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Vorwort

Eine Unterwasserkartierung küstennaher rezenter Meeresboden war schon seit langer Zeit mein
Traum. Zufällig erfuhr ich vom Institut für Marine Biologie Dr.C. Valentin auf der Insel Giglio
und den Möglichkeiten dort an meeresbiologischen Kursen teilzunehmen. Hierbei stellte sich her
aus, daß nicht nur die Bucht von Campese auf der Insel Giglio biologisch Interessantes bot, son
dern auch die rezenten Sedimente dieser Bucht untersuchenswert schienen. Über diese Sedimente
lagen bisher keine Arbeiten vor, obwohl sie Teil des Lebensraumes der Fauna und Flora, den die
Biologen studieren, darstellen. Ich beschloß, an einem meeresbiologischen Kurs in Giglio teilzu
nehmen und bereitete mich parallel dazu auch auf eine Beprobung der Sedimente vor. Leider
standen für die Feldarbeit vor Ort nur acht Tage zur Verfügung.

Glücklicherweise war unter den an der Station arbeitenden Meeresbiologen Wiebke Ziebis
(MPI,Bremen), die über die Lebensgewohnheiten von Callianassa spec. arbeitet und die ich für
meine Idee begeistern konnte. Wiebke Ziebis gilt mein besonderer Dank für die hervorragende
Zusammenarbeit, für all die kräftezehrenden gemeinsamen Tauchgänge, die vielen Anregungen
und Diskussionen sowie für die erneute Beprobung eines Teils der Profile im März 1993. Ohne
Wiebke wäre die Arbeit in dieser Form nicht zu erstellen gewesen.
Ebenso gilt mein Dank Thomas Pillen (Giglio,Italien), der unsere Arbeit tatkräftig unterstützte
und stets auf unsere Sicherheit beim Tauchen bedacht war. In Thomas und Wiebke habe ich gute
Freunde gefunden.
An der Vorbereitung und an der Auswertung der Ergebnisse waren mit Rat und Tat Dr.Heinz-Jo-
sef Unger, Dr.Hans Risch und Dr. Ullrich Rast (alle GLA, München) in dankenswerter Weise
beteiligt. Von Dr. Rast stammen die grundlegenden Ideen und Gedanken zu den Schwerminera
len.
Mein Dank gilt auch Dr. C.Valentin und Martina Übel sowie allen auf der Station weilenden
Biologen für diverse Anregungen.
Mein größter Dank gilt aber meiner lieben Frau, deren Geduld ich zeitweise sehr strapazierte,
wenn unsere Küche über mehrere Wochen zum Sedimentlabor umfunktioniert wurde. Ihr Ver
ständnis und die gezeigte Toleranz während der Vorbereitungszeit, meiner Abwesenheit von Köln
und während der Ausarbeitungsphase war die wichtigste Voraussetzung für das Gelingen dieser
Arbeit. Deswegen ist die vorliegende Arbeit ihr gewidmet.
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Kurzfassung

Im Herbst 1992 wurden in der Bucht von Campese, Insel Giglio, toskanischer Archipel, Italien
entlang von vier Profilen Proben der rezenten Sedimente des Meeresbodens im Taucheinsatz mit
Hilfe eines Handstechrohres gezogen und anschließend untersucht. Wesentlicher Bestandteil die
ser vorliegenden Arbeit (Teil I) ist die Korngrößenanalyse, die mit anderen Beobachtungen und
Ergebnissen unter Wasser sowie im Labor (Fauna, Flora, Strömungsindikatoren, Komparameter
und Schwerminerale) ermöglicht, eine grobe Faziesverteilungskarte für die Bucht zu skizzieren.
Hierbei zeigt sich die deutliche Abhängigkeit der Korngrößenverteilung und der Komsortierung
von den Strömungsverhältnissen. Ein Vergleich älterer und jüngerer Ansichten der Bucht sowie
über die Jahre gemachte Beobachtungen durch PILLEN lassen erahnen, welche Sedimentmassen
bewegt werden.

Die Geologie der Umgebung der Bucht ist zwar hinreichend bekannt, bedarf aber im Hinblick auf
weiterführende Untersuchungen der Liefergebiete der Verwitterungs- und Abtragungsprodukte
insbesondere der in den rezenten Sedimenten gefundenen Schwerminerale noch einer genaueren
Detailaufnahme des Geländes mit spezifischen Fragestellungen. Die Ergebnisse der Probennahme
spiegeln eine Momentaufnahme wider. Klimaeinflüsse, wie Starkwinde und heftige
Niederschläge, zeigen sich in Form von Komgrößenverschiebungen an den einzelnen Stationen,
wie dies ZIEBIS mit einer Beprobung im Frühjahr 1993 nachweisen konnte.

Abstract

In 1992 Sediment samples were taken along four underwater-profiles in the bay of CAMPESE,
Island of GIGLIO, ITALY by scuba diving using a handcore device. Most important part of the
analysis is the grainsize distribution. Together with other observations and results underwater and
in the laboratory (faunistic & floristic observations, currentindicators, grainparameters and heavy
minerals) a first sketch of fazies distribution could be designed. The currents show the greatest
influence to grainsize distribution and sorting. A comparison between elder and younger pictures
of the bay as well as onsite observations by PILLEN indicate the huge volume of Sediments to be
moved within the bay.

The general geological Situation of the island of Giglio is roughly known but is not sufficiant for
more detailed analysis of the marine Sediments. Due to the climatic influenced changes of the
seabottom Sediment distribution the results of the sampling in october 1992 bear only a momen-
tary character. Samples taken by ZIEBIS in spring 1993 show clearly that for example the grain
size distribution changes in comparison with the the samples taken in autumn 1992.
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1. Einleitung

1.1. Zielvorgaben

Giglio, die nach Elba zweitgrößte Insel im
toskanischen Archipel, liegt etwa 13 km
westlich des Monte Argentario. Sie gehört
wie die anderen Inseln zum Schelfbereich
des westlichen italienischen Stiefels und liegt
auf Höhe der 200 m- und 50 m- Isobathe
(Abb.l).
Giglio hat einen Küstenumfang von 28 km
und eine Fläche von ca. 21 qkm. Bis auf
eine im Westen gelegene Halbinsel zeigt
Giglio eine längsovale Form, deren
Längsachse sich von NNW nach SSE er
streckt. Geologisch baut sich die Insel aus
einem freigelegten postorogenetischen, gra
nitischen Intrusionskörper pliozänen Alters
auf. Nach BORSI et al. (1967) ist dieser mit
5 + 0,15 Mio. Jahren noch jünger als der
etwa 7 Mio. Jahre alte auf West-Elba vor
kommende "Monte-Capanne-Granit".
Die Halbinsel im Westen ("H Franco") be
steht aus mittel- bis obertriassischen Sedi
menten, die teilweise kontaktmetamorph
überprägt wurden. Die Grenze zwischen den
alten Sedimenten und dem Granit verläuft in
etwa Nord-Süd zwischen der Ortschaft
Campese und der Cala dell' Alume.

Abb.l: Geographische Lage der Insel Giglio

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, eine er
ste Bestandsaufiiahme über und unter Wasser
vorzunehmen, wobei schwerpunktsmäßig
eine geologische Kartierung der Umgebung
der Bucht und die Beprobung der Meeresbo
densedimente geplant waren. Die Zielvor

gabe war, festzustellen, ob und wie detail
liert die in mehreren Profilen beprobten
submarinen Sedimente den einzelnen Liefer
gebieten auf der Insel zugeordnet werden
können und welche Schlußfolgerungen sich
aus dem Transport von Erosionsmaterial vom
obertägig Anstehenden bis zur Küstenlinie,
sowie dem folgenden subaquatischen Trans
port bis zur Sedimentation in der Bucht von
Campese gezogen werden können.
Die bei WALDECK (1986: 189) publizierte
geologische Skizze der Insel Giglio verdeut
licht, daß die Bucht von Campese ideal für
Studien an den marinen Sedimenten sein
dürfte, da in unmittelbarer Umgebung von
Campese etwa zwischen dem "Punta Fara-
glione" und dem "Punta Sparavieri" im NE
nahezu alle auf Giglio vorkommenden Ge
steinstypen anzutreffen sind, deren Abtra
gungsprodukte in die Bucht gelangen, was
sich in den Schwermineralen widerspiegeln
sollte. Bezüglich der Umweltverschmutzung
wird berichtet (RIEDL,R., 1989,), daß sich
Verunreinigungen submarin eher an das
Feinkorn binden. Um Aussagen zur Konta
mination strandnaher Sedimente machen zu
können, müssen folglich deren Korngrößen
verteilungen bekannt sein, eine mittel bis
langfristige Zielvorgabe dieser Arbeit.

1.2. Arbeitsmethodik

Die geologische Karte der Insel Giglio
(BORGIA et al., 1969) und die bereits
erwähnte geologische Skizze von
WALDECK (1986), die eine vereinfachte
Skizze der Kartierung von BORGIA et
al.(1969) darstellt, sowie eine bei FEI (1989:
80) abgebildete geologische Skizze der
Halbinsel "H Franco" wurden in eine Aus
schnittsvergrößerung der italienischen See
karte 119 (Isola del Giglio 1:20.000, 1977)
als Vorbereitung für eine Detailkartierung
der Bucht und ihrer näheren Umgebung
übertragen. Die obertägig anstehenden Ge
steine wurden als Handstücke und ihr Ver
witterungsgrus wurde, soweit dies die Wet
tersituation erlaubte, in Tälern und Flußläu
fen beprobt. Es sollte untersucht werden,
welche petrographischen Bestandteile wäh
rend der Verwitterung und während des
Transportes verloren gehen, oder gegenüber
dem Ausgangsgestein eine Anreicherung er
fahren und welche Komponenten letztendlich
im marinen Milieu zur Sedimentation gelan
gen. Letztere Zielvorgabe soll einer der
nächsten Kampagnen zugrundegelegt wer
den.
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Die in der vorliegenden Arbeit untersuchten
Profile im Strand- und Vorstrandbereich sind
so positioniert, daß sie die Bucht einigerma
ßen gleichmäßig abdecken. Sie sind anhand
der Karten (siehe auch Anhang) jederzeit
wieder zu finden.
Alle submarinen Profile wurden im Tauch
einsatz beprobt. Sie beginnen am Übergang
vom feuchten Strand zum Wasser und enden
in einer Tiefe von etwa 27 - 30 m. Die sich
daraus ergebende maximale Profillänge be
trägt bei jedem Profil 300 m. Der Abstand
der Proben ist aus den Profilplänen zu ent
nehmen. Im Normalfall wurde alle 10 m eine
Probe gezogen. Die im Unterwassereinsatz
gewonnenen Sedimentproben sind immer den
obersten 20 Zentimetern der Bodensedimente
entnommen. Sie stellen also eine Mischprobe
dar. Zur Probenahme wurde ein Plexiglas-
rohr mit einem Durchmesser von etwa 75
mm verwendet, welches an der oberen Öff
nung einen Gummistopfen mit Ventil besaß.

Dieses wurde während des Stoßvorganges
geöffnet und bei erreichter Tiefe von 20 cm
geschlossen. Dadurch baute sich beim Her
ausziehen des Rohres ein Vakuum auf, wel
ches den Sedimentkem im Rohr hielt
("Taucherstechrohr").
Die Probenbeschreibung und -analytik um
faßt die Unterwasserbeobachtungen bezüg
lich des angetroffenen Substrates und - so
weit erkennbar - der Sedimentgefüge,
Siebanalysen, Schwermineralanalysen, mi
kroskopische Auswertungen insbesondere
hinsichtlich biogener Anteile, die Untersu
chung der Rundungsgrade nach PETTUOHN
(1973), die Feststellung der Komgrößenpa-
rameter nach TRASK (1939) und die gesamt
petrographische Zusammensetzung der
Probe. Die Einzelergebnisse jeder Probe fin
den sich auf den Formblättern im Anhang
wieder.
Durch den seitlichen Abstand der Profillinien
I-IV von nur 100 - 170m wird eine insge 

Abb.2: Arbeitsschritte der Vorbereitung,
Feldarbeit und Auswertung
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samt hohe Probendichte im kartierten Areal
erreicht. Zusätzlich entnommene Proben er
höhen abschnittsweise noch einmal die Pro
bendichte.

2. Das Untersuchungsgebiet

2.1. Geographische Lage, ozeanographi
sche und klimatische Gegebenheiten

Giglio ist eine der südlichen Inseln des Tos
kanischen Archipels. Sie liegt im Tyrrheni
schen Meer, etwa zwischen 42° 19' und 42°
24’ nördlicher Breite und 1° 31' und 1° 35*
westlicher Länge. Die Entfernung zwischen
der Insel Giglio und dem Festland, dem
Monte Argentario beträgt etwa 8 sm (Abb.l
und 3).
Die Insel ist durch ihre knapp 500 m hohen
Berge weithin sichtbar. Auf gründ der geo
logischen Verhältnisse liegt eine klare geo
morphologische Trennung der Insel in zwei
Teile vor: in den östlichen, größeren Teil der
Insel, der durch den Granit charakterisiert ist
und den westlichen, kleineren Teil, der sich
aus älteren Gesteinen aufbaut und den Cha
rakter einer Halbinsel hat.
Giglio liegt auf dem Schelf, d.h. oberhalb
der 200 m - Tiefenlinie. Die Wassertiefen
nehmen an den Granituferbereichen rasch zu
(Abb.3), während um die Halbinsel "II
Franco" flacher abtauchende Ufer zu beob
achten sind (Seekarte 1:100.000, 1966).
Nach MAXWELL (1970:396) ist Korsika
vom Italienischen Stiefel durch eine abge
sunkene Plattform mit Wassertiefen von 500-
600 m getrennt. Am Ostrand dieser Platt
form liegt die Insel Giglio.
Südlich Giglio geht das Tyrrhenische Meer
in das Tyrrhenischen Becken über, das im
Westen von der korsisch-sardischen
Inselkette im Osten vom italienischen
Festland und im Süden von der sizilianisch
afrikanischen Marginalplattform begrenzt
wird. MAXWELL (1970) erwähnt, daß die
nördliche Region ein sehr differenziertes
Relief hat: flache Gebiete, in denen die
toskanischen Inseln liegen, wechseln dabei
mit tiefen Trögen ab.
Das europäische Mittelmeer hat insgesamt
eine Fläche von etwa 2.965.000 km2, ist na
hezu gezeitenfrei und seine Wassertiefen lie
gen zum größten Teil über 200 m. Ursache
für den geringen Tidenhub ist nach DIET
RICH et al.(1975) das Nadelöhr der Straße
von Gibraltar.

Das Mittelmeer ist durch eine submarine
Schwelle zwischen Tunesien und Sizilien
(Sizilische Schwelle) in einen westlichen und
einen östlichen Teil unterteilt, was sich auch
z.T.an der etwas andersartigen Fauna und
Flora dokumentiert. Das Tyrrhenische Meer
gehört zum westlichen Abschnitt. Einige sei
ner Becken, wie etwa das Tyrrhenische Bek-
ken südlich des toskanischen Archipels errei
chen dabei Tiefen von über 3000 m.

