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1 EINLEITUNG

Mutter Erde, weshalb bist du nicht unerschopflich?

Warum beschenkst du uns nicht reichlich mit allem, was wir von dir haben wollen?
Wir sind deine verwohnten Kinder

Wir haben fest an Amaltheias Fiillhorn geglaubt

Doch dieses erwies sich als eine groBartige Liige

Und wir wurden mit dem flammenden, blitzenden Schwert

Vom Paradies der maB3losen Geniisse hinausgetrieben.

Wir missachteten unsere menschliche Substanz und siindigten......

Ahnungslose und ungehobelte Ketzer der Harmonie vergessen wir das wertvollste auf
Erden, das Gleichgewicht (GEORGOPULOS, 1998)

Vor etwa 25 Jahren vermittelten Biicher, die sich mit dem Verhiltnis zwischen dem
Menschen und dem Planeten Erde beschiftigten, depressive Botschaften und apoka-
lyptische Prophezeiungen. Diese Biicher sagten eine chaotische Zukunft, die auf die
Menschheit lauerte, voraus. Ublicherweise wurden drei Einflussfaktoren fiir diese ka-
tastrophale Entwicklung genannt:

- die Ignoranz, mit der die Wissenschaftler den Naturgesetzen gegeniibertreten,

- die Kurzsichtigkeit der Regierungen 6kologische Angelegenheiten betreffend

- und

- die gleichgiiltige Haltung der gesamten Erdbevolkerung ihrer Umwelt gegentiber.
Die Menschen vor zweieinhalb Jahrzehnten dachten genauso wie die Menschen heute
und erkannten die gleichen Anzeichen, ndmlich dass die Menschheit im Laufe der
Jahrzehnte zunehmend mit den Naturgesetzen in Konflikt gerit. Zu diesem Konflikt
tragt besonders die weitverbreitete Einstellung bei, dass der Mensch an der Schwelle
zum Goldenen Zeitalter der Technik unaufhorlich Giiter produzieren kann, indem er
billig zu erzeugende Energie und immense Mengen natiirlich vorkommender Vorrite
verbraucht. Auf Grund dieser Einstellung wird als selbstverstdndlich angenommen,
dass der Gewinn durch die jeweils erzielten technischen Vorteile, die sozialen und
okologischen Kosten liberwiegt und dass, je groBer das wirtschaftliche Wachstum ist,
desto sicherer der Wohlstand weltweit sein wird. Wiederholte Entdeckungen haben
aber doch die enge Beziehung zwischen dem Menschen und seiner natiirlichen Umge-
bung bewiesen. Dabei stellte sich leider heraus, dass der Mensch diese haufig miss-
braucht. Die oben genannte Einstellung wurde somit hinterfragt.

Der Mensch ist ein Teil der Natur, nicht ithr Herrscher. Er 1st von seiner natiirlichen
Umgebung abhingig:
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abhéngig von der natiirlichen Aufnahmefahigkeit fester (Miilldeponien) und fliissi-

ger Abfallstoffe,

- abhéngig von den tropischen Wéldern und deren wichtigen Rolle bei der Erhaltung
der sogenannten genetischen Informationsbibliothek,

- abhingig von den marinen Okosystemen, die den Menschen mit 20 % des von ihm
verbrauchten Eiweilles beliefern,

- abhingig von der Flora, besonders vom Baumbestand, der Uberflutungen und Ero-
sion verhindert,

- abhingig von Boden und Wasser, das eine der wesentlichen Voraussetzungen fiir
die Entstehung von Leben ist.

Alle hier erwihnten Okosysteme werden auf unterschiedliche Weise ausgebeutet und

mit verschiedenen Schadstoffen belastet, so dass dadurch nicht nur die Lebensmittel-

produktion gefdhrdet wird, sondern es auch zu schwerwiegenden Umweltproblemen

und zur Beeintrachtigung der menschlichen Gesundheit fithren kann.

Ihre Belastung wird durch Emissionen organischer Schadstoffe, natiirlicher und kiinst-

licher Radionuklide und Schwermetalle hervorgerufen. Ein groB3er Teil der Schwer-

metalle gelangt in die Gewésser und von dort in die Sedimente, die ein Depot fiir viele

Schad- und Spurenelemente darstellen. Aus diesem Grund sind die Sedimente als

Spiegel zeitlicher und rdumlicher Verdnderungen in Aktuogeologie und Geowissen-

schaften bereits seit lingerem Gegenstand der Forschung.

Die bedrohliche Verschmutzung der Binnengewasser in dichtbesiedelten und hochin-

dustrialisierten Regionen greift zunehmend auf den marinen Raum iiber. Gefahrdet

sind vor allem Kiistengebiete und Randmeere, in denen grofle Schmutzfrachten aus

dem Binnenland auf einen Wasserkorper von geringer Tiefe treffen.

In den letzten Jahren wurde deutlich, dass diese Okosysteme nicht unbegrenzt belast-

bar sind. Die Offentlichkeit wurde fiir Umweltfragen sensibilisiert.

Okologie steht “mehr” im Mittelpunkt als friiher.
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2 ZIELSETZUNG

Im Jahre 1989 wurden vom Ozeanographischen Institut Athen unter der Leitung von
Dr. Chronis rezente marine Sedimente in verschiedenen Gebieten des Agiischen Mee-
res untersucht, um die Belastung mit umweltrelevanten Schadstoffen zu erfassen.
Forschungsobjekt der vorliegenden Arbeit ist der Golf von Messiniakos. Durch die
Entnahme von Oberfldchensedimentproben und Sedimentkernen und deren sedimen-
tologischer und geochemischer Untersuchung sollte versucht werden, differenzierte
Aussagen iiber die Sedimentlithologie, die Schwermetall- und Nahrstoff - Situation im
Untersuchungsgebiet zu treffen.

Der Schadstoffeintrag durch die in den Golf miindenden Zufliisse, besonders durch
den Pamissos FluB, sollte erfa3t und lokale Verschmutzungen aufgespiirt werden.
Anthropogen verursachte Verdnderungen durch Schwermetalle und andere Schad-
stoffe im marinen Bereich sollten erkundet werden.

Zum mineralogischen Teil der Untersuchungen gehort die Ermittlung der Zusammen-
setzung des Sediments und die qualitative Bestimmung der wichtigsten Tonmineralien
mittels Rontgendiffraktometrie.

Die Tonmineralien sind im Gegensatz zu den anderen Komponenten der Sedimente,
vor allem Quarz und Feldspite, vielfiltig, da sie in Verwitterungszonen neu gebildet

werden und somit Auskunft iiber die Einzugsgebiete geben konnen.



3 GEOGRAPHIE UND GEOLOGIE

3.1 Geographischer Uberblick Griechenlands

Griechenland liegt in Siidosteuropa, das aus dem siidlichsten Teil der Balkanhalbinsel
und zahlreichen Inseln besteht. Die Gesamtfldche des Landes betragt 131.957 km?,
davon entfillt ein Fiinftel auf die Inseln im Ionischen und Agdischen Meer, die eine
natiirliche Briicke nach Kleinasien bilden.

Griechenland erstreckt sich von Norden nach Stiden iiber rund 750 km, von Westen
nach Osten {iber etwa 900 km. Der Festlandsanteil Griechenlands besteht im Norden
aus den Gebieten Thrakien und Makedonien, im Zentrum aus Epirus, Thessalien und
Mittelgriechenland und im Siiden aus dem Peloponnes, einer Halbinsel, die mit dem
tibrigen Festland durch die Landbriicke von Korinth verbunden ist. Der 1983 fertig
gestellte Kanal von Korinth durchschneidet die Landbriicke von Korinth und macht
den Peloponnes — streng genommen — zu einer Insel.

Die gesamte Kiistenldnge des Landes belduft sich auf mehr als 15.000 km. Durch die
junge Bruchtektonik wurden die Kiisten und die Inseln, die 20% Griechenlands aus-
machen, umrissen. So dass selbst in Nordgriechenland kein Ort mehr als 140 km von
der Kiiste entfernt ist, wihrend sich diese Distanz in Mittelgriechenland auf 70 km, auf
dem Peloponnes sogar auf nur 45 km verringert.

Griechenland wird von hohen Gebirgen geprigt. Sie sind Teile des alpidischen Helle-
niden—Bogens und werden durch zahlreiche Téler voneinander getrennt. Im Westteil
der Festlandregion erhebt sich das Pindos—Gebirge (Smolikas), das geologisch eine
Fortsetzung des Dinarischen Gebirges ist und trennt Thessalien im Osten von Epirus
im Westen. Das Gebirge erreicht eine Hohe von 2.637 m und bildet die Wasserscheide
zwischen Ionischem und Agiischem Meer.

In Thessalien ist der Olymp mit 2.917 m die hochste Erhebung Griechenlands und
wurde in der Antike als Sitz der Gotter betrachtet.

Auf dem Peloponnes befinden sich das Olonos—Gebirge mit 2.223 m, der Taygetos mit
2.407 m und das Parnon—Gebirge mit 1.975 m Hohe; auf Kreta liegt das Gebirge Ida
mit einer Erhebung von 2.498 m.

In den Gebirgsregionen befinden sich gro3e und kleine Becken. Die meisten der gro-
Beren Becken wie Komotini, Drama und Serres liegen in Thrakien und Edhessa in
Makedonien. Der grofite Teil der eingesunkenen Regionen in den Helleniden liegt
heute unter dem Spiegel des Mittelmeeres.

Thrakien weist eine abwechslungsreiche Topographie auf. Die Region wird von den
siidlichen Ausldufern der Rhodopen erreicht, zwischen denen breite FluB3tiler verlau-
fen. Landschaftlich besonders markant ist im Norden des Landes die Halbinsel Chal-
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kidike im Siiden der Region Makedonien. Im Siidosten der Halbinsel erhebt sich auf
der Landzunge Agion Oros der 2.033 m hohe Berg Athos. Die Kiistengebirge von
Thessalien, einer von Bergen umschlossenen, iiberaus fruchtbaren Ebene im 6stlichen
Mittelgriechenland, bekannt unter dem Namen Attika, ist durch Bergketten in eine
Vielzahl voneinander isolierten Talern und Ebenen gegliedert und umfasst auch die
Ebene von Athen. Ahnlich gestaltet ist die Landschaft auf der Attika vorgelagerten
Insel Eubda. Attika und Euboa setzen sich geologisch in den Kykladen fort. Mit 291
km ist der Aliakmon langster Flu3 des Landes. Er flie8t im Norden und miindet in das
Agiische Meer. Der groBte See Griechenlands ist der Limni Vergonitis mit einer FIi-
che von 81 km*

Schwaryes
Neer

Marnmiara-
Meer

+
~ JFINDOS o

e M'QI.-'H -~ .-""\-\."‘L,a
~ I-::anmna -~

Tanisches
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Microzoft-Harte .

Abb. 1: Geographische Ubersichtskarte Griechenlands
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3.1.1 Klima

Der mediterrane Charakter des Klimas wird durch die Héhenlage sowie durch im Nor-
den vorherrschende kontinentale Einfliisse geprigt. In den tieferen Lagen ist das Klima
im Sommer heif3 und trocken und wird durch kontinentale Luftstrémungen aus dem
Norden bedingt. Der Winter ist warm und feucht.

In den hoheren Lagen der Gebirge ist es wesentlich kiihler; dort fallen auch in den
Sommermonaten hohe Niederschlidge. In den tieferen Lagen sind Frost und Schnee
selten, in den Hochgebirgen kommt es 6fters zu Schneeféllen und an geschiitzten
Stellen hilt sich der Schnee bis weit in den Sommer (die Weillen Berge Kretas).

Im Sommer wird Griechenland oft von nérdlichen Winden (Etesien) erreicht. Auf
Kreta und anderen siidlich gelegenen Inseln weht bei bestimmten Wetterlagen der aus
dem Siiden kommende warme Schirokko. Die mittlere Jahrestemperatur liegt in Athen
bei +17°C; das Monatsmittel betragt im Januar +9° und im Juli +28°C.

Die Niederschlagsmenge ist in den einzelnen Regionen unterschiedlich hoch. Die
westlichen Gebiete sind wesentlich feuchter als die im Lee der niederschlagsbringen-
den Winde liegenden Ostlichen Regionen.

So wird z.B. die jdhrliche Niederschlagsmenge in Zakynthos (Ionische Inseln) mit
1112 mm, in Patras mit 673 mm und in Athen mit nur 406 mm angegeben. Thessalien
im Ostlichen Mittelgriechenland kann durch ausgepragte Trockenheit gekennzeichnet

sein. Hier wurden schon Jahreswerte von 40 Millimetern unterschritten.

3.1.2 Flora und Fauna

Die in der Antike stark bewaldeten Gebiete wurden weitgehend gerodet. Auf Grund
der daraus erfolgten Bodenerosion und dem damit verbundenen Verlust an Néhrstoffen
gestalten sich Versuche zur Wiederaufforstung sehr schwierig.

Dartiber hinaus erschweren Waldbréinde die Entwicklung dichter Baumbestédnde.
Weite Teile Griechenlands werden zum Teil von hohen Gebirgen eingenommen.
Daraus ergibt sich eine Gliederung der Vegetation in drei Stufen. In den tieferen Lagen
des Landesinneren und an der Kiiste gedeiht in Hohen bis etwa 700 m eine vollmedi-
terrane Vegetation; eine immergriine Niederungs- und Hiigelzonenvegetation mit
Macchien und Gehdlzen aus Aleppo-Kiefern; sowie charakteristische Bliitenpflanzen

wie Tulpen und Hyazinthen.
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In der semi-mediterranen Vegetation bis etwa 1300m Hohe herrschen sommergriine
Laubmischwilder vor, deren Anteil an Nadelbdumen mit zunehmender Hohe ansteigt.
Auch Bliitenpflanzen wie Anemonen und Zyklamen (Alpenveilchen) gedeihen hier.
Die Gebiete oberhalb der Waldgrenze, die Hochgebirgszone, werden von alpinen
Matten eingenommen. Neben verschiedenen Krautern finden hier auch Moose und
Flechten Lebensraum. Insgesamt werden 58-60 % der Gesamtfliche Griechenlands als
Od- oder Weideland, 18 % als Wald, und nur ein Viertel durch Acker -, Wein- und
Obstanbau genutzt. Zur griechischen Tierwelt gehoren Smaragdeidechsen, Geckos
sowie mehrere Schlangen- und Schildkrétenarten als typische Vertreter der Reptilien.
In den Bergregionen leben u.a. Wildschweine, Braunbiren, Luchse, Schakale, Gem-
sen, Rotwild, Fiichse, Dachse und Wiesel. Dariiber hinaus gibt es kleinere Bestdnde an
Wolfen. Zur reichhaltigen Vogelwelt gehoren Falken, Pelikane, Reiher, Fasane,
Rebhiihner, Nachtigallen, Turteltauben und Storche.

3.1.3 Geologie

Der grofite Teil Griechenlands gehort dem alpidischen Orogen der Helleniden an.
Diesen Namen gab KOBER (1929) dem Gebirgsbogen, der an der gro3en tektonischen
Querzone von Skutari-Pec “im jugoslawisch-albanischen Grenzgebiet ansetzt und tiber
das griechische Festland und die dgéischen Inseln nach Westanatolien verlduft. Eine
scharfe Grenze gegen die anatolischen Gebirge kann man dort nur fiir seine externen
Anteile ziehen, die im Isparta-Winkel nordlich Antalya spitzwinklig gegen die
Tauriden abstofen. (JAKOBSHAGEN, 1986).

Die Helleniden sind ein Deckengebirge mit vorherrschenden Vergenzen nach SW
bzw. S (Abb. 2.) Das Gebirge besteht iiberwiegend aus sedimentiren Gesteinen und
Magmatiten mesozoischen bis kédnozoischen Alters; Paldozoikum tritt nur in wenigen
Arealen zutage. In den tiefen tektonischen Stockwerken des Peloponnes und Kretas
finden sich metamorphe Serien im Bereich der externen Zonen der Helleniden. Eine
zweite metamorphe Serie zieht von West-Makedonien {iber Thessalien, Euboa, Attika
und die Kykladen zum Menderes-Kristallin in Anatolien. Aufgrund seiner zentralen
Lage innerhalb der Helleniden heif3t diese Serie auch ,, Medianer Kristallin-Gtirtel”
(DURR, 1975) und ,,internes Kristallin” (AUBOUIN, 1959; JAKOBSHAGEN, 1986).
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Abb.2: Schematischer Querschnitt durch die Helleniden auf dem griechischen Fest-
land (nach JAKOBSHAGEN, 1978 Veréndert). SMM Serbo-Mazedonisches
Massiv.

Nach faziellen und paldogeographischen Kriterien sowie nach Aspekten der magma-
tischen Entwicklung und der tektonischen Position werden die Helleniden in Zonen
aufgeteilt, denen zum Teil Decken—Stockwerke entsprechen. (JAKOBSHAGEN,
1986)
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Gliederung von RENZ und AUBOUIN

RENZ (1940)

Axios-(Vardar-) Zone

Osthellenische Zone

Parnas-Kiona-Zone
Olonos-Pindos-Zone
Tripolitsa-Serie
Adriatisch-ionische Zone

Paxos-Zone

AUBOUIN (1963)

Vardar-Zone
Pelagonische Zone

Subpelagonische Zone

Parnas-Zone
Pindos-Zone
Gavroro-Tripolitza-Zone
Ionische Zone

Praapulische Zone

Nach Charakter und Méchtigkeit der alpidischen Sedimentfolgen wurden die Pria-

pulische Zone, die Gavroro-Tripolitsa-Zone, die Parnass-Zone und die Pelagonische

Zone als Bereiche mesozoischer Karbonat-Plattformen gedeutet. Die Ionische und die

Subpelagonische Zone sollen nach einem permotriassischen Plattform-Stadium vom

Mittel-Lias an eine miogeosyklinale Entwicklung durchlaufen haben, wéahrend die
Pindos- und die Vardar-Zone als Eugeosyklinalen gedeutet werden (JAKOBSHA -

GEN, 1986).

Die Sedimentation in den Helleniden hat etwa in allen Zonen in der Permotrias parallel

angefangen.
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3.2 EINZUGS- UND ARBEITSGEBIET

3.2.1 Geographie und Geologie

Der Messiniakos Kolpos liegt im SW des Peloponnes am siidlichste Ende der Bal-
kanhalbinsel zwischen der ersten und zweiten langen Landzunge, in der die Halbinsel
auslauft.

Die grofite Industrie- und Hafenstadt in Messiniakos Kalamata liegt in einem Breiten-
grad B 37° 00 "45 "~ ;Léngengrad A 22° 07~ 18 ~ " und war der wichtigste Ausfuhrha-
fen des Peloponnes. Der Peloponnes war in der Antike als Insel des Pelops (Sohn des
Tantalus, Stifter der Olympischen Spiele) bekannt: der mittelalterliche Name MOREA
stammt wohl nicht von der weit hergeholten Ahnlichkeit mit dem Blatt eines Maul-
beerbaumes ab, sondern von der Tatsache, da3 der Maulbeerbaum (popov) auf der
Halbinsel haufig anzutreffen war. Der Peloponnes ist vom kontinentalen Griechenland
durch den langen, engen Golf von Korinth getrennt und ziemlich gerade ohne viele
Buchten. Im Siiden lduft die Halbinsel in drei langen Landzungen aus, die durch den
Messenischen und Lakonischen Golf getrennt sind. Diese drei Finger geben dem Pelo-
ponnes seine charakteristische Form.

Verschiedene Gebirgsziige, die rings um das Hochland von Arkadien liegen, bilden
das Riickgrat des Landes; von hier erstrecken sich in allen Richtungen Ausldufer bis
zum Meer. Die hochsten Gipfel der Zentralgruppe sind der Zereta mit 2.380 m, der
Chelmos mit 2.356m und der Olonos mit 2.226 m. Sie bilden quer iiber die Insel von
O nach W einen natiirlichen Riegel.

Nach S erstrecken sich von der arkadischen Zentralgruppe zwei wichtige Kédmme. Die
lange Bergkette des Taygetos mit dem Agios Ilias, dem hochsten Berg auf der Pelo-
ponnes mit 2.409 m. Sie trennt die Messenische Ebene vom Lakonischen Tal und en-
det im Kap Matapan. Parallel dazu verlauft die Bergkette des Parnon mit 1.941m; sie
setzt den Ostl. Gebirgswall von Arkadien fort , schlieft das Tal von Lakonien zum O
hin ab und endet im Kap Malea; in Kythera taucht die Fortsetzung dieses Hohenzuges
wieder aus dem Meer auf.

Ein besonderes Merkmal Arkadiens ist die rauhe Hochebene von Tripolis, die 600m
tiber dem Meer liegt.

Der westliche Teil des Peloponnes ist etwas flacher als der ostliche. Die gebirgige
Landschaft der grofSten Halbinsel Griechenlands setzt sich in einem weiten Bogen iiber
Kreta und die siidlichen Sporaden bis ins tiirkische Festland fort.

Das Tal von Olympia wird vom Alphios, dem ldngsten und beriihmtesten Fluf3 der
Halbinsel bewissert, die Messenische Ebene vom Pamisos, dem wasserreichsten Fluf3,
der auch in Messiniakos Kolpos miindet.
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Das lakonische Tal wird vom Eurotas bewissert. Eine Besonderheit des Inlandes des
Peloponnes sind die Katavothren , Felslocher, in denen die Fliisse verschwinden und
unterirdisch weiterflieBen. Man findet sie vor allem in Arkadien héufig. Die einzigen
natiirlichen Seen sind der Pheneos und der Styphalos. Am Peneios und Ladon gibt es
Staumauern zur Stromgewinnung.

Im Einzugsgebiet sind drei Geologische Zonen anzutreffen:

Pindos-Zone

Plattenkalk-Serie

Gavroro-Tripolitsa - Zone

0 50km
——

(%] Subrezente Vulkane Lakonische Deckschollen

Pi -
Neogen - Quartar ndos - Decke
El Obere West -
¥/ A Akros - Einheit } hellenische
Untere ! Decken

P2 Mesoautochthon
E f Plattenkalk - Serie
" Decken - Rander

~= Begrenzung des Zentralpelo -
- ponnesischen Deckenlandes

m Maliakische u.Innerhellenische Decken
[[TT Petagonische Decken

Abb. 4: Tektonische Skizze des Peloponnes (nach JAKOBSHAGEN, 1986).
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3.2.2 Pindos-Zone

Die Sedimente der Pindos-Zone wurden in einem tiefen Meeresbereich abgelagert.
Der Hauptanteil der Abfolge, in der Hornsteine und Plattenkalke mit klastischen Hori-
zonten vorherrschen, umfal3t Mitteltrias bis Oberkreide.

Anschlieflend folgt dariiber ein alttertidrer Flysch (JAKOBSHAGEN, 1986)

Palaozan

Maastricht

Campan

Santon

Turon -

Cenoman

} Dogger -

Lias

Ob. Trias

Finaler

Flysch

Ubergangs-

schichten

Platten-

kalke

Radio-

larit-

Serie

Orimos-

Kalk

Detritische
Trias

Abb. 5: Mesozoische Schichtfolge der Pindos-
Zone im Peloponnes. Nach FLEURY
(1980) Aus JAKOBSHAGEN (1986).
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Die Pindos-Zone ist im festlandischen Westgriechenland und im Hauptteil des Pelo-
ponnes verbreitet. Nach N kann die Pindos-Zone iiber Albanien nach Montenegro
verfolgt werden und streicht bei Budva an der Adria-Kiiste aus. Nach SE setzt sie sich
tiber die Siidigédische Inselbriicke bis nach SW-Anatolien fort. Auf Grund der be-
kannten Daten 148t sich deuten, dass die Pindos-Zone als ein tiefes Sedimentations-
becken auf einer verdiinnten kontinentalen Kruste eingesunken ist. Im Mesozoikum
diirfte die Pindos-Zone die Breite von 200 km tiberschritten haben, wobei sich im

Eozin wéhrend der neohellenischen Orogenese stark verringert hat.

3.2.3 Plattenkalk—Serie

Auf dem Peloponnes ist die Plattenkalk-Serie in groBBen Bereichen des Taygetos und
seine Fortsetzung auf der Mani-Halbinsel verbreitet. Sie kommt auch isoliert siidost-
lich von Sparta , Gythion und dem Parnon-Gebirge vor.

Die Schichtfolge der Plattenkalk—Serie beginnt auf dem Peloponnes mit schwach
metamorphen Ton und Siltsteinen, sowie Konglomeraten, die nach PSONIS (1981) in
die tiefe Trias vielleicht noch ins Perm zu stellen sind. Dariiber folgen etwa 600 m
dickbackiger dolomitischer Marmor. Anschlieend kommt Kalkmarmor mit schwar-
zen kieseligen Lagen, die mittellias sein konnten. Sie werden von 30-50 m Kalkmar-
moren im Wechsel mit Quarzit-Banken tiberlagert.

Die néchste Schicht umfafit 100-200 m plattige Kalkmarmore mit Quarzit-Linsen und
-Lagen, typische Hornstein-Plattenkalke, die nach Fossilfunden bis Oberjura reichen.
Danach folgen 300 m grobkornige Pakete; sie werden von Oberkreide bis Eozén ge-
schitzt. Die ndchsten 100 m weilen Marmore und Quarzite werden von weillen grii-
nen oder violetten Marmoren mit einer Foraminiferen-Fauna des Eozéns tiberdeckt.
Uber dieser karbonatischen Serie folgen bis zu 150 m feinkdrnige Metaklastite (Plat-
tenkalk-Flysch), auf der Westseite des Taygetos sandig-tonige Gesteine. Die Foramini-
feren in der Basis dieser Metaklastite, stufen sie in tiefste Oligozdn ein. JAKOBSHA -
GEN (1986).
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3.2.4 Gavroro-Tripolitsa-Zone

Die Sedimente der Gavroro-Tripolitsa-Zone bauen zusammen mit den Sedimenten der
Ionischen Zone, die obere westhellenische Decke auf.

Auf dem Peloponnes ist die Gavroro-Tripolitza-Zone siidlich von Patras und in West-
Messenien (Filiatra — Gargaliano, Umgebung von Pylos, Inseln Proti, Sapientza,
Schiza ) verbreitet. Die karbonatische Schichtfolge der Gavroro-Zone wurde auf einer
Karbonat-Plattform abgelagert, zu einem Teil sogar im Gezeitenbereich. Stratigra-
phisch reicht sie vom hochsten Jura bis ins Eozén. Die Schichten des Tripolitsa-Kalks
bestehen aus Kalken und Dolomiten des neritischen bis litoralen Bereichs. Aufarbei-
tungshorizonte, Caliche-Bildungen und Bauxit-Lagen bezeugen gelegentliche Emer-
sionen. Der tiefere Teil des Tripolitza-Kalks besteht iiberwiegend aus dolomitischen
Kalken, die in ihrer Basis stromatolithische Partien enthalten. Die Schichtfolge der
Gavroro-Tripolitsa-Zone wird ebenfalls vom westhellenischen Flysch iiberlagert. Die
Flysch-Sedimentation soll sich aus der pelagischen Karbonatablagerung entwickelt
haben. Die Gavroro-Tripolitza-Plattform wurde vor Beginn der Flysch-Ablagerung an
Stérungen zerbrochen und zu erheblichen Teilen liber den Meeresspiegel herausgeho-

ben und der Verkarstung unterworfen.

3.2.5 Das Arbeitsgebiet

Der Golf von Messiniakos liegt im SW des Peloponnes, am siidlichste Ende der Bal-
kanhalbinsel zwischen der ersten und zweiten langen Landzunge, in der die Halbinsel
auslauft (Abbildung 7). In 50 km Entfernung verlauft der Hellenische Graben, der
seismisch sehr aktiv ist. Im September 1986 wurde die Stadt Kalamata durch ein Erd-
beben mit der stirke 6,1 auf der Richterskala erschiittert.

Die Morphologie des Meeresgrundes des Messiniakos ist asymmetrisch mit einer Tiefe
von ca. 1100 m (Abb. 8). Die Schelfbreite betrdgt im Westen und Norden des Golfs

4 — 6 km, wihrend er im Osten sehr steil auslauft. Mehrere Fliisse die in den Golf
miinden transportieren grole Mengen von Sedimenten. Der groBte Fluss ist der Pamis-
sos der in Kiparisias (Tetrazion) und Taygetos entspringt (Abb. 9). Durch die Ansied-
lung indusrieller Betriebe wie z.B. Olivendl-, Zigarettenfabriken, Schlachthofe, Leder-
gerbereien und eine intensive Landwirtschaft sowie die Stddte und Dorfer entlang der
Kiiste des Messiniakos tragen zur Verschmutzung des Golfs bei.
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Abb. 11: Submarine neotektonische Karte vom oberen Messiniakos



4 METHODIK

4.1 Probenahme

Im Sommer 1989 wurden im Golf von Messiniakos unter der Leitung von Dr. Chronis
mit dem Forschungsshiff Aigaion des Ozeanographischen Instituts von Athen 7 Bohr-
kerne entnommen.

Eine makroskopische Beschreibung und photographische Dokumentation wurde be-
reits bei der Kern6ffnung im Ozeanographischen Institut angefertigt.

Die Kerne wurden nach der makroskopischen Ansprache in verschieden dicke Ab-
schnitte unterteilt. Dabei wurden an auffélligen Stellen kiirzere Kernabschnitte vorge-
nommen. Das Probenmaterial wurde in Plastikbehélter gefiillt und im Kiihlschrank zur
Aufbewahrung gelagert.

Zusitzlich wurden im Juni 1991 mittels eines Kastengreifers 45 Oberflichen-Sedi-
mentproben entnommen. Dabei wurde das Schiff der Wasserschutzpolizei der Hafen-
stadt Kalamata zur Verfiigung gestellt. Das so gewonnene Probenmaterial von der
obersten ca. Scm wurde in Glasbehélter gefiillt und im Kiihlraum gelagert. Fiir den
Transport wurden die Proben mittels Trockeneis auf einer konstanten Temperatur um
den Gefrierpunkt gehalten. Unmittelbar darauf wurden diese Proben bis zur Aufberei-
tung getrocknet und gelagert.

Die Entnahmestellen und Areale der analysierten Proben sind in Abb.12 wiedergege-
ben. Die Koordinaten von den Kernen sowie die mittlere Wassertiefe sind in Tabelle 1
zusammengefalit. Die Lage der Oberflichensedimentproben und deren mittlere Was-
sertiefe sind im Anhang aufgelistet.

Position Breitengrad Langengrad Tiefe
[0) A m

1 36° 54775 22°04° 65 600

2 36°52°9 21°59° 5 300

3 36°57° 3 22°00 75 310
4 36°59° 08 22°00 13 68

5 36°58° 3 22°05° 08 330

6 36° 58" 4 22°06 " 38 310
7 37° 00 06 22° 06 04 67

Tab. 1: Koordinaten der Position der Kerne und mittlere Wassertiefe.
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4.1.2 Probenaufbereitung

Fiir die Untersuchungen der Sedimentproben wurden die einzelnen Proben gemischt
und mittels eines Dialysierschlauches mehrfach entsalzt. Fiir jeden Vorgang wurden 4-
6 Tage bendtigt.

Durch Sieben des entsalzten Materials wurde die Fraktion < 20 pm abgetrennt. Sowohl
die Gesamtprobe als auch die Fraktion < 20 um wurden bei 50°C getrocknet und im
Achatmdrser gemahlen.

Fiir die Schwermetalluntersuchungen wurden 0.5 g der getrockneten und gemdrserten
Probesubstanz mittels Konigswasser bei 160 °C 3 Stunden lang aufgeschlossen

(DIN 38414). Die Aufschlusslosung wurde mit destilliertem Wasser auf 50 ml aufge-
fiillt und am nichsten Tag vom unloslichen Riickstand in PVC-Gefél3e filtriert.
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4.2 Sedimentanalytik

4.2.1 Granulometrie

Zur qualitativen und quantitativen Bestimmung der Korngrossenfraktionen wurde eine
Sieb —und Schldmmanalyse durchgefiihrt.

Zur Auflockerung des Korngefiiges wurden zwischen 10 und 20 g der bei 60 °C ge-
trockneten Probe durch Zugabe von dest. Wasser 2 mal 30 Sekunden mit Ultraschall
suspendiert.

Die Sandfraktion wurde durch Nasssieben mit einem Nylonsieb < 63 um abgetrennt.
Zur weiteren Auftrennung in Kornklassen wurde ein ATTERBERG — Sedimentations-

zylinder verwendet.

Kornklassen Fiillhéhe (in cm ) Verweildauer (24°C)
Grobsilt 63 -20 um
Mittelsilt 20 - 6,3um 20 9 min
Feinsilt 6,3 -2 um 25 lh 30 min
Ton <2 um 25 17h 30 min

Tab. 2: Schritte zur Abtrennung von Kornklassen durch Atterberg-Sedimentations -
Zylinder ( Miiller 1967 )

Der Schlimmvorgang wurde fiir jede Fraktion solange wiederholt, bis im Wasser
keine Eintriibung mehr zu erkennen war (in der Regel 8 — 10 mal).
Die einzelnen Fraktionen wurden in Porzellanschalen aufgefangen und im Trocken-

schrank bei 60 °C eingedampft.
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4.2.2 Karbonatbestimmung

Die Messung des Karbonatanteils der Proben erfolgte nach dem Prinzip der gasometri-
schen CO, - Bestimmung in einem verschlossenen Druckbehilter.

Als Messgerit wurde eine Karbonatbombe ( MULLER & GASTNER, 1971 ) verwen-
det. Der bei der Zersetzung des Karbonats bei Zugabe von HCL ( 20 % ) entstehende
CO, — Druck ist proportional zum Karbonatgehalt der Probe und kann somit zur quan-
titativen Analyse verwendet werden.

Da der duBBere Luftdruck das Verfahren beeinfluft, wurde das Manometer vor jeder
MefBreihe mit Hilfe einer Referenzprobe ( 97 % CaCo; ) kalibriert. Die Nachweis-
grenze dieses Verfahrens liegt bei 0,3 % CaCO;.

4.2.3 Metallmessungen

Zur Messung der Schwermetallkonzentrationen wurde ein Atomabsorptionsspektro-
meter ( Modell 3030 der Firma Perkin Elmer ) verwendet.

Geriteeinstellungen und Verfahren sind dem Handbuch von Perkin — Elmer entnom-
men.

Die Elemente Eisen, Mangan, Nickel, Kobalt, Blei, Zink, Kupfer, Chrom und Silber
konnten mit der Flammen—Atomisierung ( Luft—Acetylen ) {iber eine Standardkalibrie-
rung gemessen werden.

Die Cadmiumkonzentrationen konnten in allen Proben nur mit der Graphitrohr- tech-
nik (HGA 500) bestimmt werden.

Quecksilber wurde mit dem Kaltdampf—Verfahren gemessen. Zur Messung diente der
Mercury Analyser 254 A der Firma Seither. Es wird dabei das in saurer Losung vor-
liegende Quecksilber unter Zugabe von Zinn( I ) Clorid (Sn Cl, ) zu Metall reduziert.
Dieses wird per Luftstrom aus der Losung in die Gasphase tiberfiihrt und in die
Messkiivette des Analysators geleitet. Dort erfolgt die Bestimmung der Quecksilber—
Konzentration.
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4.2.4 Nahrstoffe

4.2.4.1 Organischer Kohlenstoff und Gesamtschwefel

Die Bestimmung von organischen Kohlenstoff und Schwefel erfolgte mit dem Gerét
Leco CS — 225 der Firma Leco Corporation. Die Probe wurde in einem Hochfre-
quenzinduktionsofen bei 1800 °C verbrannt.

Fiir die Messung wurden 0,5 — 1,0 g feingemahlenes Sediment benutzt.

4.2.4.2 Gesamt—Stickstoff

Die Bestimmung des Gesamt-Stickstoffs erfolgte nach dem Kjeldahl-Verfahren.
Dafiir wurde 1g der homogenisierten und gemorserten Gesamtprobe durch Zugabe von
H,S0,4und Selenreaktionsgemisch als Katalysator bei 340°C aufgeschlossen.

Durch H,SO, wird die organische Substanz zerstort (oxydiert), Sauerstoff wird abge-
geben und zu H,SO; reduziert. SO, entweicht. Der in verschiedenen Formen organisch
gebundene Stickstoff wird in Ammoniumsulfat tiberfiihrt.

