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Kurzfassung

Paldoklimatische Rekonstruktionen sind zum Verstdndnis der Paldoumwelt und
Umweltentwicklungen unumganglich. Klimaarchive enthalten Daten der vergangenen Jahre
bis Jahrtausende und erméglichen Rickschliisse auf die Verhaltnisse unserer Vorzeit. Die
Iberische Halbinsel weist solche Klimaarchive in Form von lakustrinen Ablagerungen in
endorheischen Salzseen auf. Der Sonderforschungsbereich 806 (SFB 806) der Universitaten
zu Koéln, Bonn und Aachen erforscht mit Hilfe von geowissenschaftlichen und
archaologischen Methoden die Geschichte und Migration des Menschen im Zuge des
Projektes ,Our Way to Europe®. Im Rahmen dieses Projekts werden entsprechende Daten
u.a. in Form von lakustrinen Sedimentkernbohrungen geborgen und ausgewertet. Eine GIS-
basierte Vorerkundung kann diese Gelandearbeiten durch Ausarbeitungen potentieller
Bohrlokationen und selektivem Auswerten der gegebenen Parameter, wie z. B. die
Topografie und Geologie des Gebiets, erleichtern. Diese Fernerkundung dient somit als
Vorschlag und soll Bohrkampagnen in spanischen Salzseen mit paldoklimatischen
Forschungszielen optimieren. Das Ergebnis dieser Arbeit sind Angaben zu Bohrungsplatzen
an den spanischen Salzseen Laguna de Medina, Laguna de Hondilla, Laguna del Pil6én und

der kinstlich trockengelegten Laguna de la Janda.

Abstract

To understand paleoenvironment and its evolution, paleoenvironmental reconstruction is
indispensable. Various climate archives containing data of several thousands of years allow
conclusions about environmental conditions in prehistoric times. On the Iberian Peninsula
such significant data can be found in lacustrine depositions in endorheic salt lakes. The
Collaborative Research Centre 806 (CRC 806) established by the universities of Cologne,
Bonn and Aachen examines the history and migration of humanity within the geoscientific
and archeological project Our Way to Europe. Lacustrine core hole drilling in Spanish
endorheic salt lakes is used to gain and evaluate sedimentary data. A GlIS-based
reconnaissance of those basins may achieve a quality improvement of sediment cores and
the consequent paleoclimatic information. The potential drilling spots are supposed to be
helpful suggestions and intend to optimize future field expeditions. Result of this work are
drilling spots of the Spanish salt lakes Laguna de Medina, Laguna de Hondilla, Laguna del
Pilén and the artificial desiccated Laguna de la Janda.



1 Einleitung

1.1 Zielsetzung

Diese Arbeit wurde mit der Zielsetzung einer Voruntersuchung der endorheischen Becken
Laguna de Medina, Laguna de Hondilla, Laguna del Piléon und Laguna de la Janda
entworfen. Im Vordergrund steht dabei die ErschlieBung von potentiellen Bohrlokationen zum
Erhalt von wertvollen paldoklimatischen Daten, die weiterflhrenden geochemischen,
sedimentologischen und ékologischen Untersuchungen unterzogen werden kénnen.

AngestoBen wurde die diese Arbeit durch die im Marz 2013 stattgefundene Exkursion mit
dem Lehr- und Forschungsgebiet Neotektonik und Georisiken der RWTH Aachen im
Rahmen des Sonderforschungsbereichs 806. Wahrend dieser Exkursion konnten bereits
Bohrkerndaten der Laguna de Hondilla und Laguna del Pilon gesammelt werden. Die beiden
anderen Gebiete, Laguna de Medina und Laguna de la Janda, werden aufgrund ihrer
flachenhaften und bestandigen Ausdehnung als Vvielversprechende Bohrlokationen

angesehen.

Mit Hilfe von GIS-Methoden wurden die Bereiche der Lagunen im Allgemeinen als auch auf
ihre Eignung zur Paldoklimarekonstruktion fernerkundlich untersucht. Diese dienen der

Voruntersuchung von mdglichen Klimaarchiven fiir weitere Geldndekampagnen.

Es soll noch angemerkt werden, dass der spanische Begriff laguna (dt.: ,Lagune®) im Sinne
der endorheischen Becken einer falschen Verwendung unterliegt. Laut dem Geologischen
Woérterbuch (Murawski & Meyer 2010) handelt es sich bei einer Lagune um ein ,durch Walle,
Barren oder Riffe vom offenen Meer abgetrenntes Wasserbecken®, die Kistennahe und
Abgeschiedenheit vom Meer sind also ausschlaggebende Kriterien. In dieser Arbeit wird in
Anlehnung an die spanische Bezeichnung der Salzseen der Begriff Lagune verwendet, auch
wenn es sich nicht um Lagunen im geologischen Sinne handelt.

1.2 Sonderforschungsbereich 806 - Our way to Europe

Der Sonderforschungsbereich 806 der Universitdt zu Koln, der Rheinischen Friedrich-
Wilhelms Universitat Bonn sowie der RWTH Aachen beschéftigt sich mit der Ausbreitung des
anatomisch modernen Menschen von Afrika nach Vorderasien und Europa. Zurzeit stehen
zwei Wanderwege zur Diskussion: Zum einen die Ostliche Route Uber das Niltal, den
Vorderen Orient und den Balkan nach Europa, zum anderen der Weg durch Nordwestafrika
Uber Gibraltar. Die nachfolgende Abb. 1 stellt diese beiden Méglichkeiten dar.



In Zusammenarbeit betrachten Archaologen,
Geographen und Geologen die Zeitspanne der
letzten 190.000 Jahre, die die Verbreitung des
: V4 modernen Menschen aus Afrika bis zu seiner
- dauerhaften  Niederlassung in  Europa
beinhaltet (Weniger & Reicherter, 28.06.2013).

Trajectory

/ Der Sonderforschungsbereich ist in mehrere

Archaeology

Projekt-Cluster unterteilt. Eines davon ist das

ﬂ;\lr‘:r;anot‘gxcal

aoelences C-Cluster, das sich mit der mdglichen
Lo 4 Migration des Menschen Uber die StraBe von
Abb. 1: Mdgliche Wanderrouten des modernen . . .
Menschen (Weniger & Reicherter 28.06.2013). Gibraltar nach Europa beschéftigt. Bereich C1

betrachtet einen anderen Migrationsweg:
Neue Forschungen gehen davon aus, dass der moderne Mensch nicht von Siiden Uber die
StraBe von Gibraltar nach Europa migriert ist, sondern dass ihn sein Weg zur Iberischen
Halbinsel Uber Zentraleuropa flhrte. Dies kénnte Iberien nach Finlayson et al. (2006) zu
einem moglichen Refugium fir den Neandertaler erklaren, der im restlichen Europa im
Aurignacien durch den modernen Menschen verdrangt wurde. Es gibt jedoch auch andere
Theorien, wie z. B. von Bradtméller et al. (2012), der in dem Repeated Replacement Model
davon ausgeht, dass klimatische Veranderungen, wie z.B. Heinrich-Events und Dansgaard-
Oeschger-Zyklen, die Ursache fiir das Aussterben des Neandertalers sind. Er vermutet
auBerdem, dass die Koexistenz von Neandertaler und modernem Menschen nur fiir einen

sehr kurzen Zeitraum andauerte.

Durch Multi-Proxy-Ansatze und erneute Analysen aller geologischen und archaologischen
Daten erforscht der C1-Bereich die Kultur- und Klimageschichte Iberiens im spaten
Pleistozan, um den Ubergang von Chatelperronien zum Aurignacien rekonstruieren zu
kénnen. Mit dem Beginn der zweiten Phase des Sonderforschungsbereichs wird es ein
neues Projekt im C-Cluster (C3) geben, welches sich speziell mit Lagunen- und
Seesedimenten auf der Iberischen Halbinsel als Klimaarchive fiir die Zeit vom spaten
Pleistozén bis zum mittlernen Holozan beschéaftigt (Weniger & Reicherter, 28.06.2013).

1.3 Geologie

Die Iberische Halbinsel bildet die westliche Verlangerung des alpinen Himalaya-Girtels
(Dercourt et al. 1986) und umfasst heute die Staaten Spanien und Portugal sowie die
Firstentimer Andorra und Gibraltar (Reicherter 2001).



1.3.1 Entwicklung der Iberischen Platte
Zu Beginn des Mesozoikums gehérte die Iberische Platte zu Eurasien (Dercourt et al. 1986),
die kontinentalen Plattenrédnder entwickelten sich vom Trias bis zur Mittleren Kreide (Ziegler
1988; Ziegler 1990; Srivastava et al. 1990). Zeitlich konsekutiv bildeten sich der atlantische
Rand, die Abgrenzung zur Afrikanischen Platte und der norddstliche Rand der Halbinsel
entlang der Pyrenden (Vergés & Fernandez 2006).

Vor der Konvergenz der Eurasischen und Afrikanischen Platten kam es in der Kreide zur
Subduktion der ozeanischen Kruste, die den Verlust des Tethys-Ozeans zur Folge hatte. Die
Kollision der Kontinente im Paldozan und spaten Eozan bewirkte das Abtauchen der
Afrikanischen unter die Eurasische Platte, entlang der Plattengrenzen bildeten sich dadurch
orogene Grtel, Intraplatten-Deformationen und paldogene Sedimentbecken (Rehault et al.
1984; Friend & Dabrio 1996). In den letzten 24 Millionen Jahren fanden an der Afrikanisch-
Iberischen Plattengrenze Deformationen statt, die zur Bildung des Gibraltar-Bogens mit der
Betischen Kordillere und dem Rif fiihrten (Vergés & Fernandez 2006).

1.3.2 Betikum-Rif-Bogen
Der bogenférmige Betikum-Rif-Bogen setzt sich aus der Betischen Kordillere und dem Rif-
Gebirge Nordmarokkos zusammen, die Alboran-See und die StraBe von Gibraltar sind in
diesem Komplex enthalten. Die Ausbildung des Rif-Betikum-Orogens ist bis heute nicht
eindeutig geklart und wird durch verschiedene Theorien beschrieben (Platt & Vissers 1989;
Andrieux et al. 1971; Lonergan & White 1997; Reicherter 2001).

1.3.2.1 Betische Kordillere
In Abb. 2 ist die tektonische Struktur der Betischen Kordillere dargestellt. Es handelt sich um
ein ENE-WSW streichendes Gebirge (Vergés & Fernandez 2006).

