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HOLOZANER KLIMAWANDEL IM BECKEN DER LAGUNA DE GALLOCANTA
(IBERISCHES RANDGEBIRGE)
Die Rekonstruktion vorzeitlicher geomorphologischer ProzeBgefiige mit Hilfe der statistischen Analyse
mineralogischer und geochemischer Indikatoren limnischer Sedimente

Mit 7 Abbildungen und 5 Tabellen

BRIGITTA SCHUTT und ROLAND BAUMHAUER

Summary: Holocene climatic change in the basin of Laguna de Gallocanta (Iberian Chain) by investigation of mineralogical
and geochemical characters from lacustrine sediments

Core-based palcoenvironmental investigations have been almost dominated by micro-palcontological, mostly pollen-based,
studies. Inorganic features of lake sediments were predominantly studies with mineralogical analyses to identify lake typology
(depth of water column, lake phase, salinity). In this investigation, geochemical features of lacustrine sediments were investi-
gated to supplement mineralogical information by studying the indicators of weathering and soil forming processes and re-
construction of the overall geomorphological system.

A 95 e¢m core profile of lacustrine sediments from the isolated lake basin of the Laguna de Gallocanta, central Iberian
Clhain, was the subject of mineralogical and geochemical investigation. The environmental and depositional changes are con-
firmed by: varying concentrations of Si0,, CaO, P,O, Fe,0,-MnO-ratio, ZCaO,MgO-SiO,-ratio, statistical relationship of
silica and phosphate content to metallic oxide content, and the Mg-Ca-ratio of protodolomites, compared with the position of
the diffraction angle of the dolomite’s major diffraction peak.

The deposition of the underlying strata (section 1) occurred under sub-arid conditions. The environment changed to
sub-humid conditions during the late Middle Ages and during the Little Ice Age when the sediments in section 2 were deposit-
ed. Increasing aridity influenced the accumulation of the most recent sediments (section 3).

Zusammenfassung: Die Rekonstruktion frither Umwelten anhand limnischer Sedimente erfolgt im allgemeinen auf der
Grundlage mikropaliaontologischer, zumeist pollenanalytischer Untersuchungen. Bei der Analyse der anorganischen Eigen-
schaften limnischer Sedimente werden in der Regel lediglich die mineralogischen Eigenschaften mit dem Ziel einer Rekon-
struktion des limnischen Milieus (Wasserstand, Salinitit, Seephase) herangezogen. In der hier vorgestellten Untersuchung sol-
len die zusitzlich in die Analysen mit einbezogenen chemischen Eigenschalien der limnischen Sedimente eine Rekonstruktion
der Verwitterungs- und Bodenbildungsbedingungen im Einzugsgebiet sowie des allgemeinen Abtragsverhaltens erlauben.

Gegenstand der Untersuchungen ist ein 95 em langes Kernprofil aus dem endorheischen Becken der Laguna de Gallocanta,
zentrales Iberisches Randgebirge. Wechsel der synsedimentiren Umwelt- und Ablagerungsbedingungen spiegeln sich insbe-
sondere wider in: wechselnden SiO,-; CaO- und P,O;-Konzentrationen, wechselnden Fe,O4-MnO-Verhiliissen, wechseln-
den Z(CaO,MgO)-Si0,-Verhiltnissen, den der statistischen Bezichungen der Si0,- bzw. P,O5-Gehalte im Sediment zu den
Metalloxid-Konzentrationen und den Mg-Ca-Verhiltnisse der Protodolomite im Verhiltnis zum Beugungswinkel des Dolo-
mit-Hauptreflexes.

Die Ablagerung der Sedimente in Kernabschnitt 1 erfolgte unter relativ trockenen Umweltbedingungen. Demgegeniiber
waren die Umweltbedingungen wiihrend der Ablagerung von Kernabschnitt 2, dessen Sedimente withrend des Spiat-Mittel-
alters bzw. withrend des Pessimums der Kleinen Eiszeit abgelagert wurden, deutlich feuchter, wihrend die Ablagerung der
jiingsten Sedimente wieder unter semi- bis subariden Umweltbedingungen erfolgt.

geben von Hohenziigen mit bis zu 2200 m NN, durch
cin hohes Mal} an Kontinentalitit gepragt. Das Neben-

Vor dem Hintergrund einer Rekonstruktion der  einander  von  Gebirgsklima und  kontinentalem
holozinen Klimaentwicklung und des damit zusam-  Beckenklima bedingt zudem einen ausgepriigten Klima-

I Einleitung

menhingenden  Landschaltshaushaltes  in - Zentral-
spanien wurden im endorheischen Becken der Laguna
de Gallocanta, zentrales Iberisches Randgebirge
(Abb. 1), sedimentologische Untersuchungen durchge-
fithrt. Ein methodischer Schwerpunkt lag dabei auf der
Bewertung der chemischen und mineralogischen Kom-
ponenten der Beckensedimente. Das Klima des Unter-
suchungsgebietes ist infolge seiner Beckenlage, um-

gradienten, der cine der Hauptursachen fiir die emp-
findlichen Reaktionen des  Wasserhaushaltes  der
Laguna de Gallocanta auf Witterungs- und Klima-
schwankungen ist. Die hierdurch initiierten Verwitte-
rungs-, Abtragungs-, Transport- und Ablagerungs-
prozesse spicgeln sich in der mineralogischen und
geochemischen  Zusammensetzung  der Beckensedi-
mente wider. Durch einen abschlieBenden Vergleich
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Tab. 1: Chemische Jusammensetzung von Oberfliichenabfluf und oberflichennahem Grundwasser im Becken der Laguna de Gallocanta (Februar

1995)
Drainage basin of the Laguna de Gallocanta: chemical composition of rivers and perched groundwater (February 1995)
Nr. Rw. Hw. Wasserstand  m NN LF Eh pH (I NO; SO, K Na Ca Mg
[m] [uS]  [mV] [mg/1] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l]
1 619400 4540600 3.8 1010 702 20 7,5 36,3 6,2 1369 6,51 10,6 97,6 169,6
2 619600 4540650 -1,05 1010 496 125 73 353 8.5 60,8 0,58 6,55 74,5 6,3
5 624300 4542350 A.de Santed 1010 560 185 83 493 21,7 80,6 2,18 18,5 82,5 47.8
8 630800 4536750 A.dela Cerrada 1010 513 195 7,7 225 9,1 32,1 1.09 87 67 617,5
9 632275 4536000 Fuente 1010 615 205 7,8 295 16 63 0,69 9,7 70,7 160
12 632750 4532250 4,05 1015 713 205 7.9 76,7 7,2 77:5 2,07 39,7 57,1 11
13 634875 4534450 -1,82 1045 829 220 8.2 100,1 11,1 844 1,82 7,5 1011 79.8
16 623800 4532250 4.6 1015 415 180 7,8 17,6 55,2 26,8 1,98 245 475 36,5
18 617700 4537875 5,14 1015 478 165 8.1 263 13,3 66.9 2,44 6,05 62 19,5
19 632750 4531800 2,49 1015 618 215 8.1 52,7 43,6 77,6 1,04 18,7 70 82,2
20 615325 4539650 20 1040 720 5 75 258 22,8 34,8 1,56 6,3 121,5 188,6
21 628850 4544750 Fuente 1015 368 185 7,9 15,9 7,7 20,5 0,93 8,15 41 167,6
222 613950 4544150 1.69 1065 816 105 76 353 1352 1134 1,04 1.7 1337 57,9
223 614075 4542850 2 1050 632 165 7,2 16,2 48 30,6 0,79 4,7 82,7 92,2
224 623650 4535600 1,9 1006 575 195 mv 226 542 475 5,19 33 496 296
225 623200 4539200 -1,65 1003 730 190 mv. 403 9 106,7 0,79 14,1 65,9 249
300 627700 4533150 m.v. 997 mv. myv. mwv. 377 746 473 0,02 6,6 73,9 30,3
301 627530 4534020 m.y 998 m.v m.v. m.v. 292 30,2 76,8 1,78 7,7 74 434

der Ergebnisse mit den Arbeiten anderer Autoren, die
unter Verwendung der — klassischen — Pollenanalyse
eine Rekonstruktion des Palioklimas fiir den Raum
vorgenommen haben, soll die Plausibilitit dieses neuen
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Abb. 1: Geologische Karte des Beckens der Laguna de Gallo-
canta (verandert nach GONZALEZ LOPEZ et al. 1983)

1km

Geological map of the Laguna de Gallocanta basin (modi-
fied after GONZALEZ LOPEZ et al. 1983)

methodischen Ansatzes unterstrichen werden. Die be-
sondere Eignung der endorheischen Becken fiir das
Vorhaben ergibt sich daraus, dal3 in den Endseen eine
Akkumulation von chemischen und klastischen Sedi-
menten ungestort und aus begrenzten Einzugsgebieten
erfolgt. Hierdurch kénnen komplette Zeitabschnitte
liickenlos erfaBBt werden.

2 Das Untersuchungsgebiet

Die Laguna de Gallocanta ist ein endorheisches
Becken im zentralen Iberischen Randgebirge, das sich
infolge von Grabenbildungsprozessen wiihrend des
Tertiars in einem Ausliufer des Calatayud-Daroca-
Grabens gebildet hat (Abb. 1). Entlang der Grabenriin-
der ist Grundgebirge aus ordovizischen und silurischen
Quarziten aufgeschlossen, das wihrend der variski-
schen Gebirgsbildung deformiert wurde. Im Bereich
des Grabens stehen mesozoische Sedimente an, die

jedoch lediglich an den Grabenschultern ausstreichen.

