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Kurzfassung

Heutzutage gilt es als erwiesen, dass sich der moderne Mensch in Afrika entwickelte und
sich erst spater im westlichen Eurasien verbreitete. Was die Menschen dazu bewegte ihre
Heimat zu verlassen und Uber welche Routen sie nach Eurasien gelangten, ist jedoch nicht
hinreichend erforscht. Es ist anzunehmen, dass der Mensch durch &uBere Umstande, wie
zum Beispiel drastische klimatische Verdnderungen, zu einer Umsiedlung gezwungen
wurde. Um die Frage nach den Beweggrinden und der Wanderroute zufriedenstellender
beantworten zu koénnen, missen in den Quell- und Zielregionen sowie auf den
Wanderpfaden sogenannte "klimatische Archive" untersucht werden. Mit der Laguna Salada
im Stden der Iberischen Halbinsel findet man ein solches Archiv auf einem der vermuteten
Wanderpfade. Die hier untersuchten Flachwassersedimente ermdglichen die Rekonstruktion
des Paladoklimas Uber lange ZeitrAume hinweg. Zur Untersuchung der Sedimente wurden
2012 zwei Bohrungen abgeteuft, aus denen insgesamt dreizehn Proben entnommen wurden.
Diese Proben wurden zunachst im Labor aufbereitet und dann unter dem Mikroskop auf
fossile Inhalte untersucht. Fossile Pflanzen und Tiere waren zu ihren Lebzeiten an definierte
Lebensraume gebunden. Sofern die Anspriiche der vorliegenden Arten bekannt sind, lassen
sich demzufolge aus ihren Verteilungsmustern Klimavariablen wie Temperatur und
Niederschlag ableiten. In fast allen untersuchten Proben sind fossile Characeen und
Ostrakoden gefunden worden. Diese eignen sich aufgrund ihrer Diversitat und von Art zu Art
variierenden Anspriche an den Lebensraum als Indikatoren fir das Paldoklima. Die zur
Artenbestimmung bendétigten charakteristischen Merkmale konnten jedoch nicht bestimmt
werden, so dass keine eindeutigen Ergebnisse, sondern nur verschiedene Modelle abgeleitet

werden konnten.



Abstract

Nowadays it is taken as demonstrated, that Modern Man developed in Africa and then
spread throughout western Eurasia. But what induced the humans to leave their homeland
and which routes they used to get to Eurasia is nowhere near to be sufficiently investigated.
There is a good case to believe that the humans were forced to resettle by extraneous
circumstances, such as drastic climatic changes. To answer the question of their motives
and their migratory route in a satisfactory manner, "climatic archives" of the source and sink
areas as well as of the trajectories have to be examined. The Laguna Salada which is
located in southern Spain is such an archive on one the assumed trajectories. Its examined
shallow-water sediments allow the reconstruction of the paleoclimate over a long period of
time. To examine the sediments, two drilling cores were drilled in 2012, from both of which
13 samples were taken. These samples were rehashed in the laboratory and then examined
for fossil content under a reflected light microscope. Fossil plants and animals are bound to
certain habitats during their lifetime. Provided that the demands of the present species are
known, climate variables such as temperature and precipitation can be extrapolated from
their distribution patterns. In almost all of the examined samples fossil charales and
ostracods were found. Due to their diversity and since demands on habitat change from
species to species, these fossils are qualified indicators for the paleoclimate. The
characteristic attributes, which are necessary for the classification of species, could not be
determined. Consequently no definite results but various models could be extrapolated.
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1. Einleitung

Heutzutage ist es mit dem derzeitigen Wissenstand und dem aktuellen technischen
Entwicklungsstand mdglich eine Antwort auf die Frage nach der Herkunft der Menschheit zu
geben. Es gilt mittlerweile als erwiesen, dass sich der moderne Mensch in Afrika entwickelte
und sich dann ins westliche Eurasien verbreitete. Obwohl die Kernfrage ,Wo kommen wir
her?“ somit schon beantwortet werden kann, bleiben noch einige Fragen zur Herkunft der
Menschheit unbeantwortet. Warum der Mensch seine Heimat verlieB um sich an einem
fremden Ort neu anzusiedeln ist beispielsweise noch nicht hinreichend erforscht.
Palaoklimatische Aufzeichnungen zeigen, dass sich das Klima im Verlauf der Erdgeschichte
immer wieder drastisch verandert hat (Lionello et al. 2012). Es ist also denkbar, dass der
Mensch durch auBere Umstande zu einer Umsiedlung gezwungen wurde. Um fundiertere
Aussagen Uber mégliche Beweggrinde formulieren zu kénnen, muss also das Paldoklima
der Ursprungs- und Zielregionen, sowie der Wanderpfade, naher untersucht werden. Zu
diesem Zweck wurde mit dem ,Sonderforschungsbereich (SFB) 806: Our Way to Europe® ein
groBangelegtes Forschungsprojekt, das sich mit dem Paldoklima und der
Umsiedlungsgeschichte des modernen Menschen beschéftigt, ins Leben gerufen.

1.1 Sonderforschungsbereich 806: Our Way To Europe

Das Projekt "Our Way To Europe" beschaftigt sich mit Klima- und Umweltfaktoren die in
Zusammenhang mit der Ausbreitung des modernen Menschen stehen. Es soll erforscht
werden, in welchem AusmaB einzelne Wanderungs- und Ausbreitungsbewegungen durch
vorherrschende Umweltbedingungen geférdert oder behindert wurden. Die zentrale
Fragestellung lautet: Welche interkontinentalen und transkontinentalen Bedingungen haben
dazu gefuhrt, dass sich der Moderne Mensch von Afrika ins westliche Eurasien und
insbesondere nach Europa verbreitete. Im Fokus steht die Zeitspanne zwischen dem
Aufbruch des Menschen in Afrika vor etwa
190 000 Jahren und seiner Niederlassung in Europa
vor etwa 35 000 Jahren.

Es gilt als bewiesen, dass der Mensch Uber den

Trajectory 6stlichen Pfad (Vgl. Abbildung 1) seinen Weg nach

Europa fand. Zurzeit wird vermutet, dass der
/ Mensch auBerdem (ber die StraBe von Gibraltar
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B o snves 4 These wird beispielsweise durch Untersuchungen

Abbildung 1 - Ursprung, Wanderpfade und  des Projekts C3 weiter Uberprift (Richter 2014).
Niederlassung des modernen Menschen

(Richter 2014)

(Vgl. Abbildung 1) nach Europa gelangte. Diese



1. Einleitung

Dieses Projekt ist auf Klima- und Umweltveranderungen auf der Iberischen Halbinsel
spezialisiert, die zwischen dem Oberen Pleistozén und dem Mittleren Holozan stattgefunden
haben und sich anhand von Langzeitarchiven wie See- oder Lagunenablagerungen
erforschen lassen. Hierbei soll Kenntnis Uber die sich tber ca. 600 km weit ausstreckende
regionale Licke der Spatquartdren paldoklimatischen Archive der westlichen Iberischen
Halbinsel gewonnen werden. Das Forschungsgebiet erstreckt sich lber zwei Klimazonen,
die humide Klimazone der atlantischen Iberischen Halbinsel im Westen und die mediterrane
Klimazone im Osten. Beide Klimazonen wurden von den Neandertalern und in der Folge
auch vom modernen Menschen besiedelt und unterliegen klimatischen Einflissen wie der
Nordatlantischen Oszillation und Kurzzeitereignissen wie den Heinrich- oder Dansgaard-
Oeschger-Ereignissen. Diese Kurzzeitereignisse stehen im Zentrum der Forschung, da sie
bedeutende Auswirkungen far Jager- und Sammler- Vélker gehabt haben kénnten.
Vielversprechende Archive sind die endorheischen Seen im triassischen Gipskarst, da diese
Frisch- oder Salzwasserseen Einblick in lange sedimentare Sequenzen gewahren (Richter
2014).

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist die Rekonstruktion des Paldoklimas auf der sudlichen Iberischen
Halbinsel. Die Rekonstruktion des Paldoklimas erfolgt auf Grundlage sogenannter
"klimatischer Archive", die Informationen Uber verschiedene Klimavariablen wie
beispielsweise Temperatur und Niederschlagsmenge enthalten. Ein solches Archiv ist die
Laguna Salada, die sich in der Provinz Malaga im Siden Spaniens befindet.
Flachwassersedimente wie die Sedimente der Laguna Salada bergen das Potential tber
einen Zeitraum von Millionen von Jahren Riickschliisse auf das Klima zu machen (Lionello et
al. 2012). Demzufolge soll im Rahmen dieser Arbeit eine Untersuchung der Sedimente der
Laguna Salada auf Merkmale oder Indikatoren erfolgen, die auf klimatische Schwankungen
hinweisen. Zu diesem Zweck wurden aus verschiedenen Tiefen der Sedimente Proben
entnommen und auf fossiles Material untersucht. Fossile Pflanzen und Tiere eignen sich als
Indikatoren fUr das Paléoklima, weil verschiedene Arten an unterschiedliche Lebensrdume
und Bedingungen gebunden sind. Andert sich die Verteilung einer Art (iber die Zeit oder
verschwindet sie vollkommen und sind deren Anspriiche an ihren Lebensraum bekannt, so
kann dies Hinweise auf klimatische Verédnderungen liefern. Insgesamt wurden 13 Proben auf
fossile Inhalte untersucht. Zehn der Proben stammen aus dem Bohrkern SAL 2 und drei aus
dem Bohrkern SAL CO5.



2. Geografischer Uberblick

Das Arbeitsgebiet befindet sich im Norden der spanischen Provinz Malaga etwa 1,5

Kilometer stddéstlich der Gemeinde Campillos und ist Teil des Naturschutzgebietes "Reserva

Natural Lagunas de Campillos". Der Bereich ist Teil einer Verkarstungszone, die im
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Abbildung 2 - Geografische Lage des
Arbeitsgebietes. A: Provinz Malaga, B: Komplex

von Campillos, C: Laguna Salada & Position der
Bohrungen
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Subbetikum der AuBenzone der Betischen
Kordillere  liegt  (Lhénaff 1981). Das
Naturschutzgebiet bedeckt eine Flache von
10,5km? und beinhaltet finf geschitzte
Salzlagunen: Laguna Dulce, Laguna Salada,
Laguna de Cumunas, Laguna de Capacete
und Laguna del Cerero (Vgl. Abbildung 2).
Des Weiteren befindet sich dort die nicht

geschitzte Laguna Redonda.

Die bearbeiteten Proben stammen aus den
Bohrkernen SAL 2 und SAL CO5, die aus der
Laguna Salada gezogen wurden. Die genaue
Position der Bohrungen ist in Abbildung 2 C
markiert. Bei der Laguna Salada handelt es
sich um eine sogenannte Playa (Rodriguez-
Rodriguez et al. 2006). Der Begriff Playa
bezeichnet "ein Gebiet in den ariden
Klimazonen mit Ton-, Silt-, aber auch Sand-
sedimenten, die durch Salzausscheidungen
inkrustiert sind. [...] Die Salzabscheidungen
[...] erfolgen durch [...] verdunstetes
Oberflachenwasser." ' In ganz Spanien sind
Playas weit verbreitet, was sehr vorteilhaft far
paldoklimatische Untersuchungen ist, da sie
im Allgemeinen eine gute Einsicht in die
sedimentare Geschichte und das Palédoklima
einer Region geben (Rodriguez-Rodriguez et
al. 2006; Kohfahl et al. 2008).

" Murawski, H. & Meyer, W., 2010. Geologisches Worterbuch 12th ed., Heidelberg:Spektrum

Akademischer Verlag, p. 128.



2. Geografischer Uberblick

2.1 Klima

Die mittlere Jahrestemperatur in der Region belduft sich auf rund 18°C, dabei sind die
Wintermonate mit 12,5°C recht mild und die Sommermonate mit 24°C hei8 (Mihr 2007).
Der durchschnittliche Jahresniederschlag in der Region Méalaga betragt ca. 580 mm. Davon
fallen in den zwei Wintermonaten Dezember und Januar rund 43 %, wohingegen der
Sommer (Juni — August) mit nur knapp 3 % des Gesamtniederschlags sehr trocken ist. Es
lasst sich also feststellen, dass die klimatischen Bedingungen im Verlauf eines Jahres
beachtlich  schwanken  kénnen. Auf Grund der charakteristischen  milden,
niederschlagsreichen Winter und der heiBen, trockenen Sommer lasst sich das Klima der
Region als mediterran mit semiariden Trend beschreiben (Rodriguez-Rodriguez et al. 2006).
Bedingt durch die hohe Sonnenscheindauer und die niedrige Luftfeuchtigkeit betragt die
mittlere Evaporation in der Region etwa 380 mm (Rodriguez-Rodriguez et al. 2006).

