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Einleitung

1 Einleitung

Ziel der Arbeit ist die Beobachtung der Landnutzungsveranderungen und der damit
verbundenen Abtragungsgefahr in der Region Comarca del Guadalteba, Provinz
Mélaga, Sudspanien. Gegenstand der Untersuchungen ist das Wassereinzugsgebiet
des Arroyo del Alforzo, einem Tributar des Rio Turén (im Ubergeordneten Einzugsge-
biet des Rio Guadalhorce), der in den Stausee Embalse Conde de Guadalhorce mun-
det und somit als Akkumulationsbecken der Sedimente aus dem Gebiet des Arroyo del

Alforzo dient.

Anhand der fernerkundlichen Landbedeckungsklassifizierung, der sedimentologi-
schen Bearbeitung der Stauseesedimente, einer raumzeitlichen Untersuchung von
Tagesniederschlagsdaten der Region und der geomorphometrischen Charakterisie-
rung des Wassereinzugsgebietes sollen durch die Zusammenschau der Merkmale und
der gewonnenen Befunde besonders abtragungsgefahrdete Kleinrdume im betrachte-

ten Wassereinzugsgebiet herausgearbeitet werden.

Ein methodischer Schwerpunkt liegt dabei auf der Bewertung des Landbedeckungs-
wandels an topographisch exponierten Positionen innerhalb des Einzugegebietes des

Arroyo del Alforzo und der Bewertung der sedimentaren Strukturen der Sedimente.

Die hierdurch zur Verfigung stehenden Informationen Uber die sysnsedimentaren
Landbedeckungs-, Abtragungs-, und Transportprozesse bilden die Basis fur die Gewin-
nung von Informationen Uber die die Abtragung beeinflussenden Faktoren innerhalb

des Wassereinzugsgebietes des Arroyo del Alforzo.

Die besondere Eignung des Wassereinzugsgebietes und des Stausees Conde de
Guadalhorce ergibt sich daraus, dass im Mundungsbereich des Arroyo del Alforzo in
den Stausee die Akkumulation der klastischen Sedimente aus dem klar umgrenzten
und zu charakterisierenden Einzugsbereich stattfindet und diese Akkumulation seit
dem Bau der Stauanlage im Jahr 1921 bis zum Zeitpunkt der Sedimententnahme zeit-
lich genau und liickenlos einzuordnen und erfassbar ist. Die Lage des Wassereinzugs-
gebietes in einem Gebiet einheitlicher geologischer Ausstattung erlaubt ausserdem den
Ausschluss dieser Komponente beziglich dadurch variierender Einflisse auf Abtra-

gungs- und Transportprozesse der Sedimente.

In einer abschliessenden Bewertung der Einzelergebnisse wird versucht, die Moglich-
kieten zur Kombination der zur Anwendung gekommenen verschiedenen Methoden zu

betrachten und .
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2 Theoretischer Hintergrund und Literaturiibersicht

2.1 Desertifikation und Degradation im Mediterranraum

2.1.1 Allgemeine Betrachtung

Phanomene der Degradation und der Desertifikation wurden schon in friilhen Kulturen
erkannt und als solche auch benannt. Der Begriff "agri deserti" bezeichnete schon frih
die ehemals durch Ackerbau genutzten und anschliessend wistgefallenen Gebiete
(RuBlio 1995).

Bodenkundlich orientierte Forschungsarbeiten in den 1930er und 1940er Jahren prag-
ten den Begriff Desertifikation (BENNET 1939, ELLISSON 1944, LAaws 1940). Er wurde
schliesslich auf die Zustandsbeschreibung fur degradierte Béden und Pflanzengesell-
schaften ausgeweitet (AusreviLLE 1949) und wird jedoch bis heute mit héufig unter-
schiedlichen Sinngehalten verwendet. Durch die United Nations Conference on
Desertification (UNCOD) in Nairobi im Jahre 1977 erhielt der Begriff - nicht zuletzt
durch die Durreperiode im Sahel gegen Ende der 1960er Anfang 1970er Jahre -
besondere Aufmerksamkeit. Diese Diskussion wurde jedoch erst 1992 mit der United
Nations Conference on Environment and Development weitergefuhrt und schliesslich
1994 in der sogenannten "Wustenkonvention”, der Convention to Combat Desertifica-
tion (UNCCD 1994), mit einer Begriffsdefinition abgeschlossen. Demnach wird Desertifi-

cation verstanden als “...land degradation in arid, semi-arid and dry sub-humid

areas resulting from various factors, including climatic variations and human activi-
ties”. Unhaltbare Ubernutzung von Wasserressourcen, unkontrollierte Feuer und unan-
gepasste Landnutzung wurden als hauptverantwortliche Ausléser identifiziert. Die
"Besonderen Bedingungen Nordliches Mittelmeer" wurden im Annex IV explizit heraus-
gestellt (UNCCD 1994). Durch den zunehmenden und héaufig undifferenzierten
Gebrauch des Terminus unterlag die Diskussion um Auspragung, Indikatoren und Ein-
flussfaktoren auf die Desertifikation jedoch einer gewissen Politisierung und initiierte
schliesslich eine abermalige Diskussion um die Anwendbarkeit und Ubertragbarkeit
des Konzeptes Desertifikation (BINNS 1990, MAINGUET 1994, THOMAS & MIDDLETON 1994).
Der Begriff der Desertifikation wurde vielfach als nicht zutreffend erkannt (MENSCHING ET
AL. 2001), da nicht zwingend alle Degradationserscheinungen zu einer Desertifikation -
einer Wustenbildung- aus geootkologischer Sicht darstellen (MENSCHING ET AL. 2001,
SEUFFERT 2001).




In Spanien wurde diese Diskussion Ende der 1970er Jahre Ubersetzt in ein gesteiger-
tes Interesse am Verstandnis fur Erosionsraten und an der Quantifizierung von Erosi-
onsraten (Boix-FAYos ET AL. 2005) aber auch immer wieder kritisch bewertet (MARTINEZ

FERNANDEZ ET AL. 2005).

Unabhangig von dieser Diskussion um die raumliche Abgrenzbarkeit von Desertifika-
tion betroffener oder nicht betroffener Gebiete hinterfragt der Begriff Degradation in der
Hauptsache die ursachlichen Phanomene, die unter den Aspekten von dkosystemarem
und regionalem Kontext deren Interpretation als eine Negativentwicklung im Sinne
einer fehlenden Nachhaltigkeit betrachtet. Nach JoHNSON & LEwis (1995), THOMAS & MID-
DLETON (1994) UND VAN DER LEUuUw (1998, 1999) sind unter Degradation Erscheinungen zu
verstehen, die auf Dauer eine verringerte biologische Produktivitat durch Veranderun-
gen in der Pedosphéare und der Vegetation zur Folge haben, sowie Modifikationen des
Landschaftsgefliges und der Energie- und Stofffliisse. Auch Umbriche in soziokulturel-
len und 6konomischen Strukturen kdnnen ihnen zufolge als Degradationserscheinun-

gen gewertet werden.

2.1.2 Modelle zur Erfassung von Abtrags- und Akkumulationsproz-
essen

In den vergangenen Jahrzehnten wurden unter Anwendung verschiedener wissen-
schaftlicher Aspekte zahlreiche Modelle zur Quantifizierung und Bewertung von
Abtrags- Transport- und Akkumulationsraten erstellt. In einer Ubersicht lassen sie sich
in emprische Modelle, physikalisch basierte Modelle und konzeptionelle Modelle unter-

scheiden.

Empirische Modelle, wie sie zum Beispiel von WiScHMEIER & SMITH (1978) mit der USLE
(Universal Soil Loss Equation) entwickelt wurden, sollen auf der Basis empirischer Beob-
achtungen in vereinfachter Form natirliche Prozesse repréasentieren. Sie beobachten
naturliche Prozesse und werten sie (z.T.) statistisch aus. Mit der USLE war das erste
Modell gegeben, das individuelle Einflussfaktoren beriicksichtigte. Mit der Weiterent-
wicklung zur Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) filhrten RENARD ET AL. (1991)
den Erosivitatsfaktor (R) ein und mit dem K-Faktor modifizierten Auerswald et al. (1988)
das Modell um einen Faktor, der die Erodibilitat des Bodens beschreibt. Trotz einiger
Nachteile und Unsicherheiten erhélt dieses Modell in vielen Landern mit unterschiedli-

chen Modifizierungen weitreichende Anwendung.
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Physikalisch basierte Modelle wie zum Beispiel EUROSEM (EUROPEAN SoIL EROSION
MODEL, MORGAN 1996) oder WEPP (Water Erosion Prediction Projet, LAFLEN, J.M. ET AL.
1991) beschreiben die einzelnen naturlichen Prozesse und kombinieren dies in komple-
xen Modellen. Diese komplexe Annaherung erfordert eine hohe raumliche und zeitliche
Auflésung der eingehenden Daten. Im Gegensatz zu den empirischen Modellen wer-
den diese komplexen Modelle eher zur wissenschaftlichen Bewertung der raumlichen
Variabilitat der wichtigsten Oberflachencharakteristika wie Topographie, Hangneigung,
Hangexposition, Vegetationsbedeckung oder auch klimatischer Parameter wie Nieder-

schlag, Temperatur und Evaporation denn zur universellen Anwendung eingesetzt.

Eine Kombination aus empirischer Beschreibung und physikalischer Betrachtung liegt
den konzeptionellen Modellen zugrunde (z.B. ACRU, Agricultural Catchment Research
Unit, SMITHERS, J. & R. ScHULZE. 1995). Sie werden zur Beantwortung genereller Fragstel-

lung verwendet (BEck, M.B. 1987).

Auch rein hydrologische Charakterisierungen von Einzugsgebieten (Bork & ROHDEN-
BURG 1986, MOORE ET AL 1991) und geomorphologische Reliefklassifizierungen fanden

weitreichende Anwendung in der Erosionsforschung.

2.1.3 Die Bedeutung des Klimas im Mediterranraum

In zahlreichen Untersuchungen stehen die Bedeutung der klimatischen Verhéltnisse in
Spanien im Vordergrund. Als allgemein anerkannt gilt die Meinung, dass je degradierter
ein System ist, desto weniger kann es als Puffer flr meteorologische Extremereignisse
fungieren (MULLIGAN ET AL. 2004). ROMERO ET AL. (1999) klassifizieren atmospharische Zir-
kulationsmuster aus den Jahren 1984 bis 1993 im Hinblick auf die Bedeutung dieser
Zirkulationstypen fur das Auftreten von regionalen Starkniederschlagsereignissen.
Viele der identifizierten Zirkulationstypen produzieren demnach in der Nahe oder tber
Sudspanien torrentielle Niederschlage. Dies kommt ebenfalls in einer Untersuchung
von PAULING ET AL. (2006) zum Ausdruck, in der wie bei RoDRIGO ET AL. (1999) historische
Niederschlagsereignisse im Zusammenhang von Zirkulationsmustern der Atmosphare
untersucht wurden. Auch Trico, I.LF. ET AL. (1999) erkennen in der Analyse der Enste-
hungsgebiete und Zugbahnen von Tiefdruckgebieten Gber einem Zeitraum von 18 Jah-
ren die Uber dem Golf von Genua und sudlich des Atlasgebirges entstehenden
Tiefdruckgebiete als Ausldser fir die intensivsten Ereignisse. Die hohe saisonale Varia-
bilitdt dieser Starkniederschlage hat besonders in der Region um Valencia eine hohe

Bedeutung und wird dort z. B. von GONZALES HIDALGO ET AL. (2001) unter besonderer




Bertcksichtigung von kleinraumigen Strukturen in einer Trendanalyse untersucht.
Hierin kam vor allem eine hohe raumliche Heterogenitat der Niederschlage zum Aus-
druck und betonte die 6kologischen Folgen durch insgesamt sinkende Niederschlags-
mengen bei steigender interannuellen Variabilitat. Auch MARTIN VIDE (2004) analysiert
anhand eines Konzentrationsindexes fur die Gewichtung taglicher Niederschlagsmen-
gen in dem Zeitraum von 1951 bis 1990 die Bedeutung dieser taglichen Niederschlags-
mengen in Bezug zu dem gesamtjahrlichen Niederschlag und weist so raumliche
Signale von Niederschlagskonzentrationen aus. VICENTE-SERRANO (2006) analysiert hin-
gegen die raumlichen Muster von Trockenzeiten auf der Iberischen Halbinsel anhand

von stistischen Auswertungen in mehreren Zeitskalen.

Durch eine Untersuchung der Entwicklung durchschnittlicher historischer Nieder-
schlagsmengen wurde bei RobRIGO ET AL. (1999) durch eine Kalibration mit modernen
Niederschlagsmesswerten mehrere Wechsel zwischen trockeneren und feuchteren
Perioden rekonstruiert. Ihre Ergebnisse korrelieren mit denen von ESTEBAN-PARRA ET AL.
(1998), die anhand langjahriger Niederschlagsmesswerte eine langsame Abnahme der
Niederschlagsmengen in Sid- und Zentralspanien unter Beriicksichtigung der jahres-
zeitlichen Strukturen postulieren. Die Analyse dieser rdaumlichen Muster einer anstei-
genden Trockenheit unterliegen laut VICENTE SERRANO (2006) jedoch einer grof3en
Komplexitat, so dafld nur schwer homogene Raume mit ahnlichen Niederschlagsmu-
stern fUr ein angewandtes drought management ausgewiesen werden konnen. Die sich
durch die enorme interannuelle Variabilitdét und die steigenden Disparitaten zwischen
trockenen und feuchteren Jahren verscharfende Verknappung der Ressource Wasser
in Sudiberien macht auch die Untersuchung des Einflusses der North Altlantic Oscillation
(NAO) auf die winterlichen Niederschlage zum Mittelpunkt (TRiGo, R. M. ET AL. 2004). Sie
verweisen in ihren Ergebnissen auf ein wachsendes Gefahrenpotential der insgesamt
abnehmenden Niederschlagsmengen fiur die Intensivstlandwirtschaft und die auf der

Iberischen Halbinsel bedeutenden Energiegewinnung durch Hydroelektrik.

Nicht zuletzt vor dem Hintergrund der aktuellen Diskussionen um den gloablen Klima-
wandel beschéftigen sich mehrere globale und regionale Projekte mit der Modellierung
von z. B. Temperatur- und Niederschlagsmengen im mediterranen Raum. Auch hier
steht oftmals die Analyse und Modellierung meteorologischer Extremereignisse im
Blickfeld, wie es bei PAETH ET AL. (2005) der Fall ist. Wiederkehrwerte extremer taglicher
Ereignisse werden auf der Basis regionaler Klimamodellsimulationen unter gegenwarti-
gen und zuklnftigen klimatischen Randbedingungen geschétzt. Auch CONTE ET AL.

(2001) untersucht anhand einer Datenreihe von 1951 bis 1995 die Signale von meteoro-
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logischen Extremereignissen wie Hitzewellen und Starkniederschlagsereignissen und
errechnet saisonal sinkende Niederschlagsmengen v.a. im Winter. VoGT ET AL. (2009)
quantifiziert auf der Grundlage verschiedener globaler Klimamodelle die Unsicherheiten
fur die prognostizierten Anderungen fiir den Mediterranraum, wahrend PAXIAN ET AL.
(2009) ebendies anhand eines hochauflésenden regionalen Klimamodells u.a. im
Zusammenhang mit Landnutzungsveranderungen auch fir den Stiden der Iberischen
Halbinsel durchfuhrt.

2.1.3.1 Morphologische Wirksamkeit des Klimas

Aus der Sicht der Geomorphologie ist die morphologische Wirksamkeit des Klimas

von Bedeutung.

Exogene Prozesssysteme erhalten ihre Energiezufuhr direkt oder indirekt aus der
Sonneneinstrahlung. Die raumliche Gliederung der Prozesssysteme der Erde ist daher
eng mit der rdumlichen Differenzierung der Klimate verknUpft. Langfristig erfasste
Monatsmittelwerte oder Jahresmittelwerte des Niederschlags und der Temperatur als
Grundlage fur eine Einteilung der Erde in Klimazonen erlauben in erster Linie Ruck-
schlisse Uber den Wasserhaushalt im Boden (AHNERT 1996). Um aber einen Einfluss
klimatischer Eigenschaften auf geomorphologische Prozesse prazise quantitativ cha-
rakterisieren zu kdnnen muss beachtet werden, dass die meisten geomorphologischen
Prozesse nicht zeitlich kontinuierlich ablaufen (AHNERT 1988, AHNERT 1996). Sie beste-
hen aus diskontinuierlichen Prozessereignissen, die sich nicht mit klimatischen Mittel-
werten verbinden lassen. Vielmehr muss beachtet werden, dass einzelne klimatische
Ereignisse verschiedener GréRe und verschiedener Intensitat unterschiedliche Wirkun-

gen auf die Prozessereignisse zeigen (AHNERT 1988, AHNERT 1996).

Diese Ereignisse verschiedener Grof3e mussen also in ihrer Haufigkeit und ihrer Inten-
sitat erfasst werden, um festzustellen, welche EreignisgréRe massgeblich an der Form-

gestaltung beteiligt ist (AHNERT 1988).

Um rezente Morphodynamik zu erfassen, regt AHNERT (1988) die Entwicklung einer
Morphoklimatologie an. ,Das Morphoklima eines Orts oder Gebiets besteht aus der
Gesamtheit derjenigen klimatischen Eigenschaften, welche die Art, Haufigkeit, Dauer
und Intensitat der geomorphologischen Prozesse an diesem Ort beziehungsweise in
diesem Gebiet beeinflussen. Dazu gehoéren Eigenschaften des Niederschlagregimes,

des Temperaturregimes und des Windregimes" (AHNERT 1996).




Um die morphoklimatische Bedeutung dieser Ereignisse quantitativ darstellen zu kon-
nen, ermdglicht die GrélRenfrequenzanalyse einfache Aussagen Uber die Haufigkeit

von Ereignissen verschiedener Grof3e (AHNERT 1996).

Die GrolRenfrequenzanalyse von taglichen Niederschlagsmengen hat das Ziel, die
regelhafte Haufigkeitsverteilung der geomorphologisch signifikanten Niederschlage ins-
gesamt zu charakterisieren (AHNERT 1988). Sie werden als Funktion ihrer taglichen Wie-
derkehrzeit dargestellt. Je langer die verwendete Datenreihe, desto zuverlassiger ist

die resultierende Aussage (AHNERT 1988,1996).

Zahlreiche Arbeiten beschéftigen sich mit dem Einfluss der Niederschlagsinentensitéat
und -quantitat auf die Erosion (LANGBEIN & SCHUMM 1958, LOPEZ-BERMUDEZ 1979, THORNES
1985, 1990, 1995, SEUFFERT ET AL. 1988, 1992, 1999, INBAR 1992, SEUFFERT 1993). LANGBEIN
& ScHumm entwickelten erstmals 1958 eine Beziehung zwischen dem jahrlichen Boden-
abtrag und der effektiven Niederschlagsmenge, die fur die Entstehung von Oberfla-
chenabfluss verantwortlich ist (INBaR 1992). Die fur viele mediterrane Gebiete
zutreffende Jahresniederschlagsmenge zwischen 250mm und 350mm wurde ihnen
zufolge als Ausléser fur eine maximale Erosionsrate berechnet. Diese Berechnungen
standen jedoch bei vielen weiteren Autoren wegen einer starken Generalisierung in der
Kritik (CorRBEL 1959, YOUNG 1969, WILSON 1973, WALLING & WEBB 1983, THORNES 1985,
WALLING 1986, YAIR & ENzEL 1987, DIEKMANN ET AL. 1989, INBAR 1992). CorBEL (1959) und
YOUNG (1969) betonten schon friih die Bedeutung weiterer Einflussfaktoren wie Relief
und Vegetationsbedeckung. MooRe & THORNES entwickelten 1976 aufbauend auf grund-
legenden Aussagen zu Bodenerosion durch Wasser von ELLISON (1944) Modelle zur
Aussage uber Erosionsgefahrdung zur Abschatzung potentieller Ersosionsgefahrdung.
Hierin gingen Berechnugen zu raumlichen Verteilung von Reliefparametern wie
Hanglange, Hangneigung und Waolbungstendenzen ein und bilden noch heute vielfach
die Grundlage zur Berechnung hydrologischer Parameter in computergestitzten Geo-
graphischen Informationssystemen (vgl. ArcGIS Desktop/ESRI, MOORE ET AL. 1991). Diese
haufig genutzten topographischen Attribute gingen in zahlreiche Modelle zur Bestim-
mung der potentiellen Erosionsgefahrdung und ihrer quantitativen Bewertung ein (RichH-
TER 1965).

2.1.4 Interaktion Vegetation und Boden

Interaktionen zwischen Boden und Vegetation haben eine herausragende Bedeutung

im Degradationssystem und wurden und werden fur den Mittelmeerraum umfangreich
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erforscht (THORNES 1985, 2001, FRANCIS & THORNES 1990, MULLIGAN ET AL. 2004). Offenbar
ist unbedeckter Boden am anfalligsten fir Erosion, wodurch am Oberboden Nahrstoffe
und organische Substanz durch splash effect gespalten und abgetragen werden,
Bodenverdichtung oder steigender overland flow die Folge ist. Steigender Oberflachen-
abluss wiederum kann je nach Transportkapazitat des fliessenden Wassers in Rillen-
oder Gullerosion resultieren (THorNES 1985). Je nach klimatischer Situation kann es zu
Bodenkrustenbildung oder Versalzung kommen (THORNES 1990, MAINGUET 1994). Vege-
tationsbedeckung des Bodens hingegen reduziert diese Effekte und stabilisiert den
Boden durch Verlangsamung des Oberflachenabflusses, verringert den splash effect
und verhindert den kapillaren Aufstieg (FRANCIS & THORNES 1990). Dartberhinaus bedeu-
tet eine hohere Vegetationsbedeckung eine Erhohung der Evapotranspirationsraten,
was wiederum einen bedeutenden Faktor fur die hydrologischen Eigenschaften und
den lokalen Wasserhaushalt darstellt (Boer 1999). Auch flhrt steigende Vegetationsbe-
deckung zu einer hoheren Beschattung des Bodens, einer hdheren Infiltrationsrate,
hoherer Bodenfeuchtigkeit und besserer Nahrstoffversorgung der Boden. Da die Rate
der Vegetationsentwickling durch Erosion tber die Abfuhr von Néahrstoffen und Redu-
zierung der Produktivitat beeinflusst wird, spricht THORNES 1985 auch von einem Wett-

kampf zwischen Erosion und Vegetation.

2.1.5 Fernerkundung als Methodik zur Erfassung von Vegetationsbe-
deckung und Landnutzungswandel

Obwohl der Mediterranraum schon seit langen Zeiten intensiv genutzt wird, wurden
gerade in rezenter Zeit signifikante Landnutzungsanderungen beobachtet. Diese sind
haufig verbunden mit 6konomischen Konsequenzen wie es z. B. der Beitritt eines Lan-
des zur Européischen Union zur Folge haben kann (Dusost 1998) Urbanisierung, Indu-
strialisierung und wachsender Tourismus - haufig auf die Kistenrdume konzentriert-
zeitigen weitreichende Konsequenzen. Diese Vielzahl interagierender Prozesse, die
sowohl in der Intensivierung als auch in einer Extensivierung der Ressourcennutzung
resultieren konnen liegen héaufig eng nebeneinander (PEREz-TREJO 1994, VAN DER LEUW
1999). Die Detektion zeitlich variabler Vegetationsbedeckung oder bestimmter Boden-
parameter durch fernerkundliche Methodik unterstiizt die Ableitung von Erkenntnissen
Uber die aktuelle Morphodynamik im Mediterranraum und besonders in Spanien
(GONZALEZ SANCHEZ & CALVO HERRERO 1994, BOLLE 1996, ESCADAFAL 1996, HILL ET AL. 1996,
HiLL & ScHUTT 1997, BOER 1999, HiLL 2000, RiEs 2002). Die Europaische Union hat seit den

1980-er Jahren mit Blick auf die durch den Menschen intensiv genutzten Okosysteme
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im Mediterranraum ausgepragte Forschungsforderung zur Untersuchung von Degrada-
tions- und Desertifikationserscheinungen im Mittelmmeerraum geférdert. Eine Vielzahl
an angewandten Forschungsprojekten wurde unterstitzt wie es beispielsweise im Rah-
men der gro3 angelegten MEDALUS Projekte (Mediterranean Desertification and Land
Use), des DeMon Projektes (Integratesd Approaches to Desertification Mapping and Monitor-
ing in the Mediterranean Basin), ModMed (Modelling Mediterranean Ecosystems Dynamics)
und GeoRange (Geomatics in the Assessment and Sustainable Management of the Mediter-
ranean Rangelands) geschah, in denen der Fokus auf Landschaftsdynamik und die Ent-

wicklung verschiedener Modellanséatze gelegt wurde.

Hierbei wurde auch besonders das Potential von Erdbeobachtungssatelliten erkannt
(DE JONG 1994, LACAZE ET AL. 1996, LEGG ET AL. 1998, GEESON ET AL. 2002, HiLL ET AL 2003,
HosTERT 2001, RODER 2005). Satellitengestiutzte Fernerkundung ermoglicht demzufolge
die Ansprache von Degradationserscheinungen auf der Grundlage einer grofRen Aus-
wahl an zeitlichen und raumlichen Skalen und erméglichte gerade im Mediterranraum
und besonders in Spanien ein regelmalfiiges regionales Monitoring (HiLL ET AL. 1998, HiLL
ET AL. 2004). Vielfach wurde der Bedarf an standardisierten Monitoringverfahren und
Prozessen und deren Interpretationsverfahren benannt (SoMMER ET AL. 1998, HILL ET AL.
1996, BACHMANN 2007).

Eine die Regionen ubergreifende Studie wurde im Zusammenhang mit dem europa-
weiten Projekt CORINE Landcover vom Spanischen Ministerio de Fomento und dem
Observatorio de la Sostenibilidad en Espana (OSE, Institut zur Beobachtung der Nachhal-
tigkeit in Spanien) durchgefiihrt (MiNISTERIO DE FOMENTO 2006). Die fur alle Autonomen
Regionen Spaniens beobachteten Aspekte umfassen neben einer satellitenbildbasier-
ten Klassifizierung der Landnutzung insbesondere die Veranderung der Landbedek-
kung im Zusammenhang mit der intensiven Landwirtschaft und dem damit
verbundenen enormen Flachenverbrauch. Demnach stieg der Flachenanteil der land-
wirtschaftlich genutzten Flache in Andalusien im Beobachtungszeitraum auf 50%.
65,3% dieses Flachenanteils bildet Ackerland und der Anbau von Dauerkulturen (Minis-
TERIO DE FOMENTO 2006). Diese Ergebnisse von Landbedeckungs- und Landnutzungs-
wechsel innerhalb der vergangenen 23 Jahren bilden fir alle Provinzen Spaniens und
besonders im trockenen Suden der Halbinsel die Handlungsgrundlage fiir regionales

Ressourcenmanagement und Ausgangspunkt fir regional kleinraumige Studien.
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2.1.6 Der Suden Spaniens im Fokus der Degradationsforschung

Der Suden Spaniens ist, bedingt durch seine physisch-geographische Ausstattung, im
Fokus zahlreicher Untersuchungen, die sich mit den Prozesssystemen zu Degradati-
onserscheinung und im engeren Sinne mit Abtragungs- Transport- und Ablagerungsdy-
namik in diesem auf Veranderungen sensibel reagierenden System beschéftigen.
Dabei werden nicht nur unterschiedliche Betrachtungsskalen eingesetzt, sondern auch
spezielle Betrachtungsebenen wie zum Beispiel (Palao-)Umweltentwicklung (FAusT
1995, SCHUTT 1998, VALERO GARCES ET AL. 2006), (Boden-)Erosionsforschung (ARNAEZ ET
AL. 2003, CAMMERAAT ET AL. 1999, CALVO- CASES ET AL. 2003, CERDA 1999, FAUST 1995, INBAR
1992, MARTINEZ CASASNOVAS 2003, PUIGDEFABREGAS 2005, RIES ET AL. 2003, VALERO GARCES
ET AL.2006, VERSTRAETEN ET AL. 2003 u.v.m.), klimatische Einflussfaktoren (RobRiGO ET AL.
1999, MuNOz-DiAz ET AL. 2003, RENSCHLER ET AL. 1999, SUMNER 2001, THORNES 1995), Vege-
tationsbedeckung und Landnutzungsveranderungen (BOER ET AL. 2005, CAMMERAAT ET AL.
1999, MARTINEZ FERNANDEZ ET AL. 1995, DUNJO ET AL. 2003, FAULKNER ET AL. 2003, LASANTA ET
AL. 2000, SEEGER 2001, SHAKESBY ET AL. 2002a), geomorphologische Ausstattung des
Raumes (DE BRUIN ET AL. 1999, MARZOLFF 1999, SCHOORL ET AL. 2002, VAN GHELUU ET AL.
1990, VAN WESEMAEL ET AL. 2003) und verschiedene anthropogene Einflisse in den Vor-

dergrund gestellt.

Vielfach wurden Landschaftsmodelle entwickelt, um auch Gber statistische Auswertun-
gen (VERSTRAETEN ET AL. 2003) Ruckschlisse auf Abtraguns- und Transportprozesse in
sensiblen Regionen zu ziehen. Stellvertretend seien hier die Modelle EUROSEM
(European Soil Erosion Model) (ALBALADEJO ET AL. 1994), SHETRAN (zunéchst SHE,
Systeme Hydrologique Europeen) (Bathurst et al. 1996) und MEDRUSH (innerhalb der
MEDALUS-Projekte) (KIrRkBY ET AL. 2002) genannt. Eine modifiziertes Modell der USLE
verwendet RENSCHLER ET AL. (1999) in der Comarca del Guadalteba mit der Revised Univer-
sal Soil Loss Equation (RUSLE) um die Erosivitat von Niederschlagen auf Flachen mit

unterschiedlicher landwirtschaftlicher Nutzung zu bestimmen.

CALVO-CASES & HARVEY (1996), FAUST (1991, 1995) unD CERDA ET AL. (1997) behandeln die
kinetische Energie des Niederschlags als wichtigsten Steuerungsfaktor von Abspilung

und Bodenerosion unter ariden und semi-ariden Klimabedingungen.

Um die Infiltrationskapazitat der Béden bzw. den Oberflachenabfluss zu ermitteln fan-
den vor allem im semi-ariden Sudosten Spaniens aber auch im Ebrobecken und Zen-
tralspanien zahlreiche Untersuchungen anhand von Beregnungssimulationen statt. Die

Infiltrationsrate soll Aufschluss tber die hydrologischen Antworten aus verschiedenen
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Mikroumwelten geben und die die Infiltration kontrollierenden Faktoren wie zum Bei-
spiel die Vegetationsbedeckung oder die Aggregatstabilitat analysieren (CAMMERAAT ET
AL. 1999, BERGKAMP ET AL. 1999, CERDA 1999, MARTINEZ MENA ET AL. 1999, BOUMA ET AL.
2000, SHAKESBY ET AL. 2002, CALvVO CASES ET AL. 2003, Boix-FAyos 2005, PUIGDEFABREGAS
2005, MARQUES ET AL. 2007, RIES ET AL. 2008). ROMERO DiAz ET AL. (1988), ALBALADEJO ET AL
(1999), CASTILLO ET AL. (1997) UND MARTINEZ MENA ET AL. (2001) bestimmten hingegen Ero-
sionsraten in Plots oder in Mikrocatchments unter natirlichen Bedingungen. Auch
ALONSO-SARRIA & LOPEZ- BERMUDEZ (1994) und BERGKAMP ET AL. (1996, 1998, 1999) untersu-
chen die Wirkungsweise von Niederschlagsereignissen und deren Erosivitdt anhand

kunstlicher Beregnungsversuche.

Ziel von Untersuchungen von FausT (1995) in ausgewdahlten Teilraumen des westli-
chen Mittelmeergebietes -zwei davon in Andalusien- bestand darin, einerseits das aktu-
elle Erosionsgeschehen uber (semi) quantitative Methoden zu erfassen und
andererseits den chronologischen Ablauf der Erosion vom Pleistozan bis heute zu

rekonstruieren.

Rein bodenkundliche Parameter wie die Aggregatstabilitdt bearbeiteten vor allem im
Sudosten Spaniens DE PLOEY & POESEN 1995, CAMMERAAT & IMESON (1998) UND AUCH

RAMOS ET AL. (2003).

Vegetationsbedeckung und Landnutzung und deren Einwirkung auf Bodeneigenschatf-
ten sind Mittelpunkt der Arbeiten von z.B. RoMERO DiAz & LOPEz BERMUDEZ (1986, 1988,
1989, 2002), MARTINEZ FERNANDEZ (1994) UND CERDA ET AL. (1995)

FUr das Einzugsgebiet des Rio Guadalhorce betrachtet Van GHELUU ET AL. (1990) die
geomorphologische Ausstattung des Untersuchungsgebietes und zeichnet auf der
Grundlage der Ausweisung von geomorphologischen Raumeinheiten eine Erosionsge-
fahrdungskarte. Ahnliche Ansatze verfolgen auch MARTINEZ-MURILLO ET AL. (2006) UND
Ruiz SINOGA ET AL. (2008) in den Montes de Malaga. Sie erweitern dies aber auf eine

0ko-geomorphologische Betrachtungsweise.

Basierend auf Cs137Analysen als Indikator fur Erosionsprozesse untersuchte VALERO
GARCES ET AL. (1999) in den spanischen Pyrennaen Stauseesedimente, um die Akkumu-
lationsgeschichte des Barasona-Stausees zu rekonstruieren. Vergleichende mineralo-
gische Untersuchungen von Sedimenten aus dem Einzugsgebiet des Barasona
Stausees liessen Riickschliisse auf die Herkunfstgebiete der im Stausee akkumulierten
Sedimente zu und ermdglichten die ldentifizierung von Gebieten mit hohem Erosionsri-

siko im Einzugsgebiet des Stausees. Auch VERSTRAETEN ET AL (2003) untersuchten die
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Sedimentationsraten aus 22 Einzugsgebieten von Stauseen und charakterisierten
diese Einzugsgebiete nach Topographie, Vegetationsbedeckung und Ausgangsge-
stein, um ein Vorhersagemodell fir den Sedimenteintrag in diese Stauseen zu erstel-
len. DE VENTE ET AL. (2005) erfassen anhand der Sedimentationsraten in spanischen

Stauseen auf semi-quantitative Weise den Sedimenteintrag.

Allen Arbeiten gemein ist die Beschaftigung mit der Einflussnahme auf die Hauptfakto-
ren der Degradationsprozesse, die eine Kombination aus klimatischen Voraussetzun-
gen, oOkologischen Bedingungen und sozio6konomischen Determinanten darstellt

(MULLIGAN ET AL. 2004).

2.1.7 Sedimente als Indikatoren fur Veranderungen von Klima- und
Umweltbedingungen

Seesedimente bilden klimatische, natirliche Prozesse im Einzugsgebiet, anthropo-
gene Signale wie Landnutzung und Vegetationsbedeckung ab (GROSJEAN 2008). In
Seen gibt es verschiedene Prozesse der Sedimentbildung und des Transportes. See-
extern gebildete -allochtone- Sedimente gelangen durch fluvialen Transport in den See
und werden dort in charakteristischer Weise abgelagert. Diese detritische Fraktion
besteht meist aus silici-klastischer und terrestrisch-organischer Substanz (Sturm & LoT-
TER 1995, SCHUTT 1998, GROSJEAN 2008). Im Mundungsbereich der Zuflisse bilden die

Sedmente Schuttfacher oder ein Delta (HAKANSON 2002).

Chemische und biogene Sedimente, die sich endogen im Wasserkorper selbst bilden

werden als autochtone Sedimente bezeichnet.

Die Prozesse der Sedimentbildung finden auf unterschiedlichen raumlichen und zeitli-
chen Skalen statt und werden ausserdem durch biogeochemisch ablaufende Rucklo-
sungs- bzw. Ausfallungsprozesse oder physikalische Umlagerungsprozesse
(Rutschungen, Resuspension, Bioturbation) gesteuert (STURM & LOTTER 1995, HAKANSON
2002).

2.1.7.1 Sedimentére Strukturen

Untersuchungen von Korngréfienzusammensetzungen zur Beschreibung der Sedi-
mentstratigraphie werden im Allgemeinen auf klastische Sedimente beschrankt (ScHuTT
1998). Dies wird insbesondere fiir Sedimentationsraume getan, die in Ubergangsberei-

chen von limnischer und auch fluvialer Sedimentation liegen. Die KorngrofRenverteilung
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und die Analyse der sedimentéren Strukturen geben Aufschluss Uber die zur Ablage-
rung fihrenden Transportmechanismen (STURM & LOTTER 1995, HAKANSON & JANSON
2002).

2.1.7.2 Mineralogie

Die mineralogische Zusammensetzung von Sedimenten wird durch verschiedene
Komponenten vorgegeben. Zum einen gibt das Augangsgestein im Einzugsgebiet die
mineralogische Zusammensetzung der detrischen Fraktion vor. Jedoch kommt es
durch Verwitterung und Transport auch zu Mineralneu- oder -umbildung (SIEVER, R.
1989). Die Prozesse der Verwitterung und Pedogenese wahrend denen Tonmineral-
neu- oder-umbildungen stattfinden, werden in den Themenkomplexen der Bodenmine-

ralogie und Bodenchemie (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1998, SposiTo 1998) behandelt.
Sie bilden die allothigene Komponente in der Mineralogie von Sedimenten.

Bedingt durch den Gehalt Sauerstoff, der Wassertiefe und der Salinitat kann es jedoch
zur Ausscheidung calcitischer und evaporitischer Minerale kommen. Diese authigene
Mineralbildung resultiert in Ausscheidungen von Carbonaten, Sulfaten und Chloriden
(SCHUTT 1998).

2.1.7.3 Carbonate

Verwitterungslosungen mit Gehalten an Ca2+-, CO3 2— und HCO3 - -lonen werden
durch Flisse weggefuhrt und erreichen die Seen. Infolge von Verdunstung kommt es
zur Ubersattigung und rein anorganischen Mineralausscheidung (OKRuscH, M & MAT-
THES, S. 2005)

Authigen gebildete Carbonate werden als Mikrit (Kalkschlamm) aus wassrigen Losun-

gen ausgefallt (MERkT, J., LUTTIG, G., SCHNEEKLOTH, H. 1971)

Die authigene Calcitbildung erfordert im Grundwasser geldstes Calcium oder Losung
der Carbonate im Seewasser. Abbau organischer Substanz, pflanzliche Assimilation
von CO2 oder eine Temperaturerhéhung und damit einhergehenden Salinitatsschwan-

kungen verursacht Veranderungen das Wasserchmemismus (MULLER & OTiI 1981).

2.1.7.4 Chemie der Sedimente

Kieselsaure.

SiO2 ist die Sauerstoffsaure des Siliziums. Sie wird mit dem Oberflachenabfluss detri-

tisch eingetragen oder aber mit dem Grundwasser in aquatischer Losung.
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In klastischen Seesedimenten kommen Kieselsaure und Aluminium mit den hochsten
Elementkonzentrationen vor (ScHUTT 1998). In Seesedimenten kommt Kieselsaure
ebenfalls gebunden in Biomasse (Diatomeen) vor. Uber das Si-Al-Verhaltnis in Seese-
dimenten wird versucht, den detritischen Anteil der Kieselsdure vom authigenen Anteil

Zu trennen.

Aluminium.

Aluminium ist in die Tetraeder und Oktaeder von Silikaten (Alkalifeldspate, Plagio-
klase, Feldspatvertreter) eingebaut und ist mit ihnen somit Hauptbestandteil der Erdkru-
ste. In Béden herrscht das Al-Oxid Gibbsit g-Al(OH)3 vor, das bei Verwitterung Al-
haltiger Silikaten (Feldspate, Glimmer, Tonminerale) freigestezt wird und bei starkem
Sickerwasserdurchzug in der Bodenldsung nicht mehr ausreichend Si fur die Tonmi-

nerlaneubildung zur Verfligung steht.

In Sedimenten kann Aluminium bei der Bestimmung des Kieselsauregehaltes von
Sedimenten zur Kalibrierung der detritischen, allochtonen Komponente dienen, da Alu-

minium schwer mobilisierbar ist (ScHUTT 1998).

Alkali- und Erdalkalimetalle.

Alkali- und Erdalkalimetalle sind mit etwa 10 Gew-% Anteil am Bau der Lithosphare
beteiligt. Sie haben eine hohe Ldslichkeit und verbleiben deshalb relativ lange in wéss-
rigen Losungen. In Wasserkérpern kommt es je nach Hauptanion mit zunehmender
Dichte der Sole zur Ausfallung von Salzen. In der allochtonen Fraktion von Seesedi-
menten sind sie in deren Kristallstruktur eingebunden. Bei sinkendem Anteil der klasti-
schen Komponente und bei gleichzeitig steigendem Anteil der tonigen Fazies liegen
Erdalkali- und Alkalimetalle in gebundener Form an den Tonmineralen als austausch-

bare Kationen vor.

Eisen.

Nur ein Kkleiner Teil des bei der Verwitterung aus Fe-haltigen Silikaten (Biotit, Pyro-
xene, Amphibole) frei werdenden Eisens wird in Tonminerale eingebaut. Der grof3ere
Anteil wird in Form von Fe(lll)-Oxiden ausgeschieden, wodurch das Verhéaltnis von oxi-
dischem Eisen zu Gesamteisen den Verwitterungsgrad von Boden anzeigt. Die haufig-
sten Fe(lll)-Oxide in Boden sind Goethit (a-FeOOH) und Hamatit (a-Fe203). Seltener
sind Lepidokrokit (g-FeOOH), Maghemit (g-Fe203) und Ferrihydrit (5Fe203*9H20).
Durch seine hohe Stabilitat ist Goethit in den Boden aller Klimate das am weitesten ver-

breitete Fe-Oxid. Im oxidierenden Milieu ist Eisen immobil. Unter reduzierenden Bedin-
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gungen wie bei hydromorphen Boéden, nimmt die Mobilisation jedoch zu. Der Gehalt an
Fe-Oxiden in Boden héngt insbesondere von der Bodenart, vom Ausgangsgestein und

vom Stadium der Pedogenese ab.

Mangan.

Manganoxide entstehen durch die verwitterung Mn-haltiger Silikate wie Biotit, Pyro-
xen, Amphibol. Hierin ist Mangan als Mn2+ enthalten. Unter anaeroben Verhaltnissen
wir es als schwerl6sliches Mn(IV)Oxid ausgefallt. Mikrobiell kann Mangan jedoch redu-
ziert und so geldst werden. Das Einsen-Mangan-Verhéltnis in Seesedimenten wird von
MACKERETH (1966) als Indikator fir den Einfluss von Grundwasser auf die Verwitterungs-

und pedogenetischen Prozesse verwendet (SCHUTT 1998).

organischer Kohlenstoff.

Organischer Kohlenstoff in Seesedimenten gelangt in erster als Detritus mit dem
Oberflachenabfluss in das limnische System. Die als Nichthuminstoffe bezeichneteten
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1992) Substanzen enthalten im wesentlichen Lipide,
Lignine oder Polysaccharide. Himinstoffe im Boden hingegen sind stark umgewandelte,
hochmolekulare Substanzen. In Seesedimenten kommen als Quelle flr organischen
Kohlenstoff zum einen Phytoplankton mit geringem Anteil und zum anderen Gefal3-
pflanzen mit einem hohen Anteilan Lignin und Polysacchariden sowie Makrophyten in
Frage (MEYERs & TERANES 2004). Die Akkumulation von organscher Substanz in Sedi-
menten gibt nicht nur Aufschluss tber die Art und die Menge an organischem Kohlen-
stoff in den Herkunftsgebieten, sondern auch tber das Ausmald der Umbildung und den
Abbau der organischen Substanz (MeYERs & TERANES 2004). Organischer Kohlenstoff
spielt als Komplexbildner mit Metallen eine wichtige Rolle als Absorbent von Schwer-

metallen.
Die Erfassung von Degradationserscheinungen tber die Erfassung und Interpretation
von organischem Kohelnstoff spielt in eine wichtige Rolle in der Bodenerosionsfor-

schung in Spanien.

