Bei der Darstellung der Scores der Hauptkomponenten-
analyse an den Probenahmeorten in Kombination mit ei-
nem digitalen Geldndehéhenmodell mittels Geogra-
phischem Informationssystem kann das Kartenbild im
Hinblick auf regionale Verteilungen ausgewertet werden.
So zeigen z.B. die Scores der 2. Hauptkomponente eine
Gliederung in einen nérdlichen, zentralen und sidlichen
Bereich (Abb. 177) mit dem Auftreten von negativen Sco-
res (geringere Gehalte an Mg) im zentralen Bereich; im
Gegensatz dazu stehen die Bereiche mit positiven Wer-
ten nordlich und stdlich davon. Der Unterschied zwischen
den zentralen, héher gelegenen Bereichen in der Karten-
darstellung zu den nordlichen (starkere Verwitterung) und
sldlichen (starkere Transportprozesse) Bereichen kann mit
unterschiedlichen Gehalten an Biotit und/oder Feldspéten

in den Bachsedimenten, die durch unterschiedliche Ver-
witterungs-, Transport- und Sedimentationsprozesse in
diesen Gebieten verursacht werden, in Zusammenhang
gesetzt werden.

Zusammenfassend wurde mit der Auswertung der Bach-
sedimente im Gebiet des Weinsberger Granits gezeigt,
dass mit Hilfe der statistischen Methoden flir Kompositi-
onsdaten an Hand der Verhéltnisse der Haupt- und Spu-
renelemente Hinweise fir die Genese der Bachsedimente
im Hinblick auf An- und Abreicherungsprozesse erkenn-
bar werden. Assoziierte und voneinander unabhangige
Elementpaare kénnen in der Variationsmatrix identifiziert
werden, die Ergebnisse der multivariaten Auswertungen
kénnen im Biplot und im Kartenbild dargestellt und inter-
pretiert werden.

7.3 Erarbeitung von Stoffflussmodellen mit Hilfe geochemischer Daten
unterschiedlicher Medien

(HERBERT PIRKL & PIOTR LIPIARSKI)

Geochemische Daten werden in der Regel von Einzelprobe-
nahmen abgeleitet. Wenn man von Mehrfachbeprobungen
im Zuge hydrogeologisch-hydrochemischer Untersuchun-
gen absieht, sind kaum systematisch Wiederholungsbe-
probungen oder -analysen vorhanden, mit Hilfe derer auf
Prozesse oder Verdnderungen im Naturraum geschlos-
sen werden kdnnte. Geochemische Daten besitzen somit
eher eine ,statische” Aussagequalitat und werden deshalb
Uberwiegend zu Ist-Zustandsbeschreibungen oder zur Ab-

Flusssedimentgeochemische
Daten
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Bodengeochemische
Daten
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.
|_| Gesteinsgeochemische Daten
G

O
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Abb. 178.

Zusammenhang zwischen den Hauptstofffliissen im Geosystem und den Probe-
medien als Indikatoren.
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leitung geogener Grundgehalte herangezogen. Aber schon
eine sachliche und rdumliche Kombination geochemischer
Analysen verschiedener Medien — auch unter der Rand-
bedingung, dass nur Einzelbeprobungen vorliegen - er-
moglicht doch prinzipielle Aussagen zu Stoffflissen und
Prozessen im Naturraum (Abb. 178). In den letzten Jah-
ren wurden aus geowissenschaftlicher Sicht Studien aus-
gefiihrt, die geochemische Methoden auch zur gezielten
Stoffflussanalyse einsetzten.