Legende
. Iberische Platte (Mesata)

@ Iberische Platte

Q Spétes Miozé&n bis Quartar (postorogen)
@ Externzone (Préabetikum)

@ Externzone (Subbetikum)

@ Internzone (Alboran Mikroplatte)

Abb. 2: Tektonische Struktur der Betischen Kordillere verandert nach Rodriguez-Rodriguez (2007).
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Die Betische Kordillere bildet den westlichsten Teil der alpinen Gebirgskette und hat eine
Ausdehnung von 600 km L&nge und 200 km Breite. Die Kordillere entstand wahrend der
alpinen Genese durch den Riickzug des Tethys-Ozeans (Garcia-Hernandez et al. 1980). Auf
der Grundlage von lithologischen, paldogeographischen und tektonischen Eigenschaften
lasst sich die Gebirgskette in Intern- und Externzone mit dem Guadalquivir-Vorlandbecken

unterteilen (Sanz De Galdeano 1990).

Die Internzone ist das Ergebnis der Kollision eines Bruchstiickes des ehemaligen Alboran-
Mikrokontinentes mit Iberien wahrend des Mesozoikums und frilhen Zanozoikums
(Reicherter 2001). Die Struktur ergibt sich hauptsachlich aus Uberschobenen Einheiten der
Trias und des Paldozoikums (Garcia-Hernandez et al. 1980; Lonergan & White 1997). Die
drei Haupteinheiten sind der Nevado-Filabride-Komplex in der Basis, der Alpujarride-
Komplex in der Mitte, Gberlagert vom Malaguide-Komplex. Der alpine Metamorphosegrad
unterscheidet sich fir jede Schicht und nimmt von unten nach oben ab (Vergés & Fernandez
2006). Die Betische Dorsale (dorsale calcaire) bildet den externsten Bereich des Malaguide-
Komplex (Sanz De Galdeano 1990). Sie streicht als lange und schmale triassisch-paldogene
Abfolge an der Erdoberflache aus und wird paldogeographisch als Zwischeneinheit der
Flyschzone und der Alboran-Mikroplatte in der Tethys interpretiert (Fallot 1948; Casas &
Carbo 1990; Reicherter 2001).

Die Externzone schlieBt, wie in Abb. 2 ersichtlich, nordwestlich an die Internzone an. Im
Gegensatz zu Letzterer sind in der Externzone keine paldozoischen Gesteinseinheiten
aufgeschlossen. Sie bilden die Basis, auf der triassische bis miozéne Schichten nach Norden
bewegt wurden (Garcia-Hernandez et al. 1980; Reicherter 2001). Die am Kontinentrand der
spanischen Meseta sedimentierten Einheiten der Externzone werden in Prabetikum und
Subbetikum unterteilt (Blumenthal 1927; Fallot 1948). Die Schichten bilden ein
weitreichendes Uberschiebungssystem mit einem hauptséchlich ins Vorland gerichteten
Einfallen aus (Banks & Warburton 1991).

Das Prabetikum ist von einer Flachwasser-Fazies gepragt und wurde im Schelfbereich
abgelagert. Die Schichten sind autochthonen Charakters und werden ihrerseits anhand von
tektonischen Merkmalen eingeteilt in Extern- und Intern-Prébetikum (Garcia-Hernandez et al.
1980). Der westliche Bereich des Prabetikums wurde nach Fernandez et al. (1998) vom
Subbetikum Uberschoben. Der externe Teil des Prabetikums besteht hauptsachlich aus
triassischen Evaporiten, die von unvollstindigen mesozoisch-neogenen Sequenzen
liberlagert sind. Die triassischen Evaporite bilden einen Uberschiebungshorizont zwischen
Grundgebirge und den Deckengesteinen (Vergés & Fernandez 2006).



Das Subbetikum wurde im Beckenbereich abgelagert und hat einen allochthonen Charakter.
Es erstreckt sich sidlich des Préabetikums und Ilasst sich in Extern-, Median- und Intern-
Subbetikum unterscheiden. Die Einheiten sind von Uberschiebungen geprégt, nach Siiden
wird jede Einheit von der nachfolgenden Einheit UGberlagert. Diese Hauptliberschiebungen
wurden im spéaten Oligozan bis frlhen Miozan (ber die Rander des Prabetikums

Uberschoben (Garcia-Hernandez et al. 1980).

1.3.2.2 Neogene Becken

Im unteren bis mittleren Mioza&n gab es zwei verschiedenen Stadien (syn- und postorogen-
Phase) der neogenen Beckenbildung (Viseras et al. 2005). Man unterscheidet nach Sanz de
Galdeano & Vera (1992) diese Becken in Intramontan- und Vorland-Becken (z. B.
Guadalquivir-Becken). Verschiedene Theorien Uber ihre Entstehung sprechen einerseits von
strike-slip-Stérungen (Rodriguez-Fernandez et al. 1989; Lonergan & White 1997) und
andererseits von groBen Abschiebungen (Sanz de Galdeano & Vera 1992) als bildende
Faktoren. Intramontane Becken befinden sich hauptsachlich an dem Kontakt zwischen
Intern- und Externzone des Betikums. Generell handelt es sich dabei um relativ kleine
Becken, die mit neogenen Ablagerungen geflllt sind. (Vissers et al. 1995; Iribarren et al.
2003). In den letzten zwei Jahrtausenden gab es an den seismisch aktiven Becken mehrere
mittel- bis starke Erdbeben (Reicherter 2001).

Das Guadalquivir-Becken ist das Vorlandbecken des zentralen und westlichen Teils der
Betischen Kordillere und wird durch den Flussverlauf des Guadalquivirs im Norden begrenzt
(Berastegui et al. 1998; Iribarren et al. 2003). Es streicht ENE-WSW und liegt im Gegensatz
zum High-Tagus-Becken bei Madrid sowie dem Duero- und Ebro-Becken im Norden
auBerhalb der Iberischen Meseta und stellt ihre sudliche Grenze dar. Zudem unterscheidet
es sich von den anderen Becken durch seine Drainage-Eigenschaften und zahlt zu den
exorheischen Becken. In seinem friihen Evolutionsstadium war es offen zum Atlantik und hat
daher eine marin-kontinentale Entwicklung durchlaufen (Vergés & Fernandez 2006; Casas-
Sainz & De Vicente 2009). Die Fullung des Beckens besteht aus postorogenen Sedimenten
mit vereinzelten oliostolithischen Massen des Subbetikums (Sanz De Galdeano 1990).

1.3.2.3 Flysche von Campo de Gibraltar

Die Einheiten des Campo de Gibraltar bestehen aus terrigenen, verfalteten Ablagerungen
des Oligozans bis zum frilhen Miozén (Crespo-Blanc & Campos 2001). Sanz de Galdeano
(1990), der die Entstehung des Gibraltar-Bogens tektonisch interpretiert, geht von einer
extensionalen Bewegung des ,Alboran-Basin“ aus, die eine Materialkomprimierung des
~Flysch-Basin® verursachte. Desweiteren unterlief der Flyschkomplex diversen Verformungen



bis zum spaten Miozan, darunter die Uberschiebung durch die Betische Dorsale (Durand-
Delga & Fontboté 1980; Gracia et al. 2003).

1.3.2.4 Alboran-See

Im spaten Paldogen und Neogen formten Extensionsprozesse den Valenzia-Trog und
darauffolgend die Alboran-See (Sanz de Galdeano 1996). Letztere ist 150 km breit und
350 km lang. Begrenzt wird sie im Norden durch die Betische Kordillere, im Siiden durch das
Rif von Marokko und im Westen gen Atlantik durch die StraBe von Gibraltar (Comas et al.
1992; Reicherter 2001). Die Alboran-See erreicht eine Tiefe von weniger als 2000 km und ist
durch eine komplexe Untergrund-Physiografie gekennzeichnet (Comas et al. 1992). Sie ist
von ausgedlnnter kontinentaler Kruste unterlagert, die Méachtigkeiten von 13 bis 20 km
erreicht (Sanz De Galdeano 1990; Platt & Vissers 1989). Die Eintiefung der Alboran-See, wie
auch der neogenen Becken, fand im friihen bis mittleren Miozan durch Extension und
Subsidenz statt (Hoernle et al. 1999).

1.4 Quartar

Das Quartar ist das jlingste Erdzeitalter und erstreckt sich Uber die letzten 2,588 Ma. Es wird
in Pleistozan (2,588 — 0,0117 Ma) und Holozan (0,0117 Ma - heute) unterteilt (Cohen et al.
2013). Das Pleistozan definiert sich durch seine Abgrenzung als letztes Eiszeitalter, das
Holozén dagegen wird als Interglazialzeit angesehen, die mit dem Beginn des letzten
Kélterlickschlags der Weichsel-/Wirm-Vereisung zusammenfallt (Woldstedt 1962).

Kennzeichnend fir das Quartér sind starke abrupte Klimaschwankungen aufgrund von
internen und externen Prozessen, die mit Wechselwirkungen innerhalb des Klimasystems
gekoppelt auftreten. Generell kann eine Abgrenzung klimasteuernder Ereignisse zeitlich und
chronologisch vorgenommen werden (Kubatzki 2000; Abrantes et al. 2012). Es werden dabei
tektonische Prozesse, astronomische Einwirkungen, und rezentere Ereignisse, z.B.
atmosphérische und ozeanische Instabilitadten (millenial scale variability) sowie anthropogen
induzierte Klimaschwankungen unterschieden (Wolff et al. 2010; Abrantes et al. 2012).

1.4.1 Klimazyklen im Quartar

1.4.1.1 Dansgaard-Oeschger-Zyklen

Die Dansgaard-Oeschger-Zyklen (D/O-Zyklen) stellen eine dynamische Phase wahrend des
letzten Glazials dar und sind durch schnelle Klimawechsel charakterisiert (Wolff et al. 2010;
Dansgaard et al. 1993). Anhand von Aufzeichnungen grénlédndischer Eisbohrkerne der
letzten Glazialperiode, entdeckte man diese Wechsel bei der Untersuchung von Sauerstoff-
Isotopenverteilungen. Dabei deuteten Schwankungen der &'°O-Isotope auf markante
Wechsel von Warm- und Kaltzeiten in den letzten 75000 Jahren hin (Rasmussen et al.

-7-



1996). Kennzeichnend sind abrupte Aufwarmphasen mit einem Temperaturanstieg von meist
>10°C und einem nachfolgenden graduellen Abklhlen (Wolff et al. 2010; Genty et al. 2003).
Dieser Temperaturverlauf gleicht einem S&dgezahnmuster und ist in Abb. 3 abgebildet.

Diese Abkuhlungsperioden, die mit den Heinrich-Events (siehe Abschnitt 1.4.1.2) korrelieren,
nennt man Stadiale (Moreno et al. 2005). Sie flhrten zur Veranderung der thermohalinen
Zirkulation im Nordatlantik aufgrund von kalten polaren Wassermassen, die durch das
Abschmelzen von Eiskappen ins Mittelmeer eingedrungen sind (Bond et al. 1993; Moreno et
al. 2005). Die Aufwarmphasen werden als Interstadiale bezeichnet. Sie zeichnen sich durch
warmere Temperaturen und durch eine hdhere kontinentale Humiditédt aus (Moreno et al.
2005).