2NH3+H2804—)(NH4)2804
Danach erfolgt die Reduktion zu NHj; in alkalischer Losung in der Makro — Parnal3 —
Wagner Apparatur. Das Gas wird in schwefelsaurer Losung zu Ammoniumsulfat ge-

bunden, der H,SO, — Uberschuff mit NaOH zuriicktritiert.

H,SO4+2NaOH—>Na,SO,+2H,0
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4.2.4.3 Phosphatbestimmung

Die Bestimmung des Gesamt—Phosphors erfolgte photometrisch aus dem Schwerme-
tallaufschluss durch die Vanadomolybdat — Farbreagenz — Methode, die auf der Reak-
tion der Phosphorkomponente mit Vanadin — und Molybdénsdure unter Bildung einer
gelben Heteropolysédure beruht.

Von dem Aufschluss wurden 3 ml in Messkiivetten pipettiert und danach 1 ml Molyb-
didnvanadat zugefiigt.

Nach 10 Minuten wurde die eingetretene Gelbfarbung bei 414 nm mit einem Photo-
meter Typ Spectronic 1201 der Firma Milton Roy Company ausgewertet.

4.2.5 Mineralogische Analysen mittels Rontgendiffraktometrie (XRD)

Die rontgendiffraktometrischen Untersuchungen wurden an insgesamt 30 ausgewahl-
ten Proben durchgefiihrt. Dafiir wurde ein Rontgendiffraktometer (D 500) mit Cu - Ko
Strahlung (Wellenldnge 1,5 A) verwendet.

Die qualitative Bestimmung der mineralogischen Zusammensetzung der Sedimente
wurde an texturfreien Pulverpriaparaten durchgefiihrt. Die Proben wurden mit einem
Handmorser gemahlen, um KorngroBeneffekte zu minimieren. Die Auswertung er-
folgte mit dem Siemens — Software — Paket DIFFRAC AT V 3.0.

Fiir die tonmineralogischen Untersuchungen wurden luftgetrocknete Pipett — Praparate
hergestellt. Dazu wurden wenige g der Gesamtprobe in H,O dest. durch Ultraschall
dispergiert. AnschlieBend wurde 1 ml der Suspension mit einer Pipette auf einen
Glastriager aufgetragen und bei Raumtemperatur (ca. 12 h) getrocknet.

Die luftgetrockneten Proben wurden in Schritten von 2@ = 2° bis 20 = 70° analysiert.
Dieselben Priaparate wurden nach dem Behandeln mit Etylenglykol mit gleicher
Schrittweise und gleichemWinkelbereich erneut gerontgt. Zuletzt erfolgte ein noch-

maliges Rontgen dieser Proben nach Erhitzen in ca. 350 °C.

Geriteeinstellung:

Cu - Kal — Strahlung 1,540510 A
AN: 0.00382
Heizstrom: 30,0 mA

Beschleunigungsspannung 40,0 kV
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4.2.6 Bewertungsgrundlagen

Fiir die Beurteilung der anthropogenen Schwermetallbelastung in einem Sediment
bietet sich als BezugsgroBe (“Nullwert”) die Schwermetallkonzentration an, die durch
die geochemischen Verteilungsgesetze in unbelasteten Sedimenten vorgegeben ist: der
“geochemische Background”.

Als Vergleichswerte werden die Backgroundwerte Tongesteinsstandard (siehe Tabelle
3) nach Turekian und Wedepohl (1961) verwendet.

Die wiedergegebenen Durchschnittsgehalte an Schwermetallen sind von den Autoren
aufgrund zahlreicher Analysen an Tongesteinen verschiedenen Alters aufgestellt.
Grundsétzlich wird in dieser Arbeit die Vergleichbarkeit mit dem Tongestein-Standard
sichergestellt, indem nur die Kornfraktion <20 um der Sedimente betrachtet wird.

Um die Sedimente beziiglich ihrer Belastung zu klassifizieren und um ein MaB fiir den
Grad der Belastung zu finden, wurde der Geoakkumulations-Index nach G. Miiller
(1978) eingesetzt.

In Anlehnung an die LAWA (“Lénderarbeitsgemeinschaft Wasser”) bzw. IAWR-Indi-
ces (“Internationale Arbeitsgemeinschaft der Wasserwerke im Rheineinzugsgebiet”)
zur Bewertung der Gewasserqualitdt wurde von G. Miiller (1978) ein Index zur Beur-
teilung der Sedimentablagerungen, also der Sedimentqualitit, vorgeschlagen, der in
gleicher Weise fiir Boden anwendbar ist: der Geoakkumulations-Index. Dieser Geoak-
kumulations-Index (Igeo) ist ein MaB fiir die Hohe der Belastung eines Sediments oder
Bodens mit anorganischen oder organischen umweltrelevanten Spuren- und Abfall-
stoffen sowie mit Bioelementen und setzt die heutige Konzentration in Bezug zu pri-
zivilisatorischen Konzentrationen oder — bei in der Natur nicht vorkommenden syn-
thetischen Stoffen, die erst in jlingster Zeit produziert wurden — zu Bezugswerten, die
sich aus einer angenommenen gleichméBigen globalen Verbreitung dieser Stoffe erge-
ben.

Da dieser Basiswert sehr stark von der Korngréf3e und damit von der mineralogischen
und chemischen Zusammensetzung sowie den physikalischen Eigenschaften eines Se-
dimentes abhéngt, ist es sinnvoll, in Sedimenten und Béden die KorngroB3e <20 pm,
abzutrennen und die Metallkonzentrationen dieser Fraktion mit dem geochemischen
Background der fossilen Tongesteine zu vergleichen, die iiberwiegend aus Partikeln
der Fraktion <20 um aufgebaut sind.

Zahlreiche Untersuchungen an jungen, bereits vor 1850 abgelagerten und daher an-
thropogen kaum beeinfluten Sedimenten verschiedener aquatischer Ablagerungssys-
teme — etwa im Bodensee, im Rhein oder in der Nordsee — stimmen auffallend gut mit

dem Background-Wert aus alten Ton-Sedimenten iiberein.
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Der fiir die Beurteilung der Schwermetallbelastung eines Sedimentes vorgeschlagene
Geoakkumulations-Index (Igeo) baut auf diesen Background-Wert auf: Um natiirliche
Schwankungen und auch bereits sehr geringe anthropogene Belastungen einbeziehen
zu kdnnen, multipliziert man die jeweilige Background-Konzentration mit dem Faktor
1,5 um die obere Grenze der niedrigsten Belastungs-Klasse 0 (“praktisch unbelastet”)
zu erhalten. Die Verdopplung dieses Wertes liefert die Obergrenze der ndchsthéheren

Klasse und jede weitere Verdoppelung fiihrt zur Obergrenze einer hoheren Klasse.

Fiir die Errechnung des Geoakkumulations-Index (Igeo) gilt folgende mathematische
Beziehung:

I —log,
geo g2 (I,S*Ba)

Cn = gemessene Konzentration des Elements in der Fraktion <20 um des Sediments
Ba = geochemischer Background in der Tonfraktion von prézivilisatorischen Sedi-

menten desselben Ablagerungsraumes.

Die Igeo-Klasse 6 ist eine nach oben offene Klasse und schlief3t alle Igeo-Werte ein,
die > 5 sind. Umfangreiche Untersuchungen an Sedimenten zahlreicher Oberflé-chen-
gewdsser haben gezeigt, dass die Konzentration eines Elements nur in seltenen Aus-
nahmefillen einen Igeo von 6 iibersteigt. Die verbale Benennung der einzelnen Igeo-
Klassen wurde den IAWR-Giiteklassen angepalt, lediglich die dort vorkommende

Unterscheidung zwischen “belastet” und “verschmutzt” wurde nicht iibernommen.
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So ergibt sich fiir die Beschreibung der Sediment-Qualitit nach
Miiller & Forstner 1981:

Klasse 0: praktisch unbelastet

Klasse 1: unbelastet bis miBig belastet
Klasse 2: miBig belastet

Klasse 3: maBig bis stark belastet
Klasse 4: stark belastet

Klasse 5: stark bis tibermifig belastet
Klasse 6. UbermiBig belastet

Element Pb Cd Cr Cu Ni Hg Zn

mg/kg 20 0,3 90 45 68 0,4 95

Tabelle 3: Backgroundwerte Tongesteinsstanard nach Turekian und Wedepohl
(1961)



5 ERGEBNISSE DER OBERFLACHENSEDIMENTE

5.1 Granulometrie

Alle berechneten statistischen Parameter der granulometrischen Daten der Oberfla-
chenproben sind in Tabelle 4 aufgefiihrt.

Fraktion Fraktion Fraktion Fraktion Fraktion
<2um 2-6,3um 6,3-20um 20-63um >63um
Mittelwert 13,4 28,6 17,6 10,1 30,3
Median 12,9 25,6 20,2 10,2 12,4
Std. Abw. 0,1 1,78 0,1 7,0 0,3
Minimum 0,4 1,26 0,3 0,3 0,4
Maximum 35,0 75,1 35,2 21,6 97,3
% % % % %

Tabelle 4: Statistische Parameter der Granulometrie der Oberflichenproben

Bei der Korngrof3enanalyse, die auf Anwendung des Schlammverfahrens nach Atter-
berg basiert, wird die infolge des Salzgehaltes des Meerwassers im marinen Milieu
auftretende Koagulation und Flockung durch vorheriges Entsalzen der Proben unter-
bunden, um eine exakte Trennung der KorngroBenfraktionen zu ermdglichen. Die
KorngroBenverteilung der Sedimente im Golf ist deutlich von der Wassertiefe abhin-
gig. Am Strand und im flachen Wasser dominieren grobkornige Sedimente, in grof3e-

rer Tiefe dagegen iiberwiegt der Anteil von Silt und Ton.
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Abb. 13: Ergebnisse der Granulometrie der Oberflachenproben aufgetragen im
Sand - Silt - Ton - Dreieck (nach MULLER 1963)

Der Mittelwert aller Oberfldchen-Sedimentproben betrigt fiir den Tongehalt 13,4%,
bei einer Standardabweichung von 0,1% und einem Median von 12,9%. Das Minimum
der Tongehalte betrigt 0,4%, das Maximum dagegen liegt bei 35%.

Der mittlere Feinsiltgehalt betrigt 28,6%, der entsprechende Medianwert 25,6%, die
Standardabweichung wurde mit 1,78% errechnet. Das Maximum der Feinsiltgehalte
macht 75% aus, die minimalen Gehalte liegen bei 1,3%.

In der Mittelsiltfraktion betridgt der Mittelwert 17,6%, der entsprechende Medianwert
20,2%. Die Standardabweichung wurde mit 0,1% errechnet. Der minimale Wert liegt
bei 0,3% bei einem Maximum von 35,2%.

In der Grobsiltfraktion sind Mittelwert und Median fast identisch (10,1% bzw. 10,2%),
was auf eine normale Verteilung hinweist. Auch in dieser Fraktion liegt das Minimum
bei 0,3%, bei einer Standardabweichung von 0,7%. Der maximale Grobsiltgehalt liegt
bei 21,6%.

Der Mittelwert der Fraktion >63 pum betriagt 30,3%, der Median 12,4%.

Die Werte streuen bei einer niedrigen Standardabweichung ( 0,3% ) von 0,4% bis zu
97,3%.
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Bei der Betrachtung der graphischen Darstellung der KorngroBBenverteilung (Abb. 13),
konnen drei Bereiche differenziert werden: Das Feld des tonigen Silts bzw. des Ton-
Silts, das Feld des tonigen sandigen Silts und das Feld des Sandes. Die Sedimente be-
finden sich im Silt- bis zum Sandbereich.

5.2 Karbonatgehalt

Haufigkeitsverteilung Karbonatgehalt
Anzahl

[70] 10
8l
Mittelwert 37,5 o
Median 38,0 N
Std. Abw. 17,2
Minimum 10,5 )
Maximum 81,0 " ets om0 mas 2 109 3540 4045 4550 5055 550 80a8 6570 570

[%]

Abb.14: Statistische Parameter und Haufigkeitsverteilung von CaC0; der
Oberflachenproben.

Der Mittelwert der Karbonatgehalte des Gesamtsediments aller Oberflachenproben
betrigt 37,5%, bei einer Standardabweichung von 17,2% und einem Median von 38%.
Probe 8 mit dem absolut hochsten Karbonatgehalt von 81,0% stammt aus dem Kar-
damyli Gebiet, wihrend der niedrigste Karbonatgehalt von 10,5% in Probe 27 im Nor-
den des Golfs ermittelt wurde.

Gehauft treten Proben, die die hochsten Karbonatgehalte aufweisen, in der Gegend
von Kardamyli auf. Vereinzelt finden sich vergleichbare Karbonatgehalte in Almyros,
Nea Koroni und Vunaria.

Die Haufigkeitsverteilung der Messungen (Abb. 14) zeigt in grober Vereinfachung
eine Bimodalitit.



Ergebnisse 35

5.3 Metallgehalte der Oberflichensedimente in der Fraktion <20pm

5.3.1 Eisen

<20p - Haufigheitsverteilung Fe
[g/kg] °
Mittelwert 36,5
Median 33,5
Std. Abw. 4,5
Minimum 27,4 |
Maximum 46,4 o s dEehsise s DAz dm e

[a/kg]

Abb. 15: Statistische Parameter und Héaufigkeitsverteilung von Fe im
Oberflachensediment

Die Eisengehalte aller Proben bewegen sich in einem Bereich zwischen 27,4 und
46,4 g/kg. Der Mittelwert betragt 36,5g/kg, der Median 35,5 g/kg.

Die Standardabweichung belduft sich auf 4,5 g/kg.

Bei mehr als 50% der Proben wurden Fe — Konzentrationen zwischen 33 g/kg und 38
g/kg ermittelt. Die Haufigkeitsverteilung der Messungen (Abb. 15 ) weist eine mehr-
gipfelige Verteilung auf.



Ergebnisse 36
5.3.2 Mangan (Mn)
<20H Anzahl Haufigkeitsverteilung Mn
[mg/kg] 14
R e e

Mittelwert 481 N

Median 431 N

Std. Abw. 191 4t --- II fffffffffffffffffff

Minimum 246 N .

Maximum 1224 <300 300-400  400-500 500-600 600-700 700-800 800-900
[mg/kg]

Abb. 16: Statistische Parameter und Haufigkeitsverteilung von Mn im
Oberfldachensediment

Die Mangankonzentrationen aller Proben variieren zwischen 246 mg/kg und

1.224 mg/kg. Der Mittelwert betrdgt 481 mg/kg bei einer Standardabweichung von
191 mg/kg und einem Median von 431 mg/kg. Das Histogramm der Mangankonzen-
trationen (Abb. 16) zeigt eine linkssteile bimodale Verteilung.

5.3.3 Kobalt (Co)

<20M Anzahl Héaufigkeitsverteilung Co

14

[mg/kg]

Mittelwert 17,5 . -,
Median 17,0 ° | am B B
Std. Abw. 4,5 2 l

o N | |

10-13 13-16 16-19 19-22 22-25 25-28
[mgrkg]

Minimum 10,0

Maximum 35,4

Abb. 17: Statistische Parameter und Haufigkeitsverteilung von Kobalt im
Oberflachensediment.
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Die Kobaltgehalte schwanken zwischen 10,0 mg/kg und 35,4 mg/kg. Der errechnete
Mittelwert betrdgt 17,5 mg/kg und ist mit dem Median 17,0 mg/kg nahezu identisch.
Die Standardabweichung liegt bei 4,5 mg/kg. Das Histogramm der Kobaltkonzentra-
tionen (Abb. 17) zeigt eine leicht linkssteile unimodale Verteilung.

5.3.4 Chrom (Cr)

Haufigkeitsverteilung Cr

Anzahl

<20u

[mg/kg] R T

Mittelwert 358 sl ™o -,
Median 343 A B . Bm
Std. Abw. 78 a+--—-—-- -0 wwm - -
fim 298 0 , - - l

Minimum
300-320 320-340 340-360 360-380 380-400 400-420  420-440 >440
. /k
Maximum 697 (mgkel

Abb. 18: Statistische Parameter und Haufigkeitsverteilung von Cr im

Oberflachensediment

Die Chromgehalte variieren bei einer Standardabweichung von 78 mg/kg zwischen
298 und 697 mg/kg. Der Mittelwert mit 358 mg/kg ist geringfiigig hoher als der Me-
dian mit 343 mg/kg.

Das Histogramm der Chromkonzentrationen (Abb. 18) zeigt eine linkssteile leicht bi-

modale Verteilung.
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5.3.5 Nickel (Ni)

<20p . Haufigheitsverteilung Ni
[mg/kg]
L

Mittelwert 100 .l
Median 94 N
Std. Abw. 31 27 I 77777777
Minimum 63 07 I N
Maximum 243 7080 8080 90100 100110020 120130 130140 2140

[mg/kg]

Abb. 19: Statistische Parameter und Héaufigkeitsverteilung von Ni im
Oberflachensediment

Die Nickelkonzentrationen in der Fraktion <20 pum streuen bei einer Standardabwei-
chung von 31 mg/kg zwischen 63 mg/kg und 243 mg/kg.

Mittelwert (100 mg/kg) und Median (94 mg/kg) liegen im gleichen Konzentrationsbe-
reich. Die Haufigkeitsverteilung der Messungen (Abb. 19) weist eine mehrgipfelige
Verteilung auf.

5.3.6 Kupfer (Cu)

<20}J, Anzahl Haufigkeitsverteilung Cu

[mg/kg] 15
Mittelwert 43 10
Median 40
Std. Abw. 15 °
Minimum 27 I

0 , [ | B

Maximum 119 30-35 3540 40-45 4550 50-55 55-60 >60

[mglkg]

Abb. 20: Statistische Parameter und Haufigkeitsverteilung von Cu im
Oberflachensediment
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Die ermittelten Kupferkonzentrationen im Sediment liegen zwischen 27 und 119
mg/kg.

Der Mittelwert betrdgt 43 mg/kg, der Median 40 mg/kg. Die Standardabweichung liegt
bei 15 mg/kg. Die Héaufigkeitsverteilung der Messungen (Abb. 20) zeigt in grober
Vereinfachung eine linkssteile Unimodalitit.

Die haufigsten Konzentrationen liegen zwischen 30-35 mg/kg, die zweithaufigsten in
der Klasse 50-55 mg/kg.

5.3.7 Blei (Pb)

<20H Anzahl Haufigkeitsverteilung Pb
[mg/kg] 15
Mittelwert 28.8 101
Median 29.6
Std. Abw. 8,3 ] I I I I
Minimum 14,0 L m I - l
Maximum 44’3 <14 14-18 18-22 22-26 26-30 30-34 34-38 38-42 >

[mg/kg]

Abb. 21: Statistische Parameter und Haufigkeitsverteilung von Pb im
Oberflachensediment

Die Bleigehalte in den Sedimentproben liegen bei einer Standardabweichung von
8,3 mg/kg zwischen 14 und 44,3 mg/kg. Der Mittelwert betrdagt 28,8 mg/kg und der
Median 29,6 mg/kg.

Das Histogramm der Bleikonzentrationen (Abb. 21) kann in erster Ndherung als
mehrgipfelig interpretiert werden.
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5.3.8 Zink (Zn)

<20p
[mg/kg]
Mittelwert 140
Median 122
Std. Abw. 94
Minimum 92
Maximum 725

Anzahl Haufigkeitsverteilung Zn

20

151

:JIII---l

<100 100-120  120-140  140-160  160-180  180-200  200-220 >220
[mg/kg]

Abb. 22: Statistische Parameter und Haufigkeitsverteilung von Zn im

Oberflachensediment

Die Zinkgehalte der Oberflichenproben variieren insgesamt zwischen 92 mg/kg und

725 mg/kg. Der Mittelwert liegt bei 140 mg/kg bei einer Standardabweichung von

94 mg/kg und einem Median von 122 mg/kg. Das Histogramm der Zinkkonzen-

trationen (Abb. 22) zeigt eine linkssteile unimodale Verteilung.

5.3.9 Cadmium ( Cd)

<20p
[mg/ke]
Mittelwert 0,03
Median 0,03
Std. Abw. 0,009
Minimum <0,02
Maximum 0,05

Haufigkeitsverteilung Cd

Anzahl

40

357

30 4

25 4

0 0-0,1 01-02 0203 0304 0405 0506 0607 >0,7
[mglkg]

Abb. 23: Statistische Parameter und Haufigkeitsverteilung von Cadmium im

Oberflachensediment
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Der Mittelwert der Cadmiumgehalte betrdagt 0,03 mg / kg, bei einer Standardabwei-
chung von 0,009 mg / kg und einem Median von 0,03 mg / kg. Die geringste Konzen-
tration liegt bei 0,02 mg/kg, die hochste dagegen bei 0,05 mg/kg.

Die Haufigkeitsverteilung (Abb. 23) zeigt eine stark linkssteile eingipfelige Vertei-
lung.

5.3.10 Quecksilber ( Hg )

<20p s Héufigkeitsverteilung Hg
[mg/kg] ™
HU

Mittelwert 0,03 :z 1
Median 0,02 8
Std.Abw. 0,01 N
Minimum <0,02 (2) [
Maximum 0,09 002 0020025 0025003 00300% 0033004 0040045 008

[mg/kg]

Abb. 24: Statistische Parameter und Héufigkeitsverteilung von Quecksilber im
Oberflachensediment

Die Quecksilbergehalte bewegen sich in einem Konzentrations-Bereich von <0,02
mg/kg bis 0,09 mg/kg. Der errechnete Mittelwert liegt bei 0,03 mg/kg, der Median bei
0,02 mg/kg. Die Standardabweichung betragt 0,01 mg/kg. Nahezu die Halfte der Pro-
ben liegen im Bereich zwischen 0,025 und 0,03 mg/kg.

Das Histogramm der Quecksilberkonzentrationen (Abb. 24) zeigt eine unimodale
leicht linkssteile Verteilung.
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5.3.11 Silber (Ag)

<20u

[mg/kg]
Mittelwert 0,15
Median 0,02
Std. Abw. 0,26
Minimum <0,02
Maximum 1,05

Anzahl

35

30 -

25 -

20 -

Haufigkeitsverteilung Ag

<0,02

0,02-0,2

0,2-0,4 0,4-0,6 0,6-0,8 0,8-1,0 >1,0
[mg/kg]

Abb. 25: Statistische Parameter und Haufigkeitsverteilung von Silber im

Oberflichensediment

Die Silbergehalte bewegen sich im Bereich zwischen <0,02 und 1,05 mg/kg . Der
Mittelwert liegt mit 0,15 mg/kg weit hoher als der Median (0,02 mg/kg).

Die Standardabweichung wurde mit 0,26 mg/kg ermittelt. 2/3 aller Proben liegen im
Bereich <0,02 mg/kg (unterhalb der Nachweisgrenze der AAS).

Das Histogramm der Silberkonzentrationen (Abb. 25) zeigt eine stark linkssteile ein-

gipfelige Verteilung.
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5.4 Naihrstoffe der Oberflichensedimente

An 45 entnommenen Sedimentproben wurden die Nahrstoffparameter Corg., N und S

im Gesamtsediment, Phosphat in der Fraktion <20 um gemessen.

5.4.1 Organischer Kohlenstoff ( Corg. )

Anzahl Haufigkeitsverteilung Corg.
(%] .

12 oo
Mittelwert 4,9 e

8 -
Median 5,1 6
Std. Abw. 19 ] ffffffff I B

. . 2+ - — - - - - - - — - - - - - e

Minimum 1,4 N . I .
Maximum 9’4 <2 23 3-4 45 56 6-7 7-8 8-9 >9

[%]

Abb. 26: Statistische Parameter und Haufigkeitsverteilung von Corg. der
Oberflachenproben

Die Messungen erfolgten im Gesamtsediment. Der mittlere Gehalt an organischem
Kohlenstoff betrigt 4,9 %, die Standardabweichung liegt bei 1,9 %. Maximal - und
Minimalwert betragen 9,4 bzw. 1.4 %.

Der geringste Gehalt (1,4 %) wurde in Probe 31 in einer Tiefe von 20 m in Miin-
dungsnéhe des Pamissos Flusses gemessen, der hochste dagegen (9,4 % ) in Probe 8 in
einer Tiefe von 40 m in Kardamyli.

Uber 50 % aller Proben haben einen Corg. - Gehalt zwischen 3 — 6 %. 12 von 45 Pro-
ben weisen Konzentrationen bis 9 % auf. Die Hiufigkeitsverteilung der Messungen
(Abb.26) zeigt eine mehrgipfelige Verteilung.
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5.4.2 Gesamt-Stickstoff (N)

[Y0]
Mittelwert 0,25
Median 0,22
Std. Abw. 0,14
Minimum 0,03
Maximum 0,58

Anzahl Haufigkeitsverteilung N

14

12 4

0+ ---=---=--~ —-—- —-—-
i
- N B
(I N B

g

0,1-0,2 0,2-0,3 0,3-0,4 0,4-0,5 0,5-0,6

Abb. 27: Statistische Parameter und Haufigkeitsverteilung von N der

Oberfldchenproben

Die Stickstoffgehalte bewegen sich in einem Bereich zwischen 0,03% und 0,58%. Der
Mittelwert betriagt 0,25% der Median 0,22%, die Standardabweichung errechnet sich
zu 0,14%. Das Histogramm (Abb.27) zeigt in erster Ndherung eine unimodale links-

steile Verteilung.

5.4.3 C/N-Verhiltnis

Mittelwert 26,0
Median 20,2
Std. Abw. 17,5
Minimum 3,9

Maximum 72,8

Anzahl Haufigkeitsverteilung C/N

16

14 -
24+ -------

0+-------

84+ -———————

III i =

10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 >70

o N » (o2}
i L L L

Abb. 28: Statistische Parameter und Haufigkeitsverteilung von C/N-Verhéltnis der

Oberflachenproben
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Das C/N - Verhaltnis variiert zwischen 3,9 und 72.,8.
Die Standardabweichung wurde 17,5 errechnet, der Mittelwert von 26 ist hoher als der
Median von 20,2. Das Histogramm (Abb. 28) zeigt eine linkssteile Unimodalitét.

5.4.4 Phosphat (ges.)

Haufigkeitsverteilung P,05
Anzahl

[%] 12
0]

Mittelwert 0,20 e R B s
Median 0,20 81
Std. Abw. 0,03 1 I

- 2 B BN B B B B
Minimum 0,10 m m l
Maximum 0,27 <010 010012 012014 014016 016018 018020 020022 022024 >026

[%]

Abb. 29: Statistische Parameter und Haufigkeitsverteilung von Phosphat (ges.) der
Oberflachenproben

Die Phosphatgehalte bewegen sich bei einer Standardabweichung von 0,03% in einem
Bereich zwischen 0,10% (Probe 7) und 0,27% (Probe 1) . 14 Proben haben Phosphat-
konzentrationen, die iiber 0,2% liegen. Gehalte unter 0,2% wurden in 16 Proben er-
mittelt. Mittelwert (0,20%) und Median (0,20%) stimmen gut iiberein.

Das Histogramm der Phosphatgehalte (Abb. 29) zeigt eine unimodale stark rechtssteile
Verteilung.
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5.4.5 Schwefel (S)

Haufigkeitsverteilung S
Anzahl

[%] 16
L el i i
124+ - ——— - - - - - - - -
Mittelwert 0,19 104 - Qoo
Median 0,11 |
Std. Abw. 0,18
Minimum 0,016
<0,02 002- 008- 0714- 020- 026- 032- 038- 044- 050- 056- 062-
Maximum 0,68 008 014 020 026 032 038 044 050 056 062 068

[%]

Abb. 30: Statistische Parameter und Haufigkeitsverteilung von S der
Oberflachenproben

Die Schwefelgehalte variieren von 0.016% ( Probe 8 in Kardamyli ) bis 0,68%
(Probe 15 in Mikra Mantinia ). Der Mittelwert betrdgt 0.19%, der Median 0.11% bei
einer Standardabweichung von 0.18%. Das Histogramm der Schwefelgehalte

(Abb. 30) zeigt eine mehrgipfelige stark linkssteile Verteilung.

5.4.6 Mineralogische Zusammensetzung der Sedimente des Messiniakos

Durch die rontgenographischen Untersuchungen in ausgewéhlten Oberflachen- und
Kernproben konnte die mineralogische, insbesondere die tonmineralogische Zusam-
mensetzung des Sediments im Untersuchungsgebiet qualitativ bestimmt werden. Die
Ergebnisse der Untersuchungen zeigen die Dominanz von Quarz gefolgt von Calcit,
Dolomit, Feldspite, Hornblende und untergeordnet Aragonit. Die Tonminerale Illit,
Kaolinit und Chlorit konnten identifiziert werden. Illit zeichnet sich als das dominie-
rende Tonmineral in den Sedimenten des Messiniakos aus.

Quarz bildet den wesentlichen Anteil der kristallinen Materie in den Sedimenten des
Golfs. Der Calcit ist das am héufigsten verbreitete Karbonatmineral und tritt besonders
in den groben Fraktionen auf.

Bei den Feldspéten handelt es sich um Plagioklas und Kalifeldspat.
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6 Geochemische Analysen der Sedimentkerne

Die Schwermetall- und Phosphatbestimmung in den Sedimenten der Kernproben
wurde in der Fraktion <20um durchgefiihrt, wihrend die Gehalte der anderen Néhr-
stoffe in der Gesamtprobe ermittelt wurden.

Die erzielten Ergebnisse sowohl aller Kerne als auch fiir jeden einzelnen Kern werden

in der jeweilige Tabelle und im Anhang aufgefiihrt.

6.1 Granulometrie

[%] Alle Kerne

<2u 2-6,3n  6,3-20p  |20-63p  |> 63
Mittelwert |37,7 17,0 24,0 16,8 4,6
Median 40,4 17,6 23,0 15,3 1,3
Std. Abw. |[11,9 4,5 52 9,7 9,3
Minimum |9,5 0,90 11,8 0,9 0,2
Maximum |57,9 30,5 41,6 50,2 56,4

Tabelle 5: Statistische Parameter der KorngréBenverteilung in den Sedimentkernen

Die statistischen Parameter der granulometrischen Daten sdmtlicher Kernproben sind
in Tabelle 5 aufgelistet.

In den Kernprofilen zeigen sich nur geringfiigige Unterschiede in der Korngrofe.
Schon bei ihrer makroskopischen Beschreibung wurde die Homogenitit der Kerne
festgestellt.

Der Mittelwert des Tongehaltes aller Proben betragt 37,7 % und der Median 40,4%.
Die Standardabweichung 11,9 %. Der geringste Gehalt der Tonfraktion liegt bei 9,5%,
das Maximum bei 57,9 %. Der mittlere Feinsiltgehalt betragt 17,2 %, der entspre-
chende Medianwert 17,6 %. In dieser Fraktion liegt das Minimum (0,9 %) sehr nied-
rig, bei einer Standardabweichung von 4,5 % liegt der maximale Gehalt bei 30,5 %.
In der Mittelsiltfraktion betridgt der Mittelsiltgehalt 24 %, der Median 24 % bei einem

Minimumgehalt von 11,8 % und einem Maximum von 41,6 %. Die Standardabwei-
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chung liegt bei 5,2 %. Fiir den Grobsiltbereich sind Mittelwert und Median unter-
schiedlich (16,8 bzw. 15,3 %). Die Gehalte an Grobsilt in den Kernproben variieren
zwischen 0,9 % und 50,2 %, die Standardabweichung betrdgt 9,7 %. Der Mittelwert
der Klasse > 63um betrigt 4,6 % der Median 1,3 %. Die Werte streuen bei einer Stan-
dardabweichung (9,3 %) von 0,2 % bis zu 56,4%.

Betrachtet man die graphische Darstellung der KorngroBenverteilung der Kernproben
(Abb. 31), so kann man zwei Bereiche differenzieren. Zum einen das Feld des Ton-
Silts bzw. des Silt-Tons und zum anderen das Feld des tonigen

Sandsilts. Zu diesem Sedimenttyp gehoren die Sedimente des Kerns 4 und 7.

Zu dem Sedimenttyp 1 gehoren die anderen Kerne, aus einem feinkdrnigen Silt-Ton-
Sediment, in dem keine Schichtung zu erkennen ist. Im Kernprofil zeigen sich nur ge-
ringfiigige Unterschiede in der Korngrofle.

Kern 1-7

05100 SAND %

80

25

100

SILT % TON %

Abb. 31: Ergebnisse der Granulometrie aller Kerne aufgetragen im
Sand - Silt - Ton - Dreieck (nach MULLER 1963)



Ergebnisse

Kern 1 Kern 2

40

20

Kern 3 Kem 4

0_100 SAND%

SILT % TON %

Kern 5 Kern 6

20

T
100

SILT % TON%

Kern 7

Abb. 32: Ergebnisse der

Granulometrie der Kerne (1-7)

aufgetragen im Sand - Silt - Ton -
Dreieck (nach MULLER 1963)




Ergebnisse

50

6.2 Karbonat (CaCO;)

CaCOs; [%] Alle |Kern |Kern |[Kern |Kern |Kern [Kern |Kern
Kerne |1 2 3 4 5 6 7

Mittelwert 228 |246 (293 |189 (20.0 |23.8 (214 |83
Median 225 |245 |285 |18.6 [20.6 |245 (222 |7.0
Std. Abw. 9.0 32  |4.6 19 2.0 (2.7 |32 |39
Minimum 15.0 |20.0 (23.0 |16.0 [16.0 |17.0 |15.0 |5.0
Maximum 36.0 [32.0 |[36.0 |23.0 (232 |27.6 |25.6 |16.0

Tabelle 6: Statistische Parameter der CaCO; — Gehalte in den Kernen

Wihrend die Oberflachensedimente im Allgemeinen mittlere Karbonatgehalte
(37,5% ) zeigen, ist bei den Kernen eine Abnahme des Karbonatgehaltes (Mittelwert
22,8%) zu beobachten.

Der Mittelwert des Karbonatgehaltes der Kernproben betragt 22.8 % und ist mit dem
Median (22,5%) nahezu identisch. Die Standardabweichung liegt bei 9%; Maximal
und Minimalwert betragen 36 % bzw. 15 %. Das Histogramm der Karbonatgehalte
(Abb. 33) zeigt eine eingipfelige leicht rechtssteile Verteilung.

Haufigkeitsverteilung CaCo;
Anzahl

35,00
30,00 -
2500 T ------=--mmmmmmmmmme oo
20,00 -
15,00 -
10,00 1 -~ =---=-----m- - - - m - --- -
‘1. n
0,00 - L | l
<8 8012  120-160  16-20 20-24 24-28 28-32 >32
[%]

Abbildung 33: Haufigkeitsverteilung der Karbonatgehalte in den Kernen
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6.3 METALLGEHALTE DER KERNPROBEN

6.3.1 Eisen ( Fe)

Fe[g/kg] |Alle |[Kemm |Kern |Kern |[Kermn |Kern |Kern |Kern
Kerne |1 2 3 4 5 6 7
Mittelwert | 37 35 35 36 38 37 36 45
Median 37 35 36 38 37 38 35 46
Std. Abw. | 5 2 18 19 3 3 2 4
Minimum | 14 32 26 14 32 31 33 36
Maximum | 51 38 40 42 42 42 38 51

Tabelle 7: Statistische Parameter der Fe-Gehalte in den Kernen

Der mittlere Eisengehalt der Kernproben betrdgt 37 g/kg, bei einer Standardabwei-

chung von 5 g/kg und einem Median von 37 g/kg. Die geringste Konzentration liegt

bei 14 g/kg, die hochste dagegen bei 51 g/kg. Mittelwert und Median sind nahezu

identisch. Die Héaufigkeitsverteilung der Messungen (Abb. 34) zeigt eine unimodale

Verteilung der Eisenkonzentrationen.

Anzahl
50,00

Haufigkeitsverteilung Fe

45,00 -
40,00 -

3500 1 - -~

30,00 -

2500 1~~~

20,00 -
15,00 +

10,00 + - - - - -

5,00 -

0,00 - m—

.._>

26-30 30-34 34-38

38-42

[g/kg]

42-46

46-50

>50

Abbildung 34: Haufigkeitsverteilung der Eisengehalte in den Kernen
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6.3.2 Mangan (Mn)

Mn [mg/kg] |Alle |Kemn |Kern |Kern |Kern [Kemn |[Kern |Kern
Kerne |1 2 3 4 5 6 7

Mittelwert 714 613 737 767 688 745 711 708

Median 700 613 636 770 676 755 724 717
Std. Abw. 151 43 93 389 64 109 45 111
Minimum 504 517 504 591 593 530 618 538

Maximum 1887 | 670 1887 | 943 799 971 798 933

Tabelle 8: Statistische Parameter der Mn-Gehalte in den Kernen

Die Mangankonzentrationen variieren zwischen 504 mg/kg und 1887 mg/kg.

