5 Ergebnisdarstellung und -diskussion nach Einzelelementen
(HERBERT PIRKL, SEBASTIAN PFLEIDERER, ALBERT SCHEDL, HEINZ REITNER & HASSAN NEINAVAIE)

Dieses Kapitel gibt eine Ubersicht einerseits iber das
Verhalten der jeweiligen Elemente, andererseits Uber die
wichtigsten, spezifischen Ergebnisse der systematischen
Bach- und Flusssedimentgeochemie. Jede Elementbe-
schreibung folgt dabei dem gleichen Inhaltsschema:

e Daten Uber die geogene Herkunft des jeweiligen Ele-
ments.

e Daten Uber die Haufigkeit des jeweiligen Elements in [i-
thologischen Haupteinheiten; die Daten sind der Litera-
tur entnommen (siehe Zitate).

e Wichtige Minerale des jeweiligen Elements.

Daten Uber die Spurenelementgehalte des jeweiligen Ele-
ments in Mineralen; die Konzentrationsangaben stam-
men einerseits aus WEDEPOHL (1974) bzw. ROSLER & LANGE
(1976), andererseits aus mineralogischen Untersuchungen
an Bachsedimenten, Boden, Haldenmaterialien und Ge-
steinen in Osterreich (NEINAVAIE et al., 2008; PIRKL & NEINA-
VAIE, 2001, 2002; SCHEDL et al., 2012, 2014).

e Informationen Uber die Verbreitung und Herkunft des
jeweiligen Elements in Abhangigkeit von technogenen
Prozessen oder Produkten.

e Die Hauptergebnisse der Elementkonzentrationen in
den Bach- und Flusssedimenten werden einerseits in
Verteilungsgrafiken zusammengefasst, andererseits als
Flachendarstellung fir die Kornfraktion < 0,18 mm, so-
weit es sinnvoll erschien. Die Elementverteilungen wer-
den nach den Hauptarbeitsgebieten Béhmische Mas-
se, Zentralzone und Bundeslanderprojekte sowie den
KorngréBenfraktionen getrennt dargestellt.
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e Eine Kurzcharakteristik fasst fur jedes Element die
wichtigsten Ergebnisse und Aussagen der Analytik der
Bach- und Flusssedimente zusammen.

Als Darstellungsart fur die Verteilungsgrafiken der Ele-
mentgehalte wurde eine Kombination aus einem Quanti-
le-Quantile Punktdiagramm (in Form eines sogenannten
Normalverteilungsplots) und aus einem Wahrscheinlich-
keitsnetz gewahlt (Abb. 24).

Auf der X-Achse werden als empirische Quantile die Ele-
mentgehalte nach ihren GroBen (bzw. Rang) geordnet auf-
steigend eingetragen. Auf der linken Y-Achse werden die
aus den Rangwerten berechneten Quantile za als linea-
re MaBzahlen der Standard-Normalverteilung N(0,1) auf-
getragen. Zusatzlich wird auf der rechten Y-Achse die den
Quantilen entsprechende Wahrscheinlichkeit der Stan-
dard-Normalverteilung aufgetragen. Bei den Verteilungs-
grafiken der Hauptelemente werden die Gehalte auf der
X-Achse linear skaliert eingetragen, fur die Verteilungsgra-
fiken der Spurenelemente wird in der X-Achse eine loga-
rithmische Skala verwendet.

Mit Hilfe der rechten Y-Achse kénnen die Anteile der relati-
ven Haufigkeiten unter einem gewéhlten Wert der X-Achse
abgelesen werden, so weisen z.B. bei dem Wert 0,5 auf der
rechten Y-Achse (entspricht dem Perzentilwert 50 % bzw.
dem Medianwert) die Hélfte der Daten einen Wert auf, der
kleiner als der zugehdrige Gehalt auf der X-Achse ist. Dies
entspricht dem Wert 0 auf der linken Y-Achse. Zusétzlich
kénnen auf der linken Y-Achse die Quantilsabsténde als
Streuungsparameter (Vielfaches der Standardabweichung)
betrachtet werden.

Zusatzlich kdnnen die Grafiken als grafischer Test auf Nor-
malverteilung bzw. Log-Normalverteilung dienen. Auf-
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Beispielgrafiken fiir die Darstellung der Elementverteilungen. Links: siehe Abb. 35b, rechts: siehe Abb. 65b.
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grund der speziellen Skalierung der Y-Achse wirden nor-
malverteilte Daten der Hauptelemente auf einer Geraden
angeordnet zu liegen kommen, bzw. wirden bei den Spu-
renelementen log-Normalverteilte Daten auf einer geraden
Linie angeordnet werden. Damit die Lage der Datenpunkte
besser sichtbar wird, wurde die Gerade der Standard-Nor-
malverteilung nicht als Element in die Grafik aufgenom-
men.

Eine der Vorteile dieser Darstellungsart liegt auch in ei-
ner besseren grafischen Unterscheidung von sehr niedri-
gen und sehr hohen Konzentrationen. Natrliche ,Briiche®
zwischen verschiedenen Datenpopulationen werden meist
deutlich herausgehoben.

Die folgenden Darstellungen nach Einzelelementen bein-
halten einerseits allgemeine Informationen zur geochemi-
schen Charakteristik der Bache und Flusse in Osterreich,
andererseits sehr spezifische Aussagen, die von unter-
schiedlichen Randbedingungen beeinflusst werden.

Obwohl Uber die gesamte Programmdauer hin versucht
wurde, die fachliche Kontinuitdt und interne Vergleichbar-
keit zu erhalten, ist trotzdem bei der Dateninterpretation
eine mégliche Problematik in zwei Bereichen zu beachten:

e Alpine Béache und Flisse sind komplexe Systeme, die
einer laufenden Verdnderung unterworden sind. Sedi-
menteintrag, Sedimenttransport und Sedimentablage-
rung sind von den Parametern Wasserflhrung, FlieB-
geschwindigkeit und Schleppkraft abhdngig. Diese
Parameter wechseln standig je nach Wetterlage und
Abflusssituation im Einzugsgebiet. Kontroll- und Wie-
derholungsbeprobungen haben zwar gezeigt, dass
die Variabilitdt des Systems sich nicht so stark auf
die geochemische Zusammensetzung der Bachsedi-
mente auswirkt. In der langen Phase des Programm-
ablaufes waren aber auch Extremsituationen zu ver-
zeichnen. Witterungsbedingte Extremsituationen waren
beispielsweise einerseits eine lange Hitzeperiode wah-
rend der Beprobungen im Projekt Burgenland (2001),
die eine allgemein sehr geringe Wasserfiihrung beding-
te, andererseits das Katastrophenhochwasser wéahrend
der Beprobungen im Projekt Vorarlberg (2002), das zu
einer langeren Unterbrechung der Probenahme zwang.
Auch kurzzeitige Starkregenereignisse (Sommergewit-
ter) wirken sich lokal auf die Sedimentcharakteristik
aus. Fur die Bundesldnderprojekte kénnen die Gelan-
demessdaten als entsprechende Kontrollparameter fiir
die jeweiligen Beprobungsrandbedingungen herange-
zogen werden; fur den groBen Datensatz des Bereichs
Zentralzone und Béhmische Masse ist dies leider nicht
maoglich.