Die Dauer eines D/O-Zyklus liegt in etwa zwischen 500 und 3000 Jahren (Dansgaard et al.
1993), ihre durchschnittliche Periodizitéat liegt nach Wolff et al. (2010) bei 1450 Jahren. Es
konnten in der Vergangenheit 24 solcher Zyklen in grénlandischen Eiskernen datiert werden
(Genty et al. 2003).

1.4.1.2 Heinrich-Events

Der deutsche Paldoklimatologe Hartmut Heinrich definierte die nach ihm benannten
Heinrich-Events. In marinen Sedimentkernen des Nordatlantiks bemerkte er auffallige
Grobfraktionen (> 180 um) von Sedimentablagerungen, die aus der letzten Glazialperiode
stammen (Heinrich 1988). Diese Grobfraktionen bezeichnete er als ice-rafted detritus, also
vom Eisberg transportiertes Material, die auf groBe Kalbungsvorgédnge an Eisschilden
wahrend der Interstadiale zurlckzuflhren sind (Bradley 1999). Grousset et al. (1993)
erlautern, dass diese Sedimente weit (ber den Atlantik transportiert wurden, gestiitzt von
Cacho et al. (1999), die sie zum ersten Mal im Mittelmeerraum an Bohrungen in der Alboran
See identifizierten. Die Heinrich-Events &uBern sich daher in diesen grob-
sedimentologischen Schichten, auch Heinrich-Layer genannt, die auf Kaltemaxima hindeuten
(Heinrich 1988). Bisher konnten sechs solcher Events in Bohrkernanalysen nachgewiesen
werden (Bond et al. 1992; Bond et al. 1993), ihr Wiederkehrintervall schwankt zwischen 7000
und 17000 Jahren (vgl. Abb. 3).

1.4.1.3 Bond-Zyklen

Gerard C. Bond, ein US-amerikanischer Geologe, stellte in seiner Arbeit (Bond et al. 1997)
die D/O-Zyklen und die Heinrich-Events in einen direkten Zusammenhang und fasst diese in
Ubergeordneten zehntausend-jahrigen Klimazyklen zusammen. In der Regel beinhaltet ein
Bond-Zyklus 4-5 D/O-Zyklen (vgl. Abb. 3). Beendet wird er mit einem Kéltemaximum, das mit



einem Heinrich-Event zusammenféllt (Voelker 1999) und ein erneutes Einsetzen einer
Erwdrmungsphase voraussetzt (Bond & Lotti 1995).

GISP2 50 (%o)
-32- YD H1 H2 H3 H4 H5 H5-2 Hé

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Age (cal yr B.P. x 1000)

Abb. 3: Korrelation zwischen D/O-Zyklen, Heinrich-Events und Bond-Zyklen mit der 5'%0-
Isotopenverteilung nach Eric Grimm mit Daten von (Bond et al. 1993), (Stoner et al. 2000), (Sarnthein et al.
2001) aus (Graham 2005).

1.4.2 Methoden der Paldoklimaforschung
Zur Rekonstruktion des Palaoklimas einer Region kann man auf natirliche Klimaarchive
zurtickgreifen. Diese sind entweder natirlich aufgeschlossen oder kénnen durch Bohrkerne
gewonnen werden. Sie sind Speicher von Umweltparametern, die mit verschiedenen
Methoden offengelegt werden kénnen. In der nachstehenden Tabelle 1 werden die

wichtigsten Klimaarchive mit ihrer Reichweiten und ihrem Informationspotential dargestellt:



Tabelle 1: Natiirliche Klimaarchive, veréandert aus (Bradley 1999) nach (Bradley & Eddy 1991).

Klimaarchive Reichweite (in a) Informationspotential
Historische Aufzeichnungen 10° T,N,B,V,M, W, S
Jahresringe (Baume) 10* T,N,B,V,M, S
Seesedimente (Warven) 10*-10° T,B,M,N, V, Cw
Korallen 10* Cw, W, T,N
Eisbohrkerne 5x10° T,N,C,W,V,N,S
Pollen 10° T,N,B
Speléotheme 5x10° Cw, T,N
Paldobdden 10° T,N,B
Loss 108 N, B, M
Geomorphologische Ausbildung 10° T,N,V,W
Marine Sedimente 10’ T, Cw, B,M, W, N

Erlauterung: T=Temperatur; N=Niederschlag, Luftfeuchte, Wasserhaushalt; C=Chemische Zusammensetzung
von Wasser (Cw) und Luft (C.); B=Biomasse- und Vegetationsverteilung; V=Vulkanische Eruptionen;
M=Schwankungen des Geomagnetfelds; W=Wasserspiegel; S=Solaraktivitat

Zur Erforschung des Paldoklimas in limnischen Archiven werden meist Kernbohrungen
abgeteuft und die daraus gewonnen Sedimente untersucht. Es gibt verschiedene
Untersuchungsmethoden, darunter u.a. die Sedimentologie, Palynologie und geochemische
Elementanalyse. Sedimentologische Untersuchungen erfordern eine Aufbereitung des
Materials, um einzelne Parameter zu determinieren. Darunter fallen beispielsweise die
Durchfihrung von KorngréBenanalysen sowie die Bestimmung der Porositdét und der
Schichtungsverhaltnisse. Resultierend kénnen Unterschiede in den Lagen mit Anderungen
der vergangenen Umweltbedingungen des Milieus in Verbindung gebracht werden. Die
Untersuchung von Pollen ermdglicht Rickschlisse auf die Vegetation zum
Ablagerungszeitraum und damit auf die klimatischen Bedingungen, die zu der Zeit
vorherrschten (Jalut et al. 2000). Geochemische Elementanalysen, z.B. mit Réntgen-
fluoreszenzanalyse, wie Martin-Puertas et al. (2009) sie durchgefiihrt haben, geben
hochaufgeléste Elementzusammensetzungen der einzelnen Schichten wieder. Mit
zusatzlichen geographischen und geologischen Informationen kann daraus ebenfalls auf das
Palédoklima geschlossen werden. Da die meisten Nachweismethoden in ihren Ergebnissen
Fehler aufweisen kdnnen, werden in der Regel Multi-Proxy-Studien durchgefiihrt, bei denen
die verschiedenen Hinweise miteinander zu einer Gesamtaussage Uber die klimatischen

Bedingungen verkniipft werden.
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1.4.3 Sonderstellung der Iberischen Halbinsel
Die Iberische Halbinsel ist aufgrund ihrer geographischen Lage besonders gut fir
Palaoklimaforschung geeignet und nimmt eine Sonderstellung ein. Die Halbinsel ist das
Bindeglied zwischen der Westwindzone und den nordafrikanischen Einfliissen, da dort die
subpolaren und subtropischen Klimazonen aufeinander treffen (Moreno et al. 2005; Bout-
Roumazeilles et al. 2007). Es handelt sich um einen fir klimabedingte Umwelt-
verédnderungen sensiblen Bereich, was sich besonders in sedimentdren Ablagerungen
widerspiegelt. So z.B. in endorheischen Salzseen, die aufgrund des ariden Klimas in Iberien

h&ufig vorkommen (Reed 1996).

Nach Reed (1996) eignen sich endorheische Becken in ariden bzw. semi-ariden Regionen,
wie in diesem Fall Sidspanien, als Lieferanten fir hochauflésende, unterbrechungsfreie
Paldo-Umweltstudien. Sie zeichnen Anderungen im Klima, der Tektonik, der
geomorphologischen Aktivitdten, der Vegetation und Biotik im Wasser sowie von
anthropogenen Einflissen auf (Cohen 2003). Durch Analysen von Bohrkernen kdnnen
Rickschlisse auf die Paldolimnologie von Seen gezogen werden. Dies beinhaltet ehemalige
Wasserspiegelstande und damit verbunden die Salinitat und klimatisch bedingte Anderungen
des Wasserhaushalts (Morellén et al. 2009). Die Qualitat dieser geochemischen Signaturen
ist besonders hoch, da die Seen auch auf kurzfristige Anderungen der Umweltbedingungen
reagieren und durch ihre hohen Sedimentationsraten eine chronologische Aufzeichnung mit

wenigen Unterbrechungen ermdglichen (Battarbee 2000).
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2 Klima SW-Andalusien

Andalusien ist die sldlichste Region auf spanischem Festland und in acht Provinzen
untergliedert. Da sie den GroBteil der siidlichen Kiste Spaniens ausmacht, ist ihr Klima von
marinen Einfliissen gepragt. Insgesamt 17% aller Feuchtgebiete Spaniens, darunter Inland-
und Kistenfeuchtgebiete, liegen in Andalusien (Rodriguez-Rodriguez 2007).

Die Salzsee-Region Andalusiens im Guadalquivir-Becken, SW-Spanien, zeichnet sich durch
ein mediterran semi-arides Klima aus. Charakteristisch sind die milden, eher feuchten
Wintermonate (Oktober bis April), die durch das Eindringen feuchter Atlantikwinde der nahen
Kiiste gepragt sind. Die Sommermonate (April bis Oktober) sind heiBer und trockener Natur,
Tagestemperaturen erreichen oftmals Uber 40°C (vgl. Font Tullot 1983 zit. n. Reed 1996;
Reed et al. 2001).

Zur kurzen Erlauterung des regionalen Klima wird auf die Wetterstation Jerez de la Frontera
Aeropuerto (27 m 0.d.M.) zurlickgegriffen, da sie eine zentrale Lage zwischen den in Folge
vorgestellten Lagunen einnimmt. In Tabelle 2 werden die (ber einen Zeitraum von 29 Jahren
(1971-2000) gemittelten Daten dieser Station aufgelistet.

Tabelle 2: Klimadaten der Wetterstation Jerez de la Frontera Aeropuerto (AEMET 15.08.2013).