Abb. 3: Unterschiedliche Zunahme der
Wassertiefe rund um die Insel Giglio

Die Verdunstung ist über dem gesamten
Mittelmeer etwa 3x höher als der mittlere
Niederschlag (arides Meer). Den Ausgleich
im Wasserhaushalt bewirkt der Zustrom
atlantischen Wassers durch die Meerenge
von Gibraltar. Dies heißt aber auch, daß die
Salinität im Westen noch der des atlantischen
Ozean entspricht (37 °/oo), während
demgegenüber an der kleinasiatischen Küste
Salzgehalte von bis zu 39 °/oo gemessen
werden. Diese salzreichen schweren Wässer
sinken ab, strömen entlang des
Meeresbodens zurück in Richtung Gibraltar
und verlassen das Mittelmeer wieder. Nach
dem DEUTSCHEN HYDRO-
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GRAPHISCHEN INSTITUT (1959) und
dem U.S.NAV.OCEANOGRAPHIC OF
FICE. (1967) beträgt der mittlere Salzgehalt
an der Meeresoberfläche im Bereich von Gi
glio etwa 38°/oo.
Giglio liegt demnach am Rand eines Berei
ches um Korsika mit einem mittleren Salzge
halt von unter 38 °/oo.
Das ganze Jahr über herrscht im Mittelmeer
eine meist gute vertikale Vermischung des
Seewassers der oberen 200m bis in eine
Tiefe von z.T. 600m vor. Eine bei THOR-
WARTH (1992:44) publizierte Satellitenauf
nahme des Mittelmeeres zeigt den Zustrom
des Atlantikwassers und dessen Verbreitung
im Mittelmeer durch Darstellung der Was
sertemperaturen der Meeresoberfläche mit
tels unterschiedlicher Farben. Die Aufnahme
zeigt deutlich, daß ein Teilstrom frischen
Atlantikwassers sich zwischen den Inseln
Korsika und Sardinien hindurchzwängt und
den südlichen Teil des toskanischen Archi
pels mit frischem Atlantikwasser versorgt.

Das Mittelmeerklima mit seinem subtopi
sches Winterregenklima ist durch trockene,
ruhige Sommer und regen- sowie windreiche
Winter gekennzeichnet. Viele Erosions- und
Sedimentationsprozesse auf dem Land, am
Strand und am Meeresboden hängen von den
herrschenden Winden und den durch diese
induzierten Strömungen ab. Die Häufigkeits
verteilung der Windrichtungen im toskani
schen Archipel und ihre Namen, die immer-
wieder in der Literatur auftauchen, sind diese
in einer Übersicht dargestellt (Abb.4). Auf
die lokalen, durch wechselnde Windrichtung
zurückzuführenden Strömungen und ihre
Konsequenzen für das Untersuchungsgebiet
hinsichtlich der Korngrößenverteilung wird
bei der Diskussion der Korngrößen einge
gangen.

Ostro

Juni

Mai

Mai

Beauf.:l-3= 66%
4-5= 18%
6-7= 4%
8-12= 0%

Windstille: 12%

Juni

Beauf.:l-3= 69%
4-5= 15%
6-7= 4%
8-12= 0%

Windstille: 12%

Juli

Juli

Beauf.:l-3= 70%
4-5= 14%
6-7= 0%
8-12= 0%

Windstille: 16%

August

August

Beauf.:l-3= 66%
4-5= 16%
6-7= 4%
8-12= 0%

Windstille: 14%

September

September

Beauf.:l-3= 64%
4-5= 18%
6-7= 4%
8-12= 0%

Windstille: 14%

Abb.4: Namen der Winde und Häufigkeitsverteilung der Windrichtungen im Toskanischen Ar
chipel nach Angaben der KREUZER ABTEILUNG des DSV (1978)
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2.2.Zur Geologie der Insel Giglio

2.2.1. Ältere Arbeiten und geologisch-tekto
nischer Überblick

Nach SEGRE (1958) ist im ganzen nördli
chen tyrrhenischen Gebiet die Morphologie
durch die Strukturleitlinien der etruskischen
Bögen vorgegeben. Diese Strukturleitlinien
können auch noch weit bis ins Meer hinein
beobachtet werden. Laut SEGRE grenzt im
Osten an den mitteltyrrhenischen Rücken,
ein" kompliziertes Bergsystem,dessen penni-
dische Serie (Trias-Kalkketten) noch unvoll
ständig erforscht ist. Im Kem dieses Systems
befindet sich ein granitischer Pluton, dessen
Apophysen auf den toskanischen Inseln und
dem Festland anstehen."
"Das topographische Antlitz dieser unterseei
schen Landschaft,welches mit den toskani
schen Inseln emportaucht zeigt ausgeprägt
kontinentalen Charakter und ist sehr jung".
SEGRE (1958: 220ff) bringt eine geotektoni-
sche Übersicht des tyrrhenischen Gebietes,
welche die großräumige Geologie der Um
gebung erläutert. Hierbei verweist SEGRE
unter anderem auf den "synorogenen tyrrhe
nischen Granitpluton (Untermiozän)" des
"tuskischen Gebietes" unter Verweis auf den
Monte Capanne (Insel Elba) und die Inseln
Monte Cristo und Giglio etc.
Nach BODECHTEL (1969.b) liegt Giglio
nordwestlich der RIETI-LATINA-Störung.
Eine von NW nach SE verlaufende Störung
im Osten von Giglio verläuft nahezu parallel
zur Längsachse der Insel und damit auch in
etwa parallel zur Kontaktzone zwischen dem
Granit und den Sedimenten im Westen zur
Halbinsel "U Franco".
Nach DALAN NARDI et al. (1971) liegt der
Monte Argentario und die Insel Giglio in der
"Zona autoctona delle Apuane". Die Toska-
niden n, zu denen die Gesteine der Halbinsel
"II Franco" gezählt werden, entstammen ei
nem miogeosynklinalen Bereich und sind ge
genüber den Toskaniden I allochthon
(BALDACCI, 1967 und REUTTER, 1968).
Die Toskaniden beinhalten nach GÜNTHER
(1973) Gesteine obertriadischen (Calcare Ca-
vemoso) bis oligozänen (Macignio-Serie) Al
ters unter Ausklammerung der Metamor-
phite.
Innerhalb der Toskaniden wird eine
"Toscana ridotta"; Serie beschrieben,bei der
es sich nach GÜNTHER (1973) um eine
"komplizierte sedimentäre Anlage infolge
orogenetischer Bewegungen in der mittleren
Kreide zu handeln scheint."

Betrachtet man sich die geologische Karte
yon Italien, Blatt 142, so erkennt man, daß
in der Legende sowohl die Calcari cavemose
als auch der Verrucano Grüngesteine enthal
ten. Im Calcare cavemoso ist nach dieser
Legende Gabbro enthalten, welcher als
schiefrig, chlorithaltig und amphibolithaltig
beschrieben wird. Die im Verrucano vor
kommenden Grüngesteine sollen aus Gabbro,
Prasiniten und Ophicalziten bestehen. Wenn
es sich bei diesen Grüngesteinen um Ophio
lite handeln sollte, wäre die Zuordnung der
Gesteine der Halbinsel "II Franco" zu den
Toskaniden n nur bedingt richtig, da diese
auf gründ ihres miogeosynklinalen Charak
ters keine Ophiolite enthalten dürften. Denk
bar wäre, daß bei der Überfahrung der Tos
kaniden durch die Liguriden, die aufgrund
ihres eugeosynklinalen Charakters Ophiolite
enthalten, Fetzen dieser in den Toskaniden
hängenblieben ("Spurscholle"). Dafür spricht
auch, daß auf dem oben erwähnten Karten
blatt (BORGIA et al., 1969) in einem Profil
durch die Insel Giglio der Kontakt zwischen
dem Verrucano und den Grüngesteinen mit
einer vermuteten Störung eingezeichnet ist.
Die Problematik der Zuordnung einzelner
Gesteine zu tektonischen Einheiten kann nur
durch eine noch zu erstellende De
tailkartierung der gesamten Halbinsel "H
Franco" erreicht werden, da hierzu auch
keine Details in der Arbeit von FEI(1989)
angegeben sind.

2.2.2. Detailkartierung

Die unmittelbar an die Bucht von Campese
angrenzenden Gesteine wurden unter Ver
wendung der Kartenskizze von WALDECK
(1986) und der Geologischen Karte von Ita
lien Nr. 142 detailkartiert und beprobt.
Ziel der Kartierung war die Klärung petro
graphischer Fragen. Einige Bereiche konnten
bereits sehr genau kartiert werden, während
die Grenzbereiche zwischen Granit und
Mylonit und Verrucano im Areal des alten
Pyritbergbaus, oder der Übergang vom
Calcare cavemoso zum Verrucano, sowie die
oben erwähnte tektonische Stellung der
Grüngesteine noch nicht detailliert
aufgenommen werden konnten.

2.2.3. Die Gesteinstypen

Die nun folgende Beschreibung der einzel
nen vorkommenden Gesteine beruht auf ei
gener petrographischer Auswertung und auf
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Angaben aus der Literatur (insb. BORGIA
1969 und WALDECK, H.1986).

Da es nicht Ziel der Untersuchungen war,
die Petrographie der auf der Insel Giglio an
stehenden Gesteine zu studieren, es aber
dennoch unerläßlich ist, die die Bucht von
Campese umgebenden Gesteine als potenti
elle Sedimentlieferanten zu untersuchen, soll
im folgenden ein Compendium aus eigenen
Beobachtungen und früheren Arbeiten vor
gelegt werden.

2.2.3.1. Der Granit

Plutonische und vulkanische Gesteine, die im
toskanischen Archipel auf den Inseln Ca-
praia, Elba, Montecristo und Giglio zu beob
achten sind, repräsentieren den toskanischen
Magmatismus. Das Alter der relativ kleinen
granitischen und granodioritischen Stocks
nimmt dabei von Westen nach Osten ab (7
Mio. Jahre auf Elba und 2,3 Mio. Jahre bei
Roccastrada, toskanisches Festland).

Abb.5: Lage und Alter (in Mio.J.) der wich
tigsten Intrusivgesteine der Toskana (nach
BORTOLOTTI et al., 1970)

Eine knappe Zusammenfassung zur Petro
graphie der auf Giglio vorkommenden Gra
nittypen bringt WALDECK (1986). Er be
zieht sich weitgehend auf die Autoren
LOTTI (1883), MILLOSEVICH (1916),

ROSSONI (1934), COCCO (1959) und
BORGIA et al.(1969).
"BORGIA et al (1969). kartieren im Gelände
voneinander abgrenzbare granitische Ge
steinsvarietäten:
a) Weitaus häufigstes, annähernd die gesamte
Insel aufbauendes, mittelkömiges Gestein
mit makroskopisch erkennbaren Hauptge
mengteilen (r6). Es ist durchzogen von
zahllosen aplitischen Gängchen (z.B. im Be
reich von Giglio Castello - Poggio della Pa-
gana), kaum mächtiger als 10 - 15 cm. Die
ser "Normalgranit" erscheint über weite
Strecken gleichkömig; doch begegnet man
auch größeren idiomorphen Alkalifeldspa
teinsprenglingen - allerdings seltener als auf
Elba. Vorherrschend dunkler Gemengteil ist
Biotit. Seine gleichmäßige Verteilung ver
mittelt einen homogenen Gesamteindruck,
abgesehen von den rundlich-ovalen, ma-
fitreicheren Gesteinseinschlüssen nicht aufge
schmolzener Anteile. Mit beginnender Ver
witterung bleichen die schwarzbraunen - rot
braunen Biotitkristalle aus, Umwandlungs
produkt ist blaßgrüner, nur noch schwach
pleochroitischer Chlorit. Hinzu tritt Turmalin
(schwarzer Schörl) in kleinkörnigen, büsche
ligen oder radialstrahligen Aggregaten, aber
auch in prismatischen, mehrere Millimeter
messenden Kristallen mit gut entwickelten
Endflächen. Übergemengteüe sind Apatit,
Zirkon (als Einschluß im Biotit die typischen
pleochroitischen Höfe bildend; vgl. hierzu
LONGINELLI et al. 1965), Beryll, Rutil und
Magnetit, ausnahmsweise auch etwas Pyrit
und in pegmatitischen Partien Muskovitta-
feln.
Die mittlere chemische Zusammensetzung
des Giglio-Granits läßt keine auffallenden
Unterschiede zu anderen granitischen Gestei
nen ( wie etwa zum West-Elbagranit) erken
nen.
b) Gegenüber der "facies normale" hellere,
feinkörnige bis mikrokristalline Gesteinspar
tien (r6a) - bestehend aus einer Häufung
aplitischer Gänge von z.T. erheblicher
Mächtigkeit z.B. in der Cala Lazzaretti und
der Cala Sparavieri).
Vorherrschende Gemengteile sind Quarz,
saure Plagioklase und Alkalifeldspat. Biotit
kommt kaum vor, in vielen Schliffen fehlt er
völlig. Gehäuft, das Gestein durchschwär
mend und dann den Biotit ersetzend finden
wir Turmalin. Hieraus erklären sich die ge
bietsweise beachtlichen Unterschiede im
Borgehalt des Giglio-Granits:Variationsbreite
25 - 8000 ppm B2O3, Häufigkeitsmaxima
bei 80 und 1800 ppm B2O3, Mittelwert 580 
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ppm B2O3 (TONNANI,1957, 1958;
COCCO, 1959).
c) In der Umgebung des Poggio della Chiusa
auftretender Gesteinstyp mit gneisähnlicher
Paralleltextur (F6g) entstanden durch Umkri
stallisation und Blastese: subparallel orien
tierte, strähnig aneinandergereihte Biotitta
feln begrenzen die linsenförmig aggregierten
hellen Gemengteile (blasto-granitisches Ge
füge). Im Schliff ist eine durch Druckerhö
hung verursachte mechanische Beanspru
chung des Gesteins zu beobachten; dabei ent
stehen zunächst feine Risse, schließlich zer
brechen einzelne Mineralkömer in kleinere
Bruchstücke (Kataklase). Chemisch und im
Mineralbestand besteht kaum ein Unterschied
zum "Normalgranit" (tö), außer einer
Tendenz zu granodioritischer
Zusammensetzung."

2.2.3.2. Die triassische Serien

a) Verrucano

PICHLER (1970,S. 11,Abb.26) zeigt, daß
der Verrucano im Bereich der Toskaniden
dem Altkristallin aufliegt, altersmäßig im
Perm beginnt und etwa bis zur Mitte der
Trias reicht. Er wird von Calcare cavemoso
überlagert. Nach NEUMANN (1976) reicht
der Verrucano bis in die Mitte des Kains.
Die Mächtigkeit des Verrucano erreicht nach
WALDECK (1986) etwa 200 m . Petrogra
phisch besteht der Verrucano aus Quarziten,
Quarzitschiefern und Quarzkonglomeraten.
Neben dem Hauptgemengteil Quarz tritt Se-
rizit sowie untergeordnet etwas Feldspat auf.
Die braungelbe Färbung erhält der Quarzit
durch die Beimengungen von Brauneisen.
Nach GASPERI & GELMINI (1973), die
den Verrucano im Bereich des Monte Ar-
gentario und der Ucelliner Berge untersucht
haben, bauen Konglomeratserien, Grauwac
ken und Schiefertone mit Mergellagen den
Verrucano auf, die zwischen dem Oberkar
bon und der Trias abgelagert wurden. Lokal
ist er schiefrig mit viel Glimmer ausgebildet,
hat einen sandig-rauhen Habitus und ist teil
weise phyllitisiert. Im Phyllit sind dann
meist Quarzbänkchen erhalten. Auftretende
Sandsteine sind z.T. linsig ausgequetscht.
Falten sind bis in den Millimeter-Bereich
hinein erkennbar.

b) Calcare cavemoso

REU TIER (1968) ordnet den Calcare cayer-
noso aus tektonischer Sicht den Toskaniden
II zu (siehe auch GÜNTHER 1973). In
Reutter's Skizze liegt der Calcare cavemoso
konkordant auf Quarzphylliten, Prasiniten
und Marmoren der unteren und mittleren
Trias und wird der oberen Trias zugeordnet.
Das Hangende bildet Rhätkalk.
Nach WALDECK (1986) hegen die Calcari
cavemosi auf der Nachbarinsel Elba trans-
gressiv über dem Verrucano. WALDECK
beschreibt diese hellgrauen, zellig-löchrigen
Kalke und Dolomite von etwa 150 m Mäch
tigkeit unter dem Begriff "Rauchwacke". Sie
entstammen dem Nor und Rhät ( Funde von
Avicula contorta PORTLOCK) und weisen
zwischengeschaltete Mergelkalke auf. "Die
zellige Ausbildung geht mit zunehmender
Metamorphose (Kontaktmetamorphose durch
den Granit auf Giglio!) verloren " und wird
dann zu einem "Dolomitmarmor mit grano-
blastischem Gefüge".
Es ist denkbar, daß der Calcare cavemoso
einer evaporitischen Fazies entstammt und
sedimentär bereits brecziiert wurde, wobei
anschließend eine Verkieselung der Klüfte
und teilweise Auflösung des Kalkes stattfand.
Die entstandenen Hohlräume wurden
vermutlich mit Gips aus dem Liegenden Pa
läozoikum über Porenwässer aufgefüllt. Die
ser Gips ist heute wieder ausgeschwemmt
und aufgelöst. Daß Gips auf der Insel Giglio
vorkommt, zeigt z.B. das Wort "Punta del
Gesso".
In der Bucht von Campese tritt der Calcare
cavemoso als massiger Kalk mit brekziösen
Partien z.B. hinter den Ferienwohnungen im
Westen von Campese auf, geht dann im
Liegenden nach Nordwesten in eine mehr
plattige Ausbildung über und erreicht bei der
"Faraglione" wieder massigen Charakter
(Tafel 6,Fig 14).
Füllmaterial aus Klüften muß noch einer ge
naueren Untersuchung unterzogen werden,
um möglicherweise über eine Altersbestim
mung der Schlottenfüllungen eine Aussage
über das Alter der Kluftbildung zu erhalten.