In den Jahren 1980 bis 1990 dominierte die ,,Forschungs-
initiative gegen das Waldsterben“ einen groBeren Teil
der naturwissenschaftlichen Forschung in Osterreich. In-
haltlich und methodisch baute dieses Programm auf den
umfangreichen Erfahrungen 06kosystemarer Forschung
in Deutschland auf (z.B. ,Sollingprojekt”; ELLENBERG et
al., 1986). Einen inhaltlichen Schwerpunkt bildeten darin
Stoffflussanalysen in Waldékosystemen auf ausgewéhlten
Depositionsmessflachen. Diese Messflachen waren mit
komplexen Messsystemen zur Erfassung des atmosphé-
rischen Niederschlags (Deposition), des Wasserhaushalts
innerhalb Vegetation und Boden sowie der entsprechen-
den qualitativen und quantitativen Stoffflisse ausgestattet
(GLATZEL et al., 1987, 1988). Bei aller Komplexheit reich-
te das Messdesign in den meisten Féllen jedoch nur bis
zur Erfassung des Bodenwassers. Der weitere Austrag
von beispielsweise Stickstoffformen oder Schwermetallen
in Richtung Untergrund/Grundwasser oder Oberflachen-
gewdsser wurde weder qualitativ, noch quantitativ unter-
sucht. Im Rahmen eines Forschungsprojekts ,Vorsorgen-
de Bodenschutzplanung Gilinser Gebirge“ wurde in den
1990er Jahren versucht, diese Liicke etwas zu schlieBen.
Neben der Einrichtung komplex ausgestatteter Depositi-
onsmessflachen wurden in diesem Projekt auch an zahl-
reichen Messstellen an Quellen, Kleingerinnen und Bachen
versucht, den eventuellen Austrag in Grund- und Oberfla-
chenwassern zu erfassen (BLUM et al., 1994; PIRKL, 1995).
Da begrenzte Projektmittel leider keine systematische
Durchfiihrung hydrochemischer Analysen erlaubten, waren
nur indirekte Aussagen zu Austrag in Grund- und Oberfla-
chengewasser mit Hilfe der hydrophysikalischen Messpa-
rameter und der Abflussmessungen mdoglich. Die Ergeb-
nisse solcher Messprogramme kdnnen jedoch (auch ohne



dem Vorliegen hydrochemischer Analysen) zur Beschrei-
bung von Zwischenabflussprozessen als Teil der Hoch-
wasserentstehung herangezogen werden.

Ein weiterer Versuch zur Uberbriickung obiger For-
schungslicke wurde im Rahmen von Wasserhoffig-
keitsprojekten gestartet. Das Untersuchungsgebiet betraf

dabei die Kalkalpen im Bereich des Mittellaufes der Ybbs
(in Niederosterreich) bis zur Enns (in Oberdsterreich). Ne-
ben hydrogeologisch-hydrochemischen Kartierungen wur-
den Mehrfachbeprobungen an ausgewahlten Quellen so-
wie gesteins- und bodengeochemische Untersuchungen
ausgefiihrt (HEINRICH et al., 1995; PFLEIDERER et al., 1999).

Abb. 179.

Qualitatives  Stofffluss-
schema in einem Ab-
schnitt der Nordlichen
Kalkalpen, abgeleitet aus
der Interpretation ge-
steins-, boden- und hy-
drochemischer Analysen.
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Bodenproben, die teilweise im Jahresabstand zwei- bis
dreimal vom selben Standort gewonnen wurden, wurden
auch einer fraktionierten Analytik unterzogen (Kornfraktion
< 2 mm; Gesamtgehalte/RFA sowie Analytik an Ausziigen
in Konigswasser, EDTA und BaCl,). Durch Einbeziehung
mehrerer Faktoren wie Kleineinzugsgebiete, 6kologische
Standortcharakteristik, Zusammenhinge Bd&den<>Unter-
grund und von Zeitreihen in die Interpretation aller Ana-
lysendaten konnte ein qualitatives Modell der Hauptstoff-
flisse abgeleitet werden (Abb. 179).