Der Zentralbereich des Grabens wurde wihrend des

Jungtertiars und Quartirs mit Sedimenten aufgefiillt

(GrRAcIA PRIETO 1990, 278). Am FuB} der aus palio-
zoischen Quarziten aufgebauten Hohenriicken finden
sich ausgedehnte Schwemmficher, die seit dem Pliozin
dort abgelagert wurden.
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Das Klima im Bereich des Iberischen Randgebirges
ist bei insgesamt stark ausgeprigter Kontinentalitiit im
NW stiarker atlantisch beeinfluBit und bekommt nach
SE zunchmend levantische Ziige. Die jihrlichen Nie-
derschlagsmaxima liegen im  Frithjahr und Herbst,
withrend im Sommer im Schnitt weniger als 30 mm
Niederschlag fallen (GARCIA DE PEDRAZA a. REJA GAR-
RIDO 1994). Im Einzugsgebiet der Laguna de Gallo-
canta wird durch die Beckenlage dieser Grad der Kon-
tinentalitiit noch verstirkt. So betrdgt in Tornos, am
SE-Ufer der Laguna de Gallocanta, die Jahresmittel-
temperatur 9.3°C (1955-1994). Die mittleren Jahres-
niederschlige von 440 mm verteilen sich aul” durch-
schnittlich 52 Regen- und 7 Schneetage. Bei einer
mittleren jahrlichen potentiellen  Evaporation  von
926 mm (Daroca (1971-1994)) ist die klimatische Was-
serhaushaltsbilanz insgesamt negativ."

Neben den oberirdischen Zufliissen wird die Laguna
de Gallocanta tiberwiegend von Grundwasser gespeist
(MDAPA 1988, 246). Es wird davon ausgegangen, dal3
die liegenden tonigen Schichten des Keuper und die
jurassisch-kretazischen Mergel weitgehend wasserun-
durchlissig sind und so zu einer Abdichtung des See-
beckens fithren (DGDA 1993, 78; COMIN et al. 1983,
209). Evapotranspiration bildet den einzigen Wasser-
verlust aus dem Becken der Laguna de Gallocanta
(GrACIA PRIETO 1993, 183; MDAPA 1988, 265). Das
Milicu der Laguna de Gallocanta ist hypersalin (COMIN
et al. 1983, 211). Aus den ungesattigten Zufliissen in
den See (Tab. 1) entsteht bei Losungseinengung in-
folge starker Verdunstung eine von Na*-, Mg”*- und
Cl-Tonen dominierte Sole. Die SO,* -Konzentratio-
nen liegen unter 25 ppm. Die Gesamtkonzentrationen
an gelosten Stoffen (TDS) betragen je nach Wasserstand
zwischen 16 und 105 g/1 (GRACIA PRIETO 1993, 195).
Die Dominanz der Calcium- und Magnesium-lonen
im oberflichennahen Grundwasser weist darauf hin,
dal} die gelosten Stoffe im wesentlichen aus Losungs-
prozessen in den anstchenden carbonatischen Gestei-
nen resultieren (GRACIA PRIETO 1990). Die vergleichs-
weise hohen Anteile der Nitrat- und Chlorid-Konzen-
trationen im oberflichennahen Grundwasser sind als
Verschmutzungsindikatoren zu bewerten (HAMM et al.
1991).

Das Becken der Laguna de Gallocanta bildet eine
Hochebene in ca. 1000 m NN, die umrahmenden
Héhenziige steigen bis auf 2200 m NN an. Das Becken
der Laguna de Gallocanta nimmt ecine Flache von
531.6 km? ein. Die Lagunazo de Gallocanta bildet mit
ciner Hohenlage von 990 m NN den tiefsten Teil des

U Die Daten wurden freundlicherweise vom  Servicio
Meteorologico Territorial, Zaragoza, zur Verfiigung gestellt.

Secbeckens. Sie wird durch die Halbinseln Pico del
Hacha im Osten und Pico de los Ojos im Westen von
der Laguna Grande getrennt. Der Hauptteil des Sees,
die Laguna Grande (991 m NN), erstreckt sich iiber ca.
5 km Linge von SE nach NW und ist maximal 2 km
breit. Zum siidostlichen Teil des Sees, den Lagunazos
(993 m NN), wird die Laguna Grande durch die NW-
SE verlaufende Halbinsel Loma de Berueco im Osten
und die in gleiche Richtung verlaufende Insel Loma de
Bello abgeschlossen (Abb. 1). Die Laguna Grande ist im
20. Jahrhundert fiinfmal ausgetrocknet (COMIN et al.
1990, 51), zuletzt von Frithjahr 1995 bis Herbst 1996.
Im SE liegt in 1000 m NN die durch eine Schwemm-
facheraufschiittung von der Laguna Grande abge-
trennte La Lagunica, deren Seeboden trockengefallen
und ackerbaulich inwert gesetzt wird.

3 Methoden

Die Bohrung erfolgte an der topographisch tiefsten
Stelle des Seebeckens der Laguna Grande mittels Ein-
satz eines modifizierten Kullenberglotes mit hydrauli-
schen ‘Core-Catcher’. Zu der Bohrung (UTM-Zone
30T Rw. 627 200, Hw. 4537 000) wurde eine Korrela-
tionsbohrung mit 5 m Horizontalversatz durchgefiihrt,
um Informationsliicken durch Kernversatz auszu-
schliefen.

Neben der routinemiBigen Untersuchung des Sedi-
mentgefiiges wurde der Gesamtchemismus des ge-
wonnenen Bohrgutes unter Einsatz der Rontgenfluore-
zensanalyse (SPECTRA 2000) bestimmt. Die qualitative
Zusammensetzung der mineralogischen Hauptkompo-
nenten wurde auf der Grundlage rontgendiffrakto-
metrischer Untersuchungen von Pulverpriparaten er-
mittelt (DIFFRAC AT/ D 5000). Die Quantifizierung
der Calcit- und Dolomit-Gehalte erfolgte durch Kali-
brierung der Intensititen (cps) der jeweiligen Bezugs-
linien mit der Intensitit 100 tiber den Gehalt anorga-
nischen Kohlenstoffs (BEBEHANI 1987, 94). Erginzend
wurden Diinnschliffanalysen durchgefiihrt.

4 Ergebnisse

In der Laguna Grande wurde im Beckentiefsten eine
insgesamt 395 cm tiefe Bohrung abgeteuft. An der
Bohrstelle wird der Seeboden periodisch tiberflutet. Bei
den erbohrten Sedimenten handelt es sich im Hangen-
den um eine 95 cm michtige Lage limnischer Sedi-
mente, die tiber detritischem Material abgelagert ist.
Diese hangenden, limnischen Sedimente sind von hell-
grauer Iarbe, die in den obersten Zentimetern in eine

— g——r—
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Tab. 2: Laguna Grande: Mineralogische Jusammensetzung der himnischen Sedimente

Laguna Grande: Mineralogical composition of lacustrine sediments

Tiefe [em] Calcit Dolomit Gips Halit Quarz Muskovit
753 ++ +4++ ++ +++ +
9,8 ++ +++ ++ +++ +
12,1 + +++ + +++ +

-14,5 + ++ ++ +44 +
~17,9 ++ +++ +4 it s
19;3 ++ ++ + +++ +
21,7 ++ ++ ++ +:ok: +++ +
24,2 ++ ++ -+ +
-26,6 + ++ +++ 4 +++ +
29,0 + ++ +++ + +++ +
31,4 ++ +++ + +4+ +
-33,8 ++ oot + ++ ++
-36,2 ++ +++ + ++ +
-38,6 ++ +++ + ++ +
41,0 ++ +++ + ++ +
-43,4 ++ +++ 4 + +
48,3 ++ +++ + + +
50,7 ++ +++ + ++ +
-53,1 +++ +++ + +++ +
-55,6 +++ ++ + +++ +
58,0 +++ ++ + +++ +
60,4 +++ + + +++ +
62,8 ++ ++ + +++ +
-65,2 ++ ++ + o +
70,0 ++ + + +++ +
-72,4 ++ + + +++ +
-74,9 e + + +++ +
77,3 +# + + +++ +
-79,7 45 + + +++ +
-82,1 +++ + + +++ +
-84,5 +++ + + +++ +
-87,0 +++ + +++ +
89,4 +++ + +++

-91.,8 HH + +++ +
93,0 +++ < +++ +
95,0 +++ + el &+

+++ Hauptgemengteile + Spuren

++ Nebengemengteile max. counts p.sec.

Schwarzfirbung iibergeht. Das Substrat ist tonig,
Schichtungsmerkmale sind makroskopisch nicht er-
kennbar.

Der Detritus im basalen Teil des Bohrkerns setzt sich
im wesentlichen aus Fein- und Mittelkies zusammen,
der in eine lehmige, vereinzelt in eine sandige Matrix
cingebettet ist. Lokal kommen sehr gut sortierte Kies-
lagen, denen eine Matrix fehlt, vor. Es handelt sich
hierbei um Sedimente, die wechselweise durch fluviale

Prozesse in einem Braided-River-System bzw. durch
Murabgiinge abgelagert wurden. GONZALES LOPEZ et
al. (1983, 86) gehen davon aus, dal3 es sich um Sedi-
mente handelt, die wihrend kalt-arider Phasen des
Pleistozins infolge torrentieller Niederschlags- und Ab-
fluBereignisse abgelagert wurden. Es wird angenom-
men, dafl auch die Abtrennung der La Lagunica von
der Laguna Grande durch Dammaufschiittung infolge
eines aus NE, aus dem Bereich des Cerro del Castillo
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Abb. 2: Laguna Grande — limnische Sedimente: Verteilung
der Calcit- und Dolomit-Gehalte im Sediment und Beu-
gungswinkel des Dolomit-Hauptreflexes  (dol,, [°26]
Cuk,,-Strahlung)

Laguna Grande — lacustrine sediments: Calcite and dolo-
mite contents [weight-"%] and location of the diffraction
angle of dolomite’s major diffraction peak (doly, [°26)]
Cuk,-radiation)

und El Castillejo, kommenden Schlammstroms er-
folgte.