Die Proben 14102 und 14104 zeigen, daß
Kluftfüllungen in den Calcari cavemosi reich
an Quarz und Pyrit sind. Denkbar ist, daß
solche Klüfte während der Granitintrusionen
durch tektonische Beanspruchung entstanden
und über hydrothermale Lösungszufuhr die
oben genannten Kluftfüllungen erhielten.
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2.2.3.3. Die Gesteine der Kontaktzone

Von der Bucht von Campese bis zur Cala
dell'Allume erstreckt sich etwa in Nord-
Süd-Richtung die Kontaktzone zwischen den
Gesteinen der Halbinsel "II Franco" und dem
Granit. Diese Zone - nach WALDECK
(1986) größtenteils mylonitisiert - weist zahl
reiche Vererzungen auf ( Pyrit, Hämatit,
Magnetit, Markasit und Magnetkies). In
Gangfüllungen sind ferner zu finden: Pyrolu-
sit, Zinkblende, Kupferkies, Quarz, Calzit
und Fluorit. Nach WALDECK stellen Limo
nit, Copiapit und Alunit typische Verwitte
rungsprodukte der in dieser Zone vorkom
menden Gesteine dar.
Ein Bergbau, der bis 71961 betrieben wurde,
förderte hauptsächlich Pyrit, der in der Bucht
von Campese auf Schiffe verladen wurde.
Von diesen Bergbauaktivitäten sind heute
noch die Rampe und die Betonsockel der
Fördereinrichtungen ("Tralicci") im Westteil
der Bucht von Campese zu sehen
(FEI, 1989). Außerdem sind hohe
Pyritgehalte in den submarinen Sedimenten
(Profil III) anzutreffen.
BARBIERI (1964) vermerkt in einer Über
sichtskarte der Minerallagerstätten der Tos
kana eine Pyritlagerstätte auf der Insel
Giglio.

2.2.3.4. Die Grüngesteine

im Strandbereich anstehenden halbverfestig
ten, tonig gebundenen Sande und Kiese ver
standen . Rezente Strandsedimente und an
thropogen beeinflußte Sedimente werden an
späterer Stelle behandelt.

Nach WALDECK (1986) handelt es sich
hierbei um chlorit- und amphibolithführende
Grüngesteine, die aus basischen
Eruptivgesteinen hervorgegangen sind. FEI
(1989) untergliedert die auskartierten
Grüngesteine in Prasinite und ophiolitischen
Detritus (siehe Abb. 13). BORGIA (1969)
bezeichnet die in der Legende der geolog.
Karte von Italien (142) auch bei WALDECK
aufgeführten Grüngesteine als der
schiefrigen, chlorit- und amphibolithaltigen
Gabbro. Genauere petrographische Studien
an Handstücken wurden für die vorliegende
Arbeit nicht angefertigt. Grüngesteine stehen
nicht direkt in der Bucht von Campese an,
liegen jedoch nach der Kartierung von
BORGIA im Einzugsgebiet der
Abtragungsprodukte in die Bucht.

2.2.3.5. Die jüngeren Sedimente

Unter jüngeren Sedimenten werden hier ins
besondere die Sedimente einer teils verfe
stigten quartären (?) Strandterrasse und die

Abb.6: Aufbau der fossilen Strandterrasse in
der Nähe des "Torre"

Die Strandterrasse beim "Torre di
Campese":

Östlich des Torre liegt etwa 10 m über dem
Meeresspiegel eine fossile Strandterrasse, de
ren Bestandteile von WALDECK (1986) als
"quartäre,z.T. fossilführende Küstensedi
mente der Campeser Bucht" bezeichnet wer
den. Diese verfestigten Strandsande liegen
über tonigen Verwitterungsprodukten des
darunterliegenden Torre-Granits, in denen
noch Relikte der aplitischen Gänge zu sehen
sind (Tafel 2,Fig.6). Diese tonigen Schichten
gehen über in mergelige Lagen, die zum
Hangenden hin Fossilien (Gastropoden)
enthalten (siehe unten). Über diesen Mergeln
liegt eine ca. 2m mächtige Strandsand-Lage
die im liegenden Bereich eine horizontale
Schichtung aufweist (ca. 30-40 cm mächtig).
Darüber folgt eine Lage mit

ii i
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Schrägschichtungen, die durchsetzt ist mit
Grabgängen (Tafel 4,Fig. 12).
Nach DEL BONO (1969) gehören diese teil
verfestigten Sande einer alten Strandterrasse
an, deren zeitliche Einstufung mit Pleistozän
angegeben wird. Der Fossilinhalt ist nach
DEL BONO:

Helix pisana MÜLL.
Helix conspurcata DRAP, und
Cyclostoma elegans MÜLL. .

Nach RISCH (1993) wurde folgende
Mikrofauna in den Strandsedimenten
gefunden (freundl. mündl. Mitt., wofür
bestens bedankt wird):

Cibicides cf. refulgens de MONTFORD
Cibicides cf.pseudoungerianus (CUSHMAN)
Ammonia cf.tepida (CUSHMAN)
Elphidium div. sp.
Gyroidinoides sp.
Anomalidoides sp.
Serpulide
Gastropodenrest
Lamellibranchiatenrest
Seeigelstacheln

Als Alterseinstufung wurde Pliozän bis tie
feres Pleistozän angenommen.
Nach älteren Tabellen könnte man diese
Strandterrasse mit einer Höhe von heute etwa
10m über dem Meeresspiegel dem Monasti-
rien zuordnen. Damit würde ihre Entstehung
auf das Riß/Würm-Interglazial - die Tyrrhe
nische Transgression II - zurückzuführen
sein (KAISER, 1971). Die Lage der fossilen
Strandterrasse auf dem verwitterten Granit
und das aus der Mikrofauna ermittelte Alter,
wonach die Zeit der Entstehung der Terrasse
nur unwesentlich jünger als die Granitintru
sion selbst wäre, läßt den Schluß zu, daß
nicht unbedingt ein Meeresspiegelhochstand
eines Interglazials für die Bildung dieser Ter
rasse verantwortlich sein muß, sondern daß
die heutige Lage in etwa 10 m über dem
Meeresspiegel durch eine Hebung des Gra
nites verursacht worden sein könnte.
Eiszeitliche Meeresspiegelschwankungen
werden von vielen Autoren kontrovers dis
kutiert, wobei die Schwankungsbreite der
Höhenangaben z.T. beträchtlich differiert.
Allerings darf nicht vergessen werden, daß
tektonische und epirogenetische Bewegungen
exakte und vergleichbare Höhenangaben un
ter Umständen verwischen können( PFAN
NENSTIEL, 1951).
Auf die Problematik der Bildung fossiler
Strandterrassen durch eiszeitlich bedingte

Meeresspiegelschwankungen in der weiteren
Umgebung der Insel Giglio (vom Monte
Argentario bis nach Civitavecchia) geht
RADTKE (1983) ausführlich ein.

2.2.4. Geomorphologie

Wie bereits erwähnt, ist die auffälligste geo
morphologische Erscheinung die Zweitei
lung der Insel in einen granitischen Hauptteil
und eine Halbinsel, die aus älteren Sedi
menten besteht.
Im Granit sind die bekannten Verwitterungs
erscheinungen wie Blockschutt- und Zersatz-
bildungen anzutreffen. Die Verwitterung
wird im wesentlichen durch den inneren
Aufbau des Granites bestimmt, wobei die
Lage der aplitischen Gängchen eine große
Rolle spielt. An der Küste, insbesondere im
Einflußbereich des Spritzwassers neigt der
Granit zur Taffonibildung (Tafel 2, Fig 3).
Zur Morphologie des granitischen
Intrusionskörpers schreibt WALDECK
(1986): "Ein der Ellipsenhauptachse
folgender Gebirgsrücken mit steiler
Abdachung nach Osten und Westen und tief
eingeschnittenen Erosionstälem kennzeichnet
das Relief.
Aplitische Gänge verwittern i.a. langsamer
als der Granit und bleiben dann als Härtlinge
stehen , wie dies deutlich in der Nähe des
"Torre del Campese" zu beobachten ist.
Treten die aplitischen Gängchen netzartig
auf, entstehen durch Ausgrusung zwischen
dem Gangnetzwerk konkave Flächen.
Die granitische Küste zwischen dem
Pta.Sparavieri und Campese ist durch steile
Abbrüche gekennzeichnet, die sich unter
Wasser fast überall fortsetzen. Östlich des
Nordkaps der Insel Giglio entstehen am Fuße
dieser submarinen Abbrüche Blockschutthal
den. Ähnliche Blockschutthalden mit z.T.
zimmergroßen Hohlräumen bauen große
Granitblöcke im Unterwasserbereich der
"Cala del'Allume" auf.
Niederschlagswasser sammelt sich in Rinnen
und Bachläufen und wird dem Meer zuge
führt. Sind keine Tälchen vorhanden, die das
Niederschlagswasser sammeln, läuft es direkt
auf dem Granit ab und transportiert auch hier
Verwitterungsmaterial in Richtung Küste
(Proben 5103 ff.nördlich des Torre).
Die granittypische Oberflächenmorphologie
endet im Westen abrupt an der nahezu N-S-
verlaufenden Grenze zwischen der Haupt-
und der Halbinsel. Diese mylonitische Über
gangszone tritt geomorphologisch als Tal in
Erscheinung, welches nach Süden ansteigt 
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und in der Cala del' Allume steil nach Süden
abbricht.
Westlich dieser Zone prägt der Calcare ca-
vemoso im Wechselspiel mit dem Verrucano
und den Grüngesteinen das Landschaftsbild
der Bucht von Campese. Der Calcare caver-
noso ist, insbesondere wenn er massig auf
tritt im Vergleich zu den anderen Gesteinen
der Halbinsel relativ verwitterungsstabil und
bleibt so in konvexen Formen im Gelände
erhalten (z.B. südl. der Tralicci). Besonders
deutlich wird dies am "Pta Faraglione", wo
der Calcare cavemoso die Kliffküste der
"langen Anna" bildet.
Der streifenartig zwischen dem "Pta. Fara
glione" und dem Calcare cavemoso westlich
der Tralicci aufgeschlossene Verrucano ver
wittert hingegen leichter und bewirkt eine
konkave, senkenartige Morphologie.
Aus den anstehenden Gesteinen rund um die
Bucht von Campese führen Täler radialstrah-
lig auf die Bucht zu, wobei sie als Sediment
lieferanten fungieren.
Der Strand von Campese ist geomorpholo
gisch klar gegliedert durch den zentralen
Granitrücken, den Calcare cavemoso als
westliche Begrenzung und den Granit im
nordöstlichen Teil. Die Morphologie der Kü
ste um Campese setzt sich unter Wasser in
etwa fort, d.h. zwischen dem Torre und den
Tralicci ist eine flach einfallende, sedimen
treiche Zone vorzufinden, während die steil
abfallenden Hänge des Calcare cavemoso
sich von den Tralicci hin bis zu dem Pta. Fa
raglione im Westen submarin fortsetzen,
ebenso, wie die Granithänge im Osten und
Nordosten.
Nicht so erosionsresistent und folglich meist
als konkave Geländeformen ausgebildet, fin
den sich im Bereich von Campese insbeson
dere die mylonitisierten Zonen zwischen dem
Granit und der Halbinsel "II Franco".

2.2.5. Verwitterung und Sedimentbildung

Die Gesteine verwittern aufgrund unter
schiedlicher Einflüsse schneller oder lang
samer und bilden je nach Art der Verwitte
rung über eine Reihe von Zwischenproduk
ten letztendlich mehr oder minder stabile
Endprodukte, die abgetragen, unterschiedlich
weit transportiert und sedimentiert werden.
Auf Giglio wirken auf die Gesteine physika-
lisch/mechanische, chemische, biologische
und biochemische Verwitterungskräfte ein.
Jedes Gestein ist aufgrund seines inneren
Aufbaus unterschiedlich anfällig gegenüber
der Verwitterung. Die spiegelt sich z.B. in 

klassischer Weise am Strand von Campese in
Form des den Strand teilenden Granitrückens
wider. Der Granitrücken ist verwitte
rungsresistenter als die umliegenden Gesteine
(siehe auch Abschnitt 2.2.4 Geomorpholo
gie).
Die am Meeresboden in der Bucht von
Campese gefundenen Sedimente stammen
mit Sicherheit zum größten Teil von den Ge
steinen, die obertage um die Bucht anstehen.
Ursprünglich war geplant, von allen anste
henden Gesteinen Handstücke aus den un
verwitterten und den verwitterten Bereichen
zu nehmen und entlang der Bachläufe die
An- bzw. Abreicherungsvorgänge in den Se
dimenten bis hinunter zur Küste zu untersu
chen. Dieses Vorhaben scheiterte jedoch am
Wetter - heftige Niederschläge machten die
meisten Täler unbegehbar - und an der zur
Verfügung stehenden Zeit. Auf jeden Fall
sollten die Bachsedimente noch beprobt und
untersucht werden, um die Sedimente der
Bucht bezüglich ihrer Zusammensetzung und
ihrer Komparameter besser zu verstehen.
Was geschieht nach der Verwitterung, nach
der Herauslösung aus dem Gesteinsverband,
beim Transport bis hin zur Sedimentation der
Abtragungsprodukte am Strand oder am
Meeresboden?
Bereits FREISE (1931) und THIEL (1940)
bestimmten experimentell die Abnutzung
oder die mechanische Widerstandsfähigkeit
einer Anzahl von gesteinsbildenden Minera
len. FREISE entwickelte eine Verwitterungs
reihe, in der die mechanische Abnutzungs
grad eines Einzelminerals gegen kristallinen
Hämatit als Standard bestimmt wird
(DEGENS, 1968).
Nach RITTENHOUSE (1943) kann die un
terschiedliche Klassierung des Materials
während des Transports durch unterschiedli
che Größe und spezifisches Gewicht der ein
zelnen Minerale die Fraktionierung noch
verstärken. Auch nach der Ablagerung des
angelieferten Materials im Strandbereich geht
die Klassierung weiter.
DEGENS (1968) und WUNDERLICH
(1971) bezeichnen reine Sand- und Seifen
ablagerungen als typische Beispiele eines
solchen Sortierungsprozesses. Umgekehrt
kann das Auftreten, die Abwesenheit und der
Prozentsatz an gesteinsbildenden Mineralen
in einem Sediment nach DEGENS für die
Interpretation von verschiedenen syngeneti-
schen und diagenetischen Phänomenen ver
wendet werden, wie etwa für das Bildungs
milieu, die Herkunft der Minerale, Verwitte-
rungs- und Abtragungsprozesse, Paläogeo-
graphie und allgemeine Diagenese der Ge
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steine. Neben der Sortierung finden Verän
derungen der Komform statt. WUNDER
LICH (1970) weist darauf hin, daß in den
Sohlensedimenten von Erosionsschluchten
häufig ein geringerer Abrollungsgrad, eben
eine schlechtere Sortierung der einzelnen
Gemengteile zu beobachten ist. Damit läßt
sich ein solches Rinnensediment sehr gut von
einem Strandsediment unterscheiden. Der
Abrollungsgrad kann ermittelt werden, wenn
man die Sedimente der Täler, hinab in
Richtung Meer, entsprechend beprobt.
Auszählungen im kiesigen Anteil der subma
rinen Sedimente zeigen die unterschiedlichen
Rundungsgrade. Solche kiesigen Anteile
kommen insbesondere in Strandnähe vor.
Der auffallend geringe Anteil an gut gerun
deten Komponenten läßt darauf schließen,
daß diese Kiese relativ junge Sedimente dar
stellen, die von der auflaufenden Brandung
noch nicht über längere Zeit hinweg gerollt
und damit gerundet wurden. Der relativ
kurze Transportweg schließt ebenso eine Ab
rollung der Körner aus. Hiermit entfällt die
oben erwähnte gute Unterscheidungsmethode
der Rinnensedimente von Strandsedimenten
nach WUNDERLICH (1970) für die
rezenten Sedimente der Bucht von Campese.
Demnach kommen für kantige Sedimente im
Strandbereich zwei genetische Möglichkeiten
in Frage:

- Anlieferung — > Längeres Liegenbleiben
am Strand — > keine Brandung --> Keine
Rundung der Körner, oder
- Sehr hoher Anlieferungsgrad — > Junges
Strandmaterial — > Keine Rundung der Kör
ner

Die in dieser Arbeit erwähnten starken Um
lagerungsvorgänge, die sich aus dem teils
vorhandenen, teils fehlenden Strand vor dem
zentralen Granitrücken ableiten lassen, spre
chen gegen die erstere Möglichkeit. Folglich
ist die zweite Variante die wahrscheinlichere,
insbesondere im Hinblick auf die leicht ver
witterbaren Mylonite des N-S-verlaufenden
Kontaktes zwischen dem Granit und den älte
ren Gesteinen der "II Franco".

2.3.6. Der Strand

Wie bekannt, ist das Mittelmeer nahezu ge
zeitenfrei. Dies ist für den internen Aufbau
des Strandes insofern von großer Bedeutung,
als dadurch Schlicklagen fehlen. Außerdem
wird ohne Gezeiteneinfluß der Stoffdurchsatz 

der Strand- und Vorstrandzone außerordent
lich gesenkt (WUNDERLICH, 1971).
Der Strand von Campese ist dadurch cha
rakterisiert, daß er durch einen zentralen
Granitrücken zweigeteilt ist. Der östliche
Strand erstreckt sich also von diesem Grani
trücken nach Osten bis zur Einmündung ei
nes kleinen Baches im Hafenbereich südlich
des Torre und hat die Form einer langen
Kurve. Der westliche Strand verläuft nahezu
geradelinig vom zentralen Granitrücken bis
zur ehemaligen Erz-Verladerampe und wird
je nach Jahreszeit durch einen einmündenden
Bach zweigeteilt (siehe weiter unten).
Die Literatur und die bisherigen Beobach
tungen zeigen, daß die Form und die Sedi
mente des Strandes sowohl vom Land, als
auch vom Meer her gesteuert werden. Des
halb ist eine getrennte Betrachtung beider
Einflußbereiche nicht sinnvoll. Wesentliche
Bedeutung haben u.a. auch jahreszeitliche
Klimawechsel, was sich beispielsweise darin
äußert, daß mit der Wetterberuhigung im
Sommer ein Nachlassen der Zufuhr frischer
Sedimente verbunden ist.
Die Veränderbarkeit der Strandmorphologie
durch einen einmündenden Bach konnte im
Oktober 1992 beobachtet werden, als ein
Bach nach heftigen nächtlichen Niederschlä
gen den Weststrand durchbrach. Diese Nie
derschläge ließen den Bach so stark an
schwellen, daß er genügend Kraft hatte, die
Strandberme zu durchbrechen. Aber noch
während des Nachlasssens der Schüttung -
am Morgen nach den Regenfällen - ebneten
die auflaufenden Wellen das entstandene Mi
nidelta wieder ein, so daß nur noch Reste des
Deltas zu erkennen waren. Auf eine kurze
Erosionsphase durch die Brandung
(Abtransport des Deltamaterials) erfolgte
eine Sedimentationsphase, wobei Sedimente
durch die Brandung bis etwa 7m in die
Bachmündung hinein flußaufwärts transpor
tiert wurden, was an den entstandenen Spül
säumen nachgewiesen werden konnte.
WUNDERLICH (1971) schreibt, daß in sei
nem Untersuchungsgebiet während jeder jah
reszeitlichen Periode eine charakteristische
Strandform aufgebaut wird. "So ist nach den
Winterstürmen der Strand weitgehend lami
nar und hangkonkordant geschichtet und der
Seegang treibt das klastische Material den
Strand hinauf bei gleichzeitiger starker Ero
sion des Hinterlandes. Das erodierte Material
wird in Richtung Küste verfrachtet. Insbe
sondere im Winter führen Wind und Was
sertätigkeiten zur Anreicherung von
Schwermineralien. Im Gegensatz dazu wird
im Sommer das Strandmaterial durch lang
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samen Längstransport verteilt. Es entstehen
viele Strandwallbildungen, im Hinterland ist
die Erosion nahezu erloschen, da viele der
kleineren Zuflüsse inaktiv werden". •
Ähnliche Beobachtungen zu Strandverände
rungen in Abhängigkeit vom Klima konnten
vom Autor auf der Insel Tioman (Malaysia)
im Jahre 1988 und in der Bucht von Gampo
(Südkorea) in den Jahren 1986- 1989 ge
macht werden.
In Tioman lagerte sich eine Barriere aus ei
ner Mischung von Korallensand und Ver
witterungsprodukten aus dem Hinterland
(hauptsächlich Quarzsand) vor einer Fluß
mündung während der sturm- und nieder
schlagsfreien Zeit ab. Unmittelbar nach dem
Einsetzen der spätherbstlichen Monsunregen
wurde durch die Zufuhr großer Mengen Nie
derschlagswasser über ein Bachbett die Bar
riere sofort durchbrochen, so daß die für
eine Flußmündung übliche Deltabildung ein
setzte. Hierbei konnte beobachtet werden,
daß die aus dem Hinterland angelieferten
Schwerminerale in Form von Seifen abgela
gert wurden.
Ein ähnliches Beispiel stammt aus einer
Bucht südlich von Gampo (Südkorea), in
welche ein kleiner Fluß mündet, der wäh
rend des Winters, Frühlings und Frühsom
mers nahezu trocken fällt. In dieser Zeit
verteilt die Brandung die fluviatil angelie
ferten Sedimente über die ganze Bucht und
bildet so einen gleichmäßigen, langen Sand
strand. Während dieser Zeit bahnt sich ein
vollkommen unscheinbares Rinnsal als Ent
wässerung des durch die Strandbarre entstan
denen Endsees einen canyonartigen Durch
bruch am Rande der Bucht durch den Strand,
wobei der Canyon auf den letzten Metern ein
relativ starkes Gefälle aufweist. Mit Einset
zen der Taifunregen, deren Niederschlags
mengen oft bis zu 80 mm / h und mehr er
reichen, wälzen sich enorme Wassermengen
das Flußbett hinab. Der Sedimenttransport
erhöht sich augenblicklich und die Fluten
durchschlagen auf direktem Weg die Strand
barriere. Das Landschaftsbild im Küstenbe
reich ändert sich.
Der Strand von Campese veränderte sich
während der Feldarbeiten fast jede Nacht
durch heftige Winde, die zu Seegang führten
und am Strand gut sichtbare Spülsäume
hinterliesen. WUNDERLICH (1971),
schreibt, daß sich lokal das Bild von Tag zu
Tag ändern kann. Schwerwiegendere
Veränderungen sind jedoch festzustellen,
vergleicht man den Verlauf der heutigen
Strandlinie mit der auf älteren Fotos (Tafel
1, Fig.2). In einem reich illustrierten Führer 

zur Insel Giglio (Ediz. Cartol. MASSIMI,
ohne Angabe zum Erscheinungsjahr) ist ein
Foto der Bucht abgebildet, welches zeigt,
daß vor dem zentralen Granithügel noch ein
breiter Sandstrand vorhanden ist, auf dem
Touristen ihre Liegestühle mehrreihig
aufgestellt haben. Im Oktober 1992 war ein
Passieren dieser Stelle trockenen Fußes nicht
möglich. Aussagen Einheimischer zufolge,
besteht sogar hin und wieder die Möglichkeit
vom Granitrücken Kopfsprünge ins Meer zu
machen, d.h. eine Wassertiefe von ca. 2m
kann vorkommen. Somit kann man mit
Schwankungen der Sedimentmächtigkeiten
von bis zu 2,5m rechnen.

Sowohl innerhalb des Ost-Strandes, als auch
besonders ausgeprägt im westlichen Teil des
Strandes treten tonig gebundene gelbe bis
bräunliche Schichten aus dem Sand hervor,
deren hellgelbe Matrix stark pyrithaltige
Sande und Kiese enthält (siehe Ta
fel?,Fig. 16). Bei der Verwitterung dieser
Schichten kommt es zu einer Strandseifenbil
dung durch Abtransport der tonigen Anteile
(Matrix). Die Pyritkomponenten sind ober
flächig limonitisiert und erzeugen nach der
Auswaschung der Matrix dunkelbraune
Schlieren im Sandstrand (siehe Tafel
7,Fig. 15). Die Matrix besteht aus Natrojaro
sit (NaFeßt (OH) 5/(804)2] , Bestimmung
durch U.RAST, 1993 ) mit etwas Quarz und
Siderit in Spuren. Nach KLOCK
MANN,F.(1978) gehört der Natrojarosit zur
Alunit-Bendantit-Goyazit-Gruppe. "Die
Paragenese ist ganz verschieden, die Sulfat-
und Sulphat-Phosphat-Alunite entstammen
im allgemeinen der Oxidationszone,...". Es
ist zu vermuten,daß die Bildung von
Natrojarosit in Campese sehr jung ist,
nachdem bekannt ist, daß wenn pyritreiche
Gesteine der Oxidation ausgesetzt werden,
die Bildung von Natrojarosit binnen kurzer
Zeit einsetzt (RAST,U., 1993, frdl. mündl.
Mitt.).
Folgende zwei Möglichkeiten der Entstehung
sind also denkbar:
- Die unter dem Strand liegenden Sedimente
sind antropogenen Ursprungs, d.h., sie sind
auf die Bergbauaktivitäten zurückzuführen.
Hierfür spräche die Lage in der Nähe der
Verladerampen und Transportwege.
Andererseits treten die gleichen halbverfe
stigten Sedimente auch unter dem östlichen
Strand auf und liegen damit etwas außerhalb
des Bergbaugebietes. Denkbar wäre allen
falls, daß in der Nähe des Oststrandes Hal
den aufgeschüttet wurden, deren Material, 
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abgeschwemmt, zur Bildung dieser
Sedimente geführt hätte.
- Wahrscheinlicher aber ist, daß diese Sedi
mente durch die Erosion der Mylonitzone
zwischen dem Granit und den älteren Sedi
menten der Halbinsel "II Franco" zurückzu
führen sind. Denn hierin stecken die Pyrit
vererzungen und die entsprechenden Ver
witterungsprodukte, die den Natrojarosit
bilden können.
Besonders deutlich sind diese subrezenten (?)
Schichten dort aufgeschlossen, wo der
Bachlauf den westlichen Strand durchtrennt.
Hier zeigt sich, daß die konglomeratischen
Lagen zum Meer hin einfallen und durch
abwechselnd sandige und kiesige Lagen eine
deutliche Schichtung aufweisen.
PETTUOHN, POTTER & SIEVER (1973)
beschreiben Details vom Strandaufbau: "
Dünne Schichten von Schwermineralen zei
gen das Einfallen der Strandsande an, wobei
genau diese Schichten feiner und besser sor
tiert, sowie meist dunkler sind als der ge
wöhnliche Sand".
"In Strandschichtungen liegt normalerweise
die lange Achse der Körner senkrecht zu Kü
stenlinie. Die seewärts einfallenden Schich
ten können mit Rippeln versehen sein. Im
Schwallbereich sind die Strandsedimente
meist ganz fein geschich-
tet.Schrägschichtungen können auftreten. Die
Hauptenergie für die Erosion, den Transport
und die Ablagerung des Sandes entlang des
Strandes sind winderzeugte Wellen und die
dadurch induzierten sekundären Strömun
gen". Hierbei ist ganz klar eine Abhängigkeit
von der Richtung der anlandenden Wellen,
der Wellenhöhe und -länge sowie dem Auf
bau und der Zusammensetzung des Meeres
bodens zu merken."
Sand kann in mehreren Richtungen transpor
tiert werden, sowohl landeinwärts, als auch
küstenparallel. Während Sturmphasen kann
der Sand auch bis ins tiefere Wasser ver
frachtet werden, oder nach WUNDERLICH
(1971) auch ganz im Schelf verschwinden.
Solch ein Sand kann später wieder strand-
wärts transportiert werden.
Küstenparallele Transporte treten nach PET-
TUOHN, POTTER & SIEVER (1973) dann
auf, wenn der Auftreffwinkel der Wellen
kleiner als 20° ist. In den Bereichen zwi
schen 0m und 20m Wassertiefe können die
Wellen den Sand in Suspension bringen
(Tafel 7,Fig. 17). Die Folge ist ein Transport
der Sedimente entlang der Küste in der
"longshore- Strömung"mit einem relativ ge
ringen Energieaufwand.

Der Sand entstammt entweder dem vom
Landesinneren an transportierten Material,
wobei Wind und Wasser die Transportme
dien sein können, oder er entstammt der
Wellenerosion entlang der Küste. Strand
sande können auch wieder verfrachtet wer
den, entweder ins Landesinnere in Form von
Dünen oder hinaus ins offene Meer durch
auf- bzw. ablandige Winde.
"Gerät das ins Meer gespülte Sediment
schnell in Bereiche, die außerhalb Strömung
und Seegang liegen, wie auf Ischia, dann
bleiben die einzelnen Phasen im Gefügebild
erhalten. Anders ist es im unmittelbaren
Strandbereich. "(WUNDERLICH, 1971)
Die sichtbaren Spülsäume an den langen
Sandstränden (Tafel 6, Fig 14) sind Relikte
stärkerer Brandung der vergangenen Nacht
und bestehen meist aus feinem organischen
Material, wie z.B. Posidoniablätterhäcksel.

Abb.7: Aufbau einer subrezenten bis rezen
ten Strandterrasse in der Bucht südwestlich
der "Tralicci" mit Wechsellagerungen terre
strischer und mariner Sedimente

In der kleinen Bucht westlich der Verla
derampe wurde ein etwas mächtigerer Spül
saum detaillierter studiert, um über seine Zu
sammensetzung genauere Hinweise auf die
Fauna und Flora des Meeresbodens der
Bucht zu bekommen. Hierbei zeigte sich,
daß sich ein Teil der rezenten Geschichte des
Strandes in den Strandsedimenten
widerspiegelt. Die auftretenden
Wechsellagerungen entstammen hier sowohl
Land- als auch Meeresbeeinflussungen.
Kantiger Hangschutt wechselt mit rolligen
Feinkiesen; Grobsandlagen werden von
Feinsandlagen überdeckt (Gradierung) und
Spülsäume sind mehrlagig in den Sedimenten 
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zu beobachten. Hierbei zeigte sich, daß der
Posidoniahäcksel in den tiefsten Lagen
bereits inkohlt ist.