Phosphor.

Phosphor ist in der Hauptsache an Biomasse gebunden und kann allochthon als orga-
nischer Detrituts zugefiihrt werden oder aber autochthon durch Phyto- und Zooplankton

angereichert werden.

Phosphorhaltige Mineral ist z.B. Apatit. Unter oxidierenden Bedingungen werden

Phosphate nahezu vollstandig gelost.
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Erhohte Phosphoroxidkonzentrationen kénnen auf Phosphorzufuhr aus der Gabe von

Dungemitteln zurtickzuftihren sein.

Schwermetalle.

Schwermetalle in Boden und somit auch in limnischen Systemen kénnen geogen oder
anthropogen vorhanden sein. Sie werden in gebundener Form adsorbiert an organi-
schen Kohlenstoff oder adsorbiert an Tonminerale in das limnische System eingetra-
gen. Zunehmender Verkehr und zunehmende Industrie ab der zweiten Halfte des
20.Jahrhunderts bedingt den starkeren Einfluss von Emissionen und es kommt zu einer

Anreicherung von Schwermetallen in Atmosphare, Hydro- und Pedosphére.
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Geographische Situation

3 Geographische Situation

3.1 Lage des Untersuchungsgebietes

200000 400000 BO0000 B0 1000080

Abb.3-1:Lage des Untersuchungsgebietes in Stidspanien (eigene Erstellung)

Das Untersuchungsgebiet ist Teil des Ubergeordneten hydrologischen Einzugsgebie-
tes des Rio Turdn, der wiederum tributér in den Rio Guadalhorce im Norden der sid-
spanischen Provinz Malaga entwassert. Die Koordinaten UTM 30 N European Datum
1950 Portugal / Spain, International Ellipsoid 1909 uL x 327421 y 4088593 und IR x
336343 y 4082640 beschreiben die raumliche Ausdehnung des Wassereinzugsgebie-
tes des Arroyo del Alforzo, das eine Flache von insgesamt 19 km? umfasst. Der Rio
Guadalhorce entspringt an den Nordhangen der Sierra de Caramolos (Granada) und
durchfliesst in ost-westlicher Richtung auf etwa einer Hohe von 500 m die Ebene von
Antequera (Depresion de Antequera), aus der vereinzelt in deren noérdlichen Teil die
Sierra de la Molina und die Sierra de los Caballos heraustreten. Als Fluss in der Ebene
zeichnet sich der Rio Guadalhorce hier durch ein geringes Durchflussvolumen aus. In
der Gegend des Ortes Bobadilla verandert er die Fliessrichtung auf Nordost- Stidwest
und fliesst durch die chaotischen Materialien der stark zerschnittenen Hiugellandschaft
des Subbetikums. Sudlich und an dieses angrenzend durchquert der Rio Guadalhorce
die Einheiten des Campo de Gibraltar, in denen kretazische und paldogene Flyschsedi-

mente dominieren, und in denen das Einzugsgebiet des Arroyo del Alforzo gelegen ist.
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Aus diesen heraustretend durchquert der Rio Guadalhorce jurassische Kalke, die in
ost-westlicher Streichrichtung eine Reihe hoher Gebirgsketten wie die Sierra de Torcal
und die Sierra del Valle de Abdalajis bilden. Hier verengt sich der Lauf des Rio Guadal-
horce enorm und fliesst durch den engen Durchbruch des Desfiladero de los Gaitanes
in den inneren Teil seines Wassereinzugsgebietes. Westlich des Flussverlaufes befin-
den sich die Sierra de Ortegicar, die Sierra de Cafiete und die Sierra Mollina, die das
Untersuchungsgebiet nach Nordwesten hin abschliessen und auch die Begrenzung der
Teileinzugsgebiete der Tributdre Rio Turon und Rio Guadalteba bilden. Rio Turén und
Rio Guadalteba vereinigen sich nordlich des Ortes EI Chorro vor der Schlucht Desfilad-
ero de los Gaitanes mit dem Rio Guadalhorce. Alle drei Flisse werden hier am Punkt
des Zusammenfliessens durch den Stauseekomplex Embalse Conde de Guadalhorce
(1914-1921) und Embalses Guadalteba-Guadalhorce (1966-1973) zur Gewinnung von
Elektrizitat, Wasserversorgung der an der Mindung liegenden Stadt Malaga und v.a.
zur Bereitstellung von Wasser fur die Bewasserungslandwirtschaft im breiten Tal des
Unterlaufes aufgestaut (CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL SUR 1973).

3.2 Historische Betrachtung der Region Ardales

Paléolithikum bis Bronzezeit.

Die Region um das heutige Ardales in der Provinz Malaga liegt am Zusammenfluss
der Flisse Rio Guadalteba, Rio Turén und Rio Gudalhorce. Die beiden Erstgenannten
sind Tributére des Rio Guadalhorce, der, aus dem Nordosten kommend, ein Gebiet
von ca. 3218 km2 entwassert. Paléolithische Funde in der Region um Ardales, dem Rio
Turdon und dem heutigen Stauseekomplex Guadalteba-Guadalhorce belegen eine friihe
Besiedlung und Nutzung des Raumes durch den Menschen. Die Cueva de Dofia Trini-
dad (auch Cueva de Ardales), etwa 2 km suddstlich von der Ortsmitte Ardales entfernt,
weist zahlreichen Hohlenmalereien auf und stellt mithin eine bedeutende européaische

Fundstatte prahistorischer Felszeichnungen dar (ORTiz LozaNO 2005).
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Abb.3-2:Die Region Ardales am Zusam-  Abb.3-3:Negativhand (mano
menfluss des Rio Guadalteba, Rio Turén negative) in der Cueva de
u. Rio Guadalhorce. (eigene Erstellung Ardales (Canatlejo Duarte
nach einer Skizze v. ORTIZ LOZANO 2006,  2004)

pers. Geprach)

Keramische Gefasse wie Topfe, Becher und Schopfkellen, die ebenfalls in der Hohle
Cueva de Dofa Trinidad gefunden wurden, belegen ebenso wie Funde im Tal des Rio
Turdn und in den umliegenden Orten Pefiarrubia (heute im Gebiet des Stausees Conde
de Guadalhorce), Teba und Alozaina das menschliche Leben und erste landwirtschaft-
liche Nutzung des Raumes im Neolithikum (OrTIZ Lozano 2004). Wahrend die Hohlen
Cueva de Dofia Trinidad, die Cueva del Anfora (eigtl. Cueva de la Herricilla da
Mayorga) am Nordhang der Sierra Alcaparain und die Fundstéatte Abrigo del Gaitanejo
in der Sudwestwand des Cafion de Gaitanejo (Rio Guadalhorce) als zentrale Unter-
kunft wahrend des Viehhitens und der Weidegange genutzt wurden, geht man bei
Fundorten wie Atalayas, Pefa, Isla und ,Depédsito del embalse” von landwirtschatftli-
chen Dorfern bzw. Weilern aus (ORTIZ LOZANO 2005). Der Fund mehrerer kleiner
Handmuihlen aus Stein,auf der Pefia de Ardales, datiert auf 5000 und 3000 Jahre v.
Chr., weist eindricklich auf die landwirtschatftliche Nutzung und den Getreideanbau hin
(ORTIZ LOZANO 2005: 73).

Aus der Kupfersteinzeit (Chalkolithikum) wurden Hinweise auf Megalithgréber (z. B.
Sepultura del Gigante, Ri. El Burgo) sowie Keramiken und Reste eines Getreidesilos
(Olivar del cortijo Nuevo, Rio Turdn) gefunden (ORTIZ LOZANO 2005).
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“Anfora de Alc aparain”
(fs. FOL, 14-6-1988

Abb.3-5:Handgetreidemihlen von der

Abb.3-4:,Amphore von Alcaparrain“ aus der Cueva del >efia de Ardales (ORTIZ LOZANO 2005)

Anfora (ORTIZ LOZANO 2005)

Abb.3-6:Getreidesilos auf dem
Gelande des heutigen Cortijo
Nuevo (ORTIZ LOzANO 2005)
Dibujo
esquemadtico de
los silos de
cortijo Nuevo,
tal y como los
describieron
Manuel Martin y
José Gonzadlez

B

Weitere Felsmalereien befinden sich in der Schlucht Desfiladero de los Gaitanes (Rio

Guadalhorce) und in der Schlucht Tajo del Molino (Sierra de Pefarrubia, Ri. Teba).

Zwischen Phoniziern und Tartessos.

Mit der Grindung Malakas (Malaga) durch die Phénizier in den Jahren zwischen 810
und 790 v. Chr. gewannen die Siedlungen in der Region um den Zusammenfluss der
Flisse Rio Turdn, Rio Guadalteba und Rio Guadalhorce durch ihre strategische Pdat-
zierung an den Handelswegen zwischen Mélaga und Tartessos, einer Region, die man
im Dreieck der heutigen Provinzen Huelva, Sevilla und Cadiz ansiedelt, an Bedeutung.
Um etwa 700 v. Chr. mussen phonizische Handler und Siedler Zugang zum Valle de
Hardales, dem Tal von Ardales, gefunden haben. Das belegen zahlreiche Funde phoni-
zischer Keramiken, wie rot glasierte, auf Drehbéanken hergestellte Kriige und Amphoren
mit Henkeln etc.. Fihrte man diese Gegenstéande zunachst noch ein, wurden sie bald
selbst an Ort und Stelle produziert (ORTIZ LOZANO 2005). Nachdem die Phonizier
Zugang zum Valle de Hardales hatten, war der Landweg zwischen Tartessos und den
Phoniziern in Malaka (Malaga) Uber den Arroyo de las Cafas und die Taler des Rio
Turén und des Rio Guadalteba geschaffen (RECIO RUIZ 1990). Das Hinterland von Tar-

tessos entwickelte sich zu einer blihenden Handelsregion mit zahlreichen Befestigun-
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gen auf strategisch gunstigen Gelandehthen, um die Handelswege zu kontrollieren
und zu verteidigen. Die Landwirte und Hirten der Taler wohnten in den Ansiedlungen
und Dorfern der Ebene in der Nahe ihrer Felder und Weidegebiete (ORTIZ LOZANO
2005). Fur die Zeit zum Hohepunkt des Handels mit Tartessos in den Jahrhunderten
zwischen 700 und 500 Jahren v. Chr. stie3 man im Valle de Hardales auf zahlreiche
Spuren, die ein friedliches und reges Handelsleben dieser Zeit nachzeichnen. Dies
belegen groRe Tonkruge (,pithoi*) zum Transport von Getreide, Oliven und Wein , die
man in den Ansiedlungen Castillon de Gobantes (Zusammenfluss vom Rio Guadalteba
und Rio Guadalhorce), Pefa de Ardales (Rio Turén) und Los Castillejos (Rio Guadal-
teba) auffand (ORTIZ LOZANO 2005)

M =

Sexi ‘1__

{Almunecar})

[ ]
Malaka
S ) {Malaga)
Gades g Adi
(Cadiz) - A

\'—\_\Jj @ phonizeche Siedungen
B tertessische Fundstaiten
Calpe B P T
| ursprgl. Gebiet v. Tarteszos
0 30 100 125km  (Gibraltar) Gabist fanesischan Enfluszas
| — ol hd v Che)

Abb.3-7:Kerngebiet (dunkel) und Einflussgebiet (hell) von Tartessos (verandert
nach LOPEZ DAVALILLO LARREA 2000)

Die Iberer.

Nach dem Fall von Tyros durch die Belagerung unter der Fihrung von Nebukadnezar
Il und der Schwachung der Phénizier im Jahre 568 v. Chr. folgte mit einer Phase der
Unruhen und Unsicherheit eine neue Kultur - die der Iberer. Die aristokratische Gesell-
schaftsstrukur der Iberer lief3 das Hinterland von Tartessos in viele kleine Herrschafts-
bereiche zersplittern. Die Bevdélkerung des Valle de Hardales musste sich, auch um
sich vor den banchbarten Kelten zur Wehr zu setzten, auf die gut zu verteidigenden
Hohen wie Pefia de Ardales und Castillon de Gobantes zurlickziehen (ORTIZ LOZANO
2005, RECIO RUIZ 1990). Um 400 v. Chr. war die Halbinsel grob in drei gro3e Zonen
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unterschiedlicher Kulturen unterteilt: hauptsachlich im Nordwesten beheimatet die Kel-
ten, im Studen und an der Levante, im Tal des Rio Ebro und in den Pyrennéen die ,ibe-

rische Kultur“ und die Kelt-Iberer in der zentralen Meseta und am oberen Rio Ebro.

Die Gegend um das heutige Ardales lag im Uberschneidungsbereich dieser Regionen
und bildete somit die wichtige Verbindung zwischen Malaka (Malaga) und dem Valle
del Baetis (Guadalquivir) und Ispali (Sevilla), dem Zentrum der ehemaligen Region Tar-
tessos sowie zwischen dem Gebiet bei Antequera (ca. 45 km 0stl. Ardales) und der
Serrania de Ronda im Westen. Zudem waren diese Gegend und deren Téaler die kirze-
ste Verbindung zwischen den Getreideanbauflachen im Inland und dem Hafen der Kar-
thager in Malaka. Zahlreiche Siedlungen enstanden bzw. erblihten weiter in den
Jahren 450 und 400 v. Chr., wie Castillén de Gobantes, Castillejos de Teba und eine
Siedlung im Bereich des heutigen Stausees Embalse de Guadalteba, sowie in der
Sierra de Ortegicar am Fuld des Tajo del Escribano. Auch am Rio Turdn sind einige
iberische Siedlungspléatzte gelegen, wie die Ruinas del Boquerdn, Morenito, Loma del
Infierno, Loma del Quejigo. Ausserdem befinden sich dort die leicht zu verteidigenden
Siedlungen Pefia de Ardales sowie eine Festung am Sporn des Rio Guadalhorce (am
Osthang von Castillon de Gobantes) (ORTIZ LOZANO 2005: 152-160, RECIO RUIZ 1990).
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Abb.3-8:Kerngebiete der Keltiberer, Iberer und Kelten im stidlichen Teil der Iberischen Halb-
insel (verandert nach LOPEZ-DAVALILLO LARREA 2000)
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Zwischen Karthago und Rom.

Schliesslich kollidierten die standigen kriegerischen Auseinandersetzungen der
Kathager mit dem noch kleinen aber aufstrebendem Volk der Romer, der letztendlichen
Hegemonialmacht im Mediterranraum, was in der Folge zu den drei Punischen Kriegen
fuhren sollte. Nach dem Ersten Punischen Krieg 264-241 v. Chr. wurde Rom zur Hege-
monialmacht im westlichen Mediterranraum. Sie beméachtigte sich der Insel Sizilien und
belegte die besiegten Karthager mit hohen Kriegssteuern (LOPEZ-DAVALILLO LARREA
2000). Die Karthager richteten ihr Augenmerk auf das Inland der Iberischen Halbinsel
und iniziilerten ausgehend von den karthagischen Stadten Gadir (Cadiz), Malaka
(Mélaga) u.a. unter dem Anfihrer Amilcar Barca (Hamilkar Barka) Eroberungsfeldziige
in das keltische und iberische Inland der an Bodenschatzen reichen und landwirtschaft-

lich entwikkelten

Halbinsel. Die Region Turdetanien (die ehemalige Region Tartessos) wurde schlies-
slich im Jahr 229 v. Chr. erobert. Das Tal und die Region um Ardales war aufgrund der
Lage im Verbindungsraum zwischen Kiste und Hinterland vermutlich eine der ersten
eroberten Gebiete unter der neuen Vorherrschaft der Karthager (ORTIZ LOZANO 2005).
In den Jahrzehnten zwischen 237 v. Chr. und dem Beginn des zweiten Punischen Krie-
ges im Jahr 218 v. Chr. wurde somit ein karthagisches Reich auf der Halbinsel begriun-
det. Asdrdbal (Hasdrubal) und schliesslich Anibal (Hannibal) flhrten die
Eroberungsfeldztge fort und im Jahr 227 v. Chr. grindete Asdrubal (Hasdrubal) Car-
tago Nuevo (Cartagena) (LOPEZ-DAVALILLO LARREA 2000). Mit dem Angriff Anibals
(Hannibal) auf die mit Rom aliierte Stadt Sagunto (Sagunt) im Jahr 219 v. Chr. begann
mit dem Zweiten Punischen Krieg die romische Invasionder iberischen Halbinsel unter
den Bridern Gnaeus und Publius Cornelius Scipio. Ardales und die Umgebung gehorte
schlussendlich zur rdmischen Provinz Hispania Ulterior. Die Bricke Puente de la
Molina in dem Ort Ardales zeugt noch heute von der Bedeutung des Ortes auf dem

Verbindungsweg zwischen Malaka (Malaga) und Acinipio (Nahe Ronda).
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Abb.3-9:Siutation prahistori-
scher, historischer u. aktuel-
ler Siedlungsplatze in der
Region um Ardales (eigene
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Zwischen maurischem Konigreich Granada und christlicher Reconquista.

Zu Zeiten der Reconquista lag die Region linksseitig des Flusses Rio Turdn Richtung
Norden in einer Art erzwungenen landwirtschaftlichen Brache. Durch die christliche
Eroberung Tebas im Jahr 1330, war diese Grenzregion zum Gebiet um den Ort Arda-
les, welches noch bis zum Jahr 1453 unter muslimischer Vorherrschaft des nasridi-
schen Konigreiches Granada stand. Die Region wurde lediglich weidewirtschaftlich fir
Schafe und Kihe genutzt. Nicht nur die Viehzichter der angrenzenden Orte Ardales
und Teba nutzten diese Gebiete, sondern, hervorgerufen durch den hohen Weidedruck
im gesamten Bereich der Region des Konigreiches Granada, auch Viehzichter weiter
aus dem weiter entfernten Landesinneren, was zu weitreichenden Spannungen fuhrte
(ROMERO GONZALEZ ET AL. 2004).
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& Abb.3-10:Die Region um das heutige Arda-
& les zu Zeiten der Reconquista (eigene Erstel-
/ lung nach e. Entwurf von Ortiz Lozano 2005)

Eine weitere landwirtschaftliche Nuzung fand nicht statt. Wie das gesamte Hinterland
der siidspanischen Kuste war auch die Sierra de Alcaparrain, an dessen Hang der Ort
Ardales liegt, von dichtem und hohem Wald bewachsen (STRABO, Kar. 4) (Quercus,
Pinus). Unter christlich-kastilischer Krone In den Jahren ab etwa 1500 wurde die vor-
malige Grenzregion zwischen dem christlichen Herrschaftsbereich der katholischen
Konige Isabel und Fernando (Isabella v. Kastilien, Ferdinand Il v. Aragon) und dem
muslimischen Herrschaftsbereich als sog. Campifia ausgewiesen; d.h. die ehemalige
Grenzregion wurde (wieder) zum z.B. Getreideanbau genutzt. Neben Getreide (Weizen
und Gerste) wurden auch Oliven, Kichererbsen und Mandeln angebaut. Beidseitig des
Rio Turén wurde Bewaésserungsfeldbau betrieben und in der sog. Huerta de Ardales
Birnen und Kirschen angebaut. Norddstlich von Ardales dagegen wurden weitlaufige

Weinberge in Nutzung genommen, die sog. Las Viias.
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Abb.3-11:Die Region um Ardales: nach
christl. Eroberung (eigene Erstellung nach
c0 Oz Lzans e. Entwurf v. Ortiz Lozano 2006, pers. Ge-
i sprach)

19. bis 20. Jahrhundert.

Im 19. Jahrhundert verbreitete sich jedoch auch auf der Iberischen Halbinsel die Reb-
lausplage. Sie verursachte verheerende Schéden im spanischen Weinbau (BER-
NECKER, W. 2006: 252) und fuhrte nahezu zu einem Zusammenbruch des wichtigsten
Handelszweiges des Marktes im Malaga des 19. Jahrhunderts (SIVERA TEJERINA, M.A.
1988: 72). 1886 erreichte die Rebkrankheit die Region um den Ort Ardales und vernich-
tete beispielsweise die Weinberge Las Vifias. In der Folgezeit wurden die Weinberge
durch den Mandelanbau ersetzt (ORTIZ LOZANO, F. 2006, personliches Gesprach). Im
Jahre 1914 begannen im Herbst die Bauarbeiten fir den Stausee Embalse Conde de
Guadalhorce, vormals Embalse del Chorro, die im Jahr 1921 mit der Fertigstellung der
Staumauer mit einer Héhe von maximal 54,10 m uber dem Flussbett abschlossen
(CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL SUR 1973: 7). Schon wéhrend der Bauarbeiten
erfolgte eine teilweise Aufstauung des Rio Turén (CONFEDERACION HIDROGRAFICA
DEL SUR 1973:05). Die Bauarbeiten fir die Stausysteme der Stauseen Embalses Gua-
dalteba y Guadalhorce begannen im Jahr 1966. Eine Aufstauung des Rio Guadalteba
erfolgte bereits im Jahr 1971, 1973 waren die Bauarbeiten fir die Stausysteme abge-
schlossen (CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL SUR 1973: 5).
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Abb.3-12:Die Region nach dem Bau des

Stausees Embalse Conde de Guadalhorce
o (eigene Erstellung nach e. Skizze v. Ortiz
e Lozano 2006, pers. Gesprach)

Zwischen den Jahren 1960 und 1984 fand in den Bereichen um den Stauseekomplex
eine weitrdumige Wiederaufforstung statt, in der Hauptsache jedoch einseitig mit Kie-
fern (Pinus) (ORTIZ LOZANO 2006, pers. Gesprach, GONZALEZ, M. R. ET AL. 2002:14).
Der Mandelanbau im Gebiet der ehemaligen Las Vifias norddstlich von Ardales ging in
den Jahren zwischen 1978 und 1984 stark zuriick. Das Land wurde von 6ffentlicher
Seite gekauft und man forstete dieses Gebiet mit Kiefern (Pinus), Steineichen (Quercus
ilex) und Zypressen (Cupressacaceae) wieder auf. Die Sierra Alcaparrain sudlich von
Ardales litt 1973 und 1974 unter insgesamt drei schweren Waldbranden, die nahezu
den gesamten alten Baumbestand (Steineichen) vernichteten. Die Wiederaufforstung

erfolgte abermals in der Hauptsache mit schnell wachsenden Kiefern.
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Ends, Goadlatobu-Goadalfones

Abb.3-13:Die Region um Ardales nach Fertgstel-
lung des Stauseekomplexes Guadalteba-Guadal-
horce (eigene Erstellung nach e. Entwurf v. Ortiz
Lozano 2006, pers. Gesprach)

3.3 Der Stauseekomplex Embalses del Guadalhorce-Guadalteba

Der Stauseekomplex Embalses de Guadalteba y Guadalhorce bestehend aus drei
Stauseen liegt im Bereich des Zusammenfliessens der drei Flisse Rio Guadalhorce,
Rio Guadalteba und Rio Turdén. Insgesammt haben die drei Stauseen ein Einzugsge-
biet von 1431 km2 Flache (CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL SUR 2004:14).

Embalse Conde de Guadalhorce.
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1914 begannen die Bauarbeiten fir eine 35 m hohe Staumauer, die den Rio Turén
nach einer Lauflange von 12 km aufstaute. Das Becken des Stausees liegt in eozanem

und miozanem Sandstein, Mergeln und Tonen, sowie alluvialen Kiesen und Tonen mit
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einigen Aufschlissen im Mergel und Kalkmergel des Jura. Die Staumauer ist auf mio-
zanem Sandstein gebaut (CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL SUR 2004:12). Der
Stausee mit dem Namen Pantano del Chorro erhielt damit eine Staukapazitat von 27
hm3 bei einem Einzugsgebiet von 270,5 km2 (CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL
SUR 1973:7). Mit dem Ausbau der Staumauer auf 50 m Hohe im Jahr 1921 erreichte der
Stausee eine Staukapazitat von 80 hms3. Da die Kapazitat des Stausees die Beitrage
aus dem Rio Turdn Uberschritt, konnte in den Jahren 1927-30 ein Staudamm und ein
Kanal von 4,6 km Lange mit einer Kapazitat von 12 m3/s zur Ableitung des Rio Guadal-
teba in den Pantano del Chorro gebaut werden. Diese Uberleitung wurde zu Beginn der
1970er Jahre durch den Bau der Stausees Guadalteba Uberflissig. Weiter flussabwarts
des Rio Guadalhorce erbaute die Compafiia Hidroeléctrica von 1924-1927 die Stau-
mauer ,Gaitanejo” mit einer Hohendifferenz von 20 m zur Erzeugung hydroelektrischer
Energie. Dieser kleine Stausse Gaitanejo diente gleichzeitig als Ablauf des Pantano del
Chorro, weshalb auch diese Staumauer in den Jahren der Staumauererweiterung des
Pantano del Chorro ausgebaut wurde. Mit dem Bau einer hydroelektrischen Station am
Ful der Staumauer war es durch ein System von Kupplungen mdglich, sowohl Turbi-
nen zur Energiegewinnung als auch eine Pumpe zum Befordern von Wasser aus dem
Rio Guadalhorce in den Stause zu betreiben. Die Schleppfracht des Rio Turén, die
durch die Staumauer im Staubecken zuriickgehalten wurde, verringerte die Staukapa-
zitdt des Pantano del Chorro. Dieser Kapazitatsverlust wurde 1945-1947 durch eine
erneute Erhdhung der Staumauer des Pantano del Chorro um 3,80 m kompensiert,
wodurch eine Erweiterung der Staukapazitat um 11,4 hm3 auf insgesamt 86,1 hm3
erzielt wurde. Die Verringerung der Staukapazitat durch die zunehmende Sedimenta-
tion im Staubecken setzte sich fort und hat bis heute die nutzbare Kapazitat des Stau-
sees Pantano del Chorro, der im Jahre 1953 zum Embalse Conde de Guadalhorce
umbenannt wurde, auf 66,5 hm3 verringert (CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL
SUR 2004:8).

Embalses Guadalhorce-Guadalteba.

Die wachsende Notwendigkeit, die Kapazitat der Regulierung zu erhdéhen, abgeleitet
aus der Bewilligung zu einer vollstandigen Nutzung der hydraulischen Energieressour-
cen des Rio Guadalhorce und seiner Nebenflisse fuhrte zum Entwurf eines Betonstau-
dammes unmittelbar unter dem Zusammenfluss des Rio Guadalhorce und Rio
Guadalteba. Man verwarf jedoch den zunachst naheliegenden Standort einer Stau-

mauer am Eingang zum Durchbruch Tajo de los Gaitanes aufgrund der zu erwartenden
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wirtschaftlichen und administrativen Schwierigkeiten, die eine Uberflutung der Stau-
mauer des Pantano del Chorro und der schwierige Bau einer neuen langeren Bahnlinie
zur Folge hatte. Zudem befurchtete man starke Schwierigkeiten durch die permeablen
Kalke im Gebiet des Tajo de los Gaitanes (span. tajo dt. Schlucht). Erkenntnisse aus
geologischen Untersuchungen bestatigten ausserdem die fiir den Bau einer Staumauer
grenzwertige Situation im Sandstein in dem tragenden Fundament einer dortigen Stau-
mauer aus Beton. Schliesslich entschied man sich im Jahr 1964 fir den Bau von Zwil-
lingsstaumauern aus Lockermaterial, jeweils etwas weiter flussaufwarts der Flisse Rio
Guadalteba und Rio Guadalteba gelegen. Im Jahr 1966 begannen die Bauarbeiten, die
jedoch nach weiteren geologischen Untersuchungen 1968 und den erkannten komple-
xen tektonischen Gegebenheiten der Region weitreichend verandert und neu geplant
werden mussten (CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL SUR 2004:9). Beide Staubek-
ken liegen zum Grossteil in inpermeabelen Schichten des Oligozan und Miozén; das
Becken des Embalse de Guadalhorce reicht bis in den Bereich der Trias. Das Schicht-
profil an der Position der Stauddmme ist eine Abfolge von jurassischen Kalken, kretazi-
schen Mergeln, Sandsteinen des Miozans, gefolgt von quartaren fluvialen
Ablagerungen. Dariuber liegen mit einer Machtigkeit von teilweise 18 m Schluffe der
rezenten Sedimentation des kleinen vormaligen Stausees Embalse de Gaitanejo.
Besonders die Sandsteine bergen durch ihre innere Heterogenitat komplexe tektoni-
sche Gegebenheiten. Zahlreiche tektonische Stérungen, Briiche und Diaklasen auch in
den Mergeln und Kalken bilden die geologische Ausgangssituation fur den Staudamm-
bau (CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL SUR 2004:12). Schliesslich begann mit der
Fertigstellung der beiden Staumauern im Jahr 1971 die Aufstauung des Rio Guadal-
teba und im Jahr 1973 die des Rio Guadalhorce. Der Embalse de Guadalteba besitzt
ein Wassereinzugsgebiet von 417 km2 (CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL SUR
2004:14). Bei einer Staumauerhtéhe von 65 m tber dem Flussbett hat der Stausee eine
Kapazitat von 156 hm3 (CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL SUR 2004:20). Die Stau-
kapazitat des Embalse de Guadalhorce liegt bei 126 hm3. Auch diese Staumauer hat
eine Hohe von 65 m Uber dem Flussbett. Zugleich mit dem Bau der Stauanlagen wurde
eine neue Bahnlinie von 12 km Lange gebaut, die auf 8,3 km durch vier Tunnel verlauft
(CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL SUR 2004:9). Ausserdem mussten die im Uber-
flutungsbereich liegenden Verbindungsstrassen duch ein neues Strassennetz mit einer
Lange von insgesamt 28 km Lange erstetzt werden. Durch den Bau der Stausseen
Guadalteba und Guadalhorce musste die Ortschaft Pefarrubia und die Siedlung Esta-

ciobn de Gobantes umgesiedelt werden. Ihre Bewohner wurden zu einem Grof3teil in
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den Stadtteilen Mélaga-La Rosalia und Maqueda, einige in den umliegenden Orten
Teba und Ardales wiederangesiedelt (frdl. schriftl. Mitteilung von José Luis Villalba

Ramirez, Ardales).
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Abb.3-15:Speichervolumen Stausee Conde de Guadalhorce:
10-jahriges Mittel gepunktet, 2008 schwarz, 2009 rot
(MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE, www.embalses.net)
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Abb.3-16:Speichervolumen der Stauseen Guadalteba-Gua-
dalhorce: 10-jahriges Mittel gepunktet, 2008 schwarz, 2009
rot (MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE, www.embalses.net)

3.4 Geologie und Paldogeographie
3.4.1 Ubersicht

Der westliche Mittelmeerraum liegt geologisch in der tertidren eurasiatisch-afrikani-
schen Bruchzone. Rdumlich eng benachbart entstand durch tektonische Dynamik ein
Nebeneinander von Hebungen mit Gebirgsbildung und Einbriiche tiefmariner Becken
(WAGNER 2001:213). Im spaten Paldozoikum wurde das westliche Mediterrangebiet von
der variskischen Orogenese erfasst. Plutonite und regionalmetamorphe Gesteine pra-
gen heute diese Gebiete (SCHONENBERG, NEUGEBAUER 1994: 200). Im spaten Meso-
zoikum kam es in der westlichen Tethys zu einer Ausdinnung kontinentaler Kruste und

Zum
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Aufbau ozeanischer Kruste - wichtige Randbedingungen fur den Ablauf der in der spa-
ten Unterkreide einsetzenden alpidischen Orogenese (SCHONENBERG, NEUGEBAUER
1994:200).

KANTABRIBCHE
KORDILLER

Becken

Pyrennien

S

des
Rio Duero faa?q,@ Becken des

C, Rio Ebro
‘\
>

o N

qﬁo
ecken 5 ?‘6‘
- /g(f:: Tajj T

BALEARISCHE INSELN

Herzynikum

Alpidische Gebirge

Betische Kordilleren
(Paldo- u. Mesozoikum)

Pyrenniden u.
Kantabrische Kordillere

Iberische Kordillere,
Katalanische Kistenkordillere

mesozoische Kiistensidume

tertidre Becken

"_,:::;, Storungen/Verwerfungen

o 200 km ~  (Neotektonik)

Abb.3-17:Ubersicht tiber die geologischen GroReinheiten der Iberi-
schen Halbinsel (verandert nach GUTIERREZ ELORZA 1994 , L6-
PEZ ONTIVEROS 2003)

Die Rotation der Iberischen Halbinsel und die Offnung der Biscaya kennzeichnen die
Oberkreide u.a. das Einsetzen der Orogenese im Bereich der heutigen Pyrennaen.
Hauptursache fiur die Reliefbildung in Andalusien sind die Deformationen der Landmas-
sen nach den Kollisionen wahrend der herzynischen Orogenese. Im Ubergang Ober-
karbon - Perm zerbrach wéahrend postherzynischer Tektonik das Iberische Massiv und
es entstanden zahlreiche Stérungen und Schwéchezonen auf einer Lange von etwa

500 km, die auf eine Dehnungsphase bis hinein in das Mesozoikum nach dem

Zusammentreffen der Landmassen zurlckfihrend interpretiert werden (MOREIRA
MADUERNO 2003: 96). Diese spéatherzynischen Stérungen wurden nachfolgend reakti-
viert und verursachten in Dehnungsphasen Senkungen, in Kompressionsphasen Dek-
kenuberschiebungen. Diese palaotektonische Entwicklung ist ursachlich mit den
Plattenbewegungen der Afrikanischen und der Iberischen Platte verknipft, da die Iberi-
sche Platte wahrend der Offnungsphase des Atlantischen Ozeans zwischen der Afrika-
nischen Platte und der Thethys lag. Eurasien und die Iberische Platte wurden durch

zwei Graben voneinander abgetrennt, wodurch im Norden das Sedimentbecken im
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Vorland der Pyrennden und im Siden das der Betiden entstand. Durch zwei Bewe-
gungsphasen kam es zu einer Annaherung dieser Platten. Eine erste Phase fuhrte zu
einem transtensionalen Aufgleiten. In der Oberen Kreide kam es durch das Aufeinan-
derstof3en der Euroasiatischen Platte und der Afrikanischen Platte zu einer zweiten
starken kompressiven Phase und somit zur Alpidischen Orogenese. Die Kompressio-
nen fanden im Wesentlichen in einer nordwest-sudostlichen Richtung statt und sind
heute in Form moderater Deformationen im Iberischen Massiv erkennbar. Nach der
Kompressionsphase der Alpidischen Orogenese begann vor etwa 20 Mio. Jahren im
Mioz&n eine Dehnungsphase, die die Entwicklung des Mar de Alboran, der Depression
des Guadalquivir und anderer Depressionen im Suden der Betischen Kordilleren einlei-
tete. Diese postorogenen Dehnungsphasen im Miozan und Pliozan fuhrten zu Vulka-
nismus, der durch die Sierra de Cabo de Gata und im Mar de Alboran reprasentiert ist.
Tektonische aktive Phasen im Plioz&n defomierten vor allem die mio-pliozdnenen Sedi-
mente der postorogenen Senken. Eine neuerliche nord-stdlich verlaufende Kompres-
sion deformierte die im Stdosten gelegenen Depressionen in ost-westlich verlaufenden

Richtungen.
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Rekonstruktion der Stoltrichtung der Internen Zonen des Komplexes Rif-Betiden,
sowie regionale und lokale Kompressionsrichtungen

Abb.3-18:Rekonstruktion  der
Internen Zonen des Komplexes Rif-Betiden, regionale und lokale Kompressionsrichtungen (eigene Er-
stellung verandert nach LOPEzZ ONTIVEROS 2003)

lominio Sud-Sardo

isgeddnnte kontinentale Kruste
zeanische Krusts
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3.4.2 Betische Kordilleren

Die Betischen Kordilleren mit den Balearen bilden den siudeuropaischen Hauptast des
Alpin- Perimediterranen Orogens. Im sudlichen Mediterranraum formt es eine nahezu
geschlossene Kette, die sich an den Kisten Stdeuropas und Nordafrikas entlang zieht

(MARTIN ALGARRA, VERA. J. A. 2004: 352).

Die Betischen Kordilleren formen einen einheitlichen Komplex von Gebirgsketten, die
sich auf der Iberischen Halbinsel von der Strasse von Gibraltar (Provinz Cadiz) bis an
das Cabo de la Nao, Alicante erstrecken. Dessen ungeachtet verlangern sie sich unter
dem Mittelmeer und treten erneut mit den Balearischen Inseln zutage, wéahrend sie in
Richtung Suden eine klare Kontinuitat mit den Gebirgen im Norden Marokkos aufwei-
sen. In Andalusien machen diese Gebiete der Betischen Kordilleren mehr als die Halfte
der Region aus (MOREIRA MADUENO 2003: 89). Gemeinsam mit dem Rif bilden sie Ket-
ten der alpidischen Orogenese, aufgebaut aus mesozoischen Sedimenten in einem

post-herzynisch angelegten Becken.

100 km

neogene u. quartare vulkanische Gest.

herzynischer Sockel d. mesozoische Decken lber Iber. Massiv

Iberischen Massivs postorog. Bereiche d. Guadalguivir-
Prabetische Zone beckens, in Depressionen u.Kordilleren-
vorland

Subbetische Zone i
i allochtone Elem. d. Guadalquivir-
Betische Zone beckens u. verw. subb. Einheiten

Einh. d. Campo de Gibraltar .Dorsal Bética®

Abb.3-19:Tektonische Grof3einheiten der Betischen Kordillere u. angrenzender Gebie-
te (eigene Erstellung nach FONTBOTE U. ESTEVEZ 1980 in GUTIERREZ ELORZA
1994)

Die Strukturen der Betischen Kordilleren und ihre paleogeographische Entwicklung
sind vielschichtig. Die Elemente dieses Orogens streichen von WSW nach ENE. Der

komplexe tektonische und stratigraphische Aufbau wird in mehrere Untereinheiten
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gegliedert. Zahleiche Autoren haben dies mit einer Vielzahl verschiedener Unterteilun-
gen von Gebieten, Zonen, Einheiten und Komplexen beschrieben, deren Nomenklatur
sich seit den fiinfziger Jahren des letzten Jahrhunderts (SOLE, 1952) konsolidierte und
ab den siebziger Jahren (FONTBOTE 1974) schliesslich etablierte. Die Betischen Kordil-
leren teilen sich aufgrund ihrer Lithologie, Tektonik und ihrer paleogeografischen Ent-
wicklung in die Internen Zonen (Zonas Internas) und die Externen Zonen (Zonas
Externas) auf. Diese Nomenklatur hebt die mehr innere bzw. mehr marginale Position
der Materialien hervor, die das Relief der Betischen Geosynklinale bilden. Vulkanische
Phanomene beeinflussten diese Gebirgsketten in unterschiedlichen Zeitraumen wéah-
rend und nachfolgend ihrer Entstehung und verursachten ausgedehnte vulkanische
Gebiete (Cabo de Gata, Mar de Alboran). Schliesslich bildeten Einbriiche und postoro-
gene Vertiefungen eine Gesamtheit von Depressionen, die als Intrabetische Depressio-
nen (Depresiones Intrabéticas) bezeichnet werden (LOPEZ ONTIVEROS, A. 2003).
Klassischerweise unterteilt man die Betischen Kordilleren in Zonen unterschiedlicher
paldogeographischer Bedeutung, denen einige weitere Komplexe und Grol3eineinhei-
ten zugeordnet werden. Ausgehend von der Depression des Rio Guadalquivir in Rich-
tung Sidden unterscheidet man die Prabetische Zone (Zona Prebética), die

Subbetische Zone mit Penibetikum (Zona Subbética con Penibético) und die Betische

Zone (Zona Bética). Zusatzlich lassen sich die Einheiten des Campo de Gibraltar (Uni-
dades de Campo de Gibraltar) und der Komplex Dorsaliano (Complejo Dorsaliano)
abgrenzen, die zwischen Subbetischer und Betischer Zone gelegen sind. Prabetische
Zone, Subbetische Zone und die dazwischenliegenden Intermediéaren Einheiten (Uni-
dades Intermedias) werden gemeinhin als Externe Zonen (Zonas Externas) bezeich-
net, wahrend die Betische Zone mit ihren drei enthaltenen Komplexen Nevado-
Filabrides, Alpujarrides, Malaguides unter Interne Zonen (Zonas Internas) zusammen-
gefasst werden. Der Komplex Dorsaliano, und bei einigen Autoren auch die Einheiten

des Campo de Gibraltar, lasst sich den Internen Zonen zuordnen.
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Tabelle 3-1: Einheiten der Betischen Kordilleren (nach versch. Autoren)

Betische Kordilleren
Zone Komplex Lithologie Vorkommen
Nevacdlo-Filabride Metamorphite Sierra Nevada, Sierras de Almeria
Metamorphite,
Alpujarride Sedimentite Malaga, Granada, Almeria
Interne Zonen |Malaguide Sedimentite Malaga, selt. Granada u.Almeria
Cadiz, Malaga, selt. Granada u.
Campo de Gibraltar Turbidite, Sedimentite Almeria
Karbonate (kontinental,
Externe Zonen |Prébetikum flachmarin) Jaén, Granada
Subbetikum (mit alle andalusischen Provinzen,
Penibetikum) Karbonate (marin) auBer Huelva

Externe Zonen.

Die Externen Zonen formieren sich im Stiden und Osten aus dem Macizo Hespérico,
autochtonen mesozoischen und paleogenen Materialien. Relativ einfache Tektonik mit
neritischen Fazies (flachmarin) fihrten zu einer Abgrenzung der Prabetischen Zone.
Pelagische Fazies und eine komplexe Tektonik differenzieren die Subbetische Zone.
Gemeinsam mit den Intermediaren Zonen wird das das Prabetikum und das Subbeti-
kum auch als (span.) Paleomargen Sudibérico bezeichnet.Die Einheiten lagerten sich
am sudlichen Rand der Europdaischen Platte ab. Innerhalb der Externen Zonen wird in
die Préabetischen Zonen, die Intermediaren Einheiten und die Subbetischen Zonen dif-

ferenziert.

» Zona Prebética - Die Prébetische Zone erstreckt sich zwischen Martos (Provinz
Jaén) und Puebla de Don Fadrique (Provinz Granada). Es dominieren Kalksteine, Mer-
gel und Sandsteine. Sie bilden eine nach Nord, Nordwest und West orientierte sanft
gefaltete Decke mit spat-miozanen Verwerfungen. Zur Prébetischen Zone gehéren die-

Sierra de Cazorla und Sierra Segura, Sierra de Castril und die Sierra de Tahivilla.

» Unidades Intermedio - Die Intermediaren Einheiten liegen zwischen der Préabeti-
schen und der Subbetischen Zone. Sie sind gebildet aus kretazischen und jurassischen
Turbiditen am FulRe der Préabetischen Zone. Der Norden der Sierra de Jabalcuz und

Magina (Provinz Jaén) gehdren zu diesen Einheiten.

» Zona Subbética - Die Subbetische Zone hat eine gro3ere rdumliche Ausdehnung als
die beiden zuvor beschriebenen Einheiten. Es wird in der Hauptsache aus Sedimenten
der Trias und des Jura gebildet. zum Teil finden sich Sedimente des MittlerenMiozans
und in geringem Mal3e Vulkanite (VERA, J. A. ET AL. 2004, S. 354). Auch hier fehlen Mate-
rialien, die alter sind als Mesozoikum. Das Subbetikum gliedert sich von Nord nach Sid
in: Externes (Subbético Externo), Mittleres (Subbético Medio) und das Interne Subbeti-

kum (Subbético Interno) oder auch Penibetikum.
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» Subbético Externo - Das Externe Subbetikum ist charakterisiert durch jurassische
alke und Dolomite, triassische Dolomite und kretazische Kalkmergel. Hierzu gehéren
die Sierra del Becerro, Sa de Cabra, der sidliche Teil der Sierra de Magina, Jabalcuz

und Pandera.

