszeptibilitat am halbierten Sedimentkern zu messen, wird hierbei ein
so genannter spot-reading-Sensor Uber die gespaltene Oberflache des Kernprofils bewegt.
Diese wird vor der Messung mit einer diinnen Plastikfolie abgedeckt, welche mit wenig
demineralisiertem Wasser benetzt wird, damit der Sensor tber die Probe gleiten kann, ohne
dabei kontaminiert zu werden. Da sich die Sensitivitat des Sensors exponentiell verringert im
Vergleich zur Distanz zur Probe, muss er komplett auf der Oberflache des Sedimentkerns
bzw. der Folie aufliegen. Bei der VVorbereitung des Kerns ist darauf zu achten, dass die Probe
weder von auferhalb noch durch ein Verschmieren des Sedimentes auf der Oberflache (z.B.
beim Zerteilen) kontaminiert wird (Nowaczyk, 2001).

Da bei der ,,split-core logging“-Methode nur ein kleiner Teil des Kernmaterials gemessen

wird, ist die entstandene Aufzeichnung bei Sedimentproben, die hohe horizontale
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Inhomogenitaten aufweisen und auch bei Stérungen, Verformungen oder Brichen, die
wéhrend der Bohrung entstehen kénnen, nicht reprasentativ (Nowaczyk, 2001). Andererseits
bictet die Methode gerade im Vergleich zur ,,whole-core logging“-Methode, bei der der
Sedimentkern in seinem Umfang um die L&angsachse erhalten bleibt und durch einen
sogenannten loop-Sensor vermessen wird, eine hohere raumliche Auflosung. AuBerdem
konnen halbierte Kerne vorselektiert werden und somit z.B. verzerrte Bohrkernabschnitte
aussortiert werden. Des Weiteren liefern spot-reading-Sensoren im Vergleich zu loop-
Sensoren deutlich bessere Messergebnisse zu den seitlichen Grenzen des Bohrkerns hin, so
dass ,,Edge“-Effekte, die das Abfallen der magnetischen Suszeptibilitdt an den Réndern der
Probe bedeuten, minimiert werden (Nowaczyk, 2001).

Messung der magnetischen Suszeptibilitdt an den Bohrkernen der Laguna de Medina

Die prasentierten Daten wurden mit dem Sensor MS2E gemessen, weil er sich besonders fir
frische Sedimentkerne in Plastikhullen eignet. Seine réumliche Auflosung betrégt 3,8 mm x
10,5 mm. (Dearing, 1999).

Zur Bohrkernanalyse wurde ein ,,Multi-Sensor Core Logger (MSCL) der Firma Geotek
verwendet, mithilfe dessen die Bohkernabschnitte automatisiert im ,,split-core logging*-
Verfahren in Schritten von einem Zentimeter mit gemessen wurden. Abbildung 10 zeigt, wie
das Gerét einen praparierten Bohrkern analysiert. Die Proben wurden bei Raumtemperatur
gemessen. Die verwendeten Einstellungen kdénnen Anhang 1 entnommen werden. Die
Messung der magnetischen Suszeptibilitat erfolgte volumenbezogen und liefert einheitslose

Messwerte.

Abbildung 10: Der Multi-Sensor Core Logger (MSCL) der Firma Geotek an der Universitat zu Kdln. Photo von
Daniel H. Pflieger.

18



Messung der magnetischen Suszeptibilitat der Oberflachenproben
Die Oberflachenproben wurden mit dem Handgerdt MS2 der Firma Bartington mit dem
MS2K-Sensor gemessen. Jede Probe wurde zehnmal vermessen und anschlieBend der

Mittelwert der Messungen gebildet.

Datenanalyse
Die Messdaten wurden mit Python 3 und den Programm-Bibliotheken matplotlib, pandas und

numpy dargestellt.

Um den Verlauf des Messgraphen eindeutig sichtbar zu machen, wurden die
Achsenabschnitte der Diagramme der unterschiedlichen Bohrungen gleichgesetzt. Die
Abszisse ist auf einen maximalen Wert von Kappa = 20 x 10 begrenzt. Dies hat zur Folge,
dass einige Hochstwerte nicht dargestellt werden. Im Anhang befinden sich Diagramme, die
den vollen Wertebereich zeigen (Anhang 3, 4 & 5).