Dieses Stoffflussschema bestatigt einerseits die Ergeb-
nisse von Monitoringprogrammen, wie z.B. der Waldbo-
den-Zustandsinventur (FORSTLICHE BUNDESVERSUCHSAN-
STALT WIEN, 1992a, b), ergénzt aber auch den fehlenden
Systemteil — ndmlich die Charakterisierung des Austrages
in Untergrund, Grundwasser und Oberflachengewaésser.
Da im obigen Projekt Mehrfachbeobachtungen an Quellen
vorliegen, ist es darlber hinaus méglich, fur einzelne Para-
meter auch Austragsfrachten aus Teileinzugsgebieten mit
Hilfe dieser Daten anzuschatzen! Der Austrag einzelner Pa-
rameter (z.B. Schwermetalle) ist dabei stark vom Standort-
faktor Untergrundlithologie abhangig.

Ein neuer Ansatz zur Bearbeitung von Stofffluss-Situati-
onen ergab sich aus der Charakterisierung und Bewer-
tung von Bergbaufolgelandschaften. Im Rahmen des For-
schungsschwerpunkts ,Kulturlandschaft® wurden dabei
mehrere Altbergbauareale in den Kitzblheler Alpen um-
fassend mit einem interdisziplindren Forschungsteam un-
tersucht (NEINAVAIE et al., 2001). Mit Hilfe einer komple-
xen Probenahme und Analytik (Gesteine, Haldenmaterial,
Boden, Wasser) wurden die verschiedenen Quellen und
Transferpfade von Schwermetallen im Detail erfasst und
charakterisiert. Ein Arbeitsschwerpunkt lag dabei auf dem
ehemaligen Bergbaugebiet Brunnalm sidlich Kirchberg
in Tirol. Das Bergbauareal wird aktuell als Almweide ge-
nutzt, wobei alle Haldenkdrper fir das Weidevieh frei zu-
ganglich sind. Die komplexe Situation im Umfeld des Berg-
baus Brunnalm wurde in einem Schema zusammengefasst
(Abb. 180), das gleichzeitig die Basis fir die Beprobungs-
planung darstellte. Aus einer Reihe verfallener Stollen-
mundldcher treten Bergwasser aus, die sowohl fir die
Viehtrénke als auch als Trinkwasser genutzt werden. Daru-
ber hinaus ist das Gebiet ein beliebtes Sommer-Ausflugs-
gebiet. Die intensive landwirtschaftliche Nutzung machte
es notwendig, auch Transferpfade in Richtung Lebensmit-
tel (Grinfutter, Milch, K&se) auf ihren Schwermetallgehalt
zu prifen (SCHAFFER et al., 2001).

Die geochemisch-mineralogischen Detailuntersuchungen
fur das Gebiet des ehemaligen Bergbaus Brunnalm er-
brachten mehrere wichtige Aussagen (Tab. 19):

e Das Schwermetallangebot umfasst hauptsachlich die
Elemente Silber, Arsen, Kupfer, Quecksilber, Nickel,
Antimon und Zink.

¢ Die Elemente Arsen und Kupfer werden im Verwitte-
rungskreislauf weitgehend fixiert.

e Die Elemente Quecksilber, Nickel, Antimon und Zink
gehen in Lésung und finden sich im Austrag.

e Als stark belastet wurden Béden und Quellwasser an-
getroffen.

e Lokale landwirtschaftliche Produkte wie Milch und
Kase sind nicht belastet (Fleisch oder Pilze wurden
nicht untersucht).

e Durch (ungeregelten) Abbau von Haldenmaterial fir
den Wegebau wird der Einflussbereich des Altberg-
baus flachenmaBig unnétig erweitert.