Die hier vorgestellten Untersuchungen sollen sich
auf die aufgeschlossenen limnischen  Sedimente
(= -95 cm) konzentrieren. In den limnischen Sedi-
menten ist Quarz mineralogisches Hauptgemengteil
(Tab. 2). Wiihrend die Dolomit-Anteile vom Liegenden
zum Hangenden zuriickgehen (Abb. 2), sind die Sedi-
mente durch eine vom Liegenden zum Hangenden zu-
nchmende Bedeutung von Gips gekennzeichnet. Ober-
halb —55 em ist Gips neben Quarz mineralogisches
Hauptgemengteil. Die Gipse kommen im wesentlichen
als idiomorphe Minerale vor, die entlang von Losungs-
bahnen und Hohlrdumen ausgeschieden sind. Ober-
halb 23 em Tiefe kommt Dolomit nur noch als
Nebengemengteil vor, wihrend der unterhalb —55 em
Tiefe rontgen-diffraktometrisch nur in Spuren nach-
weisbare Calcit hier ebenfalls als Nebengemengteil auf-
tritt. Weiterhin nehmen zum Hangenden die Halit-
Konzentrationen zu und erreichen in den obersten 20
cm des Sedimentkorpers Nebengemengteilcharakter
(> 10%) (Tab. 2). Die Ganglinie der Dolomit-Bezugs-
linie mit der Intensitit 100 (dol,y, [°20]-Cuk,,)
schwankt zwischen [30.804;30.953] °20-Cuk, und
zeigt zum Hangenden hin einen positiven Trend
(Abb. 2). Unterhalb ~60 cm Tiefe ist die mittlere Lage
der Dolomit-Bezugslinie mit der Intensitit 100 bei
w=30.847 [°268]-Cuk,-(std.;=0.028, n;=14), ver-
schiebt sich jedoch in den Sedimenten zwischen —60
und 22 em Tiefe auf der °20-Skala nach links
(1y=30.830 [°26]-Cuk,, std.;=0.014, n,=13). In den
hangenden Sedimenten verschiebt sich die mittlere
Lage der Dolomit-Bezugslinie mit der Intensitat 100

aul’ der °20-Cuk,-Skala wieder nach rechts auf p,=
30.882 [°26]-Cuk,-(std.;=0.035, ns;=6).

Der pH-Wert der limnischen Sedimente liegt im
alkalischen Bereich (Abb. 3). In Kernabschnitt | liegen
die pH-Werte noch unter 9, steigen aber in den Kern-
abschnitten 2 und 3 deutlich an und schwanken hier
um pH 9.5 und erreichen an der Sedimentoberfliche
maximale Werte bei pH 10.1. Demgegeniiber bleiben
die Leitfahigkeiten der wassergesittigten Losung in den
Kernabschnitten 1 und 2 des Profils mit 5-7 mS relativ
stabil und steigen erst im obersten Kernabschnitt (3)
kontinuierlich bis auf 23 mS an.

Eine weiterfithrende  stratigraphische  Differenzie-
rung der limnischen Sedimente ergibt sich aus der Ana-
lyse der Chemographen (Abb. 4). Die Differenzierung
der limnischen Sedimente wird iiber eine Klassifikation
unter Verwendung der Variablen (=Inhaltsstoffe) SiO,
[Gew.-%] und P,O; [Gew.-%] durchgefiihrt. Kiesel-
siaure wird dem Seesystem als Detritus mit Ober-
flichenzufliissen oder in aquatischer Losung mit dem
Grundwasserzuflull - zugefithrt, wihrend Phosphor-
sidure bzw. Phosphor(V)-oxid vor allem in Biomasse ge-
bunden ist und autochthon, infolge der Akkumulation
von Phyto- und Zooplankton, angereichert wird oder
dem Seesystem als organischer Detritus zugefithrt wird.
Die unterschiedliche Herkunft beider Inhaltsstoffe be-
dingt die Unabhingigkeit beider Variablen. Die Vertei-
lung der (SiO,:P,O5)-Wertepaare (Abb. 5) erlaubt eine
Zweiteilung in je eine Gruppe

— mit hohen SiO,- und niedrigen P,O;-Gehalten
(n=23),

— mit niedrigen SiO,- und hohen P,O;-Gehalten
(n=13).

LF [mS] Corg. [Gew.-%]

5 10 15 20 0 0.5 10

Abb. 3: Laguna Grande: pH-Wert, Leitfiahigkeit des Wasser-
siattigungsextraktes (LF [mS]) und Gehalt organischen
Kohlenstoffs (C,,, [Gew.-%]) in den limnischen Sedimen-
ten
Laguna Grande: pH-value, electric conductivity (ec [mS])
and organic carbon content [weight-%] of lacustrine sedi-
ments
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Abb. 4: Laguna Grande: Chemische Zusammensetzung der limnischen Sedimente

Laguna Grande: Chemical composition of lacustrine sediments

Uber die Diskriminanzfunktion

Y = -0.29500¥P,0; [Gew.-%]

+ 0.91883*Si0, [Gew.-%| (GL 1)
kann in 97.2% aller Fille eine richtige Gruppen-
zuordnung der (Si0,;P,0;)-Wertepaare vorgenommen
werden. Die Verteilung beider Gruppen auf den Kern-
ausschnitt der limnischen Sedimente ergibt eine strati-
graphischen Dreiteilung:

1) [-95:;-56] em: hohe SiO,- und niedrige P,O5-Ge-
halte,

2) [-55;-24| cm: niedrige SiO,- und hohe P,O;-Ge-
halte,

3) [-23; 0] em: hohe SiO,- und niedrige P,O5-Ge-
halte.

Diese Differenzierung kann iiber den Vergleich der
Mittelwerte bestitigt werden. Der mittlere P,O5-Ge-
halt in den Kernabschnitten 1 und 3 ist mit p, /3=
0.0278 [Gew.-% P,Os] (s,,5=0.013, n;,3=21) niedriger
als der mittlere P,O;-Gehalt in Kernabschnitt 2 (u,=
0.0462 [Gew.-% P,0O5], 5,=0.012, n,=15) (@<0.001).

Die entsprechende Uberpriifung fir den C,,,-Ge-
halt [Gew.-%] der Sedimente (Abb. 3) zeigt, daf3 in den
hangenden Sedimenten des Kernabschnittes 3 hohere
Cyg-Gehalte fiir py=0.8867 [Gew.-% C,,] (n;=6) er-

reicht werden als in den liegenden Sedimenten (u,.,=
0.1438 [Gew.-% C,,], n;,=26) (@<0.001). Weiterhin
korrelieren die C,,,-Gehalte in den Sedimenten von
Kernabschnitt 3 positiv mit der Tiefe [em] mit r=
0.8676>1,,5=0.8114, so dal sich der C,,,-Gehalt der
limnischen Sedimente fiir eine Diskriminanzanalyse
mit dem Ziel einer stratigraphischen Kerndifferenzie-
rung als nicht geeignet erweist.

Bei der Analyse der Chemographen fillt zunichst
der gegenliufige Verlauf der Ganglinien fiir den SiO,-
und den CaO-Gehalt auf] der sich iiber den gesamten
Kernausschnitt oberhalb ~95 e¢m Tiefe anhand der
Regressionsgleichung:

Si0, [Gew.-%] = 94.158369

- 2.260642*Ca0O [Gew.-%| (Gl. 2)

n=36, r=0.93101, adj. r’=0.86287
beschreiben laBt. Die Erklirung der Gesamtvarianz
verbessert sich um weitere 4.9%, wenn der SiO,-Ge-
halt der Sedimente in Bezichung zu der Summe der
die Carbonate und Sulfate bildenden Calcium- und
Magnesium-lonen (ZCaO, MgO) gesetzt wird

Si0, [Gew.-%] = 106.583180

~ 1.1015238*ZCa0, MO [Gew.-%] (Gl. 3)

n=36, r=0.95758, adj. r’=0.91192.
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Tab. 3: horrelationsmatrix fiir die Beziehung zwischen Rieselsiure- und Phosphor(V)-oxid- zu den Metalloxid-Gehalten in den limnischen
Sedimenten der Laguna Grande, differenziert nach Kernabschnitten (multiples r und adj. r°)

Correlation matrix of the relationship between SiO, and P,O; to metal oxide concentrations of lacustrine sediments from
Laguna Grande, differentiated for the three defined stratigraphical units (multiple r and adjusted r*)

TiO,

[Gew.-%]

ALO,
I(;L‘W.-"/h I

Fe, 04
[Gew.-%]

MnO
[Gew.-%]

K,0

[Gew.-"%]

Na,O

[Gew.-%]

Si0),
[Gew.-"%]

Kernabschnitt 3;
[-23:0] em
n=7

Kernabschnit 2;
[-55:24] cm
n=15
Kernabschnitt 1
[-95;-56] cm
n=14

r=-0.0077
adj.r’=-0.0714

r=0.8589
adj.r’=0.7140

r=-0.5984
adj.r’=0.2297

r=-0.3522
adjr’=0.0615

r=0.3797
adj.r’=0.0664

r=-0.7071
adj.r’=0.4001

r=-0.4517
adj.r?=0.1472

r=0.5354
adj.r’=0.2218

r=-0.8012
adj.r’=0.5702

r=-0.4723
adj.r*=0.1676

r=0.5800
adj.r’=0.2760

r=0.2650
adjr?=0.1157

r=-0.5249
adj.r’=0.2238

r=0.5906
adj.r’=0.2896

r=-0.6645
adj.r’=0.3298

r=-0.4124
adj.r’=0.1108

r=0.6590
adj.r’=0.3828

r=-(0.6872
adj.r’=0.3667

.0,

[Gew.-%]|

Kernabschnitt 3;
[-23:0] em
n=7

Kernabschniu 2;
[-55:-24] em

n=15

Kernabschnitt 13
[-95;-56] em

r=-0.4169
adj.r’=0.1148

r=-0.6885
adj.r’=0.4262

r=-0.0256
adj.r’=0.1992

r=-0.1462
adj.r’=-0.0485

r=-0.8884
adj.r’=0.7701

r=0.2998
adj.r’=0.0922

r=0.1007
adj.r’=0.0606

r=-0.9105
adj.r’=0.8134

r=-0.2741
adj.r'=-0.1098

r=-0.2042
adj.r=-0.0268

r=-0.7435
adj.r’=0.5122

r=0.4148
adj.r*=0.0065

r=0.3535
adj.r’=0.06248

r=-0.7603
adj.r’=0.5398

r=-0.1325
adjr?=-0.1789

r=0.5755
ad).r’=0.2834

r=0.4351
adj.r’=0.1156

r=0.3548
adj.r’=-0.0490

n=14

Entsprechend zu diesem inversen Verlauf beider
Chemographen geht der Einbruch des SiO,-Graphen
in etwa 50 cm Tiefe mit einem Anstieg der CaO- und
MgO-Gehalte im Sediment einher.