® Auch fir die Durchfiihrung der Analytik wurde fachliche
Kontinuitat angestrebt. Soweit es die institutionelle und
personelle Kontinuitat betrifft, wurde dies bereits oben
mehrmals ausgefiihrt. Die Problematik besteht freilich
in der Tatsache, dass sich innerhalb des Programmab-
laufs von mehr als dreiBig Jahren die Analysetechnik
massiv verandert hat. Das wirkt sich einmal in den sich
verdndernden Nachweis-/Bestimmungsgrenzen aus.
Wie den technischen Beschreibungen zu entnehmen
ist, wurden auch viele Elemente nicht durchgehend mit
derselben Analysetechnik gemessen.

e Fir einzelne Elemente wird auch auf die kartenmaBige
Darstellung der Daten aus den Projekten Oberdster-
reich und Nieder&sterreich verzichtet. Die entsprechen-
den rdumlichen Verteilungsmuster dieser Elemente in
den beiden Bundeslandern lassen darauf schlieBen,
dass nicht nur innerhalb eines Projektablaufs Nach-
weis-/Bestimmungsgrenzen veréandert wurden, son-
dern auch Fehler beim Probenhandling im Labor ge-
schehen sind.

Bei der Interpretation sollte somit der Fokus nicht auf ein-
zelnen Probepunkten liegen, sondern immer der kleinregi-
onale oder regionale Zusammenhang betrachtet werden.
Auch sollten Einzelwerte (Konzentrationen) nicht als abso-
lut gesehen werden, sondern als Hinweis auf Trends oder
Unterscheidbarkeit in eben diesem regionalen Zusammen-
hang - dann spielen die beschriebenen, eventuell stéren-
den Randbedingungen bei Probenahme und Analytik we-
niger Rolle.

Die Ergebnisse aus der Analytik der Kornfraktion
< 0,04 mm werden nicht gesondert kartenmaBig darge-
stellt. Wenn sich an Hand dieser Analytik wichtige Zusatz-
informationen ergaben, welche Uber die Ergebnisse der
Kornfraktion < 0,18 mm hinausgehen, werden sie textlich
in die Elementbeschreibungen integriert. Zusammenfas-
send ist zum Einsatz der Kornfraktion < 0,04 mm fest-
zuhalten, dass in einzelnen lokalen Situationen spezifisch
neue oder ergdnzende Aussagen gegenliber der Kornfrak-
tion < 0,18 mm moglich waren, insgesamt sich aber kein
abweichendes Muster damit ergab.

Zur flachenhaften Darstellung der Ergebnisse wurden die
Punktdaten der Bachsedimentgeochemie Bd&hmische
Masse und Zentralzone (Abb. 1) sowie der Bundeslander-
projekte (Abb. 2) herangezogen. Mehrfachbeprobungen
und -analytik wurden nicht berlicksichtigt. Insgesamt wur-
den 34.366 Datenséatze verwendet.

Fur die Interpolation wurde die Methode der inversen Dis-
tanzgewichtung gewahlt. Diese Methode ist schnell, de-
terministisch und erfordert keine Annahmen beziiglich der
Datenverteilung. Das Ergebnis bildet die Werte an den
Messpunkten exakt ab und ist eher geeignet, lokale Va-
riationen anstatt regionaler Trends widerzuspiegeln. Das
Ergebnis kann durch die Auswahl des Exponenten (Po-
tenz der Entfernung) und des Suchfeldes, innerhalb wel-
chem benachbarte Punkte in die Berechnung miteinbezo-
gen werden, beeinflusst werden. Hohe Exponenten und
kleine Suchradien verringern den Einfluss weiter entfernter
Punkte auf den interpolierten Wert und lassen ,,Bullaugen”
um Probenpunkte entstehen, wahrend ein niedriger Expo-
nent und weite Suchradien lokale Spitzen glatten.

Die Berechnung wurde unter Benutzung des ESRI ArcGIS
Geostatistical Analyst® mit den folgenden Parametern flr
alle Elemente gleichermaBen durchgefihrt:

e Exponent fir Distanzgewichtung: 2.

e Anzahl benachbarter Punkte: maximal 5, minimal O.
Wenn in der Nachbarschaft keine Punkte vorlagen,
wurde der Suchradius nicht vergréBert, sondern auf die
Berechnung eines Interpolationswertes verzichtet, um
die Gebiete sichtbar zu machen, in denen keine Daten
vorliegen. Anstatt eines glattenden Verlaufs wurde die
Suche am Rand des Suchfeldes abrupt beendet.
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e Suchradius: 5 km. In der Zentralzone und der Béhmi-
schen Masse betrédgt die durchschnittliche Entfer-
nung zwischen zwei Probepunkten 0,8 km, in den ub-
rigen Gebieten 2,3 km. Der gewahlte Suchradius ist
ausreichend groB3, um mit der Berechnung die Flachen
zwischen den Probepunkten fast im gesamten Bun-
desgebiet abzudecken. Lediglich in den kalkalpinen
Regionen Dachstein, Totes Gebirge und Karwendel so-
wie im Seewinkel und dem Stadtgebiet Wien kommt es
zu nicht berechneten Flachen, allerdings existieren hier
auch keine Oberflachengewésser. Ein groBerer Suchra-
dius kdnnte diese Bereiche abdecken, wiirde aber lo-
kale Muster in anderen Gebieten zu sehr glatten. Auf
elliptische Suchfelder wurde verzichtet, um keine Rich-
tungstrends vorzugeben.

e Unterteilung des Suchfeldes in Sektoren: nein.

Fur Elemente, die bei allen Teilprojekten (Tab. 2) untersucht
wurden und trotz unterschiedlicher Analysemethoden und
-zeitrdume vergleichbar sind, wurde die Interpolation tber
das gesamte Bundesgebiet gerechnet. Dies betrifft Alumi-
nium, Kalzium, Eisen, Kalium, Magnesium, Mangan, Nat-
rium, Phosphor, Titan, Arsen, Barium, Beryllium, Cer, Co-
balt, Chrom, Kupfer, Gallium, Lanthan, Molybdan, Niob,
Nickel, Blei, Rubidium, Scandium, Zinn, Strontium, Thori-
um, Vanadium, Yttrium, Zink und Zirkonium. Bei den Ele-
menten Silicium, Quecksilber und Selen wurden die Berei-
che der Zentralzone und der Bohmischen Masse bei der
Interpolation ausgespart, bei den Elementen Chlor und
Lithium zuséatzlich das Bundesland Niederdsterreich, bei
Fluor und Schwefel zusatzlich noch Oberosterreich.

Bei den Bundeslanderprojekten Vorarlberg, Tirol, Salzburg,
Kéarnten und Steiermark wurden auch in den Zentralalpen
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Bachsedimentproben gewonnen und analysiert. Dies lie-
ferte Informationen Uber die Elementgehalte von Silicium,
Chlor, Fluor, Quecksilber, Lithium, Schwefel und Selen, die
im Datensatz der Zentralzone nicht enthalten sind. Die Pro-
bepunkte liegen durchschnittlich 5,3 km auseinander und
wurden bei der Flachenverrechnung dieser Elemente nicht
berucksichtigt. Um die Analytik dennoch darzustellen, sind
die Elementgehalte, klassifiziert nach denselben Grenzen
wie die interpolierten Werte, als Punktsymbole in den Ab-
bildungen zur Flachenverrechnung enthalten.