Valores climatolégicos normales. Jerez de la Frontera Aeropuerto

Periodo: 19

- Altitud (m): 27

Latitud: 35° N - Longitud; 6% 3' 21" O - Posicién: Ver localizacién b
[
Mes |7 | wm | tm | & | s [orJon] or | DF Jonl DD | 1 ]
Enero 10.7 15.9 5.4 89 78 ) a 1 4 2 10 181
Febrero 12.0 17.5 6.6 60 79 i a 1 4 1 g 181
Marzo 14.0 20.2 A 42 68 5 a . 3 0 10 233
Abril 15.4 21.5 5.4 54 56 6 a 2 2 0 T 243
Mayo 18.4 24.6 12.1 37 63 4 a 1 2 0 g 297
Junio 22.0 28.8 15.3 15 59 2 a i i 0 14 310
Julio 25.5 33.0 18.0 2 34 0 a 0 i 0 21 353
Agosto 25.7 33.1 18.4 6 56 0 a 0 i 0 20 337
Septiembre 23.3 30.2 16.8 22 61 2 a 1 1 0 i3 258
Octubre 15.1 25.0 13.3 67 59 [ a 1 2 0 = 228
Moviembre 14.7 20.1 T 86 73 7 a 1 3 0 10 187
Diciembre 118 16.8 7.1 109 i) g a i 4 1 g 162
Afio 17.7 23.9 11.6 598 67 54 0 12 238 4 137 2566
Leyenda

T  Temperatura mediz mensual/anuzl [°C)

TM Mediz mensuzl/anuzl de las temperaturas maximas diarias [°C}
Tm Media mensual/anuzl de las temperaturas minimas diarias (°C)
R Precipitacién mensuzl/anual media [mm)

H  Humedad relativa madia %)

DR Mimero medio mensual/anuzl de dias de precipitacidn superior o igusl a 1 mm
DM Mimero medioc mensual/anual de dias de nisve

DT Muimero medic mensual/znual d= dias de tormanta

DF MNimere medic mensual/anual de dias de niebla

DH Mimere medic mensuzl/anuzl de dias de helada

DD Mimero medic mensual/anual de dias despejades

1 Mimero medio mensual/anual de horas de ssl

Die mittlere Jahrestemperatur (,T* in Tabelle 1) betragt 17,7°C mit dem im Mittel kéltesten
Monats im Januar mit 10,7°C und dem heiBesten Monat im Juli mit 25,5°C, mittleren
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Tageshéchstwerten von 33,3°C (,Ty*) und 353 Sonnenstunden (,I“). Der mittlere
Jahresniederschlag (,R") liegt bei 598 mm, das Jahresminimum befindet sich im Juli mit
durchschnittlich 2 mm und das Jahresmaximum im Dezember mit durchschnittlich 109 mm.
Die mittlere relative Luftfeuchte (,H“) schwankt von Oktober bis Marz zwischen 69 und 79%

bei einem Maximum im Dezember.

Ein relevanter Punkt ist zudem die Hauptwindrichtung der Umgebung. In Abb. 4 sind die
prozentualen Anteile der Hauptwindrichtungen dargestellt, mit einer Datenmittelung aus 18
Jahren (von 1994-2012). Aufféllig ist das Maximum von 12% der aus dem Westen
strdmenden Winde. Auch die SW - und S -Richtungen sind mit 10% pragnanter. Ostliche
Winde sind dagegen zwischen 4% und 6% aufgelistet, mit einem Minimum der NE-Winde bei
4%. Schlussfolgernd sind die Kistenwinde des Atlantiks statistisch dominanter als die
Festlandwinde aus dem Osten.

Wind Directions Over the Entire Year
12%

N KE  [E 8B 5 aW W AW

Abb. 4: Wetterstation Jerez de la Frontera Aeropuerto, gemittelte Anteile der Windherkunftsrichtung von
1994-2012 (WeatherSpark 15.08.2013).

-13 -



3 Endorheische Becken

Als endorheisch werden Gewassergebiete ohne Oberflachenabfluss bezeichnet (vgl.
Schaefer 2011). Diese endorheischen Becken sind von besonderem Wert fir
paldoklimatische Untersuchungen aufgrund der hervorragenden Konservierung aller in ihren
Wasserkérpern sedimentierten Sequenzen (vgl. Abschnitt 1.4.3).

Die in dieser Arbeit untersuchten Becken liegen im Bereich des Guadalquivir Beckens und
des Subbetikums, der externen Zone der Betischen Kordillere. In dieser Region sind
geologisch betrachtet vor allem triassische Tone, Mergel und Evaporite an der Erdoberflache
aufgeschlossen. In diesen Sequenzen sind Gipskarst-Entwicklungen dominant und u.a. fir
die Entwicklung solcher Beckenformationen verantwortlich (Rodriguez-Rodriguez et al.
2006).

Der anthropogene Einfluss auf diese Formationen ist wesentlich bei einer wissenschaftlichen
Betrachtung der untersuchten Gebiete. Rodriguez-Rodriguez (2007) zahlt dazu u.a.
Beeinflussungen durch Entwasserungs- oder Bewasserungsprozesse, Verschmutzung,
Eutrophierung, StraBenbau, Mineralabbau und Grundwasserentnahme.
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3.1 Lagunade Medina

3.1.1 Geografische Einordnung
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Abb. 5: Laguna de Medina mit zugehoérigem Reserva Natural Laguna de Medina.

Das Reserva Natural Laguna de Medina (vgl. Abb. 5) liegt in der spanischen Provinz Cadiz
im Guadalquivir-Becken, 10 km sidwestlich von Jerez de la Frontera. Oberhalb der Lagune
verlauft in etwa 3 km Entfernung der Rio Guadalete und sldwestlich in etwa 6 km
Entfernung der Arroyo Salado. Westlich des Salzsees befindet sich die SchnellstraBe A381
und die etwa 20 km entfernte Kiste (vgl. CHG 2005). Das Naturreservat ist seit 1987
staatliches Schutzgebiet mit einer geschitzten Flache (Zona de Proteccién) von 2,54 km?
(254 ha) (Presidencia de la Junta de Andalucia, 1987).

3.1.2 Klima

Die Wetterstation Jerez ,Azucarera Guadalete” (20 m 0.d.M.) befindet sich 5 km NNW der
Lagune. Abb. 6 zeigt die Entwicklung der gemittelten Temperatur und des gemittelten
Niederschlags pro Monat auf einer Datengrundlage von 28 Jahren. Im Juli kommt es zu
Hochsttemperaturen von 25,7°C mit 0 mm Niederschlag und maximalen potentiellen
Evapotranspirationsraten von 158 mm. Die humide Phase findet durchschnittlich in den
Wintermonaten mit einem gemittelten Maximum von 104 mm Niederschlag pro Monat im
Dezember statt (CHG 2005b).
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Legende: P: Niederschlag (mm/Monat)

LI U: Effektiver Regenanteil (mm/Monat)
T: Temperatur (°C/Jahr)
Abb. 6: Klimadaten der Wetterstation Jerez ,,Azucarera Guadalete“aus(CHG 2005b).

3.1.3 Hydrologisches Regime
Die Laguna de Medina ist das gréBte und tiefste endorheische Becken der Provinz Cadiz
und zeichnet sich durch einen semipermanenten’ Charakter aus (JA 2005; Rodriguez-
Rodriguez 2007). Sie liegt 30 m .d.M. und ihre wasserbedeckte Flache belauft sich im Mittel
auf 1,2km2 (120,1 ha) (CHG 2005b). Die Flachenausdehnung ihres oberirdischen
Einzugsgebiets betragt laut der Junta de Andalucia (JA 2005) 18,9 km2 (1888,76 ha).

Rodriguez-Rodriguez (2007) klassifiziert die Laguna de Medina in den Typ ,Feuchtgebiet mit
permeablem Untergrund” und beschreibt den Wasser-Input des Beckens als epigenic® und
den -Output als Mischung aus Evaporation und Infiltrationsprozessen (groundwater
recharge). Der Hauptgrund fir eine Unausgeglichenheit der Wasserbilanz liegt in der

Grundwasserinfiltration.

Der maximale Wasserstand des Sees betragt nach Angaben der Junta de Andalucia (JA
2005) 3,5 m. Laut Reed et al. (2001) kommt es in besonders ariden Jahren wie
beispielsweise 1977-78, 1980-81 und 1992-93 zu einer vollstdndigen Austrocknung der
Lagune. Weitere, den Wasserstand negativ beeinflussende Auswirkungen, sind auf anthro-
pogene Aktivitaten zuriickzuflihren, so z. B. die seit 1948 stattfindende Wasserentnahme zu

Bewéasserungszwecken der nahen landwirtschaftlichen Kultivierung (Lopez Bermudez &

' Der Begriff semipermanent bezieht sich auf die Wasserfiihrung des Beckens. Unterschieden wird
zwischen permanent, semipermanent und saisonal. (vgl. Rodriguez-Rodriguez 2007)

2 Epigenic: Wasser-Input dominiert durch Oberflachengewasser des Einzugsgebiets. Im Gegensatz
dazu hypogenic: Wasser-Input dominiert durch Grundwasserzufluss.
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Tello Ripa 1988 zit. n. Reed et al. 2001). Dies spiegelt sich laut Reed et al. (2001) auch in
den Salzgehalten des Wassers wider, bei denen eine kontinuierliche Steigerung im Laufe der
Jahre erkennbar ist. Die rezente Entwicklung des Wasserstands der Lagune in Korrelation
mit der Salinitat des Wassers ist in Abb. 7 dargestellt.

| | | | I [} 1 I 1 | 1
1 2 3 4 0 2 4 [ 8 10 12 1

Salinitat (g/l)
Leitfahigkeit (mS/cm)

Wassertiefe (m)

Abb. 7: Entwicklung des Wasserstands und der Salinitat der Laguna de Medina von Juni 1997 bis Oktober
2003, verandert nach (JA 2005).

Wasserstand und Salinitat sind umgekehrt proportional zueinander, in humideren Phasen
steigt demzufolge der Wasserstand und die Salinitat schwankt durchschnittlich zwischen 1,5-
3 g/l. In trockeneren Perioden kommt es zu Eindampfungsvorgangen, der Wasserspiegel
sinkt und der Salzgehalt des Wassers steigt auf Werte von 3,5-10 g/l an (JA 2005).

Die beiden Flisse Arroyo de Fuente Berneja und Arroyo de Martelilla, ca. 5 km und 3 km
lang, knUpfen stddstlich als untergeordnete Zuflisse an die Lagune an. Beide sind
vollsténdig im oberirdischen Einzugsgebiet enthalten und sind temporarer Natur bzw. fallen
in den Sommermonaten trocken (Reed et al. 2001; CHG 2005b).

3.1.4 Geologie
Das oberirdische Einzugsgebiet der Laguna de Medina wird von triassischen Sedimenten,
wie Mergel- und Tonablagerungen, Buntsandstein sowie dolomitischen und gipsreichen
Evaporiten dominiert. Aus der oberen Kreide bis unteres Paldogen finden sich direkt sidlich
der Lagune die sogenannten capas rojas wieder, bestehend aus mergeligen und Mergel-
Kalk-Sequenzen. Eozan-Miozane dunkelgriine Tonsteine, Kalkarenite, Mergel- und Biomikrit-
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ablagerungen sind hauptsachlich westlich der Lagune aufgeschlossen. Desweiteren
befinden sich nérdlich der Laguna de Medina quartére, alluviale Terassenablagerungen des
Rio Guadalete (IGME 1984). Weiter sidlich der Lagune sind ebenfalls alluviale Ab-
lagerungen bei Arroyo de Fuente Berneja und de Martelilla vorzufinden, sie bestehen
hauptsachlich aus Silt, Sand und Kies (IGME 1984; CHG 2005b). Geohydrologisch
betrachtet ist das Gebiet von Dolinenbildung und Gipskarstifikation gepragt (Rodriguez-
Rodriguez 2007). Rodriguez-Vidal et al. (1993) beschreiben die Entwicklung der heutigen
Ausbildung der Lagune als eine vom mittleren bis spaten Pleistozén stattfindende
karstbedingte Absenkung in triassischen Gipssequenzen.