Die Bezichung zwischen den verschiedenen Metall-
oxid-Gehalten (Ti0,, ALO., Fe,O; MnO, K,O
[Gew.-%]) unterliegt in den limnischen Sedimenten
einer starken Linearitiat und ist in allen Fillen positiv
korreliert (@<0.001). Eine Differenzierung der statisti-
schen Beziehung der Metalloxid-Gehalte nach der
Zuordnung zu den drei Kernabschnitten ergibt, dal}
TiO,-, AL O und Fe,0O4-Gehalte in allen drei Kernab-
schnitten hochsignifikant miteinander korreliert sind
(@<0.001), wihrend die gleiche Uberpriifung fiir die
K,0-, Na,O- und MnO-Gehalte schwache bis fehlende
Bezichungen zu den TiO,-; Al,O4- und Fe,0,-Gehal-
ten ergibt (>0.05). Zusiitzlich werden in Tabelle 3 die
statistischen Bezichungen der Si0,- bzw. P,O5-Gehalte
zu den Metalloxid-Gehalten fiir die einzelnen Kernab-
schnitte tberprift und bestitigen ebenfalls die vorge-
nommene stratigraphische Diflerenzierung:

Die P,O;- und Metalloxid-Gehalte in den Kernab-
schnitt 2 zugeordneten Proben sind negativ korreliert
(@<0.01), wiihrend die entsprechenden Beziehungen
zwischen Si0,- und Metalloxid-Gehalten einem positi-

ven Trend unterliegen (<0.01). Fiir die den Kernab-
schnitt | und 3 zugeordneten Proben ist ein solcher Zu-
sammenhang nicht nachweisbar (a>0.05). Dariiber
hinaus zeigt die Uberpriifung der mittleren Metalloxid-
Konzentrationen im Sediment (AlLO,, Fe,04, K,0,
Ti0, [Gew.-%]), daB die Sedimente in Kernabschnitt 1
in allen Fallen hohere Werte aufweisen (a<0.01) als die
Sedimente in Kernabschnitt 2. Demgegentiber ist der
Unterschied zu den Sedimenten in Kernabschnitt 3
weniger ausgepragt, hier sind lediglich die Fe,O4- und
TiO,-Gehalte hoher als in Kernabschnitt 2 (a<0.05).
Erginzend zu der Darstellung der Chemographen
(Abb. 4) wurden fiir die drei definierten Kernabschnitte
die Fe,O4-MnO-Verhiiltisse berechnet. In Kernab-
schnitt 2 ist das mittlere Fe,O4-MnO-Verhiltmis mit
wo=60.067 (std.,=8.415, n,=15) hoher als in den lie-
genden Sedimenten des Kernabschnitts 1 (pn=51.630,
std.=6.959, n=14) und den hangenden Sedimenten
des Kernabschnitts 3 (n3=57.976, std.;=6.166, n;=7)
(<0.05).

Weiterhin unterliegen die Natriumoxid-Gehalte im
Sediment zum Hangenden einem positiven Trend:

Na,O [Gew.-%] = 2.00591 + 0.01268*Tiefe [cm]|

(GL 4)
n=36, r=0.83018, adj. r’=0.68159.
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Tab. 4: Jusammenfassende Ubersicht iiber die mineralogischen und geochemischen Figenschaflen der limnischen Sedimente der Laguna Grande,

differenziert nach Kernabschnitten (Abkiirzungen: M,* O, fiir Metalloxide)

Summary of mineralogical and chemical characters of lacustrine sediments from Laguna Grande, subdivided by core

sections 1-3 (abbreviation: M, *O, for metal oxide)

Mineralogic Geochemie Tiefe Kernabschnitt
Upsr;=0.029 [Gew.-%| 0cm
Hauptgemengteil: Gips, Quarz Ugion= 52.641 Gew.-%]
Nebengemengteil: Calcit, Halit P,O:;=f{M, 'O} (+/-); >0.05 3
Spurengemengteil: Dolomit SiO,=f{M,*O,} (+/-); a>0.05
dol100= 30.880 °26 Cuk, Fe,0O4:MnO-Verhiltnis =57.976
Y(CaOMgO):SiO,-Verhiltnis <1 23 cm
Wpor3=0.047 Gew.-%)] 24 cm
Hauptgemengteil: Gips Usin= 32.457 Gew.-%]
Nebengemengteil: Quarz, Dolomit P,O;=f{M,"O.} (-): a<0.01 2
Spurengemengteil: Halit Si0,=f{M, O} (+); a<0.01
dol100= 30.83 °26 Cuk, Fe,O4:MnO-Verhilis =60.067
2 (CaOMgO):SiO,-Verhaltnis >1 55 cm
Wpoy3=0.024 Gew.-%] 56 cm
Hauptgemengteil: Quarz, Dolomit Usiono= 34.313 Gew.-%)|
Nebengemengteil: P,O.={ Mx+Ox} (+/-); a>0.05 1
Spurengemengteil: Gips, Halit SiO,=f{Mx+Ox} (+/-); a<>0.05
dol100= 30.847 °20 Cuk, Fe,03:MnO-Verhilis =51.630
Y (CaO,MgO):SiO,-Verhiltnis <1 95 cm

In Tabelle 4 sind die mineralogischen und geoche-
mischen Eigenschaften der fir die Sedimente der
Laguna Grande ausgegliederten Kernabschnitte zu-
sammenfassend dargestellt.

5 Diskussion
5.1 Wasserhaushalt

Die Laguna Grande ist ein ephemerer See, dessen
rezente Sedimentationsbedingungen durch den Was-
serhaushalt im Becken der Laguna de Gallocanta
gesteuert werden. Die Analyse des aktuellen Wasser-
haushalts der Laguna de Gallocanta zeigt, dal3 die
wesentlichen Komponenten der Wasserversorgung die
Zufliisse aus dem oberflichennahen Grundwasser und
die Oberflichenabfliisse sind. Ergiebigkeit und Fre-
quenz der Starkregenereignisse mit Oberflachenabfluf3
sind fiir die verschiedenen Seephasen verantwortlich.
Treten wihrend mehrerer aufeinanderfolgender Jahre
keine Starkregen mit Oberflichenabfluf3 auf, trocknet
die Laguna de Gallocanta aus, treten vermehrt Stark-
regen mit daran gekniipften Oberflichenabfliissen auf]
beginnt sie sich zu fillen (KUHN et al. 1997). Die
Grundwasserspeisung erfolgt im wesentlichen aus den
mesozoischen Kluftgrundwasserleitern im Westen des
Finzugsgebietes, wihrend die im Osten und Siiden des
Einzugsgebietes anstehenden paliozoischen Quarzite

keine Aquifereigenschaften haben. Weiterhin kommt
den ausgedehnten quartiren Schotterablagerungen
im FuBbereich der aus paliozoischen Quarziten aufge-
bauten Hohenziige eine wichtige Rolle als Grund-
wasserspeicher zu (IGME 1983). Die Oberflachenab-
flull-Speisung erfolgt aus diesem Bereich periodisch,
withrend die im Westen anstehenden mesozoischen
Kalksteine von arheischen, episodisch abgehenden
Barrancos entwissert werden.

Die Diinnschliffanalyse zeigt, dal sich die Prozesse
der Remobilisierung durch die Bewegungen des Was-
serkorpers auf die obersten 10 em des Sedimentkor-
pers beschrinken (SMOOT a. LOWENSTEIN 1991, 210).
Infolge der Umlagerungsprozesse kommen v. a. die in
ungestorten Bereichen idiomorph und hypidiomorph
ausgebildeten Gipse als Klastite mit angerundeten
Kanten vor. Demnach erfolgt die Gipsausfillung vor-
wiegend sekundir bei Seeaustrocknung, vielfach ent-
lang von Rissen und Losungsbahnen, und ist durch die
Remobilisierungsprozesse leicht verschleppt.