Die Ergebnisse der Interpolation wurden als Rasterdaten-
sétze mit einer ZellengréBe von 1 x 1 km exportiert. Zur
Darstellung der Hauptelemente Aluminium, Kalzium, Eisen,
Kalium, Magnesium, Mangan, Natrium, Phosphor, Silici-
um und Titan wurden acht Klassen gebildet, wobei sich
die Klassengrenzen nach den Quantilwerten der urspriing-
lichen Punktdaten richten (Minimalwert, gs, g9, Q25, Qs0,
Q7s, dgo, dos, Maximalwert). Fiir die Nebenelemente wurden
sieben Klassengrenzen definiert, die von einer Klassifizie-
rung nach JENKS (1977) ausgehen, danach aber noch ma-
nuell modifiziert wurden, um bestimmte Anomalien hervor-
zuheben.

In den Abbildungen zur Flachenverrechnung sind Dia-
gramme zur Haufigkeitsverteilung eingefligt, die sowohl
die Haufigkeiten in Sdulenform, als auch kumulative H&au-
figkeiten in Punktform darstellen. Die Diagramme stellen
die Verteilung der Messwerte oberhalb der Bestimmungs-
grenze in Prozent, relativ zur Anzahl sdmtlicher vorhan-
dener Messwerte dar. Diese Anzahl ist rechts neben den
Diagrammen angefiihrt. Bei der S&ulendarstellung ent-
sprechen Klassengrenzen und Farbgebung der Kartenle-
gende fur die Interpolation.



Ag - Silber (Abb. 25-27)

Geogene Herkunft

Spurenelement mit chalkophilen und siderophilen Eigen-
schaften. Geogen angereichert in hydrothermalen Sul-
fidlagerstatten, assoziiert mit Gold, Kupfer, Blei, Zink,
Quecksilber, Arsen und Antimon. Pfadfinderelement fir
Buntmetalle; Neben- bis Spurenelement in Sulfiden (insbe-
sondere Fahlerzen, Galenit, Pyrargyrit). Spuren in manchen
Fe-Mg-Silikaten, wie in Pyroxenen.

Haufigkeit (Ag in ppm)

obere kontinentale Erdkruste 0,056
ultrabasische Gesteine 0,06 3
basische Gesteine 0,102
intermediére Gesteine 0,071
granitische Gesteine 0,052
Tonschiefer 0,075
Sandsteine 0,10-0,318
Karbonatgesteine 0,05-0,17 8
Unterbdden 0,254

Wichtige Silberminerale

Gediegen Silber, Argentit (87 % Ag), Proustit (65 %), Pyrar-
gyrit (60 %), Stephanit (68 %), Polybasit (64-72 %), Miar-
gyrit (37 %), Stromeyerit (53 %), Fahlerz (bis 18 %), Chlor-
argyrit (75 %), Argentojarosit (19 %), Elektrum (20 %),
Sylvanit (13 %).

Silber als Spurenelement in wichtigen
Mineralien (ppm) & °

Antimonit 100

Arsen (gediegen) 1.000
Bornit 1.000
Boulangerit 100
Bournonit bis 3.000
Chalkopyrit bis 3.000
Chalkosin 100
Clausthalit 1.000
Galenit bis 30.000
Gold bis 20.000
Krokoit 100
Kupfer (gediegen) 1.000
Platinminerale bis 60
Pyrit bis 200
Pyrrhotin bis 100
Skutterudit 1.000
Sphalerit bis 10.000
Tennantit 100

Technogene Herkunft

Uberwiegend Nebenprodukt bei der Verhiittung von Kup-
fer, Blei und Zink. Verwendung in der Schmuckindustrie
sowie flr elektrische Regler und Leiter, Elektroden, Hart-
legierungen, Katalysatoren, korrosionsbestindige Uber-
zlige von Metallen, Silber-Zink-Batterien; Verspiegelung
von Glas, als Schutzkolloide und bakterizide Mittel, Ent-
keimung von Wasser, Zahnmedizin, Minzen und Medail-
len, analoge Fotografie u.a. Als industrieller Abfall friher
weit verbreitet in Abwéssern von Fotolaboratorien und
Krankenhdusern, Klarschlammen und Hausmdill (Batterien,
Spiegel etc.).

Verhalten in der Umwelt

Kein essenzielles Spurenelement. Relativ mobiles Ele-
ment; Ldslichkeit unter oxidierenden Bedingungen hdher
als unter reduzierenden. Unter sauren Bedingungen eher
hohe, unter neutralen bis alkalischen Bedingungen geringe
Mobilitat. Sulfidische Erze werden zu Kerargyrit oder Sil-
berjarosit umgewandelt. Sorption hauptsachlich an Tonmi-
nerale, organische Substanz, Fe- und Mn-Oxiden; toxisch
fur niedrige Wasserorganismen (Tiere stérker gefahrdet als
Pflanzen). Silber interagiert metabolitisch mit Kupfer und
Selen und verhindert damit deren Aufnahme im menschli-
chen Organismus.

1 GOVETT (1983), 2 TAYLOR (1964), 3 TUREKIAN & WEDEPOHL
(1961), 4 DE VOs & TARVAINEN (2006), 5 LI (2000), ¢ Rubp-
NICK & GAO (2003), 8 WEDEPOHL (1974), ° ROSLER & LANGE
(1976).
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Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm fiir Silber (Bundeslén-
derprojekte).

Kurzcharakteristik der Ergebnisse

Die Analyseergebnisse flr Silber in Bach- und Flusssedi-
menten sind sehr schwer zu interpretieren. Nur fir etwa
ein Prozent der Daten liegt die Konzentration bei > 1 ppm.
Punkte mit diesen héheren Konzentrationen liegen Uber-
wiegend weit verstreut und vereinzelt. Die hohe Streuung
der Korrelation von Konzentrationen in der Kornfraktion
< 0,18 mm und der Kornfraktion < 0,04 mm zeigt, dass die
Analytik in den niedrigen Konzentrationsbereichen keine
eindeutigen Aussagen liefert. Aus diesem Grund wird auch
keine flachige Auswertung vorgelegt.

Als Teilergebnis einer Spezialstudie (PIRKL & KRALIK, 1988)
ergab sich der Zusammenhang zwischen einer hdheren
Konzentration von Silber > 1 ppm und Emissionen aus
Krankenanstalten (friihere Ag-Abwasser aus der analogen
Rontgenbilderstellung). Dieser Hinweis auf anthropogene
Belastungen hat sich auch an anderen Stellen bestétigt.
Auch andere kommunale Abwésser kénnen etwas mit Sil-
ber belastet sein.

Lokale Anreicherungen mit geogener Ursache finden sich
im Zusammenhang mit polysulfidischen Vererzungen (Pb-
Zn) oder Goldmineralisationen (z.B. Schladminger Tauern,
Kreuzeckgruppe, zentrale Hohe Tauern u.a.).

Ag (ppm)

<09

150 km

Abb. 27.