2.2 Hydrologie

Die zuvor beschriebene, starke Variation der Niederschlage mit den Jahreszeiten spielt eine
wichtige Rolle fir die Wasserversorgung der limnischen Systeme der Region (Alvarez
Cobelas et al. 2005). So sind die studspanischen Playas gewdhnlich nur in der Zeitspanne
zwischen Dezember und Juni mit Wasser gefillt. Ab Mai verringern sich die Wasserstande in
Folge von hbheren Evaporationsraten und weniger Niederschlag. In der Regel trocknen sie
wahrend der Sommermonate aus. Zu Ausnahmen kann es dann kommen, wenn im Vorjahr
auBergewdhnlich  viel Niederschlag (> 700 mm) gefallen ist. Die Playas des
Naturschutzgebiets "Reserva Natural Lagunas de Campillos" bilden einen abgeschlossenen
Komplex. Innerhalb dieses Komplexes sind die Playas kreisférmig um einen Hugel (Cerro
Romeroso) angeordnet, der aus durchldssigen Materialien besteht (Vgl. Abbildung 3).
Dieser Hugel bildet mit einer Hohe von 550 m NN den héchsten Punkt des Komplexes, von
dem das Grundwasser zentrifugal wegflieBt. Dabei durchflieBt und speist es die Playas. In
Jahren mit wenig Niederschlag kann der Grundwasserzufluss versiegen, was zu
Veranderungen der hydraulischen Gradienten und FlieBwege fiihren kann (Rodriguez-
Rodriguez et al. 2006).

D Kalkarenite aus dem Oberen Miozédn T Evaporation

Klastische - evaporitische \5 FlieBlinien

triassische Gesteine
Salzwasser - SiiBwasser | | =eeeeee piezometrisches Niveau

Abbildung 3 - Hypothetisches hydrologisches Modell der Playas von Campillos
(iuberarbeitet nach Rodriguez-Rodriguez 2002)



2. Geografischer Uberblick

Die Laguna Salada wird neben den zuvor beschriebenen unterirdischen Zuflissen durch
Niederschlag und Oberflachenabfluss gespeist (Conocetusfuentes.com 2003). Bedingt durch
die starke Variation des Niederschlags ist auch der Wasserpegel in der Laguna Salada stark
saisonabhangig. Mit 2,6 m ist die maximale Wassertiefe doppelt so groB wie die
durchschnittliche Wassertiefe von 1,3 m. Bei maximalem Wasserstand bedeckte die Laguna
Salada eine Flache von 0,18 km?, wahrend das zugehdrige Einzugsgebiet mit 0,72 km? etwa
viermal so groB ist. Aus Flache und Tiefe der Laguna ergibt sich ein maximales Volumen
von 24,23 x 10* m® (Rodriguez-Rodriguez et al. 2006). Ihren Namen (deutsch: salzige
Lagune) verdankt die Laguna Salada dem Umstand, dass sie im Komplex um Camepillos die
héchsten Mineralgehalte aufweist. Ihr Salzgehalt variiert Gber die Jahre sehr stark und steht
in direkter Korrelation zu dem Wasserstand in der Laguna. In sehr feuchten Jahren
schwanken die Salzgehalte zwischen 6 g/L und 24 g/L, wahrend die Konzentrationen in
trockenen Jahren Werte bis zu 100 g/L erreichen kénnen (Conocetusfuentes.com 2003).

2.3 Palaoklima

Seit dem Beginn der Vereisungen der nérdlichen Hemisphéare vor ca. 2,7 Millionen Jahren
hat der Mediterrane Raum immer wieder klimatische Veranderungen in Form von Glazialen-
Interglazialen- Zyklen erfahren. Das letzte Interglazial (128 000 a - 110 000 a) wird als Eem-
Warmzeit bezeichnet. Zu dieser Zeit ist das Klima im Mediterranen Raum etwas warmer und
feuchter als im derzeitigem Interglazial, dem Holoz&n (Lionello et al. 2012). Die Eem-
Warmzeit wird von der Weichsel-Kaltzeit abgelést, die etwa 100 000 Jahre andauert. Diese
Zeit ist durch eine Vielzahl von drastischen und abrupten Klimaspringen gekennzeichnet.
Diese Ereignisse werden nach ihren Entdeckern "Dansgaard-Oeschger-Ereignisse" (DO-
Events) genannt und kdnnen auch im Mittelmeerraum nachgewiesen werden. Mehr als 20
dieser Ereignisse kdnnen wahrend der Weichsel-Kaltzeit gezahlt werden. Andere abrupte
Ereignisse dieser Zeit sind die sogenannten Heinrich- Events (Rahmstorf 2004; Cacho et al.
1999). Nach dem letzten glazialen Maximum (LGM) vor ca. 21 000 Jahren setzt eine Phase
der Deglaziation ein, die mit einem stetigen Anstieg des Meeresspiegels einhergeht. Diese
Phase der Erwarmung wird nur von 2 Kaltphasen (vor etwa 18 000 a - 15000 a bzw.
12 800 a - 11 500 a) unterbrochen (Abrantes et al. 2012). Seit dem Beginn des Holozéns vor
etwa 11 000 Jahren, herrschen relativ stabile Bedingungen. Im Mediterranen Raum geht der
Trend von anfanglichen warmeren und feuchteren Bedingungen zu einer Trockenphase, die

vor etwa 5 000 Jahren beginnt und bis heute andauert (Lionello et al. 2012).



3. Geologie

3.1 Geologie Spaniens

Spanien liegt auf der Iberischen Halbinsel und wird von zwei groBen Gebirgsziigen begrenzt.
Im Norden handelt es sich dabei um eine Bergkette, die sich von den Pyrenden bis zum
kantabrischen Gebirge erstreckt und im Siden um die Betische Kordillere. Dartiber hinaus
reprasentieren diese Gebirgsketten die nérdliche bzw. stdliche Begrenzung der Iberischen
Kontinentalplatte, die vor der kanozoischen Orogenese noch als eigenstandige Platte
existierte. Die Geologie Spaniens lasst sich stark vereinfacht in zwei Zonen aufteilen: das
westliche variszische Spanien und das 6stliche alpine Spanien (Vgl. Abbildung 4). Im
Ostlichen Teil, zu dem das kantabrische Gebirge, die Pyrenden, die Betische Kordillere und
die Balearen gehdren, streichen vorwiegend die mesozoischen - kanozoischen
Schichtabfolgen aus, wéhrend sich im Westen eine der vollstandigsten paldozoischen
Schichtabfolgen Europas befindet (Gibbons & Moreno 2002).
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Abbildung 4 - Geologische Karte Spaniens (ohne Kanarische Inseln) (nach Gibbons & Moreno 2002)

Das sogenannte variszische Spanien verlauft von der Sierra Morena im Sliden Uber das
Iberische Scheidegebirge (span.: Sistema Central) bis nach Galizien. In diesem Bereich
finden sich hauptséchlich paldozoische Schichten des Iberischen Massivs und variszische
granitoide Gesteine (Vgl. Abbildung 4), die von der alpidischen Orogenese nicht beeinflusst
wurden. Dem gegenuber steht der Osten, dessen Morphologie fast ausschlieBlich auf dieses

kanozoische Ereignis zurlckzuflhren ist. In der Oberkreide begann die alpidische
6



3. Geologie

Orogenese mit der Subduktion des ndérdlichen Randes der, bis dahin eigensténdigen,
Iberischen- unter die Eurasische Kontinentalplatte (Gibbons & Moreno 2002). Zusétzlich
fOhrte die Afrikanische Platte zwischen dem Eoz&n und Miozén eine Rotationsbewegung im
Uhrzeigersinn aus und verschob sich nordwérts in Richtung der Eurasischen Platte (Rogl
1999). Im Miozén kam es schlieBlich zur Kollision der beiden Platten, was unter anderem die
Auffaltung der Betischen Kordillere zur Folge hatte. Beide Kollisionszonen bilden typische
Vorlandbecken aus: Das Ebro-Becken im Sitden der Pyrenden und das Becken des
Guadalquivir nérdlich der Betischen Kordillere (Vgl. Abbildung 4). Die Iberische Meseta
(span.: Meseta Central), ein relativ ebenes Hochland in Zentralspanien wird von dem NE/SW
streichenden lberischen Scheidegebirge in zwei Teile geteilt: das kadnozoische Duero- und
Tajo- Becken (Vgl. Abbildung 4) (Gibbons & Moreno 2002).

3.2 Betische Kordillere

Im Sltden der Iberischen Halbinsel liegt die Betische Kordillere, ein neogener Faltengirtel,
der bis heute von Hebungsprozessen beeinflusst wird (Weijermars 1991). Der Gebirgszug
erstreckt sich Uber eine Lange von 600 km und eine Breite von 100 km - 150 km vom Golf
von Cadiz bis nach Alicante und bildet somit den westlichen Teil des alpidisch geformten
Orogens Europas (Schwerd 1982). Die Betische Kordillere wurde wéahrend der SchlieBung
der Tethys gebildet und zeichnet sich durch echte Kontinentalrandfazies und alpinotype
Orogenese aus (Schénenberg & Neugebauer 1997). Traditionell wird die Betische Kordillere
in zwei Einheiten unterteilt: die teilweise metamorphe Internzone und die nicht-metamorphe
Externzone (Vgl. Abbildung 5).

Aus Abbildung 5 geht hervor, dass zusatzlich ein jungtertidres Molasse-Becke im Norden
(Fallot 1948) sowie die Flysch-Sedimente am Campo de Gibraltar (Schénenberg &
Neugebauer 1997) zur der Betischen Kordillere gehéren.
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Abbildung 5 - Tektonische Ubersichtskarte der Betischen

Kordillere (nach Egeler and Simon 1969)
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In der Internzone der Betischen Kordillere, die auch als Betikum bezeichnet wird, treten
hauptsachlich metamorphe, paldozoische Serien auf, die vielerorts von Schichten mit
alpinotypen Deckenbau Uberlagert werden. Die Gesteine der Internzone kdnnen vom
Liegenden ins Hangende in drei tektonische Komplexe untergliedert werden: die Nevado-
Filabriden, die Alpujarriden und die Malagiden (Vgl. Abbildung 5). Der Nevado-Filabriden-
Komplex ist durch die alpidischen Metamorphose-Phasen stark gepragt worden und fihrt
vorwiegend Gesteine der Grinschiefer- bis Amphibolitfazies (Schwerd 1982; Schénenberg &
Neugebauer 1997). Obwohl die Nevado-Filabriden die &lteste Einheit in der Internzone
bilden, treten sie gegenwadrtig am hdchsten Punkt der Gebirgskette, der Sierra Nevada,
zutage. Dieser Umstand geht auf Faltungs- und Hebungsprozesse zurlick, die seit dem
Oberen Miozé&n andauern (Gibbons & Moreno 2002). Die auf den Nevado-Filabriden
aufliegenden Alpujarriden wurden ebenfalls metamorph Uberpragt und setzten sich aus
Peridotiten sowie Granuliten, Eklogiten und Migmatiten zusammen (Schénenberg &
Neugebauer 1997). Bei den Gesteinen des Malagiden-Komplexes handelt es sich um
devonisch- unterkarbonische Grauwacken, permotriassische Tone, Sandsteine und
Konglomerate sowie triassische Dolomite. Diese zeigen keine Metamorphose und sind
sudlich der Sierra Nevada nur in sehr geringer Machtigkeit und in stark verschuppter
Lagerung anzutreffen (Egeler et al. 1971; Schwerd 1982). Insgesamt lasst sich feststellen,
dass der Grad der Metamorphose vom Liegenden ins Hangende abnimmt.