Die Zusammensetzung von Spülsäumen
hängt nach REINECK (1973) von der Jah
reszeit ab; Spülsäume aus Seegras entstehen
im Herbst, wenn Herbststürme Seegrasblätter
abreißen.
Ein etwa Im mächtiger Strandwall aus Posi-
doniaresten konnte in einer Bucht im nördli
chen Teil der Westküste von "II Franco" be
obachtet werden. Dies Bucht gehört jedoch
nicht mehr zur Bucht von Campese und ist
aufgrund ihrer Lage der Brandung und Strö
mung der offenen Tyrrhenis ausgesetzt.
Bei Starkwind und entsprechender Brandung
kommt es zu erheblichen Umlagerungsvor
gängen und zur Strandseifenbüdung
(Tafel7,Fig.l7 vom 3.12.1992). Daß es sich
hierbei um Erosionsvorgänge handelt ver
deutlichen die freigespülten licht-ocker-far-
benen subrezenten (?) Strandsedimente, wie
sie bereits beschrieben wurden.
Nach WUNDERLICH (1971) ist eine Seife
ein Hinweis, daß gewaltige Mengen von
leichterem Sediment weggeführt wurden.
Falls bei der Strandseifenbüdung am Strand
von Campese frisches Sediment vom Land
her über Bäche zugeführt wurde - dies ist
während der kurzen Zeitspanne einer Sturm
nacht in der Bucht von Campese kaum mög
lich - muß durch die Brandung entsprechend
mehr leichtes Material abtransportiert wor
den sein.

3. Die submarinen Profile 

3.1. Lage und Anzahl der Profile

Vier Profile mit einer Länge von jeweüs 300
m verlaufen in etwa parallel zueinander in
NW-SE-Richtung und erfassen einen Bereich
der Bucht von etwa 500 m von SW nach NE
und 300m von NW nach SE (d.h. etwa
150.000m2). Das westlichste Profil liegt im
Einflußbereich des früheren Bergbaus bzw.
der Erzverladung und das östlichste im Be
reich des Hafens und der Granitkuppe des
"Torre" (Abb. 8).

Allgemeine Charakteristik des Meeresbodens
in der Bucht von Campese:

Die Bucht von Campese wird, wie oben
beschrieben, von den nördlichen Ausläufern 

der Halbinsel "II Franco", der Mylonitzone
zwischen den älteren Sedimenten und dem
Granit, sowie dem nordwestlichen Teil des
Granitplutons eingerahmt. Im zentralen
Bereich der Bucht entspricht die Mor
phologie des Strandes und des flachmarinen
Bereiches einer üblichen Abfolge, wie sie in
jedem Lehrbuch zu finden ist.
Viele der wesentlichen Charakteristika für
flache Küstenbereiche (0-7m) wie sie
FÜCHTBAUER & MÜLLER (1988) postu
lieren, konnten in der Bucht von Campese
beobachtet werden.
Die Sandrippeln am Meeresboden der Bucht
von Campese sind Anzeiger von Strö
mungsintensitäten und Strömungsrichtungen.
Während der Probennahme entlang der Pro
file wurden u.a. die Wellenlänge von
Sandrippeln sowie deren Amplituden, bzw.
deren Veränderungen gemessen. Es fiel auf,
daß die Wellenlänge (Abstand Kamm zu
Kamm) zum "Torre" hin stark zunahm. Be
reiche des Profils IV, die unmittelbar am
"Torre" liegen, zeigen normale Wellenlän
gen, wie sie auch in den anderen Profilen zu
finden waren (26-30 cm). Im strandnahen
Bereich und vor der Hafeneinfahrt lag die
Wellenlänge bei 40-50 cm und nordwestlich
des "Torre", also zur Öffnung der Bucht hin
nimmt die Wellenlänge bis auf 80 cm zu.
Diese auffällig großen Rippeln waren auf
freien Sandflächen zwischen Posidoniahügeln
zu finden. Wenn auch eine Betrachtung der
relativ geringen Daten zur Wellenlänge der
Rippeln nicht sehr aussagekräftig ist, so kann
man anhand der vorliegenden Daten anneh
men, daß im Nordostteil der Bucht stärkere
Strömungen vorherrschen, als im restlichen
Teü. Diese Vermutung wird erhärtet durch
die Verteüung der Korngrößen in den Sedi
menten. Aus den im Anhang beigefügten
Karten zur Verteüung der Korngrößen in
Gewichtsprozenten läßt sich erkennen, daß
der Grobsandanteil sowohl zum Hafen hin,
als auch um die Halbinsel des "Torre" herum
stark zunimmt. Zu den Amplituden der Rip
peln sei bemerkt, daß diese entsprechend der
Weüenlänge schwanken, wobei das Verhält
nis von Amplitude zu Wellenlänge zwischen
4,5: 1 und 5,4: 1 schwankt.
Hinweise auf stärkere Strömungen im
"Hafenbereich" südlich des "Torre" und im
Bereich nordwestlich des "Torre" (beide Pro
fil IV, Abb.8) sind ferner die Ansammlun
gen gröberer Materialien wie Schalenbruch
stücke und komplette Gehäuse von Gastro
poden und Lamellibranchiaten in den Tälern
zischen den Rippeikämmen. Hierbei handelt
es sich keineswegs nur um Hartteile typi
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scher Weichbodenbewohner, sondern auch
um solche von Hartsubstratbesiedlem
(Beschreibung in Teil II) sowie um
eingschwemmte Bruchstücke aus dem
Bereich des Corallinengrundes.

Profilen III und IV der Bewuchs nicht nur
ausgeprägter ist, sondern auch bis in größere
Tiefen reicht (20 m).

Abb.8: Abstand der Rippelkämme (in cm) in
der Bucht von Campese

In unmittelbarer Nähe zum Strand
(Profilmeter 10 und 20) findet man am
Übergang vom kiesigen zum grobsandigen
Boden Sandrippeln, deren Rippelkämme und
teilweise auch Flanken aus oberflächlich li-
monitisiertem Pyrit aufgebaut sind. Die dun
kelbraunen Kämme heben sich gut vom sonst
hellen Sand ab. Nimmt man aus diesen
Bereichen mit dem transparenten Stechrohr
Proben, so erkennt man, daß sich diese
feinen Pyritlagen nach unten hin
wiederholen. FÜCHTBAUER & MÜLLER
(1988) beschreiben Schwermine
ralanreicherungen als typisches Merkmal für
Flachwasserbereiche.
Der Bewuchs des Meeresbodens der Bucht
von Campese beschränkt sich entlang der
Profile auf engbegrenzte Bereiche (siehe
Abb.9). Generell kann gesagt werden, daß
im Zentrum der Bucht der Bewuchs spärlich
ist und bereits bei 10-12 m Wassertiefe endet
(Profil I und II), während in den randlichen

Beobachtungsdetails:
Profil I: von Profilmeter 170-210 (Tiefe 7,5-
11,5m)  liegt eine spärlich und teilbewach
sene Zone, die durch Posidonia und etwas
Caulerpa gekennzeichnet ist. Flachhügelige,
filzartige Erhebungen wechseln mit unbe
wachsenen Zwischenbereichen. Auf den ver
filzten Erhebungen treten Unmengen von
Bonellia viridis auf.
Profil II: Nur bei Profilmeter 210 (Tiefe
9,4m) tritt vereinzelt Zostera marina auf.
Profil HI: Bei Profilmeter 80 (Tiefe 2,4m)
läuft das Profil an einer Posidoniawiese vor
bei. Bis Profilmeter 240 (Tiefe 19,4m) ist
nahezu kein Bewuchs vorhanden. Nur bei
215m trifft das Profil auf den Rand einer
Seegras  wiese mit viel Caulerpa und bei
240m (Tiefe 19,4) auf eine fast reine Cau-
lerpawiese. Ab 250m ist der Meeresboden
frei von Bewuchs.
Profil IV: Ab 225m (Tiefe 7,8m) bis 290m
(Tiefe 19,3m) verläuft das Profil durch eine
Unterwasser-Landschaft, die durch den
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Wechsel zwischen bis zu 50cm hohe Posido- daß in den Wochen vor der Feldarbeit immer
nia-Rücken und bewuchsfreie Senken ge- wieder starke Niederschläge und Stürme
kennzeichnet ist.

Abb.9: Bewuchsflächen in der Bucht von
Campese

In diesem Zusammenhang sei noch einmal
darauf hingewiesen, daß auf dem älteren
Schrägluftbild der Bucht von Campese (Tafel
1, Fig.2) noch eine Seegraswiese unmittelbar
vor dem östlichen Strand zu erkennen ist, die
heute nicht mehr existiert. Das Verschwin
den der Seegraswiese könnte auf die zuneh
mende touristische Nutzung des Strandes
(und somit Verschmutzung und mechanische
Belastung) zurückzufuhren sein.

3.2. Komgrößenuntersuchungen
Die Probennahme im Taucheinsatz entlang
der Profile I - IV erfolgte zu Beginn des
Oktobers 1992 innerhalb von sechs Tagen.
Die zu dieser Zeit vorherrschenden Wetter
bedingungen sind auf den jeweiligen
Original-Graphiken der einzelnen Profile
vermerkt. Generell war während der
Feldarbeiten bis auf nächtliche Gewitter mit
Niederschlägen schönes Wetter bei ruhiger
See, doch muß darauf hingewiesen werden, 

aufgetreten waren. Somit war die sommerli
che "Ruhigwasserperiode" und die
entsprechenden sedimentologischen Bedin
gungen vermutlich nicht gegeben.

Die Korngrößenverteilung ist direkt abhängig
von den in der Bucht von Campese vorherr
schenden Strömungen. Diese wiederum
hängt von den Windrichtungen und der indu
zierten Strömungen sowie von der generellen
Nord-Süd-Strömung im Bereich von Giglio
ab ( PILLEN,Th., 1992, frdl. mündl. Mitt.).
Die Strömungsrichtungen in der Bucht wech
seln (Abb. 10).
PILLEN (1993):" Die Strömungen um Gig
lio herum sind nicht nur vom Wind abhän
gig. Die generelle Strömung ist eine Süd-
Nord-Strömung mit einem Strömungssystem,
wie es aus Abb. hervorgeht. Bei extremen
Starkwindereignissen kommt es zum Um
schlagen der großräumigen Strömung in eine
Nord-Süd-Strömung mit einem Strömungssy
stem, wie in Abb. 10 gezeigt. Die Frage
bleibt, ob diese Strömung die Sedimentumla
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gerung in der Bucht von Campese hervorru
fen kann. Vermutlich sind es einzelne Stur
mereignisse, die für die Umlagerungen ver
antwortlich sind. Beispielsweise führen
N/NE-Stürme unter Abtragen der südwestli
chen Strände zu einer totalen Versandung des
Kanals zwischen der Torre-Insel und Giglio
(wie im Juni 1993). Durch starke W-Winde
induzierte Strömung hingegen (der gefürch
tete PONENTE, der die letzten vier Jahre
aber ausgeblieben ist), werden Sedimente aus
dem Torre-Bereich durch die Bucht in Rich
tung Tralicci transportiert "
Ein weiterer Hinweis auf derartige Umlage

rungsprozesse ist der Vergleich eines älteren
Luftbildes von der Bucht von Campese mit
dem Zustand im Herbst 1992. Auf dem älte
ren Foto kann man erkennen, daß vor dem
zentralen Granitrücken ein breiter Sandstrand
mit Badegästen lag. Im Herbst 1992 gab es
vor dem Granitrücken keinen Sandstrand
mehr (Taf.l,Fig.l,2).
Aus Gründen dieser starken Strömungsexpo
sition soll nochmals darauf hingewiesen wer
den, daß es sich bei der erfolgten Beprobung
entlang der Profile um Momentaufnahmen
handelt und die jeweiligen Proben Mischpro
ben der oberen 20 Zentimeter des Meeresbo
dens sind. Allerdings müssen nicht immer
die gesamten 20 Zentimeter in Umlage
rungsprozesse mit einbezogen werden. Die
Umlagerungsvorgänge hängen von der Tiefe
der Wellenbasis ab, das heißt, daß die
strandnahen Sedimente eher umgelagert wer
den, als Sedimente in größeren Tiefen. Die
stärkste Abnahme der Strömungsgeschwin
digkeit tritt nach v.RAD (1970) in den obe
ren 10m auf. Die bodennahen Geschwindig
keiten betragen im allgemeinen mindestens
50% der Oberflächengeschwindigkeit.
Die in der Bucht von Campese gefundenen
Sedimente könnten aufgrund ihrer Korngrö
ßenverteilung bestimmten Strömungsintensi
täten zugeordnet werden, wären sie
nicht als Mischprobe entnommen worden.
Die bei BRINKMANN (1975, nach HJUL-
STRÖM) aufgezeigte Abhängigkeit des
Frachtvermögens des fließenden Wassers von
der Korngröße und der Strömungsgeschwin
digkeit gibt indirekt wieder, mit welchen
Strömungsgeschwindigkeiten in der Bucht
von Campese gerechnet werden muß, jedoch
erscheint diese Aussage zu pauschal. Strö
mungsmessungen vor Ort hat ZIEBIS (1993,
frdl. mündl. Mitt.) durchgeführt, allerdings
ohne Beprobung der um den jeweiligen
Meßpunkt auftretenden Oberflächensedi
mente. Die Strömungsgeschwindigkeiten
schwankten an 4 Stationen zwischen 3 und 8 

cm/sec und erreichen dort, wo gut sortierte
Mittelsande vorliegen, bis zu 13 cm/sec.

Abb. 10: Zusammenhang zwischen
Starkwindrichtungen und Partikeltransport in
der Bucht von Campese (Nach PILLEN
1993)

Die entlang der Unterwasserprofile genom
menen Proben wurden an Land in Plastik
säcke umgefüllt und durch wiederholtes
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Spülen mit Frischwasser und anschließendem
vorsichtigen Dekantieren entsalzen. Der
Wasserentzug erfolgte teils an der Luft, teils
wurden die Proben im Umlufttrockenschrank
getrocknet.
In der Meeresgeologie werden mehrere Klas
sifikationssysteme zur Komgrößenermittlung
eingesetzt (z.B. BIGNOT, BRUNS, FLÜ
GEL, KUDRASS, OSBORN, STODDART,
usw.). Als praktikabel und den Sedimenten
angepaßt erschien folgende Methode:
Zur Siebung kamen die Proben mit einem
durchschnittlichen Trockengewicht von 450-
500 g . Gesiebt wurde auf einer Retsch-
Siebmaschine mit Frequenzregler und Zeit
schaltuhr.
Die Prüfsiebe der Firma Haver&Boecker
(Oelde) waren so ausgewählt, daß folgende
Komfraktionen erhalten wurden:
> 2,0 mm kiesiger Anteil, Überkom
2,0 - 0,63 mm Grobsand
0,63 - 0,2 mm Mittelsand
0,2 - 0,063 mm Feinsand
< 0,063 mm Feinanteil, Unterkom

Die Siebdauer betrug 10 Minuten bei einer
Siebfrequenz von etwa 250 Umdrehungen
pro Minute.
Das Auswiegen der Siebrückstände erfolgte
unmittelbar nach der Siebung auf einer elek
tronischen Waage mit einer Ablesegenauig
keit von 1 g, was für diese Untersuchungen
als ausreichend genau erschien. Alle
Siebrückstände, die weniger als 1g gewogen
haben, wurden mit 0,5 g in die Datenerfas
sung mit aufgenommen, um zu dokumentie
ren, daß Anteile dieser Fraktion vorhanden
waren. Die maximale Abweichung kann mit
0,1 - 0,3 Gewichts-% angegeben werden, ein
Wert, der sich auf das Gesamtergebnis nur
sehr geringfügig auswirkt.
Die Bearbeitung der Proben erfolgte in
zwangloser Reihenfolge. Durch parallellau
fende graphische Auswertungen der Korn
verteilung über die Profile fielen ungewöhn
liche, sprunghafte Abweichungen vom
"normalen" Kurven verlauf sofort auf und es
konnte, wenn nötig, möglichen Fehlem
nachgegangen werden.
Solche sprunghaften Abweichungen sind im
strandnahen Bereich (0 - ca. 50 m im Profil
III, 0 - 25 m im Profil I und 0 - 35 m im
Profil II) zu beobachten. Hier sind die Ursa
chen aber darin zu sehen, daß die Korn
verteilung durch die Lage in der Brandungs
zone (durch Brandungslängs- und -rück-
strom) tatsächlich starken Schwankungen
unterliegt.