Bach- und Flusssedimentgeochemie < 0,18 mm; Probepunkte mit héheren Silberkonzentrationen.
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Al = Aluminium (Abb. 28-30)

Geogene Herkunft

Lithophiles Hauptelement, das dritthaufigste Element und
das haufigste Metall der Erdkruste; geochemisch ist es
sehr &hnlich dem Gruppennachbar Gallium. Aluminium ist
Hauptgemengteil in vielen gesteinsbildenden Mineralen,
wie Feldspat, Glimmer, Amphibole und Pyroxene. In Feld-
spate ist dabei der Hauptteil des Aluminiums in der Erd-
kruste gebunden. Bei tropischen Verwitterungsprozessen
kann das Aluminiumerz Bauxit entstehen, eine Mischung
aus sekundaren Oxid-/Hydroxid-Mineralen.

Haufigkeit (Al in M-%)

obere kontinentale Erdkruste 8,16
ultrabasische Gesteine 2,08
basische Gesteine 8,82
intermedidre Gesteine 8,91
granitische Gesteine 7,72
Tonschiefer 8,85
Sandsteine 2,58
Karbonatgesteine 0,43
Unterbdden 6,24

Wichtige Aluminiumminerale

Korund (53 % Al), Diaspor (45 %), Chrysoberyll (43 %),
Bauxit (39 %), Spinell (39 %), Gibbsit (35 %), Andalusit
(33 %), Kyanit (33 %), Sillimanit (33 %), Kaolinit (21 %),
Muskovit (20 %).

Aluminium als Spurenelement in wichtigen
Mineralien (ppm) & °

Apatit 100
Borax 1.000
Boulangerit 100
Datolith bis 6.000
Enstatit 1.000
Hamatit 100
Hypersthen 1.000
llvait 1.000
Krokoit 1.000
Lollingit 100
Magnetit bis 7.500
Olivin 100
Quarz bis 2.700
Rutil 100
Serpentin bis 3.000
Talk bis 2.000
Titanit 1.000
Zirkon bis 5.000
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Technogene Herkunft

Aluminium ist das wichtigste Leichtmetall und wird in me-
tallischer Form in unterschiedlichen Produkten verwendet,
daneben aber auch in Form verschiedener anderer Alu-
miniumverbindungen. Hauptverwendungsgebiete: Konst-
ruktionswerkstoff, Aluminiumlegierungen, Elektrotechnik,
Elektronikbauteile, Verpackungsindustrie, Beschichtung
von Oberflachenspiegeln, Feuerwerkskorper, Raketen-
treibstoff u.a.

Gelangt in unterschiedlichen Bindungsformen in die Um-
welt (Ziegel, Porzellan, Verpackungsmaterial, Hausmiill,
Schleifmittel, Klarschlamm, Staube aus Aluminiumverht-
tung und -verarbeitung). Die geogene Haufigkeit verdeckt
technogene Einflisse in den Bachsedimenten.

Verhalten in der Umwelt

Aluminium ist in Gesteinen fest gebunden. Freie Alumini-
umionen bilden sich nur unter sauren Bedingungen (z.B.
Unterbdden mit pH < 4,2) und spielen daher in den vorlie-
genden Bachsedimenten keine Rolle. Leicht |6sliche Alu-
miniumverbindungen (Aluminiumchlorid, Aluminiumnitrat)
sind akut toxisch und werden beim Menschen in Haaren
und Lungen angereichert. Die Stabilitdt nimmt von Al- und
Mg-reichen Glimmern iber Amphibole, Pyroxene, Albit, Al-
kalifeldspat bis zu Ca-reichen Plagioklasen ab. Im gemé-
Bigt humiden Klima wird Uberwiegend lllit, im tropischen
Klima Kaolinit gebildet.

1 GOVETT (1983), 2 TAYLOR (1964), 3 TUREKIAN & WEDEPOHL
(1961), * DE VOs & TARVAINEN (2006), ® Li (2000), ® Rubp-
NICK & GAO (2003), 8 WEDEPOHL (1974), °© ROSLER & LANGE
(19786).
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Kumulative Haufigkeitsverteilung fiir Aluminium in %; Bohmische Masse (a), Zentralzone (b) und Bundeslénderprojekte (jeweils < 0,18 mm; ¢) bzw. Bundeslénder-

projekte (< 0,04 mm; d).
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Kurzcharakteristik der Ergebnisse

Die rdumliche Verteilung von Aluminium spiegelt als Haupt-
element die Verbreitung Al-fihrender Silikate (Feldspéte,
Glimmer, Amphibole, Tonminerale u.a.) in den Bach- und
Flusssedimenten wider — und ist damit einer der Hauptin-
dikatoren fur die Beschreibung der Lithologie in den Ein-
zugsgebieten.

Gleichzeitig kann es auch ein Indikator fir den Anteil an
Fein- bis Feinstkorn im jeweiligen Sediment sein. Letzte-
res zeigt sich deutlich an der Tatsache, dass sehr hohe
Al-Konzentrationen (> und >> 10 %) in den Bachsedimen-
ten mit den Vorkommen phyllitischer (phyllonitischer) Ge-
steinsserien oder Glimmerschiefer korreliert sind. Die je-
weilige Abhangigkeit dieser Ph&nomene wird deutlich,
wenn den hohen Konzentrationen in der Zentralzone die
etwas niedrigeren Konzentrationen in den Granitarealen
der Béhmischen Masse gegenlibergestellt werden. Ob-
wohl beispielsweise im Gebiet des Weinsberger Granits
der Kali-Natron-Feldspat als Mineral die Bachsedimente
dominiert, liegen die Al-Konzentrationen praktisch immer
< 10 %. Das héngt damit zusammen, dass sich auf Grund
des Verwitterungsverhaltens des Kali-Natron-Feldspates

Abb. 30.
Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm fiir Aluminium (Bun-
deslanderprojekte).

dieses Mineral in der Sandfraktion anreichert. Die Fein-
und Feinstfraktion wird dort durch andere Minerale domi-
niert.

Hohe Al-Konzentrationen im Sediment lassen gebietswei-
se auch auf einen héheren Tonmineralanteil schlieBen —
die Uberwiegend sehr gute Korrelation der Al-Konzentrati-
onen in der Kornfraktion < 0,18 mm und der Kornfraktion
< 0,04 mm bestatigt diesen Schluss. Bei stark abweichen-
den Féllen - wie der Situation, dass in der Kornfraktion
< 0,18 mm die jeweilige Al-Konzentration sehr viel héher
ist als in der Kornfraktion < 0,04 mm - kann wahrscheinlich
auf Probenahmefehler geschlossen werden.

Reine Karbonatserien (Kalksteine, Dolomite) in den Nord-
lichen Kalkalpen, im Drauzug und den Karawanken heben
sich deutlich durch sehr niedrige Al-Konzentrationen he-
raus.

Die Sedimente der Bache und Flusse in den neogenen und
quartaren Lockersedimentgebieten sind eher durch nied-
rige bis mittlere Al-Konzentrationen charakterisiert. Auf
Grund des hohen Aufbereitungsgrades der Sedimente do-
miniert dort eher Quarz als Hauptmineral (siehe Element
Silicium).
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As - Arsen (Abb. 31-33)

Geogene Herkunft

Chalkophiles Spurenelement; angereichert in vulkano-
gen-sedimentéren Kieslagerstatten in Vergesellschaf-
tung mit Gold (Pfadfinderelement), Kupfer, Nickel, Cobalt,
Uran, Zinn, Molybd&n, Quecksilber, Antimon u.a. Vorkom-
men vor allem in sulfidischen Vererzungen wie Arsenopyrit,
Fahlerzen; vereinzelt auch in gediegener Form. Als Neben-
und Spurenelement in Pyrit und Fe-haltigen Mineralen (oft
feinverteilt).