Die Externzone der Betischen Kordillere setzt sich aus nicht-metamorphen mesozoischen
und tertiaren Sedimenten zusammen (Weijermars 1991) und wird in das Subbetikum und
das Prabetikum untergliedert (Vgl. Abbildung 5). Nérdlich des Betikums streicht das
Subbetikum aus, das hauptsachlich aus triassischen bis miozanen Karbonaten und
stellenweise Basalten aufgebaut wird (Gibbons & Moreno 2002). Diese Karbonate bildeten
sich zwischen Jura und Eoz&n durch die kalkig- mergeligen Sedimentationen in den
pelagischen Becken des Juras. Durch Abscherungen Uber der mobilen salinaren Trias, dem
Diapirismus und horizontalen Gleitbewegungen des Salinars mit chaotischen Rotationen der
zerbrochenen Jura- und Kreidekalke, wurden die Gesteine stark beansprucht und es bildete
sich die charakteristische tektonisch stark deformierte Struktur. Der nérdliche dauBere Rand
des Subbetikums ist in Form von kleinen Decken und Schuppen gegen das Prabetikum
aufgeschoben (Schénenberg & Neugebauer 1997). Dieses streicht im Osten der Betischen
Kordillere aus und besteht vorwiegend aus triassischen bis miozanen Plattformkarbonaten.
Teilweise sind aber auch kontinentale siliziklastische Ablagerungen anzutreffen (Gibbons &
Moreno 2002).
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3.3 Lokale Geologie

Die Laguna Salada befindet sich im Subbetikum der AuBenzone der Betischen Kordillere
und ist Teil der sogenannten Trias von Antequera. Bei dieser handelt es sich um den
"Germanisch-Andalusischen" Fazies-Typ der Trias, der sich durch eine Dominanz von
Tonen, Mergeln und Evaporiten auszeichnet. Bei den Evaporiten handelt es sich zumeist um
Gips und Halit (Rodriguez-Rodriguez et al. 2006). Die triassischen Evaporite haben sich
durch Verkarstungsprozesse teilweise aufgelést, so dass sich in der Region zahlreiche
geschlossene Becken ausbildeten, die heutzutage Salzseen beherbergen (Kohfahl et al.
2008). Die Salzseen um Campillos, zu denen auch die Laguna Salada gehért, werden von
dinnen Schichten quartédren Alluviums und Kalkareniten aus dem Unteren Miozén
unterlagert. Den Untergrund bilden auch hier die verkarsteten Materialien der Trias von
Antequera (Vgl. Abbildung 6) (Rodriguez-Rodriguez et al. 2006).
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Abbildung 6 - Geologische Karte des Naturschutzgebietes Reserva Natural de Campillos (hach Rodriguez-
Rodriguez et al. 2006)
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4. Methoden

4.1 Bohrkernnahme

Der zwei Meter lange Bohrkern SAL 2 wurde im Herbst 2012 im Rahmen der
Gelandekampagne des SFB 806 aus der Laguna Salada gezogen. Die Bohrung wurde von
einer Plattform aus mit einem sogenannten ,Russenbohrer" durchgefiihrt. Dieser Bohrer
besteht aus einem halbzylindrischen Kernrohr mit einer gescharften Kante. Diese Kante
ermdglicht das Schneiden des Sediments, wenn der Bohrer im Uhrzeigersinn gedreht wird.
Innerhalb des Kernrohrs befindet sich eine Abdeckplatte, welche am oberen sowie unteren
Ende des Kernrohrs durch Drehgelenke befestigt ist. Der Bohrer muss in geschlossener
Position (Vgl. Abbildung 7 (a)) in das Sediment eingebracht werden, damit wahrend des
EinfUhrens kein Sediment in das Kernrohr eindringen kann. Ist der Bohrer in die gewlinschte
Tiefe eingebracht, wird das Sediment durch eine 180°- Drehung des Drehgriffs im Kernrohr
eingeschlossen (Vgl. Abbildung 7 (b-d)), welches anschlieBend an die Oberflache gezogen

werden kann (Jowsey 1965).

(a) ) (&) ' (d)

Abbildung 7 - Funktionsweise des Bohrers. (a) Geschlossene Position des Schiffchens beim Einbringen
in das Sediment; (b) und (c) folgende Positionen des Schiffchens wahrend der Probenahme. (d) das
Probenahmegerit ist verschlossen (Belokopytov & Beresnevich 1955)

Der vier Meter lange Bohrkern SAL CO5 wurde im Rahmen der gleichen Gelandekampagne
gezogen, allerdings wurde hierflr ein sogenannter Vibracorer verwendet. Die wichtigsten
Bestandteile dieses Gerats sind der Kopf des Riittlers und das daran befestigte Kernrohr.
Der Kopf wird extern betrieben und kann bis zu 10 000 Vibrationen pro Minute ausfuhren.
Durch die von den Vibrationen erzeugte stehende Welle wird das an das Rohr grenzende
Material thixotrop und lasst das Rohr in das Sediment eindringen. Das Porenwasser des
Sediments fungiert dabei als Gleitmittel (Gastaldo 1999). Nach vollstandigem Einbringen
wird der Vibracorer ausgeschaltet und das Kernrohr mit Hilfe eines Ziehgerates, das

wiederrum mit einem Motor betrieben wird, heraufgezogen.

4.2 Bohrkernbeschreibung und Probenahme

Zur Beschreibung der Bohrkerne und der anschlieBenden Probenahme wurden die
Bohrkerne zunachst auf eine flache Unterlage gelegt. Um die Proben ihrer Entnahmetiefe
zuordnen zu kénnen, wurde neben den Kernen ein MaBband ausgelegt. AnschlieBend
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wurden die Kerne nach den Abgrenzungskriterien Korngr6Be und Farbe in Schichten
unterteilt. FUr die Untersuchung der Bohrkerne unter dem Mikroskop wurden mit einem
Spatel 10 bzw. 3 Proben aus 10 bzw. 3 unterschiedlichen Tiefen genommen und in
Probenbecher gefllt.

4.3 Aufbereitung

Die Aufbereitung der Proben erfolgte anhand der Anleitung aus Vangerow 1981. Zuné&chst
wurden die Proben mit 7 %-igem Wasserstoffsuperoxid (H.O,) Ubergossen und fir
24 Stunden unter dem Abzug stehen gelassen. Zur Herstellung des 7 %-igen H.O, wurde zu
4 Anteilen Wasser ein Anteil 35 %-iges H>O, gegeben. Nach Ablauf der 24 Stunden wurden
die Proben auf ihren Zerfall hin Uberprift. Da dieser stets ausreichend war, konnten die
Proben anschlieBen geschlammt werden. Zur Fraktionierung der Proben wurden zwei Siebe
benutzt. Eines mit 0,1 mm Maschenweite und ein anderes mit 0,063 mm Maschenweite.
Zunéachst wurden die Proben fir mehrere Minuten unter laufendem Wasser ausgewaschen
bis nur noch klares Wasser abfloss. Die Rickstande in den beiden Sieben wurden
anschlieBend mit wenig Wasser in Glasschen Ubersplilt. Zum Trocknen wurden die Proben
bei 40°C fir ca. 24 Stunden in den Trockenschrank gestellt. Nach dem Trocknen musste
festgestellt werden, dass das Schldammen per Hand nicht ausreichend war, um die feine
Fraktion kleiner 0,063 mm vollstédndig auszuspilen. Aus diesem Grund wurden die Proben in
einem zweiten Schritt mit Hilfe der Vibrationssiebmaschine AS 200 von Retsch basic einer
Nasssiebung unterzogen. Hierflir wurden ebenfalls Siebe der Maschenweiten 0,125 mm und
0,063 mm verwendet. Jede Probe wurde fir ca. 10 Minuten mit Wasser bespriht und
geschiittelt. Im Anschluss wurden die Rickstéande in den Sieben wiederrum in Glasschen
dberfuhrt und bei 40°C fir 24 h in den Trockenschrank gestellt.

4.4 Mikroskop

Nachdem die Proben vollstdndig getrocknet waren, konnten sie unter dem Mikroskop auf
Fossilien untersucht werden. Dazu wurde das Stereomikroskop Stemi 2000-C von Zeiss
verwendet. Die Proben wurden unter Auflicht und mit einer 20-fachen VergréBerung
untersucht. Das getrocknete lockere Probenmaterial wurde jeweils in ein schwarze
Mikroskopier-Schale geschuttet und durch das Mikroskop betrachtet. Das in den Proben
enthaltene organische Material wurde mit Hilfe einer Mikroskopiernadel in
mikropaldontologische Sammelzellen Uberflhrt.
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5.1 Characeen

Abbildung 8 - A. Habitusbild
B. Blatt mit Seitenblattchen
C. Oogon mit Oospore
(bearbeitet nach Migula 1890)

Die Familie der Characeen (Armleuchteralgen) lasst sich in
verschiedene Gattungen unterteilen, die wiederrum zahlreiche
Arten ausbilden (Gothan & Weyland 1954). Die Pflanze besteht
aus einem nach oben gerichteten Stangel mit einer Berindung
aus spiralig gedrehten Réhrchen. Der Stangel bildet Knoten
aus, an denen sich quirlstindige Organe befinden ( Vgl.
Abbildung 8 A). Diese Organe koénnen auch als Blatter
bezeichnet werden. Aus der Achsel eines jeden Blattes
entspringt ein Zweig, der in seinem Aufbau dem Stangel sehr
ahnlich ist, da sich auch hier blattchenerzeugende Knoten
ausbilden. An diesen Blattchen, die auch als Seitenblattchen
bezeichnet werden, sitzen die Fortpflanzungsorgane der
Characeen, die Antheridien und die Sporenknéspchen (Vgl.
Abbildung 8B). Das weibliche Geschlechtsorgan, das
Sporenknéspchen oder Oogon, besteht aus einer Hille und
der Oospore (Vgl. Abbildung 8 C). Die Hulle besteht aus 5
Réhrenzellen, die die Oospore spiralférmig umwinden und an
deren Scheitel das sogenannte "Krdénchen" aufsitzt (Migula
1890). Die Oosporen bilden sogenannte Rippen aus, die
entlang der Nahtlinie zweier Spiralzellen entstehen und
ebenfalls spiralférmig gewunden sind. Die Farbung der
Oosporen kann zwischen gelblich, grau, braun und schwarz
variieren. Die Hdullzellen sind zunachst zerbrechlich und
transparent (Krause 1986), verkalken aber insbesondere bei
den kalkabscheidenden Chara- Arten zu einer festen Hille
(Gothan & Weyland 1954). In fossilen Stiicken bildet diese
Hille das einzige Uberbleibsel, welches als "Gyrogonit"
bezeichnet wird, wobei in subfossilen Oogonien auch noch die
intakten Oosporen enthalten sein kdénnen. Insbesondere in
Seeablagerungen treten fossile Oogonien und subfossile
Oosporen nebeneinander auf (Krause 1986). Characeen
kommen teilweise jahrelang an einer Lokation vor,
verschwinden dann bei Anderung der Standortbedingungen
schlagartig, um bei Wiederherstellung der alten Bedingungen,
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nach einer kiirzeren oder langeren Zeitspanne wieder auftauchen (Migula 1890). Faktoren,
die das Auftreten von Characeen beeinflussen kénnen sind der Salz- und N&ahrstoffgehalt,
die Verflgbarkeit von Sonnenlicht sowie der Wasserstand (Blindow et al. 2003; Steinman et
al. 2002).

Die Mehrheit der Characeen sind StiBwasser-Pflanzen und nur um die 12 Arten kommen in
Brackwasser vor. Die Arten, die in salzigen Gewéassern vorkommen, kénnen in 2 Gruppen
unterteilt werden. Zum einen die holotoleranten Arten, die gew®hnlich in StBwasser
vorkommen, aber in der Lage sind geringe Salzgehalte zu ertragen und zum anderen die
wirklich halophilen Arten, die ohne Salz weder keimen noch wachsen kdnnen.
Lamprothamnium papulosum, ist die salztoleranteste Art der Characeen. Zum Zeitpunkt des
Keimens bendtigt jedoch selbst diese Art eine aquatische Umgebung mit einem Salzgehalt,
unter 20 g/l und einen Flutungszeitraum von mindestens 3 Monaten. Zum Zeitpunkt der
Befruchtung darf der Salzgehalt maximal 40 g/I betragen. Des Weiteren bilden die Oogonien
bei hdheren Salzgehalten keine Kalkhiillen mehr aus (Soulié-Marsche 2008).