Die EU-Bergbauabfallrichtlinie (2006/21/EG) sieht eine
Halden-Bestandsaufnahme und Bewertung potenzieller
gesundheitlicher Risiken vor, die von Halden in Altberg-
bauarealen ausgehen. In Vorbereitung einer nationalen
Umsetzung dieser Richtlinie in Osterreich hat die Geologi-
sche Bundesanstalt in zahlreichen ehemaligen Bergbauge-
bieten systematische Untersuchungen an Haldenmateri-
al, Haldenaustragswéssern und Stollenwéssern begonnen
(ScHEDL et al., 2010c, 2011, 2012). Schon jetzt liegen gro-
Bere Datensatze vor, die eine erste Abschatzung von Ri-
siken und Gefdhrdungssituationen ermdglichen. Schon
die Ubersicht (iber die Konzentrationsverteilungen von
Schwermetallen in manchen Umweltmedien zeigt deren
enorme Spannweite und zum Teil extremen Gehalte. So
finden sich zum Beispiel bei den Elementen Arsen, Blei
und Zink in Béden auf Halden oder im Nahbereich von Mi-
neralisationen Konzentrationen bis in den Prozentbereich
(Abb. 181).

Vergleichbare Aussagen sind auch an Hand hydrochemi-
scher Analysen aus ehemaligen Bergbaugebieten mog-
lich. Auch hier liegt ein groBerer Datensatz aus Untersu-
chungsprogrammen der Geologischen Bundesanstalt vor,
der durch Daten aus Regionalprojekten des Bundeslandes
Tirol, die zur Bewertung von Arsen- und/oder Antimon-
konzentrationen in Trinkwéssern dienten (WIMMER et al.,

Schwermetallquellen Elemente Lei i\rlle{gsitjtﬁaung bel Vef:')\(nil‘iat:terung
Fahlerz Sb, Cu, As, Hg, Ag, Zn As-Anreicherung in
(Fe-)Hydroxiden
Cu-Bindung in
Malachit und Azurit
Sb, Hg, Zn
Arsenopyrit As
Gersdorffit Ni, As Ni As
Cinnabarit Hg - -

Tab. 19.

Altbergbauareal Brunnalm; Quellen und maglicher Stofffluss von Metallen und Halbmetallen.
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2001a, b), erganzt wird. Auch andere Autoren verwie-
sen zum Beispiel auf lokal oder kleinregional sehr hohe
Antimonkonzentrationen an Quellen im Gebiet Schwaz-
Brixlegg hin (WOLKERSDORFER, 2008; WOLKERSDORFER &
WACKWITZ, 2004).

In Abbildung 182 sind die Konzentrationen fiir Antimon
an Quellen, Kleingerinnen und Stollenwédssern im Bereich
ehemaliger Bergbaue grafisch aufbereitet. Bei circa 40 %
der Analysen liegen die Antimonkonzentrationen unterhalb
der Bestimmungsgrenze (< 0,1 pg/l). Demgegentber liegt
aber bei fast 40 % der analysierten Proben die Antimon-
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Abb. 182.
Quell- und Stollenwésser im Bereich von Altbergbauen; Verteilung der Antimon-
konzentrationen.

Abb. 181.
Béden auf Bergbauhalden oder im Nahbereich von Vererzungen;
Konzentrationsverteilungen von Metallen und Halbmetallen.
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konzentration Uber dem Trinkwassergrenzwert von 5 pg/I,
davon etwa in 10 % der Daten bei > 500 pg/I! Sowohl
diese weite Verbreitung von Antimonaustrag, als auch die
analysierten Extremwerte waren bis vor kurzer Zeit aus Os-
terreich nicht bekannt.

Vergleichbares gilt auch fur die Situation des Bleiaustra-
ges Uber Quellen und Stollenwasser in Altbergbauarealen
(Abb. 183). Bei der Datenauswertung fiir dieses Element
fallen zwei Aspekte besonders auf:

a. Auch bei Mineralisationen, in denen Bleiminerale nur
untergeordnet vorkommen, kdnnen Bleiaustrége in re-
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Abb. 183.
Quell- und Stollenwésser im Bereich von Altbergbauen; Verteilung der Bleikon-
zentrationen.
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- Py Altbergbauareale mit Austragsrisiko
Element Kongtl;:m:ltsilc::ti?\rwg‘ss r (aktueller Nachweis tber hydrochemische Analysen an Stollenwassern,
Quellen oder Kleingerinnen)
: Schlaining, Gasen, Nassfeld/Sportgastein, Siglitz, Brennthal, Griintal/Wiese-
As > bis >> 10 pg/l negg, Falkenstein, Lienzer Schlossberg, Tessenberg.
. Schlaining, Rabenstein, Walchen, Kupferplatte, St. Christof, Brennthal,
Cd > bis >> 5 pg/l Fragant, Tessenberg, Sillian/Panzendorf, Bleiberg.
; : Schlaining, Walchen, Untersulzbachtal, Kupferplatte, Brunnalm, Schattberg,
Ni > bis >> 20 pg/l Silberberg, Hiuttenberg, Fragant, Tessenberg.
Schlaining, Rabenstein, Walchen, Eschach-Duisitz, Rettenbach/Mittersill,
Pb > bis >> 9 pg/I Achsel-/Flecktrogalm, Gamskogel/Habach, Rohr, Schweinest, St. Christof,
Bleiberg.
Schlaining, Gasen, Duisitz, Réhrerbihel, Gratlspitz, Silberberg, GroBkogel,
Sb > bis >> 5 pg/l Kleinkogel, Ringenwechsel, Falkenstein, Alte Zeche, Rotenstein/Serfaus,
Noérsach.
Schlaining, Walchen, Rabenstein, GroBstibing, Rettenbach/Mittersill,
n > bis >> 55 ug/l Achsel-/Flecktrogalm, Gamskogel/Habach, Griintal/Wiesenegg, Kupfer-
Hg platte, Brunnalm, Schweinest, Rohrerbihel, Siberberg, Alte Zeche, Zapfen-
schuh, Dirstentritt, Feigenstein, St. Christof, Bleiberg, Fragant, Tessenberg.

Tab. 20.
Schwermetall-Austragsrisiken in Wassern ausgewéhlter Altbergbaugebiete.

lativ hohen Konzentrationen (> 9 pg/l) beobachtet wer-
den - z.B. in den Altbergbauarealen Tessenberg, Ret-
tenbach/Mittersill, Brenntal, Kupferplatte u.a.

b. Auch - und besonders - bei Blei-Zink-Mineralisatio-
nen in karbonatischem Umfeld ist Bleiaustrag in Quel-
len und Bachen in hohen Konzentrationen (bis zu
>> 100 pg/l) verbreitet nachzuweisen, trotz der neutra-
len oder leicht basischen pH-Werte dieser Wésser (z.B.
im Bereich der Villacher Alpe/Drauzug).

Gerade die raumliche Verteilung und die unterschiedlichen
Quellen fir die nachgewiesenen und potenziellen Austré-
ge von Blei weisen darauf hin, dass hier noch ein entspre-
chender Forschungsbedarf besteht.

400,000
200,000
80,000 |® .
60,000 Jyeg
40,000
L4
20,000
[ — Schattperg, Brunnalm, Kupferplatte,
& * Schlaining, Hiittenberg
8,000 L g
6,000
’ g (X J
:\; 4,000 Py e { L] \
et .
o 2000 s
7] — ¢ — ]
g osw % -
0,600 oo ~e *
4 e O
T o400 [ %% e o« )
-
0,200 .-. ° . z.B.| Kupferplatte, Schlaining, Tessenber ,Wy&/hen
0,080 1 4
0,060
0,040
0,020 —*
0,008 o
0,006
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ni (pg/l)
Abb. 184.

Hydrochemische Analysen aus Altbergbauarealen; Zusammenhang zwischen
Nickelkonzentrationen und dem Verhéltnis HCO; % / SO, %.