» Subbético Medio - Das Mittlere Subbetikum zeigt Mergel des Jura mit Lavaeinschlis-
sen des Lias und Kalkpakete. Der Corredor del Boyar, die Sierra de Lijar (Provinz
Cadiz), Sa del Pedroso und Albayate (Provinz Cérdoba) und die Sa del Alta Coloma

und Campanario zwischen Jaén und Granada gehdren zum Mittleren Subbetikum.

» Subbético Interno - Das Interne Subbetikum (mit Penibetikum) wird durch jurassi-
sche Kalke und rdétlichen kretazischen Ablagerungen reprasentiert. BLUMENTHAL (1927)
und spater auch andere Autoren bezeichnen diese Einheit als Penibetikum. Hierzu
gehoren die Sierra de Libar, Sa de Pinar (Provinz Céadiz), die Serrania de Ronda und
Sa de Antequera (Provinz Mélaga), Sa de Loja und Sa de Arana (Provinz Granada)

und die Sa. de Orce und Sa de Maria (Provinz Almeria).

Interne Zonen.

Die Internen Zonen, auch als Gebiet von Alboran bezeichnet, beschreiben im engeren
Sinne die Betische Zone, gebildet aus einem kompliziert aufgebauten Becken aus
Schichten von Verschiebungen und Rutschungen und allochtonen Einheiten, die sich
wiederum in drei Komplexen anordnen: Nevado-Filabride-Komplex, Komplex Alpujar-
ride und Komplex Maladguide sowie die Zirkumbetische Zone (Zona Circumbética) mit
den Einheiten des Campo de Gibraltar und dem Komplex Dorsaliano (Dorsaler Kom-

plex), die sich im Norden der Internen Zonen erstrecken (BAENA, J., JEREZ, L. 1982).

Diese Betische Zone, die sich von Estepona (Provinz Malaga) bis Cartagena (Provinz
Murcia) erstreckt, grenzt sich durch den anstehenden paldozoischen Sockel ab und
enthalt ultrabasische magmatische Gesteine. Hier befinden sich die héchsten Erhebun-
gen Andalusiens, die durch die drei grol3en sich Uberlagernden allochtonen tektoni-

schen Einheiten représentiert werden.

» Der Complejo Nevado-Fildbride, in dem metamorphe Gesteine wie beispielsweise
Schiefer, Glimmerschiefer, Marmor, Gneise etc. domineren, unterlagert stratigraphisch
dem Complejo Alpujarride und ist somit der unterste Komplex, der seinerseits unterteilt
wird in die Decke des Mulhacén (Manto del Mulhacén) und die Decke des Veleta
(Manto del Veleta). Zum Complejo Nevado-Filabride gehdren die Sierra Nevada, Sa de

los Filabres, Sa de Alhamilla, Sa de Cabrera und Sa Almagrera.
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» Der Complejo Alpujarride tberlagert den Complejo Navado-Filabride und erstreckt
sich nordlich und sudlich dessen. Er ist seinerseits unterteilt in obere, mittlere und
untere Decken (Mantos Superiores, Intermedios und Inferiores). Es dominieren pal&o-
zoische und triassische Gesteine, die einem Metamorphismus unterschiedlicher Inten-
sitdt unterlagen. Dieser Komplex ist reich an karbonatischen Gesteinen, Phylliten und
Quarziten. Im Westen Malagas sind Peridotite angeschlossen. Zu diesem Komplex
gehoren die Sierra de Lujar, Sierra Contraviesa, Sa Gador, Sierra Tejada y Almijara,

Sierra de Las Estancias, Sierra de Baza, Sierra Blanca y Bermeja.

» Der Complejo Malaguide wird aus paléaozoischen (Silur, Karbon) Gesteinen gebildet.
Dariiber befindet sich mit den Capas rojas detriticas (rote detritische Schichten) eine
mesozoische Decke der Permo-Trias, jurassischen Kalken und Dolomiten, sowie krei-
dezeitlichen Mergeln und Kalkmergeln. Paldozoische Grauwacken und Kalke wurden
metamorphisiert. Morphologisch betrachtet, sind die Montes de Malaga und die Litorale

von Marbella und Fuengirola die Hauptvertreter des Complejo Malaguide.

» Die Zona Circumbética gehort nach BAENA UND JEREZ (1982) zu den Internen
Zonen (LOPEZ ONTIVEROS, A. 2003). Sie umgibt die Betische Zone und fasst mehrere
verschiedene Komplexe zusammen, die unterschiedliche Bezeichnungen erhielten
(LOPEZ ONTIVEROS, A. 2003). Sedimentologisch wird diese Zone in weitere drei Einei-

ten gegliedert:
Complejo de Alta Cadena o Predorsaliano

Complejo Dorsaliano, der im Suden der Sierra de Arana und der Serrania de Ronda

ansteht.
Unidades del Campo de Gibraltar:

Die Einheiten des Campo de Gibraltar sind Einheiten Ubereinandergelagerter kretazi-
scher und paleogener Rutschmassen, in denen Flyschsedimente dominieren. Faltun-
gen verlaufen in nord-stdlicher und in nordwest- siiddstlicher Richtung und setzen sich
quer Uber den marrokanischen Rif fort. In Andalusien liegen diese Einheiten vor allem
im Westen der Provinz Céadiz vor, setzen sich jedoch mit abnehmender Bedeutung in
Richtung Osten entlang der Grenze Betische Zone / Subbetische Zone fort, bis bei

Vélez-Rubio (Provinz Almeria) zutage treten.

3.4.2.1 Einzugsgebiet Arroyo del Alforzo

Die Geologische Ausgangssituation innerhalb des Einzugsgebietes des Arroyo del

Alforzo bilden die Einheiten des "Campo de Gibraltar" (Paldaogen, Neogen), hier ledig-
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lich durch Einheiten nicht &alter als Eozan reprasentiert (IGME 1990). Lithologisch sind
diese Einheiten im Einzugsgebiet des Arroyo del Alforzo vertreten durch quarzreiche
Sande, Tone, tonige Mergel, Kalkmergel und detritische Kalke. Am Verlauf des Arroyo

selbst befinden sich im Unterlauf rezente alluviale Ablagerungen.

3.5 Geomorphologie

Die grof3ten Hohen (1190m) in der Region des Einzugsgebietes des Rio Guadalhorce
befinden sich in der Sierra de Alcaparain stidostlich des Ortes Ardales. Sie bestehen
aus Material der Internen Zone (Zonas Internas) der Kordillere, auch wenn diese nicht
mit dem Scheitel der Kordillere Gbereinstimmen. Weitere Erhéhungen entsprechen den
anstehenden Kalken und Dolomiten des Subbetikums: der Scheitel des Terril (1129 m)
im auRersten Nordwesten in der Sierra de Tablon, Colorado (1055 m) und Mesa Juan
(1084) im sudlichen Bereich, Mojén Gordo (1022) in der Sierra de Cafiete. Andere
wichtige Erhebungen, wenn auch unter 1000 m, sind in der Sierra de Teba, Lentejuela,
Ortegicar, die die nordwestliche Begrenzung des Einzugsgebietes des Arroyo del
Alforzo bildet, zu finden. Diese bestehen jeweils aus jurassischen Kalken. Die einge-
senkten Zonen, die sich in diesem Relief kleiner Erhebungen erstrecken nehmen die
.capas rojas” der Kreide und des Paldogens sowie des Flysches der Materialien des
Campo de Gibraltar ein. Abgesehen von den Materialien des Oberen Miozan des
Cuenca de Ronda und die Quartaren Formationen, sind in diesem Gebiet Einheiten der
Internen und Externen Zone der Betischen Kordilleren, Einheiten des Komplexes
Campo de Gibraltar und andere weitere Elemente umstrittener bzw. unsicherer Bedeu-
tung reprasentiert (IGME 1990). Die in etwa west-0stlicher verlaufender Richtung Sierra
del Valle de Abdalajis, Sierra de Huma und die Sierra de Llana sind die héchsten Erhe-
bungen im (bergeordneten Einzugsgebiet des Rio Guadalhorce. Sudlich dieser
Gebirgsmassive befindet sich eine tiefergelegene Region, aus der sich die zwei Kalkli-
neamente Castillones und Veredon herausheben, die durch weite Verkarstung gekenn-
zeichnet ist. Sowohl die Castillones als auch der Vereddn sind die ost-westlichen
Parallelen zur Sierra del Valle de Abdalajis. Nach Osten hin verlieren diese Gebirge an
Hohe, bis sie schliesslich ganzlich verschwinden. Im Norden werden die gebirgigen
Auslaufer der Castillones, die Sierra de Huma, getrennt durch den Puerto de Flandes.
Dort dominieren Flysch und die resultierende sanftere Topographie. Studlich und west-
lich des Rio Guadalhorce bleibt das Relief hiigelig (metamorphe Gesteine), bis es mit

der Sierra de Aguas seine hodchste Erhebung erreicht. Nordlich der Gebirgsziige des
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Valle de Abdalajis herrscht einer flachhligelige Landschaft vor. Hier befindet sich der
Stauseekomplex mit den drei Stauseen Embalse Conde de Guadalhorce, Embalse de
Guadalteba und Embalse de Guadalhorce, in deren ersteren das Wassereinzugsgebiet
des Arroyo del Alforzo mindet. Weiter im Sudwesten werden die Gebirgsziige der
Sierrezuela de Carratraca und der Sierra de Alcaparrain durch eine Senke geteilt, in
der der Ort Ardales liegt. Westlich von Ardales im Bereich des Arroyo del Alforzo
herrscht eine flachhiuigelige Landschaft vor, die im Suden durch die Auslaufer der
Gebirge Serrania de Ronda und im Norden durch die Sierra de Ortegicar begrenzt wer-
den. Ostlich des Valle de Abdalajis und etwas weiter nordlich setzten sich in West-Ost-
Ausrichtung die Gebirgszige des Tajo Almarado, Sierra Pelada und Sierra Torcal mit
starken Verkarstungserscheinungen fort. Stdlich daran anschliessend befindet sich die
so0g. Zone bzw. das sog. Becken von Colmenar, das sich bishin zu den nordlichen Aus-

laufern der Montes de Méalaga erstreckt (IGME 1990).

3.6 Hydrogeographie

Das Einzugsgebiet des Rio Guadalhorce gehdrt innerhalb Spaniens zur sog. Cuenca
Hidrografica del Sur, der Zusammenfassung aller Wassereinzugsgebiete, die im Siden
Spaniens im Bereich zwischen den Betischen Kordilleren und dem Mittelmeer gelegen
sind und in das Mittelmeer entwéassern. Verwaltungstechnisch unterliegt es der Agenzia
Andaluza del Agua (CONSEJERIA DE MEDIO AMBIENTE DE LA JUNTA DE ANDALUCIA)

und gehort zum Subsystem Cuenca Mediterranea Andaluza.

Die im Ubergeordneten Einzugsgebiet des Rio Guadalhorce gelegene Sierra de
Cafiete bidet die atlantisch-mediterrane Wasserscheide. Die 6stliche Halfte des Ein-
zugsgebiet des Rio Guadalhorce wird Uber die Flisse Rio Guadalteba und Rio Turon,
Nebenflisse des Rio Guadalhorce, drainiert. Westlich hiervon wird das Gebiet entwés-
sert Uber den Rio Corbones, einem Tributar des Rio Guadalquivir, wahrend die sudli-
chen Hange der Sierra de Tablon im nordwestlichen des Einzugsgebiets des Rio
Guadalhorce Teil des Einzugsgebietes des Rio Guadalete sind. Das Entwéasserungs-
netz ist im ganzen Einzugsgebiet des Rio Guadalhorce ein dendritisches Flussnetz. Die
Bezeichnung ,Rio" kennzeichnet perennierende Fliessgewasser. Nur ephemer wasser-
fuhrende Abflussbahnen werden als ,Rambla® oder als ,Barranco®, die den Ramblas tri-
butar sind, bezeichnet. ,Arroyos” sind in der Regel periodisch wasserfiihrend. Sie sind
in ihren Unterlaufen z.T. tief eingeschnitten und dienen als direkter Zufluss zu den

,Rios“. Bei Starkniederschlagen steigt jedoch der Wasserstand jeweils unmittelbar
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stark an und es kommt zu Hochwasserereignissen. Der insgesamt 149 km lange Rio
Guadalhorce entspringt in der Sierra de Caramolos (Granada) (CONFEDERACION
HIDROGRAFICA DEL SUR 2004:4) und durchfliesst nordlich der Subbetischen Gebirgs-
zuge in ost-westlicher Richtung auf etwa einer Héhe von 500 m die Ebene von Ante-
quera (Depresion de Antequera). Der nordliche Teil des Einzugsgebietes ist
gekennzeichnet durch eine insgesamt sanfte Topographie, aus der vereinzelt die Sierra
de la Molina und die Sierra de los Caballos heraustreten. Im Bereich zwischen den
Orten Campillos und Bobadilla befinden sich eine Reihe endorheischer Becken, deren
tiefste Punkte von unterschiedlich grossen Lagunas (engl. Playa Lakes) eingenommen
sind. Sie sind zumeist nur in der feuchten Jahreszeit bis etwa Mai mit einer geringen
Wassermenge gefullt und trocknen im Laufe der Sommermonate in der Regel aus. Als
Fluss in der Ebene zeichnet sich der Rio Guadalhorce hier durch ein geringes Durch-
flussvolumen aus. In der Gegend des Ortes Bobadilla verandert er die Fliessrichtung
auf Nordost-Sudwest und fliesst durch die chaotischen Materialien der stark zerschnit-
tenen Hugellandschaft des Subbetikums. Sudlich und an dieses angrenzend durch-
quert der Rio Guadalhorce die Einheiten des Campo de Gibraltar, in denen kretazische
und palaogene Flyschsedimente dominieren. Aus diesen heraustretend durchquert der
Rio Guadalhorce jurassische Kalke des Internen Subbetikums, die in ostwestlicher
Streichrichtung eine Reihe hoher Gebirgsketten wie die Sierra de Torcal und die Sierra
del Valle de Abdalajis bilden. Hier verengt sich der Lauf des Rio Guadaléhorce stark
und fliesst durch den engen Durchbruch des Desfiladero de los Gaitanes in den inneren
Teil des Wassereinzugsgebietes. Westlich des Flussverlaufes befinden sich die Sierra
de Ortegicar (nordwestliche begrenzung des Einzugsgebietes des Arroyo del Alforzo) ,
die Sierra de Cafiete und die Sierra Mollina, die den inneren Teil des Einzugsgebietes
nach Nordwesten hin abschliessen und die Begrenzung der Teileinzugsgebiete der Tri-
butére Rio Turon und Rio Guadalteba bilden. Rio Turon und Rio Guadalteba vereini-
gen sich nordlich des Ortes El Chorro vor der Schlucht Desfiladero de los Gaitanes mit
dem Rio Guadalhorce. Alle drei Flisse werden hier am Punkt des Zusammenfliessens
durch den Stauseekomplex Embalse Conde de Guadalhorce (1914-1921) und Embal-
ses Guadalteba-Guadalhorce (1966-1973) zur Gewinnung von Elektrizitat, Wasserver-
sorgung der an der Mindung liegenden Stadt Malaga und v.a. zur Bereitstellung von
Wasser fiur die Bewasserungslandwirtschaft (i.d.Hauptsache Zitrusfriichte) im breiten
Tal des Unterlaufes aufgestaut (CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL SUR 1973:5).

Den Tributéren des Rio Guadalhorce sind wiederum weitere Zuflisse, die sogenann-

ten Arroyos, zuzuordnen. Diese sind zwar weitestgehend ganzjahrig wasserfihrend,
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sind in den Niedrigwasserperioden aber oft stehende Gewasser, die erst bei Nieder-
schlagsereignissen als Abflussbahnen aus den jeweiligen Einzugsgebieten dienen.
Aufgrund der jeweils geringen Grol3e des Einzugsgebietes eines solchen Arroyos rea-
gieren diese auf Niederschlagsereignisse ohne starke Verzdgerung und transportieren
die bei Starkniederschlagsereignissen zumeist oberflachlich ablaufenden Wassermen-
gen und die darin transportierten Bodenpartikel direkt in die Vorfluter. Dies geschieht
besonders zu Beginn der winterlichen Niederschlage. Der Boden ist durch die lang
andauernde Trockenheit der Sommermonate nicht wassergesattigt. Bei hohen Nieder-
schlagsintensitaten wird die Infiltrationskapazitdt des Bodens uberschritten und das
Uberschissige Wasser flieRt als Horton-Abfluss (Horton overland-flow, AHNERT
1996:149) oberflachlich ab in den Arroyo.

Abflussregime.

Das Abflussregime des Rio Guadalhorce und seiner Tributdre wird als pluviales
Regime des subtropischen Mediterranraumes bezeichnet. Insgesamt gekennzeichnet
durch eine geringe Wasserfuhrung ist dieses Regime charakterisiert durch eine lange
Niedrigwasserperiode in den Sommermonaten und desweiteren durch starke Wasser-
standsschwankungen im Laufe des hydrologischen Jahres. Am Beispiel des mittleren
monatlichen Abflusses (Zeitraum 1995-1999) des Rio Turdn, einem Tributar des Rio
Guadalhorce an der Station Ardales / Vivero Forestal wird die mehrmonatige Niedrig-
wasserperiode deutlich. Sie reicht hier von April bis zum September und wird nur gele-
gentlich von starken Niederschlagsereignissen, hervorgerufen durch besondere
Wetterlagen oder Gewitterniederschlage, modifiziert. Deutlich steigt der Abfluss in den
Wintermonaten und entspricht dem jahreszeitlichen Rhythmus der Niederschlage mit

einem deutlichen Niederschlagsmaximum im Winter.

mitterer Abfluss Rio Turdn 1995-1999,
Ardales \Vivero Forestal {Daten INM, Malaga)

Abb.3-20:mittlerer Abfluss des Rio Tur6 in de Jahren 1995-
1999, Station Ardales/Vivero Forestal (Daten INM Malaga)
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3.7 Boden

Die Bodenkarte Andalusiens wurde im Jahr 1989 durch die Consejeria de Agricultura
y Pesca sowie durch den spanischen nationalen Wissenschaftsrat - Consejo Superior
de Investigaciones Scientificas (CSIC) - erstellt. Zur Klassifizierung der in Andalusien
vorhandenen Boden kamen unterschiedliche Systeme zum Einsatz, die schliesslich an
das System der World Reference Base of Soil Ressource (WRB) aus dem Jahr 1998 in
verschiedenen Aggregierungsleveln angepasst wurde. Insgesamt liel3en sich 12 Gross-
gruppen von Béden in Andalusien aufnehmen. Die Bodenkarte der Grol3region im Ein-
zugsgebiet des Rio Guadalhorce zeigt im Maf3stab 1:350.000 die rdumliche Verteilung
der verschiedenen dominierenden Bodentypen nach dem System der World Reference
Base of Soil Ressources 2006. Unter Berucksichtigung der geologischen Ausgangssi-
tuation ist eine Differenzierung der vorhandenen Bdden auf vorwiegend triassischen,
jurassischen und kretazischen Kalken, Mergeln und Dolomiten in insgesamt 17 Boden-
regionen mit 6 verschiedenen Bodentypen nach WRB 2006 mdglich. Die lokale Topo-

graphie wirkt sich in der Machtigkeit der vorhanden Bodentypen aus.
* Regosols

Diese sehr gut drainierten aber sehr schwach entwickelten Boden mit einer A-C-Profil-
differezierung auf Lockermaterial besitzen in der Provinz Malaga (und auch in ganz
Andalusien) aufgrund der geomorphologischen, klimatischen und landwirtschaftlichen
Situation eine weite Verbreitung. Im Untersuchungsgebiet des Einzugsgebietes des
Arroyo del Alforzo und um den Ort Ardales sind es die vorherrschenden Bdden. Der
Gehalt an organischem Kohlenstoff variiert besonders in den oberen Profilbereichen je
nach Vegetationsbestand stark. Die pH-Werte bewegen sich in leicht alkalischem
Bereich und steigen mit zunehmender Tiefe leicht an. Regosols sind haufig vergesell-

schaftet mit calcic Cambisols und Leptosols.
» Cambisols

Unter Cambisols werden relativ junge, mafig entwickelte und schwach verwitterte
Bdden zusammengefasst. Sie besitzen eine A-B-C-Horizontdifferenzierung durch die

Veranderungen in Textur, Farbe, Tonanteil oder Karbonatanteil usw.

eutric Cambisols: Sie kommen zum einen auf metamorphen Gesteinen in den Hohen-
lagen im Stiden des Einzugsgebietes des Rio Guadalhorce vor. Ausserdem findet man
sie auf schwach geneigten stidexponierten Hangen unterschiedlicher Héhenlagen auf

paldozoischen Schiefern, Phylliten und Quarziten sowie triassisch-paldozoischen Kalk-
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steinen und Dolomiten im Stdwesten der Region des Einzugsgebietes des Rio Guadal-

horce.

calcic Cambisols: Calcic Cambisols kommen in der Region des Rio Guadalhorce weit-
raumig vor und sind je nach Hangposition und Ausgangsgestein vergesellschaftet mit
chromic und calcic Luvisols, calcaric Regosols, teilweise mit Leptosols, sowie bei gerin-
ger Drainierung mit vertic Cambisols und calcaric Fluvisols. Sie befinden sich auf
nahezu ebenen Bereichen und Bereichen insgesamt moderater Hangneigungen. In
den tiefstgelegenen Bereichen treten zum Teil in den unteren Profilen Hydromorphie-
merkmale auf und bilden gleyic Cambisols. Selten sind calcic Cambisols auf schwach
geneigten Hangen und auf Hugel weicher Materialien wie z.B. Mergeln mit chromic Ver-
tisols vergesellschaftet. Ihr Ausgangsubstrat besteht aus jurassischen und kretazi-
schen Kalken, triassischen Mergeln mit Gipsen und Kalken des Keupers, triassischen
und jurassischen Kalkmergeln, Kalksandsteinen, und zum Teil quartaren Konglomera-

ten.
* Fluvisols
calcaric Fluvisols:

junge Boden mit einem geringentwickelten A-C-Profil (FAO 2006). Sie sind charakteri-
siert duch fein geschichtete Sedimente. Die Schichtung beginnt in den ersten 25 cm
innerhalb des Bodenprofils und setzt sich bis etwa 50 cm Tiefe fort. Sie nehmen Berei-
che der haufig der Bewasserungswirtschaft gewidmeten Vega des Unterlaufs des Rio
Guadalhorce sudlich des Untersuchungsgebietes ein und sind reich an organischem
Kohlenstoff.

* Leptosols
lithic Leptosols:

Diese flachgrindigen, bis max. 30 cm machtigen, schwach entwickelten und meist
skelettreichen Bbdden sind in der Provinz Malaga und besonders in der Umgebung des
Ortes Ardales weit verbreitet und kommen im Einzugsgebiet des Rio Guadalhorce in
den hochstgelegenen Bereichen mit steilen Hangneigungen bis zu tber 25% vor. Sie
weisen ein A-(B)-C oder A-(B)-R-Profil auf und befinden sich in der initialen Phase der
Pedogenese oder sind erosionsbedingt in degradiertem Zustand. Die Textur dieser
Bdden ist sandig, ihre Wasserhaltekapazitét ist sehr gering (DECKERS ET AL. 1998:97)
und sie weisen einen geringen Gehalt an organischer Substanz auf, sofern auf Perido-
titen entwickelt bei neutralem pH-Wert, alkalisch, wenn die Bodenbildung auf kalkrei-

chem Gestein ablauft. Die Austauschkomplex wird dominiert von Calcium und

46



Geographische Situation

Magnesium, ihre Austauschkapazitat und nattrlich auch das Wasserhaltvermégen ist
gering. Sie sind in Unterhangbereichen und Senken z. T vergesellschaftet mit gering-
machtigen chromic Luvisols. Vergesellschaftete calcic Cambisols treten selten in Pedi-
mentbereichen auf. Besonders haufig sind Leptosols in den Ho6henlagen der
Gebirgszuge des Internen Subbetikums (mit Penibetikum) (Externe Zonen) wie der
Serrania de Ronda, Siera de las Nieves, Sierra de Antequera und Sierra de Loja. Die
Vegetation auf diesen Bdden ist sehr spéarlich und zertreut. In Zonen héherer Feuchtig-
keit wachsen Horstgraser, noch lichter ist die Vegetation jedoch in den Zonen héchster

Trockenheit.
* Luvisols

Diese schwach sauren, i.d.R. fruchtbaren Boden mit einem A-E-Bt-C-Pofil finden sich
in ebenen und leicht geneigten Bereichen auf alluvialen Sedimenten, Kalksandsteinen,
Konglomeraten, sowie in Bereichen maRigerer Hangneigungen auf metamorphen
Gesteinen wie Tonschiefer, Schiefer, Phylliten und auf magmatischen Gesteinen wie
Graniten und Dioriten. Je nach Hanglage sind die in der Provinz Mélaga vorkommen-
den chromic Luvisols im Sudwesten des Einzugsgebietes des Rio Guadalhorce auf
Peridotiten vergesellschaftet mit eutric Regosols, eutric Cambisols, Leptosols und

Phaeozems.
* Vertisols

Diese tonreichen schlecht drainierten Boden mit einem Tonanteil von bis zu Uber 30%
entwickeln bis zu 50 cm tiefe und 1 cm breite Trockenschrumpfrisse. Dominante Tonmi-
nerale sind Smektite (in der Hauptsache Montmorillionite). Vertisols sind entwickelt in
Ebenen, in Tallagen und Depressionen auf tonreichen Ausgangsgesteinen wie Mer-
geln. Die Kationenaustauschkapazitat ist aufgrund des hohen Gehaltes an Tonen und
organischer Substanz hoch. Im Austauschkomplex ist Calcium dominierend. Der
pHWert dieser Boden schwankt zwischen neutralen bis leicht basischen Werten. Bei
hoheren Wassergehalten ist die Infiltrationskapazitat sehr gering. Im Wesentlichen
kommen Vertisols im Nordwesten und Siden des Einzugsgebietes des Rio Guadal-

horce vor.
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3.8 Vegetation

3.8.1 Die Vegetation im Mediterranraum

Die Vegetationsentwicklung im Mittelmeerraum ist

durch jahrundertelange Intensivbewirtschaftung ein- w

schneidend beeinflu®t. Die urspriingliche Vegetation

Strauchgesell-
wurde fast ganzlich zerstort (LercH 1991). Neben der schaften
Art und Intensitat haben vor allem die Dauer der

Zwergstrauchgesell
anthropogenen Eingriffe zu Ersatzgesellschaften =
gefiihrt, deren raumliche Gliederung weniger durch P

Gesellschaften

Okologische Standortfaktoren gepragt ist, als viel-

. . Vegetationsarme
mehr durch den wirtschaftenden Menschen (MULLER- Felsgﬂuren

HoHENSTEIN 1991). Die Jahrhunderte andauernde

Vegetationsfreie

Rodung ganzer Landstriche zur Ausdehnung der Flachen

landwirtschaftlichen Nutzflachen und die waldwirt-

schaftliche Nutzung waren besonders tiefgreifende Abb.3-21:Degradationstufen in medi-

Veranderungen (Miller-Hohenstein  1991). Somit terranen Pflanzengesellschaften (ver-
andert nach MULLER-HOHENSTEIN
kdnnen nur spekulative Aussagen uber die Urspriing- 1991)
liche und die potentiell natiirliche Vegetation fur den Studen Spaniens getroffen werden.
Als Indizien kdnnen nur Reste naturnaher Vegetation, Klimadaten, Bodenverhaltnisse
und Vergleiche mit anderen Gebieten &hnlicher Merkmale herangezogen werden.
MULLER-HOHENSTEIN (1991) gibt eine schematische Ubersicht tiber Degradations- und
Regenerationsstadien mediterraner Hartlaubwalder bis hin zu vegetationsfreien Fla-

chen.

Demnach lasst Niederwaldwirtschaft in den immergriinen Hartlaubwéaldern zunachst
Strauchgesellschaften (span. matorral) mit lichtliebenden Arten und einer nur sparlich
ausgebildeten Kraut-Gras-Schicht entstehen. Nur von wenigen Arten dominierte
Zwergstrauchgesellschaften entstehen bei fortschreitender Degradierung durch eine
erhohte Einschlagfrequenz und Beweidung. Die jeweilig dominierende Pflanzenart gibt
diesen Gesellschaften haufig den Namen (Romeral = span. romero Rosmarin, Tomillar =
span. tomillo Thymus). Eine Erh6hung des Weidedrucks lasst diese Gesellschaften wei-
ter zu kraut- und grasreichen Gesellschaften degradieren. Diese Trifte weisen neben
Futtergrasern nur noch solche Arten auf, die durch verschiedene Inhaltsstoffe, Dornen

und Stacheln von dem Verzehr durch Weidetiere verschont bleiben. In der Folge ent-
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stehende Geophytenfluren oder ganzlich vegetationsfreie Flachen werden aul3erdem
haufig durch Brande verursacht. Die in der Abbildung ebenfalls angedeuteten Regene-
rationsstufen bis hin zuriick zum Wald werden jedoch durch die zur Degradation der
Vegetationsgesellschaften parallel ablaufenden Prozesse wie Bodenabtrag erheblich

erschwert bzw. unmoglich gemacht (MULLER-HOHENSTEIN 1991).

3.8.2 Vegetation in der Region Guadalteba-Guadalhorce

Die Struktur der Vegetationsbedeckung in der Region der Stauseen Embalses Gua-
dalteba-Guadalhorce ist charakterisiert und in groRem Umfang bedingt durch die lange
Geschichte und ausgedehnte Nutzung des Raumes durch den Menschen. Je nach der
speziellen Ausstattung durch Geologie, Relief usw. bildeten sich Pflanzengesellschaf-
ten heraus, die an die Landnutzung, Viehzucht und in einigen wenigen Féallen an die

Forstwirtschaft angepasst bzw. durch diese erst hervorgerufen wurden.

In einigen sehr unzuganglichen Bereichen der Region fand vor 20-30 Jahren (ROMERO
ET AL. 2004: 99) eine weitraumige Aufforstung durch Koniferen durch die staatliche
Forstbehorde (ICONA) statt, die heute mit dem groé3ten Anteil an naturlicher bzw. quasi-
naturlicher Vegetation ausgestattet sind. Hierzu gehoren auch einige Raume direkt an
den Stauseen gelegen, die zum Erosionsschutz mit schnell wachsenden Koniferen
durch die Hydrologische Gesellschaft (Confederacién Hidrografica del Sur) aufgeforstet
wurden. In den weiteren Bereichen ist es die landwirtschaftliche Nutzung, die die aktu-
elle Vegetation bedingt bzw. charakterisiert. Ein kleinrAumiges Nebeneinander von
natlrlichen Voraussetzungen und anthropogen beeinflussten Raumen ruft ein Mosaik

von Pflanzengesellschaften hervor.

Die Aufforstungen durch Koniferen, die die aktuelle Vegetationszusammensetzung in
weiten Flachen beherrschen, bedeuten nicht eine Wiederherstellung der autochtonen
Vegetation. Diese Aufforstungen geschahen in der Hauptsache durch die Aleppokiefer
(Pinus halepensis, Pino carrasco) und bedingten zum einen die Erlahmung der Weidevie-
haltung zur Vermeidung von Schaden an den Neupflanzungen. Jedoch hatte diese Auf-
forstung zum anderen auch Auswirkungen auf die chemischen Eigenschaften der
anstehenden Boden und die Lichtverhaltnisse fur die Krautschicht zur Folge. Es stan-
den also weniger die Wiederansiedlung und Regeneration der potentiell natirlichen
Vegetation im Vordergrund. Vielmehr handelte (und handelt) es sich um eine blof3e

Aufforstungsmafinahme im Sinne des Erosionsschutzes.
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Die Region um den Stauseekomplex und das Einzugsgebiet des Arroyo del Alforzo
setzt sich zusammen aus drei Vegetationsgesellschaften. Bis in eine Meereshdéhe von
800 m erstreckt sich das Gebiet der termomediterranen Pflanzengesellschaften. Daran
anschlieBend bis in eine Hohe von 1400 m liegt die mesomediterrane Zone. Die
danach folgende supramediterrane Stufe kommt lediglich punktuell im Bereich der

Sierra de Huma 6stlich des Untersuchungsgebietes vor.

Die Uferbereiche der Flisse Rio Guadalteba, Rio Turén und Rio Guadalhorce sowie
die Aubereiche von Bachlaufen (Arroyos) sind charakterisiert durch eine spezielle Ufer-

vegetation.

Zur Vegetation der termomediterranen Stufe, in die auch der Grof3teil des Einzugsge-
bietes des Arroyo del Alforzo einzuordnen ist, gehoren Steineichen (Quercus ilex rotun-
difolia, encina) und Korkeichen (Quercus suber, alcornoque). Wachholderarten
(Juniperus, sabinal) charakterisieren neben Steineichen die mesomediterrane Stufe.
Die hochsten Regionen der supramediterranen Stufe nehmen trockenwarme Gebu-

sche (matorral) ein.

Die in der termomediterranen Stufe potentiell natirlich vorkommende Steineiche ist
nahezu vollstandig verdrangt durch die landwirtschaftlichen Flachen, Aufforstungen
durch Koniferen und durch eine exzessive Beweidung. Die Degradation der Steineiche
fuhrte zur Ausbildung von Dornstrauchgesellschaften mit der Kermeseiche (Quercus
coccifera, coscoja), Zwergpalme (Chamerops humilis, palmita) und Pistazie (Pistacia
lentisus, lentisco), die bei weiterer Degradation auf kalkreichen Ausgangssubtraten zum
Teil durch Thymiangesellschaften (Thymus, tomillo) oder Espartograsgesellschaften
(Stipa tenacissimia, esparto) ersetzt werden kann. In einigen Bereichen bei erhéhter
Nahrstoffversorgung, wie es zum Beispiel durch starke Beweidung hervorgerufen wer-
den kann, degradieren die termomediterranen Pflanzengesellschaften zu Binsen
(junco) und Disteln (cardo). In den Uferbeichen des Flusses Rio Turdn und seines Tribu-
tars Arroyo del Alforzo wachsen Eschen (Fraxinus excelsoir, fresno) und Dornbische

mit der Mittelmeer-Brombeere (Rubus ulmifolius, zarzamora).
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3.9 Klima

3.9.1 globaler Kontext

Die klimatischen Charakteristika der Iberi-

schen Halbinsel und somit auch Andalusi-
ens leiten sich in erster Linie aus der
geographischen Lage ab. Die Iberische
Halbinsel liegt zwischen 36°N und 44°N.
Die Provinz Andalusien liegt zwischen
36°N am sudlichsten Punkt und 38°44'N

an seinem nordlichsten Punkt und somit

im Einflussbereich subtropischer Klimate,

also in einer Art Ubergangsbereich zwi-

schen den Klimaten der gemassigten Brei-
ten und den tropischen Klimaten. Die
o e e 51 L1S7 ™" Lage in einem solchen Ubergangsberech

druckt sich auf der einen Seite durch die
besondere Situation bezuglich der solaren Einstrahlung aus und folglich bedingt diese
Lage notwendigerweise generell die atmosphéarische Zirkulation Gber dem gesamten
Gebiet. Bezogen auf die globalen Einstrahlungsverhaltnisse liegt die Iberische Halbin-
sel und insbesondere die Provinz Andalusien an der Grenze zwischen der Zone mit
Einstrahlungstiberschuss der niederen Breiten und der Zone mit Einstrahlungsdefizit
der hohen Breiten. Der Strahlungshaushalt ist somit prinzipiell ausgeglichen, jedoch
befindet sich die Region deshalb grundsatzlich im Austauschbereich der dort aneinan-
der angrenzenden warmen Luftmassen aus den Bereichen des Strahlungsuberschus-
ses der niederen Breiten und den kihlen/kalten Luftmassen der hohen Breiten mit
Strahlungsdefizit. Diese Position zwischen den Bereichen unterschiedlicher Klimate
und im Austauschbereich verschiedener Luftmassen bildet den Hauptcharakterzug des
Klimas der Iberischen Halbinsel und deren sudlichsten Region, Andalusien (PITA
LOPEZ 2003, FONT TULLOT 1988:210, LAUTENSACH 1964).

3.9.2 klimatische Grol3regionen der Iberischen Halbinsel

Betrachtet man die Iberische Halbinsel groRraumig, so kann sie in mehrere klimati-
sche Grol3regionen unterteilt werden (FONT TULLOT 1988:123, LAUTENSACH 1969:71).
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Die ndrdlichen Randbereiche werden in der Zona Verde, also der griinen Zone, zusam-
mengefasst und bilden das immerfeuchte lberien. Im Gegensatz dazu steht die Zona
Parda, die braune Zone, und somit der Bereich des sommertrockenen Iberiens Zentral-
und Sudspaniens bzw. Portugals. Innerhalb des Sommertrockenen Iberiens werden
gemal der Intensitaten des atlantischen maritimen Einflusses in den westlichen Rand-
bereichen oder des mediterranen maritimen Einflusses in den sudlichen und 6stlichen
Randbereichen dementsprechend eine sog. atlantische Region (regién atlantica) und
eine mediterrane Region (regiéon mediterranea) ausgegliedert. Eine weitere Ausgliede-
rung der kontinentalen Region (region continental) beschreibt die durch kontinentales

Klima gepragte zentrale Region der Iberischen Halbinsel.

Nach KOPPEN & GEIGER lassen sich diese GroRregionen mit verschiedenen Klima-
ten charakterisieren. Die effektive Klimaklassifizierung Koppens & Geigers nimmt eine
Gruppierung vornehmlich thermischer Eigenschaften vor. Die Klimazonen (1. Buch-
stabe) A,C,D und E werden nach thermischen Gesichtspunkten klassifiziert, die
Abgrenzung der Klimazone B (Trockenklimate) erfolgt als einzige Abgrenzung durch
die Bestimmung des Verhaltnisses Niederschlag zu Temperatur und somit zum Tell
nach hygrischen Kriterien. Eine Unterteilung der Klimazonen in Klimatypen erfolgt
jedoch hauptséchlich nach der Niederschlagsmenge und der jahreszeitlichen Vertei-
lung dieser Niederschlage - also nach hygrischen Merkmalen. Der Klimauntertyp greift
mit der Charakterisierung nach der jahreszeitlichen Verteilung der Minimum- bzw-

Maximumtemperaturen die thermischen Aspekte wieder auf.

Zona Verde

Zona Parda

Region continental

Abb.3-23:Klimatische Grol3regionen der
Iberischen Halbinsel (verandert nach
FONT TuLLOT 1988)

Die auf der Iberischen Halbinsel verzeichneten Klimate spiegeln im Wesentlichen die
von Norden nach Suden trockener werdenden Verhéltnisse wieder. So liegt der tber-
wiegende Teil der Zona Verde (FONT TULLOT) der nérdlichen Peripherie nach KOPPEN

& GEIGER in einem warmgemassigten Cfb-Klimat. Stdlich daran anschliessend sind
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entsprechend zunehmender Kontinentalitdt die Regionen der nordlichen Zona Parda
charakterisiert durch sommertrockenes, typisch mediterranes Cs-Klimat. Entsprechend
des zonalen Wandels von Nord nach Sid dufRert sich der Ubergang vom sommerlich
warmen Csb-Klimat im ndordlichen und westlichen Teil der zentralen kontinentalen
Region bis zu dem sommerheil3en Csa-Klimat im zentralen und stdlichen Bereich der
Meseta. Nach KOPPEN & GEIGER schlieRen sich sudlich hieran kalte Steppenklimate
(BSk) an, die in den sudlichen Randbereichen von der Algarve her Uber den Min-
dungsbereich des Rio Guadalquivir am Kistenbereich sudlich der Sierra Nevada ver-
laufend bis in die sudostlichen Kistenbereiche im Lee der Betischen Kordillere vom
heiRen Steppenklimat BSh nach KOPPEN & GEIGER abgelost werden. Die besondere
Lage des Ebro-Beckens im Norden der Iberischen Halbinsel, im Lee der Pyrennéen
gelegen, 1aRt auch hier eine Charakterisierung durch Steppenklimate nach KOPPEN &
GEIGER zu. Die besondere Ariditat im Sudosten der Iberische Halbinsel von etwa El
Ejido/Almeria bis zum Cabo de Gata schlagt sich in einer Charakterisierung durch das
Wistenklimat BW nach KOPPEN & GEIGER nieder. Abweichend von der Nord-Siid
verlaufenden Zonalitat findet sich in den Hohenlagen des Kastilischen Scheidegebirges
und des Iberischen Randgebirges durch den Einflul3 atlantischer Luftmassen immer-
feuchtes Cfb-Klimat. Dagegen wird der zentrale und noérdliche Teil des Iberischen

Randgebirges durch die wintertrockenen Cwa/Cwb-Klimate charakterisiert.

Dfb
Cfb
Cfa

o> Abb.3-24:Klimate der Iberischen Halb-

 Kiimate der gsb insel nach Képpen & Geiger (veréndert
el clmameta w Bsk  Nach LAUTENSACH 194, INSTITUTO

Peninsula Ibéri BSh A
achsegin Kogeen & ol i GEOGRAFICO NACIONAL 1992)

Bei der Betrachtung des Verhaltnisses Niederschlag/Evapotranspiration spiegelt die
Verteilung stark die Topographie der Iberischen Halbinsel wider. Humid sind besonders
exponierte Gebirgsregionen wie Kantabrisches Gebirge und Pyrennden im Norden.

Aber auch das Kastilische Scheidegebirge, das Iberische Randgebirge und im Stden
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Bereiche der Betischen Kordillere wie die Sierra de Grazalema, Sierra Nevada und
Sierra Maria sind gekennzeichnet durch erhdhte Jahresniederschlagsmengen und
niedrigere Raten der potentiellen Evapotranspiration bei niedrigeren Temperaturen. Die
inneren Becken dagegen sind starker arid und besonders auffallig ist der stark aride

Sidosten Spaniens.

Prasemicd

{verindert nach/segun Font Tullot 1883.264)

Abb.3-25:zonale Einteilung der Iberischen Halbinsel nach
Ariditatsgrad (verandert nach FONT TuLLOT 1988)

3.9.3 Typische Zirkulationstypen und Grosswetterlagen der
Iberischen Halbinsel

Dank der Lage der Iberischen Halbinsel an der Grenze des Einflusses durch die Polar-
front und den Subtropisch-Randtropischen Hochdruckgurtel lassen auch die typischen
Grosswetterlagen die Zuordnung zu zyklonal beeinflutem bzw antizyklonal beeinfluf3-

tem Wetter zu.

3.9.3.1 zyklonal beeinflusste Wetterlagen

Diese Wetterlagen zeigen ihre maximale Haufigkeit gegen Ende des Winters und zu

Beginn des Fruhlings. In den Sommermonaten Juli und August kommt sie nur spora-
disch vor (CAPEL MOLINA 2000:230). Die Ausbildung der Lage der Isobaren entsteht
durch die Unterbrechung der zonalen Zirkulation (High-Index Typ), wodurch eine lan-
gengrad”parallele” bzw. omega-formige Luftmassenzirkulation entstehen kann (Low-
Index Typ). Ein blockierender Hohenrlicken tber dem nérdlichen Atlantik ermdoglicht
durch die Lage seiner ¢stliche Flanke/Seite eine intensive meridionale Zirkulation pola-
rer Luft. Nordliche Advektionen kommen aus der Gegend von Gronland, der Skandina-

vischen Halbinsel oder aus dem Norden Russlands. Jeweils erreicht die kalte polare
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oder arktische Luft die Iberische Halbinsel mit atmospharischer Instabilitat durch die
Erwarmung der unteren Luftschichten der polaren Luftmassen aufgrund der Verlage-
rung in sudlichere Breitenlagen und zeigt einen starken vertikalen Temperaturgradien-
ten. Diese Kaltlufteinbriiche werden am Boden von mehreren Aktionszentren gelenkt.

Die Isobarenkonstellation kann verschiedene Varianten annehmen.