Haufigkeit (As in ppm)

obere kontinentale Erdkruste 5,76
ultrabasische Gesteine 1,03
basische Gesteine 2,02
intermediére Gesteine 2,41
granitische Gesteine 1,562
Tonschiefer 13,0%
Sandsteine 1,03
Karbonatgesteine 1,03
Unterboden 6,0 4

Wichtige Arsenminerale

Arsenopyrit (46 % As), Lollingit (73 %), Smaltin (72 %), Re-
algar (70 %), Auripigment (61 %), Rammelsbergit (72 %).

Arsen als Spurenelement in wichtigen
Mineralien (ppm) &9

Antimonit 1.000
Bismuthinit 100
Bournonit 1.000
Clausthalit 100
Galenit bis 10.000
Jamesonit 100
Markasit 1.000
Miargyrit 1.000
Pentlandit 100
Pyrargyrit 1.000
Pyrit 100
Pyromorphit bis 19.000
Schwefel 1.000
Sphalerit bis 10.000
Zirkon bis 7.000
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Technogene Herkunft

Die Hauptmenge an Arsen und seinen Verbindungen wird
aus Nebenprodukten bei der Verhittung anderer Erze ge-
wonnen. Metallisches Arsen findet Verwendung als Legie-
rungsmetall, in oxidischer Form fir medizinische Zwecke,
zur Herstellung von Insektiziden, Herbiziden, Holzschutz-
mittel sowie Farben und Pigmenten. Arsenverbindungen
(z.B. Galliumarsenid, Arsen) werden zunehmend in der
Halbleiterindustrie und in der Lasertechnologie eingesetzt.
Haupttrager der Umweltbelastungen sind Metallverhdit-
tung, Kohleverbrennung, Pestizideinsatz, aber auch Emis-
sionen im Bereich ehemaliger Bergbaue.

Verhalten in der Umwelt

Arsen ist ein essenzielles Spurenelement fir einige Orga-
nismen (Tier und Mensch, nicht fir Pflanzen). Sulfidisch
gebundenes Arsen kann unter oxidierenden Bedingungen
mobilisiert werden (Oxidation des Sulfids!), im reduzieren-
den Milieu ist es gering mobil. Arsen wird an Fe-, Al- und
Mn-Hydroxiden sorbiert (starker unter sauren pH-Bedin-
gungen, weniger stark bei neutralem bis basischem pH-
Wert). Durch Reduktion von Fe (lll) zu Fe (ll) kann Arsen
freigesetzt werden. In Sedimenten besteht, bedingt durch
die Bindung an Metallhydroxide, eine starke Bindung an
die Feinfraktion. In héheren Konzentrationen ist Arsen to-
xisch, wobei die Toxizitat des dreiwertigen Arsens im All-
gemeinen hoéher als die des fuinfwertigen Arsens ist. Die
héchste Toxizitdt geht von organischen Arsenverbindun-
gen aus. Bioakkumulation ist bei manchen Organismen
ausgepragt. Bei Menschen erfolgt eine Anreicherung von
Arsen in Nageln, Haaren und Zahnen.

1 GOVETT (1983), 2 TAYLOR (1964), 3 TUREKIAN & WEDEPOHL
(1961), 4 DE VOs & TARVAINEN (2006), ® LI (2000), ¢ RuDp-
NICK & GAO (2003), 8 WEDEPOHL (1974), ® ROSLER & LANGE
(1976).
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Abb. 33.
Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm fiir Arsen (Bundeslan-
derprojekte).
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Kurzcharakteristik der Ergebnisse

Das Gesamtbild der Arsenverteilung in Bach- und Fluss-
sedimenten lasst den Schluss zu, dass das Muster der
As-Konzentrationen im Bundesgebiet praktisch vollsténdig
geogen bedingt ist.

Im Bereich der Kristallinserien der Bdhmischen Mas-
se liegen die As-Konzentrationen Uberwiegend unter der
Bestimmungsgrenze, nur an wenigen Punkten wurden
Arsengehalte zwischen 10 und 20 ppm festgestellt. Ver-
gleichbares gilt auch fur die groBen Bereiche von Molas-
sezone, Wiener Becken, Helvetikum und Nordliche Kalk-
alpen.

Ein ganz anderes Bild zeigt sich in den ostalpinen Kristal-
lineinheiten. Hier gibt es eine Reihe abgrenzbarer Bereiche
mit héheren und sehr hohen (> bis >> 100 ppm) Konzen-
trationen in den Bachsedimenten.

Alle diese Bereiche mit héheren As-Konzentrationen kon-
nen auf Grund vorliegender Forschungsergebnisse entwe-

600,0

der direkt auf lokale Vererzungen mit hohen Arsengehalten
zurlickgefiihrt werden, oder auf flachige, feinverteilte Sul-
fidmineralisationen in bestimmten Gesteinsserien, wie im

e oberostalpinen Basement / Drauzug-Gurktal-Decken-
system (sUdliche Deferegger Alpen, Kreuzeck-Gold-
eck-Gruppe),

e oberostalpinen Basement / Koralpe-Woélz-Deckensys-
tem (nérdliche Saualpe) und

e unterostalpinen Basement / Wechsel-Semmering-Ge-
biet.

Vorliegende Erz-, Halden- und Bodenanalysen aus Alt-
bergbauarealen lassen darliber hinaus darauf schlieen,
dass praktisch in allen polysulfidischen Vererzungen auch
As-fihrende Minerale beteiligt sind. Eine entsprechende
Informationsquelle dazu stellt der GIS-gestitzte Bergbau-
Haldenkataster an der Geologischen Bundesanstalt dar.
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Ba - Barium (Abb. 34-36)

Geogene Herkunft

Lithophiles Spurenelement; reaktivstes Element der Erdal-
kaligruppe; im magmatischen Milieu Begleitelement von
Kalium und Rubidium; geochemische Trennung in hydro-
thermalen Lésungen und im Verwitterungszyklus. Angerei-
chert in schichtgebundenen und gangférmigen Barytmi-
neralisationen, oft in Verbindung mit Pb-Zn- und/oder
Cu-Mn-Vererzungen; Spuren- und Nebenelement in Alkali-
feldspéten und Mn-Oxiden.

Haufigkeit (Ba in ppm)

obere kontinentale Erdkruste 628 ¢
ultrabasische Gesteine 0,43
basische Gesteine 25072
intermediare Gesteine 6501
granitische Gesteine 8002
Tonschiefer 580 °
Sandsteine 3003
Karbonatgesteine 1003
Unterbdden 3854

Wichtige Bariumminerale
Witherit (70 % Ba), Baryt (59 %), Psilomelan (13 %).