Nach Steinman et al. (2002) und Blindow (1992) hangt das Vorkommen von Characeen
auBerdem stark von der Strahlungsintensitdt am Boden eines Gewéassers ab. Verbessern
sich die Lichtverhaltnisse am Boden, so kommt es zu einem vermehrten Vorkommen der
Characeen. Steinman et al. (2002) kommen zu dem Schluss, dass die Strahlungsintensitat
im Wesentlichen vom Wasserstand abhangt, wahrend Blindow (1992) eine Korrelation
zwischen Nahrstoffangebot im Gewasser und Strahlungsintensitat feststellt. Demnach
kommt es in nahrstoffreichem Wasser zu einer Anhaufung von Mikroalgen, durch die
weniger Licht den Boden der Gewaésser erreicht. Die schlechteren Lichtverhaltnisse
behindern das Wachstum und das Auftreten der Characeen. Demzufolge sind Characeen
Indikatoren flr oligo- bis mesotrophe Bedingungen (Krause 1981). Analog zum Salzgehalt ist
auch die Strahlungs-Empfindlichkeit von Art zu Art unterschiedlich (Coops 2002). Ist die
Artenzusammensetzung einer Characeen-Populationen also bekannt, kdénnen sie als

Indikatoren fir Paldoklima und Gewasserqualitat dienen.

Zur Bestimmung der Arten werden, falls vorhanden, die subfossilen Oosporen benutzt. Es
existieren verschiedene Bestimmungsschliissel fir subfossile Oosporen, beispielsweise die
nach Haas (1994) und Krause (1986), jedoch sind diese haufig sehr ortsspezifisch und
enthalten selten die Brackwasserarten. Franziska Vedder entwickelte 2004 einen
Bestimmungsschlissel fir Oosporen in der Ostsee, der auch die Brackwasserarten
einschlieBt. In ihrem Schlissel nutzt sie zur ndheren Bestimmung charakteristische
Merkmale der Oosporen wie Lange, Farbe, Form, Anzahl der Rippen, sowie deren
Auspragung. Die von ihr aufgelisteten Oosporen der Chara-Arten variieren in ihrer Lange

zwischen 450 ym und 850 ym und weisen mindestens 10 Rippen auf. Die Mehrheit der
13
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Oosporen hat eine ovale Form und ist von einer braunen bis schwarzen Farbe, jedoch
kommen auch deutlich hellere, gelbbraune Exemplare vor. Sie weist aber darauf hin, dass
sich die genaue Bestimmung der Oosporen oft problematisch gestaltet, da sich die
charakteristischen Merkmale flr verschiedene Arten haufig Uberlappen.

5.2 Ostrakoden

Ostrakoden sind dem Stamm der Arthropoden (GliederfiiBler), dem Unterstamm der
Antennata (Tracheentiere) und der Klasse der Crustacea (Krebstiere) zugehdrig.
Charakteristisch fur die Arthropoden sind in Segmente gegliederte Kérper und Extremitaten
und ein, urspringlich aus Chitin aufgebautes, AuBenskelett (Vangerow 1981). Die
zoologische Systematik rezenter Ostrakoden basiert weitestgehend auf deren
Weichkérpermerkmalen (Matzke-Karasz 1995), da der Weichkérper jedoch fossil nicht
erhaltungsféhig ist, wird er im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter behandelt. Die Ostrakoden
besitzen eine vom Rulcken ausgehende Hautfalte, die ihren Kérper umschlieBt und eine
doppelklappige Schale abscheidet. Diese Klappen sind erhaltungsfahig, da sie aus CaCO;
bestehen. Aus diesem Grund bilden ihre Merkmale die Grundlage der paldontologischen
Systematik. Von besonderer Bedeutung ist dabei das Scharnier der beiden Klappen, das
auch als "Schloss" bezeichnet wird (Vangerow 1981). "Es kann aus einer Leiste mit
passender Furche in der Gegenklappe bestehen [...], aus einer Reihe von gleichmaRigen
Zahnen mit entsprechenden Gruben in der Gegenklappe [...] oder aus einzelnen,

verschieden groBen Z&hnen mit entsprechenden Gruben"

. Weitere Bestimmungsmerkmale
fir fossile Ostrakoden sind unter anderem die Form der Klappen, die Position und
Anordnung der Muskelnaben, die Art des sexuellen Dimorphismus und die Struktur, Form,
GroBe und Anordnung der Porenkanédle (Armstrong & Brasier 2005). Die Mehrheit der
Ostrakoden weist eine Lange von 0,15 - 2 mm auf, doch einzelne Arten kdnnen Langen von
bis zu 80 mm erreichen. Ostrakoden kommen in allen aquatischen Lebensrdumen von
SitBwasser Uber Brackwasser bis hin zu hypersalinen Gewassern vor und in seltenen Fallen
sogar in nicht-aquatischen Umgebungen (Pokorny 1998). Die Mehrheit der Ostrakoden lebt
am Boden oder an Wasserpflanzen, jedoch gibt es auch freischwimmende Arten und solche,
die sich im weichen Schlamm eingraben (Vangerow 1981). Wichtige Faktoren, die die
Verbreitung der Ostrakoden beeinflussen, sind Salzgehalt, Temperatur, Substrat und
Nahrungsversorgung. Der Salzgehalt ist unter anderem ausschlaggebend fir die Physiologie
der Organismen und die Temperatur hat einen groBen Einfluss auf die Diversitat der
Ostrakoden. So sind die in niedrigeren Breiten vorkommenden Ostrakoden taxonomisch
vielfaltiger, als die in héheren Breiten lebenden. Einige Arten sind eurytherm, wéahrend
andere an einen eng begrenzten Temperaturbereich gebunden sind (Pokorny 1998). Es

2 Vangerow, E. -F., 1981. Mikropaldontologie fir jedermann, Stuttgart: Franckh'sche

Verlagsbuchhandlung, p. 49
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wurde haufig beobachtet, dass GroBe, Form und Skulptur benthischer Ostrakoden die
Stabilitat, Korn- und PorengréBe des Substrats, in oder auf dem sie leben, weitestgehend
reflektieren (Armstrong & Brasier 2005). Ostrakoden sind fir die geologische sowie
paldontologische Forschung von groBer Bedeutung. Sie dienen als Leitfossilien, da sie die
dafir notwendigen Anforderungen wie haufiges Auftreten, leichte Kenntlichkeit,
Kurzlebigkeit, weitgehende Unabhangigkeit von der Gesteinsausbildung und weite rdumliche
Verbreitung erfillen (Ziegler 1980). Wegen ihres haufigen und vielfaltigen Auftretens in
Sedimenten und wegen des starken Zusammenhangs zwischen ihrer Verbreitung und der
Temperatur, sind sie insbesondere wichtige Indikatoren fir das Paldoklima (Armstrong &
Brasier 2005).

Um Informationen Uber das Paladoklima und die Paldoumwelt aus der Ostrakodenpopulation
abzuleiten, kdnnen verschiedene Methoden angewendet werden. Bei einer Methode wird
dabei die Veranderung der Zusammensetzung von fossilen Ostrakodenpopulationen Uber
die Zeit genutzt. Zu diesem Zweck werden die vorliegenden Ostrakoden nach gleichen oder
ahnlichen Okologischen Anspriichen in Gruppen zusammengefasst. Aus den sich
verandernden Anteilen der verschiedenen Gruppen an der Gesamtpopulation lassen sich
veranderte Umweltbedingungen ableiten. Der Vorteil dieser Methode ist, dass sie Aussagen
Uber eine Vielzahl von Parametern, wie Salinitdt, Temperatur, Habitatstruktur,
Wasserbewegung, Wassertiefe und Sauerstoff- und Nahrungsverfigbarkeit, zuldsst. Der
Nachteil liegt darin, dass nur relative und keine absoluten Aussagen mdglich sind (Frenzel et
al. 2006). Eine andere Methode basiert auf der Ausbildung morphologischer Besonderheiten
einiger Arten in Abhangigkeit von schwankenden Umweltbedingungen. Ein bekanntes
Beispiel ist die in Eurasien und Nordafrika weitverbreitete Brackwasserart Cyprideis torosa.
Diese Art bildet bei niedrigen Salinitdten sogenannte Schalenhécker aus und auch die Form
ihrer, in den Klappen liegenden, Siebporen ist von der Salinitdt abhangig. Des Weiteren
verandert sich die Oberflachenstruktur der Schale bei unterschiedlichem
Wasserchemismus. Somit kann der Salzgehalt aus den morphologischen Merkmalen
abgeleitet werden. Diese Methode ist sehr wirkungsvoll, ist aber an das Vorkommen dieser
Art gebunden (Frenzel et al. 2006; Armstrong & Brasier 2005). Zur Bestimmung des
Salzgehaltes ist man in Brackwasserhabitaten aber nicht zwangslaufig auf das Vorkommen
von Cyprideis torosa angewiesen. Fur die Bestimmung kann man sich auch zwei andere
Methoden zu Nutze machen. Zum einen nimmt die Lange der Klappen mit zunehmender
Salinitat zu. Zum anderen gibt es einen Zusammenhang zwischen Diversitat, Haufigkeit und
Salzgehalt. Allgemein gilt, dass mit zunehmendem Salzgehalt die Diversitat abnimmt,
wahrend in den spezifischen, salztoleranteren Gruppen die Anzahl der Exemplare zunimmt.
Dieser Zusammenhang ist aber nur bis zu Salzgehalten von 10 %o gultig. Bei einer

Uberschreitung nimmt auch die Anzahl der Individuen pro Art ab (Armstrong & Brasier 2005).
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Obwohl die Ostrakoden sich grundséatzlich hervorragend dazu eignen Informationen Gber das
Paldoklima und die Paldoumwelt zu liefern muss man einschrédnkend feststellen, dass diese
Ableitung nur funktioniert wenn die Artenzusammensetzung der Ostrakoden bekannt ist oder
sehr spezifische Arten wie beispielsweise Cyprideis torosa vorliegen (Frenzel et al. 2006;
Armstrong & Brasier 2005).

6. Ergebnisse

6.1 Bohrkernbeschreibung

Im Zuge der Bohrkernbeschreibung konnte der zwei Meter lange Kern SAL 2 anhand der
Parameter Korngr6Be und Farbe in 23 Schichten unterteilt werden (Vgl. Abbildung 9 und
Abbildung 10). Die Aufnahme des Profils beginnt bei Profilmeter 0,08 und endet bei
Profilmeter 2,0. Die erste Schicht ist 4,5 cm méachtig, besteht aus schluffigem Ton und zeigt
eine mittelbraune Farbe. Die darunterliegende Schicht ist 3 cm machtig, besteht ebenfalls
aus Ton, ist jedoch dunkelbraun bis schwarz. Bei Profilmeter 0,155 verdndert sich die
KorngréBe zu Sand und die Farbe zu beige-braun. Der nachste Schichtwechsel findet bei
Profilmeter 0,165 statt, ab dem das Material aus braunem Lehm besteht. Diese Schicht ist
2 cm machtig und wird von einem beigen Sand abgeldst. Dieser geht bei Profilmeter 0,225 in
beigen Ton Uber, der nach 2,5 cm von einem braun-schwarzen Ton abgeldst wird. Bei
Profilmeter 0,31 beginnt ein Schichtpaket mit einer Machtigkeit von 13 cm, das aus Lehm
besteht. Auf Grund von Farbwechseln muss es jedoch in vier einzelne Schichten mit
folgenden Mé&chtigkeiten und Farben eingeteilt werden: 3,5 cm in dunkelgrau bis schwarz,
2.cm in beige, 4,5 cm in dunkelgrau bis schwarz und 3 cm in beige. Es liegt also eine
Wechsellagerung vor. Der darunter anschlieBende Ton ist 16 cm méchtig und von beiger bis
grauer Farbung. Bei Profilmeter 0,6 beginnt eine heterogene Schicht, die aus Gips, Ton
sowie schluffigem Sand besteht und eine Mé&chtigkeit von 6 Zentimetern ausweist. Die Farbe
dieser Schicht variiert von beige bis grau. Darunter schlieBen drei Schichten an, die jeweils
einen Zentimeter méachtig sind. Eine Schicht aus beigem Sand, wird dabei von zwei
Schichten aus beigen bis grauen Ton eingeschlossen. Bei Profilmeter 0,069 schlieBt ein nur
3 mm machtiger, schwarzer Ton an. Darunter folgt ein 11,7 cm méachtiger grauer Ton. Bei
Profilmeter 0,81 schlieBt eine 4 cm machtige Schicht an, die aus grauem Ton und weiem
Gips besteht. Die darunterliegende Schicht weist eine Machtigkeit von 12,5 Zentimetern auf
und ist als schluffiger Ton zu bezeichnen. Die Farbe ist beige bis grau und von unten nach
oben wurde der Ton zunehmend grobkérniger. Die bei Profilmeter 0,975 beginnende, 4,5 cm
machtige, Schicht ist von grauer Farbe und setzt sich aus tonigem sowie grobkérnigem Sand
und Gips zusammen. Darunter liegt eine graue Tonschicht mit einer Machtigkeit von 2 cm.
Bei Profilmeter 1,04 beginnt die letzte, 96 cm machtige Schicht, die aus weiBgrauem Lehm

besteht.
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Die Farben beziehen sich auf die tatsachlichen Farben der Schichten