Wenn aus diesem Gesichtspunkt heraus der Gesamtda-
tensatz vorhandener hydrochemischer Analysen aus Alt-
bergbauarealen hinsichtlich der Spurenelementkonzentra-
tionen ausgewertet und diskutiert wird, ist festzustellen,
dass in einer ganzen Reihe von ehemaligen Bergbauen
Spurenelementaustrdge mit zum Teil sehr hohen Konzen-
trationen erwartet werden mussen. Auch diese Tatsache
ist nach ihrer weiten rdumlichen Verbreitung eine relativ
neue Erkenntnis. In Tabelle 20 sind diese spezifischen
Austragsrisiken nach Bergbauen aufgelistet. Die jeweili-
gen Hinweiskriterien lehnen sich dabei an die Trinkwasser-
und/oder die Grundwasserschwellenwertverordnung an.

An Hand der Tabelle 20 sind auch weitere Erkenntnisse
ableitbar, dass einerseits in manchen Bergbautypen sehr
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Abb. 185.

Hydrochemische Analysen aus Altbergbauarealen; Zusammenhang zwischen
Antimonkonzentrationen und dem Verhdltnis HCO; % / SO, %.
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komplexe Austragssituationen zu erwarten sind, und an-
dererseits im selben Revier unterschiedliche Prozesse zum
Austrag beitragen kénnen.

Letztere Erkenntnis I&sst sich sehr deutlich an den Zu-
sammenhangen zwischen Spurenelementkonzentrationen
auf der einen Seite und dem Verhéltnis von HCOj;-lonen-
aquivalent % zu SO,-lonendquivalent % auf der ande-
ren Seite darstellen (Abb. 184, 185). In diesen Grafiken
lassen sich ganz klare Datengruppen abgrenzen, die mit
Bergbauarealen korreliert sind. Im Falle des Verhéltnis-
ses HCO; % / SO, % < 1 bildet die Sulfidverwitterung die
hauptsachliche Quelle des Metallaustrages. Bei Verhaltnis-
sen HCO3; % / SO4 % > 1 dominiert HCO; den Wassertyp;
in diesem Fall fihrt der Losungsweg wahrscheinlich Gber
sekundare Mineralbildungen. Wie die beiden Grafiken zei-
gen, kdnnen auch beide Austragsprozesse innerhalb eines
Bergbauareals gleichzeitig angetroffen werden.

Diese neuen Erkenntnisse sollten sowohl fachliche, als
auch verwaltungstechnische Konsequenzen haben. Wie
der Datensatz des Bergbau-/Haldenkatasters an der Geo-

logischen Bundesanstalt belegt, ist Altbergbau in Oster-
reich kein lokales, vernachléassigbares Ph&dnomen, sondern
flichenmé&Big weit verbreitet. Bei den zahlreichen Bege-
hungen ehemaliger Bergbaugebiete mussten eine Reihe
offener Probleme festgestellt werden, die rasches Handeln
erfordern:

Viele Stollenwasser oder Halden-Sickerwéasser werden fiir
Einzel- oder Gruppenwasserversorgungen genutzt. Und
dies, ohne sich der Problematik (potenziell) hoher Metall-
konzentrationen in diesen Wéassern bewusst zu sein.

Altbergbau-Haldenflachen wurden/werden als Baugrund
gewidmet und auch als solche genutzt. Spielflachen fiir
Kinder oder private Gemusegérten sind so auf Haldenfla-
chen situiert, ohne sich der Problematik hoher Metallkon-
zentrationen in Béden bewusst zu sein.

Haldenmaterial wird fir Sportflaichen- und/oder Wegebau
abgebaut und im weiteren Umfeld von ehemaligen Berg-
bauen ausgebracht, ohne das Material auf den Metallge-
halt zu untersuchen. Damit werden potenzielle Risikofla-
chen unnétig vergréBert.