Barium als Spurenelement in wichtigen
Mineralien (ppm) &9

Albit bis 1.500
Amphibole 100
Anglesit 1.000
Anhydrit 1.000
Ankerit 1.000
Aragonit 100
Augit 100
Biotit 1.000
Calcit 1.000
Cassiterit 100
Coelestin bis 28.800
Dolomit 100
Feldspate 100
Kalifeldspéate bis 2.100
Magnetit 100
Muskovit 1.000
Plagioklase 100
Pyrophyllit bis 5.000
Strontianit 100
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Technogene Herkunft

Verwendung als Fllstoff (z.B. in Papier und Kunststoffen),
Pigmente, Spulzusatz bei Bohrungen, Zusatz fur Lagerme-
talle, Kontrastmittel fir Rontgenaufnahmen in der Glas-,
pharmazeutischen und chemischen Industrie. Technoge-
ne Einflisse dirften gering sein. Regionale Einflisse auf
die Verbreitung von Barium in der Umwelt werden teilwei-
se der Kohlenverfeuerung und Mineralrohstoffaufbereitung
zugeschrieben.

Verhalten in der Umwelt

Fir manche Organismen mdglicherweise essenzielles
Spurenelement. Wird durch Sulfat oder Karbonat gefallt
und ist dann schwer I8slich; Sorption vorzugsweise an
Mn-Oxide und Tonminerale. Unter reduzierenden Bedin-
gungen sehr geringe Mobilitat; oxidierendes Milieu gering
mobil. Mobilitat steigt mit sinkendem pH-Wert. Ldsliche
Ba-Verbindungen (z.B. BaCl,) sind toxisch und werden u.a.
als Schadlingsbekdmpfungsmittel eingesetzt. Epidemiolo-
gische Auswirkungen (z.B. Gastroenteritis) von Barium in
Trinkwasser werden vermutet; BaSO, auf Grund der gerin-
gen Loéslichkeit kaum toxisch. Im Bachsediment Bindung
an den Gesteinsdetritus, vor allem an Feldspéte. Baryt mit
guter Spaltbarkeit als stabiles Mineral in der Feinfraktion
angereichert.

1 GOVETT (1983), 2 TAYLOR (1964), 3 TUREKIAN & WEDEPOHL
(1961), 4 DE VOS & TARVAINEN (2006), 5 LI (2000), & RuD-
NICK & GAO (2003), 8 WEDEPOHL (1974), ® ROSLER & LANGE
(1976).
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Kumulative Haufigkeitsverteilung fiir Barium in ppm; Béhmische Masse (a), Zentralzone (b) und Bundeslanderprojekte (jeweils < 0,18 mm; ¢) bzw. Bundeslénder-

projekte (< 0,04 mm; d).
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30000 Abb. 36.
L Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm fiir Barium (Bundes-
o " .
. landerprojekte).
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Kurzcharakteristik der Ergebnisse

Geogen gibt es zwei Hauptquellen fur Barium in den Bach-
und Flusssedimenten:

a. Hohere Konzentrationen, die auf den Einbau von Bari-
um im Gitter von Silikaten, insbesondere in Feldspaten,
zurlickzuflhren sind;

b. Hbéhere Konzentrationen, die im Zusammenhang mit
Vererzungen stehen; Baryt kann bei vielen Mineralisati-
onen als Gangart auftreten.

Diese beiden Situationen dominieren die Verteilungsmus-
ter von Barium im Bundesgebiet. Die erste Quelle (a) be-
stimmt die Verteilungsmuster von Barium in den Kristal-
linserien der Béhmischen Masse. Auch die raumlichen
Verteilungsmuster von Barium in den ostalpinen Kristallin-
einheiten mit Konzentrationen bis etwa 1.000 ppm durften
mit dieser Quelle in Zusammenhang stehen.

Die meisten kleinrAumigen bis lokalen Vorkommen héherer
Konzentrationen kénnen der zweiten Quelle (b) und damit
bekannten Vererzungen und Altbergbauarealen zugeord-
net werden.

Ganz deutlich hebt sich natirlich der Bereich um die
Pb-Zn-Vererzungen im Drauzug (Altbergbauareal Blei-
berg-Kreuth) heraus.

Aber auch kleine, lokale Vorkommen kdénnen nachgewie-
sen werden, wie z.B. das Barytvorkommen vom Sem-
mering, die zahlreichen Vererzungen im Raum Friesach
oder entlang der Trias-Basis der Noérdlichen Kalkalpen. Bei
glnstiger Lage eines Altbergbauareals zum Gewaéassersys-
tem ist oft der Austrag aus Halden auch weiter zu ver-
folgen — so z.B. im Gollraderbach bis Gusswerk (stdlich
Mariazell) oder am anderen Ende des Bundesgebietes im
Bereich des ehemaligen Bergbaus St. Christoph am Arl-
berg.

Auch das Fehlen hdherer Ba-Konzentrationen kann aus-
sagekraftig sein. So finden sich im Umfeld der Pb-Zn-Ver-
erzungen in den westlichen Nordtiroler Kalkalpen (Imst,
Nassereith, Fernpass) keine Hinweise aus der Ba-Vertei-
lungskarte. Dies bestatigt die Erfahrung, dass in diesem
Mineralisationstyp kaum oder kein Baryt als Mineralisati-
onsanteil oder als Gangart bekannt ist.

In den quartdren und neogenen Lockersedimentserien
(Molassezone, Wiener Becken, ostalpine Randbecken im
Burgenland und der Steiermark, inneralpine Becken) hangt
die jeweilige Ba-Konzentration von der Lithologie der ehe-
maligen Liefergebiete ab.
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Be - Beryllium (Abb. 37-39)

Geogene Herkunft

Lithophiles Spurenelement; seltenes Erdalkalielement, das
sich in den fluiden Restldsungen saurer Magmen ange-
reichert hat und Uber Verwitterungsprozesse in die unter-
schiedlichen sedimentaren Kreislaufe gelangt ist; haufig in
Assoziation mit Lithium, Bor, Zinn, Niob, Tantal, Thorium,
Uran und Wolfram. Bevorzugte Konzentrationen in Pegma-
titen, Skarn- und Greisenmineralisationen im Gefolge von
intrusiven Graniten und Alkaligesteinen. Be-reiche Minera-
le sind mengenmaBig nur von untergeordneter Bedeutung;
Spurenelement in Plagioklas (wahrscheinlich mengenma-
Big der groBte Trager von Beryllium in der Erdkruste), Glim-
mern, Tonen und Pyroxenen. Kohlenaschen enthalten bis
zu 100 mg/kg Be.

Haufigkeit (Be in ppm)

obere kontinentale Erdkruste 1,96
ultrabasische Gesteine 0,27

basische Gesteine 0,52
intermedidre Gesteine 1,81

granitische Gesteine 5,02

Tonschiefer 3,05

Sandsteine 0,X3 *
Karbonatgesteine 0,X3

Unterbdden <2,04

* 0,X — Wert im Zehntelprozentbereich.

Wichtige Berylliumminerale

Beryll (5 % Be), Helvin (5 %), Beryllonit (7 %), Chrysoberyll
(7 %), Euklas (6 %), Gadolinit (4 %), Phenakit (16 %).