5.2 Organischer Kohlenstoff vs. Phosphor

Die in den drei Kernausschnitten stark variierenden
P,0;-Gehalte deuten auf einen wiederholten Wechsel
des Seetypus in der Laguna Grande hin. Phosphor-
Akkumulation findet iiberwiegend infolge von Biomas-
senproduktion statt, entweder autochthon im limni-
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08 Exkremente der im Einzugsgebiet der Laguna de Gal-
07 1 . locanta seit etwa Mitte der 70er Jahre iiberwinternden
08 - o X Kraniche zu beriicksichtigen, so dal3 in diesem Fall
> 3 . . ~ ~ . . e =
» keine Ableitungen auf das Sedimentationsmilieu mog-
05 1 L] LR ./ . % L b
& lich sind.
B A A s 3 e 7 o
04 - = '/'/ 'y Die fehlenden statistischen Beziehungen zwischen
T 03 e 7 v o ow den beiden aus der Biomassenproduktion hervorgehen-
: &4 _ A N WA den Stoffen C,,, und P,O; sind auf die fiir beide Kom-
% @ o - 4 O " ponenten unterschiedlichen Abbauprozesse zurtick-
2. ‘ s zufithren. Die Gehalte organischen Kohlenstoffs im
0.00 b n 0 - 55 " Sediment sind mit pg.,,, =0.1966 [Gew.-%] (n=32) schr
SI0, [Gew.-%] niedrig, was auf frithdiagenetische Abbauprozesse
2 ok N ~ o - . o
organischer Substanz zuriickzufiihren ist (MEYERS a.
Gruppen

A 3 [-23:0]cm
® 2[-55;-24] cm
v 1[-95;-56] cm
Abb. 5: Laguna Grande: Scatter-Plot zur Verteilung der SiO -
und P,O;-Gehalte in den limnischen Sedimenten
Laguna Grande: Scatter-plot of lacustrine sediment’s
S10,- and P,O5-content

schen Okosystem (BIRCH et al. 1980) oder allochthon
durch Zufuhr von Bestandsabfillen aus dem Einzugs-
gebiet. Eine Anreicherung von P,O; aus der Zufuhr
von anorganischem Detritus aus dem anstehenden Ge-
stein des Einzugsgebietes kann aufgrund der niedrigen
P,O;-Gehalte in den paliozoischen Quarziten (u=
0.014 [Gew.-% P,O5], n=7) und mesozoischen Kalken
(u=0.011 [Gew.-% P,O;], n=18) ausgeschlossen wer-
den. Phosphor kann in reduzierendem Milieu bei
relativ hohen Temperaturen Verbindungen mit ver-
schiedenen Metallen eingehen und bildet relativ
schwerlosliche Phosphide (EMSLEY a. HALL 1976, 22;
ECKERT et al. 1997, 408), oder fithrt bei der Reaktion
mit Calcit zur Neubildung von Apatit (STUMM a.
LECKIE 1971). Demgegeniiber werden Phosphate unter
oxidierenden Bedingungen nahezu vollstindig zersetzt
(HADAS a. PINKAS 1997, 678). In den Sedimenten eines
ephemeren Sees fehlt deshalb Phosphor weitgehend.
Die erhohten Phosphor-Gehalte in Kernabschnitt 2
deuten dementsprechend auf einen perennierenden
See withrend der Sedimentation hin. Die Remobilisie-
rung von Phosphor ist dabei grundsiitzlich zu bertick-
sichtigen, jedoch bestehen gegensitzliche Ansichten,
ob es bei zunehmender Salinitit der wiissrigen Losung
zu einer verlangsamten (ATKINSON 1987, 345) oder be-
schleunigten (CLAVERO et al. 1990, 96) Remobilisie-
rung von gelostem Phosphor aus dem Seesediment
kommt. Bei der Bewertung der erhéhten Phosphor(V)-
oxid-Gehalte in den jiingsten Sedimenten (= 23 cm) ist
auch die sehr hohe aktuelle Phosphorzufuhr durch
Diingemitteleintrag (HayM et al. 1991) und durch die

ISHIWATARI 1993, 189), die sowohl im aeroben als auch
in anaeroben limnischen Milieu erfolgen und zur voll-
standigen Aufzehrung des organischen Kohlenstoffs
fithren konnen (EVANS a. KIRKLAND 1988, 273). Hier-
von werden die leicht wasserloslichen Komponenten
wie Chlorophyll und Karotinoide stirker betroffen als
die schwerer loslichen Bestandteile hoherer Pflanzen
(Zellulose, Chitin, Lignin) (VALLENTYNE 1962, 430).
Licht, hohe Temperaturen und Sauerstoffzufuhr be-
schleunigen die Abbauprozesse organischer Substanz
(VALLENTYNE 1962, 429), so daf3 in ephemeren Seen
der organische Kohlenstoff im oberflichennahen Sedi-
ment verstirkt abgebaut werden kann. Die in salinen
Milieus hohe Primarproduktion (EVANS a. KIRKLAND
1988, 259) bewirkt somit nicht konsequenterweise
einen Anstieg der Gehalte organischen Kohlenstoffs
im Sediment. Die oberhalb —22 ¢m mit abnehmender
Tiefe kontinuierlich bis auf’ 1.33 [Gew.-%] ansteigen-
den C,,-Gehalte bestitigen diese Annahme  eines
frithdiagenetischen Abbaus organischen Kohlenstoffs
(MEYERS a. ISHIWATARI 1993, 189).

2.3 Z(CaOMgO)-Si0,-Verhdltnis

Ein weiteres Kriterium zur Einschitzung der Was-
serhaushaltsbilanz im Becken der Laguna Grande ist
das Verhilis der Kieselsaure-Gehalte der Sedimente
zu den Gehalten an Carbonaten bzw. Sulfaten (Abb. 4,
Abb. 6). Die Laguna Grande liegt unmittelbar am Ful3
eines Auslaufers des Iberischen Randgebirges, aufge-
baut aus paliozoischen Quarziten (hydraulischer Gra-
dient, 2.8-3.2°). Weite Bereiche der Laguna Grande,
v. a. im ostlichen und siidostlichen Uferbereich, werden
von quartiren, fein- bis grobklastischen Sedimenten
umsaumt (Abb. 1). Hieraus ergibt sich, dal3 an silikati-
schen Mineralen reiches Lockermaterial in unmittel-
barer Nihe des Sees ubiquitir vorkommt und zur
Ablagerung vielfach nur eine Umlagerung iiber kurze
Distanz erforderlich ist — Prozesse, die unter beinahe
allen Klimabedingungen stattfinden kénnen.
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Abb. 6: Laguna Grande - limnische Sedimente: Modellie-
rung des Wasserhaushaltes (2(CaO,MgO)-SiO,-Verhiltnis
fiir carbonatisch gebundenes Calcium und Magnesium)

Laguna Grande - lacustrine sediments: modelling of

water budget (Z(CaO,MgO)-SiO,-ratio for carbonate
bounded calcium and magnesium)

Die carbonat- und sulfathaltigen Ausgangsgesteine
finden sich demgegentiber im siidwestlichen Einzugs-
gebiet der Laguna Grande, mit horizontalen Distanzen
von bis zu 10 km Entfernung. Sulfathaltige Sedimente
stehen weiterhin im Liegenden der quartiren Becken-
fullungen in den das Becken der Laguna de Gallocanta
abdichtenden Keupertonen und ihren tertiaren Verwit-
terungs- und Umlagerungsprodukten an (COMIN et al.
1983, 209). Das hydraulische Gefille aus diesem siid-
westlichen und westlichen Bereich des Einzugsgebietes
betragt bei einem Hohenunterschied von ca. 100 m
nicht mehr als etwa 1.2-1.5° (Abb. 7), so daB trotz der
hohen hydraulischen Leitfihigkeit in den Kliiften der
anstehenden jurassischen und kretazischen Kalke die
FlieBgeschwindigkeiten nur gering sind. Die Ablage-
rung erhohter Konzentrationen carbonatischer und
sulfatischer Sedimente in der Laguna Grande setzt mit-
hin entsprechende Losungs- und Transportprozesse im
Einzugsgebiet voraus, die unter den gegenwirtigen
Wasserhaushaltsbedingungen (Csa-Klima nach Koep-
pen) nicht gegeben sind (TRUDGILL, LAIDLAW a. SMART
1980; TRUDGILL, LAIDLAW a. WALKER 1980). Geringe
Grundwasserneubildungsraten bei negativer Wasser-
haushaltsbilanz (KUHN et al. 1997; ECHEVERRIA a.
LONGARES 1996) fithren zwar im Seebecken zu einer
Losungsanreicherung, jedoch bleibt der Eintrag von
quarzitischem Detritus infolge torrentieller Abfliisse
aus den aus palidozoischem Gestein aufgebauten Hohen-
ziigen dominierend (Abb. 7). Die Z(CaO,MgO)-SiO,-
Verhiltisse in den aufgeschlossenen Sedimenten lassen
auf derartige Umweltbedingungen sowohl wiihrend
der Sedimentation von Kernabschnitt 1 als auch von
Kernabschnitt 3 riickschlieBen (Abb. 6). Rezent wird
dieser subaerische Materialeintrag in die Laguna

Grande durch die intensive landwirtschafiliche Nut-
zung im Einzugsgebiet verstirkt (DUNNE et al. 1991;
KRUMMSDORF a. BEER 1965; SAUNDERS a. YOUNG
1983).

Der in der Tiefe von —55 bis —24 cm beobachtete An-
stieg der Calcium-, Magnesium- und Schwefelverbin-
dungen im Sediment (Abb. 4) wird umgekehrt mit einer
Phase ausgeglichener Wasserhaushalts-Bedingungen
gleichgesetzt. Mit abnehmender Hiufigkeit torrentiel-
ler Abfliisse — und damit verminderten Eintrags detri-
tischer Quarze aus den umgebenden palaozoischen
Hohenziigen — und regelmaBigerer Zufliisse aus dem
durch Kalksteinvorkommen geprigten westlichen Teil
des Einzugsgebietes, nimmt der Anteil carbonatischer
Ablagerungen in der Laguna Grande zu (Kernab-
schnitt 2).