-Eine polare ozeanische Antizyklone oder auch das Azorenhoch gekoppelt mit einem
polaren Hoch tUber dem nérdlichen Atlantik konzentriert sich iber dem Westen der Ibe-
rischen Halbinsel. Gelegentlich liegt eine weitere Antizyklone Giber Skandinavien und ist
Uber einen Hohenrtucken mit dem Azorenhoch verbunden, wodurch die kalte Advektion
verstarkt wird. Die Druckzentren der Antizyklonen liegen so, daf? die Isobaren nordsud-
lich verlaufen. Sie kanalisieren somit den Zuflul3 kalter Luftmassen an ihren Flanken.
Parallel dazu kann ein starkes Tief am Boden, das mit kalter Luft in der Hohe korre-
spondiert und unterschiedliche Positionen einnehmen kann, den Einfall/Einbruch kalter

Luftmassen in Richtung Suden intensivieren.

-In hohen Lagen korrespondiert die atlantische Antizyklone mit einem Ricken warmer
tropischer Luftmassen. Kaltluftdepressionen, die nérdlich der Azoren als auch im west-
lichen Mediterranraum und Uber Zentraleuropa gelegen sind, blockieren und engen
diese warmen Luftmassen beidseitig ein. Dieses fuhrt im absteigenden Ast der Omega-
Wetterlage, der die Iberische Halbinsel Gberquert, das Einbrechen der kalten polaren
Luftmassen herbei. Insgesamt bringen alle diese noérdlichen Wetterlagen (N, NW, NE)
prinzipiell wenig Niederschlage. Ausgenommen davon sind der Norden Galiziens, Astu-
riens, Kantabriens, Baskenland, Rioja, Navarra und die Pyrennaen. Einerseits ist dies
durch das Auftreten einer Depression in der H6he aufgrund des maf3geblichen dynami-
schen Absinkens am 6stlichen Rand des planetarischen Rikkens zu erklaren. Anderer-
seits verlieren die Luftmassen auf dem Weg Uber den europaischen Kontinent in
Richtung Iberische Halbinsel die Feuchtigkeit. Gelegentlich ist aul3erdem ein erhebli-

cher Temperatursturz zu verzeichnen.

nordlicher zyklonaler Einfluss (N/N).

In hohen Schichten der Atmosphare fuhrt eine Kaltluftwelle arktische maritime Luft
zwischen 0°E und 10°E bis zur Iberischen Halbinsel. Westlich der Iberischen Halbinsel
bildet sich am Boden eine blockierende Antizyklone aus, deren Hauptachse entlang der
Meridiane verlauft. Demgegenuber entsteht tiefer Druck am Boden lber dem westli-

chen Mittelmerraum. Im Siden der Iberischen Halbinsel kommt es zur Zyklogenese.
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Abb.3-26:Nordwetterlage (eigene Er-
stellung nach Angaben v. CAPEL

*  MOLINA 2000, FONT TuLLOT 1988,
LAUTENSACH 1964)

NN
(Bodenwetterkarte /

Lmapa superficie)

nordlicher zyklonaer Enfluss (NW/NW).

Uber dem Atlantik liegt eine groBe Antizyklone. Sudlich von Skandinavien liegt das
Kerngebiet eines Tiefdruckgebietes, ein weiteres Tiefdruckgebiet liegt Giber Frankreich
oder Uber Nordafrika. Beide bilden eine Art Korridor tiefen Druckes Giber den Landmas-

sen und arktische maritime Luft wird bis zur Iberischen Halbinsel transportiert.

zyklonaler Einfluss (W/W).

Diese Wetterlage hat ein klares Uberge-

wicht in den Wintermonaten. Auch im Marz % . e

kommt diese Wetterlage haufiger vor
(CAPEL MOLINA 2000:230). Reine Westwet- ' 24

=

terlagen treten speziell im Winter auf. Die
Westwindstromung reprasentiert die Wellen-
bewegung der Polarfront, wenn die Isobaren

breitenkreisparallel verlaufen. Die Unstetig- |ww : w0
Inap supérticie 300 hea)

keiten, die die Iberische Halbinsel beeinflus-

sen reprasentieren einige interne Abb.3-27:Westwetterlage  (eigene  Erstellung
nach Angaben von CAPEL MOLINA 2000, FONT

Frontensysteme innerhalb der heterogenen ' 511988 LAUTENSACH 1964)

Polarluftmassen und nicht den Kontakt dier

Luftmassen mit tropischer Warmluft. Der Verlauf der Luftmassen erreicht die Iberische
Halbinsel in zonaler und zyklonaler Bewegungsrichtung. Diese Luftmassen korrespon-
dieren mit einer weiten Wellenbewegung des Polarfrontstrahlstroms, die sich bis in sid-
lichere Breitenlagen verlagert hat. Die atlantischen Stérungen, die mit der
Wellenbewegung der Polarfront verbunden sind, orientieren sich west-¢stlich von Nord-
amerika ausgehend bis zum Européischen Kontinent. Resultierendes Wettergesche-

hen ist durch Feuchtigkeit und stabile Bedingungen charakterisiert. Hinsichtlich der
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zonalen Aktivitat bedeutet das besonders fir Portugal und die atlantischen Regionen
Spaniens starker Wind, bedeckter Himmel und anhaltende Regenfélle. Die Reichhaltig-
keit und Bestandigkeit der Regefalle erklart sich durch den zyklonalen und geographi-
schen Effekt der Advektion der ozeanischen Luftmassen auf die zu dieser Jahrezeit
kiihlere kontinentale Luft Gber der Iberischen Halbinsel. Die Niederschlage sind umso
intensiver, desto kélter die Kontinentflache der Iberischen Halbinsel ist (LAUTENSACH
1964). Der Hauptcharakterzug der Westwindwetterlagen ist das typisch wechselhafte
Wetter wahrend der Durchziige der Frontalzyklonen. Besonders zwei Hauptzugbahnen

der Frontalzyklonen beeinflussen das Wetter Uber der Iberische Halbinsel.

- Frontalzyklonen, die zwischen 45°N und 50°N Uber die Iberische Halbinsel ziehen
bringen besonders in Galizien und in Portugal reichhaltige Niederschlage und hohe
Windgeschwindigkeiten an der ganzen dem Atlantik zugewandten Seite. Die fur die
Iberische Halbinsel jedoch wichtigste Hauptzugbahn sind die Regionen zwischen 35°N
und 45°N. Hier wird direkt warmere feuchte Luft Richtung Halbinsel transportiert und
die durchziehenden Frontalzyklonen bringen v.a. am unteren Rio Guadalquivir, an der
portugiesischen Kuste und an der galizischen Riaskuste ergiebige Niederschlage mit

starken Windgeschwindigkeiten bis Gber 100kmh.

zyklonaler Einfluss (NE/NE).

In hohen Atmosphéarenschichten liegen

" allmahlich zurlckweichende arktische Kal-

tuftwellen. Uber Skandinavien befindet
* sich ein Hochdruckgebiet. Somit wird die
polare kontinentale Luft in einem Kaltluft-
sektor, deren Rand Uber dem westlichen
Mittelmeerraum liegt, bis zur Iberischen
%E’ﬁ:::ﬁé‘ﬁ?é‘.—:?” —— /"" Halbinsel transportiert.

-In einer ersten Phase trennt sich ein Kalt-

Abb.3-28:Nordostwetterlage (eigene Erstellung luftropfen Uber Zentral- und Sideuropa
nach Angaben v. CAPEL MoOLINA 2000, FONT
TuLLOT 1988, LAUTENSACH 1964) ab.

-In einer zweiten Phase ziehen sich die
Kaltluftwellen zurtick, und die Rander weisenschlie3lich von Sudwesten nach Nord-
osten und rahmen die Iberische Halbinsel beidseitig ein. In Bodennédhe entstehen

aktive Frontsysteme, die Unwetter, Schnee und extreme Kalte bringen.
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(NE/SW). |

m Hochsommer (Juli, August) ist diese Grol3wetterlage am haufigsten (CAPEL MOLINA
2000:230) und hangt mit einem zweiten sudwestlich verlaufenden Seitenstrang des
Jetsreams zusammen, der uUber der Iberischen Halbinsel auslauft. Am Boden bildet
sich ein Strom von Nordosten aus, der aus dem nordlichen und zentralen Europa oder
dem westlichen Mediterranraum die Iberische Halbinsel erreicht, wéahrend sich in hohen
Atmospharenschichten eine arktische Kaltluftwelle mit polaren kontinentalen oder mari-
timen Luftmassen etwa langenkreisparallel tber der Halbinsel ausbildet. Diese Wetter-
lage kann im Sommer auf der gesamten Iberischen Halbinsel und besonders in der
Osthélfte und auf den Balearischen Inseln zu schauerartigen Regenfallen und z.T.

Gewittern fuhren.

Kaltlufttropfenn - Levante-Zirkulation.

Die gro3te Relevanz hat diese Levante-Zir- &
kulation (CAPEL MOLINA 2000:230) im Okto-

ber und April. Diese  Wetterlagen
verursachen die torrentiellen Regenfalle im
mediterranen Spanien. Durch pl6tzliches
Eindringen kalter polarer Luftmassen uber @

dem Atlantik zwischen Madeira und dem

Kaltlufttropfen / gota fria ¥

sudwestlichen Portugal entsteht ein Tief- | {Kare 300 nraniveau/

mapa superficie 300 hPa)

druckgebiet, das sich Richtung Suden ver-

Abb.3-29:Kaltlufttropfen (Levante-Typ) (eigene

Erstellung nach Angaben von CAPEL MOLINA

einen Kaltlufttropfen, der an der Sudspitze 2822, FONT TuLLOT 1988, LAUTENSACH
: : )

der Iberischen Halbinsel Gber der Meerenge

starkt. Einzeln betrachtet handelt es sich um

von Gibraltar stationiert ist. Hier entstehen Zyklonen, die ausgehend von der Meerenge
von Gibraltar oder dem Siden der Halbinsel in den westlichen Mittelmeerraum ziehen
und im Stden und Osten der Halbinsel, der Region grof3ter Instabilitéat, zum Teil torren-
tielle Regenfalle auslésen. Am Boden kdnnen zwei verschiedene Druckkonstellationen

zu dieser Situation fiihren

1. Druckdepression Uber der Region von Gibraltar spiegelt am Boden das Kaltluftzen-

trum in der H6he wider.

2. Ein weitausgreifendes thermisches Tief Gber der Sahara schnirt den Kaltlufttropfen

am Boden ab.
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Bei beiden Konstellationen sind Hochdruckzentren tber den Azoren und dem Siiden
der britischen Inseln stationiert, wodurch an deren Sidrand diese Levante-Zirkulation in

Richtung Iberische Halbinsel verstéarkt wird.

Kaltlufttrog.

Diese Konstellation erreicht seine maximale Haufigkeit im Mai zum Ende des Frih-
lings und in den Sommermonaten Juni, Juli, August (CAPEL MOLINA 2000:230). Hierbei
handelt es sich um eine Druckkonstellation mit einem sehr schwachen, geringen Druck-
gradienten am Boden, mit kaum Luftbewegung oder leichten Brisen an den Kisten
jedoch mit einem Kaltlufttropfen in den héheren Schichten der Atmosphare. Das Wet-
tergeschehen zeigt sehr ungleiches instabiles Verhalten mit Schauern und Gewittern,
die durch das lokale Relief erzwungen werden. AulRerdem spielt die in den mittleren
und unteren atmosphéarischen Schichten enthaltene Feuchtigkeit sowie der thermische
Gradient zwischen den aufeinandertreffenden Luftmassen eine entscheidende Rolle fir

die Intensitat der Niederschlage. Dies geschieht zumeist in der heiResten Jahreszeit.

(SW/SW).

Diese Zirkulation kommt prinzipiell Gber das
ganze Jahr verteilt vor. Im Friihjahr und hier | SN——"" - X
besonders im Monat April ist sie jedoch am :
haufigsten (CAPEL MOLINA 2000:230). D r

Diese Wetterlagen mit Luftstromungen aus @
dem Sudwesten enstehen, wenn ein Kalt-

lufteinbruch die Regionen zwischen den

Azoren und Portugal erreicht. Die kalte Luft  [iare 300 npa-tiveaus

mapa superficie 300 hPa)jw,

wird bei der Uberquerung der warmen ozea-

nischen Wasserflache stark labilisiert und Abb.3-30:Studwestwetterlage (eigene Erstel-
] o lung nach CAPEL MOLINA 2000, FONT

bleibt oft dauerhaft einige Tage als gut aus- TuLLoT 1988, LAUTENSACH 1964)

gebildeter Kaltlufttropfen in hohen Atmo-

spharenschichten stationiert.

-In einigen Féllen zirkulieren die stark gealterten Luftmassen sowohl am Boden als
auch in hohen Schichten viele Male um das Zentrum des Tiefdruckgebietes und produ-
ziert in seinem Einflussgebiet Frontniederschlage, oftmals Gewitter. Die Zyklogenese
findet im &ulRersten Sudwesten der Halbinsel statt. Diese Wetterlage kommt haufig in
den kalten Monaten Oktober bis April vor. Besonders im Frihjahr produzieren sie die

Sturmwinde des "Poniente” und liefern reichlich Niederschlage.

59



- Die Luftmassen, die bei dieser SW-Wetterlage das Kap San Vicente im aul3ersten
Sudwesten der Iberischen Halbinsel beeinflussen sind sehr unterschiedlich. So kann es
sich um polare und arktische maritime Luft, erwarmte polare maritime Luft oder sogar
um tropisch maritime Luft handeln. Die Stérungen, die verbunden sind mit dem Kaltluft-
zentrum in der Hohe verlagern sich von Stdwesten nach Nordosten am Sudrand des
Kaltlufttropfens entlang tUber die Meerenge von Gibraltar oder das Tal des Rio Guadal-
quivir.

Der groldte Teil dieser Art von Sudwest-Wetterlagen fuhren zu jeder Jahrezeit zu einer
Milderung der Temperaturen. Trotzdem kann es auch selten durch die Okklusion der
Zyklonen und durch starken Einfluss arktischer Luft zu aul3ergewothnlich niedrigen

Temperaturen kommen.

3.9.3.2 antizyklonal beeinflul3te Wetterlagen

Hochdruck Uber der Iberischen Halbinsel kann durch unterschiedliche Druckkonstella-

tionen entstehen.

- westlich oder nordwestlich der Halbinsel oder ilber dem westlichen Mittelmeerraum

ist eine Antizyklone stationiert (Azorenhoch, polare ozeanische Antizyklone).

- kontinentales Hoch Uber Zentraleuropa im Zusammenhang mit einem weitausgrei-

fenden Hoch Uber Skandinavien.
- seltener: Hoch Uber der Iberischen Halbinsel.

Alle diese Druckkonstellationen rufen antizyklonale Stromungen Uber der Iberischen
Halbinsel hervor. Bodennah entwickelt sich besonders im Sommer ein thermisches Tief
mit stabiler Wetterlage, geringer Bewdlkung und geringen Luftbewegungen und let-
zendlich trockenem und sonnigem Wetter. Besonders im Sidden und in der zentralen
Meseta kommt es in den Sommermonaten dann zu einer Tribung der Atmosphére

durch die Calima (auch Calina).
» 0zeanisches Kaltlufthoch

Am Boden verbindet sich die maritime kalte Antizyklone mit dem warmen Azorenhoch
und fuhrt aus NNW von Nordwesten nach Stdosten maritime polare Luft Gber die Iberi-
sche Halbinsel. Die einstromende kalte atlantische Luft erzeugt Nebel. Gleichzeitig
beeinflussen die Auslaufer von Frontsystemen aus dem Nordatlantik den auRRersten
Norden der Iberischen Halbinsel wie die Kiste Kantabriens, die Pyrennden und den

Norden Kataloniens.

* Warmlufthoch
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In den héheren Schichten der Atmosphére lastet Uber der sudlichen Hélfte der Halbin-
sel ein Warmertcken der Westwindstrémung und beeinfluf3t den Bereich der gesamten
Halbinsel, den westlichen Mittelmeerraum und Nordafrika. Stidwestlich der Halbinsel
herrscht tiefer Druck am Boden. Von Siden her gleitet warme maritime Luft bis Uber

45°N auf (Poniente) und kann leichte Niederschlage verursachen.

» kontinentale Antizyklone in Verbindung mit zentraleuropéischem Hochdruckgebiet
Es entsteht eine Hochdruckbriicke zwischen dem Azorenhoch und dem Zentraleuropai-
schen Hoch. Die Iberische Halbinsel bleibt unter dem Einflul3bereich hoher Driicke, die

von dem Zentraleuropaischen Hochdruckgebiet ausgehen.

 Antizyklone verbunden mit kontinentalem Hoch tber der Iberischen Halbinsel Diese
Wetterlage kommt ausschlief3lich in den Wintermonaten vor (CAPEL MOLINA 2000: 221)
und kann als Anhang des Azorenhochs angesehen werden, das sich langsam vom
subtropischen Atlantik aus in Richtung innere kastilische Meseta verlagert. Es fungiert
als weit ausgreifender blockierender Riicken ausgehend von Nordafrika bis zur Halbin-
sel, wo die Luftmasse uber der Landflache der inneren Hochebene schnell durch ther-

mische Austrahlung kontinentalisiert.

 Antizyklone verbunden mit Hitzetief der Ibe-
rischen Halbinsel oder Nordafrikas In hohen \\‘_,'-’// : <

Atmosphéarenschichten lasten hoher Druck mit

warmen Temperaturen Uber der Halbinsel und

=S

dem westlichen Mediterranraum. Das boden- @
nahe Druckfeld zeigt zyklonale Zirkulation. Ein
in seiner Sudhalfte stark erhitztes thermisches

Tief, herbeigefiihrt durch den Dichteverlust der 15 . ;0 npaniveaus

mapa superficie 300 hPa)jw,

Luft durch die Erhitzung, ist Uber dem Boden
Uber der Iberischen Halbinsel positioniert. Es Abb.3-31:antizyklonaler Einfluss u. thermi-

o sches Tief Gber N-Afrika (eigene Erstellung
entsteht ausschlieRlich in den unteren Atmo- nach Angaben v. CAPEL MOLINA 2000, FONT

spharenschichten in den hei3esten Monaten TuLLOT 1988, LAUTENSACH 1964)
Juni bis September (CAPEL MOLINA 2000:223). Dieses thermische Tief wird zeitweise
ersetzt durch die thermisch bedingte Druckdepression Nordafrikas mit einem Fortsatz
bis zum Siuden der Iberischen Halbinsel. Dieses saharische Tiefdruckgebiet ruft von
Siuden aus eine levantische Luftsrémung hervor, die den Sudosten Spaniens schlies-

slich als Leveche-Wind erreicht.
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3.9.3.3 Haufigkeit der Zirkulationstypen und regionale und jahreszeitliche Vari-
abilitat der Niederschlage

Die Haufigkeit der einzelnen Zirkulationstypen tber der Iberische Halbinsel sowie die

durch sie hervorgerufenen Niederschlagsmengen begrinden die starke jahreszeitli-
che Variabilitat in den Niederschlagsregimes der Halbinsel. Die Tabelle faf3t die Haufig-
keit der beschriebenen Zirkualtionstypen zusammen und zeigt im Uberblick auf, in
welchen Regionen diese Zirkulationstypen Niederschlage verursachen. Der jahreszeit-
lich Rhythmus der Niederschlagsregimes zeigt auf der Iberischen Halbinsel grol3e
Unterschiede. Die in der westlichen und sidwestlichen Peripherie der Halbinsel vor-
herrschende Maritimitat mit winterlichen Niederschlagsmaxima wird zunehmend konti-
nentaler mit Niederschlagsmaxima im Frihling und Herbst bis hin zu sommerlichen
Niederschlagsmaxima in Bereichen der Pyrennaen und Teilen des Iberischen Randge-

birges (hier Fohn-Effekt der Pyrennaen bzw. des Iberischen Randgebirges).

Tabelle 3-2: Haufigkeit v. GroRwetterlagen u. ihre Bedeutung fir d.
Niederschlagsverhaltnisse auf der Iberischen Halbinsel (eig.
Erstellung nach Angaben v. Capel Molina 2000, Linés Escardo 1970)

Haufigkeit im Jahr [%]
(nach CAPEL MOLINA  |%-Anteil am

2000, bas. auf Messreihe |[Jahresniederschlag (nach
Zirkulationstyp 1980-1989) LINES ESCARDO 1970) Region Jahreszeit
Mordwestspanien,
selten Ebrobecken und

N 229 3,5|nérdl. Meseta Hearbst, Winter
NW 3,68 ganze |berische Herbst, Winter u.
W 82 54|Halbinsel frihes Friihjahr

hauptsachlich
Gebirgsregionen im

Mordosten und im alle Jahreszeiten,

zentralen Tell der b, |jedoch hauptsdchlich
NE 205 17|Halbinszg! Herbst u. Winter

S0d- und

Sldwestspanien,

selten mediterrane

Kiisten, Aragon u.
SW 759 6 5|Katalonien Herbst, Winter

alle Jahreszeiten,

Kaltlufttropfen - od. - jedoch hauptsichlich
depression 76 Sidostspanien Frihjahr und Sommer

innere Bereiche d.

Halbinsel, besonders  |spates Frihjahr,
Gewitter Gebirgsregionean Sommer
antizyklonaler Einfl. 27

3.9.3.4 Charakterisierung des Untersuchungsraumes

Der Untersuchungsraum im Siiden Andalusiens in der Provinz Malaga liegt im Uber-
gangsbereich der Kdppen & Geiger-Klimate BSh und BSk - also zwischen hei3em
Trockenklima und winterkaltem Trockenklima. Eine Einteilung nach dem Humiditatsin-
dex ergibt eine Charakterisierung zu semiarid, jedoch ist in den Héhenlagen durch eine

starkere Exposition und haufigeren Niederschlagen bei niedrigeren Temperaturen eine
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Zuordnung zum subhumiden Bereich moglich. Der durchschnittliche Jahresmittelnie-
derschlag liegt bei 518 mm (AGENZIA ANDALUCA DEL AGUA, INM), an der Station Arda-
les sind es durchscnittlich 473 mm Niederschlag (AGENzIA ANDALUZA DEL AGUA, INM). Der
winterliche Niederschlag fallt nur extrem selten als Schnee. Es herrschen Jahresdurch-
schnittstemperaturen im Bereich zwischen 9°C und 12°C (PITA LOPEZ 2003:150). In den

Sommermonaten kénnen Maximaltemperaturen von uber 40°C auftreten (eigene

Messung August 2004, 2005) - der durchschnittliche Juliwert der Temperaturen ist im

Bereich zwischen 24°C-26°C (PITA LOPEZ 2003:150).

Temperatur [°C] Niederschlag [mm]

<0 [l s 0200 [l 600-800
03 [ 912 200-400 [ 800-1000
s 12 [ 400-600 [N >1000

(verdndert nach Pita Lépez (verdndert nach INM und Pita Lopez in
in Lépez Ontiveros 2003:150) Lépez Ontiveros 2003:153)

Abb.3-32:mittlere jahrliche Temperaturen/Niederschlage in Andalusien (verandert nach Pita Lopez
2003)
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Material und Methoden

4 Material und Methoden

4.1 Satellitenbilddaten

Die in dieser Arbeit untersuchte Veranderung der Landnutzung bzw. der Landbedek-
kung basiert auf der Grundlage dreier multispektraler Stallitenszenen der LANDSAT-

Satelliten Serie.

Es wurden Satellitendaten dreier verschiedener Sensoren an Bord des Fernerkun-
dungssatelliten LANDSAT verwendet. Die Daten aus dem Jahre 1976 (Landsat 2)
gehoren der ersten Generation der LANDSAT Satelliten (LANDSAT 1-3) an. Verwendet
wurden hier die Daten des Multispectral Scanners (MSS) der Plattform. Die Daten aus
dem Jahre 1989 (LANDSAT 5) stammen vom Sensor TM (Thematic Mapper), mit dem
eine zweite Generation der LANDSAT Satelliten seit 1982 (LANDSAT 4) ausgestattet
sind. Mit den Daten aus dem Jahr 2002 wurden Daten des letzten LANDSAT-Satelliten
(LANDSAT 7) verwendet, der mit dem Sensor ETM+ (Enhanced Thematic Mapper +

panchromatic channel) ausgestattet ist.

Fur die Analyse innerhalb dieser Arbeit wurden Subsets dreier LANDSAT-Vollszenen
(Level 1G Produkte) verwendet. LANDSAT-Daten der Generation 1-3, und somit die
Daten aus dem Jahre 1976 (LANDSAT 2), wurden im WRS 1-System (WRS = World
Reference System) abgelegt, welches sich aufgrund der héheren Operationshéhe vom
WRS-2-System der jingeren LANDSAT-Satelliten, und somit der Daten der Jahre 1989
(LANDSAT 5) und 2002 (LANDSAT 7), unterscheidet. Die Nummer und die Position der
Aufnahmereihe (row) ist jedoch in beiden Systemen identisch. Fur die Analyse wurden
die Kanéale 4,5,6,7 der MSS-Daten , sowie die Kanéle 1,2,3,4,5,7 der TM und ETM+-
Daten verwendet. Der Thermalkanal (Kanal 6) wie auch der panchromatische Kanal 8
(ETM+) wurden nicht eingesetzt. Ein Fehler in der Funktionsweise des sog. Scan Line
Correctors (SCL) innerhalb des ETM+-Sensors verursacht seit 2003 starke Fehler in
den Daten von LANDSAT 7, weshalb auf eine Verwendung von Satellitenbildern nach

2003 verzichtet wurde.

Die Daten dieser Sensoren wurden aufgrund ihrer zeitlich weit zurtickreichenden Ver-
fugbarkeit ausgewahlt, so dass die Untersuchung mit Hilfe der Satellitendaten in drei
Zeitschnitten Gber eine Zeitraum von 1976 bis 2002 durchgefuhrt werden konnte.
Zudem war der Aufnahmezeitpunkt der Oberflache von phéanologischen Gesichtspunk-

ten aus von besonderer Bedeutung. Alle drei Satellitenaufnahmen wurden im Jahres-
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verlauf Ende Februar (1976) bzw. Ende Mérz (1989 und 2002) aufgenommen. Dieser
geringe zeitliche Unterschied der Aufnahmen im Jahresverlauf stellte zunachst die
Untersuchung zu phanologisch vergleichbaren Zeitpunkten sicher. Insbesondere die
Daten der Sensoren TM und ETM+ sind in wesentlichen Eigenschaften vergleichbar,
wodurch die Ubertragung der Methodik und die Interpretation der Klassifizierungser-
gebnisse gewabhrleistet ist. Die Daten des Sensors MSS a@hneln zwar denen der Senso-
ren TM und ETM+. Sie unterscheiden sich durch die Gegebenheiten der
Sensorausstattung jedoch in radiometrischer und geometrischer Auflosung, was in
unten angebener Tabelle verdeutlicht dargstellt wird. Eine einfache Ubertragung der
Ergebnisse kann also nicht stattfinden. Zahlreiche Forschungsvorhaben und Projekte
beschéftigen sich mit den Mdglichkeiten zur spektralen Kalibrierung zwischen den Sen-
soren der verschiedenen LANDSAT-Generationen (ROEDER ET AL 2005: 195), ist

jedoch nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit.

4.1.1 Kombination der Landbedeckungsklassifizierungen zur Analyse
der Landbedeckungsveranderungen

Bei der Analyse der Landbedeckungsveranderungen wurden die Datensatze so kom-
biniert, dass fur jedes Pixel im Ausgangsdatensatz der MSS-Klassifizierung der Daten
aus dem Jahr 1976 bzw. der TM-Klassifizierung der Daten aus dem Jahre 1989 die
zugeordnete Klasse aus dem Jahr 1989 bzw. 2002 der ETM+-Klassifizierung ablesbar
wird. Uber eine zonal gestiitzte Analysefunktion wurde berechnet, welche TM- bzw.
ETM-Klasse am haufigsten der Klasse des Jahres 1976 bzw. 1989 zugeordnet wurde
[Majority], welche TM-Klasse bzw. ETM-Klasse der jeweiligen MSS- bzw. TM-Klasse
am wenigsten haufig zugeordnet wurde [Minority] und wieviele verschiedene TM-Klas-

sen ETM-Klassen der jeweiligen MSS- bzw. TM-Klasse zugeordnet wurde [Variety].
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Material und Methoden

4.1.1.1 Methodischer Hintergrund

Die Satelliten LANDSAT 4 bis 7 operieren jeweils im sonnensynchronen, polaren Orbit
in 705 km Ho6he. Sie haben mit jeweils 16 Tagen ebenfalls die gleiche Wiederholrate.
Wahrend sich die spektrale Auflosung der Sensoren TM und ETM+ in den Kanéalen 1-7
entspricht, unterscheiden sich die Sensoren in der geometrischen Ausflosung des
Kanals 6 (thermales Infrarot) mit 120 m Pixelgro3e des TM-Sensors zu 60m PixelgroRe
des ETM+-Sensors. Zudem ist der ETM+-Sensor mit einem zusatzlichen panchromati-
schen, hoher auflésenden (Pixelgréfie 15m) Kanal 8 ausgestattet. Ein Fehler in der
Funktionsweise des sog. Scan Line Correctors (SCL) innerhalb des ETM+-Sensors
verursacht seit 2003 starke Fehler in den Daten von LANDSAT 7, weshalb auf eine
Verwendung von Satellitenbildern nach 2003 verzichtet wurde. Die LANDSAT-Satelli-
ten der ersten Generation mit MSS-Sensoren operierten in 920 km Hohe und nahmen
in lediglich 4 spektralen Kanélen auf, die sich mit einer geometrischen Auflésung von

80 m PixelgroRe wesentlich von den Daten der Sensoren TM und ETM+ unterscheiden.

Tabelle 4-3: (a)Operation der Sensoren MSS,TM, ETM+ (Eurimage)

Satellite Launch Date End Mission  Alftitude | Inclination Revisit at equator Sensors
Landsat1 23-Jul-1972 A-Jan-1978 920 km 499 2° 18 Days RBEY, M55
Landsat 2 22-Jun-1975 5-Feh-1982 920 km §9,2° 18 days REYV, M55
Landsat 3 a-Mar-1978 -Mar-1983 920 km 499 2° 18 days RBEY, M55
Landsat 4 16-Jul-1982 Jul-1987 705 km gg2° 16 days MES, TV
Landsata 1-Mar-19845 operational 705 km 49g 2 16 days MSS, Th
Landsat6 loston launch
Landsat 7 158-Apr-1999 operational 705 km 9 2 16 days EThl+
Tabelle 4-3: (b) spektrale Tabelle 4-3: (c) Position (path, row)
Bandbreite der MSS- der verwendeten Satellitendaten
Aufnahmekanéale (Eurimage) (Eurimage)
MSS Path Row | Agusition Date
Band F 4 g E 7 MSS 1976 L 216: 034 20-Feh
TM 1989 201 034 25-Mar
pm__ 5B &7 78 &I11 ETM+2002] 201 034 21-Mar

Tabelle 4-3: (d) spektrale Bandbreite der TM- und ETM+-Daten

(Eurimage)
TM & ETM+ ETM+
Band| 1 2 3 4 5|6 (thermal IR} 7 3 (pan)
pm 45-582) 52-B0|  B3-E3| FE-901.551.75 10.42-12.50 208-2.35 52-50
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Reflexionseigenschaften von Oberflachen im Gelande.

Satellitenbilder passiver Aufnahmesysteme wie die von LANDSAT zeigen die von der
Erdoberflache reflektierte Sonnenstrahlung und die Emission der elektromagnetischen
Strahlung der Erde. Die von der Sonne ausgestrahlte elektromagnetische Strahlung
trifft an der Erdoberflache auf Kérper und wird zu Teilen an der Oberflache reflekitert,
vom Korper absobiert oder durch den Korper transmittiert. Die Anteile an Reflexion,
Absorption und Transmission variieren stark und sind abhangig von der Beschaffenheit
des Korpers und der Wellenlange der auftreffenden Strahlung. Die Summe der Anteile
an Absorption, Transmission und Reflexion muss dem an der Oberflache ankommen-
den Strahlungsfluss entsprechen. Gelandeoberflachen und die auf ihnen befindlichen
Objekte besitzen also unterschiedliche Reflexionseigenschaften, die abhangig sind
vom jeweiligen Material, dessen physikalischen Zustand (wie z.B. der Feuchtigkeit), der
Oberflachenrauhigkeit und den geometrischen Verhaltnissen wie Einfallwinkel der Son-
nenstrahlung und Beobachtungswinkel. Die Albedo - also das Verhaltnis von reflekier-
ter zu eingefallener Gesamtenergie - ist abhéngig von diesen Eigenschaften der Ober-
flache. Der Reflexionsgrad der Oberflachen unterscheidet sich in Abhangigkeit von
Oberflachenstruktur, Kristallstruktur (Minerale), Wassergehalt und Photosyntheseaktivi-
tat (Vegetation) in den verschiedenen Wellenlangenbereichen der einfallenden Son-
nenstrahlung (JENSEN 2000, LILLESAND T AL. 2004). Jedes Objekt auf der
Erdoberflache wird also durch eine Art spektrale Signatur charakterisiert. Die raumliche
Anordung der Objekte auf der Erdoberflache geben eine Art Reflexionsmuster der Erd-

oberflache und ermdglichen die fernerkundliche Identifizierung und Charakterisierung.
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Abb.4-35:typische Reflexionsgrade fiir griine Vegetation, unbedeckten trockenen
Boden u. Wasser im Sichtbaren (VIS), nahen (nIR) und mittleren (mIR) Infrarot. Grau
hinterlegt sind die Bandbreiten der Aufnahmekanéle (eig. Erstellung)
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Material und Methoden

Grine Vegetation hat im Sichtbaren (VIS) nur einen verhaltnismafig niedrigen Refle-
xionsgrad. Durch die Photosynthese werden im blauen und roten Bereich des sichtba-
ren Lichts grol3e Anteile in den Chloroplasten absorbiert, um Kohlendioxid und Wasser
in Kohlehydrate (CH20) und Sauerstoff (O2) umzuwandeln. Der Wellenlangenbereich-
des griunen Lichts wird hingegen nicht zur Photosysntheseaktivitat benétigt und daher
im Verhaltnis starker refelektiert. Hohe photosynthetische Aktivitat heif3t also starke
Absorption im Wellenlangenbereich des blauen und roten Bereiches des Sichtbaren
Lichtes, im Verhéltnis dazu starke Reflektion im griinen Bereich. Die Vegetation
erscheint dem menschlichen Auge stark griin. Durch Alterungsprozesse und physiolo-
gischen Stress wird dieses Reflexionsverhalten der Vegetation stark verandert. Sinkt
die Photosyntheseleistung der Vegetation und es folgt eine starkere Reflexion im
blauen und roten Sprektralbereich. Die hohen Reflexionsgrade im Bereich des nahen
Infrarot wird (bei Laubblattern) hervorgerufen durch die Zelloberflachen des Schwamm-
parenchyms (LARCHER 1994). Je mehr Blattmasse ein Vegetationsstand hat, desto
hoher ist die Reflexion im Nahen Infrarot. Der Wassergehalt im Pflanzengewebe
bestimmt den Anteil an reflektierter Strahlung im Mittleren Infrarot. Eine hohe Wasser-
sattigung bedingt eine hohe Absorption im Wellenlangenbereich des Mittleren Infrarot
(JENSEN 2000).

60 vis niR miR

bestimmende Faktoren fiir das Refelxionsverhalten von Vegetation:
50_] = Zellstruktur > Wassergehalt
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Abb.4-36:Blattpigmente, Zellstruktur u. Wassergehalt als bestimmende Faktoren fir
das Reflexionsverhalten v. Vegetation (verandert nach Rothfuf3 1994)

Die spektralen Eigenschaften unbedeckten Bodens werden in der Hauptsache durch
die Bodeninhaltsstoffe wie z. B. organisches Material, Eisenoxide und Bodenwasser,
sowie durch die Oberflachenrauhigkeit wie Bodenart und Aggregatgrof3e bestimmt
(ATZBERGER 2002). Unbedeckter Boden reflektiert die einfallende Strahlung besonders
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im Infrarotbereich. Generell steigt der Reflexionsgrad im sichtbaren Spektralbereich, im
nahen Infrarot und z.t. im mittleren Infrarot mit zunehmender Wellenlange an. Vom mitt-

leren Infrarot zum thermalen Infrarot nimmt der Reflexionsgrad wieder ab.

40

30

BIDIRECTIONAL REFLECTANCE
FACTOR (%)
L]
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WAVELENGTH (um)

Abb.4-37:charakteristisches Reflexionsverhalten von Béden. (A) gut entwik-
kelter feintexturierter Boden mit hohem Gehalt an organischem Material, (B)
wenig entwickelter Boden mit geringem Gehalt an organischer Substanz u.
geringem Eisenoxidgehalt, (C) gut entwickelter Boden mit hohem Gehalt an
organischer Substanz u. mittlerem Eisenoxidgehalt, (D) mittel bis grobtextu-
rierter Boden mit hohem Gehalt an organischer Substanz u. geringem Eisen-
oxidgehalt, (E) fein texturierter Boden mit hohem Eisenoxidgehalt
(BAUMGARDNER ET AL. 1985)

Eisenoxide, Tonminerale, Karbonate usw. - also die chemische Zusammensetzung
der mineralischen Bodenbestandteile beeinflussen das spektrale Reflexionsvermdgen
des Bodens. Auch die Grol3e der mineralischen Bodenbestandteile beeinfluf3t die spek-
trale Reflexion des Bodens. Abnehmende Teilchengré3e bedeutet eine glattere Ober-
flache und einen geringeren Schattenanteil, wodurch sich ein hoheres spektrales
Reflexionsvermdgen ergibt. Besonderss im sichtbaren Spektralbereich wird das Refle-
xionsvermdgen durch den Gehalt an organischen Bestandteilen (Humus) beeinflusst.
Ein steigender Humusgehalt bedingt demnach einen sinkenden Reflexionsgrad im
sichtbaren Spektralbereich. Auch steigender Wassergahlt im Boden bedingt ein sinken-
des Reflexionsvermdgen des Bodens.

Wasser reflektiert lediglich im Wellenlangenbereich des sichtbaren Lichts. Je langer
die Wellenlange desto schlechter ist das Reflexionsvermégen, bis es schlie3lich im
nahen und mittleren Infrarotbereich nahezu die gesamte einfallenden Strahlung absor-
biert. Eine Triibung des Wasseres und eine geringe Tiefe des Wasserkorpers lassen
das Reflexionsvermdgen auch im Infrarotbereich steigen. Art und Menge an geldsten
(selektive Absorption der Wellenlangen) und suspendierten (Streuung der Strahlung)

organischen und anorganischen Stoffen bestimmen den Reflexionsgrad des Wassers.
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Material und Methoden

4.1.1.2 radiometrische Korrektur der Satellitenbilder

Die radiometrische Korrektur wurde
mit Hilfe des in ERDAS/Imagine
implementierten Moduls ATCOR-2 /
ATCOR-3 auf allen drei zur Verfi-

w———Theoretische Strahlung eines
LAY schwarzen Kérpers bel 5700°C

|

der Atmosphire

Von B der
hauptsachlich reflektierter Teil
der Energie

:
19

Energie (Ly-min~!.um=")

Leistung (Watt-m~%um=")
]..

gung stehenden Datensétzen durch- s00-

gefuhrt. Ein Sensor misst unter /
Bertcksichtigung seiner individuel-

) S . Abb.4-38:Energieverteilungsspektrum der Sonnenstrah-
len Konfiguration im jeweilig betrach- |ung vor u. nach d. Durchgang durch d. Atmosphére
teten Spektralband die spektrale (WEISCHET 1991)
Strahldichte eines Objektes auf der
Erdoberflache und der stérenden) Atmosphéare. Nach der Analog-Digital-Umwandlung
dieser gemessenen Strahldichte zum Grauwert (DN = Digital Number) erfordert eine
guantitative Weiterverarbeitung dieser Werte wiederum die Rickfihrung dieser Grau-
werte in physikalisch messbare Werte der gemessenen Strahldichte. Zur Herleitung
dieser gemessenen Strahldichte aus dem digitalen Grauwert eines Pixels ist die Ver-
fugbarkeit einer Kalibrierfunktion Voraussetzung. Sofern fur die verwendeten Daten-
satze Metadaten zur Verflgung standen (MSS, TM), wurden die fur diese
Kalibrierfunktion erforderlichen Parameter, als Gain (oder Slope) und Offset (oder Bias)
bezeichnet (RICHARDS ET AL. 2006:35) diesen Metadaten entnommen. Auch die zum
Zeitpunkt der Satellitenbildaufnahme bestehenden Beleuchtungsvoraussetzungen, die
durch Sonnenzenit und Sonnenazimuth beschrieben werden und Einfluss auf die
messbaren Strahldichten haben, wurden diesen Metadaten entnommen. Im Falle der
ETM+-Daten lagen keine Metadaten vor, wobei hier die in dem im Programm ERDAS/
Imagine implementierten Modul ATCOR zur Verfiigung stehenden Standardparameter
fur ETM+-Daten verwendet wurden. Zur weiteren Korrektur wurde in allen Fallen mit
Standardatmosphéren, die das Modul bereitstellt, gearbeitet, um den Einfluss von Sau-
erstoff, Stickstoff sowie Aerosolen zu minimieren. Eine kanalweise Justierung der
Spektralwerte bezgl. atmosphéarisch und/oder sensorbedingten Beeintrachtigungen
wurde durch den Vergleich von Oberflachensignaturen des jeweiligen Ausgangsdaten-
satzes mit den zur Verfigung stehenden Referenzspektren des jeweiligen Sensors vor-
genommen. Ebenfalls wurde die Absorption durch Wasserdampf, Ozon und CO2 durch
die sog. Haze-Reduction minimiert. Mit Hilfe von bereitstehenden Referenzspektren
wurde die sog. visibility, welche die Aerosolkonzentration in der Atmosphare

beschreibt, abgeschétzt. Die zwischen Sensor und Objekt liegende Atmosphare beein-
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trachtigt stark die Reflexionsmessungen bei abbildenden Fernerkundungssystemen
wie es bei den Sensoren der Landsat-Serie der Fall ist. Die Atmosphéare bt bei dem
Durchgang der kurzwelligen und der langwelligen Strahlungsstrome sowohl einen qua-
litativen als auch quantitativen EinfluR auf die Strahlung aus.Streuungs- und Absorpti-

onsprozesse schwachen die schliesslich am Sensor messbare Strahlung.

Irradiation Radiance to sensor
from sun Path radiance
component 1
£y
A

e
AW

Path radiance |
component 2

]
Sky irradiance 2, i Apapess
component 1 6 Sky Irradi
y irradiance —
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1 L | * - - .
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{ground
resolution element )

Abb.4-40:Transfercharakteristik

Abb.4-39:Atmosphéareneffekte (RICHARDS ET AL. 2006) e. Fernerkundungssensors (RI-
CHARDS ET AL. 2006)

4.2 Morphometrische Charakterisierung des UG

Die morphometrische Charakterisierung erfolgte unter Verwendung eines korrigierten
Digitalen Hohenmodells aus SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) Daten mit
einer Auflosung von 30m. Die SRTM-Rohdaten wurden vom Deutschen Fernerkun-
dungsdatenzentrum (DfD) des Deutschen Zentrums fur Luft- und Raumfahrt (DLR) zur
Verfligung gestellt. Die Derivate zur Beschreibung der Morphometrie und die Korrektur
des Digitalen Hohenmodells wurden sowohl mittels der im Programm ArcGIS Desktop
9.3 der Firma ESRI in den Analysefunktionen der Programmextensions Spatial Analyst,
3D-Analyst und der Toolbox bereitstehenden Werkzeuge als auch mit den Analyse-
werkzeugen des Moduls Compound Terrain Analysis des Programmes SAGA-GIS

(Univ. Gottingen) durchgefihrt.