Beryllium als Spurenelement in wichtigen
Mineralien (ppm) &9

Aegirin 10
Allanit 1.000
Axinit 10
Cassiterit 10
Datolith 10
Nosean 100
Pyrophyllit bis 5.000
Turmalin 100
Uraninit 10
Vesuvian bis 33.000
Zirkon 10
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Technogene Herkunft

Verwendung in elektrotechnischen Produkten, als wichti-
ger Werkstoff im Flugzeug- und Raketenbau bzw. in der
Reaktorindustrie (Hullenmaterial fir Brennstédbe, Neu-
tronenreflektor) sowie in der Glas- und Keramikindustrie
und als Austrittsfenster bei Rontgenbestrahlungsanlagen;
technogen gelangt Beryllium hauptséchlich Gber Kohlever-
brennung in die Umwelt.

Verhalten in der Umwelt

Kein Bioelement; toxisch fur Pflanzen und Tiere. Verhal-
ten in der Umwelt gréBtenteils unbekannt bzw. noch nicht
im Detail untersucht. Obwohl Beryllium und seine Verbin-
dungen hinsichtlich Ingestion kaum toxisch sind, kann die
Inhalation ihrer Stiube schwere Lungenschaden bis zu
Lungenkrebs hervorrufen. Mobilitat als gering bis sehr ge-
ring eingeschatzt. Ein Be-Umweltmonitoring ist wegen der
mdglichen negativen Auswirkungen auf aquatische Biota
und das Wurzelsystem von Pflanzen wichtig.

Beryllium wird durch Karbonat- und Phosphat-Barrieren
gefallt; Sorption an Tonmineralen und organischer Sub-
stanz; in Bachsedimenten im Vergleich zum Ausgangsge-
stein sowohl in der Schwermineral- als auch in der Fein-
fraktion angereichert.

1 GOVETT (1983), 2 TAYLOR (1964), 8 TUREKIAN & WEDEPOHL
(1961), 4 DE VOs & TARVAINEN (2006), ® LI (2000), ¢ Rup-
NICK & GAO (2003), 7 VINOGRADOV (1962), 8 WEDEPOHL
(1974), ° ROSLER & LANGE (1976).
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Kumulative Haufigkeitsverteilung fiir Beryllium in ppm; B6hmische Masse (a), Zentralzone (b) und Bundeslénderprojekte (jeweils < 0,18 mm; ¢) bzw. Bundeslénder-
projekte (< 0,04 mm; d).
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44 Abb. 39.
g,g ] Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm fiir Beryllium (Bundes-
5.0 hd T Ianderprojekte).
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Kurzcharakteristik der Ergebnisse

Auch fur das Element Beryllium weist die rdumliche Ver-
teilung in Bach- und Flusssedimenten auf rein geogene
Quellen hin. GroBflachigen Grundgehalten bis etwa 2 ppm
stehen Maxima von 20 bis 30 ppm mit doch regionaler
Ausdehnung gegenuber.

Gesteinsserien mit hoheren Konzentrationen an Berylli-
um sind saure Magmatite (insbesondere Granite, Granitoi-
de, Pegmatite). Aus diesem Grund finden sich diese regio-
nal héheren Konzentrationen im Bereich der Granite und
sauren Migmatite in der Béhmischen Masse. Auch Grani-
toide und bestimmte Orthogneise in den ostalpinen Kris-
tallineinheiten und dem Subpennikum werden durch héhe-

re Be-Konzentrationen markiert (z.B. Zentralgneise Hohe
Tauern, Orthogneise Wechselgebiet). In den Hohen Tauern
gibt es darliber hinaus zahlreiche Fundstellen von Be-flih-
renden Mineralen (z.B. Phenakit).

Tonschiefer und/oder phyllitische Gesteinsserien, in deren
ehemaligen Liefergebieten Granite oder Granitoide vor-
herrschten, kénnen ebenfalls héhere Grundgehalte von
Beryllium aufweisen (etwa zwischen 5 bis 10 ppm), wie
z.B. in der Grauwackenzone, im Grazer Paldozoikum, in
Osttirol oder den Gurktaler Alpen).

Sehr niedrige Grundgehalte finden sich verbreitet in der
Molassezone, im Helvetikum und Flysch, den Kalkalpen
sowie den inneralpinen Becken.
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Ca - Kalzium (Abb. 40-42)

Geogene Herkunft

Lithophiles Hauptelement, flinfthaufigstes Element in der
Erdkruste; wichtiger Bestandteil von vielen Mineralen in
magmatischen und sedimentédren Gesteinen. Tritt in der
Erdkruste Uberwiegend in Karbonatgesteinen (insbeson-
dere Kalksteine; Dolomite) in enger Assoziation mit Mag-
nesium, Mangan und Strontium auf, daneben in Sulfaten
(Gips, Anhydrit), Silikaten (Feldspédte, Amphibole, Pyroxe-
ne), Phosphaten (Apatit) und Fluoriden (Flussspat).

Haufigkeit (Ca in M-%)

obere kontinentale Erdkruste 2,66
ultrabasische Gesteine 2,58
basische Gesteine 6,72
intermedidre Gesteine 411
granitische Gesteine 1,62
Tonschiefer 1,6°
Sandsteine 3,98
Kalksteine 30,23
Dolomitgesteine 16,03
Unterbdden 0,84

Wichtige Kalziumminerale

Calcit (40 % Ca), Fluorit (51 %), Apatit (40 %), Wollastonit
(85 %), Anhydrit (29 %), Zeolith (29 %), Gips (23 %), Dolo-
mit (22 %), Ankerit (20 %).

1 GOVETT (1983), 2 TAYLOR (1964), 8 TUREKIAN & WEDEPOHL
(1961), 4 DE VOS & TARVAINEN (2006), 5 LI (2000), & RUDNICK
& GAO (2003), 8 WEDEPOHL (1974), ® ROSLER & LANGE (1976).
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Kalzium als Spurenelement in wichtigen
Mineralien (ppm) & °

Analcim bis 84.000
Andalusit 1.000
Anthophyllit bis 20.000
Coelestin bis 9.000
Enstatit 1.000
Glaukonit bis 8.000
Goethit 1.000

it bis 11.000
Magnesit bis 10.000
Malachit 1.000
Monazit bis 45.000
Muskovit bis 30.000
Nephelin bis 30.000
Nosean bis 30.000
Orthoklas @ 2.900
Phlogopit bis 12.000
Pyromorphit bis 60.000
Pyrophyllit bis 5.000
Rhodochrosit bis 55.000
Serpentin bis 100.000
Siderit bis 26.000
Spodumen 1.000
Strontianit bis 90.000
Thorit bis 4.000
Turmalin bis 15.000
Zirkon bis 40.000

Technogene Herkunft

Vielféltige Verwendung in der Bauindustrie (Zement,
Branntkalk u.a.), bei der Erzeugung von Diingemitteln, Flll-
stoff in der Kunststoff- und Papierindustrie, als Zuschlag
bei Metallverhlttung und in der chemischen Industrie (u.a.
zum Reinigen von Edelgasen und Trocknen von Alkohol);
Metallisches Kalzium als Reduktionsmittel in der Metallur-
gie zur Herstellung von Metallen wie Thorium, Vanadium,
Zirkonium, Yttrium und anderen Metallen der Seltenen Er-
den, als Reduktionsmittel in der Stahl- und Aluminiumher-
stellung, als Legierungszusatz in Aluminium-, Beryllium-,
Kupfer-, Blei- und Magnesiumlegierungen und als Aus-
gangsstoff fur die Herstellung von Kalziumhydrid.