3.2 Laguna de Hondilla

3.2.1 Geografische Einordnung
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Abb. 8: Von N nach S: Laguna de Hondilla, Salada de Zorilla und Dulce de Zorilla mit dem zugehérigen
Reserva Natural Complejo Endorreico Espera.

Die in der Provinz Céadiz liegende Laguna de Hondilla gehért zur Kommune Espera und
bildet mit den beiden endorheischen Becken Laguna Salada de Zorilla und Laguna Dulce de
Zorilla das Reserva Natural Complejo Endorreico de Espera (vgl. Abb. 8). Der
Lagunenkomplex liegt ca. 15 km nord-nordwestlich der Kommune Arcos de la Frontera und
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ca. 5 km ostlich der Stadt Espera und wird von den Héhenzugen Sierra de Gibalin (westlich)
und Sierra del Calvario (6stlich) umgeben (vgl. CHG 2005). Das Naturreservat ist seit 1987
staatliches Schutzgebiet und umfasst eine Flache (Zona de Proteccion) von 3,79 km?
(379 ha) (Presidencia de la Junta de Andalucia 1987).

3.2.2 Klima

Die Wetterstation Las Cabezas de San Juan ,El Algarrobillo” (100 m {.d.M.) befindet sich
etwa 3 km nérdlich der Laguna de Hondilla. Abb. 9 zeigt die Entwicklung der gemittelten
Temperatur und des gemittelten Niederschlags pro Monat auf einer Datengrundlage von
21 Jahren. Im August kommt es zu Héchsttemperaturen von 27°C und im Juli bestehen
maximale potentielle Evapotranspirationsraten von 172 mm. Die humide Phase findet
durchschnittlich in den Wintermonaten statt mit einem gemittelten Maximum von 99 mm
Niederschlag pro Monat im Dezember (CHG 2005b).

Estacién: Las Cabezas de San Juan "El Algarrobillo™
120 30
100 + T 25
80 1 t209
b © | pp
E =
£ 60 T T3 s |ELU
E g |——T
40 1 T 105
|_
20 + -5
Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep
Legende: P: Niederschlag (mm/Monat)

LI U: Effektiver Regenanteil (mm/Monat)
T: Temperatur (°C/Jahr)

Abb. 9: Klimadaten der Wetterstation Las Cabezas de San Juan "El Algarrobillo” aus (CHG 2005b).

3.2.3 Hydrologisches Regime
Die Laguna de Hondilla ist mit einer wasserbedeckten Flache von 0,026 km? (2,6 ha) die
kleinste der drei Lagunen des Reserva Natural Complejo Endorreico de Espera. Sie liegt
100 m 0.d.M. und ihr Einzugsgebiet betragt 0,037 km2 (37 ha). Ihre Hydroperiode ist saisonal
und es handelt sich um ein semipermanent mit Wasser gefllltes Becken. Das Trockenfallen
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des Beckens ist jedoch nicht die Regel: Oftmals bleibt ein leichtes Uberschwemmungsniveau
sogar bis zum Ende des Sommers erhalten und im glnstigen Fall von friih einsetzenden
Herbstniederschlagen wird das vollstdndige Austrocknen verhindert (vgl. JA 2005; CHG
2005b; Rodriguez-Rodriguez 2007).

Die Laguna Salada de Zorilla, die stidwestlich an die Hondilla anschlieBt, besitzt die gleiche
Hoéhenlage und Hydroperiode wie Letztere, setzt sich allerdings durch ihre GréBe von den
anderen beiden Lagunen ab. lhre wasserbedeckte Flache betragt 0,12 km2 (12 ha) und ihr
Einzugsgebiet betragt 1,2 km2 (119,7 ha). In humiden Phasen kann sie Wassertiefen von ca.
2 m erreichen. Quer durch die Lagune verlaufen zwei deichartige Barrieren, die sie bei tiefem
Wasserstand in drei Becken untergliedern. Diese wurden anthropogen als Schutzzone fir
Wasservogel angelegt, als dieses Gebiet noch als Jagdrevier benutzt wurde (vgl. JA 2005;
CHG 2005b; Rodriguez-Rodriguez 2007).

Zuletzt folgt die Laguna Dulce de Zorilla, die sidlichste des Lagunenkomplexes, mit einer
Wasserflache von 0,063 km2 (6,3 ha) und einem 0,524 km2 (52,4 ha) groBen Einzugsgebiet.
In besonders niederschlagsreichen Jahren erreicht sie eine Wassertiefe von bis zu 2,5 m
und im Gegensatz zu den anderen Lagunen hat sie einen permanenten Charakter. Sie ist
hydrologisch gesehen der am geringsten anthropogen beeinflusste Bereich des
Naturreservats, da ihr kein Wasser zu Bewdasserungszwecken entnommen wird (vgl. JA
2005; CHG 2005b; Rodriguez-Rodriguez 2007).

Rodriguez-Rodriguez (2007) beschreibt die Laguna de Hondilla als Feuchtgebiet mit im-
permeablem Untergrund, den Wasser-Input als epigenic und den Wasser-Output als
Mischung aus Evaporation, Oberflaichenausfluss und anthropogener Einwirkung. Abb. 10
stellt das Wasserregime der Lagune graphisch dar.
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Elementos del balance
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Abb. 10: Wasserbilanz Laguna de Hondilla aus CHG (2005b)

Signifikant ist insbesondere die Komponente ,R“ (Rebosadero) die auf den saisonalen
Uberlauf nérdlich der Lagune verweist. Die anderen Komponenten sind mit ,Es* (Escorrentia
superficial) der Oberflichenabfluss in die Lagune, ,P* (Precipitacion directa) der
Niederschlag und ,E* (Evaporacion) die Evaporation gekennzeichnet (CHG 2005b). Der
Hauptfaktor der unausgeglichenen Wasserbilanz ist der oberflachliche Abfluss aus der
Lagune (Rodriguez-Rodriguez 2007).

In Abb. 11 ist die Variabilitat des Wasserstands im Vergleich zur Salinitadt des Wassers der
Laguna de Hondilla im Zeitraum 1997-2003 dargestellt. Die Werte schwanken sichtlich um
niedrige Werte von 1-2 g/l, kdnnen aber auch durch Eindampfungsprozesse in den
Sommermonaten 10 g/l UGbersteigen (JA 2005, p.97). Diese Salinitatswerte sind verglichen
mit denen der anderen beiden Becken relativ gering. Die Laguna Salada de Zorilla ist die
salzhaltigste mit um 4 g/l schwankende Werte. Durch die groBe Flache des Beckens
schwankt ihr Wasserstand sehr stark und die Salinitdt kann in Sommermonaten auf bis zu
25 g/l ansteigen (JA 2005).
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Abb. 11: Entwicklung des Wasserstands und der Salinitat der Laguna de Hondilla von Juni 1997 bis
Oktober 2003, verandert nach (JA 2005).

Die wichtigsten Oberflachengewésser des Gebiets sind Arroyo del Salado de Espera und
Arroyo de las Penas. Der Arroyo del Salado de Espera fiihrt am meisten Wasser und mindet
in den Rio Guadalete, er liegt jedoch relativ weit von dem in dieser Voruntersuchung
betrachteten Gebiet entfernt. Der Arroyo de la Pefas ist ein Nebenfluss des Salado de
Espera und entspringt im Westen der Laguna Dulce de Zorilla (CHG 2005b).

3.2.4 Geologie

Das Becken Laguna de Hondilla befindet sich in der Externzone des Subbetikums.
Gipsmergel, Kalk- und Dolomitstein aus der Trias dominieren, vereinzelt sind mergelige
Sandsteine aus dem Oligoz&n-Miozan anzutreffen (IGME 1975). Die topographischen
Depressionen liegen in triassischen Gipsmergel-Sequenzen. Die Kalksteine und Dolomite
Oberlagern die Gipsmergel-Sequenzen und sind maBig verkarstet (JA 2005). Hydro-
geologisch betrachtet, bilden die die Einheiten der triassischen Kalk- und Dolomitsteine den
Aquifer und die mergelig-tonigen Sequenzen die Aquitarde (JA 2005; Rodriguez-Rodriguez
2007).
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3.3 Laguna del Pilon

3.3.1 Geografische Einordnung

*Las Cabezas
de San Juan

“Lebrija j i y f

Reserva Natural Complejo,
Endorreico Lebrija-Las Cabezas

Trebujena
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Abb. 12: Von N nach S: Laguna de Charroae, del Taraje, del Pilén, de la Pefha, de la Galiana und de la
Cigarrera mit zugeh6rigem Reserva Natural Complejo Endorreico Lebrija-Las Cabezas.

Die Laguna del Pilén ist eines von sechs Salzbecken, das zu dem Reserva Natural Complejo
Endorreico Lebrija-Las Cabezas gehdrt. Sie liegt in der Provinz Sevilla und gehdrt zu dem
Gemeindebezirk Lebrija. Wie auf Abb. 12 ersichtlich, liegt die Stadt Lebrija ca. 20 km
westlich, Las Cabezas de San Juan ca. 10 km NNW und Arcos de la Frontera ca. 20 km
SSE von der Laguna del Pilén entfernt. Direkt Ostlich neben der Lagune verlauft die
SchnellstraBe SE-6201. Das oben genannte Naturreservat ist seit 1989 staatliches
Schutzgebiet mit einer geschiitzten Flache (Zona de Proteccion) von 7,8 km2 (780 ha) und
beinhaltet die folgenden endorheischen Becken (Presidencia de la Junta de Andalucia
1989):

- Laguna del Pilon

- Laguna de Galiana

- Laguna de la Pena

- Laguna del Taraje

- Laguna de la Cigarrera
- Laguna de Charroao.
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Die Laguna de Vocesa kann als siebte zu dem Lagunenkomplex hinzugezahlt werden, ist
jedoch gesetzlich nicht in die Naturschutzzone eingegliedert (CHG 2005a).

Das Hauptgewasser des Gebiets ist der Arroyo Salado de Las Cabezas. Untergeordnete
Flisse sind der Arroyo Salado de Lebrija und der Arroyo del Mascardo (CHG 2005a).

3.3.2 Klima
Zur Erlauterung des Klimas wird hier auf den Unterpunkt ,3.2.2 Klima“ der Laguna de
Hondilla verwiesen (siehe Abb. 9), da die beiden endorheischen Becken Laguna de Hondilla
und Pilén in unmittelbarer Nahe zueinander liegen. Die Wetterstation Las Cabezas de San
Juan ,El Algarrobillo” (100 m G.d.M.) (CHG 2005a) befindet sich etwa 3 km &stlich der

Laguna del Pilén.