4.2.1 methodischer Hintergrund

In der deutschen Literatur werden sowohl die Begriffe Geomorphometrie als auch
Geomorphographie verwandt. Die Bezeichnung Geomorphometrie beinhaltete
ursprunglich die Pseudoquantifizierung des Georeliefs durch das Ermitteln von Kenn-

werten fur Formentypenvergleiche. Der Begriff Geomorphographie wird von einigen
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Material und Methoden

Autoren, wie z. B. DIKAU (1994:99), als direkte Ubersetzung der englischen Terminolo-
gie morphometry verwandt. Die englische Terminoloie umfasst qualitativ-deskriptive
Reliefklassifikationen und quantitative Messungen von Reliefattributen. Somit ist unter
Geomorphometrie der Teilbereich der Geomorphologie gemeint, der die geomoetrisch-
topologische Struktur des Georeliefs sowohl qualitativ-deskriptiv als auch quantitativex-
akt beschreibt und misst (DIKAU 1994: 99, HORMANN 1971:1). Es lassen sich beliebig
viele morphometrische Grossen und Indizes definieren, wobei die jeweilige Fragestel-
lung im Vordergrund der Uberlegungen stehen muss. Aus geomorphologischer Sicht
hat das Georelief dualen Charakter. Es ist einerseits Ergebnis der Prozessgeschichte,
andererseits Faktor in der Auslosung und Steuerung der rdumlichen Anordnung und
Rate rezenter Prozesse und beinhaltet damit eine zeitliche und eine raumliche Kompo-
nente (DIKAU 1994:100). Um die verwendeten Attribute oder Indizes bewerten zu kon-
nen, sind Kriterien zur Quantifiierung der geometrischen und topologischen Attribute,
Objekte und Funktionen des Georeliefs erforderlich (DIKAU 1994:99). Die Analyse syste-
matischer Zusammenhange zwischen den verschiedenen morphometrischen Eigen-
schaften  spielt bei  prozessmorphologischen und  hydrogeographischen
Untersuchungen eine grosse Rolle (BoLLMANN & KocH 2001). Im Allgemeinen werden
Flusseinzugsgebiete bzw. Hange als Bezugseinheit fiir morphometrische Untersuchun-
gen gewabhlt. Es handelt sich hierbei um durch Wasserscheiden abgrenzbare Gebiete,
die durch ein Flussordnungssystem (Horton, Strahler, Shreve) hierarchisiert vorliegen
(HORMANN 1971:28, SCHMIDT 1984:13,24F). Die Erfassung der morphometrischen
Parameter kann im mittleren und kleinraumigen Massstab aus topographischen Karten,
Luftbildern und Satellitenaufnahmen erfolgen. Aus Gelandeaufnahmen erhalt man
grossmassstabige Informationen. Die Verwendung Digitaler Héhen- und Geldndemo-
delle (DHM, DGM) und deren computergestitzter Weiterverarbeitung mit Geographi-
schen Informtionssystemen (GIS) stellt eine weitere Mdoglichkeit zur Erhebung
morphometrischer Paramter dar (BORK & ROHDENBURG 1986:99, DIKAU 1990:45,
GARDNER ET AL. 1990:57, JENSON & DOMINGUE 1988:1593, SAGHAFIAN ET AL.
2000:199, SCHMIDT & DIKAU 1999:154). Das Relief in seiner Form, Genese und den
Kausalbeziehungen zu anderen Geofaktoren ist das zentrale geowissenschatftliche
Objekt fur die Geomorphologie (KO6THE & LEHMEIER 1991:99). Die Erfassung des Reliefs
Uber morphometrische Parameter, als auch die Weiterverarbeitung und Dartsellung
mittels GIS erfordert die quantitative Erfassung - also eine mathematische Definition -
der Erdoberflache. Die Konstruktion der zu erfassenden Erdoberflache geschieht tber

die Konstruktion von Ebenen, die jeden Punkt der Oberflache jeweils tangential berth-
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ren. Diese Ebenen definieren den maximalen Einfallswinkel zur Horizontalen (die Nei-
gung) und die Richtung einer senkrecht auf dieser Ebene stehenden Geraden (die
Exposition). Die beiden Komponenten Neigung und Exposition definieren die Lage
eines Hanges im dreidimensionalen Raum (Evans 1972:37) und stellen somit wichtige
Parameter zur Erfassung der Oberflache dar. Im allgemeinen wird bei den erfassbaren
morphometrischen Parametern in primare topologische Attribute und zusammenge-
setzte bzw. ,vermischte” topographische Indizes unterschieden (MOORE ET AL.
1991:11rF). Hangneigung, Exposition, spezifisches Einzugsgebiet, Lateral- und Langs-
krimmung und Hanglange stellen Beispiele fur wichtige und haufig genutzte topogra-
phische Attribute dar, die in vielen Modellen zur Berechnung von
Erosionsgefahrdungen (WISCHMEIER & SMITH 1978: Universal Soil Loss Equatioon -
USLE), hydrologischen Einzugsgebieten und geomorphologischen Reliefklassifizierun-
gen Anwendung finden (MOORE ET AL. 1991:12). Bodenwassergehalte und Oberfla-
chensattigungsbereiche sind Beispiele fir die Berechnung kombinierter Attribute und
Indizes (MOORE ET AL. 1991:13). Der Einsatz von Digitalen Gelandemodellen (DGM)
bietet Moglichkeiten der Reliefanalyse mit verschiedenen Datenverarbeitungstechniken
(KOTHE & LEHMEIER 1991:99) und stellt somit im Zusammenhang mit Geographischen
Informationssystemen (GIS) vielseitige Moglichkeiten fir die geomorphometrische Ana-
lyse in unterschiedlichen rdumlichen Skalen zur Verfigung (SCHMIDT & DIKAU
1999:154). Ziel dieser GIS-gestiutzten Geomorphometrie liegt in der Quantifizierung der
geometrischen und topologischen Attribute, Objekte und Funktionen des Georeliefs,
sowie in der Entwicklung einer Theorie und Methode der Regionalisierung bzw. Uber-
tragung lokaler (kleindimensionaler) in regionale (grossdimensionale) Modelle (DIKAU
1994:99). Diese geomorphometrische Regionalisierung besteht in der Ermittlung der
rdumlichen Variabilitat der fir den untersuchten Prozess relevanten geomorphometri-
schen Attribute und Obbjekte (DIKAU 1994:108). Eine numerische Parametrisierung und
Analyse des Reliefs bietet fur die Geomorphologie zudem die Mdglichkeit eines besse-
ren Verstandnisses fur die Prozess-Respons-Systeme - also der Wirkungsbeziehungen
zwischen statischen Komponenten und Prozesskomponenten (AHNERT 1996:29FF).
Durch den Einsatz von GIS innerhalb der Geomorphologie wurde eine Vilezahl an geo-
morphometrischen Methoden und spezifischer Werkzeuge zur Quantifizierung von
Landformen entwikkelt (DIKAU 1990:40, SCHMIDT & DIKAU 1999:155). Hierzu werden
digitale Geldnde- bzw. Hohenmodelle bendtigt, aus denen mit Hilfe von GIS, in die geo-

morphometrische Algorithmen implementiert sind, eine Fille an Informationen tber die
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Morphologie der Erdoberflache abgeleitet werden kénnen (JENSON & DOMINGUE
1988:5).

4.2.1.1 Qualitat Digitaler Gelandemodelle

Ein Digitales Hohenmodell (DHM) ist eine Anordnung von Zahlen, die die raumliche
Verteilung von Héhen Uber einen bestimmten Raumausschnitt reprasentieren. Digitale
Hohenmodelle stellen somit einen Teilbereich Digitaler Gelandemodelle (DGM) dar.
Diese konnen ihrerseits definiert werden als eine Anordnung von Daten, die die raumli-
che Verteilung von verschiedenen Gelandeattributen représentieren (MOORE ET AL
1991:4). Digitale Hohenmodelle kébnnen zum einen aus Hohenwerten bestehen, die dis-
krete Punkte darstellen. Zum anderen kdnnen sie aber auch den uber eine bestimmte
Flache gemittelten Hohenwert reprasentieren (MooRE ET AL. 1991:4). Um eine kontinuier-
liche Oberflache in einem System abzubilden, ist es erforderlich dieses Kontinuum in
einer nichtkontinuierlichen Form erfassbar zu machen - d.h. es zu diskretisieren (SAU-
RER & BEHR 1997:21). Zur Strukturierung eines Netzes von Hohendaten und

deren nachfolgender Analyse stehen im Prinzip drei unterschiedliche Ansatze zur Ver-
fugung (MOORE ET AL. 1991:4, SAURER & BEHR 1997:21):

- Erfassung der kontinuierlichen Oberflache als Raster (grid). Hierbei wird die Oberfla-
che an regelmassig voneinander entfernten Stltzpunkten erfasst. Das grundlegende
Element ist hier die Zelle, die innerhalb der Rasterpunkte aufgespannt wird (MOORE ET
AL. 1991:4). Die Rasterpunkte bilden hier die Mittelpunkte der jeweiligen Zellen. Hierbei
ist besonders der aufgenommene Massstab zu beachten, da durch ihn die Zellen-
grosse und somit direkt auch die raumliche Genauigkeit der zu bearbeitenden Daten
bestimmt wird. Bereiche, in denen sich die kontinuierliche Flache besonders stark ver-
andert, werden nicht durch Zwischenpunkte erfasst (SAURER & BEHR 1997:21).

- Die Erfassung der Oberflache mittels Konstruktion unregelmassiger Dreiecksflachen
(TIN = triangulated irregular network), die sich der kontinuierlichen Oberflache anpas-
sen. Die Dreieckspunkte sind in der Regel besondere Punkte der abzubildenden Ober-
flache, wie z. B. Bergspitzen. Es werden Punkte gleicher H6he zu Isolinien verbunden.
Die Digitalisierung erfolgt zumeist an Punkten, an denen eine Richtungs-&nderung im
Verlauf der Isolinien auftritt. Jede Linie wird also durch Koordinatenpaare entlang einer
Linie gleicher HOhe spezifiziert (MOORE ET AL. 1991:5, SAURER & BEHR 1997:22F).
Topographische Attribute wie Hangneigung, Exposition und Wolbungen kénnen aus

allen drei Typen Digitaler Hohenmodelle abgeleitet werden, sofern das generierte
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Modell keine Fehler und somit ,Locher* in der kontinuierlichen Oberflache aufweist.
Obwonhl TINs flexibler in der Anpassung an unruhige Oberflachenformen und effizienter
in der Vermeidung redundanter Informationen sind, ist die am haufigsten genutzte
Datenstruktur die Erfassung der Oberflache als Raster (grid). Ein deutlicher Vortell ist
hier, dass zur exakten Lokalisierung nur die Koordinaten von zwei Eckpunkten und die
geometrische Auflésung der Rasterzelle bendétigt wird, damit die Koordinaten einer
beliebigen Rasterzelle ermittelt werden kdnnen. Vektordatensatze dagegen bendtigen

sehr viel mehr Speicherplatz und sind insgesamt schwieriger zu verarbeiten.

Reliefparameter Hangneigung.

Oberflachen - und somit auch die Erdoberflache - bestehen zur G&nze aus Neigun-
gen, deren Neigungswuinkel die notwendige gravitative Kraft fir die geomorphologi-
sche Arbeit bestimmen (EVANS 1972:36). Die Hangneigung stellt somit den vielleicht
wichtigsten Parameter zur Erfassung der Erdoberflache dar (EVANS 1972:36, ZEVEN-
BERGEN & THORNE 1987:47). Die Hangneigung in einem Punkt ist definiert als eine die
in diesem Punkt die Erdoberflache tangential beriihrende Ebene. Sie beschriebt also
den Hohenunterschied der Oberflache Uber die Entfernung. Mathematisch bedeutet
dies, dass die Hangneigung durch die erste Ableitung der Hohe beschrieben wird und
in Prozent oder Gradeinheiten angegeben wird. Zur manuellen Erfassung der Hangnei-
gungen eines Gebietes werden topographische oder orohydrographische Karten ver-
wendet, auf denen die Hoheninformation in Form von Isohypsen verzeichnet sind. Der
Abstand aquidistanter Hohenlinien wird bei bekanntem Massstab gemessen und mit
Hilfe der oben genannten Formel di Hangneigung berechnet. Werden schon im Vorhin-
ein sinnvolle Hangneigungsklassen festgelegt und deren Werte wie eben beschrieben

berechnet, kann direkt eine klassifizierte Hangneigungskarte erstellt werden.

Reliefparameter Krimmung von Hangen.

Die Wo6lbung oder Krimmung von Oberflachen lasst sich als Veranderung der Hang-
neigung beschreiben, d. h. als erste Ableitung der Hangneigung oder zweite Ableitung
der H6he (BORK & ROHDENBURG 1986:103, EVANS 1972:40, ZEVENBERGEN & THORNE
1987:50). Da der Hang durch Hangneigung und Exposition definiert ist, lasst sich diese
komplexe Krimmung in die zwei Komponenten Lateral- und Langskrimmung aufteilen
(BORK & ROHDENBURG 1986:103, EVANS 1972:40, YOUNG 1972). Die Lateralkrimmung
- auch Horizontalkrimmung genannt - bezeichnet dabei die horizontale Krimmung par-
allel zu den Isohypsen (engl. cross slope oder plan curvature). EVANS (1972:22) bezeich-

net die Horizontalkrimmung als zweite horizontale Ableitung bzw. als Rate der
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Veranderung der Exposition Uber die Entfernung. Die Langskrimmung dagegen
bezeichnet die Krimmung on Gefallsrichtung - also vertikal (engl. downslope oder profile
curvature) und ist entsprechend als zweite vertikale Ableitung bzw. Rate der Verénde-
rung der Hangneigung tber die Entfernung definiert. Die Leteralkrimmung zeigt diver-
gierende oder konvergierende Wasserstrome an und beschreibt so Bereiche
vorwiegender Erosion bzw. vorwiegender Akkumulation. Die Langskrimmung dagegen
lasst Rickschlusse auf die Geschwindigkeit des abfliessenden Wassers zu, wobei stéar-
kere Konvexitat auf grossere Abflussgeschwindigkeit hinweist (BORK & ROHDENBURG
1986: 103). Die Langskrimmung beschreibt das Verhaltnis der Abtragungsintensitat
zwischen Hang und Vorfluter (BOLLMANN & KOCH 2001). Zeigt ein Hang ein einheitlich
konvexes Profil auf, weist dieses auf eine voranschreitende Tiefenerosion oder auch
auf voranschreitende Seitenerosion des Vorfluters hin. Zwar zeigt das konvexe Profil
insgesamt an, dass der Hang selbst der Abtragung unterliegt, doch dominiert die Ero-
sion des Vorfluters. Umgekehrt - namlich zunehmende Dominanz der Hangabtragungs-
prozesse im verhaltnis zu Tiefen- bzw. Seitenerosion des Vorfluters werden durch
abnehmende Konvexitat, gestreckte oder konkave Hangprofile angezeigt (ROHDEN-
BURG 1989:31). Fur die quantitative Erfassung des KrimmungsmalRes wird im allge-
meinen ein Kreisradius als Mal3 fur die Wolbung konstruiert. Dies geschieht fir die
Laterakrimmun nach YOUNG (1972:176) Uber die Konstruktion eines gleichschenkeli-
gen Dreiecks, dessen Spitze im Krimmungsscheitel liegt und dessen Basiswinkel auf
den Flanken der Isohypse gelegen sind. Die Bestimmung der Langskrimmung dage-
gen erfordert zunachst die Erstellung eines Langsprofils anhand der Isohypsen der
topographischen Karte (YOUNG 1972:147). Die Unterschedung in konvexe oder kon-
kave Formtendenz wird durch positive bzw. negative Vorzeichen vorgenommen. Daftr
wird der konstruierte Kreisradius fur eine Formtendenz mit einem negativen Vorzeichen
versehen. YOUNG (1972:137) versieht konvexe Formen mit positivem und konkave For-
men mit negativem Vorzeichen. Diese Definition kann jedoch nicht bedenkenlos tber-

nommen werden, da besonders bei der Nutzung von GIS die Bezeichnugnen variieren.

Ermittlung der Woélbungstendenzen.

Fur die Ermittlung von Wdlbungstendenzen der Oberflche auf der Grundlage eine
Digitalen Hohenmodells im Rasterformat wird die zweite Ableitung der Hohe berechnet
(BORK & ROHDENBURG 1986:103, EVANS 1972:40, ZEVENBERGEN & THORNE 1987:50).
Die Berechnung mittels des Spatial Analyst PLUS ArcGIS 9.3 (ESRI) ergibt in der Aus-

gabe je einen Datensatz fur die komplexe Krimmung, die Lateralkrimmung und die
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Langskrimmung. Im Unterschied der von YOUNG (1972:137) vorgenommenen Bezeich-
nung konvexer und konkaver Formtendenzen werden die positiven und begativen Vor-
zeichen fur Lateral- und Langskrimmung hier abweichend vergeben. Negative Werte
bei der Lateralkrimmung driicken konkave Formen aus. Positive Werte stehen flr kon-
vexe Formen. Bei der Langskrimmung verhdlt es sich genau entgegengesetzt. Der
Betrag der berechneten Zellenwerte driickt die Starke der Auspragung der jeweiligen
Formtendenz aus. Abnehmende Werte (gegen Null) weisen auf zunehmend gestreckte

Formen hin.

Ermittlung der Fliessrichtung und Konzentration des Oberflachenabflusses.

Die Fliessrichtung des Oberfla-
chenabflusses lasst sich auf der
Grundlage enes Digitalen Hohen-
modells in Rasterformat ermitteln.
Fiur jedes Pixel dieses DHM wird
die Richtung ermittelt, aus der das
Oberflachenwasser aus dieser
Zelle ,herauslauft* (JENSON %
DOMINGUE 1988:1594). Das heisst,
es wird dabei ein 3x3-Template Abb.4-41:Linien groRten Abflusses (eig. Erstellung)
betrachtet, bei dem die Richtung
des grossten Gefalles der acht die Zentralzelle umgebenden Zellen ermittelt wird. Das
grosste Gefalle wird dabei anhand der Anderung der héhe uber die Entfernun berech-
net. Der Wert der jeweiligen Nachbarzelle wird substrahiert vom Wert der Zentralzelle
und schliesslich dividiert durch die Entfernung der Nachbarzelle zur Zentralzelle (JEN-
SON & DOMINGUE 1988): grosstes Gefélle = Anderung der Hohe / Entfernung * 100
(ESRI-ONLINE HELP). Die Entfernung zweier Zellen zueinander wird durch die Zellen-
grosse, d. h. den Abstand der Zellenmittelpunkte bestimmt. Bei einer Zellengrésse von
1 errechnet sich zwischen zwei diagonal angeordneten Zellen eine Entfernung von
Wurzel2 und eine Entfernung von 1 bei allen nicht diagonal angeordneten Zellen (JEN-
SON & DOMINGUE 1988:1594). Fliesst das Wasser aufgrund des gréssten Gefélles bei-
spielsweise nach links ab, wird dieser Zelle der Wert 16 zugeordnet. Der resultierende
Rasterdatensatz enthélt fir jede Zelle den ihr so zugeordneten Wert, also die Fliess-

richtung des Wassers.
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Haben mehrere Zelen dengleichen Hohenwert wie die entralzelle, werden zunéchst
die Zellen mit hoheren Werten ausgewiesen. Anschliessend wird fur jede Zelle gleichen
Hohenwertes die Fliessrichtung zur Nachbarzelle hin angenommen, falls dieser Nach-
bar nicht eine Fliessrichtung hat, die zur getesteten Zelle zriickweisen wirde. Wéahrend
mehrerer lterationen ,wachst* die Fliessrichtung in den Bereich gleicher HOhe bis
schliesslich der Ausflusspunkt bestimmt werden kann (JENSON & DOMINGUE
1988:1594).

Anhand dieser Fliessrichtung des Oberflachenabflusses kannauch ermittelt werden, in
welchen Bereichen der Oberflachenabfluss konvergiert bzw. divergiert. Damit ist neben
der Ermittlung der Wobungstendenzen eine weitere Moglichkeit zur Ausweisung von
Tiefenlinien (ausgedriickt durch konvergierende Wasserstrome) und Hohenricken
(ausgedrickt durch divergierende Wasserstrome) gegeben. Hierzu wird in einem weite-
ren Schritt anhand der Fliessrichtung fir jede Zelle die Anzahl der Zellen ermittelt, die in
dei jweilige Zelle entwassern. Die englische Bezeichnung hierfur lautet flowaccumula-
tion oder accumulated flow, das sich annéahernd mit ,angesammelter Abluss” puiberset-
zen lasst. Stehen gleichzeitig Niederschlagsdaten zur Verfigung kann man dies als
Funktion der Fliessrichtung und dieser Niederschlagsmengen berechnen. Ist das nicht
der Fall, wird der Wert jeder Zelle stellvertretend fir die Niederschlagsmenge gleich 1
angenommen und der Abfluss lediglich als Funktion der Fliessrichtung ermittelt. Der
Ausgabedatensatz im Rasterformat beschreibt also mit dem jeweils berechneten Wert

die Anzahl der Zellen, die in diese Zellen entwéssern .

4.3 Analyse der Niederschlagsdaten

Das Niederschlagsverhalten wurde auf der Grundlage von Tagesniederschlagsdaten
des Nationalen Meteorologischen Instituts, Spanien (Instituto Meteorolégico Nacional -

INM) untersucht.

4.3.1 Grolkenfrequenzanalyse

Zur Charakterisierung der einzelnen meteorologischen Stationen in der Region des
Untersuchungsgebietes wurde nach Aufbereitung der Daten eine Grdssenfrequenz-
analyse durchgefiihrt, um Aussagen uber die Haufigkeiten von Niederschlagsereignis-
sen verschiedener GroRe treffen zu konnen. In die Analyse gingen die
Tagesniederschlage der einzelnen Stationen innerhalb des jeweils in den Ergebnisab-

bildungen (vgl.dort) angegebenen Zeitraums ein. Als Kennwerte in den Abbildungen
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sind das 1-jahrige, 5- (1825 Tage) und 10-jahrige (3650 Tage) Ereignis angegeben. Zur
Verbesserung der Schatzbarkeit des Niederschlagsverhaltens wurde eine logarithmi-
sche Funktion angepasst. Fur jede Station wurden fir die Grossenfrequenzanalyse die
Tagesniederschlagsereignisse gemass ihrer Niederschlagsmenge in Klassen einge-
teilt, so dass die Klassen nun allen im Datenbereich auftretende Tagesniederschlags-
mengenwerten entsprechen und anschliessend gemass der Haufigkeit ihres Auftretens
tabellarisch sortiert werden konnten. Der hochste Wert der Tagesniederschlagssumme
erhalt den Rang 1, die folgenden Range errechnen sich nach dem Prinzip der gleiten-
den Summe aus dem Rang des né&chsthoherliegenden Niederschlagswertes (bzw.
Klasse), addiert zu der auftretenden Haufigkeit der jeweils fraglichen Niederschlags-

werteklasse im Datensatz.

4.3.1.1 methodischer Hintergrund

Die GrolRenfrequenzanalyse von taglichen Miederschlagsmengen hat hier das Ziel,
die regelhafte Haufigkeitsverteilung der geomorphologisch signifikanten Niederschlage
insgesamt zu charakterisieren (AHNERT 1988). Sie werden als Funktion ihrer taglichen
Wiederkehrzeit dargestellt. Nachdem die Ereignisse in eine Rangfolge umgeordnet
sind (grosstes Ereignis Rang r=1, nachst kleineres Ereignis r=2) erfolgt die Berechnung
der Wiederkehrzeit anhand der Gleichung: RI=(n+1)/r, wobei RI=recurrence interval
(Wiederkehrzeit), n= Gesamtzahl der gegebenen Zeiteinheiten (einschliesslich Zeitein-

heiten ohne Niederschlag), r=Rang des betrachteten Ereignisses.

4.3.2 Starkniederschlagsereignisse

Fir die meteorologischen Stationen Ardales / Vivero Forestal, Ardales / Caparain, El
Burgo, Ardales / Tajo de los Aviones wurden die Daten der Tagesniederschlage auf
Niederschlagsereignisse mit einer gemessenen Menge von grosser oder gleich 40 mm
Niederschlag aus den Datenreihen herausgefiltert. Ausserdem wurden alle gemesse-
nen Niederschlagsereignisse jeder Niederschlagsmenge nach der gemessenen Menge
sortiert und Niederschlage jenseits des 99%-Quantils als extrem starke Niederschlags-

ereignisse relativ fir jede Station herausgefiltert.

4.3.3 rdumliche Interpolation

In die raumliche Interpolation gingen gemittelte monatliche Niederschléage von Zeitréau-

men zwischen 1947 — 2006 ein. Die rdumliche Interpolation wurde mittels der Inverse
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Distance Weighted-Methode (IDW) unter Verwendung der ArcGIS Desktop 9.3 (ESRI)

Programm Extension Spatial Analyst durchgefuhrt.

4.4 Gelandearbeiten

4.4.1 Entnahme des Bohrkerns und Vorbereitung der Proben

Die Bohrkerne wurden im Sep-

. . . (8
tember 2006 wahrend einer drei- o S
i\:\‘é} \\% °2\E(;?J)
wochigen Gelandekampagne mit “? fﬁ}“‘"@
EZG Arroy del Alforzo %‘\_:f /'"'

einem modifizierten Kullenberg

Bohrer mit einem Rohrdurchmes-

e
UTM x 33 ﬁsg—@)

. UTM y 408641
ser von 63 mm entnommen. Die y -
Kernrohre wurden geteilt, um aus

Meter / metros

der einen Halfte die Sedimentpro- 0 1500 3000

ben zur Analyse zu entnehmen.

Die andere Halfte wurde archiviert. Abb.4-42: Kernlokalitat im Mindungsbereich des Arroyo
Die  Auswahl des Standortes del Alforzo (eigene Erstellung).

erfolgte unter Berlicksichtigungder lokalen Topographie des unmittelbar umliegenden
Gelandes und der Topographie des im Sommer 2006 an diesem Standort ausgetrock-
neten Stauseebodens des Embalse Conde de Guadalhorce. Der Standort wurde so
gewahlt, dass die Bohrung im Mundungsbereich des Arroyo del Alforzo in den Stausee
gelegen war unter der Forderung, die Stelle des grésstmoéglichen Sedimenteintrages
aus dem Einzugsgebiet des Arroyo del Alforzo zu wahlen. Ein Beitrag von Sedimenten,
die durch den aufgestauten Vorfluter Rio Turdn transportiert werden und aus dem tber-
geordneten Einzugsgebiet des Rio Turdn stammen, ist jedoch nicht auszuschliessen.
Die Bohrung 06-TE-02 wurde an den Koordinaten UTM x 336816, UTM vy bis in eine
Tiefe von 297 cm abgeteuft. Bei 297 cm war das anstehende Gestein erreicht. Durch
die Bohrung wurden die ersten 111 cm des Bohrkerns stark gestaucht, so dass sich fur
die nachfolgenden Analyseschritte eine reine Sedimentmachtigkeit von 186 cm ergab.
Die Proben wurden gemass der Stauchung auf ihre eigentlich Tiefe unter der Boden-
oberflache umgerechnet. In situ Untersuchungen des Ministerio de Obras Publicas y
Transportes (1993) ergaben, dass die Sedimente in dem gewahlten Stausee erst ab
Tiefen zwischen 75 cm und 180 cm vollstandig kompaktiert sind und eine konstante
Dichte aufweisen. Die Entnahme der Sedimentproben erfolgte nach einer makroskopi-

schen Untersuchung der Sedimentstratigraphie.
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4.5 Labor
4.5.1 Physikalische Methoden

4.5.1.1 Bestimmung der Korngrof3e

Zur granulometrischen Analyse wurden die Proben im Trockenschrank getrocknet.
Nach Abwiegen von 10 g Trockensubstanz wurde das Material zur Dispergierung mit

25 ml 0,1 n Natriumpyrophosphat versetzt und 8 Stunden geschiittelt.

Die Siebung erfolgte durch einen Siebsatz mit den Maschengrossen 0,063mm;
0,2mm; 0,63mm; 2mm. Die Suspension wurde nach der Siebung in Schlammzylindern
aufgefangen und zur weiteren Schlammung vorbereitet. Die Siebe wurden im Trocken-
schrank bei 105°C 1 Stunde getrocknet und deren Siebgut nach Abkuhlung des Materi-
als gewogen. Die Schlammanalyse erfolgte nach der KOHN-Pipettiermethode bei
konstanter Raumtemperatur von 20°C. Die mit der Schlammsuspension geflllten
Wageschalchen wurden im Trockenschrank 8 Stunden bei 105°C getrocknet und nach
Abkuhlung im Exsikkator gewogen und deren Gewichtanteile nach Abzug des Anteils

des Natriumpyrophsphats berechnet.

45.2 Geochemische Methoden

Die Entnahme der Sedimentproben aus dem Bohrkern erfolgte nach einer makrosko-
pischen Untersuchung der Sedimentstratigraphie. Fur die geochemischen Untersu-
chungen wurden dem Bohrkern Scheiben von mindestens 1 cm Dicke entnommen.
Diese Proben wurden getrocknet und mit einer Wolframkarbid-Schwingmuhle homoge-

nisiert.

4.5.3 RFA: Rontgenfluoreszensanalyse

Die RFA ist eine zerstorungsfreie und auf verschiedene Probenarten anwendbare
Analysetechnik. In dieser Arbeit erfolgt die RAF an Schmelztabletten. Der Rontgenfluo-
reszenzanalyse liegt bei allen Methoden die Technik der photoelektrischen Fluores-
zenzspektroskopie auf Rontgenstrahlung zugrunde. Die Anregung der zu
untersuchenden Materialprobe erfolgt dabei entweder durch Rontgen- oder Gamma-
strahlung emittierende Radioisotope oder aber durch einen gebindelten Elektronen-
strahl als Quelle fir Rontgenstrahlung (JENKINS ET AL 1995, 5). Die von der Materialprobe

emittierte Energie der Sekundarrontgenstrahlung ist elementspezifisch, ihre Rate ist
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eine Funktion der Elementkonzentration und der Rontgenstrahlenabsorption durch die
Materialprobe. Die Instrumentenkalibrierung erfolgt durch den Vergleich mit Referenz-

proben bekannter Elementzusammensetzung (BoyLE, 2000; BoyLE 2001, 91).

4.5.3.1 Schmelztabletten

Zur Herstellung der Schmelztabletten wurde jeweils 0,6 g homogenisiertes Material
mit 3,6 g Spectromelt A12 (Dilithiumtetraborate und Lithiummetaborate) als Schmelz-
mittel und 1,1 g Ammoniumnitrat als Oxidationsmittel zugefiigt. In Platin-Schmelztie-
geln erfolgte eine schrittweise Erhitzung und Schmelzung bei 1100°C und schlief3lich

das GieRen der Schmelztabletten.

Die Analyse der Schmelztabletten erfolgte im Institut fir Geographie anhand eines
PHILIPS PW 1480 Rontgenfluoreszenzspektrometer (Rh-Roéhre). Mittels der Software
PHILIPS X40 wurden die Analysedaten prozessiert. Der Vergleich mit Referenzproben
bekannter Zusammensetzung erlaubte eine Berechnug der Elementkonzentrationen
(Boyle 2000, Boyle 2001, Brétz et al. 2002).

Die unteren analytischen Nachweisgrenzen der Haupt- und Spurenelemente bei
Nachweis mittels Rontgenfluoreszenzanalyse liegen bei 0,01 Gew.-% [AI203], 0,005
Gew.-% [Ca0], 0,01 Gew.-% [Fe203], 0,01 Gew.-% [K20], 0,01 Gew.-% [MgQO], 0,01
Gew.-% [MnQ], 0,1 Gew.-% [Na20], 0,02 Gew.-% [P205], 0,01 Gew.-% [SiOZ2], 0,01
Gew.-% [TiO2]. Die Nachweisgrenzen zur Bestimmung der Spurenelemente liegen bei
20 ppm [Bi], 10 ppm [As, Ba, Cd, Co, Cu, Ga, Mo, Ni, Pb, Rb, Sb, Y, Zn, Zr], 5 ppm [NDb,
Sr].

4.5.4 LA-ICPMS: Laser Ablation- Inductively Coupled Plasma- Mass
Spectrometry

Bei der Analyse zur Bestimmung von Spurenelementen mittels LA-ICPMS wird mit-
tels einer fokussierten Laserstrahlung Probenmaterial aus der Materialprobe herausge-
schlagen (Ablation) und mit einem Tragergas (Argon) in die induktiv gekoppelte
Plasmaionenquelle eines ICP-MS geleitet. Das herausgeschlagene Probenmaterial
wird im heiRen Plasma positiv ionisiert und in das Vakuum eines Quadrupol-Massen-
spektrometers transportiert. Ein Magnetfeld trennt dort das Probenmaterial nach dem
Masse-/Ladungsverhéltnis und Energie- /Ladungsverhaltnis und wird zeitlich aufgelost
detektiert. Die Analyse erfolgte unter Verwendung der Schmelztabletten am Institut fur
Geographie am Geréat Agilent 7500 LA-ICP-MS.

85



Die Nachweisgrenzen kénnen der untenstehenden Tabelle entnommen werden. Die
externe Kalibration erfolgte Gber NIST 612 50 ppm Glass mit den Werten von PEARCE ET
AL. (1997)

4.5.5 LOI: Loss on Ignition

Bestimmung des Gluhverlustes

Etwa 5 g lutro Feinerde wurden in einem gewichtskonstant gegliihten und gewogenen
Porzellantiegel (LG) gefillt und im Trockenschrank bei 105°C 12 Stunden bis zur
Gewichtskonstanz getrocknet. Nach Abkuhlen im Exsikkator wurden die Proben ein
erstes Mal gewogen(TG). AnschlielRend erfolgte das Glihen der Proben bei 550° im
Muffelofen bis zur Gewichtskonstanz und nach Abkihlung im Exsikkator das aberma-

lige Wiegen der Proben(GG). Der Glihverlust errechnet sich somit tiber
%GV= (TG-GG/TG-LG) *100
Der durch das Gluhen erfolgte Gewichtsverlust entspricht dem Anteil an organischer

Substanz.
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Darstellung der Ergebnisse

5 Darstellung der Ergebnisse

5.1 Landbedeckungsklassifizierung

Klassifizierung MSS 1976, TM 1989, ETM+ 2002.

Die Klassifizierung ergab fur die der Satellitenbilddaten aus dem Jahr 1989 (LAND-
SAT TM) und fir die Daten aus dem Jahre 2002 (LANDSAT ETM+) unten aufgefihrte

Klassen.

0 = no clasificado / nicht klassifiziert

1 = Wassermaske

2 = Siedlungsmaske

3 = suelo desnudo / unbedeckter Boden

4 = cultivos lefiosos y suelo desnudo / Baumkulturen u. unbedeckter Boden
5 = cultivos lefiosos y matorral disperso / Baumkulturen u. lockeres Gebisch
6 = cultivos herbaseos / Getreideanbau und Anbau Krautartiger

7 = roquedo y suelo desnudo / Felsflachen und unbedeckter boden

8 = agua / Wasser

9 = formaciones de arboles densa, coniferas y quercineas / dichte Baumbestande,
Koniferen u. Steineichen

10 = strasse y suelo desnudo / Strasse und unbedeckter Boden

11 = matorral (parcial cultivos lefiosos) / Gebuisch (teilw. Baumkulturen)

12 = matorral disperso con pastizal / lockeres Gebusch mit Weideflachen

13 = matorral disperso con pasto, roca y suelo / lockeres Geblusch mit Weide- u. Fels-

flachen u. Boden

14 = cultivos lefiosos, cultivo en regadio (y citrus) / Baumkulturen, Bewasserungsan-

bau (und Zitrus) (nicht ausgewiesen in den ETM+-Daten)

15 = sombra / Schatten (nicht ausgewiesen in den TM-Daten)

5.1.1 Landbedeckung 1976

Die Klassifizierung der Daten des Jahres 1976 (LANDSAT MSS) ergab, dass hier ins-
gesamt betrachtet nur 12 Klasen ausgewiesen werden konnten. Die oben erwahnten

Klassen 7 und 11 konnten nicht differenziert werden. Die Benennung der Klassen fur
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die Klassifirzierung der MSS Daten aus dem Jahr 1976 erfolgte unter Auslassung die-

ser Klassenbezeichnungen.
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Abb.5-43:Klassifizierung der Landbedeckung im Einzugsgebiet Rio Guadalhorce

5.1.1.1 Einzugsgebiet des Rio Guadalhorce

Die Klassifizierung der Daten aus dem Jahr 1976 wurde im Einzugsgebiet des Rio
Guadalhorce sehr erschwert durch eine weitraumige Wolkenbedeckung vor allem im
nordlichen Gebiet des Einzugesgebietes leeseitig der Gebirge. Die Pixel einiger Berei-
che konnten somit nicht zugeordnet werden und verblieben als unklassifiziert (no clasi-
ficado). Die Klasse 10 Strasse und unbedeckter Boden (strasse y suelo desnudo) wird

bei dieser Klassifierzierung erganzt durch die Signale, die durch die starke Wolkenbe-
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Darstellung der Ergebnisse

deckung hervorgerufen werden. Die starke Reflexion an der Wolkenoberflache bedingt
somit die Zuordnung der Pixel zu der Pixelklasse Strasse und unbedeckter Boden,
deren Gebiete sich ebenfalls durch eine starke Reflexion kennzeichnen. Eine Differen-
zierung innerhalb dieser Klasse konnt nicht erreicht werden. Von einer Bilanzierung der
Landbedeckungsklassen innerhalb des gesamten Einzugsgebietes des Rio Guadal-

horce wurde aus diesen Griinden abgesehen

5.1.1.2 Einzugsgebiet des Arroyo del Alforzo

Die Landbedeckung innerhalb des
EZG Arroyo del Alforzo - Landbedeckung [km?]

Einzugsgebietes Arroyo del Alforzo

ergab fur das Jahr 1976, dass ein

grosser Flachenanteil von 22,85%
von der Klasse der Baumkulturen

und offenem Boden eingenommen

wird (cultivos lefiosos y suelo

MSS 1976-02-20
B0003 Fo013 B0143 B0219 B0229 0542 01,194 01867 D279 3714 [ 4017

desnudo). Das entspricht 4,36 kmz? 4:363

eigene Ersteiiong

von einer Gesamtflache von 19,09

Abb.5-44:Landbedeckungsanteile [km2] des Untersu-

kmz2. Sie verteilt sich prinzipiell Gber chungsgebietes 1976

das gesamte Gebiet. Im unteren

und mittleren Einzugsgebiet hat sie jedoch einen raumliche Uberhang wobei jedoch im
oberen Teil des Einzugsgebietes die Klasse 10 Strasse y suelo desnudo - also Stras-
sen (bzw. asphaltierte Flachen) und stark reflektierender unbedeckter Boden- mit ins-
gesamt 14,62% an der Gesamtflache dominiert. Hier ist jedoch die schon erwahnte
Wolkendecke in diesem Bildbereich tUber einem Teil des Einzugsgebietes vorhanden,
so dass die stark reflektierende Wolkendecke als zu dieser Klasse 10 zugehorig klassi-
fiziert wird. Den weiteren grossen Anteil mit 21,04% bzw. 4,01 km2 nehmen Getreidean-
bau und Krautartige (cultivos herbaceos) ein. Diese kommt in der Hauptsache im
unteren Teil und an der gesamten sudlichen Grenze des Einzugsgbietes vor. Mit
19,45% an der Gesamtflache nimmt die Klasse 13 des lockeren Gebiischs mit Weide-
und Felsflachen und unbedecktem Boden (matorral disperso con pasto, roca y suelo)
umgerechnet 3,71 km? Giber das gesamte Gebiet gleichmassig vorkommend ein. Eine
ahnliche Klasse, jedoch spektral voneinander abrgrenzbar ist die Klasse 12, deren
Anteil bei 6,26% bzw. 1,19 km? Flache liegt.
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Landbedeckung
’t Einzugsgebiet Arroyo de Alforzo
MSS p316 r34 1976-02-20
P
Projektion UTM 30N
Datum: European 1909 Portugal / Spain
agua Ellipsoid: Intemational 1909
Wassermaske elaborado por A. Tintrup gen. Suntrup

Siedlungsmaske .
suelo desnudo

strasse y suelo desnudo . Y B
roquedo y suelo desnudo sulivoz harbaceos
matorral disperso con pastizal
lefi y suelo .
(parcial culti [ ]

matorral disperso con pasto, roca y suelo

cultivos lefiosos y cultivos en regadio (citrus)
i densa, ¥ quercil -

S p216 3419760220

Abb.5-45:Klassifizierung der Landbedeckung im Einzugsgebiet Arroy del Alforzo 1976

Tabelle 5-4: Flachenanteile der landbedeckungsklassen im
Einzugsgebiet Arroyo del Alforzo 1976

Einzugsgebiet Arroyo del Alforzo (Rio Turén)
Landbedeckung MSS 1976-02-20
Klasse Bezeichnung Flache [km?] % an Gesamtfliche
0 no clasificado 054178451337 284
100 wasser 022890267767 1,20
200 | siedlung 021937637905 1,158
400 cultivos lefiosos y suelo desnudo 4 36281322458 2285
500 cultivos lefiosos y matorral disperso 1 86E527 23693 978
B00 cultivos herbaceos 4 01662971976 21,04
900 formaciones arboladas densa, confferas y quercineas 0,14200840732 07a
1000 strasse y suelo desnudo 2 79078499206 14 B2
1200 matorral disperso con pastizal 1,19434213916 B 26
1300 matorral disperso con pasto, roca v suelo 371380747480 19 45
1400 cultivos lefiosos/ herbaceos en regadio 0,01299600000 0,07
1500 sombra 0,00324500000 002
Gesamtfldche 19,0041 27176470 100,00
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Darstellung der Ergebnisse

5.1.2 Landbedeckung 1989

5.1.2.1 Einzugsgebiet Rio Guadalhorce
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Abb.5-46:Klassifizierung der Landbedeckung im Einzugsgebiet Rio Guadalhorce 1989.
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Die Klassifizierung des
LANDSAT TM-Daten
vom 25.03.1989 erga-
ben, dass der grosste
Anteil der Gesamtflache
von 2906.166 km2 inner-

Tabelle 5-5: Flachenanteile der Landbedeckungsklassen im

Einzugsgebiet Rio Guadalhorce 1989

Einzugsgebiet Rio Guadalhorce
Landbedeckung ETM+ 2002-03-25 [km?]