Abbildung 11 - Profil des Bohrkerns SAL CO5 &

Legende

Der Bohrkern SAL COS5 ist 4 Meter lang, die
drei entnommenen Proben stammen jedoch
ausschlieBlich aus dem ersten Meter der
Bohrung. Im Rahmen dieser Arbeit wird nur
dieser erste Meter beschrieben, der sich
anhand der Kriterien KorngréBe und Farbe in
insgesamt 7 Schichten einteilen lasst, die in
ihrer Machtigkeit zwischen 0,2 cm und 39 cm
(Vgl. Abbildung 11).
Schicht beginnt bei Profilmeter 0,30 und

endet bei Profilmeter 0,43. lhre KorngrdBe

variieren Die erste

bzw. Farbe sind als tonig bzw. grau bis braun
zu beschreiben, wobei bis zu 1,5 cm groBe
Kieskdérner vorkommen. Die darauffolgende
Schicht ist nur 0,2 cm méchtig und ebenfalls
tonig, jedoch ist sie von einer dunkelgrauen,
nach unten deutlich grauer werdenden Farbe.
Bei 0,432 schlieBt sich eine
1,8 cm méchtige Schicht an, die die gleichen

Profilmeter

Charakteristika aufweist wie die erste Schicht.
Bei Profilmeter 0,45 findet ein Wechsel der
KorngréBe statt. Die hier beginnende Schicht
besteht aus Silt, weist eine weiBe bis beige
Farbe auf und ist 3 cm méchtig. Darunter
schliet sich eine beige bis graue, ebenfalls
siltige Schicht an, die bei Profilmeter 0,60
endet. Die sich anschlieBende Schicht ist
ebenfalls siltig und wieder von einem weiB3en
bis beigen Farbton. Sie ist 1 cm méachtig und
wird bei Profilmeter 0,61 von einer bis zu
Profilmeter 1,0 reichenden Schicht abgelést.
Diese ist genau wie die vorherigen Schichten
siltig und von beige-grauer Farbe. In den
unteren 4 Schichten ab Profilmeter 0,45 ist
also eine Wechsellagerung vorhanden.
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6.2 Beschreibung der Proben

Im Folgenden soll das enthaltende organische Material der untersuchten Proben
beschrieben werden. Der Schwerpunkt liegt hierbei auf Characeen und Ostrakoden, da diese
den dominierenden Anteil am organischen Material in den Proben bilden. Die
Beschreibungen beziehen sich ausschlieBlich auf die Fraktion gréBer 0,125 mm. Die
kleinere Fraktion (Maschenweite 0,063 mm) ist im Vorfeld stichprobenartig untersucht
worden, da jedoch keinerlei Characeen oder Ostrakoden gefunden wurden, ist auf eine
intensivere Untersuchung des Materials verzichtet worden. Ist im Folgenden von Characeen
bzw. Ostrakoden die Rede, so sind nicht die kompletten Pflanzen bzw. Tiere, sondern nur
deren fossile Uberreste, die Oogonien und Qosporen bzw. Schalenklappen gemeint. Die in
den einzelnen Proben enthaltenen Oogonien, Oosporen und Ostrakoden sind zur
Feststellung ihrer Verteilung Uber die Bohrkerne (Vgl. Abbildung 12 und Abbildung 13)
gezahlt worden. Die beschriebene Farbe der Probe bezieht sich auf den getrockneten
Zustand nach Aufbereitung und Schlammen.

SAL 2 SAL CO5
Exemplare Exemplare
0 100 200 300 0 5 10 15
0,10
P 0,20 P 036 N
" 0,42 r
o o
f§ 0,71 f ]
| 088 | o —
| | 0,65
1,18
m m
e 1,29 e i
t 1,42 t
e e |
¢ 1,57 ; 0,94
1,81
Abbildung 12 - Verteilung der Oogonien (blau), Abbildung 13 - Verteilung der Oogonien (blau)
Oosporen (rot) und Ostrakoden (griin) ilber SAL 2 und Ostrakoden (griin) liber SAL CO5
6.2.1 SAL 2

Die Probe SAL 2 0,08 - 0,11 zeigt einen beigen, teilweise grauen Farbton und enthalt neben
jeweils einem vereinzeltem Oogon bzw. einer einzelnen Oospore vor allem Ostrakoden. Die

Abmessung des Oogon betragt ungefdhr 250 ym x 180 ym, wahrend die der gefundenen
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Oospore ca. 750 um x 250 um betrdgt. Das Oogon hat vier Spiralgadnge, wahrend die
Oospore 12 Rippen aufweist. Die Farbe der Oospore ist von einem rétlichen Braun. Die um
die 20 gefundenen Ostrakoden variieren in ihrer GréBe zwischen 0,5 mm x 0,25 mm und
1,25 mm x 0,75 mm. Des Weiteren enthalt die Probe 4 Samenkapseln mit oranger Farbung
(Vgl. Abbildung 14). An ihrer AuBenseite tragen diese kleine Harchen, wahrend die
Innenseiten eher glatt sind. AuBerdem sind in der Probe schon leicht umgesetzte
Pflanzenreste in Form von Astchen und ein weiBes Kiigelchen enthalten. Das Kiigelchen hat
einen Durchmesser von ungefahr 0,25 mm und seine Struktur erinnert schwach an einen
Golfball, da seine Oberflache mit 5-eckige Eindellungen bedeckt (Vgl. Abbildung 15) ist.

Abbildung 15 - Kiligelchen (SAL 2 0,08 - 0,11)

Abbildung 14 - Samenkapsel (SAL 2 0,08 - 0,11)

Die Probe SAL20,18-0,21 ist als hellgrau zu beschreiben und enthalt duBerst viele
Characeen. Es handelt sich dabei um rund 180 Oosporen und 235 Oogonien. Neben den
einzeln vorkommenden Oosporen sind viele noch in den Oogonien enthalten. Die Oogonien
variieren in ihrer Lange zwischen 750 um - 1 000 ym und in ihrer Breite zwischen 300 pym -
450 um. Sie sind nur in seltenen Fallen transparent und die Umgange der Spiralgange
variieren in ihrer Anzahl zwischen 9 und 12. Die Spiralgange sind mal enger, mal weiter
aufgewickelt und auch die Form der Oogonien variiert zwischen eher elliptisch und eher rund
(Vgl. Abbildung 16). Die Oosporen zeigen einen rotlich-braunen Farbton und sind zwischen
650 pm x 200 ym und 750 pym x 300 um grof3. Die Anzahl ihrer Rippen variiert zwischen 9
und 12. Zusétzlich enthalt die Probe ca. 25 Ostrakoden, die eine durchschnittliche GréBe von
1,25 mm x 0,75 mm (Vgl. Abbildung 17) aufweisen. Auch in dieser Probe wurden die weiB3en
Kugelchen mit golfballartiger Struktur und einem Durchmesser von 0,25 mm gefunden. Des

Weiteren zeichnet sich die Probe durch einen hohen Anteil an Gipsplattchen aus.
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" p ‘: x, ~ X

Abbildung 16 - Oogonien und Oosporen Abbildung 17 - Ostrakoden (SAL 2 0,18 - 0,21)
(SAL 2 0,18 - 0,21)

Die Probe SAL 20,41 - 0,43 ist von einem mittlerem Grau und weist mit ca. 35 Oogonien
und 50 Oosporen mehr Characeen als Ostrakoden, von denen nur 20 gez&hlt wurden, auf.
Die zum Teil transparenten Oogonien haben eine durchschnittliche Lange von 750 pm und
variieren in ihrer Breite zwischen 300 um und 450 um (Vgl. Abbildung 18). Die Anzahl der die
Kalkschale umlaufenden Spiralen variiert zwischen 9 und 11. Wa&hrend die meisten
Oogonien eine rundliche oder elliptische Form aufweisen, kommen in dieser Probe auch
eher réhrenartige Oogonien vor. Die rot-braunen bis dunkel-braunen Oosporen sind
zwischen 600 ym x 200 um und 650 ym x 300 um gro® und die Anzahl ihrer Rippen variiert
zwischen 7 und 11. Die Lange der Ostrakoden schwankt zwischen 0,75 mm - 1,1 mm,
wahrend ihre Breite sich auf 0,5 mm bis 0,75 mm belauft. Des Weiteren sind in der Probe
Samenkapseln, kalzitische Réhrchen und Gipsplatichen enthalten. Die Samenkapseln
haben einen braunlichen Farbton, ihre Oberflache ist rau, aber nicht behaart und ihre
Innenseite scheint glatt zu sein. Die weiBen, kalzitischen Réhrchen sind zwischen 0,5 mm
und 1 mm lang und weisen eine raue Oberflache auf (Vgl. Abbildung 19) und die
Gipsblattchen sind bis zu 1,5 mm groB.

Abbildung 18 - Oogonien (SAL 0,41 - 0,43) Abbildung 19 - Kalzitische R6hrchen
(SAL 20,41 -0,43)
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Die Farbe der Probe SAL 2 0,69 - 0,72 ist dunkelgrau bis braunlich und die Probe enthalt
anndhernd gleich viele Characeen und Ostrakoden. Insgesamt wurden ca. 15, teilweise
transparente, Oogonien gezahlt. Deren GréBe belauft sich auf eine durchschnittliche Lange
von 750 pym und eine Breite zwischen 300 pm und 450 ym. Die Oogonien weisen zwischen 9
und 11 Spiralgdnge um die Zelle auf und enthalten teilweise Oosporen. Zusatzlich enthalt die
Probe auch einzelne rétlich-braune Oosporen, diese sind aber sehr schlecht erhalten und
ihre GréBe nicht bestimmbar. Die Ostrakoden variieren in ihrer Gr6Be zwischen 0,75 mm x
0,5 mm und 1,1 mm x 0,75 mm. In Abbildung 20 ist zu sehen, dass auch diese Probe viele
weiBlich bis cremefarbene Kiigelchen mit golfballartiger Struktur und einem Durchmesser
von ca. 0,25 mm enthalt. Daneben kommen noch andere kugelférmige Gebilde ahnlicher
GroBe, aber mit anderer Struktur vor. Die Oberflache dieser Kugelchen ist glatt und weist
teilweise eine gepunktete Musterung auf. Sie sind sehr instabil, zerbrechen schon bei sehr
leichten BerUhrungen und sind von innen hohl. AuBerdem enthélt die Probe finf creme- bis
rosafarbene Samenkapseln mit einer rauen, teils behaarten Oberflache und einen
schwarzen, nierenférmiger Kern, der kleine Dornen aufweist (Vgl. Abbildung 21).