3.3.3 Hydrologisches Regime
Die GrdéBenordnung der Laguna del Pilén ist nicht eindeutig beschrieben. Die Junta de
Andalucia (2005) wie auch Rodriguez-Rodriguez (2007) benennen eine mit wasserbedeckte
Flache von 0,05 km2 (5 ha), der CHG-Report (2005a) dagegen eine Flache von 0,08 km?2
(8 ha). Die Beckenausdehnung wird mit einer Flache zwischen 1 km2 (104,48 ha) (JA 2005)
und 0,7 km? (69,3 ha) (CHG 2005a) angegeben.

Rodriguez-Rodriguez (2007) beschreibt die Laguna del Pilén als Feuchtgebiet mit
impermeablem Untergrund, den Wasser-Input als epigenic und den Wasser-Output als
Mischung aus Evaporation, Infiltrationsprozessen (groundwater recharge) und
anthropogener Einwirkung.

Die Laguna del Pilon befindet sich 72,5 m (.d.M. und liegt héher als die anderen finf
Lagunen des Naturreservats (CHG 2005a). Die maximale Tiefe des Beckens betragt 1,25 m
und ihre Hydroperiode ist saisonal (Rodriguez-Rodriguez 2007). Handelt es sich um eine
relativ humide Periode bis zum Ende des Sommers und setzen die Herbstniederschlage friih
genug ein, so kommt es nicht zu einer vollstandigen Austrocknung. In diesem Fall teilt sich
das seichte Wasser in kleinere Wasseransammlungen auf. Die Wasserstande korrelieren mit
der Salinitat der Lagune: Sinkt der Wasserstand durch Evaporation, so steigt der Salzgehalt
des Wassers. Ist aber viel Wasservolumen vorhanden, so ist die Salinitat gering. Der Salz-
gehalt der Lagune dieses schwankt zwischen 0,3 — 3,2 g/l, vergleichbar mit den meisten
Becken dieses Naturreservats (JA 2005).

Die wichtigsten Oberflachengewéasser des Gebiets sind der Arroyo Salado de Las Cabezas
und untergeordnet die Bache Arroyo Salado de Lebrija und Arroyo del Mascardo (CHG
2005a).
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Anthropogen wird das Gebiet durch Abfliisse der SchnellstraBe SE-6201, die den &stlichen
Rand des Einzugsgebiets durchquert, beeinflusst. Desweiteren wird das recht flache Gebiet
des Beckens als Rastplatz fiir Rinder und Pferde genutzt (CHG 2005a).

3.3.4 Geologie

Die Lagune del Pilén ist in der Kontaktzone des Guadalquivirbeckens und der Externzone
der Betischen Kordillere situiert. Triassische Sedimente dominieren, darunter Mergel-Gips-
Sequenzen, Sandsteine und Salzablagerungen. Dazwischen treten vereinzelt Kalkstein- und
dolomitische Kalksteinablagerungen auf (IGME 1975; JA 2005). Die Lagune hat
morphologisch gesehen eine ovale Form und ist NW-SE ausgerichtet. Sie ist von hlgeligem
Land umgeben, sidlich ist das Relief durch einschneidende Fliisse besonders ausgepragt
(JA 2005).
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3.4 Ubersicht Laguna de Medina, Laguna de Hondilla und Laguna del
Pil6n

Die drei Salzseen Laguna de Medina, Laguna de Hondilla und Laguna del Pilon weisen

ahnliche Charakteristika auf und grenzen sich von der vierten noch ausstehenden Laguna de

la Janda ab. In Tabelle 3 sind die Eigenschaften der drei ersten Lagunen aufgelistet und

erméglicht einen zusammenfassenden Uberblick ihrer bereits erlauterten hydrologischen
Eigenschaften.

Tabelle 3: Zusammenfassende Ubersicht der signifikanten Eigenschaften der Laguna de Medina, Laguna

de Hondilla und Laguna del Pilon.

Laguna de Medina

Laguna Hondilla

Laguna del Pilon

Provinz Cadiz Cadiz Sevilla

Kommune Jerez de la Frontera Espera Lebriija

Koordinaten 29S: UTMX : 0763900 30S: UTMX 0245061 30S: UTMX 0241783
UTMY : 4056902 UTMY 4084676 UTMY 4088275

Wasserflache 120,1 ha 2,6 ha 5,0 ha

Einzugsgebiet 1888,76 ha 37 ha 69,3 ha

Héhenlage 30 m 0.d.M. 100 m 0.d.M. 72,5 m 0.d.M.

Maximale 35m 3m 1,256m

Wassertiefe

Durchschn. Salinitdat | 1,5-3 g/l 1-2 g/l 0,3-3,29/

Hydroperiode semipermanent saisonal saisonal

Typ nach Rodriguez-

Feuchtgebiet mit permeablem

Feuchtgebiet mit im-

Feuchtgebiet mit im-

Rodriguez (2007) Untergrund permeablem Untergrund permeablem Untergrund
Hydrogeologie Dolinen (Gipskarst) Tone und Mergel Tone und Mergel, alluviales
gebunden an Milieu

Wasser-Input epigenic epigenic epigenic

Wasser-Output gemischt gemischt gemischt

Humaner Einfluss

Wasserentnahme zu

Bewasserungszwecken

Wasserentnahme zu

Bewasserungszwecken

StraBenabfluss

Diskontinuitat

Infiltration (groundwater
recharge)

Oberflachenabfluss

Infiltration (groundwater
recharge)
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3.5 LagunadelaJanda

3.5.1 Geografische Einordnung
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Abb. 13: Ehemalige Ausdehnung der Laguna de la Janda, Vorlage aus dem Jahr 1868 nach Francisco Coello
und D. Pascual Madoéz (El Blog de la Laguna de la Janda 13.05.2013).

Das Feuchtgebiet Janda ist mit einer BeckengrdBe von 35 km?2 eines der gréBten der Provinz
von Cadiz (Luque et al. 2001) und nach Montes & Martino (1987, zit. n. Kortekaas & Vaya
2009) der sudlichste (ehemalige) Salzsee in ganz Europa. Es liegt ca. 20 km von der Kuste
und 10 km von der Stadt Vejer de la Frontera entfernt. Die beiden Stauseen Embalse de
Celemin und Embalse de Barbate befinden sich jeweils ca. 10 und 20 km norddstlich der

betrachteten Region. In Abb. 13 ist die wohl ehemals maximale Ausdehnung der Laguna de

la Janda ersichtlich, nach einer Kartenvorlage aus dem Jahr 1868.

3.5.2 Hydrologisches Regime
Das Feuchtgebiet der ehemaligen Laguna de la Janda liegt in einem tektonisch geformten
Graben, der seit den 1960er Jahren durch die kiinstliche Verlegung der Flusslaufe des Rio
Barbate und Rio Almoddvar trocken gelegt ist (Lugue et al. 1999; Roman & Espejo 2007).
Diese MaBnahme entstand aus agronomischen Anspriichen und das Gebiet wird zurzeit als
landwirtschaftliche Zone genutzt (Luque et al. 1999; Luque et al. 2001).
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Das Feuchtgebiet befindet sich 3,5-4 m .d.M. und vor seiner Austrocknung teilte es sich in
die Seen und Naturzonen Janda, Jandilla, El Torero, Tapatana, Tapatanilla, Rehuelga und
Espartinas auf. Die Wasserfliche des gesamten Uberflutungsbereichs erreichte in
Hochstzeiten bis zu 40 km? (4000 ha) (Roman & Espejo 2007).

Laut Roman & Espejo (2007) kommt es trotz EntwasserungsmaBnahmen weiterhin zu
Uberflutungen weiter Teile des Seebodens mit Wasserstanden bis zu 1 m und teilweise auch
zur Wiederherstellung des ehemaligen Naturmilieus. Einzelne Starkregenereignisse sowie
Hochwasserstande der beiden Fliisse kénnen zudem zur Uberschwemmung weiter Flachen
fihren (Luque et al. 2001). So fUhrten beispielsweise die Winterniederschlage der Jahre
1989-1990 und 1995-1996 zu einer solch massiven Uberflutung des Gebiets. Der Abfluss
des Grabens erfolgt entlang des natlrlichen Flussbetts des Rio Barbate, entlang eines
schmalen Tals nahe Vejer de la Frontera bis zur Einmindung in das Meer bei der
gleichnamigen Stadt Barbate (Luque et al. 1999; 2001). Mit Beginn der Trockenlegung der
Laguna de la Janda, wurden und werden verschiedene Nebenfliisse des Rio Barbate in
Stauseen aufgestaut, u.a. durch die Stauddmme Celemin und Almodévar seit 1962 und den
Stausee Barbate seit 1995 mit einer Kapazitat von ca. 300 Mio. m3. Diese hydrologischen
MaBnahmen dienen dem Erhalt des kinstlich ausgetrockneten Zustands des Grabens
(Analajanda 26.08.2013).

3.5.3 Klima
Da sich die ehemalige Laguna de la Janda Uber eine sehr weite Flache erstreckt, ist das
Klima der Region nicht detaillierter durch einzelne Wetterstationen beschreibbar. Generell
schwanken die Jahrestemperaturen zwischen 7°C (Minimum im Januar) und 32°C
(Maximum im  August), mit einem Jahresmittel von 17-19°C. Der Jahres-
durchschnittsniederschlag betrédgt 800 mm, die maximalen Niederschlage ereignen sich in
den Monaten November bis Marz (Roman & Espejo 2007; Analajanda 26.08.2013).

3.5.4 Geologie

Der abgesenkte Bereich des Janda-Grabens ist in der Flyschzone des Campo de Gibraltars
situiert und das Grundgestein setzt sich aus allochthonen Einheiten des Campo de Gibraltar
und detritischen postorogenen Einheiten des oberen Miozan bis Quartar zusammen (Luque
et al. 2001). Die Lagunensedimente, die die oberflachige holozéne Fillung des Beckens
ausmachen, bestehen aus Ton-, Silt- und feinem Sandstein. Das umliegende Substrat reicht
von den Almarchal-Einheiten der Oberen Kreide und unterem Paldogen Uber
Tubotomaculum-Tonsteine bis zu Aljibe-Sandsteinen sowie Biokalkarenite und Sandsteine
aus dem Miozan bis Pliozén. Quartare Einheiten treten in Form von fluvialen Terassen und
alluvialen bzw. kolluvialen Sequenzen auf (IGME 1983a; IGME 1983b; Luque et al. 2001).
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4 Methoden

4.1 GIS - Anwendung

GIS (Geographic Information System) dient der kompakten Visualisierung, Verwaltung und
Analyse von geographisch referenzierten Daten und Informationen (ESRI 24.08.2013). Zur
ErschlieBung der bereits vorgestellten Untersuchungsregionen wurde ArcGIS der
amerikanischen ESRI Inc. verwendet. Das Hauptelement der Datengrundlage stellt die
Oberflachentopografie des Geldndes dar. Anhand dieser kdénnen unter Einbezug von
geomorphologischen und tektonischen Komponenten die zu untersuchenden Regionen

(Lage der Lagunen, Einzugsgebiet etc.) eingegrenzt und visualisiert werden.