Der Mittelwert betrdgt 714 mg/kg und der Median 700 mg/kg. Die Standardabwei-
chung beléuft sich auf 151 mg/kg. Eine linkssteile Unimodalitit zeichnet sich in der
Haufigkeitsverteilung der Mangangehalte (Abb. 35) ab.

Haufigkeitsverteilung Mn

Anzahl
40,00
3500 -~ -~~~ - """~~~ - g~~~ -
30,00 +
25,00 +
20,00 +--------- - B
15,00 +--------- - B
10,00 -
500 +---—----- - - - - ————. —————————————————————————
0,00 ,J — .
<550 550-650 650-750 750-850 850-950 950-1050 1050-1150 >1050
[mg/kg]

Abbildung 35: Haufigkeitsverteilung der Mangangehalte in den Kernen
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6.3.3 Kobalt (Co)

Co [mg/kg] |Alle |[Kern |Kern |Kern |Kern [Kermn |Kern |Kern
Kerne |1 2 3 4 5 6 7
Mittelwert 21,7 | 21,2 21,7 23,0 21,0 20,5 21,9 22,6
Median 22,0 | 21,0 21,5 23,6 21,5 20,4 21,8 22,7
Std. Abw. 3.4 1,2 10,9 11,9 3.3 4,3 1,9 2,6
Minimum 9,0 18,6 15,8 9,0 13,6 14,3 17,5 15,8
Maximum 29,5 | 23,0 28,9 27,2 27,0 29,5 25,4 26,4

Tabelle 9: Statistische Parameter der Co-Gehalte in den Kernen

Die gemessenen Kobaltkonzentrationen aller Kerne liegen zwischen 9 bis zu
29,5mg/kg . Der Mittelwert betrdgt 21,7 mg/kg, der Median 22 mg/kg und die Standar-
dabweichung ist mit 3,4 mg/kg ermittelt.

Die Héufigkeitsverteilung der Kobaltkonzentrationen ( Abb. 36 ) zeigt eine unimodale

Verteilung.
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Abbildung 36: Haufigkeitsverteilung der Kobaltgehalte in den Kernen
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6.3.4 Chrom (Cr)

Cr [mg/kg] |Alle |Kern |Kern |[Kermn |Kern |Kern [Kemn |[Kern
Kerne |1 2 3 4 5 6 7

Mittelwert 461 453 433 448 439 448 535 467
Median 450 455 440 470 434 445 470 452
Std. Abw. 75 16 26 54 25 22 115 113
Minimum 287 421 386 287 397 409 420 339
Maximum 737 480 473 497 489 485 737 735

Tabelle 10: Statistische Parameter der Cr-Gehalte in den Kernen

Die Chromkonzentrationen der Kernproben streuen bei einer Standardabweichung

von 75 mg/kg zwischen 287 und 737 mg/kg, der Mittelwert von 461 mg/kg ist deutlich
hoher als der Median mit 450 mg/kg. Die Haufigkeitsverteilung der Messungen (Abb.
37) zeigt eine leicht linkssteile bimodale Verteilung auf.

Haufigkeitsverteilung Cr

Anzahl
40,00
3500+ -~~~ [
30,00
25,00 1
2000 f -~ R P
1500 4~ - R P
10,00 -|
yEEE B '
0,00 - || [ |
<200 200-230  230-260  260-290  290-320  320-350  350-380 >380
[malkg]

Abbildung 37: Haufigkeitsverteilung der Chromkonzentrationen in den Kernen
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6.3.5 Nickel (Ni)

Ni [mg/kg] |Alle Kern |Kern |[Kern |[Kern [Kern [Kern |[Kern
Kerne |1 2 3 4 5 6 7
Mittelwert 116 122 113 124 116 128 121 92
Median 115 118 111 123 108 125 120 75
Std. Abw. 23 22 57 63 18 16 11 31
Minimum 63 98 91 78 97 100 105 63
Maximum 183 183 145 165 155 170 149 167

Tabelle 11: Statistische Parameter der Ni-Gehalte in den Kernen

Die Nickelgehalte der Kernproben schwanken zwischen 63 mg/kg und 183 mg/kg, bei

einer Standardabweichung von 23 mg/kg.

Der Mittelwert von 116 mg/kg und Median mit 115 mg/kg zeigen eine geringe Diffe-

enz.

Das Histogramm der Nickelkonzentrationen (Abb. 38) zeigt eine unimodale Vertei-

lung.
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Abbildung 38: Héaufigkeitsverteilung der Nickelgehalte in den Kernen
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6.3.6 Kupfer (Cu)

Cu[mg/kg] |Alle |Kern |[Kermn |Kern |Kern |Kern |[Kern |Kern
Kemne |1 2 3 4 5 6 7
Mittelwert 86 71 67 92 95 97 67 106
Median 94 70 68 95 74 96 64 109
Std. Abw. 25 27 39 15 10 15 27 14
Minimum 32 41 32 41 81 72 38 86
Maximum 135 103 101 109 118 135 102 124

Tabelle 12: Statistische Parameter der Cu-Gehalte in den Kernen

Die Kupfergehalte in den Kernen variieren im Bereich von 32 mg/kg bis 135 mg/kg.

Der Mittelwert betrdgt 86 mg/kg bei einer Standardabweichung von 25 mg/kg und

einem Median von 94 mg/kg.

Die Héufigkeitsverteilung der Messungen (Abb. 39) zeigt eine bimodale Verteilung

der Kupferkonzentrationen auf.
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Abbildung 39: Héaufigkeitsverteilung der Kupfergehalte in den Kernen
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6.3.7 Blei(Pb)

Pb [mg/kg] [Alle |Kern |[Kermn |[Kern |Kern |Kern [Kern |[Kern
Kemne |1 2 3 4 5 6 7
Mittelwert 22 17 23 17 17 21 20 37
Median 20 15 23 17 16 21 18 41
Std. Abw. 11 5 7 8 7 8 7 12
Minimum 3 10 12 3 4 5 9 18
Maximum 58 26 37 29 30 35 35 58

Tabelle 13: Statistische Parameter der Pb-Gehalte in den Kernen

Der Mittelwert der Bleigehalte der Kernproben betrdgt 22 mg/kg bei einer Standar-
dabweichung von 11 mg/kg und einem Median von 20 mg/kg.

Die geringste Konzentration liegt bei 3 mg/kg, die hochste dagegen bei 58 mg/kg. Eine
sehr leicht linkssteile Unimodalitét zeichnet sich in der Haufigkeitsverteilung der
Bleigehalte (Abb. 40) ab.

Haufigkeitsverteilung Pb
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Abbildung 40: Haufigkeitsverteilung der Bleigehalte in den Kernen
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6.3.8 Zink (Zn)

Zn [mg/kg] |Alle |Kern |Kern |Kern [Kemn |Kern |Kern [Kern

Kerne |1 2 3 4 5 6 7

Mittelwert 101 97 93 100 94 97 104 125

Median 99 97 94 101 93 97 100 124
Std. Abw. 13 3 43 46 9 8 14 12
Minimum 77 92 77 93 82 81 88 107

Maximum 154 103 104 104 116 111 150 154

Tabelle 14: Statistische Parameter der Zn-Gehalte in den Kernen

Der Mittelwert der Zinkgehalte aller Kernproben betrdgt 101 mg/kg bei einer Standar-
dabweichung von 13 mg/kg und einem Median von 99 mg/kg. Die geringste Konzen-
tration liegt bei 77 mg/kg, die hochste dagegen bei 154 g/kg.

Das Histogramm der Messungen (Abb. 41) zeigt eine linkssteile unimodale Vertei-

lung.

Haufigkeitsverteilung Zn
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Abbildung 41: Héaufigkeitsverteilung der Zinkgehalte in den Kernen
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6.3.9 Cadmium (Cd)

Cd [mg/kg] |Alle |Kern |Kern |Kern (Kemm |Kern |Kern [Kemn
Kerne |1 2 3 4 5 6 7

Mittelwert |0,11 0,06 0,07 0,13 0,09 0,09 0,17 0,17
Median 0,11 0,06 0,07 0,12 0,09 0,09 0,17 0,18
Std. Abw. (0,05 0,04 0,02 0,04 0,02 0,02 0,02 0,03
Minimum |<0,02 [<0,02 {0,02 0,09 0,05 0,05 0,13 0,11
Maximum |0,26  [0,13 0,11 0,26 0,13 0,12 0,19 0,22

Tabelle 15: Statistische Parameter der Cd-Gehalte in den Kernen

Der Mittelwert der Cadmiumgehalte aller Kerne betridgt 0,11 mg / kg, bei einer Stan-
dardabweichung von 0,05 mg / kg und einem Median von 0,11 mg / kg.

Die geringste Konzentration liegt unterhalb der Nachweisgrenze (0,02 mg / kg), die
hochste dagegen bei 0,26 mg /kg. Die Haufigkeitsverteilung der Messungen (Abb. 42)
kann als linkssteil unimodal angesprochen werden.

Haufigkeitsverteilung Cd
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Abbildung 42: Haufigkeitsverteilung der Cadmiumgehalte in den Kernen
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6.3.10 Quecksilber ( Hg )

Hg [mg/kg] |Alle Kern |[Kern |Kern |Kermn |Kern |[Kern |[Kern
Kerne |1 2 3 4 5 6 7
Mittelwert | 0,07 0,06 0,07 0,09 0,05 0,07 0,05 0,13
Median 0,07 0,05 0,06 0,07 0,03 0,08 0,05 0,13
Std. Abw. 0,05 0,03 0,03 0,05 0,04 0,03 0,03 0,04
Minimum |<0,02 [0,05 0,03 0,06 <0,02 |[<0,02 10,02 0,07
Maximum |0,27 0,15 0,13 0,26 0,12 0,13 0,12 0,27

Tabelle 16: Statistische Parameter der Hg-Gehalte in den Kernen

Fiir die Quecksilbergehalte aller Kerne wurden Werte zwischen der Nachweisgrenze

von 0,02 mg / kg und 0,27 mg / kg gemessen. Der Mittelwert betrdgt 0,07 mg / kg bei

einer Standardabweichung von 0,05 mg / kg und einem Median von 0,07 mg / kg. Die

Haufigkeitsverteilung der Quecksilbergehalte der Kerne (Abb. 43) zeigt eine mehrgip-

felige Verteilung.
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Abbildung 43: Haufigkeitsverteilung der Quecksilbergehalte in den Kernen



Ergebnisse

61

6.3.11 Silber (Ag)

Ag [mg/kg] |Alle |[Kem |Kern |Kern |Kern (Kemm |Kern |Kern
Kerne |1 2 3 4 5 6 7
Mittelwert 0,15 0,17 0,20 0,16 0,22 0,15 0,08 0,06
Median 0,02 0,15 0,07 0,11 0,02 0,09 0,02 0,02
Std. Abw. [0,23  |0,16 0,27 0,22 0,36 0,17 0,11 0,12
Minimum |<0,02 |[<0,02 [<0,02 [<0,02 [<0,02 [<0,02 [<0,02 |[<0,02
Maximum |1,20 |0,50 0,85 0,90 1,20 0,50 0,33 0,50

Tabelle 17: Statistische Parameter der Ag-Gehalte in den Kernen

Fiir die Silbergehalte aller Kerne wurden Werte zwischen der Nachweisgrenze von

0,02 mg / kg und 1,20 mg / kg gemessen. Der Mittelwert betrdgt 0,15 mg / kg bei einer
Standardabweichung von 0,23 mg / kg und einem Median von 0,02 mg / kg.

Die Héufigkeitsverteilung der Messungen (Abb. 44) weist eine stark ausgeprégte

linkssteile Unimodalitit auf.
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Abbildung 44: Haufigkeitsverteilung der Silbergehalte in den Kernen
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6.4 Naihrstoffe

6.4.1 Organischer Kohlenstoff ( Corg.)

Corg. [%] Alle |Kern [Kern |Kern [Kern |Kern [Kern |Kern

Kerne |1 2 3 4 5 6 7

Mittelwert 2,92 3,81 |3,97 (2,95 |2,70 |2,82 |2,83 |1,67

Median 290 3,74 (3,97 (2,97 |2,70 |2,84 |2,96 |1,72

Std. Abw. 0,79 (0,53 (0,60 (0,16 (0,22 (0,42 |0,28 |0,58

Minimum 0,86 (2,68 (3,06 (2,62 (2,33 |1,89 |2,16 |0,86

Maximum 4,77 14,65 4,77 |3,25 |3,16 |3,91 |3,22 |2,97

Tabelle 18: Statistische Parameter der Corg.-Gehalte in den Kernen

Die Messungen erfolgten im Gesamtsediment. Alle Kernsedimente weisen einen ge-
ringen Kohlenstoffgehalt auf. Der Gehalt bewegt sich zwischen 0,86% - 4,77%, die
Standardabweichung liegt bei 0,79% . Mittelwert (2,92%) und Median (2,90%) sind
fast identisch.

Das Histogramm der Kohlenstoffgehalte (Abb. 45) zeigt eine unimodale Verteilung
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Abbildung 45: Héufigkeitsverteilung der Kohlenstoffgehalte in den Kernen
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6.4.2 Gesamt — Stickstoff (N)

N [%] Alle Kern |Kern |[Kern [Kern |Kern |Kern |Kern
Kerne |1 2 3 4 5 6 7
Mittelwert 0,24 (0,22 (0,26 (0,27 (0,20 |0,23 |0,22 0,28
Median 0,23 0,25 10,22 10,26 (0,18 |0,23 |0,20 |0,26
Std. Abw. 0,12 {0,09 (0,13 (0,09 (0,12 {0,09 |0,15 0,10
Minimum 0,03 0,06 (0,06 |0,10 |0,03 |0,09 |0,03 |0,06
Maximum 0,60 (0,33 (0,51 (0,45 |0,43 |0,44 |0,60 |0,47

Tabelle 19: Statistische Parameter der N — Gehalte in den Kernen

Der Stickstoffgehalt aller Kerne streut zwischen 0,03% und 0,60%.
Mittelwert ( 0,24 % ) und Median ( 0,23 % ) sind nahezu identisch. Die Standardab-
weichung betrigt 0,12 %. Das Histogramm der Messungen (Abb. 46 ) weist eine uni-

modale Verteilung auf.
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Abbildung 46: Haufigkeitsverteilung der Stickstoffgehalte in den Kernen
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6.4.3 C/N — Verhiltnis

C/N Alle Kern |[Kern |Kern |Kern [Kern [Kern |Kern
Kerne |1 2 3 4 5 6 7

Mittelwert 18,0 24,0 20,3 12,3 (25,2 |14,2 |234 |72
Median 12,0 16,0 [18,0 |11,2 |154 (12,0 |13,7 |43
Std. Abw. 17,6 18,0 |15,2 |49 25,2 16,2 23,9 |5.5
Minimum 3,4 10,5 (7,0 6,6 5,4 6,2 5,2 3,4
Maximum 93,2 71,0 [71,6 |25,6 93,2 (29,0 (90,4 |28,3
Tabelle 20: Statistische Parameter des C/N — Verhéltnisses in den Kernen

Das C/N — Verhiltnis weist eine grof3e Variationsbreite auf. Die Werte schwanken
zwischen 3,4 und 93,2. Der Mittelwert liegt mit 18 tiber dem Median mit 12.

Die Standardabweichung betrdgt 17,6. Die Haufigkeitsverteilung der Messungen
(Abb. 47) weist eine linkssteile bimodale Verteilung auf.
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Abbildung 47: Haufigkeitsverteilung des C/N-Verhéltnisses in den Kernen
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6.4.4 Gesamt—Phosphat (P,0x)

P205 [%] Alle |Kemn |Kern |Kern |Kern |Kern |Kern |Kern
Kerne |1 2 3 4 5 6 7

Mittelwert 0,16 0,16 |0,16 (0,15 |0,10 {0,18 (0,18 |0,17
Median 0,17 10,17 (0,18 (0,15 |0,11 (0,19 (0,17 0,18
Std. Abw. 0,03 0,01 10,03 |0,02 (0,04 (0,01 |0,01 [0,02
Minimum 0,04 (0,13 (0,10 (0,12 [0,04 |0,16 |0,15 |0,14
Maximum 0,24 (0,18 (0,21 (0,24 [0,16 |0,23 |0,21 0,21
Tabelle 21: Statistische Parameter der P,Os — Gehalte in den Kernen

Das Gesamtphosphat der Kernproben wurde in der <20pum — Fraktion bestimmt.
Die Gehalte bewegen sich zwischen 0,04 % und 0,24 %.

Mittelwert ( 0,16 % ) und Median ( 0,17 % ) sind nahezu identisch; die Standardab-

weichung betrigt 0,03 %. Das Histogramm der Phosphatgehalte

(Abb. 48) zeigt eine rechtssteile unimodale Verteilung.
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Abbildung 48: Hiufigkeitsverteilung der Phosphatgehalte in den Kernen
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6.4.5 Schwefel (S)

S [%] Alle |Kern |Kern |Kern |[Kern |Kern [Kern |Kern

Kerne |1 2 3 4 5 6 7

Mittelwert 0,12 (0,07 (0,07 |0,10 (0,17 |0,09 (0,10 |0,24

Median 0,09 10,06 (0,06 |0,09 (0,18 |0,05 (0,10 |0,15

Std. Abw. 0,09 10,06 (0,04 |0,03 (0,06 |0,07 (0,05 |0,15

Minimum 0,02 10,03 (0,03 |0,04 (0,09 [0,02 (0,02 |0,05

Maximum 0,56 10,25 (0,16 |0,18 |[0,28 |0,26 (0,26 |0,55

Tabelle 22: Statistische Parameter der S—Gehalte in den Kernen

Die Schwefelgehalte aller Kerne im Gesamtsediment bewegen sich in einem Konzen-
trationsbereich zwischen 0,02% und 0,56%. Der Mittelwert betragt 0,12%, der Median
0,09% und die Standardabweichung 0,09%. Alle Kernsedimente besitzen auch beim
Schwefel eine geringe Konzentration. Das Histogramm (Abb. 49) zeigt eine stark
linkssteile unimodale Verteilung.
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Abbildung 49: Haufigkeitsverteilung der Schwefelgehalte in den Kernen



7 DISKUSSION

7.1 Granulometrie

Die Korngrdf3e ist einer der wichtigsten Parameter der Sedimente (klastische, Karbo-
nate). Sie ist ein wichtiges beschreibendes Merkmal klastischer Sedimente und dient
der Ermittlung des Ablagerungsmilieus und zwar vor allem zur Ermittlung der
Schiittungsrichtungen und wegen ihres Einflusses auf Zusammensetzung, Durchlés-
sigkeit und Diagenese. (FUCHTBAUER, 1988).

Die Korngréfenanalyse ermoglicht die Charakterisierung, Typisierung und die geneti-
sche Interpretation von Sedimenten und Sedimentgesteinen.

In den natiirlichen Gewéssern hingt die KorngroBenverteilung von der Morphologie,
dem Klima, dem Ausmal der physikalischen und chemischen Verwitterung der anste-
henden Gesteine, vor allem von der Stromung des transportierenden Mediums und
nicht zuletzt von den anthropogenen Eingriffen ab. Die Korngrof3e nimmt im Allge-
meinen in der Transportrichtung ab. Wenn die Transportkraft eines FluBes abnimmt,
findet entlang seinem Verlauf eine Ablagerung von Bodenfracht statt, wobei zunichst
die groBeren Korner abgelagert werden. Miindet ein FluB3 in das Meer, nimmt die
Transportkraft und Transportkapazitdt ab und es kommt zu einer schnellen Ablagerung
des transportierten Materials. Die Sande werden vorzugsweise nahe der Miindung ab-
gelagert, und in groere Wassertiefe gelangen nur noch Silt und vor allem Ton. Gerin-
ge Mengen der terrigenen Feststofffracht der Fliisse werden iiber den Schelf hinaus ins
offene Meer transportiert.

Abbildung 13 und 31 zeigen die Verteilung der Sedimente des Golfes im Sand-Silt-
Ton-Dreieck wobei die Oberfldchensedimentproben einen hoheren Anteil der Fraktion
>63um aufweisen als die Kerne.

Die Korngréf3enzusammensetzungen der untersuchten Oberflaichensedimentproben des
Messiniakos weisen grofle Unterschiede auf. Die Verbreitung und die ungleiche
Verteilung der Sedimente ist auf sehr unterschiedliche Sedimentationsbedingungen
zuriickzufiihren. Diese hidngen u.a. vom Kiistenverlauf, von den Strémungen und von
der vom Festland beeinflullten Morphologie am Meeresboden ab. Im Bereich mit epi-
sodisch starken Stromungen sind vorwiegend Sande verbreitet, so vor allem im Ein-
miindungsbereich des Pamissos und anderen kleineren Fliissen. Sande finden sich auch
im Ostlichen Teil des Golfs, wo eine steile Kiistenlandschaft dominiert und der Schelf
nicht so breit wie im westlichen und ndrdlichen Teil des Golfs ist. Im direkten
EinfluBBbereich des Wellenganges von 0 bis 7 m Tiefe handelt es sich um Kiistenbil-
dungen mit unterschiedlichster Korngrofe und starker Umlagerungstendenz, wobei die

Bereiche flacher Strande starker differenziert sind als die vor steilen Abrasionskiisten.
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Die laterale Verteilung der Sedimente des Messiniakos zeigt, dass eine Zone mit grob-
kornigem Sediment im Ostlichen Bereich auftritt, wahrend Areale mit feinkérnigen
Anteilen dagegen im westlichen und nordlichen Teil des Golfs anzutreffen sind. Die
Sande des Ostlichen Bereichs entstanden vermutlich aus der Kiistenerosion, die hohen
Feinkornanteile und die Dominanz der Siltfraktion im Westen und in manchen Teilen
des Golfs im Norden erkldren sich durch die stromungsberuhigten und geschiitzten
Positionen dieser Bereiche.

Mit zunehmender Wassertiefe und Reliefberuhigung treten feinkérnigere und eintoni-
gere Sedimente auf. Schon bei der makroskopischen Beschreibung der Kernprofile ist
festgestellt worden, dass alle Kerne sehr homogen sind; Schichten und Einschaltungen
im Kernverlauf sind die Ausnahme. Im Allgemeinen ist das Sediment der Kerne fein-
korniger als das Sediment der Oberflachenproben.

Im Kern 1 (Abb. 53) nehmen die Anteile der Fraktion <2pum mit zunehmender Tiefe
zu, wobei an der Basis des Kerns wieder ein Riickgang der Gehalte festzustellen ist.
Die Tiefenverteilung der Tongehalte im Kern 2 gleicht dem Kern 4. Der Tonanteil
nimmt zur Tiefe hin ab, abgesehen von ein oder zwei kleinen Maxima. Im Kern 3 zei-
gen die Tongehalte keine ausgeprégten tiefenabhangigen Unterschiede. So bleibt der
mittlere Anteil der Fraktion <2um im Sediment recht konstant ( 41 %) .

Die vertikale Verteilung der Tongehalte im Kern 5 weist eine im Kern 6 dhnliche Tie-
fenverteilung auf. In den obersten Kernabschnitten finden sich im Allgemeinen nied-
rige Anteile der Fraktion < 2pum. Mit zunehmender Tiefe nimmt der Tonanteil im Se-
diment zu, bildet ein Maximum im mittleren Bereich und fallt wieder ab.

Pragend fiir die KorngroBenverteilung im Kern 7 ist der terrigene Einflu3 durch das in
der Nahe befindliche Ufer. Auffallig ist der deutliche Riickgang der Tongehalte, der
im tieferen Bereich noch groBer wird. Ein Maximum dagegen ist in der Tiefe 97-110
cm festzustellen. Im Allgemeinen liegen die ermittelten Mittelwerte der Tongehalte in
den 7 Kernen in einem Variationsbereich von 9,5 bis 57,9 %. Im Kern 1,der am weite-
sten vom Kiistenbereich entfernt liegt (Wassertiefe 600m), sind die hochsten Tonge-
halte ermittelt worden. Im Kern 7 dagegen, der sich ndher im Kiistenbereich befindet
(Wassertiefe 67 m), wurden die niedrigsten ermittelt, gefolgt vom Kern 4 (Wassertiefe
68 m).

Die kiistennahe Sedimentation der Schwebfracht der Fliisse im Meer wird durch die
Abnahme von Geschwindigkeit, Turbulenz und Austausch der Stromung verursacht.
Die Ablagerung erfolgt mit einer regelmiBigen Abnahme der mittleren Korngro3e der
Sedimente mit zunehmender Entfernung von der Kiiste (ENGELHARDT, 1973).

Bei der KorngroBenverteilung der Sedimente im Golf wird dieser Effekt deutlich ge-

zeigt.
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Die Verteilung von Fein- und Mittelsilt zeigt 1.All. keine der Tonverteilung vergleich-
baren Tendenzen (Abb. 53). Auftillig ist jedoch, dass die Tiefenverteilung der Fein-
und Mittelsiltgehalte im Sediment der analysierten Kerne parallel zum Tonanteil ver-
lauft.

Eine etwas abweichende KorngroBenverteilung bilden die Kerne 4 und 7. Aufgrund
der hoheren Sandgehalte wird ein Riickgang der Anteile der librigen Fraktionen be-
merkbar. Die Vertikalverteilung der Grobsiltgehalte variiert von Kern zu Kern. Ho-
here Gehalte weisen die Kerne 4, 7 und 2 auf.

Fiir die Fraktion >63um wurden deutlich geringere Gehalte ermittelt. Die hochsten
Werte wurden in den Kernen 7 und 4 gemessen (13,31 bzw. 7,58 %). Die in Relation
zu den iibrigen auffillig niedrigen Gehalte dieser Fraktion wurden schon oben disku-
tiert. Bei den anderen Kernen variieren die Anteile der Fraktion >63 um zwischen 1,07
und 4,89 %. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Korngréfenverteilung
der Sedimente im Golf von Messiniakos deutlich von der Wassertiefe bzw. von der
Entfernung zur Kiiste abhéngig ist. Im Kiistenbereich und im flachen Wasser domi-
nieren die grobkornigeren Fraktionen, in groferer Tiefe liberwiegt der Anteil von Silt

und Ton.
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Abbildung 50: Tonverteilung im Oberfl &chensediment
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7.2 Karbonatgehalt

Aufgrund des hohen Anteils der Kalkgesteine im Einzugsgebiet liegen die Karbonat-
gehalte der untersuchten Oberflachensedimente (im Durchschnitt 37,5 %) auf einem
hohen Niveau und variieren zwischen 10,5 und 81 %.

Die in Abbildung 55 dargestellte laterale Karbonatverteilung im Oberflichensediment
zeigt, dass der Karbonatgehalt in direktem Zusammenhang mit der Geologie des Ein-
zugsgebiets steht. Relativ hohe Gehalte finden sich in den dstlichen und westlichen
Teilen des Golfs. Niedrige Werte wurden im ndrdlichen Bereich des Untersuchungs-
gebiets ermittelt. Die anstehende Gavroro-Tripolitza-Zone im Osten mit den karbona-
tischen Schichtfolgen, die vom hochsten Jura bis ins Eozén reicht, fiihrt zu einem An-
stieg des Karbonatgehalts bis zu einem Maximum von 81 %. Im Oberfldchensediment
ergibt sich ein enger Zusammenhang zwischen Karbonatgehalt und der Fraktion

> 63um. Eine negative Tendenz besteht zu den Kornklassen Ton, Fein-, Mittel- und
Grobsilt. Das bedeutet, dass die Karbonate vorwiegend in den sandigen Sedimenten
auftreten. Ursache konnte die langere Verweildauer groberer Partikel sein, die eine
karbonatische Umkrustung ermdglicht. Die hohe Korrelation des Karbonatgehalts zu

dem Corg. weist aber auch auf eine biogene Karbonatproduktion hin.
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Abbildung 54: XY-Plots zwischen Corg. und Karbonatgehalt
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In den untersuchten Sedimenten des Messiniakos sind folgende Karbonate vertreten:
Calcit, als haufigste Karbonatmineral gefolgt vom Dolomit und untergeordnet Arago-
nit. Die Herkunft der Karbonate kann als detritisch-terrigenen Ursprungs mit einem
biogenen Anteil erklért werden.

Der Mittelwert des Karbonatgehalts der untersuchten Kerne (Abb.56) betrdgt 22,8 %
und variiert in einem Bereich zwischen 15 und 36 %. Das Gesamtkarbonat in den Ker-
nen liegt mit wenigen Ausnahmen auf einheitlichem Niveau. Es ist ein geringer An-
stieg der Gesamtgehalte zur Tiefe hin zu beobachten, der parallel von einem Corg. —
Anstieg begleitet wird. Die Kerne zeigen untereinander geringe Unterschiede ohne
signifikante Tendenzen. Innerhalb des Golfs ist kein allgemeiner Trend zur Verringe-
rung oder Erhohung des Karbonatgehalts mit der Wassertiefe festzustellen. Die Unter-
suchung des Karbonatanteils der Kerne in den einzelnen Fraktionen ergab, dass die
hochsten Karbonatgehalte in der Grob-Siltfraktion zu finden sind.

Zwei Proben (7, 42), die einen sehr hohen Karbonatanteil haben, wurden auf ihre
Komponenten hin analysiert. Karbonatlieferanten sind: Gastropoden, Echinoidea
(Bruchstiicke des Seeigelskeletts sowie einzelne Stacheln), Brachiopoden, Serpeln,
und Foraminiferen. Schwammnadeln werden gelegentlich beobachtet.
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Abbildung 55: Verteilung der Karbonatgehalte im Oberflachensediment
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7.3 Metallkonzentrationen in den Sedimenten des Messiniakos
Schwermetallverteilung liber die Golffliche
Beobachtet man die Einteilung in Iy, - Klassen (Miiller, 1979), die als MaB3stab fiir die
Schwermetallbelastung von Sedimenten gelten, so ergibt sich fiir die Sedimente in
Messiniakos die in Tabelle 23 dargestellte Einstufung.
Cu Ni Pb | Mn Fe Zn Cd Cr Hg Co Ag

[mg/kg] | [mg/kg] | [mg/ke]| [mg/ke] | [g/ke] | [mg/ke] | [mgke] | [mg/ke] | [mg/ke] | [mg/kg] | [mg/kg]
Mittelwert 43 100 | 29 | 480 | 36 140 | 0,03 | 358 | 0,03 | 23 | 0,15
Oberflachen
Mittelwert 86 116 | 22 | 714 | 37 101 | 0,09 | 461 | 0,07 | 22 | 0,15
Kerne
Geog. Back- | 45 68 20 | 850 | 47,2 | 95 0,3 90 0,4 19 | 0,07
ground
Loeo-Klasse 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0

Tabelle 23 : Mittelwerte der Schwermetallgehalte im Sediment des Messiniakos und

zugehorige Igeo-Klassen

7.3.1 Eisen (Fe)

Eisen steht in der VIII. Nebengruppe des Periodenssystems und ist mit einem Anteil
von 5 % in der kontinentalen Kruste nach Aluminium das zweithdufigste Metall und
das haufigste Schwermetall der Erdkruste (EVANS, 1992).

Eisen kommt vor: in hydrothermalen Lagerstétten, in kontaktpneumatolytischen und
kontaktmetasomatischen Lagerstétten,die an der Grenze von sauren bis intermedidren
Tiefengesteinen gegen Kalke auftreten, in submarinen Exhalationlagerstitten, in sedi-
mentdren Eisenlagerstétten, in Lagerstétten des Verwitterungstyps auf Mafiten und als
[Imenitausscheidung in basischen Tiefengesteinen wie in Gabbro, Norit.

In seinen Verbindungen kommt Eisen in der zwei — und dreiwertigen Oxidationsstufe
vor. Die wichtigsten Eisenminerale sind: Hamatit (Fe,O3), Magnetit (Fe;0,4), Limonit
FeO(OH), Pyrit und Bornit (CusFeS,).
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Die basaltisch—gabroiden Gesteine weisen einen mittleren Eisengehalt von 8,6 % auf,
die Tongesteine von 4,8 % und die Sandsteine mit 0,9 % den niedrigsten Eisengehalt.
Das geochemische Verhalten des Eisens in der Umwelt wird von den Eh — pH Bedin-
gungen bestimmt. Das Eisen, das aus der Verwitterung von Pyroxenen , Amphibolen,
Olivinen und Fe — haltigen Schichtsilikaten frei wird , ist unter sauren und reduzieren-
den Verhiltnissen sehr mobil. Unter alkalischen und oxidierenden Bedingungen findet
eine Bildung von Eisen—Oxiden und Fe-Hydroxiden statt, die einen grofen Einflul3 auf
die Loslichkeit und die Verfiigbarkeit vieler Spurenmetalle haben, aufgrund ihrer Ad-
sorptionseigenschaften.

Eisen dient zur Herstellung von GuBeisen und Stahl. Es wird in allen metallverarbei-
tenden Betrieben verwendet und mit edlen Schwermetallen (Chrom, Nickel, Mo-
lybdédn) verarbeitet.

Die Eisengehalte des Oberflichensediments des Messiniakos liegen im Durchschnitt
bei 36,5 g/kg. Die laterale Verteilung (Abb. 57) zeigt, dass die hochsten Eisengehalte
vor allem in den nordlichen Teil des Golfs sich finden. Mittlere Eisengehalte treten im
stidostlichen Bereich des Untersuchungsgebietes auf. Niedrigere Konzentrationen wei-
sen Proben in der Osthilfte, sowie im norddstlichen Bereich auf, wobei sich allerdings
keine zusammenhdngende Fliche ergibt. Eisenkonzentrationen zwischen 30-35 g /kg
dominieren im Untersuchungsgebiet.

Die hochsten Eisengehalte (45 g/kg) wurden im Kern 7, die niedrigsten (35 g/kg) im
Kern 2 ermittelt. Die vertikale Verteilung (Abb. 58) der Eisengehalte der 2 Kerne ist
sehr inhomogen mit einer groferen Variationsbreite der Konzentrationen.

Es sind mehrere Wechsel zwischen Absinken und Ansteigen der Eisenkonzentrationen
zu verzeichnen. Die hochsten Eisenwerte sind bei beiden Profilen in einer Tiefe von
146 cm gemessen worden.

Die Tiefenverteilung beim Kern 1 zeigt insgesamt einen relativ einheitlichen Verlauf
mit Eisenkonzentrationen, die bis zur Tiefe hin kaum differieren. Dieses homogen
verlaufende Profil wird durch ein Zwischenmaximum in (107-121 cm) Tiefe unterbro-
chen.

Die Tiefenverteilung der Eisengehalte der Kerne 4, 5 und 6 zeigen vergleichbare Ten-
denzen mit nur geringen Unterschieden. Die hochsten Konzentrationen sind im mittle-
ren bzw. unteren Bereich der Kerne ermittelt worden.

Im Kern 3 ist Eisen mit Durchschnittsgehalten von (36 g/kg) vertreten, wobei der
hochste Analysenwert in der obersten Probe ermittelt wurde, der niedrigste (14 g/kg)

in der untersten.
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Der Tongesteinsstandard fiir Eisen ( TUREKIAN & WEDEPOHL, 1961 ) betriagt
47,2 %. Die oben genannten Mittelwerte liegen im Bereich der Igeo-Klasse 0, die die
Sedimente des Messiniakos als unbelastet einstuft.

Im Oberfldchensediment des Messiniakos korreliert Eisen mit Mangan und Kobalt
(Tab. 24) positiv signifikant; eine positive Beziehung besteht auch zu Nickel und Blei.
Bei den Kernen korreliert Eisen hoch signifikant mit Cu und Zn.

Nach (KOONS et al.1980) konnen bei der Verwitterung basischer Magmatite Eisen-
oxide gebildet werden, die die Metalle Co, Mn, Cr, Sc, Th und Zn enthalten. Nach
(GOLDSCHMIDT, 1980) beruht die hochsignifikante Korrelation zwischen Eisen und
Kobalt auf der Gleichheit der Ionenradien (Fe > und Co " = 0,72 &).