5.4 Statistische Beziehungen zwischen den Oxid-Gehalten

Semi-humide Klimabedingungen und eine ausge-
glichene Wasserhaushaltsbilanz fithren im Vergleich
zu semi-ariden Klimabedingungen zu zunehmenden
chemischen Verwitterungsraten und zu einer Intensi-
vierung bodenbildender Prozesse (CHESWORTH 1992;
KRAUSKOPF 1967). Der Eintrag gelosten Eisens, Alumi-
niums, Kaliums und Titans infolge chemischer Verwit-
terung wird zunchmen, jedoch werden diese Betrige
stets von untergeordneter Bedeutung bleiben. Auch
withrend semi-humider oder humider Phasen wird der
Eintrag von Metalloxiden im wesentlichen durch die
Zufuhr von Detritus gesteuert (REID et al. 1981). Im
Becken der Laguna de Gallocanta fithrt jedoch die in
feuchteren Phasen gleichzeitig verstirkte Ausfillung von
Carbonaten (s. 0.) insgesamt zu einer Konzentrations-
abnahme der Metalloxid-Gehalte (Kernabschnitt 2) im
Vergleich zu den liegenden und hangenden Sedimen-
ten (Kernabschnitte 1 und 3) (Tab. 4).

Die engen statistischen Beziehungen zwischen Kie-
selsiure- und Metalloxid-Gehalten in den Sedimenten
von Kernabschnitt 2 betonen die Bedeutung von Ver-
witterungs- und Bodenbildungsprozessen als Bestand-
teil des geomorphologischen ProzeBigefiiges. Dartiber
hinaus deutet der positive Trend dieser Bezichungen
auf die tiberwiegende Herkunft der in den limnischen
Sedimenten abgelagerten Metalloxide aus der Verwit-
terung und Abtragung der paliozoischen Quarzite und
der quartiren, quarzitreichen Schwemmfacherablage-
rungen hin. Infolge chemischer Verwitterung kommt es
zu einer vertikalen chemischen Differenzierung der
Bodenprofile, ein Effekt, der um so ausgepriagter wird,

je intensiver die chemische Verwitterung ist (KRAUS-

KOPF 1967, 81). Erhéhte Raten chemischer Verwitte-
rung und niedrige Abtragungsraten infolge erhéhter



58 Erdkunde

Band 5371999

aktuelle Umweltbedingungen:
semi-arides Klima (Csa),
tiefer Grundwasserspiegel,
intensive landwirtschaftliche

<K

Mesozoikum
(Carbonate)

>>—>

Paldozoikum
(Quarzite)

Csa-Klima (semi-arid):

disperse Vegetationsbedeckung,

siiberwiegende Speisung durch
OberflachenabfiuB,

sephemerer See,

ssalines bis hypersalines Milieu,

«Sedimentation detritischer Silikate,
untergeordnete Bedeutung von
carbonatischen und evaporitischen
Ablagerungen.

Csb-Klima (semi-humid)

edichte Vegetationsbedeckung,

« Speisung durch Grund- und
OberflichenabfiuB,

eperennierender See,

«Brack- bis Frischwassermilieu,

siiberwiegende Sedimentation von
Carbonaten, untergeordnete
Bedeutung von quarzitischem
Detritus.

Abb. 7: Rekonstruktion des Klimaeinflusses auf” die Umwelt- und Ablagerungsbedingungen im Becken der Laguna de Gallo-
canta: (a) semi-arides Klima (Csa nach Koeppen) und (b) semi-humides Klima (Csh nach Koeppen)

Reconstruction of climatic influence on environmental and depositional conditions in the basin of the Laguna de Gallo-
canta: (a) sub-arid (Csa after Koeppen) and (b) sub-humid (Csb after Koeppen) climatic conditions

Vegetationsdichte fithren deshalb zur Ablagerung lim-
nischer Sedimente, deren chemische Eigenschaften mit
den Bodenbildungsbedingungen im Einzugsgebiet kor-
respondieren: Mit zunechmender Verwitterungs- und
Bodenbildungsintensitit kommt es zu einer zunehmen-
den (chemischen) Profildifferenzierung, die sich infolge
sukzessiver Abtragung in den korrelaten Sedimenten
in einer engen statistischen Bezichung zwischen den
(boden-)chemischen Parametern dullert. Im Gegensatz
hierzu bedeuten unter semi-ariden Klimabedingungen

eingeschrankte Verwitterungs- und Bodenbildungspro-
zesse ein geringeres Mal3 vertikaler (chemischer) Profil-
differenzierung (CHESWORTH 1992; KRAUSKOPF 1967),
einhergehend mit hohen Abtragsraten (DUNNE et al.
1991, 2273). Die unter solchen semi-ariden Umwelt-
bedingungen im Seebecken der Laguna Grande ab-
gelagerten Sedimente haben aus diesem Grunde ,zufil-
lige* chemische Eigenschaften; statistische Bezichungen
zwischen den einzelnen chemischen Parametern kon-
nen auftreten, sind jedoch zufillig und kénnen nicht

]
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Tab. 5: Zusammenfassende Ubersicht iiber die Rekonstruktion des holozinen Landschafishaushaltes im Einzugsgebiet der Laguna Grande anhand
mineralogischer und geochemischer Eigenschaften der limnischen Sedimente

Summary of reconstruction of environmental conditions during deposition of lacustrine sediments from Laguna Grande

(subdivided by core sections 1-3)

Limnisches Milieu Umweltbedingungen im Einzugsgebiet Tiefe Kernabschnitt
0 cm
ephemerer Sce niedrige Raten chemischer Verwitterung
mit salinem bis und Bodenbildung, 3
hypersalinem Milieu hohe Erosionsraten,
Bodendegradation
-23 cm
24 cm
perennicrender See Grundwassererneuerung,
mit brackischem Milieu, ausgedehnte Feuchtgebiete,
kurze Phasen mit einem cingeschrankte Erosion, 2
Frischwassermilieu sind intensive chemische Verwitterung
moglich und hohe Bodenbildungsraten
55 em
56 cm
periodischer See niedrige Raten chemischer Verwitterung
mit salinem Milicu, und Bodenbildung, 1
regelmiiBig austrocknend hohe Erosionsraten,
-95 cm

vorausgesagt werden. Ein solcher Zusammenhang ist
an den in Qualitat und Trend wechselnden statistischen
Bezichungen zwischen Kieselsdure- und Metalloxid-
Gehalten in Kernabschnitt 1, und den insgesamt nur
schwachen statistischen Bezichungen zwischen Kiesel-
saure- und Metalloxid-Gehalten in Kernabschnitt 3 zu
beobachten (Tab. 3).

Die chemische Verwitterung erfolgt in Abhingigkeit
vom lonenpotential entsprechend den Gesetzen der
lytrophen Reihe (BOHN et al. 1985). Die fiir die Na,O-
Gehalte insgesamt nur schwachen statistischen Bezie-
hungen zu den SiO,- und P,O;-Gehalten (Tab. 3) sind
cbenfalls wie die schlechten statistischen Beziehungen
zu den anderen Metalloxiden auf das geringe lonen-
potential und die daraus resultierende hohe Mobilisier-
barkeit des Natrium-Ions zuriickzufithren (HEM 1990,
99). Entsprechend werden auch die statistischen Be-
ziechungen zwischen den verschiedenen Metalloxid-
Gehalten aquivalent zu ihrem lonenpotential beein-
fluBt (MasoN 1966). Je hoher die Mobilisierbarkeit
bzw. Eintauschbarkeit eines Stoffes ist, desto schlechter
sind seine statistischen Beziehungen zu stabileren
Inhaltsstoffen  (vgl. Tab. 3). Phyllosilikate sind im
Sediment der Laguna Grande nur in Spuren nachweis-
bar. Ein Einflufl der Phyllosilikate insbesondere auf
schwankende K,O- und Na,O-Gehalte durch Einbin-
dung der Ionen ins Kristallgitter oder Tonenabsorption
ist deshalb weitgehend auszuschliel3en.

5.5 Fey0y-MnO-Verhiltnis

Diese Differenzierung  wechselnder Wasserhaus-
halts- und Verwitterungsbedingungen kann auch an-
hand der als Standardverfahren in die Literatur einge-
gangenen Analyse des Fe,O;-MnO-Verhiiltnisses
bestiatigt werden (MACKERETH 1966). Schwankende
Fe,O45-MnO-Verhiltnisse  entlang  des  Kernprofils
resultieren aus dem schwankenden Einfluff von ober-
flichennahem Grundwasser auf die Verwitterungs-
und Bodenbildungsbedingungen.

Manganoxid ist auch unter reduzierenden Bedin-
gungen vergleichsweise immobil; die Berechnung des
Fe,O4-MnO-Verhiltnisses  entspricht  mithin ~ einer
Standardisierung der Eisengehalte im Sediment. Eisen
ist im oxidierenden Milieu nahezu immobil (KRAUS-
KOPF 1967; MATHESS a. PEKDEGER 1980). Erst unter
den reduzierenden Bedingungen hydromorpher Boden
(MOORE 1973, 164) und in Gegenwart metallorgani-
scher Komplexbildner (ScHuLz 1970, 190) nehmen die
Mobilisationsraten von Eisen zu, was in den korrelaten
Seesedimenten eine Zunahme der Fe,O;-MnO-Ver-
hiltnisse bewirkt. Die erhohten Fe,O4-MnO-Verhilt-
nisse in Kernabschnitt 2 (Tab. 4) deuten auf eine er-
hohte Eisenmobilisation hin und stehen in direkter
Beziehung zu der Verbreitung hydromorpher Boden
im Einzugsgebiet. Gelindebefunde zeigen, dal} sich
withrend stiarker durch Humiditit geprigter Phasen
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ausgedehnte Feuchtgebiete an die Seeufer anschlossen.
Unter diesen Bedingungen konnten in erhohtem Um-
fang Eisenverbindungen mobilisiert werden (MOORE
1973, 164), die in den korrelaten Sedimenten zu einem
Anstieg der Fe,O4-MnO-Verhilisse fithrten. Mit zu-
nehmender Trockenheit kommt es zu einer Absenkung
der Grundwasserspiegels und damit zum Austrocknen
der Feuchtgebiete. Unter den nun vorherrschenden
oxidierenden Verwitterungsbedingungen sind die Eisen-
verbindungen im Boden nahezu immobil (KRAUSKOPF
1967; MATHESS a. PEKDEGER 1980), was eine Ab-
nahme der Fe,O4-MnO-Verhilmisse in den korrelaten
Sedimenten bewirkt. Aus den niedrigen Fe,O4-MnO-
Verhiltnissen in den Kernabschnitten 1 und 3 laBt sich
deshalb ableiten, dal3 die klimatischen Bedingungen
withrend der Ablagerung der Sedimente stirker durch
Trockenheit geprigt waren als wihrend der Sedimen-
tation von Kernabschnitt 2.