Abbildung 20 - Kiigelchen mit Golfballstruktur Abbildung 21 - Kern und Samenkapsel
(SAL 20,69 - 0,72) (SAL 0,69 - 0,72)

Die Probe SAL 2 0,87 - 0,89 ist teils dunkelgrau, teils weiB. Die Ostrakoden Uberwiegen mit
38 gezahlten Exemplaren gegenuber den Characeen. Von diesen konnten insgesamt nur 34
Exemplare (11 Oogonien und 23 Oosporen) gezahlt werden. Die Oogonien, die alle eine
weiBe, nicht-transparente Hille aufweisen, zeigen eine durchschnittliche Lange von 750 pm
und ihre Breite schwankt zwischen 350 ym und 500 uym. Die Anzahl ihrer Spiralgange variiert
zwischen 9 und 11 Stlick. Auch die Anzahl der Rippen der Oosporen liegt zwischen 9 und
11. Das Ausmaf der rétlich- bis dunkelbraunen Oosporen ist mit 600 ym - 700 um x 300 ym
deutlich kleiner als das der Oogonien (Vgl. Abbildung 22). Die in der Probe enthaltenen
Ostrakoden sind zwischen 0,9 mm x 0,5 mm und 1,25 mm x 0,65 mm grofB3 (Vgl. Abbildung
23). Daruber hinaus sind in der Probe vier creme- bis rosafarbene Samenkapseln mit einer
rauen, haarigen AuBenseite und einer glatten Innenseite enthalten. Zusatzlich kommen

weiBe, kalzitische R6hrchen mit rauer Oberflache vor, die 0,75 mm -1 mm lang sind.
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Abbildung 22 - Oospore (links) und Oogon (rechts)  Abbildung 23 - Ostrakoden (SAL 2 0,87 - 0,89)

(SAL 2 0,87 - 0,89)

Die Probe SAL 2 1,16 - 1,19 hat eine hellgraue Farbe und enthalt wenige Characeen und
Ostrakoden, jedoch eine Vielzahl der kalzitischen Réhrchen und Gipsplatichen. Es konnten
insgesamt 12 Oogonien, jedoch nur eine einzeln vorkommende Oospore gezahlt werden. Da
die Oogonien teilweise leicht transparent sind konnte festgestellt werden, dass noch
Oosporen in den Oogonien enthalten sind. Die Hullen der nicht transparenten Oogonien
weisen stellenweise einen leichten Perimuttglanz auf und die Anzahl ihrer Spiralgange
belauft sich auf zwischen 9 und 11. Die Oogonien haben eine durchschnittliche Lange von
800 ym und eine Breite, die zwischen 350 ym und 600 um variiert. Die rétlich-braune
Oospore ist 650 ym lang und 300 um breit. Die 7 gezahlten Ostrakoden sind sehr schlecht
erhalten, so dass ihre GréBe nicht vermessen werden konnte. Die kalzitischen Réhrchen
haben meistens eine Lange von 0,5 mm (Vgl. Abbildung 24), kénnen jedoch auch Langen
von dber 1 mm erreichen. Daneben sind einzelne creme- bis rosafarbene Samenkapseln

enthalten. Sie sind ca. 1,5 mm lang und ihre Oberflache ist mit kleinen Harchen besetzt.

Abbildung 24 - Kalzitische R6hrchen (SAL 2 1,16 - 1,19)
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Die hellgraue Probe SAL 21,28 -1,31 wird von Characeen dominiert. Die Anzahl der
Oogonien belauft sich auf 48 und die der Oosporen auf 86. Die AusmaBe der Oogonien
variieren zwischen 750 ym x 300 um und 850 um x 350 um. Die Anzahl der Spiralgange
schwankt zwischen 9 - 11, sie sind mal enger, mal weiter aufgewickelt und ihre Form variiert
von elliptisch bis rundlich. Die Huillen der Oogonien sind weiB3, nicht transparent und leicht
zerbrechlich. Die Oosporen haben zwischen 9 und 11 Rippen, variieren in ihrer Lange
zwischen 550 ym und 700 ym und in ihrer Breite zwischen 250 ym und 350 um. Die Farben
der Oosporen variieren von goldgelb bis rot-braun (Vgl. Abbildung 25). Neben 10 gut
erhaltenen Ostrakoden enthédlt die Probe viele Ostrakoden-Bruchstiicke. Die intakten
Ostrakoden sind zwischen 0,65 mm x 0,4 mm und 1,25 mm x 0,65 mm groB. Zusétzlich
enthalt die Probe eine Vielzahl der kalzitischen Réhrchen und Gipsplattchen (Vgl. Abbildung
26). Die Roéhrchen sind wei3 und im Durchschnitt 0,5 mm lang. Vereinzelt kommen
auBerdem hellrosafarbene Samenkapseln vor, die ca. 1,5 mm lang und 0,5 mm breit sind
und eine raue Oberflache besitzen.

y 94
‘ ¢
X ; » ) 4
Abbildung 25 - Oogonien und Oosporen Abbildung 26 - Kalzitische R6hrchen & Gipsplatten
(SAL 2 1,28 - 1,31) (SAL 2 1,28 - 1,31)

Die Probe SAL 2 1,41-1,43 ist von einer hellgrauen Farbe und enthalt nur wenige
Characeen und Ostrakoden. Es wurden 8 Oogonien und 9 Oosporen gezahlt. Sowohl! die
Anzahl der Spiralgdnge der Oogonien, als auch die Anzahl der Rippen der Oosporen
variieren zwischen 9 und 11. Die Lange der Oogonien betragt durchschnittlich 750 ym und
die der Oosporen zwischen 500 ym und 600 pym. Die Breite der Oosporen variiert zwischen
300 pm und 350 ym, wahrend die der Oosporen zwischen 200 ym und 250 ym schwankt.
Die Oogonien sind weiB, nicht transparent und weisen teilweise einen Perlmuttglanz
(Vgl. Abbildung 27) auf. Die Oosporen sind rétlich-braun. Die Probe enthalt neben 13
intakten Ostrakoden zahlreiche Ostrakoden-Bruchstiicke. Die AusmaBe der Ostrakoden
schwanken zwischen 0,75mmx0,5mm und 1 mmx0,75 mm. Des Weiteren sind
Gipsplattchen, Samenkapseln und ein Kern enthalten. Die Samenkapseln sind rosafarben
bis rétlich, durchschnittlich 1,5 mm lang und weisen an ihrer Oberflache kleine Harchen auf
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(Vgl. Abbildung 28). Der enthaltene Kern ist schwarz, nierenférmig und seine Oberflache ist
rau.

N AR5
Abbildung 27 - Oogonien mit Perimuttglanz Abbildung 28 - Samenkapseln (SAL 2 1,41 - 1,43)
(SAL 21,41 -1,43)

In der hellgrauen Probe SAL 2 1,55 - 1,59 konnten nur wenige Characeen und Ostrakoden
gezahlt werden. Die Anzahl der Oogonien belauft sich auf 7, die der Oosporen auf 1 und die
der Ostrakoden auf 3. Die Oogonien besitzen 9 - 11 Spiralgange und sind etwa 750 uym lang.
Ihre Breite betragt 300 um - 350 ym, sie sind weil3 und nicht transparent. Die enthaltene
Oospore ist rétlich-braun, jedoch so schlecht erhalten, dass sie nicht vermessen werden
konnte. Die Ostrakoden sind ebenfalls so schlecht erhalten, dass ihre Lange nicht
vermessen werden konnte. lhre Breite belduft sich auf 0,6 mm - 0,75 mm. Zusatzlich sind
Bruchstiicke von Ostrakoden, kalzitische Rohrchen, Gipsplattchen und teils schon
umgesetzte Pflanzenreste in Form von Astchen (Vgl. Abbildung 29) enthalten. Die weiBen,
kalzitischen Réhrchen sind durchschnittlich 0,5 mm lang und 0,25 mm breit. Die

Pflanzenreste weisen sowohl braunliche, als auch schwarze Farbténe auf.

Abbildung 29 - Pflanzenreste in Form von Astchen
(SAL 21,55 - 1,59)
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Die Probe SAL 2 1,80 - 1,83 ist von einer hellgrauen Farbe und enthalt sehr viele Oogonien,
aber keine einzelne Oospore. Die Anzahl der Oogonien belduft sich auf etwa 155 Stick. Sie
sind weiB, nicht transparent und weisen zwischen 9 und 11 Spiralgédnge auf. Die Spiralgange
sind mal weiter, mal enger aufgewickelt und treten teilweise sehr deutlich und teilweise fast
gar nicht hervor (Vgl. Abbildung 30). Die Oogonien sind zwischen 750 pm x 350 ym und
900 pym x 600 um grofl. Des Weiteren enthalt die Probe 45 Ostrakoden, deren Lange bzw.
Breite 0,9 mm - 1,1 mm bzw. 0,55 mm - 0,7 mm misst. Zusatzlich sind in der Probe sehr viele
kalzitische Rdhrchen und Gipsplattchen enthalten (Vgl. Abbildung 31). Die Réhrchen sind
durchschnittlich 0,5 mm lang, 0,2 mm breit und haben eine raue Oberflache.

Abbildung 30 - Oogonien (SAL 2 1,80 - 1,82) Abbildung 31 - Kalzitische R6hrchen & Gipsplatten
(SAL 21,80 -1,82)
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6.2.2 SAL CO5

Die Probe SAL CO5 0,34 - 0,37 hat eine beige bis graue Farbe und enthalt 3 Oogonien
sowie 4 Ostrakoden. Die weiB3en, nicht transparenten Oogonien haben eine durchschnittliche
Lange von 750 um und Breite von 400 um. In der Regel weisen sie um die 11 Spiralgange
auf. Die Ostrakoden variieren in ihrer Lange zwischen 0,4 mm und 0,75 mm und in ihrer
Breite zwischen 0,25 mm und 0,5 mm. Daneben sind in der Probe viele weiB3e
Schalenbruchstiicke sowie schwarzes Material, das an Kohle erinnert, vorhanden. Die
Schalenbruchstiicke variieren deutlich in ihrer GréBe, so sind manche nur 0,5 mm lang und
0,25 mm breit, wahrend andere AusmaBe von bis zu 3 mm x 2 mm erreichen. Ein 2 mm
langer und 1,5 mm breiter braunlicher Kern und Pflanzenreste in Form von Astchen sind

ebenfalls in der Probe enthalten.

Abbildung 32 - Oogon und Schalenbruchstiick
(SAL CO5 0,34 - 0,37)

Abbildung 33 - Pflanzenrest in Form eines
Astchens (SAL CO5 0,34 - 0,37)

Die Probe SAL CO5 0,63 - 0,66 weist einen beigen Farbton auf und enthélt 10 Oogonien.
Diese sind weiB3, nicht transparent und haben in der Regel 11 Spiralgdnge. Sie sind
durchschnittlich 750 ym lang und 300 um - 550 um breit. Neben vielen weiBen
Schalenbruchstiicken und schwarzem, an Kohle erinnerndes Material, ist ein
Schneckenhaus enthalten. Dieses hat einen Durchmesser von etwa 2 mm und ist leicht
transparent. Zusatzlich kommen in der Probe sehr viele kalzitische, hellrosafarbene,
inkrustierte Formen vor. Jede dieser Formen weist mindestens eine Offnung aus, durch die
man innen relativ glatte Réhrchen erkennen kann. Des Weiteren sind in der Probe weiBe,
kalzitische R6hrchen mit einer Lange von im Durchschnitt 1 mm vorhanden.
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Abbildung 34 - Oogonien, kalzitische Réhrchen & Abbildung 35 - Fossiles Schneckenhaus (SAL CO5
Schalenbruchstiicke (SAL CO5 0,63 - 0,66) 0,63 - 0,66)

Die Probe SAL CO5 0,92 - 0,95 ist von einer grauen Farbe und enthalt ein einzelnes Oogon.
Dieses ist 500 um lang, 0,25 pym breit und weist 10 Spiralgdnge auf. AuBerdem sind in der
Probe zahlreiche groBe Schalenbruchstliicke enthalten, die bis zu 3,25 mm x 2,5 mm groB
sind. Die weiBBen, kalzitischen Rdhrchen sowie die kalzitischen inkrustierten Formen kommen
ebenfalls vor. Zusatzlich kommen bereits leicht umgesetzte Pflanzenreste in Form von

Astchen in der Probe vor.

Abbildung 36 - Kalzitische Inkrustierungen (SAL Abbildung 37 - Schalenbruchstiicke
CO5 0,63 - 0,66) (SAL CO 5 0,92 - 0,95)

In Tabelle 1 und Tabelle 2 sind die aufgenommenen charakteristischen Merkmale der in den
Bohrkernen SAL 2 und SAL CO5 vorkommenden Characeen und Ostrakoden aufgelistet.
Des Weiteren enthélt Tabelle 2 eine Ubersicht des zusétzlich enthaltenen organischen
Materials zuzlglich  Gipsplatichen und kalzitischer Rdhrchen bzw. kalzitischer
Inkrustierungen. Hier wird oft nur zwischen vorhanden (grin) und nicht vorhanden (orange)
unterschieden und nur in Einzelfallen Angaben zur Menge gemacht.
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Tabelle 1 - Ubersicht des in SAL 2 und SAL COS5 enthaltenen organischen Materials

her Réhrchen & Inkrustierungen Teil 1

Iisc

lattchen und kalz

ipspl3

lich G

zuziig

_mo_:- Tiefe [m] |Fraktion |Farbe Characeen
kern [mm]
Oogonien Oosporen
Anzahl |Rippen |Lange Breite Sonstiges Anzahl [Rippen |Ldnge Breite Sonstiges
[mm] [mm] [mm] [mm] (Farbe etc.)