Die Topografie der Untersuchungsregionen, sowie der Verlauf der Gewassersysteme wurde
anhand von topografischen Karten des Institutd Geologico y Minero de Espafia (IGME
20.05.2013) im MaBstab 1:25.000 digitalisiert. Diese Daten wurden zu einem Héhenmodell
der ZellgroBe 10x10 m interpoliert und Héhengleichen wurden zur besseren Visualisierung
erstellt. Desweiteren konnten SRTM-Daten (Shuttle Radar Topgraphy Mission) mit einer
Zellauflésung von 90x90 m fir den Bereich Andalusiens eingeladen (CGIAR-CSI
29.05.2013) und bearbeitet werden, wurden jedoch fiir eine weitere Verwendung als
Héhenmodell wegen ihrer geringen Auflésung verworfen und nur noch als Hintergrund-
information verwertet. Die Ausarbeitungen der FlieBrichtung, Wasserscheiden und
Einzugsgebiete jedes Beckens fanden auf der Basis von GIS-Funktionen statt, wurden
jedoch manuell Uberarbeitet und verfeinert. Letztlich wurden die Einzugsgebiete mit den
Flachenangaben der Confidercion Hidrografica del Guadalquivir (CHG 2005b; CHG 2005a)
verglichen und abgestimmt. Die Zuschneidung des H6henmodells samt dem enthaltenen
hydrologischen Regime auf die finalen Einzugsgebiete dient einer detaillierteren
Visualisierung der jeweiligen endorheischen Becken.

AbschlieBend wurden alle Kriterien zur Datenverarbeitung einbezogen, darunter die
Geologie und weitere Hintergrundinformationen, wie beispielsweise schon stattgefundene
Bohrarbeiten in der Umgebung des Beckens. Die Geologie der finalen Einzugsgebiete der
Lagunen wurde anhand von geologischen Karten im MaBstab 1:50.000 digitalisiert (vgl.
IGME 1975; IGME 1983a; IGME 1983b; IGME 1984). Zudem wurden Orthofotografien der
einzelnen Salzseen zu Rate gezogen, um ein genaueres Bild der Umgebung und eventuell
vorhandene anthropogene Einflisse wie StraBenbau oder Bewdasserungsanlagen zu

ermitteln.
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4.2 Workflow

Ausgangsdaten
" : )
Topografische Karte SRTM-Daten Andalusien
MaBstab 1:25.000 Aufldsung 90x90 m
www.igme.es/infoigme/visor http://srtm.csi.cgiar.org/

\ J
Georeferenziertes Abdigitalisieren Filtern der Daten und Projektion auf
der Gewassersysteme UTM-Koordinatensystem WGS84
und Héheninformationen mit GIS-Funktion

Interpolation der Héhendaten

mit GIS-Funktion

Hohenraster
(90x90 m)

Hohenraster
(10x10 m)

|

Verschneiden der Héhenraster zu einem
Hohenmodell mit GIS-Funktion

Ermittlung der WasserflieBrichtungen
T und der groBen Wasserscheiden
mit GIS-Funktion

10x10 m - H6henmodell auf groBe
Wasserscheiden zugeschnitten und «——
hillshade-Erstellung mit GIS-Funktion

Ermittlung der WasserflieBrichtung und
der kleinen Wasserscheiden
mit Gis-Funktion

Manuelle ErschlieBung der finalen Einzugsgebiete
anhand der Oberflachentopografie
& Vgl. mit CHG-Report 2005

)

Einzugsgebiete
der Lagunen
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Datenverarbeitung

Geologische Karte

MaBstab 1:50.000 Einzugsgebiete
der Lagunen
www.igme.es/internet/cartografia

Georeferenziertes Abdigitalisieren der 4
Geologie des jeweiligen Einzugsgebiets .
Héhenmodell
(10x10m)

Orthofotografie
MaBstab variabel +
Quelle: Esti, DigitalGlobe, GeoEye, I-cubed, USDA, USGS,

AEX Getmapping, Aerogrid, IGN, IGP, swisstopo, and the GIS
UserCommunity

Hintergrund-
informationen

[ Ergebnis: potentielle Bohrlokationen
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5 Resultate
5.1 Ubersichtslagekarte der Lagunas
5.2 Laguna de Medina
5.2.1 Orthofoto
5.2.2 Hohenmodell des oberirdischen Einzugsgebiets
5.2.3 Geologische Karte
5.3 Laguna de Hondilla
5.3.1 Orthofoto
5.3.2 Hohenmodell des oberirdischen Einzugsgebiet
5.3.3 Geologische Karte
5.4 Laguna del Pilon
5.4.1 Orthofoto
5.4.2 Hohenmodell des oberirdischen Einzugsgebiet
5.4.3 Geologische Karte
5.5 Laguna delaJanda3
5.5.1 Orthofoto
5.5.2 Hohenmodell

5.5.3 Geologische Karte

® Vorlage Lagunen-Umriss aus 1868 nach Coello & Madéz (El Blog de la Laguna de la Janda,
aufgerufen am 13.05.2013) und aus 1955 nach Instituto Geografica Nacional Espafna (El Blog de la
Laguna de la Janda, aufgerufen am 13.05.2013)
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6 Auswertung

Anhand der bearbeiteten Datensatze konnten geeignete Bohrlokationen in Salzseen mit
holozéner Sedimentflllung festgelegt bzw. vorgeschlagen werden. Das einbezogene Héhen-
modell der einzelnen Untersuchungsgebiete tragt maBgeblich zu einer solchen Auswertung
bei, da es die Umsetzbarkeit und die Qualitdt der Bohrungen beeinflusst. Desweiteren
wurden geeignete Areale flr Bohrlochlokationen anhand der anstehenden Geologie
innerhalb der jeweiligen Becken definiert. Ein weiteres Kriterium ist durch die lokalen
Voraussetzungen wie z.B. die Infrastruktur gegeben, diese wurden anhand von
Orthofotografien ermittelt und in die Interpretation mit einbezogen.

@  bersits erfolgte Bohrung m Vorschlag Bohr-Areale
@=@=@® \Vorschlag Bohr-Transekt

Abb. 14: Orthografische Auswertung der einzelnen Beckenbereiche hinsichtlich potentieller Bohr-
lokationenen mit Flacheneingrenzung bzw. Transekt-Anordnung.
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In Abb. 14 ist die Auswertung aller vier Lagunen grafisch dargestellt. Im Folgenden wird die
Auswertung fir jede einzelne Lagune erlautert, wobei die Bohrlokationen je nach Situation
und Charakteristik des Beckens in Flachen- oder in Transekt-Form vorgestellt werden. In
Tabelle 4 bis 7 werden die ermittelten Koordinaten zu den Bohrpunkt-Vorschlagen pro
Lagune aufgelistet. Dabei wird jeweils nur eine Koordinatenangabe je Transekt angegeben,
da die Verwirklichung einer solchen Messpunki-Reihe erst im Gelande festgelegt werden
kann. Die Koordinaten dienen somit als Ann&herungspunkte und die grafischen Messpunkt-

Linien (vgl. Abb. 14) als richtungsweisend.

6.1 Medina
In Abb. 15 ist die orthografische Auswertung der Laguna de Medina dargestellt. Erkennbar
sind die Bohrtransekt-Vorschlage Nr. 1 bis 3 sowie eine Flacheneingrenzung fiir Offshore-
Bohrungen.

=Y ]8]

T
TEI00D 4000 ™E000

Legende @==@=® \Vorschlag Bohr-Transekt % Vorschlag Bohr-Areale

Abb. 15: Orthografische Auswertung der Laguna de Medina hinsichtlich potentieller Bohlokationen in
Form von Bohr-Transekten (Nr. 1-3 von N nach S) und Flacheneingrenzung fiir eine Offshore-Bohrung.
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In Tabelle 4 sind die Koordinaten zu den drei Bohrtransekt-Vorschlagen aufgelistet.

Tabelle 4: Koordinatenangabe der vorgeschlagenen Bohrlokationen zu Laguna de Medina (N nach S).

Nr. | UTM-Koordinaten (X ; Y) Grad Dezimalminuten (N ; E)
Medina 1 29S (0764605 ; 4056465) (36°37,02°;-6°2,48)

29S (0764605 ; 4056218)  (36°36,89°; -6°2,48")
29S (0763198 ; 4055984) (36°36,78'; -6°3,43")

Generell gilt, dass sich topografisch ebene Gebiete als Bohrflachen eignen. Wie auf dem
Hoéhenmodell der Laguna de Medina erkennbar (vgl. S.35), ist aus diesem Grund von dem
nordlichen Ufer, das aus pleistozinen Flussterrassen des Rio Guadalete besteht, wie auch
von den steileren West- und Sudufern des Sees abzusehen. Gen Osten wird das Gelédnde
flacher und rechtfertigt die Wahl der beiden Bohrlokationen Nr. 1 und 2 (siehe Tabelle 4).
Diese liegen laut der geologischen Karte (vgl. S.36) in eoz&nen-miozanen Sequenzen,
ufernah kann jedoch von holozédnen Sedimentablagerungen ausgegangen werden aufgrund
von Sedimentausfallungen lakustriner Fazies. Die Nr. 3 ist eine weniger geeignete
Platzierung aufgrund des temporaren Zuflusses der aus WS-Richtung in die Lagune einflie 3t
und gegebenenfalls alluviales Material in die Lagune einbringt. Das positive Argument flr
diese Stelle ist jedoch die glnstige Infrastruktur, da sie Uber die SchnellstraBe A-381 leicht

Zu erreichen ist.

Die Laguna de Medina bietet mit ihrer weiten Flache und relativ groBen Wassertiefe zudem
Potential zu Offshore-Bohrungen. Eine geeignete Abgrenzung zu einer solchen Offshore-
Bohrung ist in Abb. 15 erkennbar: Die in griin straffierte Flache wurde durch Interpolation des
Hoéhenmodells auBerhalo der Lagune ermittelt und auf den Seeboden des Beckens
Ubertragen. Diese Flache kann somit auf eine hohe Beckentiefe mit geeignetem Sediment-
und insbesondere Pollenerhalt hinweisen. Die in rot schraffierte Flache grenzt sich durch ihre
NE-Lage ab, da die primare Windrichtung des Gebiets W-SW-S aufgrund der Nahe zum
Ozean ist und Sediment demzufolge bevorzugt E-NE-N akkumuliert wird. Die genannte
Interpolation ist durch die geringe Datengrundlage relativ ungenau und ist fiir eine
Flachenabgrenzung nur als Anhaltspunkt zu sehen.
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6.2 Hondilla

In Abb. 16 ist die orthografische Auswertung der Laguna de Hondilla dargestellt. Erkennbar
sind Bohrtransekt-Vorschlage Nr. 4 und 5 sowie die Position der bereits im Mé&rz 2013
durchgefiihrten Bohrung.