5.6 Eigenschaften der Carbonate

Die primire Ausfallung von Dolomiten ist dullerst
selten und setzt ein Mg-Ca-Verhilis des limnischen
Milieus von 7-12 voraus (MULLER et al. 1972). Die
Kornmorphologie weist auf” den subaerischen Eintrag
der Quarze hin, wihrend fiir die Carbonate infolge von
Diagenese und postsedimentiaren Losungsvorgingen
nur in seltenen Fillen eine Identifizierung als Klastit
maoglich ist. Die inverse Bezichung zwischen Dolomit-
und Calcitgehalten deutet auf’ den Ursprung der Dolo-
mite aus der frithdiagenetischen Dolomitisierung hin
(Abb. 2). Die fiir die frithdiagenetische Dolomitisierung
erforderlichen magnesiumreichen Losungen stehen mit
dem Grundwasser zur Verfiigung (vgl. Tab. 1) (FOLK a.
LANDES 1975). Der starke Riickgang der Dolomit-
Gehalte oberhalb —50 ¢m Tiefe steht weiterhin in
direktem Zusammenhang mit den in diesem Kernab-
schnitt zunchmenden Gipsausscheidungen (SONNEN-
FELD 1984).

Uber diese quantitative Bestimmung der Carbona-
tanteile hinaus wurde eine Charakterisierung der Car-
bonatmischkristalle durch Bestimmung der d-Werte
der Basisreflexe vorgenommen. Fiir stoichiometrische
Dolomite mit einem Gitternetzabstand von 2.8879 [A]
liegt der Beugungswinkel des Dolomit-Hauptreflexes
bei 30.94 °26 Cuk, (CHEN 1977, 30). Je mehr Calcium
im Verhilmis zu Magnesium in die Dolomite eingebaut
ist, um so mehr vergrofert sich der Gitterabstand und
um so weiter verschiebt sich die Lage des Dolomit-
Hauptreflexes hin zu kleineren Werten auf der °26-
Cuk,-Skala. Die Bezichung zwischen den Gitter-
abstinden der Dolomite [A] und der Lage der Dolo-
mit-Hauptreflexe (dol,y, [°20] Cuk,) verhilt sich

gesetzmiillig entsprechend der Braggschen Gleichung
(LANGBEIN et al. 1991, 29). Aus der Lage der Dolomit-
Hauptreflexe (dol,, [°20] Cuk,) kann deshalb auf die
Mg-Ca-Verhiltnisse der Protodolomite geschlossen
werden, die wiederum Hinweise auf die Salinititsver-
hiltnisse wihrend der frithdiagenetischen Dolomitisie-
rung geben (MORROW 1982, 102).

Auf vergleichsweise trockene Klima- bzw. Wasser-
haushaltsbedingungen laf3t deshalb die Lage der Dolo-
mit-Bezugslinie mit der Intensitat 100 (dol,y,) unter-
halb —60 cm Tiefe bei p;=30.847°260 Cuk, schliefen.
Auf dhnliche Umweltbedingungen weist in den ober-
sten 23 em des Sedimentkérpers (Kernabschnitt 3) die
mittlere Lage der Dolomit-Bezugslinie bei 30.85-
30.90°20 Cuk, (MORROW 1982, 102). Demgegeniiber
deutet in Kernabschnitt 2 ([-56;-24] c¢m Tiefe) die
mittlere Lage der Dolomit-Bezugslinien mit der Inten-
sitiat 100 bei py=30.83°20 Cuk, deutich auf niedrigere
Mg-Ca-Verhilmisse in den Dolomiten hin, d. h. auf
syn- und postsedimentir vergleichsweise humide Be-
dingungen mit einem Brackwasser- oder Frischwasser-
milieu (VAN DER BORCH 1976; VAN DER BORCH a. LOCK

1979).

5.7 Evaporite

Der markante Gang der Schwefeltrioxid-Gehalte im
Sediment (Abb. 4) korrespondiert mit den Gipsausfil-
lungen (Tab. 2). Die einzigen sulfathaltigen Ausgangs-
gesteine im Becken der Laguna de Gallocanta sind die
im Liegenden der Laguna de Gallocanta anstehenden
Keupertone (DGDA 1993, 78; COMIN et al. 1983, 209),
die im Zentralbereich des Grabens unter bis zu 65 m
michtigen tertiagren Deckschichten erhalten sind (GRA-
cia PrRIETO 1993, 183). Da schwefelhaltige Sedimente
im Einzugsgebiet der Laguna de Gallocanta nicht aus-
streichen, kommen als Quelle fiir die erhohten Sulfat-
ausscheidungen in den Kernabschnitten 2 und 3 aus-
schlieBlich aquatische Losungen in Betracht, die infolge
Losung der liegenden Keupertone durch erhéhte SO,*-
Konzentrationen charakterisiert sind.

Die Schwefelanreicherungen oberhalb 55 em Tiefe
lassen sich sowohl tiber synsedimentare als auch iiber
postsedimentiare Prozesse erklaren; eine Verzahnung
beider ProzeBgefiige ist anzunehmen:

- die Gipsausscheidungen an der Basis von Kern-
abschnitt 2 sind synsedimentir und deuten auf eine
verstirkte Grundwasserzirkulation hin,

— die Gipsausscheidungen in Kernabschnitt 2 sind
postsedimentir, entstanden durch  aszendierende
Grund- bzw. Porenwisser bei Trockenfallen des Sees
und entsprechen damit Gypscrete-Bildungen (zeit-
gleich zur Sedimentation von Kernabschnitt 3).

=
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In den obersten 10 cm des Sedimentkorpers unter-
liegt die organische Substanz mikrobiellem Zersatz
im, zur Zeit der Bohrung wassergesittigten, anaeroben
Milieu (DEAN a. FoucH 1983, 100). Die in den ober-
sten zehn Zentimetern des Sedimentkérpers abrupt
von Werten < 1 Gew.-% bis auf nahezu 10 Gew.-% an-
steigenden SO3-Gehalte sind deshalb auf organische
Schwefelverbindungen zuriickzufithren, die jedoch mit
fortschreitender Sedimentationsdauer mikrobiell zer-
setzt werden.

Im Becken der Laguna Grande kommt es infolge der
topographischen Lage im Bereich des Tiefsten des
Beckens der Laguna de Gallocanta zu einem lateralen
ZufluB} chloridhaltiger aquatischer Losungen (ADAMS
a. RHODES 1960). Die in den limnischen Sedimenten
vom Liegenden zum Hangenden ansteigenden Halit-
Gehalte entsprechen den gleichzeitig mit abnehmen-
der Tiefe kontinuierlich zunehmenden Natrium-Ge-

halten im Sediment (Gl. 4) und weisen scheinbar auf

zur Gegenwart zunchmend trockenere Wasserhaus-
haltsbedingungen mit einhergehender Anreicherung
von Natrium-Ionen hin (WARREN 1989, 97; SONNEN-
FELD 1984, 154). Bei Seeaustrocknung oberflichlich
ausgeschiedene Halite werden bei Uberflutung in der
Regel gelost und bei erneuter Seeaustrocknung wieder
oberflachennah ausgeschieden (SPENCER et al. 1985).
Eine vom Liegenden zum Hangenden sukzessive
Zunahme der Halit-Gehalte ist mithin als ein in See-
systemen semi-arider Klimate von kurzfristigen
Schwankungen des Klimas unbeeinfluliter Prozel3 zu
betrachten.

6 Schlufifolgerungen

In den vorangestellten Ausfithrungen wurden die
sedimentologischen Kenndaten einer Kernbohrung
in der Laguna Grande vor dem Hintergrund einer
Rekonstruktion von Palioumwelten vorgestellt und dis-
kutiert. Allen hier diskutierten mineralogischen und
geochemischen Sedimenteigenschaften ist gemeinsam,
dal} sie keine quantitativen Riickschliisse auf vorzeit-
liche, synsedimentiare Umweltbedingungen (z. B. P-E'T-
Verhiiltnis, Salinitit, Verwitterungsraten etc.) zulassen.
Die einzelnen Indikatoren lassen aufgrund der Kom-
plexitit der Faktoren, die auf sie Einflull nchmen, oft-
mals nur grobe Schliisse auf das Palaomilieu zu. Durch
den Vergleich und die Verkniipfung der Aussagen ver-
schiedener Palioumweltindikatoren kann jedoch ein
vielschichtiges Bild der synsedimentiren Palioumwel-
ten erstellt werden

Bei der Auswahl des geeigneten Bohrpunktes wurde
davon ausgegangen, dal} im Beckentiefsten aufgrund

der hier langandauernsten Wasserbedeckung die lim-
nischen Sequenzen am vollstindigsten sind. Verglei-
chende Untersuchungen in anderen Seebecken haben
ergeben, daf} innerhalb von Transekten die Sediment-
eigenschaften nur graduell von denen im Beckenzen-
trum abweichen. Die Sedimentanalyse ergibt, dafi die
insgesamt 95 cm michtigen limnischen Ablagerungen
in der Laguna Grande drei Hauptsedimentations-
phasen zuzuordnen ist: Die Sedimente in [-95:-56] cm
(Kernabschnitt 1) wurden wihrend eines wechselfeuch-
ten Klimas mit negativer jahrlicher Wasserhaushalts-
bilanz in einem salinen, ephemeren bis periodischen
See abgelagert (Csa-Klima nach Koeppen). Wihrend
der Ablagerung der Sedimente in [-55:-24] cm (Kern-
abschnitt 2) herrschten wesentlich ausgeglichenere
Wasserhaushaltsbedingungen, unter denen sich in der
Laguna Grande ein perennierender See mit Brack-
bzw. Frischwassermilieu entwickeln konnte (Csb-Klima
nach Koeppen). Subrezent wird das Klima zunehmend
durch eine hohe Niederschlagsvariabilitit bei gleich-
zeitig hohen Evapotranspirationsraten geprigt, so dal3
die jahrliche Wasserhaushaltsbilanz negativ ist und das
Klima einen semi-ariden Charakter annimmt (Kernab-
schnitt 3). Die Laguna Grande hat sich subrezent zu
einem cphemeren See mit salinem bis hypersalinem
Milieu entwickelt (Tab. 5).