SAL2 |0,08-0,11 0,125|beige/grau 1 ca. 4 0,25 0,18 1 12 0,75 0,25|rot-braun
meist mit Kern, beige bis

SAL2 |0,18-0,21 0,125|hellgrau 180 9-11| 0,75-1]0,3-0,45|selten transparent 235 9-12( 0,65-0,75| 0,2-0,3|Bronze
teilweise rot-braun bis

SAL2 |0,41-0,43 0,125|mittelgrau 34 9-11 0,75] 0,3 - 0,45|transparent 52 7-11| 0,6-0,65| 0,2-0,3|dunkel-braun
teilweise

SAL2 |0,69-0,72 0,125|dunkelgrau 15 9-12 0,75]0,3 - 0,45]|transparent 6 n.m. n.m. n.m.

dunkelgrau/

SAL2 |0,87-0,89 0,125|weif 11 9-11 0,75]0,35 - 0,5|nicht transparent 23 9-11 0,6-0,7 0,3|rot-braun
nicht bis leicht teils rot-braun

SAL2 |1,16-1,19 0,125]hellgrau 12 9-11 0,80] 0,35 - 0,6|transparent 1 0,65 0,3]in Kalkschalen
nicht transparent, rot braun und

SAL2 |1,28-1,31 0,125|hellgrau 43 9-11| 0,75-0,85] 0,3 - 0,35|leicht zerbrechlich 86 9-11| 0,55-0,7] 0,25 -0,35|goldgelb
nicht transparent,

SAL2 |1,41-1,43 0,125} hellgrau 8 9-11 0,75 0,3 - 0,35|Perlmutiglanz 9 9-11 0,5-0,6 rot-braun

SAL 2 |1,55-1,59 0,125]hellgrau 7 9-11 0,75] 0,3 - 0,35|nicht transparent 1 n.m. n.m. n.m.|rot-braun

hellgrau bis

SAL2 |1,80-1,83 0,125|beige 155 9-11| 0,75-0,9 0,35 - 0,6|nicht transparent 0

SAL

CO5 |0,34-0,37 0,125|beige/grau 3 11 0,75 0,4|nicht transparent 0

SAL

CO5 0,63-0,66 0,125|beige 10 11 0,75]0,33 - 0,53nicht transparent 0

SAL

CO5 10,92-0,95 0,125|grau 1 10 0,5 0,25 0
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6. Ergebnisse

Tabelle 2 - Ubersicht des in SAL 2 und SAL COS5 enthaltenen organischen Materials zuziiglich

Gipsplattchen und kalzitischer Rohrchen & Inkrustierungen Teil 2

Bohr- |Tiefe [m] Ostrakoden Kalzitische |Gips- Samen- |Kerne |"Kiigel- Planzenreste
kern Rohrchen Plattchen |kapselns chen"
Anzahl |Ldnge [mm] |Breite [mm] |Sonstiges
SAL2 (0,08-0,11 20 0,5-1,25 0,25-0,75 4 1 Ja
SAL2 (0,18-0,21 25 1,25 0,75 Viele Ja
SAL2 (0,41-0,43 20 0,75-1,1 0,5-0,75 Ja Ja Ja
SAL2 (0,69-0,72 15 0,75-1,1 0,5-0,55 5 1 Viele
SAL2 |0,87-0,89 38/ 0,9-125 0,5-0,65 Ja 4
SAL2 |1,16-1,19 7 n.m. n.m.|nicht gut erhalten Viele Viele Ja
SAL2 |1,28-1,31 10| 0,65-1,25 0,4 - 0,65|viele Bruchstucke Viele Viele la
SAL2 (1,41-1,43 13 0,75-1 0,5 - 0,75|Bruchsticke Ja Ja 1
nicht gut erhalten,
SAL2 [1,55-1,59 3 n.m. 0,6 - 0,75|einige Bruchsticke Ja Ja Ja|
SAL2 (1,80-1,83 45 09-1,1 0,55 - 0,7|teils nur Bruchstiicke Viele Viele
Kalzitische |Gips- Inkrus- |Kerne |Pflanzen- |Schalenbruch-
Rohrchen plattchen |tierung reste stiicke
SAL
cO5 |0,34-0,37 4 0,4-0,75 0,25-0,5 1 Ja Jaj
SAL Ja + Schnecken|
CO5 |0,63-0,66 0 Ja Ja Ja Ja gehaduse)
SAL Ja (2,5 mm x 3,25
CO5 |0,92-0,95 0 Ja Ja Ja mmf
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7. Interpretation

Bei den in den Proben enthaltenen Characeen handelt es sich héchstwahrscheinlich um
Arten aus der Gattung der Chara, da sie verkalke Hullen aufweisen (Gothan & Weyland
1954). Eine genauere Bestimmung der Arten ist jedoch nicht méglich, da zum einen kein
Bestimmungsschlissel fur die Oosporen Sidspaniens vorliegt und zum anderen, weil die
beobachteten Merkmale Lange, Breite, Farbe und Anzahl der Rippen zu diesem Zweck nicht
spezifisch genug sind. Dies liegt vor allem daran, dass eines der wichtigsten Merkmale, die
Lange, mit 650 um - 750 ym in einem Bereich liegt, in dem sich viele Arten Uberschneiden
(Vedder 2004).

Untersucht man die Verteilung der Characeen tber den Bohrkern SAL 2, stellt sich heraus,
dass im Durchschnitt 47 Oogonien bzw. 41 Oosporen in einer Probe enthalten sind.
Aufgrund mangelnder Kenntnis Uber die vorliegenden Arten kann nicht ausgeschlossen
werden, dass die Oogonien und Oosporen unterschiedlichen Arten angehéren. Anhand des
Verhéltnisses von Oogonien zu Oosporen kénnen aus diesem Grund keine Aussagen
getroffen werden, weshalb im Folgenden nur die Gesamtheit der Characeen betrachtet wird.
Fir diese ergibt sich ein Mittelwert von 88 Exemplaren pro Probe. Dieser ist in Abbildung 38,
in der die Verteilung von Characeen und Ostrakoden sowie deren Mittelwerte dargestellt
sind, eingezeichnet. Aus dieser Abbildung geht hervor, dass die Werte aus den Tiefen
0,188 m-0,21m, 0,41 m-0,43m, 1,28m- 1,31 m und 1,80 m - 1,82 m fir die Characeen
deutliche Peaks bilden. Da auBerdem alle anderen Werte den Mittelwert deutlich
unterschreiten, wurde ein neuer Mittelwert kalkuliert, bei dem die vier Peaks in der
Berechnung nicht bertcksichtigt wurden. Der neue Mittelwert betragt gerundet 16 Characeen
pro Probe und ist in Abbildung 38 ebenfalls verzeichnet. In den Proben SAL 0,08 - 0,11 und
SAL 1,55 - 1,59 finden sich die wenigsten Exemplare von Characeen. Da das Auftreten von
Characeen von verschiedenen Standortfaktoren abhangt (Migula 1890), ist anzunehmen,
dass sich diese Standortfaktoren zwischen den Maxima und Minima der Verteilung verandert
haben. Zunachst kann jedoch festgehalten werden, dass die bloBe Anwesenheit der
Characeen zeigt, dass die Laguna Salada zum jeweiligen Zeitpunkt wassergeflillt war, da der
Lebensraum der Characeen rein aquatisch ist (Wray 1998). Des Weiteren muss der
Salzgehalt weniger als 40 g/l betragen haben, da sich sonst keine Kalkhillen gebildet hatten
und zwischenzeitlich muss er niedriger als 20 g/l gewesen sein, da bei hdheren Salzgehalten
selbst die halotoleranteste Art Lamprothamnium papulosum nicht keimen kann (Soulié-
Méarsche 2008).

Far die Schwankungen in der Verteilung der Characeen Uber den Bohrkern SAL 2 sind
verschiedene Erklarungen madglich, die im Wesentlichen auf zwei unterschiedlichen
Annahmen beruhen. Die erste Annahme lautet, dass die Characeen hauptsachlich auf
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7. Interpretation

Anderungen des Salzgehaltes reagieren. Dies wiirde bedeuten, dass die Minima in der
Verteilung fur erhdhte Salzgehalte sprechen, die den kritischen Wert von mindestens einer
der vorliegenden Arten Uberschreiten. Zu einer Erhdéhung des Salzgehalts kommt es
insbesondere dann, wenn der Niederschlag abnimmt und die Verdunstung zunimmt
(Grotzinger & Jordan 2010). Dies wirde fUr ein arides Klima sprechen, in dem die Anzahl der
Characeen zusatzlich durch eine auf sinkende Wasserstdnde zuriickzufiihrende
Austrocknung minimiert werden kénnte (Coops 2002). Dementsprechend stiinden die
Maxima in der Verteilung fir ein eher humides Klima (Modell 1), in dem der Salzgehalt im
Wasser eher gering wéare und gentigend Wasser zur Verfligung stiinde. Die zweite Annahme
geht davon aus, dass die Minima bzw. Maxima in der Verteilung durch abnehmende bzw.
zunehmende Strahlungsintensitat hervorgerufen werden (Blindow 1992; Steinman et al.
2002). In diesem Fall wirden die Minima in der Verteilung auf nahrstoffreiches Wasser, also
eutrophe Bedingungen (Blindow 1992) bzw. hohe Wasserstande (Steinman et al. 2002)
hinweisen. Ansteigende Temperaturen und héhere Verdunstungsraten kénnen zur Zunahme
der Trophie fuhren (Nixdorf et al. 2009). Demzufolge wirden die Minima flr ein eher arides
und die Maxima fir ein eher humides Klima sprechen (Modell 1). Dementgegen steht die
These, dass bessere Lichtverhalinisse am Boden vorwiegend durch niedrigere
Wasserstande hervorgerufen werden (Steinman et al. 2002). Dies wirde bedeuten, dass die
Maxima in der Verteilung niedrige Wasserstande und somit ein eher arides Klima anzeigen
und die Maxima hohe Wasserstdnde und dementsprechend ein eher humides Klima
(Modell 2).

Die in den verschiedenen Proben des Bohrkern SAL 2 vorkommenden Ostrakoden
schwanken um einen Mittelwert von 20 Ostrakoden pro Probe (Vgl. Abbildung 38). Die
gréBten Abweichungen vom Mittelwert nach unten bzw. oben liegen in Probe SAL 1,55 -
1,59 mit 3 Exemplaren bzw. in Probe SAL 1,80 - 1,83 mit 45 Exemplaren vor. Des Weiteren
weichen auch die Proben SAL 2 0,87 - 0,89 und SAL 2 1,28 - 1,31 um mehr als 50% vom
Mittelwert ab. Dies fihrt dazu, dass sich in der Verteilung der Ostrakoden Minima und
Maxima ausbilden (Vgl. Abbildung 38). Ist die Artenzusammensetzung der vorkommenden
Ostrakoden bekannt, so lassen solche Verteilungen Riickschliisse auf das Palaoklima zu
(Frenzel et al. 2006; Armstrong & Brasier 2005). Die im Bohrkern SAL 2 vorkommenden
Ostrakoden konnten allerdings nicht naher bestimmt werden, da die zu einer Bestimmung
notwendigen Merkmale (Vgl. 5.2 Ostrakoden) mit der verwendeten VergrdBerung nicht
untersucht werden konnten. Das bedeutet, dass weder einzelne Arten noch die
Artenzusammensetzungen identifiziert werden konnten. Ohne diese Kenntnis Uber Art und

Artenzusammensetzung sind keine Informationen bezliglich des Paldoklimas abzuleiten.
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7. Interpretation
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Abbildung 38 - Semi-Logarithmische Darstellung der Verteilung von Characeen und Ostrakoden in SAL 2

In den Proben des Bohrkerns SAL CO5 sind nur wenige Oogonien, keine Oosporen und nur
in der Probe SAL CO5 0,34 - 0,37 Ostrakoden gefunden worden. Auf Basis einer so
geringen Datengrundlage ist es kaum mdéglich Rickschlisse auf das Paldoklima zu ziehen.
Dazu kommt, dass auch hier die Arten der Characeen und Ostrakoden auf Grund
mangelnder charakteristischer Merkmale nicht identifiziert werden konnten. Da vor allem im
Vergleich mit den Ergebnissen aus den Proben aus SAL 2 nur sehr wenige Characeen und
Ostrakoden in den Proben aus SAL CO5 enthalten sind, kénnte vermutet werden, dass die
Laguna Salada zum jeweiligen Zeitpunkt am Ort der Bohrung nicht oder kaum mit Wasser
bedeckt war. Eine andere Erkldrung kdnnte ein hoher Salzgehalt sein, da die Verbreitung
von sowohl Characeen als auch Ostrakoden vom Salzgehalt beeinflusst wird (Soulié-
Marsche 2008; Pokorny 1998). Beide Erklarungen deuten auf ein eher arides Klima hin, da
sowohl geringe Wasserstande, als auch hohe Salzgehalte auf geringen Niederschlag und
hohe Verdunstung hinweisen (Grotzinger & Jordan 2010).