Zwischen dem Karbonatgehalt der Sedimente und dem Eisenanteil besteht eine nega-
tive schwach-signifikante bis signifikante Korrelation.

Der Eisengehalt verteilt sich korngrof8enabhingig, so besteht eine positive Korrelation
zwischen Eisen und dem Tongehalt der Sedimente.

Ein Teil des Eisens stammt sicher aus dem im Einzugsgebiet hdufig vorkommenden
Ophiolithen, roten Schiefern, roten Tonsteinen und Bauxiten. Der Eisengehalt von ro-
ten Tonsteinen liegt bei 3-4 %. (PETTIJOHN, 1975).

BRAUNAGEL & STANLEY (1977) fanden jedoch in ihren Untersuchungen in den
fluviatilen Rot-Griin Wechsellagen des Eozéns in Ton bis Feinsiltsteinen im Mittel
5,09 (rot) bzw. 1,80 (griin) % Eisen.

Cu Zn Mn Pb Ni @ Co Cr Cd Ag Hg Ton CaCOs

Oberf. | 0,30 | -0,10 |/ 0,54 | 0,04 | 0,50 | 0,53 -0,04  -0,28 0,05 -0,18 0,20 | -0,48

Kerne 0,67 064 021 045 004 050 0,16 015 -0,07 021 042 -0,55

Signifikanzgrenzen: p = 0,05 schwach-signifikant, p = 0,01 signifikant, p = 0,001 hoch-signifikant

Tab. 24: Korrelationskoeffizienten zwischen Eisen und anderen wichtigen Parametern
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Abbildung 57: Verteilung der Eisengehalte im Oberfl&chensediment
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Abbildung 58: Eisengehalte der Sedimente der Kerne 1-7
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7.3.2 Mangan (Mn)

Mangan steht in der VII. Nebengruppe des Periodensystems, ist das 10 — hdufigste
Element in der Erdkruste und tritt in Form von Oxiden ,Karbonaten und Silikaten in
mehreren Oxidationsstufen ( II, III, IV, VI, VII) auf.

Die Mangan (II) — Verbindungen sind am stabilsten und Mn ** verhilt sich geoche-
misch dhnlich wie das Eisen. In durchliifteten neutralen Boden dominiert die vier-
wertige Oxidationsstufe. Der durchnittliche Mangangehalt der Kontinentale Kruste
betragt 800 mg/kg. Basische und ultrabasische Gesteine weisen eine Konzentration
von 1600 mg/kg auf, Sandsteine haben einen Mn-Gehalt von 50 mg/kg, Granite von
325 mg/kg.

Mangan wird fast ausschlieBlich zur Herstellung von Legierungen verwendet. Es wird
in der Glas — und Keramikindustrie zum Aufhellen von Glasschmelzen benutzt. Man-
ganzusitze finden sich in Futter, Diingemitteln, Fungiziden und Holzschutzmitteln
(SCHIELE, 1984). Mangan findet auch Verwendung in Anstrichfarben, Alkalibatte-
rien und Desinfektionsmitteln.

In Abbildung 59 ist die rdumliche Verteilung der Mangankonzentrationen im Golf
dargestellt. Es zeigt sich, dass Mangankonzentrationen zwischen 300 und 500 mg/kg
im Arbeitsgebiet dominieren. Hohere Konzentrationen treten im oberen westlichen
Bereich des Golfes auf. Die Westhélfte weist sowohl im Durchschnitt als auch in Be-
zug auf die Maximalwerte hohere Gehalte auf als der 6stliche Messiniakos. An allen
Probenpunkten wird der Backgroundwert von 850 mg/kg unterstritten mit Ausnahme
der Probe 30. Hier wurde der hochste Wert (1224 mg/kg) vor der Miindung des Pa-
missos ermittelt; diese hohe Konzentration 148t einen Bezug zu den basischen Gestei-
nen im Einzugsgebiet vermuten. Die laterale Verteilung weist zahlreiche Gemeinsam-
keiten mit den Verteilungen von Eisen, Kobalt, Nickel und Chrom auf.

In den Kernabschnitten (Abb. 60) sind im Mittel 714 mg/kg Mangan enthalten. Der
vertikale Verlauf der Mangankonzentrationen im Sediment des Messiniakos gleicht
dem des Eisens. Die hochsten Mangangehalte (767 mg/kg) wurden im Kern 3 ermit-
telt, wobei der hochste Wert im unteren Bereich des Kerns gemessen wurde. Die an
der Oberflache niedrigeren Manganwerte der meisten Kerne, kdnnten auf einen Riick-
gang des Mn—Eintrags in der jiingeren Vergangenheit hinweisen. Dariiber hinaus
konnten in der oberflichennahen Schicht des Kerns auch Remobilisierungsprozesse
abgelaufen sein. Es ist hdufig eine autochtone Umverteilung dieses Elements innerhalb
von Sedimentprofilen beobachtet worden (PIPER 1971; CALVERT & PRICE, 1972).
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Diese wird vor allem seiner "hohen diagenetischen Mobilitiat“ (BONATTI et al. 1971)
bei negativen Redoxpotentialen in den Interstitiallosungen zugeschrieben. Die niedrig-
ste Mangan—Konzentration weist der Kern 1 (613 mg / kg) auf. Die Konzentrationen
nehmen leicht zur Tiefe hin ab. Im Kern 2, der den hochsten Wert (1887 mg / kg) in
den ersten 5 cm aufweist, variieren die Konzentrationen kaum mit zunehmender Tiefe.
In den Kernen 2, 4 und 5 sind bei den jiingsten Kernabschnitten und im mittleren Be-
reich hohe und hochste Mangangehalte gemessen worden. Im Kern 6 sind die héchsten
Mangan—Anreicherungen (798 mg / kg) im mittleren Bereich ermittelt.

Die Tiefenverteilung des Kerns 7 zeigt eindeutige Konzentrationsgradienten; Maxima
werte weisen Proben im oberen und unteren Bereich auf . Der weitere Verlauf der Tie-
fenverteilung ist durch einen Wechsel zwischen Minima und Maxima mit insgesamt
fallender Tendenz gekennzeichnet. Die Mangankonzentrationen der untersuchten
Kerne liegen bis auf wenige Ausnahmen deutlich unter dem Background-Wert.
Durchschnittlich liegen die Mangangehalte der Oberflachenproben des Messiniakos
bei (480 mg/kg); niedriger als der Mangangehalt der anderen Kernabschnitte

(714 mg/kg). Der Tongesteinsstandard fiir Mangan (TUREKIAN & WEDEPOHL,
1961) betragt 850 mg/kg. Alle genannten Mittelwerte liegen erheblich niedriger als der
erwihnte Background — Wert im Bereich der Igeo-Klasse 0 (MULLER, 1979). Somit
ist das Sediment des Messiniakos beziiglich der Mangankonzentrationen als "praktisch
unbelastet” einzustufen.

Tabelle 25 zeigt, dass Mangan eine positiv signifikante Korrelation zu Ton, aber auch
eine positiv schwach-signifikante Korrelation zu Silt aufweist. In diesem Fall treten
Manganoxide vermutlich mehr als diskrete Partikel und weniger als Umhiillungen von
Schwebstoffen im Wasser auf und damit verstéirkt in der Siltfraktion der Sedimente.
Die signifikante Abhéngigkeit zwischen Mangan und Eisen verweist auf gemeinsame
Ausgangsgesteine und auf ein chemisch dhnliches Verhalten beider Metalle. Die hoch-
signifikante Korrelation zu Kobalt und Nickel basiert auch auf den gemeinsamen
Ausgangsgesteinen, so dass basische bis ultrabasische Magmatite auch fiir Mangan
eine wichtige Quelle darstellen.

Eine signifikante bzw. positive Beziehung besteht auch zu Kupfer und Blei. Vermut-
lich sind Kupfer und Blei an manganreiche Gesteine gebunden.

Durch die Verwitterungsprozesse basischer Gesteine, die grole Mengen Mangan ent-
halten wird Mangan zusammen mit Eisen ausgelaugt. Der grofite Teil von Mangan, der
mobiler als Eisen ist, gelangt in geloster Form in die Gewésser.

Ein sekundirer Einbau von Mn ** anstelle von Ca ** in das Calcitgitter ist nicht aus-

zuschlieBen. Schwermetalle, die adsorptiv oder koprézipitativ an Karbonatpartikel ge-
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bunden sind, konnen bei gleichem Ionenradius durch Diffusionsvorgidnge als Fremdio-
nen in das Calcitgitter eingebaut werden (BOURG, 1988).
Fe Cu Pb Ni Cr Co Zn Cd Ag Hg Corg. CaCO; Ton Silt
Oberf. 0,54 0,59 0,14 090 042 090 -0,14 -0,20 -0,06 -0,22 -0,60 -0.62 0,52 0,37
Kerne 0,21 0,07 0,23 0,10 0,04 028 021 -0,02 0,01 -0,02 -0,16 -0,14 0,09 0,08

Signifikantgrenzen: p = 0,05 schwach-signifikant, p=0,01 signifikant, p = 0,001 hoch-signifikant

Tab. 25: Korrelationskoeffizienten zwischen Mangan und anderen wichtigen Para-
metern
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Messiniakos Kol pos
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( O < 300 mg/kg )
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()  500-700 mg/ky o 25 5
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Abbildung 59: Verteilung der Mangangehalte im Oberflachensediment
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7.3.3 Kobalt (Co)

Kobalt bildet wie Eisenionen die Oxidationszahlen +II. und +III. Im Gegensatz zum
Fe > - Ton ist das Co *" - Ton sehr leicht reduzierbar und damit ein starkes Oxidati-
onsmittel.

Kobalt ist in ultrabasischen und basischen Gesteinen angereichert (SALOMONS &
FORSTNER, 1984 ) und kommt zusammen mit Nickel als Sulfid oder Arsenat vor.
Wichtige Kobaltminerale sind Cobaltin CoAsS, Speisekobalt (CoN1)S;, Erythrin oder
Kobaltbliite CO3[ AsO4 ], und Safflorit COAs,.

Der mittlere Co-Gehalt in der Erdkruste betragt 20 mg/kg. Die meisten Boden enthal-
ten 10-15 mg/kg Kobalt; hier ist Co vor allem an Mn und Fe — Oxiden gebunden. Ko-
baltarme Boden haben meist nur einen Co — Gehalt von 1-5 mg/kg (SCHEFFER &
SCHACHT- SCHABEL, 1984)

Kobalt wird als Legierungsmetall ( Hochtemperaturlegierungen) in der Metallurgie als
Stahlveredlungsmetall (Bestandteil verschlieBfesten Werkzeugstahls) und im Chemie-
bereich in Farben, Pigmenten, Glasuren und Katalysatoren verwendet. Es wird ver-
wendet zum Nachweis von Al und Zn. Das Theuards Blau wird als Porzellanfarbe be-
nutzt.

Die Kobaltgehalte in der Fraktion <20pum im Oberfldchensediment des Messiniakos
liegen im Mittel bei 17,5 mg / kg. In der Abb. 61 sind die Kobaltgehalte der einzelnen
Probenahmepunkte eingezeichnet. Geringe Konzentrationen sind im Ostteil des Golfs
zu erkennen. Ebenso wie bei den anderen Metallen weist die Westhilfte und das
Nordteil sowohl im Durchschnitt als auch in Bezug auf die Maximalgehalte hohere
Konzentrationen auf als der ostliche Messiniakos. Betrachtet man die laterale
Verteilung der Kobaltgehalte, so zeigt sich, dass im Untersuchungsgebiet
Konzentrationen zwischen 16-22 mg / kg dominieren. 2/3 der Proben zeigen Werte
unterhalb des Backgrounds (19 mg/ kg). Der hochste Wert (35,4mg / kg) ist wie bei
Mangan in der Probe 30 in unmittelbarer Nidhe des Pamissos Deltas gemessen; die
erhohten Kobaltgehalte in diesem Teil des Golfs deuten darauf hin, dass aus dem Fluf3
kobalthaltiges Material in den Golf gelangt.

In den meisten Kernen sind bei den jiingsten Kernabschnitten und im mittleren Bereich
der Kerne hohe Kobaltgehalte gemessen worden (Abb. 62). Im Kern 7 wurden die
hochsten Werte ermittelt, wobei die Gehalte von 24 mg / kg in den obersten Ab-
schnitten bis zur Tiefe hin (26 mg/kg) kaum differieren.
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Im mittleren Bereich zeigt sich eine fallende Tendenz der Kobaltkonzentrationen. Die
geringfligig erhdhten Konzentrationen in Kern 7 sind schon aus der Lage des Proben-
nahmeortes zu erklaren; hier handelt es sich um Sedimente aus der unmittelbaren Nihe
der Hafenstadt Kalamata. Einen leichten Konzentrationsabfall mit zunehmender Tiefe
zeigen die vertikalen Tiefenverteilungen der anderen Kerne, wobei ein hiufiger Wech-
sel der Werte der Kobaltkonzentration zu beobachten ist. Kern 1 ist homogener im
Vergleich zu den anderen Kernen. Die Tiefenverteilung der Kobaltgehalte zeigt ein
ruhigeren Verlauf; die Werte variieren zwischen 23 mg / kg an der Oberflache und
18,6 mg / kg bis zur Tiefe hin. Die Mittelwerte aller Kerne zeigen geringe Variationen
untereinander und schwanken in einem engen Bereich zwischen 20,5 mg / kg Kern 5
und 22,6 mg / kg bei Kern 7.

Durchschnittlich liegen die Kobaltgehalte der Oberflichenproben des Messiniakos bei
17,5 mg/kg. In den Kernen wurden durchschnittlich 21,7mg / kg Kobalt gemessen. Der
Tongesteinsstandard fiir Kobalt nach TUREKIAN & WEDEPOHL, 1961 betriagt 19
mg/kg. Die oben genannten Mittelwerte liegen im Bereich der Igeo-Klasse 0. Somit ist
das Sediment des Golfs beziiglich der Kobaltkonzentrationen als “praktisch unbelastet”
einzustufen.

Die laterale Kobaltverteilung zeigt Ahnlichkeiten mit der von Chrom, Nickel und
Mangan. Die signifikant negativen Korrelationen zu Corg. (Tab. 26) verweisen auf die
untergeordnete Rolle organischer Substanz bei der Bindung von Kobalt.

Wie oben erwihnt, kommt Kobalt in mineralischer Form zusammen mit Nickel, als
Sulfid oder Arsenat vor. Durch einen dhnlichen Ionenradius kann es Eisen und Magne-
sium im Gitter von frithmagmatischen Silikat- und Sulfidmineralen ersetzen wie auch
Chrom und Nickel. Somit wird die Anreicherung von Co, Cr, und Ni in ultrabasischen
bis basischen Gesteinen erklirt (SALOMONS & FORSTNER, 1984). Dadurch wird
der Einfluf} der basischer Gesteine im Einzugsgebiet bestdtigt und somit erkldren sich
auch die signifikanten bis hochsignifikanten Korrelationen zwischen Kobalt und den
Metallen Nickel, Chrom, Eisen und Mangan. Die Ahnlichkeiten der lateralen Vertei-
lung von Kobalt mit der von Chrom, Nickel und Mangan wird durch die positiven
Korrelationen bestétigt.

Wie bei Mangan zeigt auch Kobalt signifikante Korrelationen zur Tonfraktion und
eine positive Beziehung zur Mittel-Siltfraktion.
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Abbildung xx : XY-Plots zwischen Nickel und Kobalt
Fe Cu Pb Ni Ctr Mn Zn Cd Ag Hg CaCOs; Ton m.Silt
Oberf. 10,53 0,47 0,04 090 046 086 -0,17 -0,08 -0,07 -0,26 -0,50 0,42 0,28
Kerne 0,50 0,30 0,19 020 0,21 0,28 035 0,01 0,04 0,06 -022 -0,10 0,26

Signifikanzgrenzen, p = 0,05 schwach-signifikant, p = 0 0,01 signifikant, p = 0,001 hoch-signifikant

Tab. 26: Korrelationskoeffizienten zwischen Kobalt und anderen wichtigen Parame-

tern
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Abbildung 61: Verteilung der Kobaltgehalte im Oberflachensediment
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Abbildung 62: Kobaltgehalte der Sedimente der Kerne 1-7
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7.3.4 Chrom (Cr)

Chrom steht in der VI. Nebengruppe des Periodensystems. Es ist ein essentielles Spu-
renelement, das beim Kohlenhydratstoffwechsel von Tieren von Bedeutung ist. Chrom
kommt in den Oxidationsstufen von —2 bis +6 vor. Die hdufigste Oxidationsstufe

Cr (IIT) 1st relativ immobil und weniger toxisch als die sechswertige Form. Chrom(VI)
— Verbindungen sind 100 bis 1000 mal toxischer als Cr(IIl) — Verbindungen. Das
wichtigste Chrommineral ist der Chromit (FeCr,0,) der in Ultrabasiten und Serpenti-
niten vorkommt. In basischen Gesteinen enthalten vor allem Pyroxene und Olivine bis
zu 1,2 % Cr,0; saure Gesteine und Karbonatsedimente erreichen 5-25 mg/kg, Tonge-
steine 80-120 mg/kg. Der Chromgehalt der kontinentalen Kruste betragt 88 mg/kg.
Chrom kann Oxide und Sulfide bilden wobei Cr-Sulfide in natiirlichen Proben nur in
Meteoriten gefunden wurden. In komplexen Oxiden kann Chrom Al, Fe, Mg und Ti,
die dhnliche Ionenradien besitzen, ersetzen (PAULING; 1962; BEAUBIEN et al,
1994). Konzentrationen des 16slichen Chromats von 0,5 pg/ml zeigen bereits nach-
weislich schddliche Wirkungen. Da die Redoxbedingungen bei diesem Metall ent-
scheidend sind, enthalten wassergesittigte Boden, in denen reduzierende Bedingungen
vorherrschen das weniger toxische Cr (III). In zahlreichen gut entwésserten und beliif-
teten Boden ist ebenfalls Cr (II) die vorherrschende Form, weil hier das organische
Bodenmaterial die Reduktion von Cr(VI) zu Cr(IIl) bewirkt (MUNK, 1995). Chrom
findet eine hdufige Anwendung in der Industrie. Es wird in der metallurgischen Indu-
strie bei der Herstellung von Baustoffen, Farben, Lacken, Glas-und Keramikgegen-
stinden und in der Lederindustrie verwendet. Chrom wird auch eingesetzt bei der Le-
gierungsproduktion und der Stahlveredelung. Eintrége in die Umwelt {iber die Atmo-
sphére stammen aus der Metallverarbeitung und der Kohleverbrennung; iiber Sied-
lungsabfille und Mineraldiinger kann eine Kontamination von landwirtschaftlichen
Nutzfldchen erfolgen.Die laterale Verteilung der Chromkonzentrationen (Abb. 63)
basiert in erster Linie auf der Sedimentart. Diese Abhingigkeit wird bestitigt durch die
positive Korrelation der Chromkorrelationen mit dem Tongehalt. Hohere Konzentra-
tionen sind generell im westlichen Teil des Golfs sowie im Siidostlichen Bereich zu
verzeichnen. Vereinzelt treten Proben mit hoheren Konzentrationen in unmittelbarer
Néhe der Stadt Kalamata und Stadt Kitries auf. Werte in Hohe des Tongesteinsstan-
dards (90 mg / kg) treten an keinem der untersuchten Proben auf. Chromkonzentratio-
nen zwischen 340-370 mg/ kg und 370-400mg / kg dominieren im westlichen und im
stidostlichen Bereich des Untersuchungsgebietes. Der Bereich (310-340 mg / kg) ist
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haufiger im nordostlichen Teil des Messiniakos. Die durchschnittliche Chromkon-
zentration aller Kerne betragt 461 mg / kg. Der vertikale Verlauf (Abb. 64) ist bei den
meisten Profilen inhomogen. Die durchschnittlich hdchsten Chromanreicherungen
wurden im Kern 6 (535 mg / kg), gefolgt von Kern 7 (467 mg / kg) ermittelt. Die
niedrigsten Werte weist Kern 2 (433 mg / kg) auf. Kern 1 weist Chrom-Gehalte von
421 — 480 mg / kg auf, wobei der maximale Wert in einer Tiefe von 121-133 cm er-
mittelt wurde. Dies ergibt eine ca. 5-fache Anreicherung gegeniiber den natiirlichen
Gehalten von 90 mg/kg. Kern 3 und Kern 5 sind von einem deutlichen Maximum im
mittleren Bereich des Sediments geprigt; Hohere Gehalte wurden ebenfalls in tieferen
Sedimentschichten festgestellt, darunter ist eine Abnahme der Chromgehalte zu
beobachten. Einen leichten Konzentrationsabfall mit zunehmen- der Tiefe zeigen auch
die Kerne 2 und 4. Im Kern 2 liegen die Chromgehalte zwischen 386 und 473 mg / kg
und damit 4 bzw. 5 mal hoher als der von TUREKIAN & WEDEPOHL (1961)
ermittelte Background. Der hochste Wert stammt aus der Schicht von 6-16 cm. Eine
weitere Erhohung der Konzentrationen ist bei einer Tiefe von 85-105 bzw. 130-146
cm gemessen worden. Chrom tritt im Kern 4 in den obersten 10 cm in Konzentra-
tionen von 489 mg / kg auf, die eine 5-fache Anreicherung gegeniiber dem Back-
ground darstellt. Mit zunehmender Tiefe nehmen die Konzentrationen auf 428 mg / kg
ab, wobei Maxima- und Minimawerte entlang des Profils zu beobachten sind. Die
Ergebnisse zeigen, dass die Tiefenverteilung von Chrom in den Sedimentprofilen 6
und 7 sehr inhomogen ist. Im Kern 6 zeigen die Konzentrationen eine gréfere
Schwankungsbreite und variieren zwischen 420 und 737 mg / kg um den Faktor 8 nach
oben im Vergleich mit dem Tongesteinsstandard. Aufféllig ist der Konzentrations-
riickgang nach einem Maximum von 737 mg / kg in einer Tiefe von 22-53 cm bis auf
436 mg / kg. Im folgenden Abschnitt fallen die Werte weiter tiber ein Zwischenma-
ximum von 737 mg/kg bis zur Tiefe hin ab. Der Kern 7 zeigt vergleichbare Tendenzen
hinsichtlich der Tiefenverteilung. Die hochsten Chromkonzentrationen wurden in den
obersten 5 cm und in eine Tiefe von 97-110 cm gemessen (655 bzw.735 mg / kg). Dies
ist eine 7-fache bzw. 8-fache Anreicherung gegeniiber den natiirlichen Gehalten. Die
tiefer liegenden Horizonte weisen geringere Gehalte auf, die zum Teil nur bei 340
mg/kg liegen.

Der Tongesteinsstandard fiir Chrom (TUREKIAN & WEDEPOHL, 1961) betrdgt 90
mg/kg. In den Oberfldchenproben sind durchschnittlich 358 mg / kg nachweisbar. Fiir
die Kerne ist als Mittel 461 mg / kg errechnet worden. Alle genannten Werte liegen im
Bereich der Igeo-Klasse 2 und somit ist das Sediment des Messiniakos als “mafig be-
lastet” einzustufen.

Chrom weist keine regelhafte Verteilung innerhalb des Golfs auf, sondern unterliegt
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z. T. starken kleinrdumigen Konzentrationsschwankungen, die primér auf die Korn-
grofe der sich ablagernden Feststoffe bzw. auf die stromungsbedingten Sedimentati-
onsverhéltnisse zuriickzufiihren sind.

Die signifikant positiven Korrelationen zu Nickel und die hoch-signifikante Abhén-
gigkeit zu Kupfer (Tab. 27) weisen auch auf die Galvanik als Quelle hin, da Nickel—-
und Kupfer- liberziige die Tragermetalle fiir die eigentliche Korrosionsschutzschicht—
die Chromschicht darstellen. Die signifikant positive Abhéngigkeit zu Kobalt und
Nickel kennzeichnen das chemisch-mineralogisch dhnliche Verhalten der beiden Me-
talle und belegen auch teilweise den geogenen Ursprung von Chrom. Die Anwesenheit
von Serpentiniten und Metabasalten im Einzugsgebiet spricht fiir die hohen Chrom-
konzentrationen in den Sedimenten des Messiniakos und bildet somit die dominie-
rende geogene Quelle fiir die Nickel und Chromgehalte der Sedimente. Aus der positi-
ven Korrelation der beiden Metalle 143t sich schlie8en, dass sie in den Sedimenten des
Messiniakos liberwiegend geogener Herkunft sind. Die homogene Verteilung der
Chromkonzentration im Kern 1, der am entferntesten von der Kiiste in einer Wasser-
tiefe von 600 m entnommen wurde, bestétigt die Annahme, dass Chrom geogener
Herkunft ist. Eine anthropogen bedingte Belastung durch hohere Chromgehalte im
Oberflachensediment im Vergleich zu tieferliegenden Horizonten ist nicht erkennbar.
Gegeniiber vorindustriellen Werten die im Untersuchungsgebiet bei mittleren Sedi-
mentationsraten von ca. O,5-1 mm/a bereits in 20 cm Tiefe anzutreffen sind, werden
fiir die Oberfldchenschichten keine Chromanreicherung angetroffen. Eine andere
Chromgquelle konnten die Kalksteine im Einzugsgebiet sein, die nach einer Arbeit von
PANAGQOS et. al., (1984), erhohte Chromgehalte aufweisen. Die Emissionen aus den
in der Gegend gelegenen Olfabriken haben sicher einen EinfluB auf die Chrombela-
stung der Sedimente des Golfs, da sie in dieser Zeit weder {iber eine Kldranlage noch
tiber ein Kanalisationsnetz verfiigt haben. Somit gelangten sdmtliche Abwésser vollig
ungeklart in den Golf (PANAGOS et al. , 1984).

Die laterale Chromverteilung ist dhnlich wie die von Kupfer, Mangan, Kobalt und
Nickel.

Fe Cu Pb Ni Mn Co Zn Cd Ag Hg Ton f Silt

Oberf. -0,04 064 -0,03 042 040 046 0,04 0,22 -0,12 0,02 0,30 0,07

Kerne 0,16 0,14 0,01 0,32 0,04 0,21 036 0,13 -0,17 -0,15 0,21 0,34

Signifikanzgrenzen: p = 0,005 schwach-signifikant, p = 0,01 signifikant, p = 0,001 hochsignifikant

Tab. 27: Korrelationskoeffizienten zwischen Chrom und anderen wichtigen Parametern
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Abbildung 63: Verteilung der Chromgehalte im Oberfl&chensediment
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Abbildung 64: Chromgehalte der Sedimente der Kerne 1-7
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7.3.5 Nickel (Ni)

Das Element Ni steht zusammen mit Eisen und Kobalt in der VIII. Nebengruppe des
Periodensystems. In seinen Verbindungen tritt es fast ausschlieBlich als zweiwertiges
Kation auf.

Aus dem Nickelmineral Pentlandit (FeNi)ySg werden 90% des weltweit benotigten
Nickels gewonnen. Wichtige Nickelminerale sind noch Rot — und Weillnickel sowie
Garnierit und Magnetkies. In Gesteinen kommt Nickel als Sulfid und Oxid vor. Im
Kristallgitter von Silikaten kann es Eisen ersetzen.

Nickel kommt in Ultrabasischen Gesteinen mit Olivingehalt und in Serpentiniten vor.
Aus deren Verwitterung ergibt sich die geogene Belastung der Umwelt mit Nickel. Die
Nickelkonzentration von Gesteinen ist unterschiedlich. In Ultrabasiten kommen bis
2000 mg/kg vor und in sauren Gesteinen und Karbonaten 1-15 mg/kg ( AUBERT &
PINTA, 1977; ADRIANO, 1986). Das bei der Verwitterung freigesetzte Nickel wird
durch Sorption und Kopréazipitation an Eisen und Manganoxide gebunden.

Der Nickelgehalt der Boden wird vom Ausgangsgestein bestimmt. Tonige Sedimente
und Boden zeigen hohere Nickelkonzentrationen als sandige Boden. Hohe Nickel-
konzentrationen weisen Boden aus Serpentin (bis 1%) und lateritisierte tropische Bo-
den auf.

Durch die natiirliche Verwitterung Ni-reicher Gesteine gelangt Nickel meist mit Eisen
und SiO, in Lésung. Dabei zeigt sich Ni > in wissriger Losung als sehr langlebig und
mobil, so dass es zur Mitfdllungen von Nickel an Fe-Mn-Oxiden kommt. RASCHID
(1974) und LEE (1975) konnten eine starke Adsorbtion von Nickel durch wiBrige Fe-
Mn-Oxide festellen.

In geringen Mengen wird Nickel fiir Tiere, Pflanzen und Mikroorganismen als essenti-
elles Spurenelement angesehen. Bei einer Konzentration von 11-50 mg/kg in der
Trockensubstanz wurden starke phytotoxische Wirkungen bei Pflanzen festgestellt.
Aufgrund seiner antikorrosiven Eigenschaften wird Nickel zusammen mit Kupfer und
Zink als Legierungsbestandteil von Stahl und als Oberflichenschutz in der Galvano-
technik verwendet. Anthropogene Emmissionen stammen aus der Verbrennung von
Kohle, Mineralol, Abfallen und der Stahlschmelze. Abwisser und Klarschlamme kon-
nen stark mit Nickel belastet sein.

Abb. 65 stellt die laterale Verteilung des Elements Ni dar. Erhohte Konzentrationen
treten vor allem im nordwestlichen Bereich des Golfs auf. Die Hochstwerte >130

mg/kg weisen 3 Proben vor dem Pamissos Delta auf. Eine Haufung von hoheren
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Nickelkonzentrationen zeigt sich in der Nahe des Hafens der Stadt Kalamata. Fiir die
erhohten Nickelgehalte in diesem Bereich des Golfs sind vermutlich anthropogene
Einfliisse verantwortlich, die durch die Industrie der Stadt Kalamata hervorgerufen
werden.

Proben mit niedrigen Konzentrationen treten im Gebiet von Agios Nikolaos und Kar-
damyli im 6stlichen Teil des Untersuchungsgebietes auf. Die meisten Proben des
Oberflichensediments liegen im Konzentrationsbereich von 90-110 mg / kg.

In den Kernen sind die Nickelkonzentrationen iiber die gesamten Profilbereiche sehr
uneinheitlich mit Ausnahme von Kern 1(Abb. 66), wo der hochste Ni -Wert gemessen
wurde. AuBler diesem Maximum von 183 mg/kg im untersten Bereich des Kernes
bleiben die Nickelkonzentrationen mit nur geringen Schwankungen iiber die gesamte
Kernldnge beinahe gleich.

Die hochsten Nickelgehalte im Durchschnitt wurden im Kern 5 ermittelt, die niedrig-
sten im Kern 7. Bei den Kernen 2, 4 und 6 nehmen die Ni - Gehalte mit der Tiefe ab,
wobei jeweils 3 Maxima festzustellen sind. Beim Kern 7 sind die niedrigsten Werte
gemessen worden. Dabei wurde ein Riickgang des Ni-Gehaltes bis auf die Background
- Konzentration festgestellt. Zu beobachten sind auch 4 Konzentrations — Maxima, die
von den jlingsten Sedimenten bis zu tieferen Lagen zunehmen (11/115/139/
167mg/kg).

Bei den Kernen 3 und 5 steigen die Konzentrationen bis in den mittleren Bereich an,
formen hier ein Maximum und fallen dann im weiteren Verlauf konstant ab, steigen
wieder mit der Tiefe an, bis zu einem zweiten Maximum.

Die Nickelgehalte der Oberfldchenproben liegen im Mittel bei 100 mg/kg. In den
Kernabschnitten erreichen sie Konzentrationen bis zu 116 mg/kg und sind damit etwas
hoher als die der Oberfldchenproben. Im Vergleich mit dem Background - Wert nach
TUREKIAN & WEDEPOHL (1961) (68 mg/kg) sind die Nickelkonzentrationen im
Sediment als erhoht zu bezeichnen. Nach dem Geoakkumulations — Index von Miiller
(1974) gehort das Sediment der Igeo-Klasse 0 an und ist somit als “unbelastet” zu be-
werten..

Es besteht eine positive Abhéngigkeit der Nickelgehalte zu der Ton - Fraktion. In den
Kernen sind die Nickelkonzentrationen hoher als die in den Oberflachenproben; hier
liegt Nickel stirker in korngréf8enabhingiger Form vor, da die Sedimente tonreicher
sind.

Die Ubereinstimmung der lateralen Verteilung der Nickelkonzentration in den Sedi-
menten des Messiniakos mit der von Kobalt und Mangan ist durch die hoch-signifikant

positive Korrelation zwischen diesen Metallen wiedergegeben.
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Die signifikant positive Abhéngigkeit von Nickel zu Chrom und die hoch-signifikante
Korrelation zu Kobalt und Mangan (Tab. 28) 148t die Herkunft des Nickels in den Ser-
pentiniten und Metabasalten des Einzugsgebiets vermuten. Die Nickelgehalte stehen

auch in positiver Beziehung zu Kupfer und Eisen.

Fe Cu Pb Mn Cr Co Zn Cd Ag Hg Corg. Ton
Oberf. 049 044 0,04 083 042 090 -0,03 -0,08 -0,07 -0,15 -0,52 0,24
Kerne 0,04 0,14 -0,27 0,10 0,32 0,20 -0,14 -0,05 0,05 -0,14 025 0,43

Signifikanzgrenzen: p = 0,05 schwach-signifikant, p = 0,01 signifikant, p = 0,001 hoch-signifikant

Tab. 28: Korrelationskoeffizienten zwischen Nickel und anderen wichtigen Parame-

tern
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Abbildung 65: Verteilung der Nickelgehalte im Oberfl&chensediment



Diskussion 102
Kern 1 Kern 2 Kern 3
Tiefe [cm] Tiefe [cm] Tiefe [cm]
0»19_ [ 0-6, [ 0-13 [
e o ||
| | | . | | . | | | |
e dE o e | |
I T O e B 16-30 o 25-35) A
| | | | |
we (A | | | 0.0 NI | o
I e i NN
oI s o | | 569 o |
N : : : 74-86 o 1 : : : : 65-80 [ : :
vco (DM | | | e oI |
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
Lo 1511g| e 11 g7-100| e |
80-97_ | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
“ Lo 113120/ DN 1 100-117| SRS
o7-107 Co e N
] ] (] ] 1 [ | 120-130 ! [ ! 117-130 ! ! !
Lo L - N
| | |
_ 145»150*\ Lo 140»150“ |
1 = K | | S
| | | | | | | | | 160-170| | | | | | 150-161 | |
| | | | | | | | | “ | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
[mglkg] [mglkg] [mglkg]
Kern 4 Kern 5 Kern 6
Tiefe [cm] Tiefe [cm] Tiefe [cm]
| | | | | | |
oo IR | e [ on[IEEEEEE—— ||
Ay B | g | |
| | | | | | | | | | |
o ryfEEEE s — || = [
b 1 o
I s S 3045 e | | | P s S
oo 4552 SR oI |
]
sopo ey | R T s e e e Y R R capq e, |
50665 “ [ o5 7o o 91# [
a | | | | | | & | | |
== — T o CEEEEE— | | e
66-82| 91-120]
e s s T TR B O s [ w T
R A b e I
o 100120 b e | |
86-100 Lo s [ 131146 Lot
e o e | | e
100-120 [T 132-150 e 146-160 Lo
o 1 | g (I |
m)m“ b 150mm—‘ 160180#‘ bl
140-160 ‘ : : : 160-177 ‘ : : : 180-196 | | : :
1010 || T CEE—— 196200 NS ||
180.100 (I | || tos 0 EEEEE——— | | 2001 (I
190-204 _ [T 205—213_ [ 211-229 _\ Lo
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
Kern 7
Tiefe [cm]

]
1o

16-28

—
28-38 “
[

38-45

45-63_
53.71—
7150 | :

|

80-97|

97-110

|

110-128|

|

128-146|

|
146-153| |
|
|

| |
| |
| |
153-166| | |

Il

|
|
|
|
t t t t
20 40 60 80 100 120 140 160 180

o -

[mgrkg]

Abbildung 66: Nickelgehalte der Sedimente der Kerne 1-7
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7.3.6 Kupfer (Cu)

Kupfer ist zusammen mit Silber und Gold ein Element der I. Nebengruppe des Peri-
odensystems. Es kommt in Verbindungen ein — oder zweiwertig vor. Die wichtigsten
Minerale sind Kupferglanz (Cu,S), Covellin (CuS), Kupferkies (CuFeS,), Cuprit
CuO,) und die Karbonate Malachit und Azurit.