Klasse Bezeichnung

Flache [km?] % an Gesamtfliche

0 no clasificado

1 Wassermaske

2 Siedlungsmaske

3 suelo desnudo

4 cultivos lefiosos v suelo desnudo

0,082
20319
26,598
66,530

590,265

0,00
0,70
052
229
2031

5 cultivos lefiosos y matorral disperso 1179 117 40 57
H H B cultivos herbaceos 322128 11,08
halb des Elnzugsgeble 7 roguedo y suelo desnudo 204 884 708
, 8 agua 0587 002
tes deS R|O Guadalhorce 9 forrnaciones arboladas densa, coniferas y gquercineas 338,270 1164
10 strasse y suelo desnudo 33,236 1,14
. H 11 matorral (parcial cultivos lefiosos) 56,385 194

2
mlt 829,593 km an dle 12 matrorral disperso con pastizal 358959 134
13 matorral diesperso con pasto, roca v suelo 10,058 0,35
Klasse 5 "cultivos lefio- 15 cultivos lefiosos y cultivas herbaceos en regadio (citrus) 18,777 0 65
Gesamifidche 2006, 166 100,00

sos y matorral disperso”
entfallt. Baumkulturen

(cultivos lefiosos) wie Oliven- und Mandelanbau sind mit einem prozentulen Anteil von
28,55% an der Gesamtflache im Einzugsgebiet des Rio Guadalhorce zur Zeit der
LANDSAT TM- Aufnahem im Jahr 1989 am starksten vertreten. Zu beachten ist hier
allerdings auch, dass in diese Klasse lockerer Baumbestand mit hineinzurechnen ist,
der ausser durch Baumkulturen auch durch lockeren Baumbestand mit Nadelbdumen
und immergriner Hartlaubvegetation (matorral disperso) reprasentiert sein kann. Diese
Klasse kommt nahezu flachendekkend Uber das gesamte Einzugesgebiet des Rio
Guadalhorce vor. Im Norden erkennt man deutlich einen geringeren Flachenanteil, der
zugunsten der nachfolgenden Klasse 4 zuriickgeht. Auch die exponierten Hohenlagen
der Gebirgszuge sind grof3tenteils vegetationsfrei. Mit 661,574 km2 folgt flachenmassig
an die Klasse 5 anschliessend die Klasse 4 der Baumkulturen und unbedeckten
Bodens "cultivos lefiosos y suelo desnudo”. Olivenbdume und Mandelbdume sind in
der Regel in lockerer Anordnung gesetzt (cultivos lefiosos), so dass der in dieser
Region meist sehr helle, also stark reflektierende Boden einen grossen Anteil der beob-
achteten Flache ausmacht. Ausserdem z&hlen die zu dieser Jahreszeit noch vegetati-
onsfreien landwirtschaflich genutzten Flachen (suelo desnudo) hinzu. Die Klasse 4 hat
einen prozentualen Anteil von 22,76% an der Gesamtflache. Getreide und krautartige
Anbaukulturen haben mit der Klasse 6 einen weiteren grossen Flachenanteil mit
408,481 km2 bzw. 14,06% an der Gesamtflache. Besonders noérdlich der Gebirgszige
im ausseren Bereich des Einzugsgebietes hat diese Klasse den deutlich héheren Antell
an der Gesamtflache im Vergleich zu anderen Klassen. Ausserdem hat sie ein deutli-
ches Ubergewicht in den Tallagen des Rio Guadalhorce und Rio Grande im inneren

Einzugsgebiet ebenso wie sudlich der Sierra Valle de Abdalajis und El Torcal. Lokkere

92



Darstellung der Ergebnisse

Baumbestande und Weidegbiete bilden die Klasse 12 mit 354,737 km? und 12,21%
Anteil an der Gesamtflache. Diese als "matorral disperso con pastizal® bezeichnete
Klasse verteilt sich auffallig im Gebiet der diagonal durch das Einzugsgebiet verlaufen-
den Gebirgsziige und greift sowohl ndrdlich als auch sitdlich davon stark aus. Aber
auch im Westen des Einzugsgebietes ist ein deutliches Ubergewicht dieser Klasse zu
erkennen. Ebenfalls auffallig im Gebiet der Gebirgsziige vertreten ist die Klasse 9 der
dichten Baumbestéande mit Koniferen und Steineichen (“formaciones arboladas densa,
coniferas y quercineas"). Sie nimmt auch im Westen in den héheren Lagen der Sierra
de las Nieves, aber auch nordlich des Unterlaufes des Rio Guadalhorce weite Bereich
von insgesamt 208,231 km2 Flache bzw. 7,17% an der Gesamtflache ein. Aussedem ist
deutlich ein dichter Vegetationsbestand entlang des Unterlaufes des Rio de Guadal-
horce und des Rio Grande erkennbar. 112,72 km? Flache nimmt die Klasse "matorral
disperso (parcial cultivos lefiosos)" ein. Lockeres Gebusch und offene Baumbestande
machen 3,88% an der gesamtflache aus. Auffallig ist hier der Schwerpunkt der Vertei-
lung im sudlichen Teil des Einzugsgebietes. Besonders die hoher gelegenen Bereiche
weisen diese lockeren Vegetationsbestéande auf. Nicht ganz auszuschliessen ist hier
allerdings auch ein Anteil an jungen Baumkulturen, der durch das Klassifizierungsver-
fahren zu dieser Klasse hinzugerechnet wurde. Mit der Klasse 3 wurden insgesamt
3,19% der Gesamtflache als ausschliesslich unbedeckter Boden - also "suelo desnudo”
klassifiziert. Dies entsprcht einer Flache von 92,66 km2 und ist zum einen an besonders
exponierten Positionen in felsigen Bereichen zu finden. Der weit aus grdssere Antell
dieser Flachen ist allerdings im nérdllichen Einzugsgebiet zu finden, der ansonsten von
der Klasse 6 mit Getreide- und Krautartigen dominiert wird. Hier kommen die noch
vegetationsfreien Flachen oder Flachen mit sehr sparlicher Bedekkung zu diesem fri-
hen Zeitpunkt innerhalb der Vegetationsperiode zum Ausdruck. Diese Klasse 3 wird
erganzt durch die ahnliche aber dennoch abgrenzbare Klasse 7, die mit einem Fla-
chenanteil von 2,32% 67,29 km? Flache einnimmt. Im Unterschied zur Klasse 3, in der
lediglich offener Boden in hauptsachlich landwirtschaftlich genutzten Gebieten zusam-
mengefasst wurden, erganzen hier Felsflachen, gut zu erkennen an der Lage auf den
besonders exponierten Bereichen innerhalb der Sierra Valle de Abdalajis und El Torcal,
die Klassifizierungseinheit.Auch die Klasse 10 klassifiziert vegetationsfreie Flachen mit
einem prozentualen Flachenanteil von 1,72% und insgesamt 49,9 km2. Gut im Bereich
der Stadt Malaga und auch in der Region der Stadt Campillos im Nordwesten (linienfor-
mige, von Campillos aus west-6stlich verlaufende Struktur) zu erkennen, werden hier

jedoch auch aphaltierte Bereiche wie Strassen oder grol3ere flachen (Sportplatz bei
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Ardales) in Siedlungsgebieten oder Strassen mit klassifiziert. Klasse 13 bildet mit 39,81
km2 und einem Flachenanteil von 1,37% eine Erganzung zu den Klassen 11 und 12.
Auch hier wird locker stehendes Gebusch (matorral disperso) klassifiziert. Jedoch herr-
schen Flachen vor, die in exponierter Héhenlage eine geringe Vegetationsbedeckung
aufweisen gemischt mit ffenem also unbedecktem Boden und Fels. Diese Flachen wur-
den haufig in direkter Nachbarschaft zu der Klasse 12 klassifiziert, wie es z.B. ganz
deutlich in der Sierra de Ortegicar, sierra de las Nieves und in der Sierra de Valle de
Abdalajis zu beobachten ist, von der sie sich dennoch deutlich spektral voneinander
abgrenzen liess. Klasse 14 ist mit 33,05 km? und somit 1,14% eine Klasse mit geringem
Flachenanteil an der Gesamtflache. Sie klassifiziert Baumkulturen in Bewasserungs-
wirtschaft wie z.B. Zitrusfrichte im Tal des Rio Guadalhorce zwischen den Orten
Pizarra und Alora und im Unterlauf der Region bei Cartama. Ausserdem werden jedoch
auch krautartige Anbaukulturen, die zu diesem Zeitpunkt der Vegetationsperiode viel
photosynthetisch aktive Vegetation aufweisen und evtl. bewéassert werden zugeordnet,
wie an der Verbreitung dieser Klasse in Nachbarschaft zur Klasse 6 ebenfalls zu erken-
nen ist. Die Klasse 1 (Wassermaske) und die Klasse 2 (Siedlungsmaske) wurden
jeweils durch sekundéare Daten (NDVI, Vektormaske fur Siedlungen) vorgegeben und
der Klassifizierung hinzugefugt. Demnach sind 26,59 km2 (0,92%)Siedlungsflache und
20,31 km? Wasserflache, die sich aus den Flachen der grossen Stauseen, den kleinen
Staubecken, die der lokalen Bewasserung dienen und einigen abflusslosen Becken,
den Lagunas im Norden des Einzugsgebietes zusammensetzen. Ausserdem ist der
Unterlauf des Rio Guadalhorce in der Nahe der Stadt Malaga ebenfalls durch diese
Wassermaske erfasst worden. Zuséatzlich ergab sich durch die Klassifizierung eine
Abgrenzung von Flachen mit Flachwasserbereichen, wie beispielsweise deutlich am
Ufer des Stausees Conde de Guadalhorce zu sehen ist. Diese zusatliche Wasser-

klasse "agua" wurde fur einen Flachenanteil von 0,04%, also 1,16 km?2 erfasst.

94



Darstellung der Ergebnisse

5.1.2.2 Einzugsgebiet Arroyo del Alforzo

Das Einzugsgebiet des Arroyo del Alforzo
EZG Arroyo del Alforzo (Rio Turén) - Landbedeckung (k]
besitzt eine Gesamtflache von 19,1 kmz2. Der
grosste Teil davon, namlich 25,33% wurde in
den TM-Daten als Klasse 6 "cultivos herba-
ceos" klassifiziert. Somit standen 1989 4,83 A
km?2 unter Getreideanbau oder Anbau anderer
krautartiger Kulturen wie Kichererbsen, Son-
nenblumen, Leguminosen. Diese Klasse

wurde zum uUberwiegenden Teil im unteren

Einzugsgebiet des Arroyo del Alforzo klassifi- T 19554521

Bo062z B0314 B0384 1 0433 10473 1 0474 1043 [ 3266 1 3888
3921 | 483

ziert. Im oberen Bereich sind die Flachen ins- | ===
gesamt verstreuter und weniger Abb.5-47:Landbedeckung des Einzugsge-
zusammenhéngend. Die beiden Klassen 4 und  bietes Arroyo del Alforzo 1989.

5 - also Baumkulturen wie Olivenbaume und Mandelbdume sowie unbedeckter Boden
(Klasse 4 "cultivos lefiosos y suelo desnudo") als auch Olivenbdume, Mandelbaume
und lokkere Baum- und Gebuischbestande (Klasse 5 " cultivos lefiosos y matorral dies-
perso")haben zusammen einen Anteil von 40,89% an der Gesamtflache des kleinen
Einzugsgebietes. Innerhalb dieser 40,89% sind 3,92 km? der Klasse 4 und 3,88 km? der
Klasse 5 zugehorig. Zwar waren diese beiden Klassen spektral gut voneinander zu
unterschieden, jedoch sind sie im ganzen Einzugsgebiet oftmals in direkter Nachbar-
schaft zueinander klassifiziert worden. Klasse 5 hat ein deutliches raumliches Uberge-
wicht im obersten Bereich des Einzugsgebietes, ausserdem im Mittellauf des Arroyo
del Alforzo sowie im unterern Bereich entlang des Arroyo-Laufes. Die Klasse 4 hinge-
gen ist in den topographisch hohergelegenen Bereichen des Einzugsgebietes haufiger
vertreten. Die mittlere Flachengrésse der Klasse 4 ist ausserdem grosser als die der
zuvor beschriebenen Klasse 5. Klasse 12 erganzt mit einem Flachenanteil von 17,1%
diese beiden Klassen. In ihr werden jedoch auch exponierte Flachen mit einer sparli-
chen Krautschicht in topographisch hoheren Bereichen erfasst. Ganz deutlich wird dies
bei der Betrachtung der Sierra de Ortegicar im Nordwesten des Einzugsgebietes und
im oberen Einzugsgebiet. Dieser Klasse werden 3,26 km?2 zugeordnet. Von den im Ein-
zugsgebiet des Arroyo del Alforzo vorkommenden Klassen nimmt nun noch unbedeck-
ter Boden und offener Fels eine gréssere Rolle ein. Dies kommt in den beiden Klassen
3 "suelo desnudo” und 7 "roquedo y suelo desnudo™ mit gemeinsam 7,75% Flachenan-

teil bzw. 1,476 km2 zum Ausdruck. Erganzend ist hier die Klasse 10, die ausser unbe-
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decktem Boden auch asphaltierte (Siedlung-)flachen klassifiziert. Diese ist mit einem
Prozentanteil von 2,01% im Einzugsgebiet vertreten und erfasst u.a. neben einem am
sudwestlichen Rand verlaufenden Fahrweg auch kleinere alte Steinbriiche und zwei
Gehofte innerhalb dieses Einzugsgebietes mit insgesamt 0,34 km2 Flache. Im oberen
Bereich des Einzugsgebietes als auch im topographisch am hdchsten gelgegenen
Gebiet der Sierra de Ortegicar wurden 0,47 km2 als der Klasse 13 zugehorig klassifi-
ziert. Lockeres Gebiisch (matorral disperso) mit einer sparlichen Krautschicht wurde
hier auf ebenfalls exponierten Flachen in der Sierra de Orticar im Nordwesten des Ein-
zugsgebiets klassifiziert. 1,65 der Flache bzw. 0,31 km?2 wurden in die Klasse 9 klassifi-
ziert und reprasentieren damit dichte Baumbestande (formaciones arboladas densa)
mit Koniferen und immergriinen Hartlaubgewéchsen (coniferas y quercineas). Mit der
Klasse 14 sind 0,47 km2 bzw 2,47% der Gesamtflache als krautartige Anbaukulturen
klassifiziert, die zum Zeitpunkt der Aufnahme schon viel phytosynthetisch aktive Vege-

tation aufweist.

Tabelle 5-6: Flachenanteile der Landbedeckungsklassen im
Einzugsgebiet Arroyo del Alforzo 1989

Einzugsgebiet Arroyo del Alforzo (Rio Turdn)
Landbedeckung TM 1989-03-21 [km?]
Klasse Bezeichnung Flache [km?] % an Gesamtfliche
3 suelo desnudo 1,043 5 46
4 cultivos lefiosos y suelo desnudo 391 2054
5 cultivos lefiosos y matorral disperso 3,088 20,36
B cultivos herbaceos 4 836 2533
7 roguedo y suelo desnudo 0,433 227
9 formaciones arboladas densa, coniferas y quercineas 0314 165
10 strasse y suelo desnudo 0,384 2
11 matorral (parcial cultivos lefiosos) 0,062 0,33
12 matorral disperso con pastizal 3266 1710
13 matorral disperso con pasto, roca v suelo 0474 248
14 cultivos lefiosos v cultivas en regadio (citrus) 0,473 247
Gesamtfldche 19,094 100,00
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Darstellung der Ergebnisse

5.1.3 Landbedeckung 2002

5.1.3.1 Einzugsgebiet des Rio Guadalhorce
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Abb.5-48:Kldassifizierung der Landbedeckung im Einzugsgebiet Rio Guadalhorce 2002
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Tabelle 5-7: Flachenanteile der Landbedeckungsklassen im
Einzugsgebiet Rio Guadalhorce 2002

Einzugsgebiet Rio Guadalhorce
Landbedeckung ETM+ 2002-03-25 [km?]
Klasse Bezeichnung Flache [km?] % an Gesamtfliche
0 no clasificado 0,052 0,00
1 Wassermaske 20,319 070
2 Siedlungsmaske 26 598 092
3 suelo desnudo BB 530 229
4 cultivos lefiosos v suelo desnudo 590 268 20,31
5 cultivos lefiosos y matorral disperso 1179 117 40 57
B cultivos herbaceos 322128 11,08
7 roguedo y suelo desnudo 204 884 708
8 agua 0587 002
9 formaciones arboladas densa, coniferas y quercineas 338,270 11 64
10 strasse y suelo desnudo 33,236 1,14
11 matorral (parcial cultivos lefiosos) 56,385 194
12 matrorral disperso con pastizal 38,959 1,34
13 matorral diesperso con pasto, roca v suelo 10,058 0,35
15 cultivos lefiosos y cultivas herbaceos en regadio (citrus) 18,777 055
Gesamifidche 2006, 166 100,00

Die Klassifizierung der LANDSAT ETM-Daten vom 21.03.2002 ergab eine Klassifizie-
rung in insgesamt 15 Klassen. Wie eingangs erwahnt, konnte die in den TM-Daten
klassifizierte Einheit der Klasse 14 in den ETM-Daten nicht ausgewiesen werden.
Umgekehrt wurde in den ETM-Daten eigens eine Klasse fur Schatten ausgewiesen.
Hier konnte trotz Atmospharenkorrektur der Daten die durch die Beleuchtungsverhalt-
nisse und die in einigen Gebieten stark reliefierte Topographie hervorgerufenen Schat-
ten nicht korrigiert werden und werden als informationslose Schatten klassifiziert.
0,65% der Gesamtflache sind als "sombra" klassifiziert. 40,57 der Gesamtflache sind in
den ETM-Daten aus dem Marz 2002 als Klasse 5 ausgewiesen. Demnach haben
Baumkulturen und lockeres Gebusch (cultivos lefiosos y matorral disperso”) mit
1179.17 km2 im Gegensatz zu der Klassifizierung der TM-Daten aus dem Jahre 1989
Uber 12,2% mehr Anteil and der Gesamtflache des Einzugsgebietess des Rio Guadal-
horce. Mit 590,27 km?2 Flache hat die Klasse 4 der Baumkulturen und unbedecktem
Boden (cultivos lefiosos y suelo desnudo) den nachfolgend gréssten Anteil mit 20,31%
an der Gesamtflache. Das ist ein Rickgang um 2,45% im Vergleich zur Klassifizierung
der TM Daten aus dem Jahr 1989. Auch die als Getreideanbauflachen und anderen
krautartigen Anbaukulturen klassifizierten Flachen (Klasse 6) sind von 408,48 km? auf
322,13 km? zurtickgegangen. Demnach sind in den ETM-Daten 11,08 der Gesamtfla-
che als Klasse 6 ausgewiesen. Die Klasse 9 der dichten Baumbestande mit Koniferen
und immergrinen Hartlaubgewédchsen (formaciones arboladas densa, coniferas y
guercineas) hat einen Klassifizierungsanteil von 11,64% oder 338,270 km2 Flache.
Hierbei muss allerdings der Schattenwurf durch den starken Reliefeinfluss in den
Gebirgsregionen beachtet werden, der den Anteil, der zu dieser Klasse gehérigen Pixel

verfalschen kann. Der Anteil des unbedeckten Bodens in der Klasse 3 (suelo desnudo)
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Darstellung der Ergebnisse

wurde mit 2,29% Flachenanteil an der Gesamtflache um 26,13km? weniger klassifiziert
als in den TM-Daten. Die Klassen 11, 12 und 13 haben anders als in den TM-Daten nur
jeweils einen Flachenanteil von unter 2%. Besonders die Klasse 12 der lockeren Baum-
bestédnde mit Weideflachen (matorral disperso con pastizal), die in den TM-Daten noch
mit 354,73 km? ausgewisen wurde, schlagt in der Klassifizierung der ETM+-Daten aus
dem Jahre 2002 nur mit t 38,96 km2 zu Buche. Der Anteil der offenen Feslflachen und
unbedecktem Boden wurde mit 204,88 km? dagegen um 4,73% haufiger klassifiziert

und hat einen Gesamtflachenanteil von 204,88 km?2.
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5.1.3.2 Einzugsgebiet Arroyo del Alforzo

Projektion UTM 30 N
Datum: European 1908 Portugal / Spain

T™M 1989 p201 r034 1989-03-25
Ellipsoid: International 1909
elaborado por A. Tintrup gen. Suntrup

ETM+ 2002 p201 r034 2002-03-21

Einzugsgebiet Arroyo de Alforzo
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Abb.5-49:Klassifizierung der Landbedeckung im Einzugsgebiet Arroyo del Alforzo
1989 und 2002
Die Klassifizierung der ETM+Daten fur den Einzugsbereich des Arroyo del Alforzo
zeigt entsprechend des Bezugsraumes des Einzugsgebiet Rio Guadalhorce ebenfalls
einen Anstieg in der zur Klasse 5 (cultivos lefiosos y matorral disperso) gehorigen Fla-
che. Mit 6,27 km2 bzw. 32,85 Anteil an der Gesamtflache des Einzugsgebietes Arroyo
del Alforzo sind 12,31%% mehr Flache dieser Klasse zugeordnet worden. Dagegen ist

die Klasse 4 (cultivos lefiosos y suelo desnudo) etwa mit einem gleichen Flachenanteil
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Darstellung der Ergebnisse

ausgewiesen worden. Der Flachenanteil der Klasse 6 des Getreideanbaus und der
Krautartigen hat einen leichten Anstieg auf 5,44 km2 bzw. 28,49 im Gegensatz zu
25,33% in der Tm-Klassifizierung zu verzeichnen. Vergleichbar mit dem Gesamtein-
zugsgebiet des Rio Guadalhorce besteht auch im Bereich des Arroyo del Alforzo ein
Ruckgang der Klasse 12 von zuvor 3,26 km? zugeordneten Flache auf nun nur 0,63
km2 Flache. Die Klasse 14 wurde wie eingangs erwahnt in den ETM+-Daten nicht aus-

gewiesen.

5.1.4 Wechsel der Landbedeckung 1976 zu 1989

Wechsel der Landnuztungsklassen
MSS 1976 zu TM 1989

Arroyo del Alforzo
Projektion UTM 30 N

Datum: European 1909 Portugal / Spain
Meter / metros Ellipsoid: Intemational 1909

0 500 1.000 2.000 elaborado por A, Tintrup gen. Suntrup

Abb.5-50:Wechsel der Landbedeckungsklassen in den Jahren 1976 zu 1989 im Einzugsgebiet Ar-
royo del Alforzo
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Tabelle 5-8: Veranderung der Der Wechsel der Landbedeckungsklassen von der
Landbedeckungsklassen 1976 -

1989 Klassifizierung der Landbedekkung im Jahr 1976
Verdnderung der Landnutzungsklassen ausgehend Zur Klassifizierung der Landbedeckung
EZG Arroyo del Alforzo MSS 1976 zuTM 1989 )
» = 3 = im Jahr 1989 zeigt, dass nur der Klasse 5 der
@ 5 ¥ 4 .. .
=589 = § Baumkulturen und lockerem Gebulsch (cultivos
~o © o <L = )
2 KD < XQEDD a? %ﬂ lefiosos y matorral disperso) des Jahres 1976 am
100 G000 i 1000 T . .
00 B0 3 nm  haufigsten wiederum die Klasse 5 des Jahres
400 500 11 1100
50 5w i o 1989 zugeordnet wurde. Ebenso wurde die Klasse
20 2 4 des Jahres 1976, Baumkulturen und unbedeck-
1200 BO0 ] 700 . .
1300 1200 10 nm  ter Boden, am haufigsten durch die Klasse 5 des
1400 1300 3 500
1900} 200 ! 120 Jahres 1989 ersetzt. Am auffalligsten sind jedoch

die haufigen Wechsel zur Klasse 6 des Jahres 1989. Es kam also zum einen haufig zu
einem Wechsel zur Klasse 6, Getreideanbau und Anbau anderer Krautartiger. Die
unklassifizierte Flache im Bereich des Arroyo del Alforzo im Jahr 1976, die z.T. durch
eine starke Wolkenbedeckung hervorgerufen wurde, erhielt im Jahr 1989 ebenfalls am
haufigsten die Klasse 12. Die Kombinierung der Landbedekkungsklassen aus dem
Jahr 1976 und 1989 geben genaueren Aufschluss, Uber die Flachenanteile der Landbe-
deckungsveranderungen. Betrachtet man die Tabelle der kombinierten Klassifikations-
werte, so lasst sich nachvollziehen, welche Landbedekkung des Jahres 1976 zu
welchen Anteilen an der Flache einer Anderung der Landbedeckung bis zum Jahr 1989

unterlag.

Bei der Betrachtung der Kombinierung der Klassifizierungen aus dem Jahr 1976 und
1989 ergibt sich neben dem Wechsel der Landnutzungsklassen auch ein raumliches
Bild der Veranderungen. 1976 waren in der Klassifizierung insgesamt 4,37 km?2 der
Klasse 4 also der Baumkulturen und unbedecktem Boden gewidmet. Hier findet ein
starker Flachenwechsel von insgesamt 3,58 km? statt. Der Hauptanteil dieses Landbe-
deckungswandels wird durch einen Wechsel zur Klasse 5 Baumkulturen und lockeres
Gebusch hervorgerufen. Diese Landbedekkungswechsel findet vor allem in den Tiefen-

linien des Einzugsgebietes statt.
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Darstellung der Ergebnisse

Tabelle 5-9: Kombination der Landbedeckungsklassen im Einzugsgebiet Arroyo del

Alforzo 1976 - 1989

Kombinierte Klassifikation 1976 und 1989 mit Flichen [km?
Einzugsgebiet Arroyo del Alforzo
(kombin.Werte 3-214)
kombin.Wert Fliche [kmd
3 008"
4 0,00
] 0,00
G 0,05
7 0,05
12 020
13 015 J 056
103 0017
104 0,05
105 ooz
106 0,05
109 0,04
110 0,01
112 0,01
114 0,01 023
204 0067
205 ooz
206 0,08
209 0,01
210 ooz
21 0,00
212 ooz
214 ooo <022

Kombinierte Klassifikation 1976 und 1989 mit Flachen [km?]
Einzugsgebiet Arroyo del Alforzo

Kombinierte Klassifikation 1976 und 1989 mit Flichen [km?3
Einzugsgebiet Arroyo del Alforzo

(kombin.Werte 404 614
kombin.Wert Fliche [kmJ

(kombin.We 404614
kombin.Wer Fliche [km?d

404 072 0,79
403 06"
405 1,30
406 1,21
407 003
409 0,02
410 0,08
411 o0m
412 =
413 0,08
414 003 7358
505 054 054
503 ooz’
504 036
506 055
507 0,02
509 0,02
510 o0m
512 0,17
513 0
514 0,16 7 131
606 103 103
03 ooa”
604 1,21
605 096
607 o0m
603 0,19
610 007
611 005
612 027
613 0,00
614 020 7 300

903 0o 001
904 o002l
905 oM
906 003
912 003
914 005 0,14
1010 008 0,08
1003 0437
1004 037
1005 0,14
1006 058
1007 017
1011 001
1012 085
1013 0,16
1014 0,00 271
1212 003 003
1203 0037
1204 037
1205 026
1206 043
1207 001
1209 002
1210 0,04
1214 001 1,16
1313 008 008
1303, 0357
1304 066
1305 055
13060 085
1307 0,15
1309 001
1310 007
1312 097
1405 0,00
1412 001
1413 0,00
1512 0,00 362
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5.1.5 Wechsel der Landbedeckung 1989 zu 2002

Wechsel der Landnuztungsklassen
TM 1989 zu ETM+ 2002

Arroyo del Alforzo

Projektion UTM 30 N
Datum: European 1909 Portugal / Spain
Meter / metros Ellipsoid: Intemational 1909

Y506 3 0 500 1.000 2.000 elaborado por A.Tintrup gen. Suntrup

Abb.5-51:Wechsel der Landbedeckungsklassen in den Jahren 1989 zu 2002 im Einzugsgebiet Arroyo
del Alforzo

Beide Satellitenbilder sind zum Ende des Méarz des jeweiligen Jahres aufgenommen
worden. Der Zeitpunkt innerhalb der Vegetationsperiode ist also vergleichbar. Verande-
rungen innerhalb der Vegetationsbedeckung kénnen aber durch unterschiedliche Tem-
peratur- und Niederschlagsverhéltnisse in den jweiligen Wintermonaten stark
differieren, so dass es auch trotz der Vergleichbarkeit des Aufnahmezeitpunkts inner-
halb des Jahres mit einem Abstand von nur 4 Tagen zu starken Unterschieden in der
Vegetationsbedeckung und der Vitalitat der Vegetation kommen kann. Da die Klassen
1 (Wassermaske) und 2 (Siedlungsmaske) jeweils fur beide Klassifizierungen aus
sekundaren Daten generiert wurden (NDVI, Siedlungsvektordatensatz) ergab sich dar-

aus fur die beiden Jahre 1989 zu 2002 keine Veranderung.

5.1.5.1 Einzugsgebiet Rio Guadalhorce

Auf das Ubergeordnete Einzugsgebiet des Rio Guadalhorce bezogen wurden sowohl
fur die Klasse 5 (cultivos lefiosos y matorral disperso), die Klasse 6 (cultivos herbaceos
) und die Klasse 9 (formaciones arboladas densa, coniferas y quercineas) am haufig-

sten kein Klassenwechsel verzeichnet. Obwohl alle drei Klassen jeweils eine Varietat
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Darstellung der Ergebnisse

von 13 aufweisen (also insgesamt der TM-Klasse 5 13 verschiedene Klassen in der
ETM+-Klassifizierung zugeordnet wurden) erhielt Klasse 5 in der TMKIlassifizierung von
1989 zum Uberwiegenden Teil in der ETM+-Klassifizierung wiederum die Klasse 5.
Ebenso verhalt es sich mit der Klasse 6 und der Klasse 9. Allen weiteren Klassen wur-
den wahrend der ETM-Klassifizierung nicht dieselbe Klasse am h&aufigsten zugeordnet.
Der Tabelle dieser zonalen Statistik lasst sich ein deutliches Ubergewicht der Klasse 5
erkennen. Somit erhielten wahrend der ETM+-Klassifizierung die TM-Klassen 4, (5), 8,
10, 12 und 14 am haufigsten die Klasse 5 zugeordnet. Ein Anstieg in dem Flachenantell
dieser Klasse 5 auf 40,57% im Gegensatz zu 28,37% in der TM-Klassifizierung des
Jahres 1989 verdeutlichen dieses wiederum anschaulich. Der Klasse 3 - also die
Klasse unbe- deckter Boden - wurde in der Klassifizierung des Jahres 2002 am h&ufig-

sten Klasse 4

zugeordnet, also zu Baumkulturen und unbedecktem Boden. Der Klasse 7 (roquedo y
suelo desnudo) nackter Fels und unbedeckter Boden erhielt ebenfalls am haufigsten
die Klasse 4. Den innerhalb der TM-Klassifizierung als lockere Baumbestande und
Gebiuisch (matorral - parc. cultivos lefiosos) klassifizierten Flachen wurden wahrend der
ETM-Klassifizierung fur das Jahr 2002 am haufigsten die Klasse 9 dichte Baumbe-
stande (formaciones arboladas densa, coniferas y quercineas) zugeordnet. Dies ist
aber vor dem Hintergrund der ungunstigeren Beleuchtungsverhaltnisse zum Aufnah-

mezeitpunkt der ETM+-Aufnahme kritisch zu bewerten.
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5.1.5.2 Einzugsgebiet Arroyo del Alforzo

Tabelle 5-10: Kombinations der Landbedeckungsklassen im Einzugsgebiet Arroyo del
Alforzo 1989 - 2002

Kombinierte Klassifikation 1989 und 2002 mit Flichen [km?3

Einzugsgebiet Arroyo del Alforzo

(kombin. Werte 300613)
kombin. Wert Fliche [km?]

303 0,037 097
304 05817 ™

305 0265

306 0,030

307 0019

309 0014 -

310 0,002

312 0,003

313 o0z~ 0945
404 0,800 03
403 01110 ~

405 1,408

406 1,088

407 0348

4039 0,057 ~

410 0,077

411 0,021

412 0012 -~ 3,121
505 1,562 1562
503 0066 —~

504 0658

506 1,007

507 0284

509 0,191 ~

510 0,067

511 0,043

513 oo~ 2326
606 2612 2612
BO3 012" -

604 0671

605 1,247

607 0,104

B09 0,006 >

610 0,051

611 0014

612 0003 _J

613 0,002 2224

Die Situation im kleinen Einzugsgebiet des Arroyo del Alforzo spiegelt im wesentlichen

Kombinierte Klassifikation 1989 und 2002 mit Flichen [km?d
Einzugsgebiet Arroyo del Alforzo

(kombin. Werte 703-1111)
kombin.Wer Flache [km?

707 0,024 0,024
703 oo7a’
704 0247
705 0,070
706 0,007
7039 0,007
710 0,002
712 0,002
713 0,001 0409
903 0,022 0,022
903 ooo”
904 0019
905 0,115
906 0,036
907 0,054
911 0,006
915 0,001 0,292
1010 0,001 0,001
1003 ik
1004 0,121
1005 0,142
1006 0,047
1007 0019
1009 0,007
1011 0,002
1012 0,002 0,383
1111 0,003 0,003
1103 oooo”
1104 0,00
1105 0,011
1106 0,008
1107 0018
1109 0,022 0,060

Kombinierte Klassifikation 1989 und 2002 mit Flichen [km?3
Einzugsgebiet Arroyo del Alforzo
(kombin. Werte 1203-1411)
kombin.Wert Fliche [km?]
1212 0442 0442
1203 01280
1204 0,708
1205 1,220
1206 0256
1207 0200
1209 0227
1210 o018
121 0028
1213 0,037 2823
1313 0138 0138
1303 0,0027
1304 0,084
1305 0,084
1306 0,005
1307 0016
1309 0,005
1312 0,138 0336
1404 00257
1405 0,141
1406 0225
1407 0o7s
1409 0,000
1410 0,001
1411 0,002 0473
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die zuvor beschriebene Situation des Ubergeordneten Einzugsgebietes des Rio Gua-
dalhorce wider. Auch hier werden den Klassen 5, 6 im Jahr 1989 am haufigsten wieder
jeweils die Klassen 5, 6 zugeordnet. Ebenso féllt auch hier die Veranderung der Land-
bedeckung besonders der TM-Klassen 4, 9, 10, 12 hin zu der Klasse 5 in der Klassifi-
zierung der Daten aus dem Jahr 2002 auf. Wahrend bei der Klassifizierung fur das Jahr
1989 3,88 km2 bzw. 20,36% der Flache als Baumkulturen und lockeres Gebusch mit
der Klasse 5 ausgewiesen wurden, werden im Jahr 2002 6,27 km? bzw. 32,85% der
Gesamtflache des Einzugsgebietes als Baumkulturen mit lockerem Gebusch klassifi-
ziert. Die Gebiete, die in den Daten von 1989 in die Klassen 3 (unbedeckter Boden), 7
(Felsflachen und unbedeckter Boden) und 13 (lockeres Gebisch mit Weideflachen,
Felsflachen und unbedecktem Boden) eingeordnet wurden, werden in der Klassifizie-
rung fur das Jahr 2002 am haufigsten der Klasse 4 zugeordnet - also Baumkulturen
und unbedecktem Boden. Der Flachenanteil dieser Landbedeckung bleibt jedoch ins-
gesamt nahezu gleich bei einem Prozentanteil von 20,36%. Unterschiede zu dem uber-
geordneten Einzugsgebiet gibt es bei der Klasse 13 (lockeres Gebisch mit
Weideflachen, Felsflachen und unbedecktem Boden) im Jahr 1989, die im Jahr 2002
im Gebiet des Arroyo del Alforzo am haufigsten der Klasse 12 zugewiesen wird. Jedoch
sind diese Landbedeckungsklassen als sehr @hnlich zueinander einzustufen, so dass
sich beispielsweise durch eine héhere Wasserverfiigbarkeit aufgrund hdherer Nieder-
schlage eine dunne Vegetationsdecke auf den Flachenanteilen der Klasse 13 des
unbedeckten Bodens bilden kann und somit eine Landbedeckungsverédnderung zur
Klasse 12 hervorruft. Da die Klasse 14 (Baumkulturen und Bewasserungskulturen) in
der Klassifizierung des Jahres 2002 nicht ausgewiesen wird, werden alle Flachen im
Jahr 2002 als einer anderen Klasse zugehorig klassifiziert. Am haufigsten wird diese

Klasse zZu Klasse 6 (Getreidanbau u.Krautar-
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tige

Tabelle 5-11: Veranderung der
Landbedeckungsklassen 1989 -

Veranderung der Landnutzungsklassen
EZG Arroyo del Alforzo MSS 1976 zu TM 1989

» E = [
2o Fad i x
w 3 [=2] 3 2 14 =
SEgsd g =
2L 2% E = =
0 200 7 a0

100 B00 8 1000
200 B00 8 1100
400 500 11 1100
500 500 10 900
B00 400 10 £l
900 1400 B 900
1000 1200 10 1100
1200 B00 3 700
1300 1200 10 1100
1400 1300 3 500
1500 1200 1 1200
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5.1.6 Landbedeckungswechsel und Hangneigungen 1976-1989

Abb.5-52:Hangneigungsklassen im Zusammenhang mit den kombinierten Werten des
Landbedeckungswandels 1976-1989. Die Werte geben den Landbedeckungswandel
an, zu dem es am haufigsten innerhalb der hangneigungsklasse kam.

Den Hangneigungen 1° bis maximal 7° erfahren am h&ufigsten einen Wechsel zu
Baumkulturen und lockerem Geblsch. Zu beachten ist hier aber besonders der Auf-
nahmezeitpunkt der beiden Satellitenbilder. Das Bild aus dem Jahr 1976 stammt von
einem etwa vierwdchig friheren Aufnahmezeitpunkt Ende Febraur, wéhrend die Auf-
nahme aus dem Jahr 1989 aus einem spéteren Zeitpunkt der Vegetationsperiode Ende
Marz stammt. Ein Wechsel zu einer Klasse mit einem héheren Anteil an photosynthe-
tisch aktiverer Vegetation konnte auch dadurch begrundet sein. Der Klasse 5 im Jahr
1976, also der Klasse Baumkulturen und lockeres Gebtisch wird wie bereits erwahnt
am haufigsten wieder die Klasse 5 im Jahr 1989 zugeordnet. Insgesamt werden im
Jahr 1989 3,75 kmz zur Klasse 5 zugeordnet, wahrend 1,89 kmz2 von der Klasse 5 1976

anderen Klassen des Jahres 1989 zugeordnet werden. Den grof3ten Anteil an diesem
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Landbedeckungswandel findet durch einen Wandel von Baumkulturen und unbedeck-
tem Boden statt - also von Klasse 4 zu 5 - also genau umgekehrt wie oben beschrie-
ben. Auch hier wéare ein Wechsel von Baumkulturen und unbedecktem Boden zu
Baumkulturen mit lockerem Gebuisch méglicherweise durch die schon photosynthetisch
aktivere Vegetation zu erklaren. Im gesamten Gebiet des Arroyo del Alforzo kommt es
zu einem solchen Wechsel. Schwerpunkte sind im oberen Einzugsgebiet der Bereich

der Tiefenlinie zu beobachten, in dem der Arroyo beginnt.

Tabelle 5-12: Hangneigungsklass ~ Desweiteren werden besonders im mittleren Ein-
en und haufigster

Landbedeckungswechsel 1976- zugsgebiet viele Flachen als Baumkulturen und lok-

1989 keres  Gebiisch  klassifiziert.  Im  unteren
§ = Einzugsbereich ist dies vor allem im Bereich der Tie-

% % 2 E fenlinie des Arroyos der Fall. Hangneigungen zwi-

. %” E % g schen 1° und 7° liegen bei diesem
E’.g EE% Landbedekkungswechsel am héufigsten vor. Fast
7 — é_'DE die Halfte der Flache der Klasse 6, Getreideanbau

g Egg und Anbau anderer Krautartiger, im Jahr 1976, nam-

4 405 lich 2,17 km2 von 4,03 km*, ist im Jahr 1989 den

E jgg Baumkulturen mit unbedecktem Boden und locke-

g égi rem Gebulsch (Klassen 4 und 5) zugeordnet. Dieser

J 1012 Landbedeckungswechsel  findet  hauptséachlich

1? mg jeweils sudlich des Arroyo del Alforzo und bei Hang-

neigungen zwischen hauptséachlich 7° und 20° statt.
Die Analyse der Hangneigungen ergab, dass auf Hangneigungen von 10°-15° zwi-
schen 1976 und 1989 am haufigsten ein Landbedeckungsswechsel von Getreide hin zu
Baumkulturen und unbedecktem Boden stattfand. Umgekehrt erfolgt ein Landbedek-
kungswechsel vornehmlich auf Hangneigungen zwischen 7° bis 15° von insgesamt
3,65 km2 hin zur Klasse 6. Neben dem Landbedekkungswechsel von Baumkulturen
und unbedecktem Boden (Klasse 4) ist auch der Wechsel von lockerem Gebiisch mit
Weideflachen (Klasse 12) und der Klasse 13 (lockeres Gebisch mit Weide- und Fels-
flachen und unbedecktem Boden) bemerkenswert. Auch die raumliche Analyse der
Hangneigungen ergab, dass diese Hangneigungsklasse am héaufigsten von einem
Landbedekkungswandel hin zu Getreideanbau und weiteren Krautartigen stattfand.
Allerdings @ndert sich die Flache des Getreideanbaus besonders im mittleren Einzugs-
bereich sudlich des Arroyos. 1,21 km2 gehen hier von insgesamt 4,03 km? Getreidean-

bauflache an die Klasse 4 der Baumkulturen und unbedecktem Boden. Die
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Darstellung der Ergebnisse

Verédnderung der Landbedeckung von 1976 bis 1989 zusammenfassend betrachtet,
konnen zum einen bei geringeren Hangneigungen stabile also unveranderte Landbe-
deckungsbereiche des Getreideanbaus ausgemacht werden. Aktive Veranderungen
sind in Hangneigungsbereichen zwischen 7° bis maximal 10° von Baumkulturen und
unbedecktem Boden (Klasse 4) hin zu Getreideanbau (Klasse 6). In steileren Hangla-

gen ist dieser Wandel genau umgekehrt zu beobachten.

5.1.7 Landbedeckungswechsel und Hangneigungen 1989-2002

Abb.5-53:Hangneigungsklassen im Zusammenhang mit den kombinierten Werten des
Landbedeckungswandels 1989-2002. Die Werte geben den Landbedeckungswandel an, zu
dem es am haufigsten innerhalb der hangneigungsklasse kam.

Eine Kombinierung der Landbedekkungsklassen aus den Jahren 1989 mit der Landbe-
deckung des Jahres 2002 in der Zusammenschau mit den Hangneigunmgen lasst wie-
derum eine genauere raumliche Betrachtung der Veranderungen in der
Landbedekkung zu. Insgesamt blieben in diesen Jahren 4,1 km2 der Nutzung durch
Baumkulturen und lokkerem Gebusch als auch durch Getreideanbau am haufigsten
unverandert. Diese Flachen sind im gesamten Gebiet des Arroyo del Alforzo verbreitet.

Die Grdsse der zusammenhangenden Flachen gleicher Nutzung sind jedoch im unte-
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ren Einzugsbereich deutlich héher und inder Hauptsache handelt es sich hier um Fl&a-

chen mit Getreideanbau.

Tabelle 5-13: Hangneigugsklassen Der Anbau von Getreide findet in den Jahren

und haufigster . .. . .
Landbede%kungswechsd 1989-2002 1989 und 2002 zu einem Uberwiegenden Teil auf

Neigungen zwischen 2° bis maximal 10° statt.

W
E E; 2o Den Hangneigungen 2°-3°, 5°-7° und auch 8°-
E, E § E maximal 15° werden in der Analyse der Landbe-
Eﬂ _En E' % 3 dekkungsveranderungen im Zusammenhang mit
T 2 g 2= der Neigung am haufigsten der Wert 606 zuge-
; ggg ordnet - also einer in den Jahren 1989 und 2002
i ggg unveranderten Landbedeckung Die stabile Land-
5 505 bedeckung als Baumkultur mit lockerem Gebuisch
? ESE ist in zwei Bereichen besonders auffallig. Zum
g 12?2 einen liegen diese Bereiche im gesamten Ein-
15‘ EE zugsgebiet des Arroyos in den oder in direkter

Nachbarschft zu den Tiefenlinien. In diesem Fall

handelt es sich wohlmdglich nicht um die Anbau-
flachen von Oliven und Mandeln, sondern vielmehr um die die Tiefenlinien begleitende
Vegetation begunstigt durch die Lage am Unterhang mit einer besseren Wasserversor-
gung. Zum anderen sind im mittleren Einzugsgebiet stdlich des Arroyos als auch auf
kleineren Flachen im oberen Einzugsgebiet Flachen mit den héheren Hangneigungen
bis zu 10° unverandert. Dies driickt sich auch in der Auflistung der den verschiedenen
Hangneigungsklassen am haufigsten zugeordneten Landbedeckungswechseln aus.
Hangneigungen zwischen 1°-2° und zwischen 3°-5° wird am haufigsten der Wert 505
zugeordnet - also eine gleichbleibende Bedeckung mit der Klasse 5 Baumkulturen und
lockerem Gebusch in den Jahren 1989 bis 2002. Insgesamt betrachtet kommt es
zusatzlich zu diesen stabilen Bereichen aber wie bereits erwahnt zu einem starken
Zuwachs an Flache von Baumkulturen. Neben diesen stabilen Bereich dieser Landbe-
deckungsklassen sind jedoch auch die Flachenanteile der Veranderungen zu beach-
ten. Insgesamt andert sich eine Flache von knapp tber 1km? von Baumkulturen hin
zum Getreideanbau. Ein Grossteil dieser Landbedekkungsveranderung liegt im unteren
Einzugesbereich auf Hangneigungen bis maximal 10°. Betrachtet man das obere Ein-
zugsgebiet an der Sierra de Ortegicar und auch Bereiche im mittleren Einzugsgebiet

fallt v.a. auf der nordlichen Seite des Arroyos eine Landbedeckungsveranderung von 1,
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2 km2 von lockerem Gebisch mit Weideflachen im Jahr 1989 hin zu Baumkulturen und

lockerem Gebusch im Jahr 2002 (Wechsel von Klasse 12 zu Klasse 5) auf.