Auffällige Schwankungen in der Komver-
teilung im tieferen Wasser (z.B. Profil III,
Probe bei 300 m) sind darauf zurückzufüh
ren, daß die Sedimentproben organische
Anteile wie Reste von Posidoniawurzeln oder
-blättern enthalten, die vor der Siebung der
Probe nicht entnommen wurden. Sie bleiben
auf dem gröbsten Sieb liegen und erhöhen
dadurch den Gewichtsanteil der kiesigen
Fraktion in der Gesamtprobe, wodurch bei
prozentualer Betrachtung die Anteile der an
deren Fraktionen entsprechend reduziert
werden.
Ebenso verhält es sich mit anderen organo-
genen Bestandteilen der Probe, wenn sie,
wie z.B. bei Gastropoden- und Lamellibran-
chiatengehäusen in ihrer Gänze im Sediment
eingelagert sind. Über die Verteilung dieser
Bestandteile im Sediment wird später be
richtet (Teil II).
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Abb. 11: Vergleich der in der vorliegenden
Arbeit benutzten Komgrößenklassifizierung
mit der Klassifizierung nach WENTWORTH
(1922)
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Graphische Auswertung und erste Ergebnisse

Nach der Umrechnung der Gewichte der ein
zelnen Komfraktionen in Prozentanteile an
der Gesamtprobe erfolgte eine erste Aus
wertung durch Eintrag der Gewichtsprozente
der Einzelfraktionen in eine graphische Dar
stellung der Profile (siehe Abb.20).
Desweiteren wurde die Korngrößenverteilung
jeder Probe durch eine Summenkurve darge
stellt, um Rückschlüsse auf den Sortiertungs-
grad (über die Steilheit der Kurve) und damit
letztendlich auf die Permeabilität des Sedi
ments ziehen zu können.
Um die Verteilung der einzelnen Komfrak
tionen über die Bucht von Campese sichtbar
zu machen, wurden Karten angefertigt (Abb.
15-18). Entlang der Profile wurden die
Gewichtsanteile z. B. der Mittelsandfraktion
eingetragen und die Flächen gleicher
Gewichtsprozente über Interpolation
ermittelt.
Unberücksichtigt blieb hierbei die Tatsache,
daß im Bereich der betrachteten Meeresbo
den u.a. Posidonia-Wiesen liegen, die selbst
verständlich Sedimente anderer Korngrößen
beinhalten. Wünschenswert wäre also zur
Erhöhung der Genauigkeit der Komgrößen-
verteilungskarten eine Auskartierung aller
bewachsenen Flächen (evt. über Luftbilder)
und zusätzliche Beprobung der Übergänge
vom unbewachsenen zum bewachsenen Mee
resboden. Ferner bleibt festzustellen, ob die
Korngrößenverteilung der Sedimente in den
bewachsenen Bereichen auch tiefenabhängi
gen (?) Schwankungen unterliegt.

Als vorläufiges Zwischenergebnis entstanden
vier Verteilungskarten für die Fraktionen

kiesig (>2mm),
grobsandig,
mittelsandig und
feinsandig,

die im Anhang zu finden sind. Die karten
mäßige Darstellung der Feinanteile (<
0,063mm) in Gewichtsprozenten erschien
nicht sinnvoll, da diese Anteile in den
untersuchten Sedimenten eine sehr
untergeordnete Rolle spielen.

Folgende Ergebnisse lassen sich aus der
Komgrößenauswertung in Verbindung mit
der Lage der einzelnen Profile bzw. Proben
ziehen:
1) Die gröberen Komfraktionen liegen be
vorzugt im Ostteil der Bucht von Campese in
Richtung Hafen und in Strandnähe.

2) Die Korngröße nimmt innerhalb der Bucht
von Osten nach Westen und mit zunehmen
der Entfernung vom Strand ab.
3) Der strandnahe Bereich unterliegt großen
Schwankungen bezüglich der Korngrößen im
Sediment.
4) Die im Profil m (entlang der Verladesta
tion) auftretenden Schwankungen in der
Korngröße der Sedimente könnten auf an
thropogene Einflüsse zurückgeführt werden.
5) Es gibt Bereiche mit hohem Sortierungs
grad. In diesen Bereichen dominiert der An
teil der Mittelsandfraktion mit bis zu über
90% Gewichtsanteilen. Eine solche klare
Dominanz wird innerhalb des Untersu
chungsgebietes von keiner anderen Fraktion
erreicht (Abb.20)

Ungleichförmigkeit der Komverteilung

Die Korngrößenverteilung wurde für jede
Probe als Summenkurve auf halblogarithmi
schem Millimeterpapier graphisch darge
stellt, um Aussagen zur Ungleichförmigkeit
der Verteilung zu erhalten.
Nach LANGGUTH & VOIGT (1980) kann
"als allgemein gültig" festgehalten werden,
"daß S-förmige Verteilung mit geringer Un
gleichförmigkeit Lockersedimente kenn
zeichnet, die stärker porös und besser
durchlässig sind, als solche im Schluff / Ton
oder Kiesbereich mit konkaver Form, lang
gezogenem Schwanz und höherer Ungleich
förmigkeit. Die Porosität wiederum hat einen
Einfluß auf die Bodenfauna
(FRIEDRICH, 1965).

Für das Profil II wurde exemplarisch der
Ungleichförmigkeitsgrad U nach LANGUTH
& VOIGT (1980) zur Charakterisierung des
maßgeblichen Teils der Sieblinie berechnet.
Je kleiner U ist, desto steiler ist dieser Kur
venteil und desto gleichförmiger ist das ent
sprechende Komgemisch.

Der Ungleichförmigkeitsgrad zeigt im Profil
n folgende Schwankungen:

Strandnaher Bereich, 10 -30m, U =2.5-3.8
Bereich 40-50m, U (geringer): ca. 1.7
Bereich 60-100m, U (erhöht): 2.0-2,7
Bereich U0-190m, U (geringer): 1,5-1,8
Bereich 200-220m, U (erhöht): 2.0-2.4
Bereich 230-300m, U (wechselnd): 1,4-2,8
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Fazit:
Es gibt Unterschiede in den Ungleichförmig
keitsfaktoren, die aber nahezu parallel mit
der Komgrößensortierung laufen.

Für die im Sediment lebende Fauna, bzw.
"für die gesamte organische und chemische
Aktivität am und im Boden " (DYER1979)
spielt die Durchlässigkeit der Sedimente be
züglich des Wasser- und Gasaustausches und
der Nahrungszufuhr eine bedeutende Rolle
und wird deswegen in die Untersuchungen
mit einbezogen. Die Permeabilität wird von
den physikalischen Eigenschaften des Meer
wassers, der Größe und der Form der Poren
und den Porenverbindungen bestimmt. Die
Porosität ist abhängig von der Packung, Ein
regelung und Sortierung der Körner.
Nun einige Anmerkungen zur Porosität: V.
ENGELHARDT (1960) definiert die
Porosität (e) als "Porenraum in Teilen des
Gesamtvolumens" folgendermaßen:

Vp, - Vf
Vg Vg 

wobei c = Porosität
vp = Volumen der Poren
Vg = Gesamtvolumen

Vf = Volumen der festen Bestandteile
bedeuten.
Sandablagerungen vergleicht v.ENGEL-
HARDT modellhaft mit Kugelpackungen,
wenn es sich um einen natürlichen Sand, der
etwa aus gleichgroßen Körnern besteht,
handelt. Dieser Vergleich mit der Porosität
der Kugelpackung funktioniert aber nur,
wenn die "Ablagerung von Sanden nur nach
dem Prinzip möglichst dichter Lagerung er
folgt" . Die in der Natur vorliegenden unver
festigten Sande weisen allerdings eine fast
doppelt so hohe Porosität auf.
V.ENGELHARDT folgert daraus, daß die
dichteste Kugelpackung bei natürlicher Abla
gerung nicht erreicht wird, obwohl sie den
energetisch günstigsten Endzustand eines Se
diments darstellt. Daß dies nicht erreicht
wird," kann nur daran liegen, daß die Rei
bung an den Berührungsstellen der Körner
schließlich so groß wird, daß Bewegungen
der Körner gegeneinander, die zur Herstel
lung der dichtesten Kugelpackung notwendig
wären, nicht mehr möglich sind."
Wesentlich für die natürlichen Strand- und
Flachwassersedimente der Bucht von
Campese ist ferner, daß es sich nicht um
Sande ausschließlich einer Korngröße han
delt, sondern um Mischungen unterschiedli
cher Korngrößen. V. ENGELHART be

schreibt die Porositätsverhältnisse unter
schiedlicher Mischungssysteme, und gelangt
letztendlich zu dem Ergebnis, daß die Poro
sität im hohen Maße von der Art der Vertei
lung (gleichförmig, symmetrisch mit Maxi
mum, symmetrisch mit Minimum, unymme-
trisch ansteigend und unsymmetrisch ab
fallend) abhängt.
"Die Korngrößenverteilungen natürlicher
Sande zeigen meistens ein mehr oder minder
deutliches Maximum. Die größten Porositä
ten wird man in solche Sanden erwarten, die
ein sehr scharfes Maximum zeigen. Ver
breitert sich das Maximum symmetrisch, so
wird die Porosität abnehmen. Noch gerin
gere Porositäten wird man in Sedimenten mit
stark unsymmetrischer Lage des Maximums
erwarten dürfen, wo also die häufigste Korn
größe ganz am grobkörnigen oder ganz am
feinkörnigen Ende der Korngrößenverteilung
liegt."
Dies gilt natürlich nur für annähernd kugel
förmige Körner. Generell kann man davon
ausgehen, daß alle nichtkugeligen Partikel
Packungen höherer Porosität als Kugeln er
geben.
Übertragen auf die Sedimente der Bucht von
Campese heißt das, daß nur solche Sande,
deren Körner gut gerundet sind, geringere
Porositäten zeigen. Da sich aber bei näherer
Betrachtung der Komformen zeigt, daß die
meisten Körner nicht gut gerundet sind, ist
davon auszugehen, daß eine hohe Porosität
vorliegt.
Bereits FRASER (1935) stellte tabellarisch
den Einfluß der Komform auf die Porosität
dar. V.ENGELHARDT weist darauf hin,
daß von ebenen Flächen begrenzte Teilchen
lockere Pachungen bilden, obwohl sich "
doch gerade solche Körper fast lückenlos
packen lassen sollten". Man sieht, "daß in
der Natur die hochsymmetrischen Anord
nungen geringster Porosität nicht verwirk
licht werden. Man wird in natürlichen San
den einheitlicher Komform um so höhere
Porositäten erwarten, je größer die Abwei
chung der Körner von der Kugelform ist".
"Von besonderem Interesse", so schreibt
V.ENGELHARDT weiter," ist die Frage
nach der Porosität von Packungen, die aus
Partikeln verschiedener Gestalt bestehen, wie
sie etwa in einem Sand aus Quarzkömem
und Glimmerplättchen vorliegen".
Neben der Größe und der Komform hängt
die Porosität der Sande aber auch von der
Einregelung aufgrund der Schwerkraft ab.
Hierbei spielt der Anteil der Schwerminerale
eine erhebliche Rolle, die Schwerminerale 
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müßten theoretisch Lagen mit geringerer Po
rosität entstehen lassen.
Betrachtet man die Ergebnisse der Sediment
untersuchungen in der Bucht von Campese
nach dem bisher zur Porosität Gesagten, so
kann zumindest gesagt werden, daß in den
flachmarinen Sedimenten auf gründ ihrer
unterschiedlich guten Sortierung unter
schiedliche Porositäten vorliegen. Aber auch
hier darf nicht vergessen werden, daß es sich
bei den untersuchten Proben um Mischpro
ben der obersten 20 cm des Meeresbodens
handelt, oder anders ausgedrückt, daß z.B.
Schwermineralseifen als dünne Lagen im Se
diment durchaus abdichtenden Charakter
(über eine Reduktion der Porosität) haben
können.
Um die Durchlässigkeit - also die Permeabi
lität - der Mischproben näherungsweise zu
bestimmen, blieb in Ermangelung genauerer
Analysen nur die Ermittlung des Durchläs
sigkeitskoeffizienten aus der Komvertei-
lungskurve nach BEYER (1964) übrig; damit
wurde ein Anhaltspunkt für die Permeabilität
der gezogenen Proben erhalten. Redox-Mes
sungen von ZIEBIS (1993) zeigen, daß, auch
wenn im Plexiglasprobenrohr keine Schich
tung zu erkennen ist, unterschiedliche Re
doxpotentiale vorliegen, was u.U. auf Per
meabilitätsschwankungen zurückzuführen ist.
Die Auswertung der Durchlässigkeitskoeffi
zienten zeigt, daß die Proben in unmittelba
rer Strandnähe Werte von n x 10-4 m/sec
aufweisen, während sich alle übrigen bei n x
10'*5 m/sec und geringer (außerhalb der von
BEYER angegebenen Tabelle) befinden.
Die strandnahen Proben zeigen bis zum Pro
filmeter 60 eine kontinuierliche Abnahme
des Durchlässigkeitskoeffizienten. Von 70m
bis 130m liegen die Werte zwischen 4.7 und
6.9 x 10 , von_150m bis 190m pendeln sie
sich bei 4 x 10’^ ein und ab 200m sind die
Durchlässigkeitskoeffizienten mit <4 x IO"*5
zu bewerten, da, wie erwähnt, eine Be
stimmung anhand der Tabelle nach BEYER
nicht mehr möglich ist.