In magmatischen Gesteinen treten Kupfergehalte zwischen 5-30 mg/kg (saure Ge-
steine ) und 60-120 mg/kg (Basalte) auf. Sandsteine und Karbonate enthalten 2-30
mg/kg, tonige Sedimente 40-60 mg/kg (KABATA - PENDIAS &PENDIAS, 1984).
Im Sediment ist Kupfer teilweise silikatisch gebunden; es liegt aulerdem in starker
Bindung an Tonmineralen, in amorphen Fe- und Mn-Oxide und Hydroxide sowie in
organischer Substanz vor. Unter reduzierenden Verhéltnissen konnen Sulfide (CuS,
CuS,) ausgefil t werden. Im Porenwasser liegt ein groBer Anteil in Form organischer
Komplexe vor. Die Loslichkeit und Verfiigbarkeit von Cu steigt bei pH-Werten <5
deutlich an. Aber auch bei pH-Werten > 5 kann durch 16sliche organische Komplex-
bildner eine Cu - Mobilisierung bewirkt werden (SALOMONS & FORSTNER, 1984).
Kupfer ist in geringen Konzentrationen sowohl fiir Pflanzen als auch fiir Tier und
Mensch ein essentielles Spurenelement und wird zur Steuerung von Atmungs — und
Stoffwechselprozessen benétigt. In hoherer Dosis konnen jedoch toxische Wirkungen
auftreten.

Kupfer findet Verwendung in der Elektroindustrie, bei der Verarbeitung von Kabeln,
Kupferrohren, zur Herstellung von Legierungen, mit Zink (Messing) und Zinn
(Bronze), fiir Dachbedeckungen sowie in der Galvanotechnik.

Kupfer wird angereichert bei der Herstellung von Diinger und Futtermittel und als Pe-
stizid. Durch die jahrzehntelange Anwendung von Cu — haltigen Pflanzenschutzmitteln
im Hopfen — und Weinbau ist es zum Teil zu starken Cu — Anreicherungen in Boden
gekommen. Wahrend die Kupfergehalte in unbelasteten Boden in der Regel 2 — 40
mg/kg betragen , erreichen sie in belasteten Boden Werte bis 600 mg/kg (SCHEFFER
& SCHACHT- SCHABEL, 1989). Die Hauptemissionsquellen von Kupfer sind die
Eisen— und Stahlproduktion und die Verbrennung von Abfillen und fossilen Brenn-
stoffen.

Betrachtet man die laterale Verteilung von Kupfer in den Oberfldchensedimenten des
Messiniakos (Abb. 67) so zeigt sich, dass Proben mit Cu - Konzentrationen zwischen
30-40 mg / kg dominieren. Niedrigere Gehalte kommen vor allem im 6stlichen Be-

reich des Messiniakos vor. Dabei sind vereinzelt Belastungen festzustellen die anthro-
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pogener Natur sind, wie die zwei Probenpunkte direkt in der Stadt Agios Nikolaos und
in der Néhe der Stadt Kalamata. Eine Haufung von hoherer Konzentrationen tritt im
nordwestlichen Teil des Golfs auf. 30 von 45 Oberflachenproben haben Kupfergehalte,
die 45 mg/kg nicht iiberschreiten. Bei Betrachtung der rdumlichen Verteilung fallen
einige Gemeinsamkeiten mit Blei auf.

Die Vertikalverteilung der Cu-Gehalte im Golf (Abb. 68) zeigt bei den meisten Kernen
ausgeprigte Unterschiede. Hohe bis sehr hohe Kupfergehalte wurden in den jiingsten
und in den tieferen Sedimentkernabschnitte gemessen. Im Kern 1, 2, und 6 zeigt Kup-
fer einen deutlichen Konzentrationsriickgang im mittleren Bereich. In Abbildung 68 ist
das Profil fiir Kupfer dargestellt. Beinahe gleichbleibende Konzentrationen mit nur
geringen Schwankungen tiber die gesamte Kernldange sind beim Kern 3 zu beobachten.
Beim Kern 4 nimmt die Kupferkonzentration mit zunehmende Tiefe ab und es sind 3
Maxima zu beobachten. Bei den Kernen 5 und 7 zeigen die ermittelten Kupferwerten
ein Maximum bei einer Tiefe von 150-160 cm bzw. 146-153 cm und 153-166 cm. Die
Kupferkonzentrationen sind iiber den gesamten Profilbereich beider Kerne sehr
uneinheitlich, mit einem stdndigen Wechsel zwischen Minima und Maxima - Werten.
Die Konzentrationen zeigen eine groflere Schwankungsbreite und variieren zwischen
71-134 mg/kg bzw. 86-123 mg/kg.

Im Vergleich mit dem Backgroundwert von 45 mg/kg fiir anthropogen unbelastete
Tongesteine ( TUREKIAN & WEDEPOHL, 1961 ) liegt der Mittelwert von Kupfer
fiir die Oberfldchenproben bei 42,8 mg/kg im Bereich der Background Konzentration;
der Durchschnittsgehalt der Kerne liegt bei (86 mg / kg). Die oben genannten Mittel-
werte liegen im Bereich der Igeo-Klassen 0 und Klasse 1 und somit ist das Sediment
des Messiniakos beziiglich der Kupferkonzentrationen als “praktisch unbelastet”bzw.
als “unbelastet bis maBig belastet” einzustufen.

Aus der signifikant negativen Korrelation zwischen Kupfer und Karbonat kann auf
eine Verdiinnung der Kupfergehalte durch detritische Karbonatpartikel geschlossen
werden.

Fiir Kupfer und Chrom sowie Mangan, Nickel und Kobalt im Oberflichensediment
ergeben sich hoch-signifikante bzw. signifikante positive Abhédngigkeiten. In den Ker-
nen ergibt sich zwischen Kupfer und Eisen eine hoch — signifikant positive Korrela-
tion. Ursache hierfiir sind das gemeinsame Auftreten in amorphen Fe- und Mn-Oxi-
den. Sowohl in Sedimenten als auch im Boden ist Kupfer vorwiegend an Eisen - und
Manganoxide und Hydroxide gebunden, daher ist sicher ein groflerer Teil des Kupfers

in den Sedimenten des Messiniakos in dieser Phase angereichert.
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Fe Mn Pb @ Ni Cr Co Zn Cd Hg Ton CaCO; f. Silt m. Silt

Oberf. 0,29 0,55 0,20 0,45 0.4 047 -0,03 -0,08 -0,04 0,56 -0,53 042 044

Kerne | 0,71 | 0,07 | 0,25 | 0,14 | 0,14 | 0,30 | 0,48 | 0,29 0,19 -0,37| -0,44 | 0,08 | 0,23

Signifikanzgrenzen: p = 0,05 schwach-signifikant, p = 0,01 signifikant, p = 0,001 hoch-signifikant

Tab. 29: Korrelationskoeffizienten zwischen Kupfer und anderen wichtigen Para-

metern
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Abbildung 67: Verteilung der Kupfergehalte im Oberflachensediment
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Abbildung 68: Kupfergehalte der Sedimente der Kerne 1-7
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7.3.7 Blei (Ph)

Blei steht in der IV. Hauptgruppe des Periodensystems. In seinen Verbindungen
kommt zwei- und vierwertig vor, wobei die zweiwertige Oxidationsstufe haufiger an-
zutreffen ist. Bleiminerale sind der hydrothermal gebildete Bleiglanz (PbS), der
Anglesit (PbSO,) und Cerussit (PbCO;).

Aufgrund seiner leichten Schmelzbarkeit ist Blei schon seit der Antike genutzt wor-
den. Bei der Gewinnung des Silbers aus den Bleierzen entsteht auch Blei als Neben-
produkt. Blei kann in Silikaten Kalium ersetzen, weshalb auch Muscovite und Alka-
lifeldspate hohe Bleigehalte aufweisen konnen. Granite enthalten im Vergleich zu ul-
trabasischen Gesteinen eine 50- fach hohere Bleikonzentration (SALOMONS &
FORSTNER, 1984). Die Bleikonzentration der kontinentalen Kruste liegt durch-
schnittlich bei 15 mg/kg.

Blei ist trotz seiner geringen geochemischen Beweglichkeit global verbreitet, da es
industriell breit eingesetzt wird und vor allem tiber die Luft in den Boden eingetragen
wird. Das aus anthropogenen Quellen stammende Pb liegt iiberwiegend in organischer
und oxidischer Bindung vor. Die Pb - Festlegung durch organische Substanzen erfolgt
vor allem durch die Bildung metallorganischer Komplexe hoher Stabilitdt. Losliche
organische Komplexbildner konnen eine Mobilisierung von Pb bewirken. Bei pH >6
wird die Pb - Loslichkeit durch 16sliche Chelatbildner bestimmt. Unter reduzierenden
Bedingungen findet eine besonders starke Bildung von 16slichen organischen Kom-
plexbildnern statt, die eine betrachtliche Pb - Mobilisierung bewirken konnen. Unter
reduzierenden Bedingungen findet in Anwesenheit von Sulfidionen eine Bildung von
PbS bzw. von bleihaltigen Schwermetall- sulfiden statt (SCHEFFER & SCHACHT-
SCHABEL, 1984). Die Emissionen des Kfz - Verkehrs sind Hauptursache fiir die glo-
bale Verbreitung von Blei in der Umwelt. Blei dient daneben zur Herstellung von Ak-
kumulatoren und Strahlenschutzeinrichtungen und findet Verwendung in der Elektro-,
Farben- und Glasindustrie. Weitere Bleiquellen stellen Erzbergbau sowie die Ausbrin-
gung von Klidrschlamm und andere Siedlungsabfillen dar.

Abbildung 69 zeigt die rdumliche Verteilung der Bleikonzentrationen in den Sedi-
menten des Golfs. Wie schon bei den anderen Metallen finden sich die hochsten Blei-
gehalte im nordlichen Bereich des Golfes. Das Gebiet mit den Hochstwerten dehnt
sich auf die Ostlich gelegene Stadt Kitries bis zur Hafenstadt Kalamata und westlich
bis vor die Miindung des Pamissos aus. Vergleichbare Konzentrationen finden sich im

stidwestlichen Bereich in der Gegend von Koroni. Konzentrationen im Bereich des
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geogenen Backgrounds (20 mg/kg) treten nur im stidostlichen Bereich auf in der Ge-
gend Kardamili und Agios Nikolaos. Eine Ausnahme bildet eine Probe direkt in der
Stadt Agios-Nikolaos. Die Stadtndhe macht eine zivilisatorische Quelle wahrschein-
lich, wie bereits fiir die andere Metalle festgestellt wurde. Bei diesen Gebieten muf}
von einem Eintrag an Blei aus verschiedenen Quellen (Kfz-Verkehr, Kohleverbren-
nung, industrielle Produktion) ausgegangen werden.

Der vertikale Verlauf der Bleikonzentrationen im Sediment (Abb. 70) zeigt in erster
Naherung den schon von anderen Schwermetallen bekannten Gang.

Die hochsten Blei - Anreicherungen im Durchschnitt wurden im Kern 7 (37 mg / kg),
in unmittelbarer Néhe der Hafenstadt Kalamata gemessen und sind schon aus der Lage
des Probeentnahmeortes zu erkliren, die niedrigsten dagegen wurden im Kern 1 (17
mg/kg), Kern 3 (17 mg / kg) und Kern 4 (17 mg / kg) ermittelt.

Im Kern 1,2.4, 5 und 6 nehmen die Bleikonzentrationen mit der Tiefe leicht ab, wobei
Maxima- und Minimawerte sich abwechseln. Auffallend bei Kern 1 ist, dass im Hori-
zont 121-133 c¢cm ein Maximum auftritt wie auch schon bei den Elementen Cu und Ni.
Im Kern 7 ist Blei am stdrksten angereichert, wobei die Gehalte von 18-58 mg/kg mit
zunehmender Tiefe sehr variieren. Die hochsten Konzentrationen sind in den obersten
16 cm gemessen worden Weitere Maxima treten auch im mittleren und untersten Be-
reich des Kernes auf. In Kern 3 steigen die Bleikonzentrationen mit zunehmender
Tiefe an. Konzentrationen unterhalb des geogenen Backgrounds (20 mg / kg) treten
bei fast allen Kernen aufler Kern 2 und 7 auf.

Durchschnittlich sind im Oberflichensediment 28,8 mg/kg Blei nachweisbar. In den
Sedimentkernen betragt der Mittelwert 22 mg/kg. Nach dem Tongesteinsstandard von
TUREKIAN & WEDEPOHL, 1961 (20 mg/kg), sind die Bleikonzentrationen im Se-
diment leicht erhoht. Nach dem Geoakkumulations — Index von Miiller (1974) besteht
keine Belastung (Klasse 0) des Messiniakos mit Blei.

Im Oberflachensediment besteht zwischen Blei, Kupfer und Zink keine hohe Korrela-
tion, was eine mogliche Cu — Pb - Zn Vererzung im Einzugsgebiet ausschlief3t

(Tab. 30).

Die signifikanten positiven Korrelationen in den Kernproben zu Fe, Zn und Hg sind
auf ein dhnliches Sedimentationsverhalten zurlickzufiihren. Die chemische Assoziation
von Blei und Zink wird durch die signifikant positive Korrelation der Gehalte dieses
Metalls in den Kernen unterstrichen.

Die Gemeinsamkeiten der raumlichen Verteilung von Blei und der Tonfraktion wird

durch die signifikant positive Korrelation bestétigt.



Diskussion 110

Fe Cu Ni Ct Co Zn Mn Cd Ag Hg CaCO; Ton Silt

Oberf. 0,04 0,2 0,04 -0,03 0,04 -0,03 0,21 -0,11 0,23 -0,04 -042 0,46 0,65

Kerne | 0,45 | 0,25  -0,27| 0,01 | 0,19 | 0,55 | 0,23 | 0,21 | -0,03 | 0,48  -0,53 |-0,28 0,20

Signifikanzgrenzen: p= 0,05 schwach-signifikant, p = 0,01 signifikant, p = 0,001 hoch-signifikant

Tab. 30: Korrelationskoeffizienten zwischen Blei und anderen wichtigen Parametern
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Abbildung 69: Verteilung der Bleigehalte im Oberfl &chensediment
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7.3.8 Zink (Zn)

Zink steht in der II. Nebengruppe des Periodensystems und hat in seinen Verbin-
dungen die Oxidationszahl zwei. Zink ist ein essentielles Spurenelement, das bei
Nutzpflanzen in der ganzen Welt hidufig zu ernsthaften Mangelerscheinungen fiihrt;
insbesondere in tropischen Regionen und auf Béden auf Sandstein und eiszeitlichen
Sandablagerungen. Wichtige Zinkminerale sind Zinkblende, Wurtzit (a-f ZnS), die
zusammen mit Bleiglanz hdufig hydrothermal gebildet werden und Schmithsonit
(ZnCO3). Zn kommt als Spurenelement in vielen Silikaten, Karbonaten und Dolomiten
vor. Sein Gehalt in der Kontinentalen Kruste betrégt ca. 70 mg/kg.

In magmatischen Gesteinen variiert der Zinkgehalt von 50 mg/kg in Graniten bis 100
mg/kg in Basalten. Sandsteine und Karbonate enthalten 15-25 mg/kg, Tonsteine 95
mg/kg. Zn kann Fe " und Mg*" in den Kristallgittern von Vivianit, Glaukonit oder Fe-
Oxiden ersetzen. Durch den Abbau von Zn werden Luft, Wasser und Boden mit feinen
Abfallpartikeln verschmutzt, die oxidiert werden und Zn ** freisetzen. Die geochemi-
sche Vergesellschaftung mit Cadmium hat zur Folge, dass unreine Zinkverbindungen
Cadmium enthalten konnen; die chemische Verwandschaft bedeutet aber auch, dass
der Antagonismus von Zink und Cadmium einige der Auswirkungen der Cadmium-
kontamination abschwichen kann. ( KABATA-PENDIAS &PENDIES 1984 ). Zink
wird verwendet als Korrosionsschutz von Eisen, als Legierungsbestandteil (Messing),
in der Reifen- und Farbenherstellung, in der pharmazeutischen Industrie und in der
Zink — Kohle - Batterie Herstellung.

Zink wird in die Atmosphére emittiert durch die Kohleverbrennung sowie durch Miill-
und Schlammverbrennung. Eine weitere Quelle ist galvanisierter Stahl, der sich — z.B.
zu Drahtziunen verarbeitet- allméhlich durch Korosion 16st und auf den darunterlie-
genden Boden tropft.

In den Oberflachenproben wurden im Mittel 140,2 mg /kg Zink nachgewiesen. Die
laterale inhomogene Verteilung der Zinkkonzentratione (Abb. 71) zeigt hohere Ge-
halte im siid- Ostlichen Teil sowie im nordlichen Golfabschnitt. Die hochsten Zink-
werte in den Oberflachensedimenten iiberhaupt wurden in Probe 2 (725 mg/kg) und
Probe 3 (222 mg/kg) im Gebiet von Agios Nikolaos ermittelt. Fiir die hohen Zinkge-
halte in diesem Gebiet kann neben einem anthropogenen Eintrag der Kalk der
Gavroro—Tripolitsa-Zone als Zinkquelle vermutet werden. Nach KITANO et al. (1968)
wird das Verhalten des hydratisierten Zn ** in der wissrigen Phase durch die Konzen-
tration von Fe ** , Mn > und Corg. bestimmt. Es ist anzunehmen, dass durch die Ab-
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nahme von Fe, Mn und Corg. und den hohen Karbonatgehalt in diesen Proben ein Teil
des Zinks durch Karbonate aufgenommen wird. Die im westlich von Hafengebiet der
Stadt Kalamata hohen Zinkwerte der Proben 25 und 26 (218,3 bzw. 216,8 mg /kg) re-
sultieren aus industriellen und kommunalen Einleitungen der Stadt. Ein Bereich mit
niedrigeren Werten dehnt sich auf den westlichen Teil des Golfs entnommenen Pro-
ben. An einigen Probenpunkten liegen die Werte unter 120 mg /kg; in drei Féllen
wurde sogar der Backgroundwert von 95 mg /kg unterschritten.

Der Mittelwert aller Kernproben betragt 101 mg /kg und ist somit niedriger als das der
Oberflichenproben. Dieses Konzentrationsgefille ist vielleicht auf einen Verdiin-
nungseffekt zuriickzufiihren, durch den die belastete Schwebfracht zunehmend mit
geringer belastetem Material vermischt wird.

Die hochsten Zinkgehalte (125 mg / kg) wurden im Kern 7 gemessen. Im gesamten
Profil liegen die Konzentrationen auf uneinheitlichem Niveau. Diese unregelmaBige
Verteilung in den einzelnen Profilabschnitten variiert zwischen 107 und 154 mg / kg.
Die maximale Konzentration in diesem Kern wird durch seine Position (unmittelbar
aus dem Hauptbelastungsgebiet der Stadt Kalamata) bestimmt.

Die niedrigsten Zn - Anreicherungen wurden in Kern 2 und 4 ermittelt (93 bzw. 94
mg/kg). Zieht man den Vergleich zu dem Background - Wert von TUREKIAN &
WEDEPOHL (1961), der 95 mg / kg fiir Zn angibt, so liegen die Werte unterhalb der
natiirlichen Gehalte. Im Kern 4 ist Zn in den obersten 10 cm am stérksten angereichert
und nimmt mit der Tiefe leicht ab. Im Kern 2 variieren die Zn - Gehalte zwischen (77
und 104 mg/kg). Der geringe Konzentrationsabfall zur Tiefe hin wird durch ein Zwi-
schenmaximum in 120 cm Tiefe unterbrochen. Die Schwermetallanreicherung in den
obersten Schichten dieser Profile ist offenbar bedingt durch den zunehmenden Bela-
stungsgrad der Schwebstoffe, die durch Sedimentation die obersten Horizonte bilden.
Die Tiefenverteilung der Zn-Gehalte in Kern 1 ist sehr homogen und gleicht darin
Kern 3. Die geringeren Variationen resultieren aus dem homogenen Profilaufbau.

Die Zn - Konzentrationen bleiben iiber das gesamte Profil nahezu konstant. Einen
leichten Konzentrationsabfall mit zunehmender Tiefe zeigen auch die Kerne 5 und 6.
Die Zn - Werte liegen zwischen 81 und 115 mg / kg bzw. 88 und 150 mg / kg. In Profil
5 ist Zn auch in den obersten 12 cm angereichert. Die Tiefenverteilung zeigt einen un-
ruhigen Verlauf, wobei sich Minima und Maxima abwechseln. Auffillig im Kern 6 ist,
ein Zwischenmaximum in der Tiefe von 91 cm zu beobachten; hier wurde die
maximale Konzentration (150 mg/kg) gemessen.

Die enge mineralogische Assoziation von Cadmium und Zink wird in der dhnlichen
raumlichen Verteilung sichtbar. (Abb. 73)
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Nach dem Tongesteinsstandard von TUREKIAN & WEDEPOHL (1961) (95 mg / kg)
sind die Zinkkonzentrationen sowohl im Oberflachensediment (140,2 mg / kg) als
auch in den Kernabschnitten leicht erhoht. Bei der Bewertung der Sedimentqualitit
nach den Igeo — Klassen weisen die Sedimente des Untersuchungsgebietes praktisch
keine Zinkbelastung auf und sind in der Klasse 0 einzustufen.

Die positive schwache Korrelation zwischen Zink und Cadmium (Tab. 31) liegt ver-
mutlich in dem gemeinsamen Vorkommen der beiden Metalle. Wurzit (B-ZnS)kann
Cadmium bis zu einem Verhéltnis von Zn : Cd von 1: 1 aufnehmen. Die Zinkblende,
die bei tiefen Temperaturen gebildet wird, kann Cadmium bis zu 2 % enthalten. Die
Cadmiumgehalte sind jedoch sehr gering und sie konnen bereits durch schwache an-
thropogene Cadmiumgquellen verdeckt werden

Die hochst signifikante positive Korrelation zu Quecksilber ist auf Sulfiderze zuriick-
zufiithren.

Die signifikanten bis hoch signifikanten positiven Korrelationen in den Kernproben zu

Hg, Pb, Cu und Eisen sind auf ein dhnliches Sedimentationsverhalten zuriickzufiihren.

Fe Cu Pb Ni Cr Co Mn Cd Ag Hg Sand

Oberf. -0,10 -0,03 -0,02 -0,03 0,05 -0,18 -0,12 0,20 0,07 0,80 0.39

Kerne 0,64 048 0,55 -0,14 036 035 0,15 034 -0,07 041 0,27

Signifikanzgrenzen: p =0,05 schwach-signifikant, p =0,01 signifikant, p = 0,001 hoch-signifikant

Tab.31: Korrelationskoeffizienten zwischen Zink und anderen wichtigen Parametern
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Abbildung 71: Verteilung der Zinkgehalte im Oberflachensediment
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7.3.9 Cadmium (Cd)

Cadmium steht in der II. Nebengruppe des Periodensystems und tritt in seinen Verbin-
dungen zweiwertig auf. Cadmiumminerale sind Cadmiumblende (CdS), die sich unter
oxidierenden Bedingungen bei der Verwitterung Cadmiumreicher Zinkblende bildet
und Otavit (CdCO;).

Als chalkophiles Element hat Cadmium eine starke Affinitdt zu Schwefel und wird vor
allem in hydrothermalen Sulfiden angereichert. Die hdchsten Anreicherungen treten in
Zink- und Bleizinkerzen auf. Durch die Substitution von Zink durch Cadmium enthal-
ten Zinkminerale Cadmiumgehalte, die zwischen 0,1 % und 5 % variieren .

So kann in Wurtzit (f-ZnS) Zink bis zur Hélfte durch Cadmium ersetzt sein, Smithso-
nit (ZnCOs3) kann bis zu 3 % Cd enthalten.

(LEE & KITTRICK, 1984) haben durch Untersuchungen von anoxischen marinen Se-
dimenten nachgewiesen, dass 89 % des Cadmiums in Verbindungen mit S und 72 % in
Verbindungen mit Zink vorliegen.

Cadmium ist fiir Lebewesen schon in sehr geringen Konzentrationen toxisch (kanzero-
gen) und gehort neben Zink zu den mobilen, leicht verlagerbaren und verfiigbaren
Schwermetallen. Die Instabilitit von Cd - Komplexen fiihrt zu einer groBen Mobilitét
und somit zu einer hohen Bioverfiigbarkeit von Cadmium.

Der mittlere Cd - Gehalt der Erdkruste betrdgt 0,18 mg / kg. Von den Gesteinen wei-
sen Sandsteine den niedrigsten Cd - Gehalt auf mit 0,05 mg / kg. In Kalksteinen finden
sich die hochsten Cd - Gehalte mit 0,16 mg / kg (WEDEPOHL, 1980).

Cadmium wird verwendet in der Galvanikindustrie bei der Produktion von Ni - Cd
Akkumulatoren, als Stabilisator in der PVC - Herstellung, zur Darstellung von Farb-
pigmenten und als Moderator in Kernreaktoren. Die wichtigsten Cd-Quellen stellen
Luftverunreinigungen, Phosphatdiinger, Kldrschlamm und der Kfz-Verkehr (Reifen-
abrieb und Dieseldlverbrennungsriickstinde) dar.

Die laterale Verteilung der Cadmiumgehalte ist auf Abbildung 73 dargestellt. Es zeigt
sich, dass die Cadmiumverteilung inhomogen ist.

Durchschnittlich sind im Oberflichensediment 0,03 mg / kg nachweisbar. Im ganzen
Arbeitsgebiet dominieren Werte mit einer Konzentration bis 0,03 mg / kg. Werte in
Hohe des Backgrounds (0,3 mg / kg) treten an keinem der untersuchten Probenpunkten
auf. Proben mit Cd - Konzentrationen von 0,05 mg/kg befinden sich in der Osthélfte

des Golfs. Ein allgemein geordnetes Verteilungsmuster ist nicht gegeben.
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In den Kernabschnitten sind im Mittel 0,11mg / kg Cadmium enthalten. Der vertikale
Verlauf der Cadmiumkonzentrationen (Abb. 74) ist inhomogen. Die hochsten im
Durchschnitt Cadmium — Anreicherungen (0,17mg/kg) wurden im Kern 7 gemessen,
die niedrigsten (0,06mg/kg) im Kern 1 mit einem stufenweisen Anstieg der Werte zur
Tiefe hin. Einen leichten Konzentrationsanstieg mit zunehmender Tiefe zeigt der ver-
tikale Verlauf der Cadmiumgehalte im Kern 3, wobei im untersten Bereich des Kerns
der maximale Wert von 0,26 mg/kg zu verzeichnen ist.

Die Tiefenverteilung der Kerne 5 und 6 ist relativ einheitlich; im Kern 6 variieren die
Konzentrationen nur wenig (0,13-0,19 mg/kg). An der Basis der Kerne ist der Cadmi-
umgehalt verringert.

Die Cadmiumkonzentrationen im Kern 2 und 4 nehmen leicht mit der Tiefe hin zu,
wobei einzelne Maxima-Werte zu erkennen sind.

Im Vergleich mit dem Backgroundwert von 0,3 mg/kg, zeigt das Sediment des Messi-
niakos keine Belastung. Nach dem Geoakummulations — Index von MULLER (1979)
liegen die Cd— Gehalte in der Klasse 0, die die Sedimente als praktisch unbelastet ein-
stuft.

Cadmium kann durch Diffusion in das Gitter von Eisen- und Manganoxiden kommen.
Eingeschrinkt ist auch ein Einbau in Tonminerale moglich (GERTH, 1985). Fiir die
Sedimente des Golfs trifft dies nicht zu. Bei keiner Korrelationsanalyse (Tab. 32) kann
ein Zusammenhang zu den Eisen- und Mangangehalten nachgewiesen werden. Eine
Verkniipfung mit den Néhrstoffen wurde ebenfalls nicht nachgewiesen.

Fiir Cadmium ergeben sich keine signifikanten Korrelationen zu den anderen Schwer-

metallen und den iibrigen Parametern.

Fe Cu Pb Ni Ctr Mn Co Zn Ag Hg

Oberf. -0,29 0,08 -0,10 -0,08 021 -0,27 -0,08 020 -0,06 0,04

Kerne 0,08 0,08 0,21 -0,16 022 -0,04 -0,02 0,34 -0,09 0,30

Signifikanzgrenzen: p = 0,05 schwach-signifikant, p = 0,01 signifikant, p = 0,001 hoch-signifikant

Tab. 32: Korrelationskoeffizienten zwischen Cadmium und anderen wichtigen Para-
metern



Diskussion 120

Messiniakos Kol pos

Cd

Petalidi ®

Kitries

Koroni °

( O < 0,02 mg/kg )
0,02-0,03 mg/kg
q) 0.03-0,04 mgkg 0o 25 5
&  0,04-0,05mgkg km
i > 0,05 mg/kg
\ J

Abbildung 73: Verteilung der Cadmiumgehalte im Oberfl &chensedi ment
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Abbildung 74: Cadmiumgehalt der Sedimente der Kerne 1-7
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7.3.10 Quecksilber (Hg)

Quecksilber steht in der II. Nebengruppe des Periodensystems. Gediegen Quecksilber
ist das einzige bei gewohnlicher Temperatur fliissige Metall. Bei —38,9 °C geht es un-
ter Atmosphérendruck in den kristallisierten Zustand tiber. Gediegen Quecksilber
kommt in kleinen Tropfen in der Verwitterungszone von Zinnoberlagerstitten (Zinno-
ber HgS) vor. Der Zinnober scheidet sich ab aus epithermalen Losungen als Impriagna-
tion in tektonisch beanspruchten Nebengesteinen (MATTHES, 1983).

Der Cinnabarit ( - HgS) ist das wichtigste Quecksilbermineral, der 86 % Hg enthilt.
Der mittlere Hg — Gehalt der Erdkruste betragt 0,08 mg/kg. Tonschiefer enthalten bis
>0,4 mg Hg / kg; in nicht oder wenig belasteten Boden und Sedimenten sind 0,02 —
0,5, meistens <0,1 mg Hg / kg vorhanden (SCHEFFER & SCHACHTSCABEL,
1989).

Der mittlere geogene Quecksilbergehalt europdischer Boden betrdgt 0,04 mg/kg.

Von groBler Bedeutung ist der hohe Dampfdruck des elementaren Quecksilbers, der bei
relativ niedrigen Temperaturen eine Freisetzung in die Atmosphare ermoglicht.
(GMELIN, 1960). Die organische Substanz bindet Hg in einer immobilen Form, in der
es vor Verdampfung, Auswaschung und Aufnahme durch die Pflanzen geschiitzt ist.
Auch toxische Wirkungen des Hg werden durch hohe Gehalte an organischer Substanz
verhindert. In Boden und vor allem in fluvialen und marinen Sedimenten kann eine
mikrobielle Methylierung von Hg — Ionen erfolgen, wobei sich stark toxisches wasser-
l16sliches Monomethylquecksilber (CH;Hg+) bildet, das weniger stark adsorbiert wird
als anorganische Hg — Verbindungen. Damit kann Methylquecksilber in die aquatische
Nahrungskette gelangen und von den niederen zu den héheren Organismen angerei-
chert werden, so dass bei den Endgliedern — unter anderen beim Menschen — toxische
Wirkungen ausgeldst werden konnen.

Global werden pro Jahr zwischen 40.000 und 50.000 t Hg in die Umwelt aus Verwit-
terungsprozessen, vulkanischen Exhalationen und aus dem Meerwasser emittiert.
Quecksilber findet Verwendung in der Chloralkalielektrolyse, der Herstellung von
Batterien, Katalysatoren und Farbpigmenten (MERIAN, 1984). Auf landwirtschaftlich
genutzten Boden kommt es durch Verwendung quecksilberhaltiger Fungizide und die
Aufbringung von Klarschldammen zur Anreicherung von Quecksilber.

Die Quecksilbergehalte des Oberflichensediments in Messiniakos liegen im Mittel bei
0,03 mg / kg. Auf Abbildung 75 ist die laterale Verteilung der Quecksilberkonzen-

trationen dargestellt. Die Osthélfte weist im Gegensatz zu den anderen Metallen ho-
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here Hg - Konzentrationen auf als der westliche Messiniakos. Es ist nicht auszuschlie-
en, dass die Hg - Ablagerung milieuabhéngig ist. Im nérdlichen Teil des Untersu-
chungsgebiets sind 2 Proben, die leicht erh6hte Konzentrationen aufweisen, sowie eine
Probe im Siidwestlichen Bereich. Uber die Hilfte der Proben zeigen Konzentrationen
zwischen (0,02-0,03 mg / kg). Alle Proben im Oberflachensediment zeigen Konzen-
trationen weit unterhalb des Backgrounds (0,4 mg / kg). In allen Kernabschnitten
werden im Durchschnitt (0,07 mg / kg) ermittelt.

Die vertikale Verteilung der Hg - Gehalte (Abb. 76) der Sedimente des Messiniakos ist
ausgesprochen heterogen. Ein rascher Wechsel zwischen Minima- und Maximawerten
entlang der Profile ist zu beobachten. Die hochsten Hg - Anreicherungen (0,13 mg /
kg) werden im Kern 7 ermittelt wie bei den anderen Metallen, wobei der hochste
Analysenwert (0,27 mg/kg) in der obersten Probe gemessen wurde. Kern 7 ist der ein-
zige bei dem die hochsten Hg - Konzentrationen im obersten Teil des Profils ermittelt
wurden und belegen somit den anthropogenen Quecksilber—Eintrag.

Eine deutliche Hg - Konzentrationszunahme mit zunehmender Tiefe zeigt Kern 6. In
Kern 1 zeigen sich dhnliche Tendenzen mit Ausnahme eines zwischenmaximums
(0,15 mg / kg) im mittleren Teil des Kerns. Kern 2 zeigt eine kontinuierliche Konzen-
trationszunahme von 0 bis 74 cm bis auf einen Wert von 0,13 mg / mg. Im weiteren
Verlauf des Profils zeichnet sich eine allmihliche Abnahme der Hg - Gehalte; dabei
kommt es zu mehreren Wechseln zwischen Absinken und Ansteigen des Hg-Gehaltes.
Beim Kern 3 ist Auffallig, dass der hochste Analysenwert (0,26 mg / kg) im untersten
Bereich des Profils ermittelt wurde. Kern 4 und 5 sind sehr inhomogen mit sehr breiten
Variationsbereichen; rasche Anderungen der Hg - Konzentrationen sind zu verzeich-
nen.

Im Vergleich mit dem Tongesteinsstandard nach (TUREKIAN & WEDEPOHL von
0,4 mg/kg), zeigt sowohl das Oberflichensediment als auch das Sediment der Kerne
keine Belastung. Nach dem Geoakummulations — Index von Miiller (1979) liegen die
Hg — Gehalte in der Klasse 0, die die Sedimente als praktisch unbelastet einstuft.

Bei den Quecksilberkonzentrationen ergibt sich zu Zink eine hochsignifikant positive
Korrelation fiir die Oberflachenproben (Tab. 33). Eine schwach positive Korrelation
besteht auch zum Sand. Es besteht keine Beziehung zu den Néhrstoffelementen, den
Karbonatgehalt oder den anderen Metallen. Die Kernproben weisen signifikante posi-
tive Beziehungen zu Zink und Blei auf.

Die positive hoch-signifikante Korrelation zwischen Quecksilber und Zink 148t eine

enge Beziehung zu Sulfiden vermuten.



Diskussion 124

Fe Cu Pb @ Ni Ct Co Mn Zn Cd Ag Sand

Oberf.  -0,20 -0,04 0,04 -0,15 0,02 -0,25 -0,12 0,80 0,04 0,09 031

Kerne | 0,21 | 0,19 A 047  -0,14  -0,15 0,06  -0,02 0,41 0,38 | 0,06 | 0,13

Signifikanzgrenzen: p = 0,05 schwach-signifikant, p = 0,01 signifikant, p = 0,001 hoch-signifikant

Tab. 33: Korrelationskoeffizienten zwischen Quecksilber und anderen wichtigen

Parametern
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Abbildung 75: Verteilung der Quecksilbergehalte im Oberflachensediment
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7.3.11 Silber (Ag)

Silber steht in der erste Nebengruppe des Periodensystems und ist als Metall seit dem
Altertum bekannt (argentum). Das Silber-Ion (Ag") bildet besonders viele schwerldsli-
che Salze, welche sehr hidufig zum Nachweis von Anionen dienen. Von den Silberha-
logeniden ist nur AgF typisch salzartig und leichtloslich. AgF, AgBr und Agl sind alle
im Wasser schwerloslich. Das wichtigste Salz ist Silbernitrat AgNO; (Hollenstein), es
wirkt stark dtzend.