5.2 Morphometrie
5.2.1 Hangneigungen

Das digitale Hohenmodell in einer Auflosung von 30 m zeigt im Einzugsgebiet des
Arroyo del Alforzo Hohen zwischen 436 a.s.l. 993 m a.s.l. an seinen hochsten Berei-
chen im Gebiet der Sierra de Ortegicar. Auf einer Hohe von 436 m a.s.l. mindet der
Arroyo del Alforzo in den Stausee Conde de Guadalhorce. Der Reliefindex betragt 497
und ergibt bei einer ungefahren Lange des Einzugsgebietes von 7 km einen Verhaltnis-
wert fir das relative Relief von 62,3. Das Einzugsgebiet zeichnet sich also insgesamt
durch mittlere bis steilere Hangneigungen aus. Dies wird aul3erdem bestatigt durch die
Hangneigungen, die zu einem grof3en Teil zwischen 7 Grad und 20 Grad liegen. Die
steilsten Hangneigungen befinden sich im Bereich der Sierra de Ortegicar, die das
Untersuchungsgebiet im Oberlauf nach Nordwesten hin begrenzt. Die geringsten
Hangneigungen sind im Mundungsbereich und im Verlauf der Tiefenlinie des Arroyo del
Alforzo selbst vorzufinden. Einige wenige Bereiche - auRer dem Mindungsgebiet des
Arroyo- zeichnen sich durch geringe Hangneigungen zwischen 0 Grad und 5 Grad aus,
wie zum Beispiel im Bereich des Mittellaufes linksseitig des Arroyos. Im Unterlauf sind

die Hangneigungen dann generell geringer mit durchschnittlichen 3-5 Grad.
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Einzugsgebiet Arroyo del Alforzo
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Abb.5-54;Hangneigungen [Grad] im Einzugsgebiet Arroyo del Alforzo

5.2.2 Wélbungstendenzen

Langskriammung/Profile Curvature:

Die Wolbungstendenzen beschreiben die physikalischen Charakteristika des hydrolo-
gischen Einzugsgebietes. Die Langskrimmung (Profile Curvature), die als Krimmung
in FlieBrichtung des abflieenden Wassers die Beschleunigung und Verlangsamung
der FlieRgeschwindigkeit bestimmt ist von entscheidendem Einfluss fur Erosions- und
Ablagerungsprozesse. Die negativen Werte symbolisieren konvexe Formen, wahrend
die positiven Werte eher konkave Formen kennzeichnen. Deutlich zu erkennen ist die
Vorherrschaft von gestreckten bis leicht konvexen Formen im Einzugsbereich. Konkave
Formen kommen in der Hauptsache im Bereich der Tiefenlinie des Arroyos und seiner
kleineren Zulaufe vor. Diese Formtendenzen driicken sich auch in einem Mittelwert von
-0,003 aus.

Lateralkrimmung.

Die Lateralkrimmung (Plan Curvature), die ein Mal3 fir die Divergenz und Konver-
genz von hangabwartsgerichteten FlieRbewegungen darstellt drickt sich wiederum
durch eine Mittelwert von -0,004 aus. Auch in dieser Betrachtungsrichtung herrschen

also gestreckte Formtendenzen vor.
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Komplexe Krimmung.

Die komplexen Woélbungstendenzen (Complex Curvature) betrachten die Langs- und
die Lateralkrimmung in kombinierter Weise. Hier werden jedoch eher konvexe Form-
tendenzen durch positive Werte ausgedrickt. Das Einzugsgebiet des Arroyo del
Alforzo durch in der Hauptsache gestreckte bis leicht konvexe Formtendenzen aus. Der

Mittelwert der komplexen Krimmung liegt im Untersuchungsgebiet bei O.

Einzugsgebiet Arroyo del Alforzo i F TR _..':-._-.,
komplexe Wélbung I i i 81 e
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j"-n-:ﬁe
LS
B
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Abb.5-55:komplexe Krimmungen und
ihre Haufigkeiten im Einzugsgebiet Ar-
royo del Alforzo
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5.3 Analyse der Niederschlagsdaten

5.3.1 rdumliche Interpolation

gq Hohe [m] asl. o
* 1833 m

44m

% L] 5 10 Kilometer
|y | —
g

UTH Zone 30 Exropean 1850
1
318000 124000 332000 340000 348000 28000 34000 372000 350000

Abb.5-56:Lage der meteorologischen Stationen (eigene Erstellung)

Die Region Embalses de Guadalteba y Guadalhorce im Suden der Provinz Malaga
erhalt im Mittel zwischen 450 — 550 mm Niederschlag im Jahr. Jedoch ist nicht die
Gesamtsumme der zur Verfugung stehenden Niederschlage charakterisierend, son-
dern vielmehr — charakteristisch flir semiaride-semihumide Bereiche - die starke Irregu-
laritat in der zeitlichen und raumlichen Verteilung der Niederschlage sowie ihre stark
unterschiedliche Intensitat. Diese klimatischen Eigenschaften unterschiedlicher Gréi3e
und Intensitat haben weitreichende Auswirkung auf z.B den Wasserhaushalt einer
Region sowie auch auf geomorphologische Prozesse und somit auf einen Teil der
Landschaftsentwicklung. Die Abbildungen zeigen die raumliche und die zeitliche Vertei-
lung der mittleren monatlichen Niederschlagsmengen. Uber den Jahresverlauf klar zu
erkennen ist das fir diese Region der iberischen Halbinsel typische winterliche Maxi-
mum der Niederschlagsmengen. Die Monate November und Dezember zeichnen sich
durch mittlere monatliche Niederschlagsmengen von bis zu Uber 100 mm aus. Raum-
lich betrachtet wird deutlich, dass zwar die mittleren monatlichen Niederschlagsmen-
gen in beiden Monaten vergleichbar sind, der Dezember aber rdumlich gerade im

Suden der dargestellten Region eine gréssere raumliche Ausdehnung héherer Mengen
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des mittleren monatlichen Niederschlages aufweist. Auch der Januar weist grossrau-
mig, dies wiederum im Siden der dargestellten Region, mittlere monatliche Nieder-
schlagsmengen zwischen 60 und 80 nmm auf. Diese Region liegt sudlich der
Gebirgszige der Auslaufer der Serrania de Ronda, der Sierra de Alcaparrain und
Sierra de Huma im inneren tiefer gelegenen Einzugegebietes des Rio Guadalhorce. Im
Februar sind vergleichbare durchschnittliche Niederschlagsmengen auf den topogra-
phisch hoherliegenden Bereich der Serrania der Ronda im Sidwesten der dargestell-
ten Region beschrankt. Im Marz und schliesslich im April gehen die Mengen der
mittleren monatlichen Niederschlage deutlich zurick in einen Bereich zwischen gross-
raunig vorkommenden 50 mm bis 60 mm (Marz) und im April 30 bis ca. 40 mm. Auffallig
ist im April eine Art Korridor héher liegender mittlerer monatlicher Niederschlage zwi-
schen 40 mm und maximal etwa 60 mm. Dieser Bereich héherer Mengen mittlerer
monatlicher Niederschlage liegt nicht etwa im Bereich der Hohenzilige, wie fir den
Februar gezeigt, sondern grésstenteils in einem Bereich geringerer Hohen zwischen
den einzelnen Gebirgszigen dieser Region. Der Mai weist die geringen mittleren
monatlichen Niederschlagsmengen zwischen 20 mm und 40 mm auf. Der grosste Tell
der dargestellten Region erhalt Niederschlagsmengen von durchschnittlich 26mm bis
32 mm. Sowohl die héchsten als auch die niedrigsten Werte der durchschnittlichen
Monatsniederschlagsmengen sind -hervorgerufen durch die Interpolationsmethode-
nur punktuell an einzelnen meteorologischen Stationen verzeichnet. Deutlich geringere
Niederschagsmengen von nur zwischen 4 mm und 19 mm erhélt die gesamte Region
im Monat Juni. Hier ist ein leichter nordwestlich- stddstlich verlaufender Gradient
abnehmender mittlerer Niederschlagsmengen zu erkennen. Die etwa senkrecht (also
sudwestlich-norddstlich verlaufend) zu diesem Gradienten verlaufenden Hohenzige
grenzen die Bereiche der unterschiedlichen Niederschlagsmengen voneinander ab.
Der Juli und der August sind die insgesamt niederschlagsarmsten Monate des Jahres.
Vielfach wiesen mehrere meteorologische Stationen keinen messbaren Niederschla-
gag auf. So liegen die mittleren monatlichen Niederschlagsmengen im Juli grossraumig
bei 0 mm bis 2mm. Dieser Bereich liegt in den tiefsten Lagen der dargestellten Region.
Die hoherlioegenden bereich Bereiche der Gebirgszlige, insbesondere der Auslaufer
der Serrania de Ronda weisen leicht erhdhte durchschnittliche Monatsmittel von 2 mm
bis 9 mm Niederschlag auf. Der August hat im Durchschnitt nur leicht erhéhte Nieder-
schlagsmengen aufzuweisen. Sie liegen im Bereich von 1,5 mm - maximal 40 mm,
wobei diese hohen mittleren Niederschlagsmengen nur punktuell fir die meteorologi-

sche Station Teba verzeichnet wurde. Der Uberwiegende grosse Teil der dargestellten
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Region erhéalt Niederschlage in der hohe von 1,5 mm bis 18 mm. Das innere Einzugs-
gebiet des Rio Guadalhorce, in den Abbildungen der siddstliche Bereich, ist im August
die trockendste Region. Mit durschnittichen minimal 14 mm bis maximalen 40 mm
monatlichen Niederschlagen zeigt der September zwar keine héheren Maximalwerte
zum Monat August. Insgesamt aber erhalt die gesamte Region mit zwischen 16 mm
und 34 mm deutlich mehr Niederschlag als noch im August. Auch hier sind die Minimal-
bzw. Maximalwerte mittleren monatlichen Niederschlages durch die Interpolationsme-
thode um die meteorologischen Stationen eng zentriert dargestellt. In Spanien endet
mit dem September das hydrologische Jahr. Der 1. Oktober ist der Beginn fir das fol-
gende hydrologische Jahr. Die mittleren monatlichen Niederschlagsmengen im Oktober
liegen deutlich erhdht bei grossraumig zwischen 50 mm und in den H6henlagen der
Auslaufer der Serrania de Ronda im Sudwesten des dargestellten Gebietes bei 85 mm.
Die raum-zeitliche Analyse verdeutlicht die raumliche Variabilitdt der Niederschlage
auch auf kleinem Raum. Die topographischen Gegebenheiten driicken sich besonders
stark aus in den Monaten Dezember, Januar, Februar und April. Luv- bzw. Leesituatio-
nen innerhalb der heterogenen Topographie sind je nach vorherrschender Wetterlage
der Jahreszeit mit entscheidend fur die HOhe der verzeichneten durschschnittlichen

Niederschlagsmengen.
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Abb.5-57:rdumliche Interpolation (IDW) der Tagesniederschlage fiir Oktober, November,
Januar, Februar
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Abb.5-58:rdumliche Interpolation (IDW) der Tagesniederschlage fur Februar, Marz, April, Mai.
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Abb.5-59:r&umliche Interpolation IDW) der Tagesniederschlage fur Juni, Juli, August,
September
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5.3.2 GrolRenfrequenzanalyse

Tabelle 5-14: Intensitaten 1-, 5- und 10jahriger Niederschlagsereignisse, sowie Lage und
Hohe (m.a.s.l.) der meteorologischen Stationen

Griaftenfrequenzanalyse: Niederschlagsmenge 1-jihriges, 5- und 10-jihriges Ereignis [mm/tag]
1-jahriges |5-jdhriges |10-jadhriges
Ereignis Ereignis Ereignis
Station UTM-x UTM-y Hihe m as.l|[mmitag]l  |[mmitag]  |[mm/tag]
Teha 329337 4095337 555 4126 53 05 BG,72
Presa de Guadlateba 334764 4092085 340 47 57 BT 77 04
Campillos 334540 4102109 B50 48 55 7051 80,05
Bobadilla Destacamento 344162 4099922 400 3757 5357 B1,03
El Burgo 326545 407381 564 556 8007 9051
El Burgo f Cortijo Higuera 331419 4079359 475 627 1,1 103 46
Tajo de los Aviones EErrry. 4079309 30 4273 B1,38 B3 41
Ardales / Caparain 335632 40807 49 700 /331 107 29 121 593
Ardales / %ivero Forestal 335901 4085124 360 50 51 74,08 84 23
Pantano de Guadalhorce 339638 4089453 358 5317 73,14 90,33
Carratraca 337837 4080549 533 B3 B& 9259 105 05
El Chorro /Central Elactrica 343318 4086373 225 5133 7555 a5 857
Las Mellizas 346700 4051687 140 54 33 79,35 90,13
Alora / Estacidn 333721 4076R30 110 56,1 82,73 94 2
Alora / Las Pelonas 345032 4080475 140 47 B4 &7 7T 7644
Alora / Sierra de Aguas 345170 4078023 180 70,74 103,25 117 24
Alora / Los Boliches 354735 4080775 a70 53 74 53 843
Pizarra / Casco Urbano 347621 4070350 a4 &077 7426 g4 37

Die 1 — 7 jahrigen Ereignisse lassen sich zumeist zufriedenstellend durch die logarith-
mische Funktion schatzen. Deutlich wird jedoch die starke Unsicherheit bei der Extra-
polation der 8-10-jahrigen (und dartber) Ereignisse. Die Betrachtung der
Niederschlagsmengen pro Tag der ein- , 5- und 10-jahrigen Ereignisse (siehe Tabelle)
deutet einen raumlichen Gradienten in der Intensitat der Ereignisse an. Die Stationen
Teba, Presa de Guadalteba, Campillos und Bobadilla / Destacamento liegen alle im
ausseren Einzugsgebiet des Rio Guadalhorce, also nérdlich der Gebirgsziige Serrania
de Ronda, Sierra de Aguas und Sierra de Huma. Sie weisen mit Niederschlagsmengen
zwischen 37,57 mm/tag (Bobadilla / Destacamento) und 48,68 mm/tag die niedrigsten
Intensitaten bei den einjahrigen Ereignissen auf. Eine vergleichbare Intensitat haben
lediglich die einjahrigen Ereignisse der meteorologischen Stationen Tajo de los Avio-
nes (Auslaufer der Serrania de Ronda) und Alora / Las Pelonas (Tal des Rio Guadal-
horce, inneres Einzugsgebiet). Intensitdten von 50,51 mm/ tag (Ardales / Vivero
Forestal) und 63,66 mm/tag (Carratraca) sind fur zehn von insgesamt achtzehn beob-
achteten meteorologischen Stationen berechnet worden. Fir die Stationen Alora /
Sierra de Aguas und Ardales /Caparain wurden die héchsten Intensitaten fur einjahrige
Ereignisse berechnet. Diese beiden, aber auch die Stationen Pantano de Guadalhorce,
Las Mellizas, El Burgo, Alora /Estacion, El Burgo / Cortijo Higuera und Carratraca errei-

chen bzw. Uberschreiten die Intensitaten 5-jahriger Ereignisse der erstgenannten Sta-
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tionen im &ausseren Einzugegebiet noérdlich der Gebirgszige. Die Intensitaten der
einjahrigen Ereignisse der Stationen El Burgo / Cortijo Higuera, Carratraca, Alora /
Sierra de Aguas und Ardales / Caparain Ubersteigen mit 62,7 mm/tga, 63,66 mm/tag,
70,74 mm/tag und 73,31 mm/tag die Intensitdten des 10-jahrigen Ereignisses von
61,03 mm/tag ( Bobadilla / Destacamento), 66,72 mm/tag (Teba) und 69,72 mm/tag
(Tajo de los Aviones). Insgesamt erreichen die Intensitaten des 5-jahrigen Ereignisses
von sechs beobachteten Stationen (jeweils >= 80,07 mm/tag) die Intensitaten des 10-
jahrigen Ereignisses von sechs Stationen (<=80,05 mm/tag). Bei einem Vergleich der
Intensitaten der 5-jahrigen Ereignisse mit den Intensitaten der 10-jahrigen Ereignisse
fallen besonders die zwei Stationen Alora / Sierra de Aguas und Ardales / Caparain auf,
deren Intensitaten des 5-jahrigen Ereignisses mit tiber 103 mm/tag (Alora / Sierra de
Aguas) bzw. 107,29 mm/tag die 10-Jahres-Intensitdten nahezu aller anderen Stationen
erreichen. Besonders aufféllig sind die starken Niederschlagsintensitaten des 10-jahri-
gen Ereignisses der Stationen Alora / Sierra de Aguas mit 117,24 mm/tag und Ardales /

Caparain mit 121,93 mm/tag.

Alora | Loz Bolichas T-jahnges Ermiges; 5157 mmtag Pizarra | Casco Urbana 1-jihrges Ereigess: 50 TTmmAag
g$: :‘.ig‘;;;gﬁ 5.{ahriges Brugna: 7443 mmitsg ﬂm : ::;gg_l,u I S ———
Hiéshe BT0 m a.s.. 10-jahnges Enmgnis; B4.30 mmitag Héhe B4 m a.sl. 10-jiihriges Ervignis; 84,37 mmitag
= 14, T00Lnix) - 31,352 Datengrundlage- 1961 - 1881 — ¥ 14,5850nx) - 35,342 Diitergrundlage: 1963 - 2008
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Abb.5-60:GroéRenfrequenzanalyse fur die Stationen Alora/Los Boliches und Pizarra/Casco Urbano
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Abb.5-62:GréRenfrequenzanalyse fir die Stationen El Burgo, El BurgoCortijo Higue-

ra, Tajo de los Aviones, Ardales/Caparain
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Abb.5-63:GréRenfrequenzanalyse fiir die Stationen Las Mellizas, alora/Estacion, alo-

ra/Las Pelonas, alora/Sierra de Aguas
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Abb.5-64:GroRenfrequenzanalyse fur die Stationen Teba, Presa de Guadalteba, Cam-
pillos, Bobadilla/Destacamiento

5.3.3 Starkniederschlage

Fur die meteorologischen Stationen Ardales / Vivero Forestal, Ardales / Caparain, El
Burgo, Ardales / Tajo de los Aviones wurden die Daten der Tagesniederschlage auf
Niederschlagsereignisse mit einer gemessenen Menge von grosser oder gleich 40 mm
Niederschlag aus den Datenreihen herausgefiltert. Ausserdem wurden alle gemesse-
nen Niederschlagsereignisse jeder Niederschlagsmenge nach der gemessenen Menge
sortiert und Niederschlage jenseits des 99%-Quantils als extrem starke Niederschlags-
ereignisse relativ fur jede Station herausgefiltert. Alle erwahnten meteorologischen Sta-

tionen liegen im Einzugsgebiet des Rio Turon, einem Tributar des Rio Guadalhorce,
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der in seinem Unterlauf nach 12 km Lauflange zum Stausee Conde de Guadalhorce
aufgestaut wird. Die Lange der Beobachtungszeitraume fir die Messdaten unterschei-
den sich von Station zu Station erheblich, so dass die Ergebnisse jeweils einzeln

betrachtet werden mussen.

El Burgo.

Die Station El Burgo liegt auf 564 m a.s.l. in der Sierra de las Nieves, den Auslaufern
der Serrania de Ronda. Der Beobachtungszeitraum belauft sich auf insgesamt 40
Jahre von 1965 bis 2005. An deser relativ hoch gelegenen Station weisen innerhalb
des Messzeitraumes 77 Messtage Niederschlagsmengen zwischen 40 mm und maxi-
mal 182 mm auf. An 23 dieser Messtage (29,88%) wurden Niederschlagsmengen
gemessen, die in das 99%-Quantil fallen und insgesamt zwischen minimal 60 mm und
den schon erwahnten maximalen 182 mm liegen. All diese starken Niederschlage
ereigneten sich innerhalb der Jahre 1969 und 2004 - also fast Uber den gesamten
Messzeitraum verteilt. Besonders auffallig treten die Ereignisse vom 3.10.1969 mit 105
mm, 19.11.1969 mit 165 mm und am 16.10.1989 hervor, bei dem mit 182 mm die maxi-

male Tagesniederschlagsmenge dieser Station gemessen wurde.

El Burge, Niederschlagsereignisse = 40 mm,
Beobachtungseitraum 19652005

L ]
A A MR M R L R
AN

Datum des Hedenpchlaguensiqnises

Abb.5-65:Tagesniederschla-
ge der Station El Burgo mit einer Niederschlagsmenge >= 40 mm
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E1 Baurgo, Hiederschiagsereignisge »= 5% -Ouantil,
Esobachtungszeitrawm 1965.2005

Abb.5-66:Tagesniederschlagsdaten der Station ElI Burgo mit einer
Niederschlagsmenge innerhalb des 99%-Quantils

Ardales / Caparain.

Fir die Station Ardales / Caparain auf 700 m a.s.l. in der Sierra de Alcaparain, sidost-
lich des Ortes Ardales liegt eine Messreihe von insgesamt 37 Jahren vor. Diese beginnt
im Juni 1950, endet im Dezemeber 1987. Fir diesen Zeitraum wurden an insgesamt 80
Tagen Niederschlagsmengen von 40 mm und mehr gemessen. Davon fallen 11 dieser
Messwerte - also 13,75 % - in den 99%-Quantil-Bereich. All diese Messwerte innerhalb
des 99%-Quantils weisen Niederschlagsmengen von 85 mm und mehr auf und somit
deutlich mehr als bei der zuvor beschriebenen Station El Burgo. Die maximale Nieder-
schlagsmenge wurde mit 178 mm am 2.1.1955 gemessen, gefolgt von 162 mm am
19.11.1961, 130 mm am 4.10.1969, 126 mm am 15.09.1966, 107 mm am 19.10.1969,
105 mm am 20.03.1961 und 100 mm am 23.10.1961. Mit 85 mm am 7.12.1953 ist die
geringste Niederschlagsmenge innerhalb des 99%-Quantils erreicht. Die Nieder-
schlagswerte liegen also insgesamt hoch, was auch der Vergleich mit der Grossenfre-
guenzanalyse und der 5-jahrigen und 10-j&hrigen Wiederkehrzeit von hohen
Niederschlagsintensitaten bestétigt. Alle diese hohen Niederschlagsmengen sind in

den Jahren zwischen 1953 und 1969 verzeichnet.
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Ardades Caparain, Nigderschizgesersipnisse == 40 mm,
Beobachiungszeitrawm 19501987
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Abb.5-67:Tagesniederschlage der Station Ardales/Caparain mit einer Nieder-
schlagsmenge >= 40 mm

Ardales Caparan, Misderschingsereipnisse >= 95% Quantll,
Beobachtungszeitraum 19501987
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Abb.5-68:Tagesniederschlage der Station Ardales / Caparain mit einer Nieder-
schlagsmenge innerhalb des 99%-Quantils

Ardales / Vivero Forestal.

Die Station Ardales / Vivero Forestal liegt auf einer Meereshthe von 360 m, direkt am
Fluss Rio Turdn. In dem 35-jahrigen Beobachtungszeitraum wurde an 66 Messtagen
Niederschlag mit einer Menge von Uber 40 mm gemessen. 12 Messtage fallen auf-
grund der Niederschlagsmengen zwischen 75 mm und 206 mm in den 99%-Quantil-
Bereich. Bei dieser Station sind drei bzw. vier Ereignisse besonders auffallig. Auch hier
fallen am 14.10.1989 87,5 mm Niederschlag, zwei Tage spéater am 16.10.1989 maxi-

male 206 mm Niederschlag und am 13.11.1989 160 mm Niederschlag die maximal
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gemessenen Werte dieser Station im Herbst/Winter 1989. Desweiteren ist die Nieder-
schlagsmenge von 144 mm am 14.12.1995 und gemessenen 103 mm am 21.12.2000
auffallig.

Ardales Vivero Forestal, Niederschingsersignisse == 40 mm,
Beobachtungszeitraum 1972 - 2007
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Abb.5-69:Tagesbiederschlage
der Station Ardales/Vivero Forestal mit einer Niederschlagsmenge >= 40 mm

Ardales Vivero Foregtal, Niederschlagsereignisse == S5 Guantil,
Beobachiungszeftrawmm 1972.2007
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Abb.5-70:Tagesniederschlagsdaten der Station Ardales/Vivero Forestal mit ei-
ner Niederschlagsmenge innerhalb des 99%-Quantils

Tajo de los Aviones.

FUr die meteorologische Station Tajo de los Aviones liegt ein Beobachtungszeitraum
der Tagesniederschlagsdaten von 1961 bis 1991 vor. Innerhalb dieser 30 Jahre wurden
an nur 10 Mestagen Niederschlagsmengen von >= 40 mm aufgenommen. Alle Nieder-
schlasgsmengen wurden an Tagen innerhalb des 12-jahrigen Zeitraums innerhalb der

Jahre 1977 bis 1989 gemessen. Funf dieser Ereignisse fallen in das 99%-Quantil und
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weisen insgesamt Niederschlagsmengen von minimal 66,5 mm bis maximal 225 mm
auf, die in den Jahren 1979 bis 1987 gemessen wurden. Besonders herausragend ist
das Niederschlasgereignis vom 20.10.1979 mit maximal an dieser Station gemessenen
225 mm. Diese insegsamt zu den anderen Stationen recht unterschiedliche Situation
kommt auch zum einen in der raum-zeitlichen Analyse der Tagesniederschlagsdaten
als auch in der Grossenfrequenzanalse der Daten zum Ausdruck. Trotz der hohen
Lage von 830 m a.s.l. der meteorologischen Station Tajo de los Aviones ergibt die
Grossenfrequenzanalyse nur eine Niederschlagsintensitat von 42,73 mm/tag im einjah-

rig wiederkehrenden Ereignis.

Tajo de los Aviones, Miederschiagsereignisse == 40 mm,
Beobachbungszeitraum 19611991
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Abb.5-71:Tagesniederschlage
der Station Tajo de los Aviones mit einer Niederschlagsmenge >= 40 mm

Tajo de los Aviones, Miederschlagsersignisses ==5%% Ouantil,
Beabachhungszeitraum 19611991
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Abb.5-72:Tagesniederschlagsdaten der Station Tajo de los Aviones mit einer
Niederschlagsmenge innerhalb des 99%-Quantils
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5.4 Labor

5.4.1 Physikalische Methoden

5.4.1.1 Sedimentéare Strukturen

Der 297 cm lange Bohrkern aus dem Mundungsbereich des Arroyo del Alforzo in den
Stausee Conde de Guadalhorce setzt sich tber das gesamte Profil aus unregelmafig
machtigen Wechsellagerungen fein- bis grobklastischer Sedimente zusammen. Die
durchschnittliche Schichtdicke betragt 3 cm Machtigkeit. Das Profil zeigt jedoch verein-
zelt Lagen von deutlich grol3erer Machtigkeit, sowie einigen sehr feinen Lagen, die

besonders in den unteren Profiltiefen vorzufinden sind.
Drei Hauptsedimenttypen ausgegliedert.

(i) 4-5cm dicke Schichten von dichtem, tonigen Material brauner Farbung. Der Tonan-

teil betragt Werte von minimal 49 Gew.-% und maximal 73,6 Gew.-%.

(i) Schichten mit deutlichen Anteilen an den Korngréf3en Schluff, Ton und Sand. Der

Schluff- und Tonanteil Gberwiegt jedoch jeweils die grobklastische Komponente.

(i) feine Schichten mit durchschnittlichen Méachtigkeiten zwischen 0,5 cm und maxi-
mal 3 cm. Sie weisen einen deutlich Uberdurchschnittlichen Anteil an der Sandfraktion
zwischen 24,6 Gew.-% und 63,2 Gew.-%.

Nach makroskopischer Beschreibung wurden vier Sedimentfazies identifiziert.

(: 100 cm -145cm: Dieser obere Profilbereich zeichnet sich durch eine Abfolge fein-
klastischen Sedimentschichten aus, die sich nur geringfiigig durch eine nur leichte
Variation in den Anteilen an Schluff und Ton voneinander abgrenzen lassen. Diese
Lagen mit Méachtigkeiten zwischen 2 cm bis 5,5 cm weisen sich jeweils durch hohe
Anteile an feinklastischen Material aus (Tonanteil jeweils Uber 60 Gew.-%)) und durch
nahezu vollstdndiges Fehlen der Sandfraktion. Nur die obere Schicht hat mit einem
Anteil von 5 Gew.-% Uberhaupt einen Anteil an der grobklastischen Fraktion Uber 1

Gew.-%.

(I1): 145 cm - 215 cm: Wechsellagerungen von den Sedimenttypen (ii) und (iii). Der
Tonanteil weicht in allen Schichten zugunsten der Schluff- und Sandfraktion zurtck.

Auffallig ist hier eine Schicht mit dem maximalen Sandanteil von 63,2 Gew.-%.
(1) 215 cm - 240,25 cm: Lagerung von Sedimentschichten des Typs (i). Diese fazies

ist &hnlich der Fazies (I) zusammengestezt aus Schichten zwischen 2,5 cm und 5 cm

Méachtigkeit und weist die hauptgemengeanteil Schluff und Ton auf.
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(IV) 240,25 cm - 297 cm: Die Sedimentschichten in diesem Abschnitt sind deutlich
geringméachtiger. Sie wird zusammengestezt aus den Sediemnten des Typs (iii). Insge-
samt ist also eine ausgewogenere Verteilung der KorngréfRenanteile zu sehen. Im
Untershcied zu Fazies (ll) ist in allen Schichten Sand mit einem Anteil von Uber 4
Gew.-% vertreten. Der Maximalwert der Sandfraktion liegt bei 40,7 Gew.-% und liegt in
der Tiefe von 284,5 cm. Die geringen Machtigkeiten der Schichten variieren zwischen

0,5 cm und 5 cm. die durchschnittliche Schichtméachtigkeit betragt 2,9 cm.

KerngréBenzusamm ensetzung
Gew.%{norm ]

-100

v
T

-120

Depthlem]
|5
2

- -

=300

0 20 40 60 % 10 Abb.5-73:Sedimentstratigraphie des Borhkerns 06-TE-02

5.4.1.2 KorngrofRen

Die Korngrof3enanalyse zeigt anhand der Korngrof3enverteilung insgesamt eine
schluff- und tonreiche Zusammensetzung der Sedimente. Der Sandanteil erreicht in nur
13 Proben Gewichtsprozent von 10 Gew.-% und mehr. Der mittlere Sandgehalt liegt bei
einem Anteil von 15,3 Gew.-%. Jedoch liegt bei funf Proben der Sandanteil unter 1
Gewichtsprozent, in zwei Proben jedoch bei Uber 40 Gew.-%. Dahingegen ist in keiner
Probe weniger als 11 Gew.-% Anteil der Korngro3e Schluff vertreten. Im Mittel liegen
die Anteile an Schluff bei 35,1 Gew.-%. Alle Proben weisen einen Tongehalt von mini-
mal 25 Gew.-% und mehr auf. Die insgesamt hohen Anteile an Ton driicken sich auch
in einem Mittelwert von 49,6 Gew.-% aus. Diese Verteilung kommt in der Darstellung

des Dreicksdiagrammes sehr deutlich zum Ausdruck. Die Verteilung zeigt deutlich eine
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Konzentration der Wertepunkte im Bereich zwischen 35 Gew.-% Schluff und Tongehal-

ten zwischen 45 gew.-% bis 75 Gew.-%.

Bodenarten

100/////////\0

0 100
Schluff [Gew%]

Abb.5-74:KorngréRen-

® Gew% ( iert) der Korng. Ton und Sand H H _
derProbenA1-{Q12 und B1 - B16 vertellung der Sediment
proben

5.4.2 Geochemische Methoden

5.4.2.1 Rontgenfluoreszenz und LA-ICP

Anhand der Roéntgenfluoreszenzanalyse wurden standardmafig die Hauptelemente
Silicium, Titan, Aluminium, Eisen, Mangan, Magnesium, Calcium, Natrium, Kalium und
Phosphor in Gewichtsprozent und die Spurenelemente Vanadium, Chrom, Cobald, Nik-
kel, Zink, Galium, Rubidium, Strontium, Yttrium und Blei in mg/kg (ppm) bestimmt. Die

Abbildung zeigt die Chemographen im Profilverlauf des Bohrkerns.

Der Kieselsaureanteil liegt durchgehend auf einem mittleren Niveau und wird durch
einen Mittelwert von 48,9 Gew.-% reprasentiert. Das globale Maximum des Anteils an
SiO2 liegt in einer Tiefe von 200 cm und somit im unteren Bereich des Kernabschnitts
(I). Die lokalen Maxima der SiO2-Gehalte liegen bei 180 cm (ebenfalls im Kernab-
schnitt (1)), im Kernabschnitt (III) bei 250 cm und bei 270 cm. Mit 36,82 Gew.-% weist
die Probe der Tiefe 285,5 cm das globale Minimum der Werte innerhalb des Bohrprofi-

les auf.
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Die Anteile von Calciumoxid liegen bei durchschnittlichen 12,86 Gew.-%. In Kernab-
schnitt (1) zwischen 120 cm Tiefe und 190 cm Tiefe verlauft der CaO-Anteil mit nur
geringen Schwankungen zwischen 10,02 Gew.-% und 12,01 Gew.-%. Ein lokales Maxi-
mum folgt darauf ebenfalls im Kernabschnitt (1) mit 16,14 Gew.-% um gleich darunter
wieder auf ein niedrigeres Niveau zu fallen. In Kernabschnitt (IV) variieren die Werte
zunachst nur gering , weisen aber ab 217,25 cm Tiefe einen leichten Anstieg auf. Bei
285,5 cm Tiefe ergaben die Messungen den Wert des globalen Maximums von 28,55

Gew.-%.

Die Metalloxide TiO2, Al203 und Fe203 zeigen in allen Kernabschnitten einen paral-
lelen Verlauf. Im Vergleich zu den CaO-Gehalten verhalt sich der Kurvenverlauf der
angesprochenen Metalloxide gegenlaufig. Im ersten Kernabschnitt zeigen die Verlaufe
der Metalloxide jeweils ein lokales Minimum, ebenso in den Kernabschnitte (I1) und (1V).
Titan wird bei der Verwitterung nur untergeordnet in Tonminerale eingebaut und wird
zumeist als Ti02 ausgefallt. Die TiO2-Gehalte zeigen im Kernabschnitt (I) recht hohe
Werte zwischen 0,69 Gew.-% und 0,78 Gew.-%.

Die Mobilisierbarkeit des Eisenoxids wird stark beeinflusst von den pH-und Redoxpo-
tentialverhaltnissen in der Bodenwasserldsung. Manganoxid unterliegt auch unter
wechselnden ph-und Redoxbedingungen nur geringen Schwankungen. Durch die Ver-
haltniswertbildung zwischen den Gehalten von Fe203- und MnO-gehalten kénnen die
Eisengehalte standardisiert dargestellt werden (Schitt 1998). Die Ganglinie der
Fe203-MnO-Verhéltnisse unterliegt im gesamten Kernprofil starken Schwankungen.
Besonders niedrige Werte liegen im unteren Bereich des Kernabschnitts (Il). In diesem
Abschnitt in diesem Abschnitt ist jedoch auch die variation zwischen den Werten
besonders hoch. So liegt das lokale Maximum des Fe203-MnO-Verhéltnisses eben-
falls in Kernabschnitt (II). Im dritten Kernabschnitt steigen die Verhéaltniswerte wieder
leicht an, um im darunterliegenden Kernabschnitt (Ill) in wechselnden aber stetigen

Werten wieder zuriickzugehen.

Kaliumoxid weist im Ubergang zwische Kernabschnitt (I) zu (I1). Die Gehalte an die-
sem Alkalimetalloxid variieren im Kernabschnitt (I1) deutlich und erreichen den niedrig-

sten Wert mit 0,76 Gew.-% in einer Tiefe von 19,5 cm. Der Gehalt an Natriumoxid
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erreicht in dieser Tiefe ebenfalls seinen niedrigsten Wert, der gleichzeitig globales Mini-
mum der Natriumoxidgehalte ist. Er liegt jedoch mit angegebenen 0,02 Gew.-% unter

der eigentlichen Nachweisgrenze.

Die Spurenelementgehalte fur die Schwermetalle Cadmium und Kobald variieren ent-
lang des gesamten Profiles stark. Die Cadmiumgehalte haben den insgesamt hochsten
Wert von 0,4 ppm im unteren Kernabschnitt (Il) in einer Tiefe von 215,25 cm und im
unteresten Kernabschnitt (I1)) einen weiteren deutliche erhéhten Wert von 0,325 ppm
bei 269,25 cm Tiefe. Cobald zeigt im Kernabschnitt (1) im Gegensatz zum Abschnitt (1)
eine durchschnittliche Erhéhung der Gehalte, um ebenfalls wie Cadmium einen mit 34
ppm deutlich héheren Wert bei 215,25 cm Tiefe aufzuweisen. Der Maximumwert von

Cobald liegt im Kernabschnitt (IV) ebenfalls in einer Tiefe von 269,95 cm.

Die Bleigehalte sind mit durchschnittlich 14 ppm (RFA-Messwert) im niedrigen bis
mittleren Gehalt fur Boden. Insgesamt variiert der Geahlt an Pb jedoch Uber den
gesamten Profilbereich sehr stark. Bleigehalte Gber dem Durchschnittswert sind nur in
den Kernabschnitten (II) und (IV) mit jeweils Werten Uber 20 ppm zu beobachten.
Besonders niedrige Gehalte zwischen 6 ppm und 9 ppm liegen ebenfalls im Kernab-
schnitt (IV) (6ppm, 8 ppm) und im Abschnitt (1) mit 9 ppm. Diese Minimum- und Maxi-

mumwerte liegen jeweils in unmittelbarer Nachbarschaft zueinander.

5.4.2.2 LOI: Loss on Ignition

Die Gehalte an organischer Substanz wie sie durch die Ermittlung des Loss on Ignition
ermittelt wurde variieren in allen Kernabschnitten stark. Der mittlere Gehalt an organi-
scher Substanz ist 2,84 Gew.-%. Abweichend von diesem Mittelwert ist inbesondere im
Kernabschnitt (111) in einer Profiltiefe 240,25 cm von der Gehalt von 4,19 Gew.-%. Im
zweiten Kernabschnitt liegen lokale Maximumwerte bei 185,25 cm (3,31 Gew.-%) und
154,5 cm (3,89 Gew.-%).
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Synthese und Diskussion der Ergebnisse

6 Synthese und Diskussion der Ergebnisse

6.1 Landbedeckungswechsel in Abhangigkeit von Hangneigungen
6.1.1 1976 - 1989

Die Hangneigungen 1° bis maximal 7° erfahren am haufigsten einen Wechsel zu
Baumkulturen und lockerem Gebiisch. Zu beachten ist hier aber besonders der Auf-
nahmezeitpunkt der beiden Satellitenbilder. Das Bild aus dem Jahr 1976 stammt von
einem etwa vierwdchig friheren Aufnahmezeitpunkt Ende Febraur, wahrend die Auf-
nahme aus dem Jahr 1989 aus einem spateren Zeitpunkt der Vegetationsperiode Ende
Marz stammt. Ein Wechsel zu einer Klasse mit einem héheren Anteil an photosynthe-
tisch aktiverer Vegetation konnte auch dadurch begriindet sein. Der Klasse 5 im Jahr
1976, also der Klasse Baumkulturen und lockeres Gebtisch wird wie bereits erwahnt
am haufigsten wieder die Klasse 5 im Jahr 1989 zugeordnet. Insgesamt werden im
Jahr 1989 3,75 km? zur Klasse 5 zugeordnet, wahrend 1,89 kmz2 von der Klasse 5 1976
anderen Klassen des Jahres 1989 zugeordnet werden. Den grol3ten Anteil an diesem
Landbedeckungswandel findet durch einen Wandel von Baumkulturen und unbedeck-
tem Boden statt - also von Klasse 4 zu 5 - also genau umgekehrt wie oben beschrie-
ben. Auch hier wéare ein Wechsel von Baumkulturen und unbedecktem Boden zu
Baumkulturen mit lockerem Gebusch moglicherweise durch die schon photosynthetisch
aktivere Vegetation zu erklaren. Im gesamten Gebiet des Arroyo del Alforzo kommt es
zu einem solchen Wechsel. Schwerpunkte sind im oberen Einzugsgebiet der Bereich
der Tiefenlinie zu beobachten, in dem der Arroyo beginnt. Desweiteren werden beson-
ders im mittleren Einzugsgebiet viele Flachen als Baumkulturen und lockeres Gebiisch
klassifiziert. Im unteren Einzugsbereich ist dies vor allem im Bereich der Tiefenlinie des

Arroyos der Fall. Hangneigungen zwischen 1° und 7° liegen bei diesem

Landbedeckungswechsel am haufigsten vor. Fast die Hélfte der Flache der Klasse 6,
Getreideanbau und Anbau anderer Krautartiger, im Jahr 1976, namlich 2,17 kmz2 von
4,03 km*, ist im Jahr 1989 den Baumkulturen mit unbedecktem Boden und lockerem
Gebiisch (Klassen 4 und 5) zugeordnet. Dieser Landbedeckungswechsel findet haupt-
sachlich jeweils sudlich des Arroyo del Alforzo und bei Hangneigungen zwischen
hauptséchlich 7° und 20° statt. Auch eine Analyse der Hangneigungen ergab, dass auf
Hangneigungen von 10°-15° zwischen 1976 und 1989 am haufigsten ein Landbedek-

kungsswechsel von Getreide hin zu Baumkulturen und unbedecktem Boden stattfand.
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Umgekehrt erfolgt ein Landbedeckungswechsel vornehmlich auf Hangneigungen zwi-
schen 7° bis 15° von insgesamt 3,65 km2 hin zur Klasse 6. Neben dem Landbedek-
kungswechsel von Baumkulturen und unbedecktem Boden (Klasse 4) ist auch der
Wechsel von lockerem Gebuisch mit Weideflachen (Klasse 12) und der Klasse 13 (lok-
keres Gebusch mit Weide- und Felsflachen und unbedecktem Boden) bemerkenswert.
Auch die raumliche Analyse der Hangneigungen ergab, dass diese Hangneigungs-
klasse am haufigsten von einem Landbedeckungswandel hin zu Getreideanbau und
weiteren Krautartigen stattfand. Allerdings &ndert sich die Flache des Getreideanbaus
besonders im mittleren Einzugsbereich sidlich des Arroyos. 1,21 km? gehen hier von
insgesamt 4,03 km2 Getreideanbauflache an die Klasse 4 der Baumkulturen und unbe-

decktem Boden.

Die Veranderung der Landbedeckung von 1976 bis 1989 zusammenfassend betrach-
tet, kbnnen zum einen bei geringeren Hangneigungen stabile also unveranderte Land-
bedeckungsbereiche des Getreideanbaus ausgemacht werden. Aktive Veranderungen
sind in Hangneigungsbereichen zwischen 7° bis maximal 10° von Baumkulturen und
unbedecktem Boden (Klasse 4) hin zu Getreideanbau (Klasse 6). In steileren Hangla-

gen ist dieser Wandel genau umgekehrt zu beobachten.