Beprobung der Profile nach dem Winter
1992/93

Eine weitere Beprobung der rezenten Sedi
mente in der Bucht von Campese wurde im
März 1993 von ZIEBIS vorgenommen. Die
Probennahme erfolgte mit den gleichen Me
thoden und mit der gleichen Ausrüstung, wie
sie bei den Arbeiten im Oktober 1992 ange
wandt und eingesetzt wurden.
Beprobt wurden diesmal die Profile II und
III im Logabstand von jeweils 20m. Ver

gleichbar sind bei beiden Profilen die Proben
der Logs 0m bis 150m .
Die wesentlichen Unterschiede zu den Korn
größenverteilungen der "Herbst-92-Proben"
sind folgende:

Profil II a (1993):

Profilmeter 20 : Der kiesige Anteil hat zu
gunsten des Grob-, aber hauptsächlich des
Mittelsandes abgenommen
Profilmeter 40 : Der Mittelsand hat
zugunsten des Grobsandes abgenommen
Profilmeter 60-80 : Kaum
Veränderungen
Profilmeter 100 :Starke Abnahme des Grob
sandanteils zugunsten des Mittelsandes

Profil nia (1993):

Profilmeter 20 :Abnahme der Mittelsandan
teile zugunsten der gröberen Fraktionen um
ca. 30%
Profilmeter 40 : Zunahme des Mittelsandan
teil um 80 %! zulasten des kiesigen und grob
sandigen Anteils
Profilmeter 60 : Keine Veränderungen
Profilmeter 80 : Deutliche Verschiebung
zum Feinsand hin zulasten des Mittelsandes
Profilmeter 100-140 : Geringe Veränderun
gen und wenn, dann zugunsten des Mittel
sandes

3.3. Komkomponenten

Die Komkomponenten spiegeln einerseits die
Zusammensetzung der Gesteine wider, von
denen sie letztendlich abstammen und über
Verwitterungs- und Transportvorgänge ins
Meer gelangt sind. Andererseits sind in den
Sedimenten eine große Menge organogener
Bestandteile in Form von Hartteilen mariner
Lebewesen enthalten, die entweder einge
schwemmt (also auch transportiert) wurden,
oder aber als Hartteile beim Zerfall be
stimmter Lebewesen bzw. deren Hartteile im
Sediment in situ übrigblieben. Umlagerungs
vorgänge sind dabei nie auszuschließen. Der
Gesamtgehalt an biogenen Anteilen spiegelt
die Lebewelt der entsprechenden Meeresbo
den-Abschnitte wider, die Mineralkompo
nenten und Gesteinsbruchstücke repräsentie
ren die Geologie der näheren Umgebung.
Die Beschreibung der Komkomponenten ba
siert auf der Durchsicht der trockenen Sedi
mentproben unter dem Binokular, erfolgt
aber im Teil II. Die Beschreibung der
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Schwerminerale als nicht minder wichtige
Komkomponente findet sich im folgenden
Abschnitt.

3.4. Schwermineralbestand

Für eine erste Untersuchung kamen zunächst
Proben des Profil II zum Einsatz, die in der
Tabelle auf der folgenden Seite aufgelistet
sind.
Die Untersuchung der Schwerminerale nahm
dankenswerterweise Dr.U.RAST vor. Die
vorliegende Stellungnahme entstand aus mi
kroskopischen Untersuchungen, den Untersu
chungen der vorhandenen Handstücke, sowie
gemeinsamen Diskussionen.
Zur Methodik sei gesagt, daß die Schwermi
nerale auf Flächenstreifen des Präparats ge
zählt wurden und die Zahlen Komhäufig-
keits-Prozente darstellen (zur Methode vgl.
RAST,U., 1991).
Der unter "sonstige Schwerminerale" aufge
führte Biotit ist in den Prozentzahlen unter
So in der Tabelle nicht enthalten, dagegen
haben die hier ebenfalls genannten Ortho-
und Klinopyroxene eigene Tabellenspalten;
eine weitere Aufgliederung dieser
Mineralgruppen aber erschien nicht sinnvoll,
da eine genaue Bestimmung nur in Ausnah
mefällen möglich war.
Der Begriff "Alterit" (vgl. dazu
BOENIGK, 1983,S.56 und MILNER, 1952,
S.188) wird hier gebraucht für meist fein
körnige Aggregate, im Durchlicht farblos bis
grünbraun; sie haben mittlere bis hohe Licht-
und meist hohe Doppelbrechung mit weißli
chen bis graubraunen, oft anomalen Interfe
renzfarben; Auslöschung ist nicht zu beob
achten. Häufig treten sie in Verwachsungen
mit feinspätigen Karbonatkömem auf. Es
wird angenommen, daß es sich hier um noch
zusätzlich hydrothermal umgewandelte Reste
von Kalksilikatgesteinen unterschiedlichen
Verwitterungsgrades handelt. Die grüne und
braune Farbgebung deutet auf die Anwesen
heit eisenhaltiger Ausgangsminerale wie Epi
dot, Pumpellyit und Chlorit.
RAST (1993) deutet die Befunde wie folgt:
"Neben der nächstliegenden Aussage, daß
die Schwermineralassoziation den Gesteins
verband des Liefergebietes abbildet, lassen
sich doch auch noch einige weitergehende
Schlußfolgerungen bezüglich des Zustande
kommens gerade dieser Assoziation, ihrer
Erhaltung und ihrer Beziehung zum Hinter

land ziehen, besonders wenn man noch wei
tere Beobachtungen und Daten mit heran
zieht.
Zunächst muß gesagt werden, daß die ge
samte Schwerminerälassoziation eine große
Transportweite und/ oder häufige Aufarbei
tung ausschließt; dafür spricht nicht nur der
äußerst empfindliche Fluorit, sondern auch
die Pyroxene, die Häufigkeit der Alterati
onsprodukte und der oft massenweise auf
tretende frische Biotit. Im Liefergebiet sollte
also neben Granitoiden, die Zirkon, Turma
lin, Biotit und Apatit liefern, Mineralisatio
nen mit Flußspat vorkommen, und zwar im
größeren Umfang, da sonst eine solche Fluo
ritanreicherung nicht zu verstehen wäre.
Proben aus Apliten mit hellen Mineralen und
Turmalin wurden gesammelt und mit Hilfe
einer Röntgendiffraktometeraufnahme unter
sucht. Dabei stellte sich heraus, daß nicht,
wie zunächst vermutet die erhoffte Fluorit
mineralisation in den hellen Gangstückchen
zu finden war, sondern diese in der Hauptsa
che aus verschiedenen Kali- und Alkalifeld
späten bestehen. Bei dem Turmalin handelt
es sich um Schörl. Nach dem Fluorit zu su
chen bleibt also weiter Aufgabe.
Eine weitere interessante Gruppe bilden die
Pyroxene, die nur in basischen und ultrabasi
schen Gesteinen (wie auch die Spinelle),
meist Magmatiten vorkommen. Grüngesteine
sind , auch als Gerolle, von der Insel Giglio
bekannt, sie kämen aber in erster Linie als
Ausgangsmaterial für Chlorit und die Altera
tionsprodukte in Frage. Es sollten also ent
sprechend unveränderte Mafite vorkommen.
Die Wahrscheinlichkeit, daß die Pyroxene
aus jungen Vulkaniten oder vulkanischen
Lockerprodukten stammen, wird eher für ge
ring gehalten, da Korngröße und Erhaltungs
zustand nicht für große Transportweiten
sprechen. Hier zeigt sich am deutlichsten die
zu einer fundierten Interpretation fehlende
Detailkartierung und petrographische Unter
suchung der Insel.
Der Fluoritgehalt zeigt drei deutliche Ma-
xima, wobei unmittelbar an der Küste die
höchsten Gehalte angetroffen werden, wo
durch wieder die enge Nachbarschaft des
Liefergebietes nahegelegt wird. Um die
Probe 8116, die auf einer submersen
Schwelle entnommen wurde und eines der
Fluoritmaxima enthält, gruppieren sich Pro
ben mit deutlich niedrigerem Fluoritgehalt.
Vieleicht hängt dies mit der durch die unter
schiedlichen Wassertiefen bedingten Strö-
mungs- und Wellenenergie zusammen.
Der Gehalt an opaken Schwermineralen, ins
besondere Sulfiden ist bis in eine gewisse



Schwerminerale Strandprofil Insel GIGLIO

Labor-Nr. Tiefe [m] Entfer
nung

[m]

Fit Z T R Ap G Ep Opx Cpx Alt So Kornz.

8112 2.3 20 76 3 9 — 1 — 3 — — 5 3 274

8113 2.8 40 - 53 3 7 — 5 5 4 4 1 12 6 120

8114 3.3 60 53 — 7 — 4 4 — 1 — 26 6 109

8115 3.6 80 34 — 7 1 2 4 — — — 38 13 85!

8116 3.0 100 63 1 8 — 4 — 1 1 — 15 7 179

8117 3.2 120 38 — 13 1 3 — — — 6 25 14 77!

8118 4.6 150 57 1 18 — 5 2 1 2 2 4 7 251

8119 5.3 160 45 3 20 3 5 3 1 — 2 7 11 145

8120 CO 180 54 3 14 — 6 1 2 2 1 8 9 167

8121 10.5 220 47 <1 15 2 7 4 7 — 3 7 7 209

8122 13.4 240 64 1 5 3 2 6 2 1 2 5 9 130

8123 18.2 260 36 6 10 3 9 2 8 5 1 11 10 132

8124 23.8 280 47 4 13 2 7 3 1 1 3 9 10 135
| 8125 27.5 300 43 2 9 6 6 9 — 5 1 8 11 127

Erläuterung, der Abkürzungen: Fit = Fluorit; Z = Zirkon; T = Turmalin; R = Rutil; Ap = Apatit; G =
Granat; Ep = Epidot; Opx = Orthopyroxen; Cpx = Clinopyroxen; Alt = Alterit; So = sonstige Schwermi
nerale; Kornz. = Kornzahl (! = Kornzahlen <100, statistische Sicherheit der ermittelten Daten
gering); - = nicht nachgewiesen.

ro

Analysen: Dr. U.Rast (GLA, München, 1993)
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Entfernung von der Küste in etwa gleich,
nimmt dann aber mit zunehmender Entfer
nung von der Küste und steigender Was
sertiefe deutlich ab. Parallel dazu vermindert
sich die durchschnittliche Korngröße der
Schwermineralfraktion (Proben 8118/8119).
Als Herkunftsgestein kommen zwar auch
mafische Gesteine in Frage, doch zeigt der
die Insel beherrschende Granit sowohl starke
tektonische Überprägung als auch intensive
Vererzung und Mineralisation unterschied
lichster Genese und Ausbildung; dies zeigen
sogar schon die wenigen, nur makroskopisch
untersuchten Gesteinsproben. Was die Korn
größenverteilung der Sulfide und auch ande
rer opaker Minerale im Sediment anlangt, so
leuchtet Strömungs- und Tiefenabhängigkeit
unmittelbar ein, sie könnte auch auf die
Verteilung anderer Schwerminerale mit be
sonders hohem spezifischen Gewicht einwir
ken. Anthropogene Einflüsse infolge der bis
in die jüngste Zeit dauernden Verla
detätigkeit unweit der untersuchten Profilli
nien können sowohl für die Anwesenheit wie
für die Verteilung der Sulfidminerale von
Bedeutung sein.
Nicht geklärt werden kann derzeit die Natur
der roten Einschlüsse in den Hellglimmem.
Sie sind so häufig, daß manche Proben da
durch regelrecht rötlich erscheinen. Denkbar
wäre, daß es sich um Hämatit handelt, der
sowohl von der Kristallform her, als auch
durch die Tatsache, daß er in sehr dünnen
Blättchen rot-durchscheinend ist, in Frage
käme. Zahlreiche andere vererzte Leichtmi
nerale, die in der Schwermineralffaktion ge
funden wurden, zeigen z.T. fortgeschrittene
Verwitterungsmerkmale, die eigentlich nicht
zum Gesamtbild der Schwermineralpopula
tion passen. Es wird angenommen, daß sie
diesen Zustand bereits bei ihrer Abtragung
aus dem Liefergebiet mehr oder weniger er
reicht hatten, so daß sie eher den Zustand
des Wirtsgesteines als das Transportschicksal
der Schwerminerale widerspiegeln. Einige
Handstücke der auf der Insel anstehenden
Gesteine zeigen jedoch eher eine intensive
tektonisch-hydrothermale Überprägung als
eine allzu intensive chemische Verwitterung,
die ja auch empfindliche Schwerminerale,
wie Flußspat und Pyroxene, nicht ungescho
ren gelassen hätte.
Die zahlreich gefundenen Karbonatminerale
dürften nicht nur von dem relativ kleinen
Vorkommen mesozoischer Karbonatgesteine
geliefert worden sein, sondern könnten auch
Umwandlungsprodukten von Grüngesteinen
entstammen (?Ophikalzite?). Derlei Spekula

tionen wären nur durch feldgeologische De
tailuntersuchungen zu konkretisieren.
Damit rundet sich das Bild und belegt die
eingangs gemachte Behauptung, daß die
Schwerminerale einen Fingerabdruck der
Gesteinswelt der Insel liefern, was wegen der
kräftigen Stranddynamik durchaus nicht
selbstverständlich ist."

3.5. Fazieszonierungen

Auf Basis der gemachten Beobachtungen
unter Wasser und der Ergebnisse der
Laborarbeit kann die Bucht von Campese in
mehrere Bereiche eingeteilt werden
(Abb. 12), deren Charakteristika im
folgenden kurz beschrieben werden:

1) Nasser Strand: der vom Seegang beein
flußte Bereich des Strandes mit Spülsäumen.
Hoher kiesiger und Grobsandanteil, beste
hend hauptsächlich aus Gesteinsbruchstücken
und Quarzkristallen, die lediglich kantenge
rundet sind.

2) Vorstrandbereich, Brandungszone: Kie
sige und grobsandige Korngrößen herrschen
vor; der Sortierungsgrad der Sedimente ist
schlecht. Sandrippeln orientieren sich an der
Brandung und am Brandungslängsstrom und
zeigen ausgeprägte Pyritkämme.

3) Bereich starker Umlagerungsvorgänge: im
Hafen und teilweise im Vorstrandbereich mit
Grobsandfraktionen und schlechter Sortie
rung.

4) Flachwasserbereich mit hohem Sortie
rungsgrad: über 70 Gew. % sind einer Korn
größe zuzuordnen. Diesen hohen Sortie
rungsgrad erreichen in der Bucht von
Campese nur die Mittelsande. Der Bereich
erstreckt sich von der Mitte der Bucht nach
Westen bis zu den "Tralicci". Es ist der
Hauptverbreitungsraum der Callianassa-
Bauten.

5) Flachwasserbereich mit vorherrschend
Grobsand- und Kiesfraktionen im östlichen
Bereich der Bucht.

6) Bereich zum tieferen Wasser hin; der
Feinsand- und Feinstkomanteil überwiegt.
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7) Bewachsene Flächen; es kann unterschie
den werden in dichten Bewuchs
(PojzWo/wawiesen und Cau/erpawiesen) so
wie schütteren Bewuchs (Zostera im Profil I)

Diese Faziesverteilung stellt, wie bereits öf
ters erwähnt, eine Momentaufnahme dar.
Weitere Faziesbereiche mit charakteristi
schen Merkmalen können bei näherer Unter
suchung und oder Witterungseinflüssen hin
zukommen. Liefert z.B. das Bächlein,das
zwischen den "Tralicci" und dem zentralen
Granit am Strand mündet, nach heftigen
Niederschlägen viel Sediment in den Strand-
und Vorstrandbereich, kann eine Deltafazies
ausgegliedert werden. Ferner wäre noch zu
untersuchen, inwieweit eine eigene Fazies
durch antropogene Beeinflussung
(Verladetätigkeit von Pyrit bei den "Tralicci"
mit den dabei entstehenden Ladeverlusten)
auskartiert werden kann.

Die im Teil II der Arbeit vorzustellenden
Ergebnisse werden sich u.a. mit der
Biofazies beschäftigen.
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5. Anhang

5.1 Karten und Profile
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Die in Abb. 13. und Abb. 14 dargestellten geologischen Skizzen stammen von FEI (1989) und
WALDECK (1986). Beide Skizzen unterscheiden sich z.T. erheblich. Folgende wesentliche
Unterschiede werden festgehalten:

- FEI untergliedert den von WALDECK auskartierten Bereich des Calcare cavemoso in den
Calcare cavemoso, einen kristallinen, schwarzen, geschichteten Kalk, eine Brekzie und einen
Tonschiefer mit schwarzen Kalken, wobei letzterer Bereich teilweise von WALDECK als plattige
Kalke auskartiert wurde.
- Die bei WALDECK südlich von Campese eingetragenen Grüngesteine (zwischen Granit und
Verrrucano) fehlen bei FEI.
- In der Verteilung der Grüngesteine stimmen die beiden Kartenskizzen nicht überein. FEI
gliedert den Bereich um und südlich des Monte Zuffulone in Prasinite und ophiolithischen
Detritus.
- Den bei FEI auskartierten Granodiorit bezeichnet WALDECK als Granit.
- FEI kartiert z.T. Alluvionen aus.
- FEI's geologische Skizze weist keine genauen Grenzen zwischen den Signaturen auf, es fehlen
ferner ein Maßstab und Profile.
- WALDECK's geologische Skizze geht auf Arbeiten von BORGIA (1969) zurück und ist nur
eine ganz grobe Skizze.