Silber bildet sich hydrothermal in Ag - reichen Sulfidlagerstétten, in der Zementati-
onszone Ag - fithrender Sulfidlagerstitten als Ausféillung aus Verwitterungslosungen
und sedimentir bzw. diagenetisch meist fein verteilt aber auch als Zement oder in Ble-
chen in Cu - haltigen Sandsteinen, in sapropelitischen Cu - Erzen und gelegentlich in
Seifen. Wichtiges Mineral ist der Silberglanz (Argentit und Akanthit), Ag,S.

Silber findet Verwendung in der Photographie, als Miinzmetall, Schmuckmetall, Ge-
rateherstellung, Oberflachenvergiitung, Spiegel, Medizin und in der Elektrotechnik.
Die Silbergehalte des Oberfldchensediments in Messiniakos liegen im Mittel bei 0,15
mg / kg. In den Kernabschnitten werden im Durchschnitt 0,15 mg /kg erreicht.
Betrachtet man die raumliche Verteilung der Silberkonzentrationen (Abbildung 77), so
zeigt sich, dass leicht erh6hte Gehalte im stlichen und nordlichen Teil des Golfs auf-
treten. 2/3 der Proben weisen Konzentrationen unterhalb der Nachweisgrenze (0,02
mg/kg) auf.

Die Silberkonzentrationen der Kerne sind auf Abbildung 78 dargestellt. Auch hier
weisen 2/3 der Proben Konzentrationen unterhalb der Nachweisgrenze (0,02 mg/kg)
auf.

Silber zeigt eine inhomogene Tiefenzonierung, die zu keinem anderen Element eine
Ahnlichkeit aufweist. Die maximalen Silbergehalte wurden im Kern 4 (0,22 mg/kg)
ermittelt. Hier zeichnen sich 2 Maxima in 10m (1,10mg/kg) und 100m (1,20mg/kg)
Sedimenttiefe ab. Bei Kern 6 und 7 iiberschreiten nur 4 bzw. 2 Proben die Nachweis-
grenze. Bei diesen Kerne wurden die niedrigsten im Durchschnitt Silber- konzentra-
tionen gemessen. Die iibrigen Kerne werden auch durch den uneinheitlichen Vertei-
lungstrend gekennzeichnet.

Nach dem Tongesteinsstandard von TUREKIAN & WEDEPOHL (1961) (0,07mg/kg)
sind die Silberkonzentrationen sowohl im Oberflachensediment (0,15 mg/kg) als auch
in den Kernen (0,15 mg/kg) leicht erhoht. Bei der Bewertung der Sedimentqualitéit
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nach den Igeo — Klassen weisen die Sedimente des Untersuchungsgebietes praktisch
keine Silberbelastung auf und sind in der Klasse 0 einzustufen.

Die Beziehungen von Silber zu den anderen Metallen sind insgesamt nicht signifikant.
Bei manchen zeigt Silber jedoch positive Beziehungen.

Fe Cu Pb Ni Ctr Co Mn Zn Cd Hg

Oberf. 0,05 -0,03 0,30 -0,07 -0,12 -0,07 0,04 0,07 -0,06 0,10

Kerne -0,07 0,13 -0,03 0,05 -0,17 0,04 0,01 -0,07 -0,09 0,06

Signifikanzgrenzen: p = 0,05 schwach-signifikant, p = 0,01 signifikant, p = 0,001 hoch-signifikant

Tab. 34: Korrelationskoeffizienten zwischen Silber und anderen wichtigen Parametern
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Abbilduna 77: Verteiluna der Silberagehalte im Oberfl &chensediment
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7.4 Vergleichende Betrachtung

Um mogliche Beziehungen zwischen den Schwermetallen untereinander und mit den
Néhrstoffen aufzeigen zu konnen, wurde der Pearsonsche Korrelationskoeffizient r
berechnet (BRONTSTEIN & SEMENDSASEW, 1980). Die Analyse erfolgte in der

<20 um-Fraktion, um die auf Schwermetalle wirkenden Korngréeneffekte auszu-

schlieflen.

A 20y) - (2x)-(2)

e -]

Fe Cu Cd Pb Ni Mn Ag Hg Cr Co
Zn -0,08 -0,03 0,2 -0,03 -0,03 -0,14 0,07 0,80 0,05 -0,20
Fe 0,30 -0,30 0,04 0,50 0,54 0,05 -0,18 -0,05 0,53
Cu -0,09 0,20 045 0,58 -0,02 -0,04 0,64 0,47
Cd -0,11 -0,08 -0,19 -0,06 0,04 0,22 -0,08
Pb 0,04 0,14 0,30 -0,04 -0,03 0,04
Ni 090 -0,07 -0,15 042 090
Mn -0,06 -0,22 042 0,90
Ag 0,10 -0,12 -0,07
Hg 0,02 -0,25
Cr 0,46

Tabelle 35: Korrelationskoeffizienten nach Pearson in der Fraktion <20um (n = 45)

hochst signifikant p = 0,001, signifikant p = 0,01, schwach-signifikant p = 0,05

Bewertung vonr: 0,0 -0,2
0,2-0,5
0,5-0,7
0,7-0,9
0,9-1,0

sehr geringe Korrelation

geringe Korrelation

mittlere Korrelation

hohe Korrelation

sehr hohe Korrelation
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Der Tongesteinsstandard (TUREKIAN & WEDEPOHL, 1961) wird vom Element
Chrom um ein Mehrfaches liberschritten und muss somit als “mafig belastet” einge-
stuft werden.

Die Elemente Nickel, Blei, Zink, Kupfer und Kobalt weisen gegeniiber dem Back-
ground leicht erhohte Werte auf. Die Korrelationsanalyse ergab hohe bis mittlere po-
sitive Korrelationen zwischen diesen Elementen. In sehr enger Beziehung stehen die
Elemente Nickel und Kobalt (r = 0,90) und Chrom und Kupfer (r = 64) welche unter-
einander hochsignifikant positiv korrelieren. Die Korrelation zwischen Nickel und
Chrom (r = 0,42) ist positiv signifikant.

Die beiden Punkte, die in den XY — Darstellungen (Abb. 79, 81) deutlich herausfallen,
stammen von den Probenahmepunkten 30, 31 aus dem Miindungsbereich des Pamissos
und weisen die hochsten Nickel- und Chromgehalte im Oberflachensediment auf.
Gleichzeitig wurden hier der Minimalwert fiir Corg. sowie das niedrigste C / N-Ver-
hiltnis und der hochste Fe-Anteil im Oberflachensediment ermittelt. Die erhohten
Metallgehalte dieser Proben haben wahrscheinlich eine Beziehung mit der Zusammen-
setzung der organischen Substanz und den Eisen-Hydroxiden durch verschiedenen
Bindungen. Diese Ausreiler sind auf anthropogenen Eintrag oder Ausgangsgesteine
zuriickzufiihren.

Positiv signifikant korrelieren auch die Elemente Kupfer und Nickel (r = 0,45), Kupfer
und Kobalt (r = 0,47) sowie Nickel und Chrom (r = 0,42) und Kobalt und Chrom
(r=0,46).

Nur die Elemente Zink und Blei zeigen keine Beziehung untereinander und zu den
tibrigen Metallen.

Zwischen den Elementen Zink und Blei und den konservativen Elementen Fe und Co
bestehen keine Korrelationen. Dies kann als ein weiterer Hinweis auf eine anthropo -
gene Beeinflussung dieser Elemente gedeutet werden.

Kobalt weist eine hoch signifikante (r = 0,86) bzw. signifikante (r = 0,53) Korrelation
zu Mangan und Eisen auf. Diese Relationen sind auf den Einfluf3 der basischen Ge-
steine im Einzugsgebiet zuriickzufiihren.

Das Element Mangan korreliert hoch signifikant mit Kobalt (r = 0,86) und Nickel
(r=10,83), sowie signifikant mit Chrom (r = 0,40), Eisen (r = 0,52), und Kupfer
(r=10,55). Alle Elemente zeigen auerdem eine negative Korrelation mit organischem
Kohlenstoff.
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Abbildung 79: XY — Plots zwischen den Schwermetallen Cr, Co und Ni, sowie Zn

und Hg

Die gemeinsame Herkunft der Metalle Kobalt, Chrom und Nickel aus den basischen

Gesteinen des Einzugsgebiets zeigt sich in den hohen bzw. mittleren Korrelations-

koeffizienten.

Die hoch — signifikante Korrelation (r = 0,71) zwischen Quecksilber und Zink 1463t
eine Beziehung zu Sulfiden vermuten
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Abbildung 80: XY-Plots zwischen den Schwermetallen Ni, Cr, Fe und Cu
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Abbildung 81: XY-Plots zwischen den Schwermetallen Ni, Cr, CO und Mn
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Abbildung 82: XY-Plot zwischen den Schwermetallen Fe und Co
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C  CaCoO; S P,0; N

Zn | -0,14 0 023 021 0,12
Fe | -0.61  -048  -034 008  -0,02
Cu | 044 053 0,04 0,02 0,06
cd | 015 0,18  -0,17 023  -0,10

Pb -0,22 -0,41 0,37 0,06 0,13
Ni -0,52 -0,48 -0,10 -0,04 0,23

Mn | -0,60  -0.,62  -0,06 0,04 0,11
Ag | 007  -007 0,11 0,07 -0,04
He | 0,01 0,08 0,11 0,12 0,12
Cr | -0,17  -020  -0,03  -0,08 0,22

Co -0,57 -0,57 -0.86 0,05 0,20

Signifikanzgrenzen: p = 0,05 schwach-signifikant, p = 0,01 signifikant, p = 0,001 hoch-signifikant

Tabelle 36: Korrelationskoeffizienten zwischen den Schwermetallen und den
Naéhrstoffen

Organischer Kohlenstoff weist mit allen Schwermetallen auler mit Cd (r = 0,15) be-
stenfalls geringe negative Korrelationen auf. Die hochsten Korrelationskoeffizienten
treten dabei mit Eisen (r = -0,60), Kupfer (r = -0,44), Nickel (r =-0,52), Mangan
(r=-0,57) und Kobalt (r = 0,57) auf.

Die Beziehungen zum Stickstoffgehalt sind zwar bei den meisten Metallen positiv,
jedoch nicht signifikant.

Der Schwefelgehalt sowie der Phosphatgehalt stehen in keiner eindeutigen Beziehung
zu den Metallkonzentrationen. Nur Blei zeigt eine schwach signifikante Korrelation zu
Schwefel (r = 0,37).

Negativ signifikante Beziechungen finden sich zwischen den meisten Metallen und dem
Karbonatgehalt. Die hochsten Korrelationskoeffizienten treten mit Co (r = -0,57), Mn
(r=-0,60), Ni (r =-0,48), Cu (r = -0,53) und Eisen (r = -0,48) auf.

Die Beziehungen zum Stickstoffgehalt sind zwar bei den meisten Metallen positiv,
jedoch nicht signifikant.
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Durch die Zufliisse vom Festland und besonders iiber den Pamissos und Eintrage aus
der Atmosphire gelangen die aus sowohl natiirlichen als auch anthropogenen Quellen
stammenden Schwermetalle in den Golf und werden in Abhéngigkeit von den mor-
phologischen, hydrodynamischen und Milieubedingungen am Meeresboden abgela-
gert. Die laterale Verteilung der Metalle im Golf zeigt, dass die meisten Metalle im
nordwestlichen Teil des Messiniakos ihre groffiten Werte erreichen. Die Verteilung der
Schwermetalle entspricht der Verteilung des feinkornigen Anteils im Sediment des
Messiniakos. Abweichungen treten bei Hg, Zn, Fe und Cr auf, die auch am siidost-
lichen Teil des Golfs hohere Werte aufweisen. Das Element Quecksilber steht in ei-
nem gewissen Gegensatz zu den anderen Schwermetallen. Seine Verteilung im Ar-
beitsgebiet ist aus Abbildung 75 zu ersehen und zeigt, dass Quecksilber besonders im
Ostlichen Teil des Golfs dominiert. Es ist nicht auszuschlieBen, dass die Hg — Ablage-
rung milieuabhéngig ist. Diese Differenzierung der Akkumulation der Schwer -metalle
kann von Transport, Stromungs- und Zirkulationsvorgéngen und von hydrographi-
schen Prozesse abhingig sein. Man kann aber auch vermuten, dass diese regionale
Differenzierung der Metallkonzentrationen im Golf auf hydrodynamische bzw. diage-
netische Prozesse zuriickzufiihren ist und nicht auf eine direkte Zufuhr dieser Metalle
aus diesen Richtungen des Einzugsgebiets.

Eine allgemeine positive Korrelation zwischen Feinfraktion und Schwermetallgehalt
ist nicht festgestellt worden. In den Sedimentkernen sind die gemessenen Konzentra-
tionen fiir die Metalle Kupfer, Zink, Nickel, Chrom und Kobalt, im Vergleich mit dem
entsprechenden Standard aus Tongesteinen (TUREKIAN & WEDEPOHL, 1961)
leicht erhoht. Die Vermutung liegt nahe, dass neben dem geogenen Eintrag auch an-
thropogene Ursachen bei den meisten Metallen eine Rolle spielen.

Bei der vertikale Verteilung der Metallgehalte des Messiniakos ist festzustellen, dass
in manchen Sedimentkernen die hochsten Gehalte in einigen Sedimenttiefe, aber auch
im mittleren und unteren Bereich des Profils.zu beobachten sind. In anderen Kernen
wiederum weist die Vertikalverteilung der Schwermetalle die hochsten Gehalte in den
obersten Sedimentschichten auf.

Die in den Sedimentprofilen auffallende Schwermetallanreicherung in den obersten
Schichten ist vermutlich bedingt durch den zunehmenden Verschmutzungsgrad der
Schwebstoffe, die durch Sedimentation die obersten Horizonte bilden.

Bei der Mangananreicherung in der oberen Profilschicht scheint eine andere Ursache
eine Rolle zu spielen. LYN & BONATTI, (1965) haben eine autochtone Umverteilung
dieses Elements innerhalb von Sedimentprofilen beobachtet, die bedingt ist durch
seine hohe diagenetische Mobilitit bei negativen Redoxpotentialen in den Intersti-
tiallosungen (PRESLEY et Al. 1967; BROOKS et Al. 1968; LI et Al. 1969).



Diskussion 137

Die Gehalte von Kupfer, Nickel, Zink und Kobalt sollen auch nach der Ablagerung der

Sedimente manchen Stoffverschiebungen unterworfen sein (DUCHART et al, 1973).

CLINE & UPCHURCH, (1973) haben in Laboruntersuchungen eine Aufwértsbewe-

gung erhohter Kupfergehalte bedingt durch komplexierende Substanzen in den Poren-

16sungen beobachtet. CLINE & CHAMBERS, (1974) haben bei Untersuchungen der

Metallfiihrungen von Sedimentkernen aus dem Michigan—See festgestellt, dass die

Zink- und Cadmiumanteile in den Sedimenten die aufwirtsgerichtete Bewegung der

Mangangehalte mitmachen.

Die hoheren Metallanreicherungen in Kern 7 fiir alle analysierten Schwermetalle sind

schon aus der Lage des Probenahmeortes zu erklédren; es handelt sich hier um Sedi-

mente aus unmittelbarer Ndhe der Hafenstadt Kalamata.

Die Geochronologie der anthropogenen Belastung konnte nicht festgestellt werden,

daher konnte keine Sedimentationsrate geschétzt werden. Eine Datierung der Sedi-

mentkerne konnte nicht durchgefiihrt werden.

Eine generell hohere Schwermetallanreicherung in den Oberfldchensedimenten im

Vergleich zu tiefer gelegenen Horizonten ist von wenigen Ausnahmen abgesehen nicht

nachgewiesen worden. Eine Rolle spielen mit Sicherheit Vermischungs- und Trans-

portprozesse,die zu einer gestorten Sedimentation und Ablagerung beigetragen haben.

Folgende Faktoren sind von Bedeutung.

1. die seismische Aktivitit in diesem Gebiet,

2. starke Stiirme, die eine Durchmischung der Wassersdule bis zum Sediment
hervorrufen (Resuspension),

3. die Schifffahrt, die auch zur regelmifligen Durchmischung der
Sedimentoberfldche beitrégt,

4. die verschiedenen Stromungen, die die Verfrachtung des Materials steuern,

5. die Grundnetzfischerei, die zu einer Sedimentationsdurchwiihlung fiihrt.

(LEIPE, TAUBER, BRUGMANN, IRION & HENNINGS, 1988).

Durch die Vermischung des verschmutzten Flussmaterials mit weniger kontaminierten

Meer-Schwebstoffen nimmt die Schwermetall-Konzentrationen in Richtung Meer ab.

(BOTHER & CARPENTER, 1972). Nach SALOMONS (1980), der den Effekt der

Salinitdt und des pH’s auf die Sorption von Schwermetallen untersuchte, sinkt die

Adsorption von Cadmium durch den Anstieg der Chloridionen-Konzentration bei

unterschiedlichen pH-Werten drastisch und die Adsorption nimmt mit steigendem pH

Zu.

Uber das Mischungsverhiltnis von marinen und fluviatilen Schwebstoffen zeigten

Untersuchungen von SALOMONS & EYSINK (1981), nur bei Césium, Quecksilber

und Chrom eine konservative Vermischung; Eisen, Phosphor und Mangan zeigten
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Prézipitations- und Adsorptionsprozesse; flir Kobalt, Blei, Zink, Kupfer, Cadmium

und Nickel wurde eine negative Abweichung von der Vermischungskurve festgestellt.

Folgende Prozesse beeinflussen eine Freisetzung von Schwermetallen durch das Mi-

schen von fluviatilen Schwebstoffen und Sedimenten mit marinem Wasser:

- Zersetzung organischer Partikel, die Schwermetalle enthalten,

- Oxidation von Metallsulfiden und darauf folgende Desorption von Schwermetallen
und Komplexierung von Schwermetallen, wobei 16sliche Komplexe mit organi-
schen und anorganischen Liganden gebildet werden (FORSTNER et. al., 1982).

VARNAVAS (1984) hat in einer Vergleichsstudie die Schwermetall-Gehalte in den

Sedimenten verschiedener Buchten Griechenlands zusammengefasst. Tab. 36 gibt ei-

nen Uberblick iiber einige Schwermetall-Gehalte in den u. g. Buchten Griechenlands.

Pb Ni Cu Co Cr Zn Mn Cd Hg

Golf (mg/kg) | (mg/kg) |(mg/kg) |(mgkg) | (mgkg) |(mgkg) |(mgke) (mg/kg) | (mg/kg)

Ithakis

Min.-Max. |79-106 |45-150 |10-55 6-28 117-383 | 184-359 | 1100-1970 |0,2-1

Saronikos 150- 120-

Min.-Max. |30-400 |- 20-364 |5-18 1100 1400

Termaikos

Min.-Max. |13-228 |35-160 |4-37 7-20 31-107 |23-299 |204-1853 |0,4-0,5

Pagasitikos

Min.-Max. |5-34 30-114 |0,5-32 |[2-14 16-395 |17-74 226-2334 10,3-04

Patraikos

Min.-Max. |10-40 |69-168 |23-101 |[14-33 |70-210 |275-430 |540-6000

Amvrakiko

Min.-Max.s | 8-20 90-163 |11-29 10-17 |92-150 |39-72 306-666

Navarino

Min.-Max. |12-59 |43-151 |17-66 4-27 79-414 | 132-352 |423-2330

Astaku

Min.-Max. |19-60 3-35 4-44 64-324 |13-283 |307-969 1,8-5,6

Argostoliu

Min.-Max. |60-260 | 30-106 |20-46 1-24 1-205 5-132 65-512

Mesologiu

Min.-Max. |6-20 36-99 8-32 6-14 28-98 25-70 350-1090

Pilu 0,047-

Min.-Max. |9-59 115-151 | 30-66 9-27 50-414 |300-352 |1300-2330 |2,0 0,23-1,40

N. Evoikos

Min-Max. |9-29 90-434 |7-25 4-33 45-359 |26-74

S. Evoikos

Min.-Max. |6-27 9-28 98-336 |23-58




Diskussion 139
Pb Ni Cu Co Cr Zn Mn Cd Hg

Golf (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) |(mg/ke)|(mg/kg) |(mgkg) |(mgke) (mg/kg) | (mg/kg)

Elefsina

Min.-Max. |30-400 |70-120 |20-230 |(7-12 60-390 |60-1700 |230-760

Pireos

Min. 193 - 144 46 130 54 0,6

Max. 1621 1575 499 2440 411 13,2

Mittelw. 690 595 140 248 950 210 4.4

Ost Egeon

Min.-Max. 10-21 |52-157 |25-55

Lesbos

Min.-Max. |12-39 6-12 40-247 |18-43

Kalonis

Mittelwert |96 1270 48 81 3800 203

Geras 530-

Min.-Max. |31-104 |97-644 |2-59 10-50 [1343 12-393 | 194-1625

Kavalas -

Mittelwert | 908 227

Messiniak.

Min. 14 63 27 10 298 92 246 <0,02- |<0,02-

Max 44 243 119 35 697 725 1224 005 10,09

Mittelwert |29 100 43 23 358 140 480 0,03 10,03

Tabelle 36: Schwermetall-Gehalte in den Sedimenten verschiedener Buchten
Griechenlands
Im Vergleich zu Sedimenten aus anderen Buchten des Ageos ergibt sich fiir die Sedi-
mente des Messiniakos eine médfige Belastung mit Schwermetallen.
So liegt der Kobaltgehalt in der Gré3enordnung der Werte der Sedimente der anderen
Buchten. Das gleiche gilt fiir Kupfer, mit Ausnahme von Elefsina, Pireos, Saronikos
und Kavalas, die hohere Gehalte aufweisen. Einen mittleren Stellenwert nehmen auch
die Gehalte der Metalle Blei, Nickel, Zink und Mangan. Cadmium und Quecksilber
liegen selbst mit dem hochsten Wert erheblich niedriger als die in Tab. 36
aufgefiihrten Gehalte der anderen Buchten. Im Gegensatz zu den anderen Metallen ist
lediglich das Element Chrom am stérksten gegeniiber dem Background angereichert.
Die Chromkonzentrationen in den Sedimenten des Arbeitsgebietes liegen unter denen
des Saronikos, Kalonis und Geras. Bei den meisten Elementen liegt der Messiniakos

hinter Pireos, Elefsina, Saronikos, Kalonis, Geras und dem Golf von Kavalas.
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Abb. 83: Die Griechische Meere ( Buchten) 1. Ambrakikos, 2. Astaku, 3. Ithakis, 4.
Argostoliu, 5.Mesologiu, 6. Patraikos, 7. Pilu, 8. Messiniakos, 9. Kavalas, 10.
Thermaikos, 11. Pagasitikos, 12. Nord Evoikos, 13. Siid Evoikos, 14. Saronikos,
15. Ost Egeon, 16. Lesbos, 16a. Kallonis, 16b. Geras
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7.5 Nahrstoffe

7.5.1 Kohlenstoff (Corg.)

Abb. 84: Kohlenstoff — Sauerstoff — Kreislauf (aus: LINDNER 1991)

Kohlenstoff ist ein typisches Nichtmetall und tritt in der Erdkruste mit einem Durch-
schnittsgehalt von 0,02 % auf (MASON & MOORE, 1985). Kohlenstoff kommt so-
wohl in organischer als auch in anorganischer Form vor. In der Atmosphire liegt es als
Kohlendioxid (CO,) vor, welches auch bei der Atmung, bei Garungsprozessen und bei
der Verbrennung von Kohle entsteht.

Zur organischen Substanz der Boden gehdren alle in und auf dem Boden befindlichen
abgestorbenen pflanzlichen und tierischen Stoffe sowie deren organische Umwand-
lungsprodukte. Die organische Substanz der Boden besteht aus den Streustoffen und
den Huminstoffen. Sie enthélt auBer Nichtmetallen ( C, H, O, N, S, P) auch Metalle.
Diese liegen entweder in austauschbarer Form vor (vor allem Ca und Mg) oder in
Form von Komplexen (Cu, Mn, Zn, Al, Fe u.a.). Die stoffliche Zusammensetzung der
organischen Substanz ist sehr heterogen, da sowohl pflanzliche und tierische Aus-
gangsstoffe in den verschiedenen Stadien ihrer Umwandlung als auch Huminstoffe
vorhanden sind. Zwischen organischer Substanz und mineralischen Bodenkompo-
nenten bestehen sehr enge Wechselwirkungen. Von Bedeutung ist der Einflufl kom-
plexierend wirkender organischer Stoffe auf die Loslichkeit von Metallen. Vor allem
die Loslichkeit von Fe und Al sowie der Spurenmetalle (Mn, Cu, Zn u.a.) und der
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Schwermetalle (Hg, Cd, Pb u.a.) kann durch Bildung metallorganischer Komplexe
betrachtlich erhoht werden. Damit verstdrken organische Komplexbildner die Mine-
ralverwitterung und die Verlagerung von Metallen im Boden (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL, 1984). In der Regel nimmt die Bioverfiigbarkeit von Schwer-
metallen mit steigendem Corg.-Gehalt des Bodens ab (SAUERBECK & STYPEREK,
1988).

Der Gehalt an organischem Kohlenstoff wird stellvertretend fiir die nur schwer be-
stimmbare organische Substanz betrachtet. Da der Kohlenstoffgehalt vom Ausgangs-
material und dem Grad der Zersetzung abhéngig ist, ist eine pauschale Umrechnung
nicht méglich; 1% Corg. entspricht 2,5% organischer Substanz (ZULLIG, 1956).

Die Corg.-Gehalte der Oberfldchensedimente in Messiniakos liegen durchschnittlich
bei 4,94 %. Wenn der Gehalt an organischer Substanz nach ZULLIG etwa dem 2,5-
fachen der Corg-Werte entspricht, betrdgt der Anteil an organischem Material in der
Mehrzahl der Proben etwa 12,3%. Die Betrachtung der lateralen Verteilung der Corg.-
Gehalte (Abb. 83) im Golf zeigt , dass die Proben mit geringen Corg.-Gehalten sich
tiberwiegend im Norden des Golfes befinden, wéihrend die 6stlichen Uferbereiche und
der westliche Teil durch hohere Werte gekennzeichnet sind. In den Proben mit niedri-
gen Werten wurden gleichzeitig bei einigen Schwermetallen hohe Konzentrationen
gemessen.

Die hochsten Werte (liber 7 %) treten nur in zwei Féllen auf; die Proben befinden sich
in unmittelbarer Néhe der Stadt Kardamili im Osten sowie im westlichen Teil in der
Nahe der Stadt Koroni. Dies kann ein Hinweis auf eine anthropogene Belastung dieser
Bereiche sein. Lediglich die Proben mit sehr niedrigen Werten (1,42 bzw. 1,6 %) fin-
den sich vor der Miindung des Pamissos Flusses, was auf einen raschen Abbau der
organischen Substanz zuriickgefiihrt werden kann.

Es 146t sich keine Abhédngigkeit von Korndurchmesser und Corg.- Gehalt erkennen,
vereinzelt nimmt der Corg.-Gehalt gegen gréf3ere Korndurchmesser ab.

Die mittleren Corg.-Gehalte der untersuchten Kerne schwanken zwischen 0,86-4,77%,
der Mittelwert betrdgt 2,92 % und ist somit deutlich niedriger als der Mittelwert der
Oberflachenproben. Die vertikale Verteilung der Corg-Gehalte (Abb. 85) zeigt im All-
gemeinen einen einheitlichen Trend, der durch jeweils niedrigere Gehalte im Oberflé-
chenbereich und eine leichte Zunahme zur Tiefe hin gekennzeichnet ist. Im Kern 7 ist
ein gegensétzlicher Verlauf zu beobachten. Auffillig ist ein Riickgang der Corg.-Ge-
halte nach den ersten 5 bis 80 cm Tiefe. Nach einem Zwischenmaximum stellt man im
weiteren Verlauf des Kerns wiederum ein Absinken der Werte fest. Im Kern 3 sind die

Corg.-Gehalte gleichformig verteilt.
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Die laterale und vertikale Verteilung der Gehalte an organischem Kohlenstoff in der
Gesamtheit der Sedimente des Messiniakos zeigt, dass die Oberflichenproben aus
ufernahen Bereichen hohere Corg.- Werte aufweisen als die landfernen Kerne. Zwi-
schen Corg. und N besteht fiir die Proben des Arbeitsgebietes eine negative Korrela-
tion, die auf keinen gemeinsamen Aufbau der organischen Substanz sowie auf keinen
gemeinsamen Transport in Form von organischem Detritus zuriickzufiihren ist.
Aufgrund der relativ hohen C /N-Verhéltnisse und der positiven Korrelation zwischen
Corg. und der Fraktion 6,3-20 pm kann vermutet werden, dass der organische Kohlen-
stoff in den Sedimenten des Messiniakos aus Pflanzenlaub und Makrophytenresten
stammt.

Es bestehen keine positiven Korrelationen zwischen dem Gehalt an Corg. und einem
der Schwermetalle. Dies deutet darauf hin, dass ein Grof3teil der Metalle nicht in bio-
verfligbarer Form im Sediment vorliegt und bestitigt die geogene Herkunft der
Schwermetalle.

Die Gehalte an organischem Kohlenstoff spiegeln einerseits den Grad der biologischen
Primérproduktion, die wahrscheinlich anthropogen erhoht ist, sowie die Erhaltungs-
fahigkeit des sedimentierten organischen Materials wieder.

Cu Zn Mn Pb Ni Co Cr Cd Ag Hg Ton CaCO;

Oberf. -0,44 -0,14 -0,57 -0,22 -0,52 -0,57 -0,16 0,15 -0,07 0,01 -0,32 0,93

Kerne -0,45 -0,56 -0,16 -042 0,25 -0,13 -0,07 -0,42 0,22 -0,29 0,40 0.85

Signifikanzgrenzen: p = 0,05 schwach-signifikant, p = 0,01 signifikant, p = 0,001 hoch-signifikant

Tab. 37: Korrelationskoeffizienten zwischen Corg. und anderen wichtigen Parametern
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Abbildung 84: Verteilung der Kohlenstoffgehalte im Oberfl&chensediment
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Kohlenstoffgehalte der Sedimente der Kerne 1-7
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7.5.2 Gesamt-Stickstoff (N)
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Abb. 87: Stickstoffkreislauf (aus: LINDNER 1991)

Stickstoff steht in der V. Hauptgruppe des Periodensystems. Das gro3e Reservoir fiir
elementaren Stickstoff ist die Luft (78,09 % Volumenanteile N).

Der Stickstoff ist mit 78,1 % das héaufigste Element der Erdatmosphire, in der Erdkru-
ste liegt es in Bezug auf seine Haufigkeit an 16. Stelle.

Im A-Horizont des Bodens sind meist mehr als 95 % des Gesamt-N organisch gebun-
den, was in dem relativ konstanten C / N-Verhéltnis zum Ausdruck kommit.

An diesem Norg. betridgt der prozentuale Anteil von Aminosduren-N bis 60 %, Ami-
nozucker-Ns bis 15 %, Amid-N (Asparagin-Glutamin) bis 15 % und nichthydrolysier-
barem N (heterocyclisch bis 30 % (SCHEFFER & SCHACHTSSCHABEL, 1984).
Der Diinger-Stickstoff wird z.T. zu Amiden und Aminosduren umgesetzt, die je nach
Witterung abgebaut werden kdnnen. Anorganisch ist der Stickstoff als Ammonium
(NHy), Nitrat (NO;, und als Nitrit (NO,) gebunden. Der anorganische-Stickstoff ist
adsorptiv an Feinpartikel besonders in den Zwischenschichtraumen von Dreischicht-
Tonmineralien (vor allem Illite)gebunden (SCHEFFER & SCHACHT -SCHABEL,
1984). Der liberwiegende NH,4-Anteil ist in nichtaustauschbarer Form in Silikaten vor
allem in Glimmern und Kalifeldspdten eingebaut. Der Norg.-Gehalt der Boden steht in
enger Beziehung zum Corg.-Gehalt und schwankt ebenfalls in einem weiten Bereich
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(0,02 bis 0,4 %). Er wird ebenso wie der Corg.-Gehalt durch Klima, Vegetation, Kor-
nung der Boden, Topographie und die menschliche Tatigkeit beeinflufit. Durch den
Eintrag von N neben P werden oligotrophe Gewisser in eutrophe iiberfiihrt und in eu-
trophen Gewdssern wird eine wesentliche Steigerung in der Intensitét der Eutrophie-
rungsvorgéinge ausgelost.

Anthropogene Stickstoffverbindungen stammen aus der Landwirtschaft , hduschlichen
und industriellen Abféllen und aus Verbrennungsprozessen.

Die Stickstoffgehalte in dem Oberflachensediment variieren in einem weiten Bereich
(von 0,03 bis 0,58 %); der durchschnittliche Stickstoffgehalt betrdgt 0,25 %. Die late-
rale Verteilung der N-Gehalte (Abb. 87) des Untersuchungsgebietes ist mit wenigen
Ausnahmen recht inhomogen. Proben mit hohen Konzentrationen sind im ganzen Golf
verteilt; sie bilden keine zusammenhingende Flache. Maximale N-Gehalte (0,43-0,58
%) tiberwiegen im Westteil des Arbeitsgebietes sowohl in ufernahen als auch in ufer-
ferneren Zonen. Im Ostteil des Golfes weisen die Proben (14, 15) ebenfalls dieselben
N-Gehalte auf gefolgt von der Probe (28) im Nordteil des Untersuchungsgebietes.
Damit scheint sich fiir Stickstoff eine Belastung aus dem angrenzenden Hinterland
abzuzeichnen. Die meisten Proben weisen Stickstoff-Werte zwischen 0,1-0,2 % auf
den gesamten Golf verteilt auf.

Positive Korrelation besteht zwischen dem Stickstoffgehalt und der Tonfraktion der
untersuchten Sedimente des Messiniakos. Alle Boden und Minerale,die K-Ionen fixie-
ren haben die Eigenschaft der NH,-Fixierung, da K-und NH,4 Ionen sehr dhnliche lo-
nendurchmesser und Eigenschaften haben (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL,
1984). Die anorganischen N-Formen sind adsorptiv an Feinpartikel gebunden und als
NH, in den Zwischenschichtraumen von Dreischicht-Tonmineralien fixiert.

Insgesamt entspricht die rdumliche Verteilung des Stickstoffs nicht der des organi-
schen Kohlenstoffs, was auf unterschiedliche Quellen hinweist. Die negative Korrela-
tion des Stickstoffgehaltes mit dem organischen Kohlenstoff belegt, dass der anorgani-
sche, z.B. durch Diinger zugefiihrte Stickstoff im Verhiltnis zum organisch gebunden
Stickstoff hoher ist. Die vertikale Verteilung des N-Gehalts (Abb. 88) aller Proben
zeigt vergleichbare Gradienten wie die laterale Verteilung. Der Mittelwert der N-Ge-
halte aller Kerne betrdgt 0,24 % und ist somit fast identisch mit dem N-Gehalt von
0,25 % der Oberflachenproben. Die Werte variieren in Sedimentprofilen zwischen
0,03 und 0,60 % und unterscheiden sich im Allgemeinen nur unwesentlich von den
Oberflachenproben. Die Tiefenverteilung der N-Gehalte aller Kerne ist sehr inhomo-
gen; Konzentrationszunahme und Abnahme ist in allen Profilen festzustellen. Die
Verteilung der N-Gehalte im Golf 146t vermuten, dass der feinkdrnige Anteil der Se-

dimente, der in Schwebe transportiert wird, nicht gleichformig verteilt wird, sondern
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wahrscheinlich durch natiirliche Prozesse wie vorherrschende Stromungen, Wasser-

tiefe, Salinitdt und starke Stiirme gesteuert wird.