Bergbauareal Spurenelement-Potenzial nach | Mobilisierbarkeit hoch Spurenelement- Spurenelement-
RFA-Analytik nach EDTA-Auszug fiir: Austrag Austrag
Haldenmaterial oder Boden (*) | (keine Aussagen zu Sb) Wasser (Quellen, Bachsedimente <2 mm
Brunnen, Bache)
Walchen Ag, As, Cu, Hg, Pb, Sb, Zn As, Cu, Pb, Zn Cd, Cu, Pb, Zn (As), Cu, Pb, Zn
Schlaining As, (Hg), Sb As, (Co, Cu, Ni) As, Ni, Sb, (U), (Zn)
Gasen As, (Pb), Sb As, (Cr), Cu, (Ni), Pb As, Sb
Rabenstein Cd, Hg, Pb, Zn (As), Cd, (Co, Ni), Pb, Zn |Cd, Pb, Zn
Friesach/Gaisberg | (Cd), Pb, Zn As, (Sb), (Zn)
Huttenberg (As), Cr, Ni, (Zn) Ni
Rohrerbihel As, Co, Cr, Cu, (Ni), Sb Ba, Cu, Sb, (U)
Tessenberg As, Cu, Pb, Zn (Cd), (Cu), Ni, Zn
Seekar (Ag), As, Cu, Hg, Sb (Ni, Mo, U, Zn)
Eschach-Duisitz Ag, As, Cu, Hg, Pb, Sb, (V), (Zn) Ni, Pb, (Sb), (V)

Schwaz Ag, As, (Cd), Cu, Hg, Sb, (Zn) As, Cu, Sb, U, (Zn)
Bleiberg (As), Ba, Cd, Hg, Mo, Pb, Zn (Ba), Cd, Pb, Zn Cd, Mo, Pb, Zn; Fluorid Weissenbach:
Ba, Cd, Pb, Zn
Nétschbach:
Ag, As, Cu, Sb
Mitterberg - (Al), Ni, (U), (Zn)
Siglitz/Nassfeld Ag, As, (Cu), Hg, Pb, (Zn) As, (Ni), Pb, (U)
St. Christof Ag, Cd, (Cu), Hg, Pb, Sb, Zn (Al), (Ni), (Co), Pb, Zn
Nassereith (Cu), Zn, Mo, U
Dirstentritt Ag, As, Cd, Mo, Pb, (Sb), Zn (Mo), Pb, Zn, (U)
Biberwier (Mo), Pb, U
Zillingdorf As (Co), (Ni), U
Amstall Al, (Ni), U), V
Tebrin (Pb) Ba, (Al, As, Cu, Ni, Pb)
Magnesit Eichberg U
Noéckelberg As, Co, Cu, Ni, (Pb), Sb, Zn (As), (Cu), Ni
Schwarzleo As, Co, Cu, Hg, Ni, (Pb), Zn (Cu), (Ni), Zn
Tab. 21.

Aktueller Wissensstand tiber Elementangebote, Mobilisierbarkeit, Losungsverhalten und Austragspotenzial an untersuchten Altbergbauarealen.
(*) schwarz: Analytik mittels Labor-RFA; blau: Analytik mittels Geldnde-RFA; rot: Analytik aus Vorprojekten; Elemente in Klammer sind mit geringeren Konzentratio-

nen indiziert.
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Fur zahlreiche problematische Situationen liegt noch kein
ausreichendes Datenmaterial fir eine Risiko-Abschéatzung
vor.

Tabelle 21 fasst den aktuellen Wissensstand lber Ange-
bot, Mobilisierbarkeit, Ldslichkeitsverhalten und spezifi-
schen Austragssituationen bei untersuchten Altbergbau-
arealen zusammen.

In einem weiteren Beispiel erlaubten regionale Stofffluss-
Uberlegungen an Hand geochemischer Daten die Auswir-
kungen einer Industrieanlage auf Transferpfade in meh-
reren Umweltmedien nachzuweisen. Gleichzeitig war es
auch mdéglich, Verteilungen geogener Grundgehalte von
den technogen bedingten zu unterscheiden. Ausgangs-
punkt der entsprechenden Studien war das Problem hoher
Chromkonzentrationen in einem ausgedehnten Grundwas-
serkdérper im Krappfeld/Kéarnten. Auf Grund mehrfacher
Trinkwassergrenzwertliberschreitungen konnte eine Brun-
nenanlage fir die regionale Wasserversorgung nicht in
Produktion gehen. Ein umfangreiches Bodengeochemie-
programm sollte die Abklédrung der Belastungsquelle un-
terstitzen. Gleichzeitig wurde damit auch ein Teil der
Bodenzustandsinventur des Bundeslandes Kérnten ab-
gearbeitet und ein Methodenvergleich zwischen pedolo-
gischen und geochemischen Arbeitsweisen angestrebt.
Um den tatsadchlichen Nachweis der Chromquelle so-
wie des jeweiligen Transfers fihren zu kdénnen, reichten
die bodengeochemischen Untersuchungen alleine nicht
aus. Probenahmen und Analytik wurden deshalb auch auf