Verschiedene sedimentologische Indikatoren weisen
auf diesen Wechsel hin. Niedrige Phosphor-Gehalte in
den liegenden (Kernabschnitt 1; [-95;-56] c¢m) und
hangenden Sedimenten (Kernabschnitt 3; [-23;0] cm)
deuten auf einen regelmiBig trockenfallenden See mit
hohen Abbauraten organischer Substanz hin. Unter
den ausgeglicheneren  Wasserhaushaltsbedingungen
withrend der Ablagerung der Sedimente in Kernab-
schnitt 2 konnte demgegeniiber in einem perennieren-
den See Phosphor in brackischem Milieu konserviert
werden. Gleichzeitig bewirken die wechselnden Was-
serhaushaltsbedingungen  Verianderungen im  geo-
morphologischen  ProzeBgefiige: Wihrend Phasen
negativer Wasserhaushaltsbilanz dominiert der Eintrag
quarzitischer Sedimente aus den im NE in unmitel-
barer Nachbarschaft zu Laguna Grande gelegenen
Ausliufern der aus palaozoischen Quarziten aufgebau-
ten Sierra de Santa Cruz mit ihren vorgelagerten
Glacis (IGME 1983, 48). Es wird iiberwiegend Detritus
aus wenig verwittertem Ausgangsmaterial eingetragen,
so dal} die Konzentrationsverteilung der chemischen
Hauptkomponenten zufillig ist und keiner statistisch
signifikanten Bezichung unterliegt. Gleichzeitig ist der
Eintrag calcium- und magnesiumhaltiger Wisser und
detritischer Carbonate aus dem weiter entfernten siid-
westlichen Einzugsgebiet eingeschrinkt (Abb. 7). Dem-
gegeniiber steht in Phasen positiver Wasserhaushalts-
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bilanz ein verstiarkt subterraner Eintrag losungshaltiger
Waisser aus den mesozoischen Kalken im siidwestlichen
Einzugsgebiet, wihrend gleichzeitig die Bedeutung der
subaerischen Prozesse bei zunchmender Vegetations-
bedeckung abnimmt (Kernabschnitt 2; Sedimente in
[-55:-24] em). Chemische Verwitterung und Bodenbil-
dung beeinflussen die Freisetzung von Kieselsiure und
Metalloxiden, es kommt zu einer chemischen Substrat-
differenzierung im Pedon (KRAUSKOPF 1967) entspre-
chend der von Tonendurchmesser und Ladung beein-
fluten potentiellen Mobilisierbarkeit (MASON 1966).
Die positiv korrelierten Bezichungen zwischen Kiesel-
siure- und Metalloxid-Gehalten und die negativ kor-
relierten  Bezichungen zwischen Calciumoxid- und
Metalloxid-Gehalten deuten auf die iiberwiegende
Herkunft der Metalloxide aus bodenbildenden Prozes-
sen auf den silikatischen Ausgangsgesteinen ostlich und
nordostlich der Bohrstelle hin.

Aus diesen Zusammenhingen ergibt sich, dalB} in
Phasen verstirkter Ariditit — wie unter dem gegenwiir-
tigen Csa-Klima (nach Koeppen) — die unregelmibig
eintretenden Niederschlidge einen subterranen Zufluf3
aus den carbonatreichen Ausgangsgesteinen im Siiden
und Westen des Einzugsgebiets der Laguna de Gallo-
canta nur eingeschrinkt ermoglichen (Abb. 6). Durch
subaerische Prozesse wird iiberwiegend Detritus in das
Seebecken eingetragen, der v. a. aus den im unmittel-
baren Seerandbereich anstehenden
Quarziten und quartiren Kiesen und Sanden stammt
(Kernabschnitte 1 und 3). Demgegeniiber steht in
Phasen positiver Wasserhaushaltsbilanz ein durch eine
dichte Vegetationsbedeckung stabilisiertes Solum und
damit verminderter Austrag durch subaerische Pro-
zesse bei gleichzeitig erhohtem Losungseintrag mit
zunchmenden subterranen Zuflissen (DUNNE et al.
1991). Aus Wasserhaushaltsmodellierungen fiir das
Becken der Laguna de Gallocanta geht hervor, dalB3
solche Voraussetzungen bereits bei Klimabedingungen
erreicht werden, die dem eines Csb-Klimas (nach
Koeppen) entsprechen und durch geringfiigig hohere
Jahresniederschlagssummen als rezent, aber regel-
miBig eintretende Niederschlige gekennzeichnet sind
(KUHN et al. 1997).

Carbonat- und Kieselsiure-Gehalt der Sedimente
stellen mithin ein Kontinuum dar, an dem die Wasser-
haushaltsbilanz des Systems der Laguna Grande ge-
messen werden kann. Das Verhilmis dieser Parameter
wird als MaB zur Kennzeichnug der Phasen variieren-
der Wasserhaushaltsbilanz herangezogen (Abb. 6). Die
withrend vorherrschenden Csbh-Klimas erfolgten Ab-
lagerungen sind durch Werte fiir das Z(CaO,MgO)-
Si0,-Verhéltnis von > 1 gekennzeichnet (fiir ausschlie3-
lich carbonatisch gebundenes Ca und Mg), wihrend fiir

paldozoischen

semi-aride Klimabedingungen zur Zeit der Sedimenta-
tion dieser Indexwert unter 1 sinkt (Abb. 6, Tab. 4).

Von Davis (1994) wurden fiir die Sedimente der
Laguna Grande mikropaliontologische und palyno-
logische Untersuchungen durchgefiihrt, die die Drei-
gliederung der Seenentwicklung der Laguna Grande
bestiatigen. Fiir die basalen limnischen Sedimente be-
schreibt DAVIS (1994, 226) einen periodischen See mit
hypersalinem Milieu, dessen Einzugsgebiet von einer
Grassteppe mit dispersen Baum- und Strauchbestin-
den (Pinus, Quercus llex, Juniperus) bedeckt ist. Auf die
Trockenphase folgend entwickelte sich die Laguna
Grande zu einem perennierenden See mit brackischem
Milieu. Die Vegetationsbedeckung im Einzugsgebiet
gerit zunehmend unter anthropogenen EinfluB3 (Davis
1994, 228). Die jungsten Sedimente der Laguna
Grande sicht Davis (1994, 229) in einem semi-perma-
nentem See mit hypersalinem Milieu abgelagert, die
subrezente Vegetationsbedeckung beschreibt er an-
hand der palynologischen Untersuchungen als Gras-
steppe mit dispersem Baum- und Strauchbestand, wo-
bei Pinus und Olea unter den Baumpollen dominieren.

Untersuchungen historischer Quellen ergeben, dal}
die Laguna de Gallocanta bereits wihrend der Antike
ein Milieu hatte, das die Salzgewinnung ermoglichte;
Ruinen rémischer Gebiude im unmittelbaren Seeufer-
bereich deuten auf einen wihrend der Antike nie-
drigen Wasserstand der Laguna de Gallocanta hin
(GrRACIA PrRIETO 1990, 283). Auch Untersuchungen
von Kolluvien im benachbarten Ebrobecken bestiiti-
gen, dall im Iberischen Randgebirge withrend des sog.
;romischen Klimaoptimums® semi-aride Klimaverhilt-
nisse herrschten (GUTIERREZ ELORZA a. PENA MONNE
1989). Weiterhin geht aus der Studie von GRACIA
PrIETO (1990, 227) hervor, dal fiir die Laguna de Gal-
locanta die hohe Salinitiat des limnischen Milieus und
das Austrocknen des Seebeckens bereits mit beginnen-
der Neuzeit bekannt waren. Den Beginn der Feucht-
phase, wihrend der die Sedimente korrespondierend
zu Kernabschnitt 2 abgelagert wurden, setzt DAavis
(1994, 226) anhand von "C-Datierungen bei ca. 1500
n. Chr. an. In einer Vergleichsstudie von BURJACHS
CASAS et al. (1996, 26) wird diese subrezente Feucht-
phase mit Hilfe einer ?'“Pb-Datierung auf 1842 festge-
legt.

Somit laB3t sich an dieser Stelle zusammenfassen, dal}
das semi-aride Klima (Csa nach Koeppen), das die
rezenten Umweltbedingungen im Becken der Laguna
de Gallocanta pragt, keine junge Entwicklung ist.
Bereits withrend der élteren Eisenzeit bzw. Antike und
bis ins Mittelalter hinein anhaltend, entsprachen die
Klima- und Umweltbedingungen im Becken der
Laguna de Gallocanta etwa den heutigen Konditionen.
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Zum Ende des Mittelalters und wihrend des Klima-
pessimums der Kleinen Eiszeit® herrschten jedoch
voriibergehend deutlich humidere Klima- und Umwelt-
bedingungen (Csb-Klima nach Koeppen) als rezent.
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