Legende
@==@=® \Vorschlag Bohr-Transekt @  bereits erfolgte Bohrung

Abb. 16: Orthografische Auswertung der Laguna de Hondilla hinsichtlich potentieller Bohlokationen in
Form von Bohr-Transekten (Nr. 4-5 von W nach E).

In Tabelle 5 sind die Koordinaten der zwei vorgeschlagenen Bohr-Transekte aufgelistet.

Tabelle 5: Koordinatenangabe der vorgeschlagenene Bohrlokationen zu Laguna de Hondilla (W nach E).

Nr. ‘ UTM-Koordinaten (X ; Y) Grad Dezimalminuten (N ; E)
Hondilla 4 30S (0244802 ; 4084565) (36°52,35°;-5°51,78)
5 30S (0245010 ; 4084587) (36°52,37;-5°51,64")

Die Laguna de Hondilla weist eine deutlich kleinere Flache auf als die zuvor genannte

Laguna de Medina. In der geologischen Karte (vgl. S.39) ist sie ausschlieBlich von
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triassischen Sedimenten umgeben und weist soweit keinerlei Anhaltspunkte zu geeigneten
holozanen Untergriinden auf. Jedoch kann davon ausgegangen werden, dass dies auf die
Auflésung der digitalisierten geologischen Karte im MaBstab 1:50.000 zurlickzufihren ist, die
holozéne Schichten nicht erfasst hat. Es ist davon auszugehen, dass nahe des Ufers und am
Beckenboden lakustrine Sequenzen anzutreffen sind und demnach auch die Positionierung

von Bohrungen sinnvoll ist.

Wie bereits erwahnt, ist das hydrologische Regime dieser Lagune in humiden Perioden
durch einen oberflachlichen Abfluss aus der Lagune gepragt. Das Becken besitzt somit
keinen permanenten endorheischen Charakter und ist fir ufernahe Sedimentkernbohrungen
nur wenig geeignet. Sollte dennoch eine solche Bohrung durchgefiihrt werden, ist der
Bohrpunkt Nr. 5 dem Héhenmodell nach giinstiger als die Nr. 4 (vgl. Tabelle 5), da dieser
Bereich eine geringe Topografie aufweist. Beide Punkte sind Uber die LandstraBe nérdlich
der Lagune zu erreichen. Die im Marz 2013 durchgefihrte Bohrung mit den UTM-
Koordinaten (0244915; 4084612) ist nach diesen Auswertungen keine ideale Lokalitat, da
sich an dieser Stelle der temporédre Abfluss der Lagune befindet und zu sedimentéren
Verschleppungen flhrt. Vorzuziehen ware bei dieser Lagune eine Offshore-Bohrung in der
Mitte des Beckens, da dort die Abflusskomponente der Lagune die geringsten Auswirkungen
hat und der Sedimenterhalt gegeben ist.
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6.3 Pilon
In Abb. 17 ist die orthografische Auswertung der Laguna del Pilon dargestellt. Erkennbar
sind Bohrtransekt-Vorschldge Nr. 6 bis 8 sowie die Position der bereits im Marz 2013
durchgefiihrten Bohrung.

200

@==@=® \Vorschlag Bohr-Transekt @  bereits erfolgte Bohrung

Abb. 17: Orthografische Auswertung der Laguna del Pilon hinsichtlich potentieller Bohlokationen in Form
von Bohr-Transekten (Nr. 6-8 von N nach S).

In Tabelle 6 sind die Koordinaten der drei vorgeschlagenen Bohr-Transekte aufgelistet.

Tabelle 6: Koordinatenangabe der vorgeschlagenen Bohrlokationen zu Laguna del Pilon (N nach S).

Nr. ‘ UTM-Koordinaten (X ; Y) Grad Dezimalminuten (N ; E)
Pilon 6 30S (0241490 ; 4088184) (36°54,26';-5°54,08")
7 30S (0241442 ;4088064) (36°54,19';-5°54,11°)
8 30S (0241727 ; 4087931)  (36°54,12";-5°53,92")
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Die Laguna del Pilén ist &hnlich wie die vorher genannte Laguna de Hondilla von
triassischem Grundgestein umgeben (vgl. S.42). In diesem Fall wird eine ufernahe Bohrung
als durchflihrbar angesehen und die drei vorgeschlagenen Lokationen in Tabelle 6 sind von
ihrer Prioritét her ahnlich. Infrastrukturell eignet sich die Nr. 8 am besten durch den nahen
Verlauf der SchnellstraBe SE-6201. Die bereits im Marz 2013 durchgefihrte Bohrung an der
Laguna del Pilon mit den UTM-Koordinaten (0241863; 4087945) (vgl S.40) ist laut dieser
Auswertung positionell eine gute Wahl gewesen. Wie bereits bei den beiden voran-
gegangenen Lagunen ist eine Offshore-Bohrung ebenfalls eine Option, wobei aufgrund der
geringen GroBe des Beckens eine Flacheneingrenzung nicht relevant ist bzw. im Gelande
durchgefiihrt werden sollte.
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6.4 Janda

In Abb. 18 ist die orthografische Auswertung der ehemaligen Laguna de la Janda dargestellt.
Erkennbar ist die Abgrenzung eines Bohr-Areals sowie die Position der Bohrung JAN99-1,
die von Luque et al. (1999) durchgefihrt wurde.

Legende @  bereits erfolgte Bohrung Vorschlag Bohr-Areal
g

Abb. 18: Orthografische Auswertung der ehemaligen Laguna da la Janda hinsichtlich potentieller
Bohlokationen in Form von einem Bohr-Areal und die Position der Bohrung JAN99-1 nach Luque et al.
(1999).

In Tabelle 7 sind die Koordinaten der Bohrung Nr.9 nach Luque et al. (1999) und die
potentielle Bohrlokation Nr.10 aufgelistet.

Tabelle 7: Koordinatenangabe zu Laguna de la Janda der Bohrlokation JAN99-1 aus (Luque et al. 1999).

Nr. | UTM-Koordinaten (X ; Y) Grad Dezimalminuten (N ; E)
‘ Janda 9 30S (0247261 ; 4014422) (36°14,50°;-5°48,75)

‘ 710 30S (0245000 ; 4015000) (36°14,78°;-5°50,27")
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Der Bereich der alten Laguna de la Janda ist sehr ausgedehnt und topografisch nahezu auf
Meeresniveau. Da die Lagune vorwiegend trocken liegt und nur in &uBerst humiden Perioden
Uberschwemmt ist, ist eine Lokation fir eine Uferrandbohrung fernerkundlich nicht
ausmachbar. Die in griin schraffierte Flacheneingrenzung in Abb. 18 bezieht sich auf die
geologischen Gegebenheiten des Gebiets. Nach der geologischen Karte (vgl. S.45) befinden
sich dort holozéne organisch-tonreiche Lagunensedimente der alten Laguna de la Janda.
Diese Eingrenzung eignet sich also besonders zu paldoklimatisch orientierten Bohrungen. Im
Gelande sollte jedoch beachtet werden, dass das Gebiet landwirtschaftlich genutzt wird und
der Oberboden somit anthropogen stark beeinflusst ist. Zudem ist es, wie auf dem
Hohenmodell (vgl. S.44) erkennbar, von Bewdsserungskandlen durchzogen. Vorteilhaft
waren Bohrungen nahe der SW-SE verlaufenden gebogenen LandstraBe, die durch das
Gebiet fihrt (vgl S.43), beispielsweise an der Position Nr. 10. Potentielle Bohrpunkte
befinden sich demzufolge in dem markierten Bohr-Areal und kdnnen variabel vor Ort
bestimmt werden. Luque et al. (1999) flhrte bereits die Sedimentkernbohrung ,JAN99-1“ in
dem besagten Gebiet durch, aufgelistet in der Tabelle 7 (Nr. 9) und ebenfalls ein passabler

Bohrungsplatz.
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7 Zusammenfassung und Fazit

Mit der Zielsetzung einer Vorerkundung potentieller Bohrlokationen zum Gewinn
paldoklimatisch wertvoller Sedimentsequenzen wurden die vier endorheischen Becken
Laguna de Medina, Laguna de Hondilla, Laguna del Pil6n und Laguna de la Janda
fernerkundlich ausgewertet. Dazu wurden verschiedene GIS-Arbeiten durchgefihrt wie
beispielsweise die Erstellung von Héhenmodellen, Abgrenzung von Wasserscheiden,
Darstellung der Geologie und Erfassung der Infrastruktur. Die Kriterien fir die Wahl der
Bohrplatzierungen wurden nach topografischen, geologischen und infrastrukturellen
Eigenschaften der Untersuchungsgebiete festgelegt. Zudem wurde das hydrologische
Regime wie die Salinitat, der Wasserstand und vorhandene Ab- bzw. Zufliisse der Lagunen

erfasst.

Das Resultat der Arbeit setzt sich aus den GIS-Darstellungen der einzelnen Lagunen und
Empfehlungen méglicher Bohrlokationen zusammen. Insgesamt wurden zehn Vorschlage zu
Platzierungen von Bohr-Transekten und zwei Vorschldge zu potentiellen Bohr-Arealen
gemacht. Bei der Laguna de Medina wird empfohlen Bohrungen am westlichen Ufer der
Lagune sowie eine Offshore-Bohrung (besonders interessant aufgrund von Pollenerhalt im
Sediment) in dem nordwestlichen Teil des Beckens durchzufiihren. Die Laguna de Hondilla
eignet sich durch einen temporaren oberflachlichen Ausfluss weniger zu Sedimentkern-
bohrungen mit paldoklimatischen Hintergrinden. Die Laguna del Pilbn weist gute
Platzierungsmdglichkeiten westlich und sidlich der Lagune auf, eine Offshore-Bohrung
inmitten des Beckens ware ebenfalls eine gute Alternative. Bei der Laguna de la Janda, die
durch die Umleitung von Gewasserlaufen in den 1960er Jahren trocken gelegt wurde, eignet
sich ein Bohrareal, das durch die Geologie des Untergrundes als holozanes organisch-
tonreiches Sediment der ehemaligen Lagune abgegrenzt werden kann.

Grundsatzlich ist die Verwirklichung der einzelnen Entwiirfe geldndeabhangig und nicht
garantiert umsetzbar, da es sich um eine Fernerkundung handelt. Die Auflésung und
Aktualitat der verarbeiteten Daten stellen dabei begrenzende Faktoren dar. Zudem gibt es
weitere Variablen zur Umsetzung von weiterfihrenden Gelandearbeiten, wie beispielsweise
die aktuelle Infrastruktur des Gebiets, Jahreszeit bzw. Witterung und einhergehender
Wasserstand der Lagune, sowie anthropogene Einwirkungen der betrachteten Gebiete.

Die Vorerkundung soll einen Uberblick {ber die untersuchten Regionen geben und weitere
Forschungsarbeiten ermdéglichen bzw. erleichtern.
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