Folgernd hieraus müßte die Halbinsel "H Franco" als potentieller Sedimentlieferant für die Bucht
von Campese nochmals genau kartiert werden.
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Abb. 13: Geologische Skizze der Halbinsel "II Franco (nach FEI, 1989). Die geologischen
Grenzen sind in der Originalarbeit nicht eindeutig durchgezeichnet!
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Gestein mit makroskopisch erkennbaren
Hauptgemengteilen (Normalgranit) und aplitische
Gänge (10-15 cm Durchm.)

Heller, feinkörniger, mikrokristallin, aus Häufung
aplitischer Gänge

Gestein mit gneisähnlicher Paralleltextur

Fossilführende verfestigte quartäre
Küstenablagerungen in der Bucht von Campese

Calcari cavernosi, zellig poröse,z.T. mergelige
Kalke mit dunklen Zwischenlagen

Plattige Kalke

Tonschiefer

Verrucano, hellgrünliche, feinkörnige Quarzite und
Quarzitschiefer,Konglomerate, Phyllitschiefer und
dolomitische Kalke, zuweilen unterbrochen von
grauweißen zuckerkörnigen Marmoren

Chlorit- und amphibolitführende Grüngesteine,
hervorgegangen aus basischen Eruptiva; sie sind dem
Verrucano und den Calcari cavernosi
zwichengeschaltet.

Abb. 14: Geologische Skizze der Insel Giglio (nach WALDECK, 1986)







Abb. 17

DIE BUCHT VON CAMPESE, INSEL GIGLIO,
TOSKANISCHER ARCHIPEL , ITALIEN
VERTEILUNG DER GROBSAND-FRAKTION IN GEW.-%
IN DEN OBERSTEN 20 cm DES MEERESBODENS
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Abb. 19
Tabellarische Zusammenstellung
der Ergebnisse:
Die Verteilung der Komgrößen-
Anteile in den Einzelproben
sind in Gewichtsprozent ange
geben.
Für einige Proben wurden die
mittleren Komdurchmesser (d50)
und der Ungleichförmigkeitsgrad
angegeben.

SWioaj
Profil Meter Tiefe k gs ms fs f 4»

T z/0 0,8 4f,3 ojs 04 A43 2,9t

/tr 4* 43,6 6# 2^ 44 °A 4,or 2,ft

2o W 1(>4 43 04 o,w 4°) z

2,0 W ÖA 0,11- A,Lo

3o 2,0 0,4 4,4 9oA °A 0,39 •4,Fl

ZS- W DA
i 42- *A 04 0,?S 4 SZ

I/O U °,4 8^ 40,8 o,2 QU A^o

S"o °A 84,9 4^ 0,4 0,3° A/r

Go 0,' 92,8 3,0 0,4 0,3r A,w

TO 5,5 04 & 9^ SO 0,4 0,33 4,n

80 U ^2 3,8 OA 0,32 w
5o Z8 04 S93 GfG Ö,4 0,3< Afi

AOo °A 2,2 V 0,4 0,3< 4,bl

A4o V 0,4 024 0,4 0,33 A,ti

Alb V 04 ^,8 884 41, b 0,7 o,n A,St

Alo V 0/ 2A 204 0,3 0,3c 1,43

A3S- 0,7 41,1 V 0,^

41$ 0,4 45- 104 2^4 o,l 0,2^ All

z/ro 0,7 2,6 ^4 29,3 <4 0,2$- 2,0

Abo 6 T °A 2,9 14,0 2s-tJ 04 0,26 4,81

/TO y 0,4 ¥ ^,5 22,6 021 0,21 2,ol

I A80 8,2 o? 194 464 0,4 0,25 A,ti

A$0 9,0 o,z 18,0 414 0,4 0(3« 2,0

J2.00 70,2 03 KZ o,r 0,23 &

2.40 44, S- 04 0,4 3V,o 0,4 0,2F 2,0

Uo 42,s 0,2 4,(> 69,6 ^A 9V 0,24 <53

2 So 43,9 0,7 0,6 S43 ^4 0,J 0,i2 2,41

29o 4^ 0,4 0,2, S6,4 ^4 0,6 0,23 2,0?

2 SO 495 °A 34 6s;< qr 0,21 2,63

2 66 22fi o,% V 62,6 0,21 2,5&

2To 2Q,G 0,4 y ^5 0,A> 3/3

26,T 4,2 2,0 37,o Sjo O-i/ tyt

29o 28,U 4,4 2,0 34,r 6<0 0/3 2,5

3oo |29,6 44 Sj2 2^ 41,8 — —

47



48

Profil Meter riefe k gs ms fs f dso

zfO Q9 33j4> 0,2 0,4 o,sz 1,55

2o 25fi 52,9 4G,Z 0,3 0,^

30 ST, 3 3?^ AZ 0,3 0,26

Qo 2,8 0,4 40,1/ 36,9 3,0 0,4 0,44 4,73

SO V 0,4 44,8 3j;r 0,4 0,44 4,6$

60 V ;|0 2o,2 0/2, 2ot

70 4,2 34,5 4^ 0,4 0,4r 2,^3

So 0,7 tyi 833 5,0 0,4 0,46 1,3?

9o 3,8 0,Q 33,3 S?,T 0,3 0,4 0,4?- 1A

4oo V 0,3 0,43 2,05

A4o V V 1,4 0,4 0,44 47

A2.0 3,2 Q3 9o^ 4,3 0,3 0,41 4,(>8

47>o M W 0,4 0,09 4 54

A^o 14 x/-V =■ ' 3<=r - -

ASb V 3,3 8oto 4b^ o,a 0,0Ä ^,6

AGö V S3 lk,4 47, (> 0,09 7^6?

Alo ¥ 0,2 94,6 22,C o,2 O,o9 4,66

ABO V 72,3 or 0,09 4,66

A& °A 2/,9 °,3 0,0« 4,8

• 2oo ^4,4 0,9 0,0? 1,A

2^o 2(7 0,6 0,03 2,38

T 21o 40,G 4,0 btf 3?r ö,3 OpB 4,9S-

230 44ß 4,2 97 0,ö? 438

2Mo 0.3 0,6 Stf 0,7 0,0? 4,85

250 4S\2 0,3 4,2 5T,4 1/30 0,3 0,0? 48S

20o 48,Z 0> 2,2 5?,5 37,3 0,7 0,0? 4,75

27o 24,3 97 $8 29,3 97 0,0? 2,05

280 13,8 9t>,fc 4,2 0,0? 243

29o 18,8 OJ 3,5- 95,3 0,3 0,7 0,06 4,91

3oo 0,2 ■2,° 35,9 5V,S 5/ 00(p1 «V



49

Profil Meter Tiefe k gs ms fs f d;o

Ul AO <4 80 43,5 °A °A O,9G 3,0

20 4,5 3,5 0,1 OA °A 4,6J

3o V 22,1 ^A Q6 OA o,s 6,r

LfD 2A 0^ K;o ^A 0,2 °A oA

& 1A OA 2.5 4,0 oA 0,oi 4,4

&D °A V 32,4 4,7 °A 0,1 4,62

To *A oa 5,o 92^ 2,3 oA oA 4/2

So 0,3 k 9^ 0,3 OA 4,65

do 2A OA 8^9 SA? OA °A 4,61l

Aoo V OA W 82,3 OA 0,0! 4, Sä’

A4D OA V 834 oa 0,C8 4,ff

A2o OA 3.4 25A OA 0,0? 4,8

A3o 4,2 0,2 6,8 82,3 40,5 OA °A 4/3
A^) h((o 0,3 2,1 8o,G 45,8 oA OA 4,1

ASD £.0 0,2 6/ *A fr't oA O,0b 4??

AGö s,s 1,0 3,6 ^A 0,3 oct 4,66

AK otZ $0 ?4A A3o OA da 46^

ASo Ao OA 3,2 80,4 4(>A OA 0,03 4,C6

AdD 8,2 °A 2.6 8,3 A\3 °A 003(
4,63

2.00 10,0 0,2 2,6 1S;Z 2<Z OA O,o« 4,6?

2AO 0,2 3,0 63,4 ^6,6 OA 0,09 4,B"

7/7 ^G OA 6,6 63,6 2?,8 ^A ofög 4,fK

220 &,8 C<A 4?,2 ST^T 4?r Oft <9

23o 48,4 A° 4o,8 480 0,<% 2/ .

2.^0 43,1 2,6 6,6 28,o K6 ^0 0,0^ J,44

25D 2<o o.> ^SA s?,? sa o,or ^6

260 22,4 AA- V 25,3 6Q2 ~0,0i —

24o 2?,t> 4,0 2o,o 52,8 AS,2 -c>,^

2 ?0 K,6 dA> 3/ 2^3 63,8 40,0 ~0^ —

23o 21,2 $? A6,(, SM A9,3 -oflir —

300 28,9 4s;3 22,5 43,8 0,0fr ~ 1



50
Profil Meter Fiefe k gs ms fs f dso 11

77 Ao AA 58,1 0,4 o,4 o,s? ^8

2o 2A 3?,o rt,t> gtc o,2 0,4 OS- 2,3i

3o $A #,6 0,1 <6 0,4 °A 2,5«

*fO 4$F 6*f,2 A88 <3 0,4 0,3^ 2,ß-

so tyt W 0,5 0,4 os 2,36

Go 3,6 W W <0 0,4 0,33 2/7

^0 V W- 0,? 0,4 0,27

So sss 38fo 0,5 0,2 OS

9o ^0 <0 0,4 Q2<r 2S

Aoo 51,z °A 0,4 0,23 ^84

AAO V OJ 0,4 0,23

A2o w W 0,4 0,22 3,or

Alo ^0 (ßß o<t 0,4 os 2S

A^o 0,5 S2^ tfty °A V 0,U 2,S9

ASD ^0 or öA 0,-19 2,9?

Abo V 4.S r/r OA OA 0/3 2S

A^o V 40 ^g 0/ oA 0,20 W-

AW V /f,l 41,6 56>,o 0,2 o,4 0/« 2,^

A^o V 538 o,r 0,4 0,48

2od GrG & Sty OS 0,4 AN- 2,^

2Ao Al OS 4,S3 2/7

77 22o V 14 £/NJ £ 7 fiel. ;c
22o 0,5 57,X ^,5 o,4 o,4 0,24 3,0

2Mo ¥ Oß 32^ 0,4 0,4 0,2s- 2,52

2Sö V 36,7 o,4 Q4 0,24 ?/4

2to V AS GHA 3o,Z 1,2 0,4 0/r 2,67

Ho A2^ Sl,b 5? 0,r 0,23 3/4

280 ASft 2,Z 2^5 3,2 0,4 OS ^7

29o A9Z Al K>,2 AiA OJ OS ks

Soo 23,3 V B,6 A^ (>A 0/ öS 2,8X



Station ^O’-K-^röJx^ ^U- QfW %

Profil Meter Tiefe k gs ms fs f

JL O) «2o 4,r 'tf.s’ K3 4,9 o,2

(HKaz ^0 2,4 0,2 Kl 0,2

60 0,4 W i,e 0,1

8ö 0,9 25,9 y6,9 2,o 0,2

Abo u <?2 5b,4 A* o,2

4$0 0,2 A!,l <W,7 V 0,2

A<4O Q4 Ai, 2 83,b 3,(ß _2i

Abo 3,4 0,2 AS-,3 H,2 0,2

z/?ö — — — -— —

2oo 0,4 K* 2,2 0,2

51

STATION) Z<O1-H^-roJ»e. iu

Profil Meter Tiefe k gs ms fs f

TT a) Ad z/,2, 6V 2Q,6 V< 0,3

fWÄPi 2o AIS 2Sfi 0,2

z/993) w 0,2 S,o 91^- <9 0,2

so o,2 ASj3 4,4 o,2

bO 0,1 43- 54,8 5,° 0,2

So 0,2 ¥7,3 4^

AOO 2,S 0,2 V 43,« 0,2

■AlO 0,2 3,3 47,£ o,2

42o 0,2 40,2 89,3 sp o,t

4^0 Q,6 0,2 474 0,2

zffcO 6,X 0,2 4g,3 0,2

/f7o 6,9 — — — — —

//8D <09 0,2 Zb,o o,?-

Zoo 46 0,2 7«¥1 0.5



52



53

5.2 Fototafeln

Fotonachweis: Niemeyer,Fig. 3 -16
Pillen,Th. : Fig. 17
Massimi : Fig. 1-2



TAFEL 1

Fig.l : Die Insel Giglio von SE . Deutlich erkennbar der Granit und die im NW liegenden z.T.
älteren Sedimente von "H Franco". Beim Pfeil liegt die Bucht von Campese

Fig.2 : Älteres Luftbild der Bucht von Campese. Gegenüber heute sind folgende Veränderungen
festzustellen:

Die Wohnkomplexe im ehemaligen Bergbaugebiet sind
noch nicht errichtet
Die Tralicci tragen noch das Stahlgerüst
Vor dem zentralen Granithügel ist ein Sandstrand zu
erkennen
Am Torre fehlt die Mole
Vor dem östlichen Strand breiten sich Seegraswiesen
aus
Der Sportplatz ist noch nicht umbaut

( Fig.l.und 2 sind in Giglio erhältliche Postkarten der Ed. Gino Massimi, Porto Ercole)



TAFEL 1

Fig. 1

Fig. 2



TAFEL 2

Fig.3 : Taffonibildung im Granit unmittelbar an der Küste

Fig.4 : Calcare cavemoso in brekziöser Ausbildung

Fig.5 : Brekziöse Schlottenfüllung im Calcare ca-vemoso

Fig.6 : Verfestigte fossile Strandsande über tonigen Lagen und Verwitterungsschichten des
liegenden Granits



TAFEL 2

Fig. 3 Fig. 4

Fig. 5 Fig. 6



TAFEL 3

Fig.7 : Turmalinbüschel in einem aplitischen Gang des "Torre -Granit"

Fig. 8 : Typische Verwitterungsstrukturen im Calcare cavemoso

Fig.9 : Übergang vom Calcare cavemoso zum Veruccano an der
Westküste



TAFEL 3

Fig. 7

Fig. 8

Fig. 9



TAFEL 4

Fig. 10 : Mylonitzone zwischen Calcare cavemoso (links) und Granit
(rechts); Stolleneingang des alten Bergbaus ca. 3m über
dem Meeresspiegel

Fig. 11 : Grüngesteine an der Südküste der Halbinsel "II Franco"

Fig. 12 : Schrägschichtungen und Grabgänge der fossilen Strandterrasse



Fig. 10

TAFEL 4

Fig. 11

Fig. 12





Fig. 13 : Die Bucht von Campese, Blick nach Osten vom Granithügel
aus TA

FEL





Fig. 14 : Die Bucht von Campese; Blick nach Westen auf die
ehemalige Verladerampe; Gliederung des Strandes in
trockenen (links) und feuchten Strand (Mitte, mit
Spülsäumen)
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TAFEL 7

Fig. 15 : Pyritanreicherungen im trockenen Strand

Fig. 16 : Halbverfestigte, tonig gebundene erzreiche Sande und Kiese oberhalb des trockenen
Strandes

Fig. 17 : Der Strand von Campese nach der stürmischen Nacht am 3.Dezember 1992; Pyritseifen
entstanden am Sandstrand und die tonig gebundenen Sedimente wurden als Härtlinge von der
Brandung herausgearbeitet (Erosion und Abtransport von leichterem Material)



Fig. 15

Fig. 16

TAFEL 7

Fig. 17