Die Bodenarten sind nach Kehl (2010, unverdffentlicht) beschrieben. In Anhang 2 befindet
sich das Bodendreieck, das die Bodenarten nach Anteilen an Sand, Silt und Ton kategorisiert.

3. Ergebnisse

Die Stratigraphie und die magnetische Suszeptibilitat der untersuchten Bohrkerne ist in
Abbildung 11 (LML1), Abbildung 12 (LML2) und Abbildung 13 (LML3) dargestellt. Die
weillen Bereiche in der Stratigraphie und Unterbrechungen im Verlauf des Graphen der
magnetischen Suszeptibilitdt zeigen Stellen, an denen die Bohrkerne um nachgefallenes
Material verkurzt werden mussten. Somit stehen fir diese Bereiche keine Messdaten zur
Verfligung. Die waagerechten gestrichelten Linien im Koordinatensystem der magnetischen
Suszeptibilitat entsprechen den einzelnen Bohrkernabschnitten. An deren Grenzen und an
Stellen, an denen es zu Kernverlusten kam, fallt die magnetische Suszeptibilitat aufgrund des
Edge-Effektes teilweise stark ab.

Die beiden Bohrungen am sudlichen Ufer (LML1 und LML2), die im Bereich eines Zuflusses
zum See liegen (siehe Abbildungen 5 und 7), weisen im Mittel im Vergleich zur Bohrung am
nordlichen Ufer (LML3) hohere Werte der magnetischen Suszeptibilitat auf.
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Abbildung 11: Bohrung LML1, Stratigraphie und magnetische Suszeptibilitat des Sedimentkerns.



LML1

Das Profil der Bohrung LML1, das in Abbildung 11 zu sehen ist, setzt sich aus neun
Teilstlicken zusammen und erreicht inklusive der Liicken von 1,41 m eine Gesamtméchtigkeit
von 8,5 m. Der Sedimentkern ist primar durch Tt Horizonte gepragt. Diese enthalten einen
Anteil an Ton von 65 % - 100 %, der hier zum Teil in Verbindung mit Kies und Gips auftritt.
Einzig in einer Tiefe von 3,68 m — 3,73 m findet sich eine Lage Tu2, bei der neben dem Ton-
auch der Silt-Gehalt hoch ist und in einer Tiefe von 5,12 m — 5,25 m eine Schicht Ts2, die
neben 45 % — 65% Ton auch 20 % - 55% Sand enthalt. Eine weitere Besonderheit ist ein 16
cm méchtiges Band aus Kies, das in einer Tiefe von 3,52 m in einer Tonmatrix liegt. Im
Bereich 4,5 m - 5 m wechseln sich relativ dinne wenige Zentimeter méchtige Lagen von Tt
und Tt mit Kies, Gips oder Silt Einlagerungen ab. Es gibt zwei weitere Kiesvorkommen, eins
im Bereich von 7,55 m — 7,57 m mit einer Korngréf3e von max. 2 cm, das andere im Bereich

von 7,58 m—7,62 m, wo die maximale KorngrofRRe des Kieses 6 cm betrégt.

Die magnetische Suszeptibilitat schwankt je nach Bodenart und auch innerhalb der Schichten
und iiberschreitet an den meisten Stellen 5 x 10, Tiefstwerte werden in Bereichen mit einem
hohen Anteil an Kies und Sand erreicht. In einer Tiefe von 4,27 m betrégt der absolute
Tiefpunkt - 0,6 x 10°. Auch die Bereiche des Kiesbandes bei 3,52 m — 3,67 m und des groben

Kieses bei 7,58 m — 7,62 m weisen negative Suszeptibilitaten auf.

Der Hochstwert von 25,8 x 10 wird bei 7,64 m in einer Tt-Schicht erreicht, die feine Korner
und wenig Kies enthalt. Ein weiterer deutlicher Peak mit einer magnetischen Suszeptibilitét
von 16,9 x 10® befindet sich in einem Tt Horizont, der wenige Tu Anteile beinhaltet, bei

einer Tiefe von 6,5 m.