Zwischen den gemessenen N-Werten und Schwermetall-Konzentrationen in Messinia-

kos ergibt sich eine positive Korrelation. Dies 148t sich damit erkldren, dass Stickstoff

und Schwermetalle nicht an die organische Substanz gebunden sind.

Cu Zn Mn Pb Ni Co Cr Cd Ag Hg Ton CaCOs;
Oberf. 0,06 0,12 0,14 0,13 0,24 0,21 025 -0,10 -0,04 0,11 0,20 -0,17
Kermme 0,08 0,02 -0,05 -0,02 0,04 -0,10 0,11 0,09 0,11 0,06 -0,08

Signifikanzgrenzen: p = 0,05 schwach-signifikant, p = 0,01 signifikant, p = 0,001 hoch-signifikant

Tab. 38: Korrelationskoeffizienten zwischen Stickstoff und anderen wichtigen Para-

metern
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Abbildung 87: Verteilung der Stickstoffgehalte im Oberflachensediment
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7.5.3 C /N-Verhiltnis

Anhand des C /N-Verhiéltnisses von Sedimente lassen sich Aussagen treffen tiber die
Art und Herkunft der organischen Substanz. Das Verhéltnis zwischen organischem
Kohlenstoff und Gesamtstickstoff ist abhéngig von der Art der organischen Substanz
und insbesondere von deren Zersetzungsgrad. Beim Einflufl des C /N-Verhéltnisses
auf die N-Mineralisierung mufl man unterscheiden zwischen leicht zersetzbaren orga-
nischen Stoffen (Pflanzenriickstdnden, Stroh usw.) und der organischen Substanz im
Boden, die bereits einen langjdhrigen Umsetzungsprozel3 durchgemacht hat

Leicht zersetzbare organische Stoffe werden um so schneller abgebaut je enger das
C/N-Verhéltnis war. Niedrige C/N-Verhiltnisse (10-12) finden sich in den Ah-Hori-
zonten von Béden mit stark abgebauter organischer Substanz (Mull). In den gemafig-
ten Breiten wird das C/N-Verhiltnis in erster Linie eher vom organischen Detritus be-
stimmt, in den feuchten Tropen hauptsédchlich durch das Klima, im semiariden Klima
ist die lebende Flora und Fauna ausschlaggebend.

Nach REDFIELD (1958) besitzen Algen ein C/N-Verhéltnis von 6,6. Allochtone or-
ganische Substanz, die sich aus der Zersetzung von Plankton bildet, weist einen Wert
von etwa 12 auf (WETZEL, 1975). Blattspreu von Laubbdumen kann noch erheblich
hohere Werte zeigen (ELLENBER, 1982).

Das durchnittlich ermittelte C / N-Verhéltnis im Oberflachensediment des Golfs (Abb.
89) betragt 26 und spricht fiir die allochtone Herkunft des organischen Materials (z.B.
angeschwemmter terrestrischer Pflanzendetritus). Das hohe C / N-Verhiltnis in den 4
Proben ist sicher nicht reprisentativ und stammt moglicherweise von gro3eren Pflan-
zenteilen. Das Minimum von 3.8 stammt von der Probe 30, vor der Miindung des Pa-
missos, das Maximum von 72,7 wurde in der Probe 39 im westlichen Teil des Golfs
gefunden.

Das C / N-Verhiltnis der Tiefenverteilung der Sedimente in Messiniakos(Abb. 90)
variiert in einem weiten Bereich von 3,4 bis 93, bei einem Mittelwert von 17,9. Dieser
grofe Variationsbereich des C/N-Verhiltnises weist auf einen inhomogenen Abbau-
grad der organischen Substanz hin. Bei den Kernen variiert das C / N-Verhéltnis nur
geringfligig abgesehen von 2-3 Maxima in jedem Profil. Das im Durchschnitt hochste
C / N-Verhiltnis von (25) wurde in Kern 4 ermittelt. Die hoheren Gehalte deuten auf
eine hohere Phytoplanktonproduktion in diesem Profil hin. Das diirfte direkt mit der
relativ niedrigeren Tiefe und den damit verbundenen Folgeerscheinungen wie z.B. ra-

schere Erwidrmung , bessere Durchliiftung und schnellere Wiederaufnahme freige-
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setzter Néhrstoffe in diesem Kern zusammen- hingen. Das niedrigste C / N-Verhéltnis
von 7 wurde in Kern 7 ermittelt. Die C / N-Verhéltnisse in diesem Kern weisen darauf
hin, dass hier in erster Linie Phytoplankton zur Ablagerung ( C / N-Verhiltnis 5-12)
gelangt. Eine dhnliche Vertikalverteilung des C/N-Verhéltnisses wie Kern 7 weist
Kern 3 auf. Mit einem Mittelwert von 12 1468t sich auch vermuten, dass die organische
Substanz aus Phytoplankton besteht.

Die C/ N-Werte in den Sedimenten des Messiniakos lassen sich nicht einer bestimm-
ten Organismengruppe zuordnen, sondern entsprechen eher einem Mischwert ver-

schiedener Lebewesen.
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7.5.4 Phosphat (ges.)

Phosphor ist ein Element der V. Hauptgruppe des Periodensystems und tritt in der
Oxidationsstufe +5 auf. Er kommt in der Natur nicht in elementarer Form sondern nur
in verschiedenen Verbindungen vor. In den Béden liegt der P-Gehalt meist im Bereich
von 0,02-0,08 % ( 1 % P =2,29 % P,0s). Der P-Gehalt der Erdkruste betragt 0.05 %
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1984). Der Phosphor liegt in anorganischer
Form, in organischer Form und in Form von Neubildungen vor. Ein Teil des
anorganischen P liegt in Form von Apatit und Silikaten (Ersatz von Si) vor. Die Neu-
bildungen entstehen durch Verwitterung des Apatits und durch Umsetzung von Diin-
gerphosphaten im Boden.

Da die Neubildungen in sehr feiner KorngréB3e vorliegen oder Phosphationen von den
Tonteilchen absorbiert werden, ist der P-Gehalt der Tonfraktion hoher als derjenige
der groberen Fraktionen. Wichtiges Phosphor-Mineral ist der Apatit ( Cas(F, Cl; OH)
(POy); , der in Eruptivgesteinen auftritt. Der P,Os Anteil kann bis zu 42 % erreichen.
Wichtige sedimentire Phosphat-Gesteine sind die im Flachwasser gebildeten Phospho-
rite (bis zu 37 % P,05) (VALETON 1988) und der terrestrisch entstandene Guano. Als
Calciumphosphate finden sich in Boden der Hydroxylapatit Cas (PO,) 3 (OH) und der
Fluorapatit Cas (PO,4);F. Umwandlungsprodukte von Diingerphosphaten sind Dicalci-
umphosphat und Octacalciumphosphat und vermutlich auch Apatit. Unter anaeroben
also reduzierenden Verhéltnissen ist der Vivianit F; (PO4), x 8H,O anzutreffen. Zwi-
schen dem Gehalt an organischer Substanz des Bodens und dem organisch gebunde-
nen Phosphat besteht ein vom biologischen Bodenzustand abhéngiger Zusammenhang.
Tonminerale und Huminsduren kdnnen vor allem durch Anionen-Austausch

(OH« — H,PO,) Phosphationen binden. Bei den Humuskomponenten (Humin-und
Fulvinsduren) sind die Carboxyl —(-COOH) und Phenolgruppen fiir diesen Prozel3 von
Bedeutung. Anthropogen kommt Phosphor durch die landwirtschaftliche Diingung
(Ammoniumphosphat) und durch Haushaltsabwisser in die Umwelt.

Der Phosphor, der durch die Fliisse ins Meer transportiert wird, stammt unter anderem
aus der Verwitterung magmatischer Gesteine. So werden dem Kaspischen Meer durch
die Wolga jahrlich 6.000 t geloster und doppelt so viel an organische Substanz gebun-
dener Phosphor zugefiihrt (BUSHINSKY, 1964). Die Menge des mobilisierten Phos-
phats hiangt stark von der Intensitit der Verwitterung und Bodenbildung ab. Phosphat-
Laterite konnen sich durch Verwitterung von Phosphatiten und Karbonaten bilden. Im
Meerwasser steigt der Phosphorgehalt in den obersten 500 m mit zunehmender Tiefe
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abrupt an. Dies geht einerseits auf die Loslichkeitszunahme mit abnehmender Tempe-
ratur zurilick, anderseits wirkt sich der Phosphorverbrauch des Planktons in den ober-
sten Wasserschichten aus. Im Mittelmeer und im Roten Meer ist der Phosphorgehalt
besonders niedrig (20-30 pg /1), im Schwarzen Meer (>200 pg / 1). Die Anreicherung
des Phosphors in marinen Sedimenten wird begiinstig durch:

nédhrstoffreiche Auftriebsstrome in Flachmeeren niedriger Breite (KAZAKOV,
1973)

- hohe Bioproduktion, die den Phosphor an die organische Substanz besonders von

kieselschaligem Plankton bindet,
- relativ kurze Sink-Strecken, damit die organische Substanz erhalten bleibt
- Sauerstoff-Minimumzonen;
- verlangsamte klastische Sedimentation
- sekunddre Phosphatanreicherung durch Aufarbeitung und selektive Umlagerung
(FUCHTBAUER, 1988).
Der Phosphor wird aus dem Meerwasser durch das Phytonplankton angereichert. Mehr
als 90 % des organisch gebundenen Phosphors wird nach dem Absterben der Orga-
nismen wieder freigesetzt. Die Phosphatanreicherung im Sediment geschieht durch:
- direkte Ausfillung aus der Porenldsung,

Apatitausscheidung in Fossilschalen ,

Verdrangung von Kalken,
mechanische Umlagerung (FUCHTBAUER, 1988).
Betrachtet man die laterale Verteilung des Phosphatgehaltes im Golf (Abb. 91) so ist

festzustellen , dass im Ostlichen Teil des Untersuchungsgebietes hohere Gehalte auf-

treten als im westlichen Teil. Der durchschnittliche Phosphatgehalt der untersuchten
Oberflachenproben liegt bei 0,20 %. Lediglich die Proben 1, 13, 17, und 29 zeigen
entsprechend mit 0,27, 0,26, 0,25 und 0,26 % gegeniiber den iibrigen Proben leicht
erhohte P,Os-Gehalte. Es handelt sich um Proben, die in stlich gelegenen Gebieten
groferer Stiadte liegen. Bei diesen Phosphatgehalten konnten anthropogene Einfliisse
eine Rolle spielen. Die raumliche Betrachtung 146t keine Abhidngigkeit von Sedi-
mentart und lateraler Phosphatverteilung erkennen. Die Korrelation von Phosphat zu
der Tonfraktion hat keine eindeutige Beziehung gezeigt. Dagegen besteht eine schwa-
che signifikante Abhéngigkeit zum Grobsiltanteil. Daraus 148t sich schlieen , dass
hier Phosphat ausschlieBlich in apatitischer Form (geogene Komponente ) vorliegt.
Das aus zivilisatorischen Quellen stammende Phosphat wird in erster Linie in der Ton-
fraktion angereichert. Das wurde schon von MULLER & TIETZ (1966) am Bodensee
beobachtet. Dieser Effekt ist fiir die meisten Sedimentproben des Golfs nicht feststell-
bar.
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Der mittlere Phosphatgehalt in den Kernen variiert zwischen 0,10 und 0,18 %.

Im Kern 1(Abb. 92) mit einem Mittelwert von (0,16 %) bleiben die Phosphatgehalte
mit nur geringen Schwankungen {iber die gesamte Kernlange hinweg beinahe kon-
stant. Kern 2 mit einem Mittelwert von 0,16 % zeigt bis zur Tiefe hin einen stindigen
Wechsel der Werten zwischen 0,1 und 0,21 %. Kern 3 mit einem Mittelwert von 0,15
% weist eine dem Kern 2 dhnliche Vertikalverteilung auf. Im Kern 4 mit einem Mit-
telwert von 0,10 % wurde ein Riickgang der Phosphatgehalte festgestellt. Die Werte
zeigen eine groflere Schwankungsbreite und variieren zwischen 0,04 und 0,16 %. Die
Tiefenverteilung zeigt zundchst ein Maximum in den oberen 60 cm, mit der Tiefe sin-
ken die Werte ab, um dann wieder anzusteigen. Der sich anschlieBende Bereich zeigt
ein Absinken der P,Os-Gehalts. Bei den Kernen 5 und 6 ist die Tiefenverteilung un-
einheitlich. Die Werte schwanken zwischen 0,16 und 0,23 % bzw. 0,15 und 0,21 %.
Die vertikale Verteilung im Kern 7 ist ebenfalls uneinheitlich. Die Werte variieren
zwischen 0,14 und 0,21 %. Im unteren Bereich des Kerns folgt ein rascher Abfall der
Werte auf.

Cu Zn  Mn @ Pb Ni Co Cr Cd  Ag Hg Ton CaCOs;
Oberf. 0,02 -0,21 0,05 0,06 -0,04 0,05 -0,06 -0,23 -0,07 -0,11 0,07 -0,19
Kerne | -0,13| 0,16 | 0,15 | 0,18 | 0,04 | 0,06 | 0,21 | 0,17 |-0,06 | 0,16 | 0.36 & -0,03

Signifikanzgrenzen: p = 0,05 schwach-signifikant, p = 0,01 signifikant, p = 0,001 hoch-signifikant

Tab. 39: Korrelationskoeffizienten zwischen Pges. und anderen wichtigen Parametern
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Abbildung 91: Verteilung der Phosphatgehalte im Oberfl &chensediment
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Abbildung 93: Phosphatgehalte der Sedimente der Kerne 1-7
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7.5.5 Schwefel
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Abb. 94: Schwefelkreislauf (aus: LINDNER 1991)

Schwefel ist ein Element der VI. Hauptgruppe des Periodensystems. Der S ist sowohl
fiir die Pflanzen als auch fiir die Tiere ein unentbehrlicher Néhrstoff. Der Schwefelge-
halt der Biomasse liegt in der Regel unter 1% des Trockengewichts (SCHLEGEL,
1981), Mikroorganismen weisen S-Anteile zwischen 0,4 und 0,8% auf (POSTGATE,
1968). Der S-Gehalt in Magmatiten betrdgt 0,05 — 0,3 % ; er ist in basischen Gesteinen
hoher als in sauren Gesteinen und liegt iberwiegend in Form der Sulfide von Fe, Cu,
und Ni vor. In Sedimenten unter aecroben Verhéltnissen liegt der anorganisch gebun-
dene S fast nur in Form von Gips ( CaSO,4 x 2H,0 ) vor. (SCHEFFER & SCHACHT-
SCHABEL, 1984).

Fester S kann in zwei verschiedenen kristallinen und einer amorphen festen Form auf-
treten (Polymorphie). Gravierend in Menge und Wirkung ist S, der u.a als Schwefeldi-
oxid—Gas an Blatt-und Rindenoberfliachen sorbiert wird und mit dem Regen auf Pflan-
zen — und Bodenoberfldache gelangt und in diese eindringt. Er hat zusammen mit Nitrat
die Versauerung vieler Waldbdden stark erhoht und hierdurch die Mineralverwitterung
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intensiviert. Mit zunehmendem Energieverbrauch werden durch Kohle-,Erdél-und
Erdgasverbrennung grofle Mengen an Schwefeldioxid in die Atmosphire emittiert, die
zu einem betridchlichen Teil mit den Niederschldgen als H,SO; und H,SO, in die B6-
den gelangen. Es wird somit die Bodenversauerung sowie die Auswaschung von Nahr-
stoffen begilinstigt und bei pH-Werten der Boden <5 das Auftreten toxisch wirkender
Kationen vor allem Al-Ionen bewirken. Uber die mineralische Diingung und iiber die
organische Diingung gelangen betrachtliche Mengen an Schwefel in den Boden. Durch
die Mineralisierung der organischen Substanz wird auch S freigesetzt. Pflanzen-
schutzmittel wie organische Fungizide konnen bis zu 50 % S enthalten.

Das grofte Schwefelreservoir ist mit Abstand der Ozean. Eine Bildung des als Sulfat
vorliegenden Schwefels findet in Form von Sulfiden (in anaeroben Bereichen), in
Form organisch gebundenen Schwefels (Organismen) und als Sulfate (Evaporite) statt.
Das Sulfat des heutigen Meerswassers besitzt weltweit ein konstantes Isotopen- ver-
hiltnis mit einem Wert von 20,1 + 0,3 % (THODE et. Al 1961).

Der Schwefelgehalt der Oberfldchenproben im Golf liegen im Mittel bei 0,19 %.
Betrachtet man die laterale Verteilung (Abb. 94) im Arbeitsgebiet, so zeigt sich, dass
die Westhalfte sowohl im Durchschnitt als auch in Bezug auf die Maximalwerte ho-
here Gehalte aufweist als der dstliche Messiniakos. Eine Haufung von hoheren Werten
ist auch im nordostlichen Bereich des Golfs festzustellen. Die Probenpunkte mit S -
Gehalten iiber 0,6 % befinden sich zwischen Petalidi und Koroni und in der Nahe der
Stadt Kalamata. Aufler der schon besprochenen Haufung von hoheren Werten im
westlichen und nordostlichen Bereich sind keine Besonderheiten zu konstatieren.

Die Gemeinsamkeiten der lateralen Verteilung von Schwefel und der Ton- und Fein-
silt-Verteilung kommt in der positiven Korrelation zum Ausdruck.

Die S-Gehalte nehmen in allen Profilen zur Tiefe hin stetig zu (Abb. 95). Die hochsten
S-Gehalte wurden in Kern 7 ermittelt, die niedrigsten in Kern 1 und 2 (0,07 %).

Die hochsten S-Gehalten in Kern 7, aus der unmittelbaren Nahe der Hafenstadt Kala-
mata sind schon aus der Lage des Probennahmeortes zu erkldren. In allen Kernen sind
Maxima-Werte in der Mitte und im unteren Profilbereich zu verzeichnen.

Die Schwefelprofile des Sediments zeigen, verglichen mit den P-Profilen, einen ge-
genteiligen Verlauf. Im Bereich der niedrigsten Phosphatgehalte wurden die hochsten
Schwefelwerte gemessen und umgekehrt. Vermutlich hat ein Teil des Schwefels im
Sediment des Golfs seinen Ursprung in der organischen Substanz. Durch mikrobielle
Umsetzung wird S in andere Formen iiberfiihrt.

Die hochsten Schwefelgehalte weisen Oberflichenproben im Umfeld groferer Stadte
auf. Hieraus ist zu schlie3en, dass zumindest ein Grofiteil der S-Gehalte der Sedimente

anthropogen begriindet sind (Industrie, Diingemittel, Hausbrand).
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Die hoheren S-Gehalte sowohl in der Mitte der Profile als auch im unteren Bereich,

konnten als Zonen interpretiert werden, in denen der aus der organischen Substanz

freigesetzte Schwefel in Form von Sulfidmineralen ausgefallt wird. Nach Bauld (1986)

ist Fe-Sulfid die wichtigste Senke fiir Schwefel in anoxischen Sedimenten.

Cu 7/n Mn Pb Ni Co Cr Cd Pb Fe Ton Sand
Oberf. 0,04 -0,23 -0,02 0,37 -0,10 -0,08 0.01 -0,17 0,40 -0.33 0,40 -0.35
Kerme 0,24 0,39 -0,13 0,10 -0,11 -0,02 -0,09 0,25 0,10 0,33 -0,53 0,50

Signifikanzgrenzen: p = 0,05 schwach-signufikant, p = 0,01 signifikant, p = 0,001 hoch-signifikant

Tab. 40: Korrelationskoeffizienten zwischen Schwefel und anderen wichtigen Para-

metern
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Abbildung 94: Verteilung der Schwefelgehalte im Oberflachensediment
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7.5.5.1 Tonminerale

Tonminerale sind feinbléattrige Schichtsilikate kolloidaler Groenordnung (<2 pm), die
als Bestandteile des Bodens und tonhaltiger Sedimente auftreten. Die Tonminerale
verleihen tonreichen Boden eine hohe Plastizitit, sind in Wasser aufweitbar und haben
die Fahigkeit des Ionenaustauschs. Tone bestehen tiberwiegend aus Phyllosilikaten,
die als besonderes Merkmal eine vollkommene Spaltbarkeit senkrecht zur C-Achse der
Kristalle besitzen. Durch sie erhalten die Partikel Blattchenform; bei mechanischer
Beanspruchung zerbrechen die Blittchen, wodurch sehr feinkérnige Korngemenge mit
groflen spezifischen Oberfldchen entstehen (HELING, 1988).

Die phylosilikatischen Tonminerale bestehen aus zwei Bauelementen, den Tetraeder-
schichten und den Oktaederschichten. In den Tetraederschichten sind Siliziumatome
von vier Sauerstoffen tetraedrisch umgeben. Die Oktaederschichten enthalten Al oder
Mg in 6-facher Koordination von OH-Gruppen umgeben.

Tonminerale entstehen vor allem durch Verwitterung im Bodenbereich aus den weni-
ger stabilen Mineralen magmatischer und metamorpher Gesteine. Unter sauren Bedin-
gungen mit starker Drainage entstehen die alkali-und erdalkalifreien Kaolinitminerale,
unter basischen Bedingungen mit geringer Drainage bilden sich die Smektite.
(HELING, 1988). Illit bildet sich bei der Verwitterung aus Glimmern und in der Dia-
genese aus Smektiten. Chlorit bleibt bis in die Diagenese erhalten im Gegensatz zu
Kaolinit und Smektit, welche in der Diagenese zu Chlorit bzw. Mixed-Layer Minera-
len und Illit umgewandelt werden. Kaolinit und Smektit entstehen bei tropischer Ver-
witterung vorzugsweise in niederen Breiten, wihrend in hoheren Breiten bei weniger
intesinver Verwitterung Illit und Chlorit haufiger sind. Das Klima in den Einzugsge-
bieten der in das Meer entwéssernden Fliisse beeinfluf3t die Tonmineral-Zusammen-
setzung der Schwebfracht und somit der marinen Sedimente. Im Bereich der Schelfe,
besonders im Miindungsgebiet schwebstofftransportierender Fliisse, werden die ange-
lieferten Tonminerale nach ihrer mittleren Korngré3e getrennt abgelagert. Kaolinit,
das im Allgemeinen grobste Tonmineral, herrscht in einer kiistennahen Zone vor, zum
offenen Meer hin gefolgt von Illit und schlieBlich von Smektit. Dal jedoch dieser Ef-
fekt nicht verallgemeinert werden darf, zeigen z.B. die Sedimente im Golf von Me-
xiko, wo die von den Fliissen gelieferte Tonmineralgesellschaft von vorwiegend
Montmorillonit und Kaolinit verhaltnisméBig gleichméfBig in den Bodensedimenten
verteilt ist JOHNS & GRIM 1958, GRIFFIN, 1962). Die Verteilung nach der Korn-
groBe kann durch Flockung, bedingt durch den Elektrolytgehalt des Meerwassers ver-
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andert werden. Der flockende Effekt hidngt von der Art der Tonmineralteilchen ab.
Marine Sedimente sind im Wesentlichen aus Material, das durch die Fliisse in ithren
Einzugsgebiet erodiert und transportiert worden ist zusammengesetzt. Es besteht des-
halb ein enger Zusammenhang zwischen den im Erosionsgebiet anstehenden Gestei-
nen, deren Verwitterungsprodukte und der Zusammensetzung der Sedimente. Aus der
Tonmineralogie der Sedimente des Messiniakos kann somit unter Beriicksichtigung
der anderen Groflen auf die geologischen Gegebenheiten in den Einzugsgebieten ge-
schlossen werden.

Wie die Ergebnisse der granulometrischen Untersuchungen zeigen , sind die Oberfla-
chensedimente {iberwiegend grobkornig und somit der Anteil der Tonminerale in der
Gesamtprobe gering. In den Kernen ist ein hoherer Anteil der Tonfraktion zu beob-
achten.

Am Aufbau des tonigen Anteils der untersuchten Proben in den Sedimenten des Mes-
siniakos sind Kaolinit, I1lit und Chlorit beteiligt.

In allen untersuchten Oberflichensedimentproben und Kernen dndert sich der Tonmi-
neralgehalt nur unwesentlich.

[1lit ist in allen Proben vertreten und ist das dominierende Tonmineral. Als “Illit” sol-
len hier diejenigen Tonmineralien bezeichnet werden, welche als 10 A Minerale der
Glimmergruppe angehoren (GRIM, 1968). Illite stammen aus den Muskoviten der
Metamorphite, aus erodierten Tongesteinen und SiO,-reichen Magmatiten. Es wurden
folgende Reflexe gemessen: 8,9 A (001),4,97 A (002), 3,31 A (003). Durch den
Mangel an K fehlen Illite in basischen Gesteinen. In den Sedimenten des Messiniakos
scheint der hohe Illitanteil dem zu widersprechen.

Chlorit ist auch in fast allen Proben vertreten. Er wurde anhand seiner charakteristi-
schen Reflexe identifiziert. Es wurde gemessen: 14,14 A (001), 7,09 A (002), 4,72 A
(003), 3,54 A (004), 2,83 A (005). Die Reflexe werden durch die Glykolbehandlung
sowie bei Hitzebehandlung von 350 °C und 550 °C kaum verédndert. In einem Fall zer-
fiel der 7 A Peak nach Erhitzen auf 550 °C und ein neuer Peak bildete sich bei 8,88 A.
Dies ist auf beginnende Dehydroxylation des eisenreichen Chlorits zuriickzufiihren
(SHIROZU, 1962). Chlorite konnen auch untergeordnet in Sandsteinen als sekundére
Bildungen auftreten. Vor allem aber in schwach metamorphen Gesteinen. Sie entste-
hen auch bei der Verwitterung von FeMg-Mineralen aus basischen Magmatiten. Kao-
linit war auch in fast allen Proben vertreten. Er wurde an seinem (001) und (002) Re-
flex neben Chlorit identifiziert. Kaolinit kann bei Verwitterungsprozessen oder durch
Einwirkung thermaler bzw. hydrothermaler Wésser auf Alumosilikate besonders Feld-
spate entstehen. Die Herkunft der Tonmineralien kann man als detritisch erkldren, da

diese auch in Gesteinsbruchstiicken der Sandfraktion vorkommen.
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Im Vergleich zu den Untersuchungen von (RYAN, 1971) an Oberflachenproben des
ostlichen Mittelmeeres besteht keine Ahnlichkeit zu dessen “south-east Aegean
assemblage”. RYAN charakterisiert diese siidostlich von Kreta gefundenen Tonmine-
ralienassoziationen als 40-60% gut kristallisierten Montmorillonit mit einem Illitgehalt
(20-40%) und Chloritgehalt (10-12%) und fast ohne Kaolinit. Die Proben von Messi-
niakos weisen keinen Montmorillonit, dafiir aber mehr Kaolinit auf.
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ZUSAMMENFASSUNG

Im Golf von Messiniakos wurden 45 Oberflichensedimentproben und 7 Kerne im
Hinblick auf ihre Belastung mit Nahr- und Schadstoffen untersucht.

Zur Charakterisierung der Sedimente wurden die Korngréfenfraktionen qualitativ ge-
trennt und quantitativ bestimmt. Daraus sind auf Sedimentverteilungskarten die Abla-
gerungen in tonig-sandige-Silt-Sedimente, in sandige-Sedimente und in Ton Silt bzw.
Silt-Ton-Sedimenten, typisiert worden.

Die schematische Abfolge von grobkornigen Bildungen an der Kiiste zu feiner wer-
dendem Korn in tieferen Bereichen trifft fiir die Mehrheit der Sedimentproben zu. Mit
zunehmender Wassertiefe und Relietberuhigung treten feinkornige Sedimente auf. Die
Sedimentation wird aber auch durch den Kiistenverlauf, die Stromung, die hydrody-
namischen Bedingungen und die submarine Morphologie reguliert.

Die Untersuchungen der Oberflichensedimente und der Sedimentkerne auf die Metalle
Fe, Mn, Co, Cr, Ni, Pb, Zn, Cd, Hg und Ag in der Fraktion <20um ergaben im Allge-
meinen eine geringe Schwermetallbelastung des Sediments.

Die Belastung des Messiniakos nimmt einen geringen Grad ein, was auf Grund der
geringen Industriedichte in seinem Einzugsgebiet auch zu erwarten war. Der Eintrag
des Pamissos ist von geringer Bedeutung fiir die anthropogene Belastung des Messini-
akos.

Die von vielen Autoren als Background verwendeten Daten fiir prézivilisatorische un-
belastete Gesteinsidqivalente (z.B Tongesteinsstandard nach TUREKIAN &
WEDEPOHL, 1961) werden im Messiniakos besonders von dem Element Chrom
tiberschritten und muss somit als “méBig belastet” eingestuft werden (Igeo Klasse 2).
Die Anwesenheit von Serpentiniten und Metabasalten im Einzugsgebiet spricht fiir die
hohen Chromkonzentrationen in den Sedimenten des Golfs und bildet somit die domi-
nierende geogene Quelle.

Nickel, Blei, Zink, Kobalt und Kupfer iiberschreiten den Tongesteinsstandard gering-
fligig. Das ist sowohl auf geogene Quellen, wie auch auf lokale anthropogene Einlei-
tungen zuriickzufiihren.

Eine in erster Linie geogene Herkunft der Schwermetalle Ni, und Co konnte jedoch
aufgezeigt werden. So ldsst sich auch bei diesen Metallen der Einfluss der Metabasalte
und Serpentinite auf die Zusammensetzung der Golfsedimente erkennen.

Fiir die Schwermetallgehalte von Zink, und Blei, konnten anthropogene Ursachen

nachgewiesen werden.
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Die Zusammensetzung der mineralischen Phase weist Quarz, der den wesentlichen
Anteil der kristallinen Materie in den Sedimenten des Golfs bildet, Calcit, Dolomit,
Feldspéte, Hornblende, Aragonit und die Tonminerale auf.

Die Sedimente des Messiniakos erwiesen sich arm an Corg. und N. Die negative Ab-
héngigkeit zwischen Corg. und N belegt, dafl Stickstoff in anorganischer Bindung
vorliegt.

Fiir P,Os ges. kann auch ein mineralischer Anteil (Apatit) angenommen werden. Phos-
phat korreliert weder mit Corg. noch mit N. Die erhdhten Phosphatgehalte bei den
Proben, die in Gebieten groBBerer Stadte liegen, stammen mit Sicherheit aus anthropo-
genen Quellen.

Der Karbonatgehalt in den Sedimenten des Golfs ist detritischen Ursprungs und steht
in engem Zusammenhang zur Lithologie des Einzugsgebietes. Das hiufigste Karbonat-
mineral ist Calcit, gefolgt von Dolomit und untergeordnet Aragonit.

Am Aufbau des tonigen Anteils der untersuchten Proben sind Kaolinit, I1lit und Chlo-
rit beteiligt. Illit ist das dominierende Tonmineral in den Sedimenten des Golfs.

Die Tonmineralien sind terrigenen Ursprungs und somit ein Spiegel der Ausgangs-
gesteine und der klimatischen Verhéltnisse im Einzugsgebiet.

Die Tonmineralverteilung im Golf dokumentiert sowohl in quantitativer als auch in
qualitativer Hinsicht eine ausgepragte Homogenitét, was auch auf die gute Durch-
mischung des feinkornigen in Schwebe transportierbaren Sedimentanteils zurtickge-
fiihrt werden kann.

Generell betrachtet ist der Golf von Messiniakos von anthropogenen Einfliissen im

Wesentlichen frei, die die Meeresumwelt ernsthaft beeintrachtigen konnten.
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Anhang



Kernbeschreibung
0-4 cm toniger Silt, plastisch, mit dunkeln Flecken, starken Geruch,
e Reste von pflanzlichen Substanzen, greenisch black 10G 2/1,
4cm grayisch yellow brown 4/2 10YR
4 - 19 cm toniger Silt, plastisch, mit dunkeln Flecken, grayisch yellow brown 4/2 10YR
19cm
19 - 97 cm toniger Silt, plastisch, mit dunkeln Flecken, grayisch olive 5Y 5/2
von 57-63 cm eine Sandschicht
97 cm
97 - 107 cm toniger Silt, plastisch, mit dunkeln Flecken, grayisch olive 5Y 5/2
107 cm
107 - 121 cm toniger Silt, plastisch, dark grayisch yellow 2,5Y 5/2
121 cm
121 - 133 cm toniger Silt, plastisch, yellowisch gray 2,5Y 4/1
133 cm
133 - 148 cm toniger Silt, plastisch, dark grayisch yellow 2,5Y 5/2
148 cm

Abbildung A.1 Kern 1




Ocm

6cm

30cm

74 cm

86 cm

105cm

113 cm

146 cm

180 cm

Kernbeschreibung

0 - 6 cm toniger Silt, plastisch, yellowisch broun 10 YR 5/3

6 - 30 cm toniger Silt, plastisch, grayisch yellow broun 10 YR 5/2

30 - 74 cm toniger Silt, plastisch, dark grayisch yellow 2,5Y 5/2

74 - 86 cm toniger Silt, plastisch, dark grayisch yellow 2,5Y 5/2

86 - 105 cm toniger Silt, plastisch, grayisch olive 5Y 4/2

105 - 113 cm toniger Silt, plastisch, mit schwarzen Flecken, dark grayisch yellow 2,5Y 4/2

113 - 146 cm toniger Silt, plastisch, dark grayisch yellow 2,5Y 5/2

146 -180 cm toniger Silt, plastisch, sehr fest, gray 5Y 4/2

Abbildung A.2 Kern 2




Ocm

13cm

52cm

80 cm

87 cm

117 cm

161 cm

175cm

Kernbeschreibung

0 - 13 cm toniger Silt, plastisch, dark grayisch yellow Hue 2,5Y 4/2

13 - 52 cm toniger Silt, plastisch, dark grayisch yellow Hue 2,5Y 4/2

52 - 80 cm toniger Silt, plastisch, dark grayisch yellow Hue 2,5Y 4/2

80 - 87 cm toniger Silt, plastisch, mit einer schwarzen dunkelbrauner Farbe,
grayisch yellow brown Hue 10YR 4/2

87 - 117 cm toniger Silt, plastisch, fest, dark grayisch yellow Hue 2,5Y 4/2

117 - 161 cm toniger Silt, plastisch, sehr fest, yellowisch gray Hue 2,5Y 4/1

161 - 175 cm toniger Silt, plastisch, sehr fest, mit schwarzen Flecken,
grayisch yellow brown Hue 10YR 4/2

Abbildung A.3Kern 3




Kernbeschreibung
Ocm . . . .
4em 0 - 4 cmtoniger Silt, plastisch, olive black Hue 5Y 2/2
4 - 66 cm toniger Silt, plastisch, homogen, yellowisch gray Hue 2,5Y 5/1
66 cm
66 - 82 cm toniger Silt, plastisch, mit asymmetrischen schwarzen Flecken,
yellowisch gray Hue 2,5Y 5/1
82cm . .
82 - 88 cm sandig, yellowisch gray Hue 2,5Y 4/1
88 cm
88 - 190 cm toniger Silt, plastisch, yellowisch gray Hue 2,5Y 4/1
190 cm
190 - 204 cm toniger Silt, plastisch, olive black Hue 5Y 3/1
204 cm

Abbildung A.4 Kern 4



Oocm

5cm

12cm

17 cm

45 cm

52cm

79 cm

132cm

172cm

194 cm

218cm

Kernbeschreibung

0-5 cm toniger Silt, plastisch, yellowisch gray Hue 2,5Y 5/1
5-12 cmtoniger Silt, plastisch, yellowisch gray Hue 2,5Y 5/1
12-17 cmtoniger Silt, plastisch, yellowisch gray Hue 2,5Y 4/1

17-45 cm toniger Silt, plastisch, mit schwarzen Flecken, yellowisch gray Hue2,5Y 4/1

45-52 cm toniger Silt, plastisch, dark grayisch yellow Hue 2,5Y 4/2

52-79 cm toniger Silt, plastisch, mit asymmetrischen Flecken,
brownisch black Hue 2,5Y 3/2

79-132 cm toniger Silt, plastisch, mit asymmetrischen Flecken,
dark olive brown Hue 2,5Y 3/3

132-172 cm toniger Silt, plastisch, mit kleinen asymmetrischen Flecken,
brownisch black Hue 2,5Y 3/2

172-194 cm toniger Silt, plastisch, fest, brownisch black Hue 2,5Y 3/1

194-218 cm toniger Silt, plastisch, sehr fest, brownisch black Hue 2,5Y 3/2

Abbildung A.5Kern 5




Kernbeschreibung

Ocm

0-11 cm toniger Silt, plastisch, mit schwarzen Flecken, dark grayisch yellow Hue 2,5Y 4/2
1l1cm . . . .