6.1.2 1989 - 2002

Eine Kombinierung der Landbedeckungsklassen aus den Jahren 1989 mit der Land-

bedeckung des Jahres 2002 in der Zusammenschau mit den Hangneigunmgen

lasst wiederum eine genauere raumliche Betrachtung der Veranderungen in der Land-
bedeckung zu. Insgesamt blieben in diesen Jahren 4,1 km2 der Nutzung durch Baum-
kulturen und lokkerem Gebisch als auch durch Getreideanbau am haufigsten
unverandert. Diese Flachen sind im gesamten Gebiet des Arroyo del Alforzo verbreitet.
Die Grdsse der zusammenhangenden Flachen gleicher Nutzung sind jedoch im unte-
ren Einzugsbereich deutlich héher und in der Hauptsache handelt es sich hier um Fla-
chen mit Getreideanbau. Der Anbau von Getreide findet in den Jahren 1989 und 2002
zu einem Uberwiegenden Teil auf Neigungen zwischen 2° bis maximal 10° statt. Den
Hangneigungen 2°-3°, 5°-7° und auch 8°- maximal 15° werden in der Analyse der
Landbedeckungsveranderungen im Zusammenhang mit der Neigung am haufigsten
der Wert 606 zugeordnet - also einer in den Jahren 1989 und 2002 unverdnderten

Landbedeckung.
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Synthese und Diskussion der Ergebnisse

Die stabile Landbedeckung als Baumkultur mit lockerem Gebdisch ist in zwei Berei-
chen besonders auffallig. Zum einen liegen diese Bereiche im gesamten Einzugsgebiet
des Arroyos in den oder in direkter Nachbarschft zu den Tiefenlinien. In diesem Fall
handelt es sich wohlmdglich nicht um die Anbauflachen von Oliven und Mandeln, son-
dern vielmehr um die die Tiefenlinien begleitende Vegetation begunstigt durch die Lage
am Unterhang mit einer besseren Wasserversorgung. Zum anderen sind im mittleren
Einzugsgebiet sudlich des Arroyos als auch auf kleineren Flachen im oberen Einzugs-
gebiet Flachen mit den héheren Hangneigungen bis zu 10° unverandert. Dies drickt
sich auch in der Auflistung der den verschiedenen Hangneigungsklassen am haufig-
sten zugeordneten Landbedeckungswechseln aus. Hangneigungen zwischen 1°-2°
und zwischen 3°-5° wird am haufigsten der Wert 505 zugeordnet - also eine gleichblei-
bende Bedeckung mit der Klasse 5 Baumkulturen und lockerem Gebulsch in den Jah-
ren 1989 bis 2002. Insgesamt betrachtet kommt es zusatzlich zu diesen stabilen
Bereichen aber wie bereits erwéhnt zu einem starken Zuwachs an Flache von Baum-

kulturen.

Neben diesen stabilen Bereichen dieser Landbedeckungsklassen sind jedoch auch
die Flachenanteile der Veranderungen zu beachten. Insgesamt andert sich eine Flache
von knapp uber 1km? von Baumkulturen hin zum Getreideanbau. Ein Grossteil dieser
Landbedeckungsveranderung liegt im unteren Einzugsbereich auf Hangneigungen bis
maximal 10°. Betrachtet man das obere Einzugsgebiet an der Sierra de Ortegicar und
auch Bereiche im mittleren Einzugsgebiet fallt v.a. auf der nérdlichen Seite des Arroyos
eine Landbedeckungsveranderung von 1, 2 km2 von lockerem Gebusch mit Weidefla-
chen im Jahr 1989 hin zu Baumkulturen und lockerem Gebtisch im Jahr 2002 (Wechsel

von Klasse 12 zu Klasse 5) auf.

Fur den Landbedeckungswandel der Jahre 1989 bis 2002 lasst sich zusammenfas-
send festsstellen, dass sich eine Vergrosserung der Flache, die zum Getreidanbau
bzw. zum Anbau anderer Krautartiger wie z.B. Kichererbsen genutzt wird, von 1989 um
3,06% hauptsachlich aus dem Wandel von Baumkulturen und unbedecktem Boden
(Klasse 4) bzw. von Baumkulturen und lockerem Gebusch (Klasse 5) zusammensetzt.
Mit 20,36% Flachenanteil bleibt zwar die Gesamtflache an Baumkulturen und unbe-
decktem Boden (Klasse 4) nahezu gleich in den Jahren 1989 und 2002. Allerdings

kommt es hier zu einer anderen raumlichen Verteilung.
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Der starke Zuwachs um 12,4 % im Anteil an Baumkulturen und lockerem Gebusch
(Klasse 5) wird in der Hauptsache verursacht durch einen Landbedeckungswandel der

Klassen 4 und 6 des Jahres 1989 unabh&ngig von der Hangneigung.

6.1.3 Schwierigkeiten

Die Auswahl der Daten aus vergleichbaren Aufnahmezeitpunkten erwies sich als sinn-
voll. Jedoch sind einige Voraussetzungen zu beachten, die einen direkten Vergleich der
klassifizierten Landbedeckung erschweren. Die Einflusse, die sich aus den Unterschie-
den innerhalb der Satellitendaten zwangslaufig ergeben mussten, sollten durch die
getrennte Klassifizierung einer jeden Satellitenbildszene méglichst minimiert werden.
Wie im Kapitel Material und Methoden bereits erwahnt unterscheiden sich die Aufnah-
mesysteme der Landsat-Serie in grundlegenden Eigenschaften. Sowohl die radiometri-
sche als auch die geometrische Auflosung der Landsat-MSS Daten aus dem Jahr 1976
ist, wie den Tabellen zu den radiometrischen und geometrischen Eigenschaften der
Sensorsysteme in Kap. 4 zu entnehmen ist, weitaus ungenauer als bei den nachfolgen-
den Systemen Landsat TM und LANDSAT ETM+. Eine auf Spektren basierende Land-
bedeckungsklassifizierung ist also von vornherein nur mit einer erheblich gréberen

geometrischen Auflésung realisierbar.

Der Vergleich der Ergebnisse Landbedeckungsklassifizierung mit den Ergebnissen
der europaweit standardisierten Ergebnisse des CORINE-Projektes konnte aufgrund zu
grober raumlicher Auflésung dieser Ergbnisse nicht zufriedenstellend durchgefuhrt wer-
den. Das Einzugsgebiet des Arroyo del Alforzo wird hier flachendeckend als "Tierras de
labor en secano” - also dem Trockenfeldbau- zugeordnet. Etwas genauer formuliert es
die Consejeria de Agricultura y Pesca in der Landnutzungskartierung aus dem Jahre
2000. Dennoch ist der raumliche Vergleich mit den Landbedeckungsklassifizierungen
nicht ausreichend, da auch sie den gesamten Einzugsbereich des Arroyo del Alforzo
als "Herbaceos secano" - also Krautartige Kulturen im Trockenfeldbau - klassifizieren.
Hierzu gehort zwar der im Einzugsgebiet des Arroyo del Alforzo vorkommende Getrei-
deanbau. Die Mandelbaum- und Olivenbaumkulturen bleiben bei dieser Bezeichnung

allerdings ebenfalls unbericksichtigt.

Die Unterschiede in der radiometrischen Aufldsung sind jedoch nicht so leicht fassbar
und konnten in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt werden. Dem Problem der sensorinter-
nen Kalibrierung zwischen MSS, TM und ETM-Daten widmete sich beispielsweise
Roder, A. (2005) in seiner Arbeit.
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Synthese und Diskussion der Ergebnisse

Die radiometische Korrektur aller Daten gestaltete sich aufgrund der starken Reliefun-
terschiede in dem Bereich der Satellitenbildszenen als schwierig. Trotzdem konnten mit
den zur Verfigung stehenden Standardwerkzeugen des im Programm ERDAS/Imagine
implementierten Korrekturprogramms ATCOR jeweils zufriedenstellende Ergebnisse
erzielt werden. Die starke Wolkenbedeckung im Jahr 1976 musste jedoch also solche
maskiert werden und die gesamten davon betroffenen Bereiche konnten in die Klassifi-
zierung nicht mit eingehen, was sich auf die Flachenanteile der Landbedeckungsklas-

sen im Einzugsgebiet des Arroyo del Alforzo negativ auswirkte.

Der Vergleich der Landbedeckungsanalyse mit Daten, die das Ministerio de Fomento
fur den Landnutzungswandel im Zeitraum 1987 bis 2000 in einer spanienweiten Unter-
suchung zur Verfiigung stellt (Ministerio de Fomento 2006) ergibt keine generelle Uber-
einstimmung mit den Flachenanteilen der verschiedenen Landbedeckungsklassen. Die
vom spanischen Ministerium berechneten Flachenanteile, bzw. der Zugewinn oder der
Verlust an bestimmten Nutzungsformen ist bei dieser Studie, die sich auf die Daten des
CORINE LANDCOVER Projetes beziehen, prozentual gesehen auf die gesamte Auto-
nome Region Andalusien bezogen. Sie weist einen Flachenverlust um -6,6 % im
Bereich des Trockenfeldbaus aus, zu dem der Getreideanbau im Einzugsgebiet des
Arroyo del Alforzo zuzurechnen ist. Dieser Rickgang konnte speziell in diesem Raum
nicht nachvollzogen werden. Ebenso weist die Studie einen Zuwachs an Baumkulturen
- in erster Linie Oliven - einen prozentualen Flachenzuwachs um 4,7% zu. Auch dieses

trifft laut der Landbedeckungsanalyse nicht fir das Gebiet des Arroyos del Alforzo zu.

6.1.4 Zusammenfassung

Die Veranderungen der Landbedeckungsklassen in den Jahren 1976 zu 1989 im
Zusammenhang mit den Hangneigungen, auf denen diese Wechsel im Einzugsgebiet
des Arroyo del Alforzo stattfanden, zeigen fir die geringeren Hangneigungen im Ein-
zugsgebiet (vgl.Kap.5) unverdnderte Landnutzung von Getreideanbau. Auf mittleren
Hangneigungen veranderte sich die Landnutzung von Baumkulturen mit unbedecktem
Unterboden hin zu Getreideanbau. Steilere Hanglagen dagegen wurden vermehrt

umgewandelt von Getreideanbau hin zu Baumkulturen.

In den Jahren 1989 zu 2002 lieR sich zusammenfassend feststellen, dass der Getrei-
deanbau insgesamt einen grol3eren Flachenanteil erhalt. Dieser Zugewinn kommt vor
allem aus dem Wandel von Baumkulturen mit unbedecktem Unterboden bzw. von

Baumkulturen und lockerem Geblisch hin zu Getreideanbau zustande. Ein Grof3teil die-
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ser Veranderungen liegen im unteren Einzugsbereich des Arroyo del Alforzo auf Hang-
neigungen bis max. 10°. Die Gesamtflache an Baumkulturen bleibt jedoch nahezu
gleich und unterliegt in der Hauptsache einer raumlichen Umverteilung. Eine raumliche

Abhangigkeit zu den Hangneigungsbereichen konnte nicht festgestellt werden.

Durch die Analyse der Landbedeckungsveranderungen im Zusammenhang mit den
Hangneigungsbereichen im Einzugsgebiet des Arroyo del Alforzo konnten raumliche
Beziehungen zwischen stabilen, nicht veranderten Bereichen und Gebieten, die einem
Landnutzungswechsel unterlagen ausgewiesen werden in Abhéngigkeit unterschiedli-
cher Hangneigungen. Dies gelang jedoch nicht fur alle angesprochenen Landbedek-

kungsklassen.

6.2 Niederschlagsanalysen

Die Region Embalses Guadalteba y Gudalhorce erhalt im Mittel zwischen 450-550

mm Niederschlag.

Der zeitlichen und raumlichen Verteilung der Niederschlage kommt insbesondere in
semi-ariden und, wie es mit dem Untersuchungsgebiet vorliegt, in semi-humiden Rau-
men eine besondere Bedeutung zu. So ist hier nicht die Gesamtsumme der zur Verfu-
gung stehende Niederschlage als vielmehr die raumliche und zeitliche Verteilung und
ihre darin liegende interannuelle Variabilitat. In Trockengebieten ist eine Beschreibung
dieser Mittelwerte allein also nicht reprasentativ (Besler 1992) und dies gilt auch fur
semi-humide Gebiete. Sie kann fir eine erste Beschreibung des Raumes hilfreich sein
(Geiger 1970), reicht jedoch gerade fur die Einschatzung der Bedeutung fur die Vege-
tationsperiode und die morphologische Wirksamkeit (vgl. Kap. 2) nicht aus. Anders als
im humiden Mitteleuropa, in dem die Vegetations- und Ruhephase durch winterliche
Frost- und z. T. Trockenperioden reprasentiert ist, bendtigt die Vegetation im Mediter-
ranraum die winterlichen Niederschlage, damit fur die frih im Jahr liegende Wachs-
tumsphase der Vegetation der Boden eine ausreichende Durchfeuchtung aufweist. Die
weitreichenden Auswirkungen auf den Wasserhaushalt einer Region und die geomor-
phologisch wirksamen Prozesse kdnnen jedoch mit der Betrachtung der Mittelwerte

nicht beschrieben werden.
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Synthese und Diskussion der Ergebnisse

6.2.1 rAumliche Interpolation

Innerhalb dieser Arbeit wurde die zeitliche und raumliche Variabilitat der Nieder-
schlage der Region Guadalteba-Guadalhorce auf diese wichtigen interannuellen und

Variationen hin untersucht.

Die raumliche Interpolation (vgl. Kap.5) der Niederschlagswerte zeigt das fur den
Mediterranraum und die Iberische Halbinsel typische winterliche Maximum der Nieder-
schlagsmengen. In den Wintermonaten November und Dezember treten in der Region
Guadalteba-Guadalhorce Gesamtniederschlagsmengen von bis zu 100 mm auf (vgl.
Kap. 5). Im Januar und Februar gehen diese durchschnittlichen Niederschlagsmengen

auf 60-80 mm zuruck.

Diese winterlichen Niederschlage sind im Winter durch die zyklonal beeinflussten Wet-
terlagen (vgl. Kap. 3), die den Suden der Iberischen Halbinsel beieinflussen, bedingt.
Eine westlich der Iberischen Halbinsel liegende Antizyklone leitet arktische, maritime
Kaltluftmassen meridional tber den Atlantik. Uber dem westlichen mediterranraum
kommt es zur Ausbildung einen bodennahen Tiefs und es kommt tber dem Siden der
Iberischen Halbinsel zur Zyklogenese. Die raumliche Analyse zeigt, dass in der unter-
suchten Region im Winter ein stdwest-nordost, bzw. stid-nord verlaufenden (Dezem-
ber, Januar) Niederschlagsgradient abnehmender mittlerer monatlicher Niederschlage
vorliegt. Das deckt sich mit der zuvor beschriebenen zyklonalen Wetterlage , die tber
die Strasse von Gibraltar leicht bis in die Klstenregionen bei Malaga eindringen kann
und somit Einfluss auf das etwas weiter im Landesinnern liegende Gebiet Guadalteba-
Guadalhorce. Hinzu kommt der Einfluss der lokalen Orographie. Die Hauptziige der
Betischen Kordillere, zu denen auch die Auslaufer der Serrania de Ronda gehoren, las-

sen ein Eindringen der zyklonalen Druckgebilde von Stdwesten her zu.

Im den Sommermonaten Juni, Juli, August zeigt sich ein modifiziertes Bild. Auch hier
ist ein Niederschlagsgradient zu beobachten, der jedoch eher héher Niederschlage im
Nordwesten der Region und geringere Niederschlage in Richtung Studwesten aufweist.
Wenn es Uberhaupt zu sommerlichen Niederschlagen kommt, ist dies haufig durch
Geuwitterniederschlage bedingt (Capel-Molina 200, Linés Escardo 1979). Die Auslaufer
der Serrania de Ronde, die Sierra de las Nieves, Sierra Alcaparain, Sierra de Agua und
die Sierra de Huma - alles in Hauptstreichrichtung der Betischen Kordillere verlaufende
Gebirge, fungieren héaufig als sehr wirksame, scharfe Wetterschiede und schirmen

diese ohnehin schon sehr niedrigen Niederschlage nach Stdosten hin ab. Im Unterlauf
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des Rio Guadalhorce (Region Alora, Pizarra, Cartama) verstarkt der dadurch entste-

hende Fohneffekt die sommerliche Trockenheit noch.

Frahjahr und Herbst zeichnen sich durch haufig wechselnde Wetterlagen aus und sind
in der Hauptsache durch zwei gegenlaufige Zirkulationen beeinflusst (vgl. Kap.3).
Durch zyklonalen Einfluss bringen nordwestliche Wetterlagen haufig langer andau-
ernde ergiebigere Niederschlage, was sich in dem raumlichen Bild der interpolierten
Niederschlage insbesondere fur die Monate Marz und April widerspiegelt. Im Oktober
und April hat jedoch die Levante-Zrikulation die grof3te Relevanz (Capel Molina 2000,
Font Tullot 1988, Lautensach 1964). Sie verursacht durch plétzliches Eindringen kalter
polarer Luftmassen tUber dem Sudatlantik ein sich nach Siden hin verstarkendes Tief-
druckgebiet. Es handelt sich hier lokal betrachtet um einen Kaltluftpropfen und bringt im
westlichen Mediterranraum und besonders im siddstlichen Iberien als "gota fria" die

torrentiellen Niederschlage (Capel Molina 2000, Sumner et al. 2001).

In der raumlichen Interpolation der Niederschlagswerte kommt dies nicht oder nur
gering zum Ausdruck. Haufig haben diese Starkniederschlage von > 40 mm nur einen
geringen Anteil am Gesamtniederschlag (Geiger 1970). Die Region am Golf von Valen-
cia und weiter bis Murcia und Almeria weisen die hochsten Niederschlagsintensitaten -
dafur aber die niedrigsten gesamtjahrlichen Niederschlagsmengen auf und unterliegt
straken Degradationsprozessen (Martin Vide 2004). Ihre Intensitat ist jedoch haufig
extrem hoch und deshalb besonders bedeutend fur die morphologische Wirksamkeit
und somit die landschaftsgenetischen Prozesse. In den ersten Januartagen des Jah-
res 2010 wurden in der Nahe des Untersuchungsgebietes vom Arroyo del Alforzo inner-
halb von 40 Minuten eine Niederschlagsmenge von 77 mm gemessen (eigene
Beobachtung). Auch auf leichteren Hangneigungen und vermeintlich gesicherten
Hangbereichen und Wegen kam es nach Sattigung der Bodenwasserzone zu extrem
starkem oberflachlichen Abfluss und mit dem zu zahlreichen und schwerwiegenden

Boden- und Hangrutschungen und Unterspulungen in der gesamten Region.

Die rdumliche Interpolation der Niederschlage mittels der Inverse Distance Weighted
Methode (IDW) konnte trotz nicht optimal vorliegender Datenreihen ein gentigend
genaues Bild der lokalen Situation der rAumlichen Niederschlagsmengen zeichnen. Die
monatlichen Interpolationsergebnisse zeigen deutlich die Einflisse der globalen Zirku-

lation und der daraus resultierenden Wetterlagen im Raum Guadalteba-Guadalhorce.
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Synthese und Diskussion der Ergebnisse

6.2.2 Starkniederschlagsereignisse

Fur die Analyse der Starkniederschlagsereignisse wurden die Daten der Tagesnieder-
schlage fur die meteorologischen Stationen Ardales/Vivero Forestal, Ardales/Caparain,
El Burgo und Ardales/Tajo de los Aviones untersucht. Diese Stationen liegen jeweils im
Einzugsgebiet des Rio Turdn, dem der Arroyo del Alforzo tributar ist und nach 12 km
Lauflange zum Stausee Conde de Guadalhorce gestaut wird. Dazu wurden die Daten
auf Niederschlagsereignisse mit einer gemessenen Menge von grof3er oder gleich 40
mm/tag aus den Daten herausgefiltert. Fur jede Station wurden zudem alle Nieder-
schlagsmesswerte nach der gemessenen Menge sortiert und Messwerte jenseits des

99%-Quantils als extrem starke Niederschlagsereignisse herausgefiltert.

Trotz unterschiedlicher Lange der Messreihen kommt in diesen Daten deutlich die

regional kleinrAumige Variabilitat der Niederschlage zum Ausdruck.

Waéhrend sich bei allen Stationen extreme Niederschlagsereignisse zeigen, stimmen
die Daten der Ereignisse zeitlich nicht bei allen Starkniederschlagsereignissen Uberein.

Nur zwei Ereigniss sind an jeweils zwei Stationen gemessen.

Dieses ist zum einen das Starkniederschlagsereignis vom 16.10.1989, gemessen an
den Stationen El Burgo und Ardales/Vivero Forestal mit (El Burgo) 182 mm und (Arda-
les/Vivero Forestal) 206 mm. Zeitlich eingerahmt wird dieses Ereignis durch vorherge-
hende Niederschhlage am 14.10.1989, die jedoch ausschliesslich in Ardales/Vivero
Forestal gemessen wurden. Auch das hier gemessene Ereignis mit schweren Nieder-
schlagen am 13.11.1989 schlagt sich ausschliesslich im Raum Ardales zu Buche.
Mundliche Mitteilungen von Ortsanséassigen bestatigen dieses extreme Ereignis. Die
starken Regenfalle im November 1989 hielten auch demnach einige Tage an und ver-
ursachten in Ardales am Rio Turén extremes Hochwasser mit weitreichenden Uber-
schwemmungen. Auch Hauser, die in Flussnéhe jedoch weit oberhalb der Ufer- und

Aubereiche des Rio Turons liegen, wurden erreicht.

An den Messstationen Ardales/Caparain ist dieses Ereignis nicht verzeichnet. Die Sta-

tion Ardales/Tajo de los Aviones zeichnete zu diesem Zeitpunkt keine Daten mehr auf.

Eine weitere Periode extremer Niederschlage wurde flr die Stationen Ardales/Capa-
rain und El Burgo im Oktober 1969 aufgezeichnet. Am 3.- und 4.10.1969 fielen Nieder-
schlage von 105 mm und 130 mm (Ardales/Caparain). Die Station Ardales/Vivero
Forestal zeichnete zu dieser Zeit allerdings noch nicht auf, so dass zu diesem Datum

fur diese Station keine Aussage gemacht werden kann.
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Die Analyse der Starkniederschlage zeigt die Moglichkeit zur Identifizierung morpholo-
gisch wirksamer Niederschlagsereignisse. Jedoch wird deutlich, dass die raumliche
Ubertragbarkeit dieser Ereignisse und somit auch die Identifizierung der dadurch beein-
flussten Kleinraume nur schwer mdglich ist. Raumliche und zeitliche Muster von Nie-
derschlagen wurden zwar in zahlreichen Arbeiten (u.a. Esteban-Parra et al. 1998,
Rodrigo et al. 2007, Martin Vide 2004) untersucht. Diese bearbeiteten allerdings viel

grol3rdumigere Skalen, so dass ein Abgleich mit diesen Daten nicht herhalten kann.

6.2.3 GroRRenfrequenzanalyse

Die GroRRenfrequenzanalyse ergab im Hinblick auf die Intensitaten der einjahrig wie-
derkehrenden Ereignisse (RI=1) eine Zweigliederung des untersuchten Raumes. Im
Sudwesten , der Zone | liegen die Stationen El Burgo, El Burgo/Cortijo Higuera, Arda-
les/Tajo de los Aviones, Carratraca/Hundideros, Ardales/Caparain. Sie zeigen mit Wer-
ten zwischen 55,6 mm und 73, 31 mm die hoéchsten Niederschlagsmengen bei der
Berechnung der einjahrig wiederkehrenden Niederschlagsintensitaten. Die Messstation
Pantano del Guadalhorce liegt nordwestlich am Ful3 der Gebirgsauslaufer und weist
ebenfalls eine Intensitat innerhalb dieser Grdélienordnung um einen Mittelwert von
58,19 mm auf. Sie nahert sich in ihrem Wert aber eher der ebenfalls in diesem Korridor
gelegenen Station Ardales/Tajo de los Aviones, die mit nur 42,73 mm einen aul3erg-

wohnlich tiefen Wert aufweist

Niedrigere Intensitédten zeigen die Stationen der Zone Il Ardales/Vivero Forestal,
Presa Guadalteba, Teba, Campillos und Bobadilla/Destacamiento mit Werten zwischen

37,57 mm und 50,51 mm bei einem Mittelwert von 45,18 mm.

Diese raumliche Verteilung der Intensitaten funfjahrig wiederkehrender Ereignisse ent-
spricht dem beschriebenen Muster der einjahrig wiederkehrenden Eireignisse. Die
hochsten Werte weist auch hier wieder die Station Ardales/Caparain mit 107,29 mm
auf. Alle Werte der Zone | liegen bei Intensitaten zwischen diesem hohen Wert von
107,29 mm und 61,31 mm, der wiederum fir die Station Ardales/Tajo de los Aviones
berechnet wurde. Die Zone Il hat mittlere Intensitaten von 63,77 mm. Auffallig ist hier

jedoch der deutlich niedrigere Wert der Station Teba mit nur 59,05 mm.

Fir die Intensitaten zehnjahrig wiederkehrender Niederschlage gilt das gleich Vertei-

lungsmuster.(vgl. Kap.5)
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Synthese und Diskussion der Ergebnisse

6.2.4 Zusammenfassung

Zieht man die rdumliche Interpolation der mittleren monatlichen Niederschlage in
Betracht, liegt das Einzugsgebiet des Arroyo del Alforzo in einem Bereich,in dem die
Intensitaten der morphologisch wirksamen wiederkehrenden Niederschlagsmengen
zwischen zwischen 50,51 mm (RI=1, Ardales/Vivero Forestal) und 47,57 mm (Presa de
Guadalteba) liegen, fur RI=5 zwischen 74,08 mm und 68,17 mm und fir RI=10 zwi-
schen 84,32 mm und 77,04 mm. Das kleinraumige Muster der Starkniederschlagsana-
lyse weist allerdings schon darauf hin, dass eine einfach raumliche Interpolation dieser

Werte nicht sinnvoll erscheint.

Die Starkniederschlaganalyse der Stationen Presa Guadalteba und Pantano del Gua-
dalhorce, die raumlich recht nahe am Einzugsgebiet des Arroyo del Alforzo gelegen
sind, boten sich trotz dieser Nahe nicht zur Analyse an. Sie liegen beeinflusst durch das
lokale kleinrdumige Relief und empfangen jeweils Niederschlage, die Gber einem ande-
ren Einzugsgebiet als dem Einzugsgebiet des Rio Turéns abgehen. Um eine gemein-
same Betrachtung der sedimentdren Strukturen des Bohrkerns aus dem Stausee
Embalse Conde de Guadalhorce und der Aufkommen an extrem starken Nieder-
schlagsereignissen im Einzugsgebiet des Arroyo del Alforzo zu unternehmen, schlos-

sen sich diese raumlich benachbart liegenden Stationen zunéchst aus.

Der raumliche Vergleich der interpolierten Monatsmittelniederschlage mit der Grol3en-
frequenzanalyse ergab eine raumliche Ubereinstimmung mit den interpolierten winterli-
chen Niederschlagsverteilungen. Der Einfluss der lokalen orographischen Verhéltnisse
drickt sich jedoch besonders bei den Stationen El Burgo, El Burgo/Cortijo Higuera,
Ardales/Caparain und Carratraca Hundideros aus und lasst eine Normierung der Nie-
derschlage durch die Beachtung eines Orographiefaktors sinnvoll erscheinen, um grol3-
raumige zirkulationsbedingte Ursachen fir die Niederschlagsmengen von den
orographischen Einflissen zu differenzieren. Somit ware eine Ubertragung der Nieder-
schlagsmengen der Stationen El Burgo, El Burgo/Cortijo Higuera und Ardales/Vivero
Forestal mdglich, um die Niederschlagswerte im direkt benachbarten Einzugsgebiet
des Arroyo del Alforzo sinnvoller interpolieren zu kénnen und der Vergleich mit Daten

der Stationen Presa de Guadalteba und Pantano del Guadalhorce ware moglich.

151



Auf Grundlage der verwendeten Niederschlagsdaten lassen sich jedoch lediglich die
erwahnten zwei Ereignisse im Oktober 1969 und im November 1989 eindeutig als grol3-

raumig gesichert annehmen.

Die Analyse der Starkniederschlage und die GrofRenfrequenzanalyse ist in besonde-

rem Mal3e von der Auflosung und Gute, sowie von der Lange der Datenreihe abhéngig.

Die Inkonsistenz der zur Verfiugung stehenden Tagesniederschlagsdaten stellen bei
der Herstellung eines raumlichen Vergleiches ein grof3es Hinderniss dar. Die durch die
einzelnen Messstationen abgedeckten Zeitrdume liegen in nur wenig ausreichendem
MalRe zeitlich Gberein, so dass ein rAumlicher Vergleich der Starkniederschlagsereig-

nisse nur schwer maoglich - wenn nicht unmdéglich ist.

Ein Vergleichbarkeit der Daten untereinander kann nur dann korrekt durchgefuhrt wer-

den, wenn der Aufzeichnungszeitraum und die Lange der Daten tbereinstimmen.

Um ein kleinraumigeres, genaueres Bild der morphologisch wirksamen Starknieder-
schlagsereignisse im Einzugsgebiet des Arroyo del Alforzo im Zeitraum der Sedimenta-
tion von 1921 bis 2006 der im Kernrohr erfassten Sedimente zeichnen zu kdénnen,
waren zum einen Datenséatze erforderlich, die insgesamt einen gleichen und v.a. lan-
gen Zeitraum abdecken. Zuséatzlich ware eine Messstation direkt im Einzugsgebiet des
Arroyo del Alforzo, die méglicherweise durch Abflussmessungen des Arroyos erganzt

wiurde, erforderlich.

6.3 Sedimentare Strukturen

Das Mundungsgebiet des Arroyo del Alforzo liegt durch die lokale huigelige Struktur
abgegrenzt vom direkten Zufluss des Rio Turdn. Es ist davon auszugehen, dass der
erhbhte Sedimenteintrag, wie er nach einem Starkniederschlagsereignis generell zu
erwarten ist, zu einem Grof3teil in diesem leicht trichterformigen Mindungsbereich zur
Ablagerung kommt. Die Entnahmestelle des Bohrkerns wurde so gewahlt, dass direkter
Eintrag durch Oberflachenabfluss von den Uferhangen nicht mit aufgenommen wurde
und Einfluss von Sedimentumlagerungen durch die Wasserbewegungen im Uferbe-

reich als minimiert angenommen wurden.

Hiati der im Stauseebecken abgelagerten Sedimente des Arroyo del Alforzo wie sie
durch die fluviale Erosion des Rio Turdn flussabwarts innerhalb des Stausees zu erwar-

ten sind, sind an der Entnahmestelle ebenfalls auszuschliessen.
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Synthese und Diskussion der Ergebnisse

Vielmehr liegt die Entnahmestelle im Einflussbereich der Sedimentation des Seekdr-

pers bei mittleren Wasserstanden.

Fur den Stausee Conde de Guadalhorce wurde bisher kein Stausee-flushing zur
Beseitigung der Sedimente und VergroRerung bzw. Wiederherstellung des Stauvolu-
mens durchgefuhrt. Die im Bohrkern aufgenommenen Sedimente bis zu einer Teufe
von 297 cm stellen also die in den Jahren von 1921 bis zum Jahr der Kernbohrung
2006 abgelagerten Sedimente und den vor dem Stauseebau entwickelten Boden Uber
dem im Bohrkern erreichten Ausgangsgestein dar. Geht man von einer durchschnittli-
chen Bodenmachtigkeit zwischen 50 und 70 cm aus, wie es Bodenansprachen in der
unmittelbaren Umgebung des Stausees ergaben, berechnet sich eine Akkumulations-

rate seit dem Stauseebau von durchschnittlich etwa 2,7 cm pro Jahr.

Im allgemeinen lauft die Sedimentation in limnischen Systemen vergleichsweise unge-
stort ab und bietet fur zum Beispiel paldoklimatische Fragestellungen einen idealen
Forschungsgegenstand (Schitt & Baumhauer 1996, Schitt 1998). Die Sedimentation
im Stausee Conde de Guadalhorce wird jedoch durch die Abflussdynamik des einmun-
denden bzw. aufgestauten Fluss Rio Turdn stark beeinflusst. Hinzu kommt, dass der
Stausee Conde de Guadalhorce in einem strukturell angelegten Tiefenbereich am
Gebirgsrand liegt und das zum Teil starke Seebodenrelief durch subaquatische Mas-
senbewegungen (Turbidite im Uferrandbereich) die Strémungs- und somit die limnische
Sedimentationsdynamik beeinflusst (Hakanson 2002). Der Rio Turén durchfliesst den
See und verursacht fluviale Dynamik innerhalb des Seewasserkorpers. Die fur viele
Forschungszwecke ideale Stillwassersedimentation wird also beeinflusst durch wech-
selnde Stromungsverhéaltnisse und also subaquatische Morphodynamik (Hakanson
2002).

Bei der Interpretation der Sedimente im gewonnenen Bohrkern, dessen Entnahme-
stelle im Mundungsbereich des Arroyo del Alforzo in den Stausee Conde de Guadal-
horce liegt, ist aul3erdem zu bersicksichtigen, dass die Entnahmestelle des Bohrkerns
im Ubergangsbereich eines trichterférmigen Deltas des Arroyo del Alforzo hin zum tie-

feren Wasserkorper des Stausees liegt.

Hinzu kommt, dass es in Folge der sommerlichen Trockenheitsphasen (Mai-Septem-
ber), immer wieder zu einer Austrocknung gro3erer Bereiche des Stausees kommt.
Allerdings ist zu beachten, dass es sich hier nicht direkt und ausschliesslich um eine
Folge erhohter Evaporation handelt. Wie eingangs erwahnt, dient der gesamte Stau-

seekomplex zur Wasserversorgung der im Unterlauf des Rio Guadalhorce gelegenen
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weiten Flachen der Bewasserungslandwirtschaft, sowie der Wasserversorgung der
Provinzhauptstadt Malaga. Die Wasserstande des Stausees Conde de Guadalhorce
gehen also zu einem Grofiteil auch auf die dadurch bedarfsorientierte Wasserent-

nahme zurick.

Bei einer sommerlichen Austrocknung kénnen die akkumulierten Sedimente durch
interne Drainage und Wasserverlust infolge erhdhter Evaporation konsolidieren und bei
erneuter Uberflutung als kurzzeitige Barriere fur neu eingetragene Sedimente fungieren
(CEDEX 1993). Findet keine partielle Austrocknung statt, ist der Sedimenteintrag nicht
unterbrochen. Im Delta der Zuflisse in den Stausee kdnnen die Materialien erodiert
und in das Innere des Staubeckens verschleppt werden. Es ist also nicht davon auszu-
gehen, dass die Sedimente ungestort und laminiert vorliegen, sondern dass es zu einer

Umlagerung der Sedimente durch Bewegungen des Wasserkorpers kam.
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7 Fazit und Aussicht

7.1 Fazit

Die rdumliche Interpolation der Niederschlage mittels der Inverse Distance Weighted
Methode (IDW) konnte trotz nicht optimal vorliegender Datenreihen ein gentigend
genaues Bild der lokalen Situation der rAumlichen Niederschlagsmengen zeichnen. Die
monatlichen Interpolationsergebnisse zeigen deutlich die Einfliisse der globalen Zirku-

lation und der daraus resultierenden Wetterlagen im Raum Guadalteba-Guadalhorce.

Die Analyse der Starkniederschlage zeigt die Moglichkeit zur Identifizierung morpholo-
gisch wirksamer Niederschlagsereignisse. Jedoch wird deutlich, dass die raumliche
Ubertragbarkeit dieser Ereignisse und somit auch die Identifizierung der dadurch beein-
flussten Kleinraume nur schwer mdglich ist. Raumliche und zeitliche Muster von Nie-
derschlagen wurden zwar in zahlreichen Arbeiten (u.a. Esteban-Parra et al. 1998,
Rodrigo et al. 2007, Martin Vide 2004) untersucht. Diese bearbeiteten allerdings viel

gro3raumigere Skalen, so dass ein Abgleich mit diesen Daten nicht herhalten kann.

Die Ubertragung der herausgearbeiteten extremen Starkniederschlage auf das Ein-
zugsgebiet des Arroyo del Alforzo erscheint auf der verwendeten Datengrundlage zu

vage.

Auf Grundlage der verwendeten Niederschlagsdaten lassen sich lediglich die zwei
Ereignisse im Oktober 1969 und im November 1989 eindeutig als grol3rdumig gesichert

annehmen.

Die Analyse der Starkniederschlage und die Grol3enfrequenzanalyse ist in besonde-

rem Mal3e von der Auflosung und Gute, sowie von der Lange der Datenreihe abh&ngig.

Durch die Analyse der Landbedeckungsveranderungen im Zusammenhang mit den
Hangneigungsbereichen im Einzugsgebiet des Arroyo del Alforzo konnten rédumliche
Beziehungen zwischen stabilen, nicht veranderten Bereichen und Gebieten, die einem
Landnutzungswechsel unterlagen ausgewiesen werden in Abhéngigkeit unterschiedli-
cher Hangneigungen. Dies gelang jedoch nicht fur alle angesprochenen Landbedek-

kungsklassen.

Es ist nicht davon auszugehen, dass die im Kernrohr gewonnenen Sedimente unge-
stort und laminiert vorliegen, sondern dass es zu einer Umlagerung der Sedimente
durch Bewegungen des Wasserkdrpers kam. Durch diese Umlagerungen kénnen die

Sedimente nicht eindeutig ihrem Ursprungsgebiet zugeordnet werden.
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Eine genaue zeitliche Identifizierung bzw. Zuordnung der in der Sedimentstratigraphie
erlauterten Strukturen zu den herausgearbeiteten Starkniederschlagen ist nicht mog-
lich.

Die Sedimentation innerhalb des Stausees mit ihren besonderen Ablagerungs- und
Umlagerungsprozesse innerhalb dieses Stausees machten eine raumliche Zuordnung

der Herkunftsgebiete der Sedimente nicht eindeutig moglich.

Die Analyse der Niederschlagsdaten war in der rAumlichen Interpolation zwar erfolg-
reich. Die Inkonsistenz der zur Verflgung stehenden Tagesniederschlagsdaten stellten
bei der Herstellung eines raumlichen Bezuges von Starkniederschlagsereignissen und
der Identifizierung einzelner Ereignisse ein groRes Hinderniss dar. Der Ansatz tUber die
Analyse der Niederschlage ein diesen Niederschlagen zeitlich zuzuordnendes Signal in
der Stratigraphie der im Bohrkern aufgeschlossenen Sedimente durch die Charakteri-
sierung der Sedimentstratigraphie zu extrahieren erwies sich im Zusammenhang der
Ablagerungsmechanismen und der zeitlich und raumlich inkonsistenen Niederschlags-

daten als nicht mdglich.

Das hat zur Folge, dass es Uuber die Analyse der Sedimentstratigraphie und der Nie-
derschlagsdaten nicht gelingen konnte, ein nicht-klimatisches Signal herauszufiltern,
dass den Abtragungs-, Transport und Sedimentationsprozessen innerhalb des Ein-

zugsgebietes Arroyo del Alforzo zuzuordnen ware.

Die Analyse der hier stattgefundenen Landbededeckungsveranderungen in Abhangig-
keit zu den im Einzugsgebiet des Arroyo del Alforzo vorherrschenden Hangneigungen
konnte zwar erfolgreich durchgefihrt werden. Jedoch konnte auf der Basis der voran
beschriebenen Gegebenheiten kein Bezug der Landbedeckungsveréanderungen zu den
Ergebnissen der Niederschlags- und Sedimentationsanalyse hergestellt werden. Der
Einfluss der Landbedeckungsveranderungen innerhalb des Einzugsgebietes auf Abtra-
gungs- und Transportverhaltnisse innerhalb dieses Einzugsgebeites konnte anhand

der im Bohrkern enthaltenen Signale nicht beobachtet werden.

7.2 Ausblick

Es ist davon auszugehen, dass in diesem erbohrten Profil trotz sorgfaltiger Wahl der
Kernlokalitat Sedimente aus angrenzenden Einzugsbereichen, die in den Stausee ent-

wassern, akkumuliert wurden. Dieses ware durch eine genaue Bestimmung der Mine-
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ralogie der Sedimente im Abgleich mit der den Stausee umgebenden kleinrdumigen

geologischen Ausgangssituationen zu erreichen.

Der Abgleich mit Abflussdaten des Arroyo del Alforzo komplettierte die Mdglichkeit zur
Beurteilung, inwieweit ein Niederschlagsereignis tatsachlich oberflachlichen erosiven

Abfluss in diesem Einzugsgebiet produzierte.

Eine Quantifizierung der eingetragenen Sedimentmenge der durch die identifizierba-
ren Niederschlagsereignisse verursachten oberflachlichen Abflisse gabe somit eine
Moglichkeit, den tatsachlichen Sedimenttransport und den Sedimenteintrag in den

Stausee Conde de Guadalhorce zu bestimmen.

Eine raumlich exakte Verortung von Landbedeckungsklassen in Bezug auf die lokale
Morphometrie erméglichte im Zusammenhang mit Abfluss- und Sedimenteintragsquan-
tifierzierungen die Ausweisung kleinrAumig relevanter "oko-geomorphologischer”

Raumeinheiten innerhalb des Einzugsgebietes.

Zusatzlich gabe eine raumlich exakte Erfassung der Landbedeckung unter Verwen-
dung multispektraler Informationen die Méglichkeit, Satellitenbildinformationen anhand
dieser Werte zu kalibrieren und somit den Einfluss zukinftiger Landbedeckungsveran-

derungen zu modellieren.
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Zusammenfassung

8 Zusammenfassung

Diese Dissertationsarbeit liefert einen Beitrag zur Erfassung und Bewertung von

Degradationsprozessen im semi-humiden Siden Spaniens.

Der erste Teil der Arbeit widmet sich der detaillierten physisch-geographischen Cha-
rakterisierung des Grolraumes, um danach in dem kleinrdumigen Einzugsgebiet des
Arroyo del Alforzo, einem Tributar des Rio Turdn, zwei unterschiedliche Ansatze zur
Erfassung von die degradationsbeeinflussenden Fatoren wie Landnutzungswechsel

und Starkniederschlagsereignissen in diesem Raum zu untersuchen.

Anhand von drei Satellitenbildern wurde der Landnutzungswechsel ermittelt und im
Untersuchungsgebiet die Abhangigkeit zu den Hangneigungen untersucht. Vor dem
Hintergrund, dal’ unterschiedlich starke Hangneigungen einen unterschiedlich starken
Einfluss auf die Abtragsdynamik bei Niederschlagen hat, wurden anhand der Landnut-
zungsklassifizierungen in Kombination mit den Hangneigungnen sensible Raume ermit-
telt.

Ein weiterer Ansatz ist die Untersuchung von Tagesniederschlagsdaten auf Starknie-
derschlagsereignisse, mit dem Ziel, diese zu separieren. Es galt die Annahme, dal3
diese Starkniederschlagsereignisse im Einzugsgebiet des Arroyo del Alforzo oberflach-
lichen Abfluss generieren und somit ein bedeutender Sedimenteintrag aus den sensi-
blen Bereichen des Untersuchungsgebiet in den Stausee Conde de Guadalhorce
stattfindet.

Mittels sedimentstratigraphischer Untersuchungen an den Sedimenten des 2006
gewonnenen Bohrkerns aus dem Miundungsbereich des Arroyo del Alforzo in den Stau-
see Conde de Guadalhorce sollte dieser Sedimenteintrag identifierziert werden und
somit ein zeitlicher und raumlicher Rickschluss auf die die Abtragung beeinflussenden

faktoren Landnutzungswechsel, Hangneigung und Niederschlag efolgen.

Die Annahme, dass sich diese Riickschlisse ziehen lassen konnen auf der Grundlage
des Bindeglieds ,Sedimentbohrung* erwies sich jedoch als zu eng. In einer abschlies-
senden Bewertung wurde erlautert, daf3 durch eine gezielte methodische Erganzung
jedoch die Mdglichkeit besteht, die Unsicherheiten, die durch eine raumlich wie zeitlich
inkonsistente Datenlage der Niederschlagsdaten und die in einem Stausee herr-

schende spezielle Akkumulationsdynamik hervorgerufen wurde, beseitigt werden kann.
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