LML2

Die Lange des in Abbildung 12 dargestellten Bohrprofils der LML2 Bohrung betragt 3,62 m,
beinhaltet Liicken von 0,43 m und ist aus vier Teilsticken zusammengesetzt. Die
Stratigraphie besteht aus unterschiedlichen Bodenarten, wobei die stark tonigen Tt-Horizonte
den Grofteil des Volumens ausmachen. Daneben treten besonders auf den ersten 0,5 m Sand

und Silt dominierte Sedimente auf.

Je nach Sedimentart schwankt die magnetische Suszeptibilitat; auch innerhalb der
Sedimentlagen unterliegt sie einer standigen Variation. Es ist zu beobachten, dass die
magnetische Suszeptibilitdt auf den ersten 0,38 m in den sandigen und schluffigen

Sedimenten im Schnitt deutlich unter der Suszeptibilitat der Ton dominierten Bereiche liegt,
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die in gréReren Tiefen zu finden sind. Eine besonders hohe magnetische Suszeptibilitat wurde
im Ss / Su2 Horizont in einer Tiefe von 0,4 m gemessen. Der Wert von 165,5 x 10” ist mit
Abstand der hochste an den untersuchten Bohrkernen gemessene Wert. Die magnetische
Suszeptibilitat steigt hier von 9,9 x 10° bei 0,39 m rapide auf den oben genannten Wert an
und fallt bei einer Tiefe von 0,41 m wieder auf 10,2 x 10°. Der niedrigste Wert, der in diesem

Bohrprofil in einer Tiefe von 0,03 m gemessen wurde, betragt 0,6 x 10~

Der 5 cm méchtige Lt3 Horizont in einer Tiefe von 2 m im Bohrprofil besteht aus
nachgefallenem Material, dass vor der Messung nicht vollstandig entfernt wurde.
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Abbildung 12: Bohrung LMLZ2, Stratigraphie und magnetische Suszeptibilitit des Sedimentkerns.
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LML3
Bei der Bohrung LML3 wurde mit 1,91 m die geringste Tiefe erreicht. Der Bohrkern besteht
aus zwei Teilstticken und weist eine Licke von 0,49 m auf. Wie in Abbildung 13 zu sehen ist,

wird das Profil durch sandige Sedimente dominiert.

Die magnetische Suszeptibilitat ist an vielen Stellen in den Sedimentlagen der Su2 und SI2
Horizonte negativ. Der geringste Wert von -0,6 x 10° wurde in einer Tiefe von 1,38 m
gemessen. In der Tl Schicht erreicht die magnetischen Suszeptibilitat bei 0,25 m Tiefe einen
Hochstwert von 7,1 x 107,
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Abbildung 13: Bohrung LMLZ2, Stratigraphie und magnetische Suszeptibilitit des Sedimentkerns.

Oberflachenproben

Die Messergebnisse sind in Abbildung 7 und Tabelle 1 dargestellt. Es fallt auf, dass sich die
magnetische Suszeptibilitit erhoht je groRer die Distanz zum Seeufer ist, besonders wenn man
Probenpaare wie z.B. Probe 3 und 4 oder Probe 7 und 8 betrachtet. Der hdchste gemessene
Wert betragt 84,5 x 10° bei Probe 17 am Westufer; der niedrigste Wert mit einer

magnetischen Suszeptibilitat von 2 x 10” findet sich bei Probe 15 am siidlichen Ufer.
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Tabelle 1: Magnetische Suszeptibilitat der Oberflachenproben.