11 - 18 cmtoniger Silt, plastisch, dark grayisch yellow Hue 2,5Y 5/2
18cm 18 - 22 cm toniger Silt, plastisch, mit einem grofen scharzen Fleck,
22cm dark grayisch yellow Hue 2,5Y 5/2

22 - 53 cm toniger Silt, plastisch, mit zwei schwarzen Flecken,

dark grayisch yellow Hue 2,5Y 5/1

53 cm

53 - 63 cm toniger Silt, plastisch, dark grayisch yellow Hue 2,5Y 5/2
63 cm

63 - 84 cm toniger Silt, plastisch, yellowisch gray Hue 2,5Y 5/1
84cm . ! . .

84 - 91 cm toniger Silt, plastisch, yellowisch gray Hue 2,5Y 5/1
91 cm

91 - 120 cm toniger Silt, plastisch, mit zwei schwarzen Flecken,

yellowisch gray Hue 2,5Y 5/1

120 cm

120 - 131 cm toniger Silt, plastisch, grayisch yellow Hue 2,5Y 6/2
131 cm

131 - 146 cm toniger Silt, plastisch, dark grayisch yellow Hue 2,5Y 5/2
146 cm

146 - 180 cm toniger Silt, plastisch, fest mit asymmetrischen schwarzen Flecken,

yellowisch gray 4/1

180 cm

180 - 211 cm toniger Silt, plastisch, sehr fest, brownisch gray Hue 10YR 4/1
211 cm

211 - 229 cm toniger Silt, plastisch, dark grayisch yellow Hue 2,5Y 5/2
229cm

Abbildung A.6 Kern 6



Kernbeschreibung
Ocm . . .
0-5,5 cm toniger Silt, plastisch, dark gray N 3/0
59°m  55-8cmtoniger Silt, plastisch, gray 5Y 4/1
8 - 28 cm toniger Silt, plastisch, gray 10Y 4/1
28cm
28 - 38 cm toniger Silt, plastisch, mit hohem Wassergehalt gray 5Y 4/1
38cm
38 - 45 cm toniger Silt, plastisch, gray 7,5Y 4/1
45cm
45 - 63 cm toniger Silt, plastisch, gray 7,5Y 4/1
63 cm . ! .
63 - 71 cm toniger Silt, plastisch, gray 5Y 4/1
71cm
71 - 97 cm toniger Silt, sehr fest, gray 7,5Y 4/1
97 cm
97 - 128 cm toniger Silt, sehr weich, yellowisch gray 2,5Y 4/1
128 cm
128 - 146 cm toniger Silt, fest, yellowisch gray 2,5Y 4/1
146 cm
146 - 153 cm toniger Silt, sehr fest, gray 7,5Y 4/1
153 cm
153 - 166 cm toniger Silt, sehr fest, gray N 4/0
166 cm

Abbildung A.7 Kern 7



Pr. Nr. Zn Fe Cu Cd Pb Ni Mn Ag Hg Cr Co
ma/kg o/kg ma/kg ma/kg ma/kg ma/kg ma/kg ma/kg ma/kg ma/kg ma/kg
1 129 40,3 27 0,03 14,0 63 317 <0,02 0,02 300 13,9
2 725 29,1 41 0,04 29,1 83 246 0,61 0,09 390 10,0
3 222 37,6 33 0,03 17,2 81 291 0,35 0,04 347 17,0
4 120 28,6 30 0,02 215 91 309 <0,02 <0,02 393 13,8
5 157 37,6 33 0,03 16,1 82 332 <0,02 0,03 343 13,4
6 150 37,1 32 0,02 15,8 78 324 0,10 0,02 344 12,9
7 142 355 30 0,02 18,7 73 321 <0,02 0,03 330 11,7
8 138 35,8 30 0,05 14,6 83 298 <0,02 0,03 343 15,3
9 99 325 35 0,04 275 78 332 <0,02 0,04 303 14,9
10 100 35,0 39 0,05 12,0 104 355 <0,02 0,00 354 16,8
11 123 385 32 0,02 16,8 109 394 0,02 0,04 366 19,7
12 130 38,8 45 <0,02 33,6 91 315 <0,02 0,03 331 16,9
13 104 34,6 37 0,03 34,8 83 323 <0,02 <0,02 322 14,8
14 102 33,6 37 <0,02 25,6 79 354 <0,02 0,03 309 14,0
15 189 36,2 35 0,05 26,5 94 292 0,40 0,02 362 17,2
16 95 27,4 32 0,03 30,2 67 284 0,35 0,02 298 11,1
17 108 34,3 35 0,04 20,1 75 435 0,60 0,03 326 14,3
18 92 32,3 32 0,04 33,2 76 354 <0,02 0,02 312 14,3
19 108 36,5 40 0,03 43,6 91 402 1,05 0,03 338 15,2
20 106 31,9 35 0,03 42,8 72 284 <0,02 0,03 312 12,0
21 137 33,7 33 0,02 30,3 90 407 0,05 <0,02 324 14,5
22 106 33,6 36 0,03 44,3 82 338 1,05 0,02 311 12,1
23 102 35,0 34 <0,02 24,9 85 431 <0,02 0,02 310 14,7
24 119 43,3 54 0,04 34,5 115 568 <0,02 0,03 359 20,0
25 202 45,5 53 0,02 40,8 109 590 <0,02 0,02 365 21,4
26 217 46,2 54 0,02 44,2 94 626 <0,02 <0,02 331 20,4
27 124 45,3 51 <0,02 32,6 96 659 <0,02 0,03 310 15,6
28 138 41,9 49 0,02 37,9 118 650 0,05 <0,02 325 20,0
29 133 44,6 52 0,02 35,6 101 555 0,40 0,03 332 19,8
30 167 44,0 46 0,02 23,0 243 1224 <0,02 0,03 436 354
31 146 46,4 60 0,04 30,0 179 805 0,55 <0,02 401 24,2
32 132 40,2 54 0,02 24,3 133 673 <0,02 <0,02 367 20,8
33 118 40,4 52 0,03 25,8 124 713 <0,02 <0,02 357 22,3
34 106 34,3 119 <0,02 25,1 124 716 <0,02 0,03 697 20,8
35 94 33,6 51 0,05 26,0 104 646 <0,02 0,02 334 23,2
36 127 35,6 52 0,03 33,8 116 655 <0,02 0,02 367 20,7
37 140 37,7 53 0,05 28,8 121 674 <0,02 0,02 368 21,7
38 105 33,1 45 0,02 34,5 123 697 <0,02 <0,02 687 25,1
39 109 36,7 48 0,03 18,8 106 635 <0,02 0,03 351 20,8
40 121 34,5 44 0,03 32,9 103 484 <0,02 0,03 344 17,0
41 123 34,8 44 0,03 35,3 115 575 <0,02 0,02 362 21,4
42 114 33,3 41 0,03 30,7 103 526 <0,02 0,02 339 17,0
43 110 34,1 47 <0,02 41,1 106 481 <0,02 0,03 354 17,3
44 122 35,8 42 0,03 28,3 105 442 <0,02 <0,02 350 17,9
45 118 33,0 40 0,03 31,2 108 586 <0,02 <0,02 356 17,3
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Pr. Nr. N CaCo; Corg. S P,05 CIN <2 2-63 6,3-20 20-63 > 63 Ges. Silt
1 0,07 38,0 4,4 0,05 0,27 63,9 1,3 8,2 0,3 1,5 88,6 10,1
2 0,36 38,0 3,9 0,04 0,16 10,8 0,6 1,3 0,5 0,4 97,2 2,2
3 0,23 39,0 3,7 0,04 0,17 15,7 0,4 1,5 0,6 0,3 97,3 2,3
4 0,30 54,0 6,2 0,14 0,17 20,5 1,8 8,9 1,3 1,1 86,8 11,4
5 0,23 69,0 8,0 0,02 0,2 34,8 0,8 2,2 1,2 0,7 95,1 4,1
6 0,20 79,0 7,8 0,02 0,1 38,3 0,8 54 1,3 0,9 91,6 7,6
7 0,30 81,0 9,4 0,02 0,24 30,7 1,3 4,9 2,0 0,5 91,4 7,3
8 0,20 69,0 7,7 0,02 0,17 38,2 3,8 27,1 4,7 3,2 61,2 35,0
9 0,13 40,0 52 0,05 0,2 39,5 0,8 57,1 26,2 4,0 12,0 87,3
10 0,17 46,0 51 0,02 0,19 30,0 1,0 8,4 2,5 0,5 87,6 11,4
11 0,27 45,0 5,0 0,02 0,18 18,6 0,8 54 20,7 0,5 72,6 26,6
12 0,34 40,0 6,1 0,21 0,22 17,9 6,6 55,0 8,7 6,0 23,8 69,7
13 0,13 41,0 55 0,27 0,26 41,1 9,9 59,5 13,6 9,0 8,0 82,1
14 0,51 34,8 52 0,68 0,24 10,1 19,5 30,6 29,7 18,2 2,0 78,5
15 0,43 47,0 55 0,06 0,16 12,9 3,1 52,6 3,9 3,3 37,1 59,8
16 0,34 35,0 5,6 0,03 0,2 16,3 12,3 46,1 24,1 14,0 3,5 84,2
17 0,12 55,0 6,9 0,08 0,25 60,3 6,3 38,5 7,1 4,8 43,2 50,5
18 0,26 37,7 54 0,43 0,16 20,6 15,4 42,6 23,4 12,0 6,6 78,0
19 0,14 45,0 5,6 0,22 0,2 41,2 9,0 47,9 16,6 8,2 18,3 72,8
20 0,33 37,0 57 0,45 0,24 17,1 8,6 48,4 22,4 15,3 54 86,0
21 0,10 30,3 4,4 0,10 0,24 43,1 13,8 48,7 27,3 6,6 3,6 82,6
22 0,16 41,0 6,3 0,63 0,16 38,8 13,1 42,6 20,8 14,0 9,5 77,4
23 0,21 28,0 3,8 0,14 0,18 18,4 17,6 30,2 35,1 16,1 1,0 81,4
24 0,21 17,0 2,7 0,03 0,17 13,2 19,2 25,8 33,8 18,6 2,5 78,3
25 0,21 16,0 3,0 0,10 0,19 13,9 18,4 18,1 32,9 23,9 6,4 75,4
26 0,13 12,0 1,9 0,08 0,2 14,3 17,2 20,6 31,0 18,6 12,7 70,2
27 0,07 10,5 1,7 0,03 0,17 25,0 24,7 17,5 32,8 21,6 34 71,9
28 0,48 14,0 2,2 0,04 0,2 4,7 25,9 19,6 33,7 20,4 0,4 73,7
29 0,35 12,0 2,0 0,09 0,26 5,8 12,6 40,2 32,5 12,9 1,8 85,6
30 0,37 13,0 1,4 0,03 0,2 3,9 3,8 25,3 2,9 2,1 65,9 30,3
31 0,34 17,5 1,6 0,09 0,2 4,7 9,2 75,0 9,4 2,3 4,1 86,7
32 0,16 20,0 3,3 0,14 0,2 20,3 15,4 51,9 21,5 10,2 1,0 83,7
33 0,58 18,0 3,2 0,09 0,2 55 26,6 24,7 28,2 19,5 1,0 72,4
34 0,21 20,0 3,8 0,22 0,2 18,4 28,9 20,2 33,4 16,7 0,8 70,3
35 0,20 22,6 4,0 0,29 0,21 20,0 26,2 24,9 33,1 14,8 0,9 72,8
36 0,03 24,0 4,3 0,21 0,19 129,4 35,0 31,1 22,8 9,8 1,3 63,7
37 0,48 24,0 3,9 0,16 0,21 8,1 32,4 19,3 26,5 21,2 0,6 67,0
38 0,52 25,0 4,3 0,24 0,2 8,3 26,7 24,6 30,2 16,4 2,2 71,1
39 0,06 32,0 4,7 0,41 0,2 72,8 21,7 37,0 19,2 10,1 12,1 66,2
40 0,37 49,5 7,8 0,63 0,2 21,1 24,9 17,3 19,7 18,5 19,6 55,5
41 0,13 38,0 52 0,29 0,23 38,5 20,6 25,4 17,8 15,8 20,5 58,9
42 0,14 68,0 8,5 0,52 0,16 62,7 12,0 12,9 9,6 10,7 54,8 33,2
43 0,51 35,0 6,5 0,22 0,16 12,8 23,7 16,0 21,1 20,5 18,7 57,6
44 0,37 39,0 5,6 0,51 0,24 14,9 17,6 27,3 10,6 12,1 32,4 50,1
45 0,13 55,0 6,2 0,12 0,21 48,5 16,8 29,5 12,1 9,3 32,3 50,9
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Kern 1 Fe Cu Zn Mn Ag Hg NI Cr Cd Co Pb
Tiefe g/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
0-19 37 48 97 670 <0,02 0,06 106 430 <0,02 23,0 26
19-30 37 97 100 627 0,20 0,05 121 462 0,05 20,8 15
30-55 37 103 103 629 0,40 0,05 117 452 0,07 21,2 14
55-63 35 43 97 645 0,50 0,06 119 454 <0,02 20,5 24
63-80 34 44 98 592 <0,02 0,15 118 456 0,02 21,8 17
80-97 34 41 98 595 <0,02 0,05 117 456 0,09 22,1 15
97-107 35 42 95 664 <0,02 0,05 119 446 0,07 22,5 15
107-121 38 97 95 600 0,10 0,05 118 470 0,05 20,9 10
121-133 36 99 99 517 0,20 0,05 183 480 0,13 20,5 23
133-148 32 93 92 589 0,20 0,05 98 421 0,11 18,6 13
Kern 2
0-6 37 42 102 1887 <0,02 0,05 113 436 0,02 23,0 35
6-16 38 95 96 818 0,20 0,08 140 473 0,05 23,7 25
16-30 39 97 96 723 0,25 0,09 121 449 0,08 21,4 26
30-50 38 94 98 626 0,15 0,12 139 445 0,09 21,1 37
50-74 39 99 95 605 0,25 0,13 116 446 0,07 20,9 12
74-86 32 39 91 593 <0,02 0,03 109 443 0,07 17,9 27
86-105 35 43 94 622 <0,02 0,04 119 461 0,08 23,7 17
105-113 30 36 87 683 <0,02 0,03 102 425 0,07 19,2 16
113-120 34 37 88 699 <0,02 0,05 100 413 0,06 28,9 22
120-130 36 92 104 647 0,80 0,10 107 426 0,11 21,5 25
130-146 40 101 99 752 0,85 0,08 145 463 0,09 23,8 23
146-160 26 32 80 567 0,02 0,03 93 392 0,07 21,4 19
160-170 37 96 93 596 0,11 0,10 94 397 0,07 21,5 23
170-180 27 33 77 504 <0,02 0,05 91 386 0,08 15,8 19
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Kern 3 Fe Cu Zn Mn Ag Hg NI Cr Cd Co Pb
Tiefe g/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
0-13 42 109 102 681 0,13 0,11 102 388 0,11 27,2 20
13-25 34 89 101 770 0,13 0,07 112 432 0,12 24,0 7
25-35 39 96 100 810 0,12 0,06 135 472 0,09 26,6 3
35-52 38 98 102 771 0,10 0,06 124 462 0,12 23,4 13
52-65 38 98 104 743 <0,02 0,06 108 469 0,12 24,6 20
65-80 39 96 100 694 0,09 0,06 135 481 0,12 23,8 14
80-87 39 94 104 770 <0,02 0,07 113 482 0,12 26,0 14
87-100 39 95 99 836 0,20 0,07 162 497 0,13 26,9 6
100-117 36 91 100 653 0,05 0,07 129 471 0,15 22,9 20
117-130 36 90 93 765 0,28 0,07 123 456 0,15 22,7 22
130-140 37 90 96 782 0,20 0,08 107 412 0,14 22,8 14
140-150 38 99 102 925 <0,02 0,08 165 489 0,11 20,9 29
150-161 38 95 101 943 <0,02 0,08 139 474 0,15 22,4 29
161-175 14 41 96 591 0,90 0,26 78 287 0,26 9,0 25
Kern_4
0-10 42 118 116 682 <0,02 0,08 155 489 0,05 27,0 25
10-20 39 94 98 789 1,10 0,09 121 455 0,11 22,2 16
20-30 36 97 86 738 0,20 0,11 112 413 0,06 22,1 19
30-40 41 98 96 772 0,20 0,07 148 481 0,11 24,6 28
40-50 41 107 101 707 0,25 0,09 107 397 0,07 24,1 30
50-60 37 87 88 593 <0,02 <0,02 100 432 0,09 19,2 10
60-66 37 87 91 630 <0,02 <0,02 97 432 0,08 19,7 24
66-82 36 92 97 639 0,35 <0,02 108 442 0,07 22,1 16
82-88 37 94 88 648 <0,02 <0,02 100 401 0,07 19,6 14
88-100 42 108 96 669 <0,02 0,12 147 462 0,11 22,8 23
100-120 38 108 101 799 1,20 <0,02 113 421 0,09 24,3 17
120-140 32 82 87 686 0,10 0,05 105 423 0,08 13,6 4
140-160 36 81 91 762 <0,02 0,05 120 456 0,09 16,3 8
160-180 37 93 87 639 <0,02 <0,02 106 436 0,09 20,8 12
180-190 38 92 82 659 <0,02 <0,02 106 441 0,13 19,5 10
190-204 38 86 106 605 <0,02 0,02 104 428 0,10 17,6 11
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Kern 5 Fe Cu Zn Mn Ag Hg NI Cr Cd Co Pb
Tiefe g/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
0-12 40 105 111 920 0,10 0,11 133 433 0,05 29,5 33
12-17 40 96 92 619 0,11 0,08 115 443 0,09 19,8 21
17-30 35 81 94 700 0,20 0,04 124 455 0,10 14,3 35
30-45 38 97 86 627 0,50 0,09 114 409 0,06 20,0 23
45-52 34 81 107 765 0,26 0,13 125 464 0,09 19,8 27
52-65 32 80 85 730 < 0,02 0,04 106 434 0,09 15,4 10
65-79 41 120 96 802 <0,02 0,13 148 453 0,10 24,7 22
79-90 38 97 97 807 <0,02 0,08 139 483 0,09 20,4 13
90-100 38 91 93 715 <0,02 0,05 114 435 0,06 15,3 20
100-120 37 106 106 678 0,40 0,08 133 450 0,11 25,2 30
120-132 35 90 97 631 0,21 0,09 134 433 0,11 20,9 25
132-150 37 96 95 788 <0,02 0,08 138 475 0,12 16,0 7
150-160 42 135 100 971 <0,02 0,02 170 485 0,12 27,3 18
160-177 39 93 101 756 <0,02 0,05 135 481 0,09 20,4 19
177-194 31 72 81 530 <0,02 0,05 100 422 0,09 15,9 5
194-205 38 103 103 867 0,09 0,06 124 445 0,08 22,4 26
205-218 37 98 99 755 0,50 0,02 119 431 0,09 21,3 20
Kern_6
0-11 34 98 114 700 <0,02 0,02 123 606 0,17 24,0 33
11-18 37 102 114 697 <0,02 0,02 127 620 0,14 21,0 22
18-22 38 87 100 729 <0,02 0,02 105 668 0,13 21,6 16
22-53 34 84 101 726 <0,02 0,03 126 737 0,19 20,7 35
53-63 37 92 109 701 <0,02 <0,02 131 696 0,19 22,7 19
63-84 33 38 94 723 <0,02 0,05 113 442 0,17 17,5 25
84-91 33 38 93 749 0,21 0,06 126 467 0,16 22,7 15
91-120 36 43 100 798 <0,02 0,06 123 461 0,17 21,2 25
120-131 38 98 150 741 <0,02 <0,02 112 737 0,18 23,1 9
131-146 33 39 88 683 0,33 0,06 113 432 0,18 19,2 20
146-160 33 40 99 646 0,33 0,07 118 451 0,18 21,1 23
160-180 38 44 100 744 <0,02 0,07 134 472 0,19 254 10
180-196 38 95 102 640 <0,02 0,03 112 420 0,19 21,4 18
196-200 38 93 106 618 <0,02 0,12 149 475 0,17 24,3 17
200-211 34 42 96 740 <0,02 0,07 108 437 0,17 21,9 10
211-229 34 43 95 743 0,20 0,06 112 440 0,17 22,2 16
Kern_7
0-5 46 112 139 719 <0,02 0,27 111 655 0,18 24,1 48
5-16 48 120 126 874 <0,02 0,10 74 339 0,16 24,8 58
16-28 46 108 113 781 <0,02 0,07 70 511 0,18 22,3 40
28-38 50 117 123 780 0,10 0,13 66 489 0,19 23,0 42
38-45 36 87 107 642 <0,02 0,12 63 435 0,18 22,6 27
45-63 46 106 119 749 <0,02 0,15 71 346 0,15 19,5 47
63-71 47 111 136 715 <0,02 0,10 116 393 0,17 15,8 32
71-80 40 88 123 597 <0,02 0,13 76 526 0,12 22,7 46
80-97 38 94 116 538 <0,02 0,13 110 410 0,18 21,0 18
97-110 41 86 125 682 <0,02 0,14 139 735 0,18 23,8 23
110-128 42 93 113 590 <0,02 0,12 94 385 0,19 21,5 19
128-146 51 123 126 571 <0,02 0,12 167 500 0,11 22,1 30
146-153 49 124 154 752 <0,02 0,13 64 468 0,13 26,4 44
153-166 46 124 130 933 0,50 0,16 64 340 0,22 26,3 48
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Kern 1 N CaCos Corg. S P,05 CIN <2 2-6,3 6,3-20 20-63 > 63 Ges. Silt
Tiefe
0-19 0,07 20,0 2,68 0,03 0,16 40,8 35,55 15,28 17,21 20,02 11,91 52,51
19-30 0,28 22,0 4,01 0,05 0,17 14,5 43,27 17,36 16,36 16,89 6,12 50,61
30-55 0,21 25,0 3,65 0,04 0,18 17,2 49,64 16,17 16,41 10,39 7,36 42,97
55-63 0,06 23,0 4,52 0,07 0,17 71,0 43,92 15,14 16,27 14,20 10,44 45,61
63-80 0,33 22,0 3,49 0,04 0,18 10,5 56,19 16,78 17,78 8,03 1,19 42,59
80-97 0,28 24,0 3,78 0,06 0,13 13,4 47,20 19,14 17,05 14,34 2,26 50,54
97-107 0,14 28,0 4,10 0,07 0,18 29,1 50,61 17,14 18,28 11,21 2,73 46,63
107-121 0,25 25,0 3,72 0,05 0,17 15,0 52,97 16,51 18,80 10,01 1,69 45,32
121-133 0,31 25,0 3,58 0,25 0,18 11,4 54,52 19,42 20,15 5,18 0,70 44,75
133-148 0,26 32,0 4,65 0,09 0,16 17,9 44,25 17,28 19,41 14,55 4,48 51,24
Kern 2
0-6 0,17 23,0 3,29 0,03 0,21 18,9 49,51 19,58 24,79 5,35 0,77 49,72
6-16 0,21 25,0 3,43 0,03 0,11 16,6 48,68 18,31 22,82 8,83 1,36 49,96
16-30 0,51 25,0 3,58 0,04 0,18 7,0 48,24 17,28 23,63 10,06 0,80 50,96
30-50 0,24 26,0 3,68 0,04 0,19 15,6 49,02 17,00 23,45 9,65 0,87 50,11
50-74 0,17 34,0 3,18 0,06 0,10 18,4 51,26 18,81 22,56 6,58 0,78 47,96
74-86 0,51 25,0 3,66 0,09 0,15 7,0 48,08 16,41 24,06 10,26 1,18 50,74
86-105 0,17 25,0 3,06 0,15 0,17 18,2 50,76 17,10 21,65 9,39 1,10 48,14
105-113 0,27 25,0 4,26 0,16 0,19 16,0 43,91 17,48 25,58 11,85 1,18 54,91
113-120 0,24 31,0 4,70 0,12 0,18 19,8 38,54 12,57 27,45 20,80 0,63 60,82
120-130 0,17 32,0 4,36 0,07 0,11 26,1 38,97 13,19 27,46 19,05 1,33 59,70
130-146 0,50 34,0 4,56 0,06 0,16 9,0 36,70 12,98 25,19 21,76 3,38 59,92
146-160 0,27 34,0 4,76 0,06 0,19 17,8 25,96 11,69 22,72 34,50 5,13 68,92
160-170 0,20 35,0 4,37 0,08 0,19 22,4 21,07 8,98 25,68 35,66 8,60 70,32
170-180 0,06 36,0 4,77 0,06 0,20 71,6 17,64 6,74 22,10 41,23 12,30 70,06
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Kern 3 N CaCos Corg. S P,05 CIN <2 2-6,3 6,3-20 20-63 > 63 Ges. Silt
Tiefe
0-13 0,27 16,3 2,72 0,04 0,15 10,1 44,44 17,61 24,59 13,12 0,26 55,31
13-25 0,26 17,0 3,09 0,05 0,24 12,1 39,29 17,69 26,19 16,48 0,34 60,36
25-35 0,20 18,6 2,81 0,09 0,18 13,9 40,36 16,28 22,15 20,47 0,75 58,90
35-52 0,39 18,0 2,94 0,10 0,16 7,6 42,84 17,58 25,22 13,96 0,40 56,76
52-65 0,45 19,5 2,99 0,10 0,14 6,6 43,47 17,24 23,16 10,68 5,45 51,08
65-80 0,35 18,6 3,02 0,08 0,15 8,6 40,38 16,79 25,35 17,05 0,42 59,20
80-87 0,36 17,6 3,00 0,10 0,15 8,2 44,71 16,29 23,66 15,09 0,25 55,04
87-100 0,39 21,0 3,02 0,10 0,15 7,7 42,75 17,06 24,32 15,30 0,58 56,67
100-117 0,17 18,0 2,88 0,15 0,18 16,7 37,85 14,70 24,64 21,55 1,26 60,89
117-130 0,19 20,0 3,18 0,17 0,12 16,5 38,92 14,14 21,86 16,86 8,23 52,85
130-140 0,31 23,0 3,25 0,10 0,17 10,4 38,58 16,36 26,42 17,36 1,29 60,14
140-150 0,19 21,0 2,96 0,08 0,13 15,3 42,10 19,93 23,57 13,49 0,91 56,99
150-161 0,24 20,0 2,96 0,12 0,16 12,1 38,88 14,13 20,73 23,68 2,58 58,54
161-175 0,10 16,0 2,62 0,18 0,15 25,6 49,73 18,58 22,02 9,12 0,55 49,72
Kern_4
0-10 0,03 16,0 2,43 0,09 0,12 78,0 39,58 19,85 22,07 18,15 0,34 60,08
10-20 0,33 17,6 2,49 0,10 0,16 7,5 38,15 18,63 23,81 19,01 0,40 61,45
20-30 0,43 17,0 2,33 0,11 0,15 54 33,66 17,98 26,56 21,39 0,42 65,93
30-40 0,32 18,5 2,61 0,13 0,15 8,2 23,12 14,32 28,38 33,32 0,87 76,01
40-50 0,07 19,5 2,69 0,17 0,16 41,4 22,03 13,75 24,88 38,15 1,20 76,77
50-60 0,38 21,0 2,80 0,19 0,15 7,3 28,30 15,98 28,13 27,01 0,58 71,13
60-66 0,03 22,0 3,03 0,17 0,10 93,2 22,86 0,87 31,16 43,49 1,62 75,52
66-82 0,14 215 2,73 0,19 0,04 20,0 22,80 13,04 22,67 33,51 7,98 69,22
82-88 0,13 21,0 2,45 0,11 0,05 18,7 15,32 6,45 11,80 29,88 36,56 48,13
88-100 0,07 19,5 2,69 0,13 0,04 39,2 26,88 13,83 26,90 28,35 4,04 69,08
100-120 0,29 18,3 2,46 0,24 0,14 8,4 33,68 20,57 26,74 18,33 0,68 65,64
120-140 0,13 22,0 2,93 0,20 0,12 22,0 24,26 13,24 34,48 26,81 1,21 74,53
140-160 0,25 20,3 2,89 0,23 0,10 11,7 9,53 5,67 11,83 16,51 56,45 34,02
160-180 0,34 23,2 3,16 0,28 0,04 9,3 19,15 10,19 21,48 43,71 5,47 75,39
180-190 0,23 22,0 2,77 0,23 0,04 12,0 26,59 14,76 28,93 28,67 1,04 72,36
190-204 0,13 21,8 2,78 0,28 0,10 20,8 23,09 13,20 22,76 38,46 2,49 74,42
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Kern 5 N CaCos Corg. S P,05 CIN <2 2-6,3 6,3-20 20-63 > 63 Ges. Silt
Tiefe
0-12 0,13 18,9 1,89 0,02 0,19 14,4 27,00 25,87 20,98 22,46 3,69 69,31
12-17 0,14 17,0 2,18 0,03 0,19 16,1 30,50 19,51 24,97 21,60 3,41 66,09
17-30 0,26 24,0 2,71 0,04 0,17 10,4 37,56 18,51 26,01 15,68 2,24 60,20
30-45 0,23 24,0 2,67 0,04 0,20 11,5 44,60 20,61 23,85 10,21 0,73 54,67
45-52 0,24 24,8 2,84 0,05 0,17 12,1 34,43 17,91 28,12 17,66 1,89 63,69
52-65 0,14 24,6 2,87 0,06 0,22 21,1 44,58 22,35 21,87 10,63 0,57 54,85
65-79 0,13 26,6 3,38 0,06 0,17 26,7 42,71 19,77 24,95 11,78 0,79 56,50
79-90 0,17 24,0 2,67 0,05 0,19 15,5 50,54 21,70 17,77 9,41 0,58 48,88
90-100 0,38 23,5 2,91 0,05 0,20 7,5 51,39 20,84 19,27 7,83 0,67 47,94
100-120 0,27 21,6 2,74 0,06 0,19 10,2 50,28 22,08 18,68 7,55 1,42 48,31
120-132 0,41 25,0 3,00 0,06 0,19 7,3 46,26 22,43 20,64 9,85 0,82 52,92
132-150 0,20 27,6 3,20 0,13 0,18 15,8 44,80 19,40 23,12 11,09 1,60 53,60
150-160 0,24 21,3 2,69 0,23 0,23 11,4 49,32 21,08 22,12 6,96 0,52 50,16
160-177 0,24 26,6 2,86 0,24 0,17 11,8 36,62 19,25 25,88 17,21 1,05 62,33
177-194 0,44 26,0 2,74 0,26 0,18 6,2 41,17 15,62 20,67 19,14 3,41 55,43
194-205 0,09 24,5 2,88 0,06 0,16 31,9 41,67 18,69 21,47 16,44 1,73 56,60
205-218 0,28 25,0 3,91 0,07 0,19 14,2 35,64 16,42 26,45 19,66 1,82 62,54
Kern_6
0-11 0,03 15,0 2,44 0,02 0,17 73,9 43,06 18,88 23,53 12,71 1,83 55,11
11-18 0,16 15,0 2,16 0,04 0,18 13,1 45,20 23,97 23,94 6,50 0,39 54,41
18-22 0,07 17,0 2,73 0,07 0,18 41,3 46,47 23,98 16,28 11,33 1,94 51,58
22-53 0,26 20,0 2,99 0,04 0,21 11,7 52,41 18,89 20,19 7,86 0,65 46,94
53-63 0,13 21,6 2,82 0,08 0,21 22,1 47,85 22,39 23,17 5,97 0,61 51,54
63-84 0,03 24,0 2,93 0,06 0,17 90,4 54,34 18,76 20,30 5,91 0,69 44,97
84-91 0,32 25,0 3,09 0,05 0,18 9,5 54,33 14,53 25,09 5,19 0,86 44,81
91-120 0,41 23,0 2,71 0,11 0,18 6,6 57,88 18,29 19,35 4,01 0,47 41,65
120-131 0,13 22,5 2,56 0,08 0,18 19,5 34,76 30,36 23,22 10,58 1,07 64,17
131-146 0,25 23,0 3,02 0,15 0,19 11,8 46,65 24,23 19,97 8,28 0,87 52,48
146-160 0,21 24,0 3,00 0,11 0,19 14,4 46,33 15,22 25,16 12,08 1,20 52,46
160-180 0,23 22,0 2,46 0,14 0,18 10,7 46,18 22,43 29,14 0,93 1,32 52,50
180-196 0,60 20,0 3,11 0,15 0,15 52 40,11 22,56 30,57 5,80 0,96 58,93
196-200 0,46 20,0 3,01 0,26 0,20 6,6 36,93 20,86 27,38 12,85 1,97 61,10
200-211 0,21 24,2 3,08 0,12 0,16 14,9 49,65 20,50 23,37 5,62 0,86 49,49
211-229 0,14 25,6 3,22 0,10 0,17 23,7 51,00 22,55 23,90 1,18 1,37 47,63
Kern_7
0-5 0,42 7,0 2,97 0,19 0,20 7,1 25,93 17,71 28,60 13,91 13,85 60,22
5-16 0,24 5,0 0,99 0,05 0,17 4,1 25,19 19,71 33,34 13,99 7,78 67,03
16-28 0,28 5,0 1,25 0,08 0,18 4,4 20,56 20,87 41,63 15,90 1,04 78,40
28-38 0,36 7,0 1,24 0,09 0,20 34 21,00 18,03 35,05 16,45 9,47 69,52
38-45 0,24 5,0 1,01 0,08 0,17 4,2 20,28 18,43 37,39 22,08 1,82 77,90
45-63 0,33 6,0 1,37 0,13 0,18 4,2 21,31 20,91 39,21 17,23 1,35 77,35
63-71 0,42 7,0 1,76 0,34 0,19 4,2 21,46 16,41 38,67 20,62 2,84 75,70
71-80 0,32 9,0 1,79 0,28 0,20 55 24,37 18,79 33,43 18,36 5,05 70,58
80-97 0,24 16,0 2,42 0,25 0,18 10,3 30,98 13,54 26,84 27,73 0,90 68,12
97-110 0,23 15,0 2,28 0,21 0,21 9,9 43,82 15,86 24,94 7,94 7,45 48,73
110-128 0,47 14,0 1,88 0,27 0,15 4,0 17,59 8,33 19,98 19,68 34,43 47,99
128-146 0,06 11,0 1,70 0,50 0,14 28,3 12,70 18,50 24,70 9,55 34,55 52,75
146-153 0,18 5,0 1,98 0,55 0,14 11,0 10,40 10,25 17,55 15,41 46,39 43,21
153-166 0,24 5,0 0,86 0,42 0,14 34 13,36 14,53 28,38 24,38 19,36 67,28
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Tabelle A9: Lage der mittlere Wassertiefe der Obflachensedimentproben

Proben Nr. [ Tiefein [m] Probenentnahmegebiet
1 14 Agios Nikolaos
2 8 Kalogrias
3 10 Kalogrias
4 27 Kalogrias
5 4 Kardamili
6 6 Kardamili
7 12 Kardamili
8 40 Kardamili
9 49,5 Kitries
10 5 Akrogiali
11 3 Paliochora
12 23 Paliochora
13 23 Mikra Mantinia
14 39 Mikra Mantinia
15 23 Mikra Mantinia
16 7 Mikra Mantinia
17 57 Mikra Mantinia
18 29,5 Verga
19 33 Verga
20 19 Almyros
21 39 Almyros
22 19,5 Almyros
23 39 Elise
24 48 Kalamata
25 24 Kalamata
26 56,5 Kalamata
27 71 Kalamata
28 6,5 Motor Ol
29 37 Motor Ol
30 6,5 Pamissos
31 20 Pamissos
32 34 Aquarius
33 63 Analyphsis
34 37 Analyphsis
35 31 Petalidi
36 36 Petalidi
37 47 Petalidi
38 47 Charani
39 29 Charani
40 18 Agios Andreas
41 38 Agios Andreas
42 37 Nea Koroni
43 28 Kompi
44 37 Koroni
45 65 Vunaria
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