Zur Rekonstruktion des Paldoklimas kdnnen neben den paldontologischen Betrachtungen
auch Faktoren wie das Vorkommen von Gips und Kalzit analysiert werden. Gips
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7. Interpretation

(Ca[SO4] * 2H,0) gehdrt zu den Sulfaten und entsteht einerseits durch chemische Prozesse
in Verdunstungszonen, wobei er direkt aus der Mutterlauge ausgefallt wird. Andererseits
kann er auch durch Hydratation von Anhydrit, der unmittelbaren Sublimation aus Fumarolen
oder durch Ausféllung aus warmen, vulkanischen Quellen gebildet werden (Mottana et al.
1979). Im Arbeitsgebiet sind keine vulkanischen Aktivitdten bekannt, deshalb kénnen die
Entstehung durch Sublimation aus Fumarolen und durch die Ausfallung aus warmen,
vulkanischen Quellen an dieser Stelle ausgeschlossen werden. Auch die Bildung durch
Hydratation kann ausgeschlossen werden, da in den Bohrkernen keine Anzeichen von
Anhydrit gefunden wurden (Vgl. Abbildung 9, Abbildung 10 und Abbildung 11). Anhydrit-
Vorkommen sind in den untersuchten Tiefen auch nicht zu erwarten, da dieser nur bei
héheren Temperaturen und Drlcken stabil ist (Grotzinger & Jordan 2010). Es bleibt also die
Entstehung durch Ausfallung in Verdunstungszonen. Dies bedeutet, dass das Auftreten von
Gips fir ein arides Klima spricht (Modell 1), da es sich bei der Ausfallung um einen
charakteristischen Prozess dieser Klimazonen handelt (Grotzinger & Jordan 2010).
Dennoch ist eine eindeutige Schlussfolgerung nicht mdglich, da die Herkunft des Gipses
auch allochthon sein kann. Gips ist sehr gut wasserlgslich (Grotzinger & Jordan 2010) und
kann demzufolge durch Grundwasser gelést und transportiert werden. Da das Arbeitsgebiet
in der Trias von Antequera liegt, die von Tonen, Mergeln und Evaporiten dominiert wird und
die Evaporite zu einem groBen Anteil aus Gips bestehen (Rodriguez-Rodriguez et al. 2006)
kann nicht ausgeschlossen werden, dass die Sulfate mit dem Grundwasser aus der Trias
gelést und in das Becken der Laguna Salada eingeschwemmt wurden. Da flr diesen
Prozess grdoBere Grundwassermengen erforderlich sind, ware Gips in diesem Fall ein
Indikator fir ein eher humides Klima (Modell 2). Gips ist in den Proben SAL 2 0,18 - 0,21,
SAL20,41-0,43,SAL21,16-1,19, SAL21,28- 1,31, SAL21,41-1,43, SAL21,55- 1,59
und SAL 2 1,80 - 1,83, sowie in SAL CO5 0,63 - 0,66 enthalten.

In den Proben SAL 20,41 - 0,43, SAL20,87-0,89, SAL21,16-1,19, SAL2 1,28 - 1,31,
SAL21,55- 1,59 und SAL 2 1,80 - 1,83, sowie in den Proben SAL CO5 0,63 - 0,66 und
SAL CO5 0,92 - 0,95 sind kalzitische Rdhrchen bzw. kalzitische Inkrustierungen enthalten.
Diese Inkrustierungen kénnen nur dann entstehen, wenn Kalzium in geldster Form im
Wasser vorliegt. Dies ist dann der Fall, wenn Kalzium durch Verwitterung, insbesondere
durch die Kohlenséureverwitterung, aus Kalksteinen geldést und als Ca®** mit dem
Grundwasser bis in das Becken transportiert wird. Die Kohlensaureverwitterung ist eine Art
der chemischen Verwitterung, die durch Regen und hohe Temperaturen geférdert wird. Der
Regen ist auBerdem notwendig, damit sich das atmosphéarische Kohlenstoffdioxid (CO,) im
Regenwasser (H,O) auflésen und Kohlensaure entstehen kann (Grotzinger & Jordan 2010).
Die Kohlensaure (H.CO;) kann Kalzit (CaCO3) angreifen, so dass das sehr gut

wasserlésliche Kalziumhydrogenkarbonat (Ca(HCOg),) entsteht und schlieBlich geldstes
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7. Interpretation

Kalzium im Wasser vorliegt (Chamberlin 1898). Die Bildung von Kohlens&ure durch CO, und
H.O ist in Gleichung (1) und die Entstehung des Kalziumhydrogenkarbonats in Gleichung (2)
dargestellt.

(1) €O, + Hy,0 & H,CO4
(2) CaC0;+ H,CO; © Ca(HCO3),

Aus diesem Grund ist die Kohlensaureverwitterung und die daraus resultierende
Verfligbarkeit von Kalzium ein Indikator fir ein warmes, humides Klima (Grotzinger & Jordan
2010). Demzufolge ist anzunehmen, dass die, in den oben genannten Proben enthaltenen,

kalzitischen Réhrchen und Inkrustierungen fir ein warmes, humides Klima sprechen.

Zusammenfassend muss festgestellt werden, dass anhand der mikropaldontologischen
Untersuchung an den Bohrkernen SAL 2 und SAL COS5 keine eindeutigen Rickschlisse auf
das Paldoklima méglich sind. Dies ist im Wesentlichen auf die fehlende Kenntnis Gber die
Artenzusammensetzung von Characeen und Ostrakoden zurilickzufiihren. Obwohl also keine
eindeutigen Ergebnisse vorliegen, konnten bezliglich der Parameter Characeen, Gips und
Kalzit verschiedene Modelle aufgestellt werden. In Abbildung 39 ist im Bezug auf den Inhalt
der Proben fir jede Tiefe dargestellt, welche Modelle fur die einzelnen Tiefen auf ein
humides bzw. arides Klima schlieBen lassen. Aus der Abbildung geht hervor, dass die
héchsten Korrelationen zwischen dem Gips - Modell 2, Kalzit und Characeen - Modell 1
bestehen. Dies kdnnte darauf hinweisen, dass Gips - Modell 2 und Characeen - Modell 1
eher angenommen werden koénnen, als Gips - Modell 1 und Characeen - Modell 2.
Dementsprechend wirden Maxima in der Verteilung der Characeen sowie das Vorkommen
von Gips auf ein humides Klima weisen. Fundierte Aussagen Uber das Klima sind auf
Grundlage der durchgefihrten Untersuchung und der vorgestellten Modelle allerdings nicht
maoglich.
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7. Interpretation

SAL 2

ARID

1 |Characeen—Modell1 | 3 |Gips—Modelll | § |Kalzit

2 |Characeen—Modell 2 | 4 |Gips— Modell2

In der Probe sind sehr wenige Characeen enthalten, dies spricht laut Characeen Modell 1 fir ein arides

D,..._.D x X Klima bzw. laut Characeen Modell 2 fiir ein humides Klima
0.20 x x x In der Probe sind sehr viele Characeen und Gips enthalten, dies spricht laut Characeen Modell 1 und Gips
t Maodell 2 fiir ein humides Klima bzw. laut Characeen Modell 2 uns Gips Modell 1 fiir ein arides Klima
In der Probe sind viele Characeen, Gips und Kalzit enthalten, die spricht nach Characeen Modell 1, Gips Modell
D_...__.N x x x x 2 und dem Kalzitmodell fiir ein humides bzw. nach Characeen Modell 2 und Gips Maodell 1 fir ein arides Klima
0,71
D,mm x In der Probe ist Kalzit enthalten, dies spricht fiir ein humides Klima
In der Probe sind Gips und Kalzit enthalten, dies spricht laut Gips Modell 1 fiir ein arides Klima und laut Gips
”_._n_.m x x x Modell 2 und dem Kalzitmaodell fiir ein humides Klima
1.30 x x X x Die Probe enthalt sehr viele Characeen, Gips und Kalzit, dies spricht laut Characeen Modell 1, Gips Modell 2
’ und dem Kalzitmodell fir ein humides Klima & laut Characeen Modell 2 und Gips Madell 1 fir ein arides Klima
In der Probe ist Gips enthalten, dies spricht laut Gips Modell 1 fir ein arides und laut Gips Modell 2 fiir gin
H_.__n_.N x x humides Klima
Die Probe enthalt wenige Characeen, Gips und Kalzit. Laut Characeen Modell 1 und Gips Modell 1 spricht dies
H_;mﬂ x x x x x fiur andes Klima bzw. laut Characeen Modell 2, Gips Modell 2 und dem Kalzitmadell fiir ein humides Klima.
Die Probe enthalt viele Characeen, Gips und Kalzit. Laut Characeen Modell 1, Gips Modell 2 und dem
H_._WN x x x x Kalzitmadell spricht dies fir ein humides und laut Characeen Modell 2 und Gips Modell 1 fir gin arides Klima
HUMID ARID
0,36
In der Probe sind Gips und Kalzit enthalten. Dies spricht laut Gips Modell 1 fiir ein arides Klima und laut Gips
D_mm X X x Madell 2 und dem Kalzitmodell fiir ein humides Klima
D_mb. X Die Probe enthalt Kalzit. Dies spricht fiir ein humides Klima

Abbildung 39 - Anwendung der vorgestellten Modelle in Abhéngigkeit vom Inhalt der Proben
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8. Fazit und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit war die mikropaldontologische Untersuchung zweier Bohrkerne auf
Indikatoren fir das Paldoklima der sudlichen Iberischen Halbinsel. In diesem Rahmen
wurden aus den Bohrkernen SAL 2 und SAL CO5 zehn bzw. drei Proben entnommen,
aufbereitet und unter dem Mikroskop auf fossile Inhalte untersucht. In nahezu allen Proben
waren sowohl Characeen als auch Ostrakoden enthalten. Der Fokus dieser Arbeit wurde auf
Characeen und Ostrakoden gelegt, weil diese sich wegen ihres haufigen Auftretens, ihrer
Diversitat und ihrer von Art zu Art stark variierenden Anspriche an den Lebensraum, als
Indikatoren flr das Paldoklima einer Region eignen. Im Folgenden musste jedoch festgestellt
werden, dass die beobachteten Merkmale und Charakteristika nicht ausreichend waren, um
die vorliegenden Arten zu identifizieren. Bei den Characeen lag dies hauptsachlich daran,
dass das charakteristische Merkmal, die Lange der Oosporen, bei den enthaltenen
Exemplaren oft in einem Bereich lag, in dem sich mehrere Arten Uberschneiden. Die
Ostrakoden lieBen sich nicht klassifizieren, da die verwendete VergréBerung zu diesem
Zweck nicht ausreichend war. Da die Paldoklimaanalyse anhand von Characeen und
Ostrakoden aber im Wesentlichen auf deren Artenverteilung beruht, konnten keine
eindeutigen Rickschlisse auf das Paldoklima gezogen werden.

Die mikropalaontologischen Untersuchungen an den Sedimenten der Laguna Salada bergen
dennoch Potential flr palaoklimatische Analysen, da das Fehlen eindeutiger Schliisse
weitestgehend auf unzureichende Mittel und nicht auf das fehlende Potential des
Probenmaterials selbst zurlickzuflhren ist. Zukinftig kbnnte eine erneute Untersuchung mit
héher auflésenden Geraten durchgefiihrt werden, mit denen es mdglich ist die Proben soweit
zu vergréBern, dass insbesondere die charakteristischen Merkmale der Ostrakoden
untersucht und diese klassifiziert werden kdnnen. Ist die Artenzusammensetzung der
Ostrakoden bekannt lassen sich anhand deren Verédnderung Uber die Zeit verschiedene
Parameter wie Salzgehalt oder Temperatur bestimmen. Gleiches gilt auch flr die
Characeen, da aber die Ostrakoden schon langer im Fokus der Paladoklimaforschung stehen
und dementsprechend besser erforscht sind, ist eine Forschung auf diesem Gebiet
wahrscheinlicher.

Um haltbare Aussagen Uber das Paldoklima machen zu kénnen, sollten neben der
mikropaldontologischen Untersuchungen noch weitere Verfahren wie beispielsweise Multi-
Proxy-Analysen oder Radiografie angewendet und die Ergebnisse miteinander verglichen

werden.
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