Probennummer Magnetische
Suszeptibilitat
in1x 10 [SI]

1 21,3
2 12,7
3 53
4 13,8
5 10,3
6 10,3
7 5,1
8 59,3
9 3,7
10 18,7
11 17
12 76,5
13 8,7
14 19,8
15 2
16 9,7
17 84,5
18 7,2
19 7,3
20 7,9
21 24,3
22 28,6
23 23,1
24 8

4. Interpretation
Der Wechsel in der Stratigraphie und die schwankenden Messwerte der magnetischen
Suszeptibilitat sprechen flr die Variation der Intensitat geologischer Prozesse tber die Zeit
der Sedimentation (Stockhausen & Zolitschka, 1999). Je homogener eine Sedimentschicht ist,
desto starker ist die Aussagekraft der Schwankungen der magnetischen Suszeptibilitdt, da
grundsatzlich in gleichen Materialien auch konstante Suszeptibilititen erwartet werden
kénnen. So sprechen zum Beispiel die starken Variationen der magnetischen Suszeptibilitat
innerhalb des Tt Horizontes (LML1 0 m — 0,58 m) und des Tt + Gips Horizontes (LML1 1,36
m — 3,51 m) deutlich fir wechselnde Umwelteinfliisse, die sich in der Sedimentation

manifestiert haben.
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An den Grenzen der Bohrkernabschnitte geht die magnetische Suszeptibilitat aufgrund des
Edge-Effektes gegen null. Die Kernverluste, die bei allen Bohrungen auf dem ersten Meter
vorkamen, liegen in der Kompression des locker gelagerten Oberbodens begrindet.

Die magnetische Suszeptibilitdt der Sedimente der auf der Siidseite gelegenen Bohrungen
LMLZ und LML2 ist hoher als bei LML3, da sich in unmittelbarer Nahe zu diesen ein Zufluss
befindet (siehe Abbildungen 5 und 7). Laut Thompson und Oldfield (1986) ist in diesen
Bereichen durch den Eintrag von allochthonem Material grundsatzlich mit héheren Werten zu

rechnen.

Die Orte der Bohrungen LML1 und LML2 wurden dicht beieinander gewahlt, um einerseits
zufallige lokale Sedimentationsereignisse auszuschliefen, indem beide Bohrungen
miteinander korreliert werden und andererseits, um die Verteilung der Sedimente sowohl vom
See nach auf3en als auch in die entgegengesetzte Richtung zu prifen. Anhand der ermittelten
Stratigraphie und der magnetischen Suszeptibilitat der Sedimente l&sst sich hier jedoch kein
Muster erkennen, das eine Korrelation ermdglicht.

Erhohte magnetische Suszeptibilitdten in den Sedimentschichten mit hohem Gehalt an Silt
und Ton, besonders in den Bohrungen LML1 und LML2 sind auf das Vorkommen
antiferromagnetischer Minerale zuriickzufiihren (Sandgren & Snowball, 2001; Dearing,
1999). Der Héchstwert von 165,5 x 10 im Ss / Su2 Horizont der LML2 Bohrung in einer
Tiefe von 0,4 m ist fir eine sandreiche Schicht untypisch. Er kann als Hinweis auf ferro- oder
ferrimagnetische Stoffe gedeutet werden. Das vermehrte Auftreten negativer Messwerte der
magnetischen Suszeptibilitat bei Bohrung LML3 liegt im hohen Sandgehalt der Sedimente
begriindet. Der enthalten Quarz ist diamagnetisch, so dass die magnetische Suszeptibilitét
unter null f&llt (Dearing, 1999).

Die Erhéhung der magnetischen Suszeptibilitdt mit zunehmender Tiefe innerhalb einer
Schicht in Bohrabschnitten mit Kernverlust wie in Abschnitten 3 m —4 m, 6 m — 7 m von
Bohrung LML1 und im Bereich 2 m — 3 m von Profil LML2 kann durch die Komprimierung

des Sediments verursacht worden sein (Glew, Smol & Last, 2001).

Die gemessene magnetische Suszeptibilitdt der Oberflachenproben lasst ohne eine
bodenkundliche Analyse dieser Proben keine direkte Schlussfolgerung auf vorhandene
Gesteine zu. Bei schlecht sortierten Proben schwankten die Messwerte so sehr, dass die

Mittelwerte in vielen Féllen kein reprasentatives Bild der Sedimentarten zeigen.