Flusssedimente und Quellwasser ausgeweitet sowie eine
mikrochemisch-mineralogische Phasenanalytik an Bo-
den-, Flusssediment- und Staubproben durchgefihrt. Mit
dieser Methodenkombination (Abb. 186) gelang es, den
entsprechenden Nachweis zu flihren (PIRKL, 1993).

Abbildung 187 visualisiert die aus den Datenauswertungen
und der Datenverknlipfung abgeleiteten Chrom-Emissio-
nen und -Transferpfade in synoptischer Form:

¢ Die technogene Hauptquelle von Chrom stellt das
Betriebsgeldnde des Sondermetall- und Metallrecy-
cling-Betriebes in Treibach dar. Von dort erfolgt Aus-
trag in den Hauptvorfluter Gurk und der weitere Trans-
fer mit der flieBenden Welle und dem Sediment der
Gurk — mit Auswirkungen bis zur Einmindung in die
Drau (dunkelblaue Pfeile).

e Staubemissionen von diesem Betriebsstandort aus
erfolgen praktisch in alle Himmelsrichtungen (orange
Pfeile). In der lokalen Hauptwindrichtung (etwa Nord-
Sid) sind Flugstédube aus diesem Betriebsstandort bis
zum L&ngsee nachzuweisen.

e Auf Grund der Kommunikation zwischen Oberflachen-
gewdsser (Gurk) und dem Grundwasserkorper in pleis-
tozanen Terrassensedimenten &stlich Mdlbling erfolgt
Chrom-Transfer hier auch in und mit dem Grundwas-
serstrom (hellblauer Pfeil). In diesem Grundwasserkoér-
per liegt die Brunnenanlage mit dem Chrom-Problem.

Untersuchung von Flugstduben und
Mineralphasen —
Unterscheidung von geogen/technogen

A4

v

Auswertung von Bachsediment-

Auswertung von Boden-
Geochemie-Daten —

\ 4

Schwermetallbelastung in Béden

Geochemie-Daten — <
geogener Hintergrund

\ 4

Geochemie-Daten —
» Geogene und technogene

Oberflachengewassern

Auswertung von Flusssediment-

Schwermetallverteilungen in

s

\4

_| Auswertung hydrochemischer Daten —

"| Schwermetallbelastung im Grundwasser

Abb. 186.

Methodenkombination und -verkniipfung zur Abkldrung von Belastungssituationen im Krappfeld/Kérnten.
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Abb. 187.

Emissions- und Transferpfade von Chrom im Bereich Treibach-Althofen/Krappfeld (Basiskarte: GK50 Blatt 186 St. Veit an der Glan — THIEDIG et al., 1999).

In den Hangbereichen westlich und norddstlich Trei-
bach-Althofen Uberlagern die Chrom-Immissionen aus
dem Betriebsstandort Treibach auch geogen beding-
te, héhere Chromkonzentrationen in den entsprechen-
den Bdden. Aus diesen erfolgt Gber Erosionsabtrag
und Hangwasser ebenfalls Chromtransfer in Richtung
Gurk-Vorflut (oliv-braune Pfeile).

Die oben zitierte Studie gibt die Umweltsituation von 1993
wider. In der Zwischenzeit ist die Problemsituation weitge-

hend saniert.
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