25



5. Diskussion
Das Ziel der Arbeit, die Beschreibung der Sedimentkerne der Uferbohrungen als Grundlage
weiterer Untersuchungen, wurde im Rahmen der angewendeten Methoden erreicht. Eine
Korrelation der Bohrkerne untereinander wére wiinschenswert, um die Zusammenhange der
Ufersedimente besser zu verstehen, konnte aber anhand der vorhandenen Daten nicht

hergestellt werden. Verschiedene Faktoren beeintréchtigen die Korrelation.

Zum einen wurde bei der Aufbereitung der Proben davon ausgegangen, dass im Falle einer
Verunreinigung der Probe durch in das Bohrloch nachgefallenes Material, dieses bei der
Sondierung zu gleichem Teil Sediment aus der Rammsonde verdréngt. Als Beispiel sei der
Fall genannt, dass sich bei der Untersuchung eines Horizontes bereits 20 cm nachgefallenes
Material in der Sonde befinden. Wird die Sonde nun fur 100 cm in den Boden getrieben, fullt
sie sich nur mit 80 cm Sediment. Da bei den Analysen davon ausgegangen wurde, dass dieses
Sediment den ersten 80 cm des Bohrkernabschnittes entspricht, wurden die verunreinigten 20
cm als linearer Kernverlust beschrieben und als Liicke in der Stratigraphie dargestellt. Laut
Glew et al. (2001) erfahrt jedoch der Sedimentkern eine Verdichtung, so dass die 80 cm ein
gestauchtes Bild des gesamten Bohrabschnittes von 100 cm wiederspiegeln. Verunreinigte
Sedimentkerne hatten somit in der Darstellung der Stratigraphie und der magnetischen

Suszeptibilitat entzerrt werden missen.

Des Weiteren kann die Messung der magnetischen Suszeptibilitdt inhomogener Schichten bei
dem verwendeten split-core-logging Verfahren zu einem undifferenzierten Bild der
Sedimentschicht fiihren. Besonders in Schichten, in denen ein Gemisch aus verschiedenen
Komponenten mit stark unterschiedlichem Kdérnungsgrad und jeweils differierenden
magnetische Suszeptibilitten vorliegt, besteht aufgrund des geringen Aufnahmebereichs des
point-sensors die Gefahr, dass zufélligerweise entweder die relativ niedrigen Werte einer
Komponente oder die moglicherweise viel hoheren der anderen Komponente erfasst werden.
Durch Messwiederholungen und die zusatzliche Messung mit einem loop-Sensor kann ein

differenzierteres Bild der Sedimentproben entstehen.

Darlber hinaus kann die Erfassung der Lage der Bohrungen hinsichtlich der Hohe Gber dem

Meeresspiegel eine Hilfe bei der Korrelation der Sedimentschichten bieten.

Dennoch bieten die ermittelten Daten eine Basis fir weitere Analysen. Besonders in
Verbindung mit der Ermittlung weiterer physikalischer Sedimenteigenschaften, wie der

Dichte, der Sedimentfarbe und der Schalllaufzeit von p-Wellen sollte eine Korrelation der
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untersuchten Bohrungen und der Hauptbohrung im See mdglich sein (Pirrung, 2013). Um
paldoklimatologische Antworten auf Fragen des C3-Projektes zu finden, missen diese Daten
dann um Messungen von Klimaproxies und Datierungsmethoden, wie z.B. palynologische

Verfahren, dendrochronologische Analysen und Isotopenuntersuchung erweitert werden.

6. Fazit
Die Laguna de Medina bietet als paldoklimatologisches Untersuchungsgebiet gute
Madglichkeiten. Es wird eine Vielzahl an unterschiedlichen Messverfahren bendtigt, die in
Korrelation zueinander gesetzt werden missen, um definitive paldoklimatologische Aussagen
treffen zu konnen. Die in dieser Arbeit dargestellten Ergebnisse kdnnen mit weiteren Daten

kombiniert werden und sind somit eine mogliche Grundlage fur weitere Untersuchungen.
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Anhang 3: Bohrung LML, Stratigraphie und magnetische Suszeptibilitat.
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Anhang 5: Bohrung LML3, Stratigraphie und magnetische Suszeptibilitat.
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