Verhalten in der Umwelt

Essenzielles Bioelement fir fast alle Organismen (Kno-
chen, Zellwande, Schalen). Nicht toxisch. Leicht I6slich;
wirkt zusammen mit CO, und Bikarbonat HCO; als pH-Puf-
fer in Wasser und Sediment (pH > 6); Austauschbarkeit im
Boden gegen Natrium bei pH 5-8; Ca-Verlust in sauren
Boden; Anthropogene Beeinflussung kaum erkennbar und
unbedenklich.


http://de.wikipedia.org/wiki/Metallurgie
http://de.wikipedia.org/wiki/Metallurgie
http://de.wikipedia.org/wiki/Thorium
http://de.wikipedia.org/wiki/Vanadium
http://de.wikipedia.org/wiki/Zirconium
http://de.wikipedia.org/wiki/Yttrium
http://de.wikipedia.org/wiki/Metalle_der_Seltenen_Erden
http://de.wikipedia.org/wiki/Metalle_der_Seltenen_Erden
http://de.wikipedia.org/wiki/Blei
http://de.wikipedia.org/wiki/Magnesium
http://de.wikipedia.org/wiki/Calciumhydrid
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40

Abb. 42.
Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm fiir Kalzium (Bundes-
landerprojekte).
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Kurzcharakteristik der Ergebnisse

Die Ca-Verteilung in den Bach- und Flusssedimenten ver-
weist einerseits auf die Vorkommen von Karbonatgestei-
nen (Kalksteine, Dolomite, Kalkmergel, Marmore u.a.) in
den Einzugsgebieten, andererseits spiegelt sie innerhalb
der nichtkarbonatisch-kristallinen Serien die unterschiedli-
che Verbreitung Ca-fihrender Silikatminerale (Epidot, Am-
phibole, Plagioklase) wider.

Testverrechnungen der Analyseergebnisse fur CaO und
MgO (+ Glihverlust bei 1.000 °C » CO,) im Bereich der
Nordlichen Kalkalpen belegen, dass an Hand der Sedi-
mentanalytik gebietsweise sogar eine Qualitdtsaussage zu
den (Rein-)Karbonaten im Einzugsgebiet mdglich ist. Zu-
mindest ist damit eine erste lithologisch-gesteinsgeoche-
mische Charakterisierung der Einzugsgebiete durchaus
aussagekréftig. Dies qilt nicht nur fir die Nérdlichen Kalk-
alpen, sondern auch fur Drauzug und Karawanken.

Mit dieser Sedimentanalytik wird auch der durchwegs kar-
bonatische Charakter der Molassezone und des Helveti-

kums in Vorarlberg belegt. Rdumlich eng verknlpfte kar-
bonatische und nichtkarbonatische Serien - wie z.B. in
den oberen und unteren Penninischen Decken oder im
Grazer Paldozoikum - werden durch die Verteilung der
unterschiedlichen Ca-Konzentrationen nachgezeichnet.
Vergleichbares qilt auch fur Marmorserien in kristallinen
Gesteinsabfolgen. Auch sehr lokale, meist isolierte Karbo-
natvorkommen werden nachgewiesen (z.B. Brennermeso-
zoikum, Kalkspitzen in den Radstadter Tauern, Mesozoi-
kum &stlich des Krappfeldes).

Hinzuweisen ist auf das Phdnomen, dass Flisse, die in
den Kalkalpen entspringen (z.B. Traun, Alm, Steyr, Ybbs,
Traisen, Triesting, Piesting u.a.), ihre karbonatische Matrix
bis zur Mindung beibehalten. Ansonsten lassen die eher
niedrigen Ca-Konzentrationen im Bereich der Molassezo-
ne und der inneralpinen Becken darauf schlieBen, dass
die Liefergebiete der quartdren und neogenen Lockerse-
dimentserien Uberwiegend aus nichtkarbonatischen Ge-
steinsserien waren.
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Cd - Cadmium (Abb. 43-44)

Geogene Herkunft

Chalkophiles Spurenelement, hdufig assoziiert mit Kalzi-
um, Zink und Quecksilber; Spuren- und Nebenelement in
Sulfiden (insbesondere in Sphalerit — bis zu 5 % - und
Galmei). Geogen angereichert in zinkreichen Sulfidla-
gerstéatten; reine Cadmiumminerale in Form von Sulfiden
(Greenockit, Hawleyit), Karbonat (Oktavit) oder von Oxid
(Monteponit) kommen eher selten vor. Cd-Anreicherungen
erfolgen auch im sedimentaren Milieu (Phosphate —im Mit-
tel etwa 15 mg/kg, Kohlen — bis zu 30 mg/kg).

Haufigkeit (Cd in ppm)

obere kontinentale Erdkruste 0,06 ©
ultrabasische Gesteine 0,057
basische Gesteine 0,22
intermedidre Gesteine 0,11
granitische Gesteine 0,22
Tonschiefer 0,35
Sandsteine 0,018
Karbonatgesteine 0,033
Unterbdden 0,09 4

Wichtige Cadmiumminerale

Greenockit (78 % Cd), Oktavit (61,5 %), Sphalerit (bis 5 %)
Stannin (bis 1,5 %), Smithsonit (bis 0,3 %).

Cadmium als Spurenelement in wichtigen
Mineralien (ppm) & °

Boulangerit 10
Bournonit 100
Chalkopyrit 80

Galenit 70
Rhodochrosit 100
Sphalerit bis 50.000
Tennantit 10

Waurzit 1.000
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Technogene Herkunft

Verwendung in Nickel-Cadmium-Batterien, Pigmenten, als
Korrosionsschutz, Stabilisator fiir Kunststoffe, in Legierun-
gen, Lagermetallen sowie fir Neutronenabsorber in der
Nukleartechnik, als Oberflachenschutz flir Metalle, Stabi-
lisatoren und Katalysatoren in der Organochemie und in
Farben und Pigmenten. Ausbreitung in der Umwelt tber
Metallverhittung (Zn, Cu), Dingemittel (Phosphatdilinger),
Reifenabrieb, Kohleverbrennung, Klarschlamm, Miullver-
brennung u.a.

Verhalten in der Umwelt

Cadmium gilt als nicht-essenzielles Element fir Pflanzen,
Tiere und Menschen. Allgemein gilt Cadmium als hoch
toxisches Schwermetall, das sogar in kleinsten Konzen-
trationen in verschiedenen Umweltkompartimenten eine
schwerwiegende Gesundheitsgefahr darstellt.

Entscheidend fir die Mobilitat ist der pH-Wert, wobei die
Mobilitat in saurem Milieu zunimmt; Abnahme der Adsorp-
tion bei abnehmendem pH-Wert. Diese Mobilitat wird bei-
spielsweise durch die stdndig zunehmende Versauerung
von Unterbdden verstarkt. Adsorption erfolgt vor allem an
organischer Substanz und an Tonmineralen. Unter redu-
zierenden Bedingungen weniger mobil (mdglicherweise
aufgrund der Fallung von Cadmiumsulfid) als unter oxi-
dierenden Bedingungen. Die Mobilitdt von Cadmium in
wassrigen Phasen wird durch Karbonat-lonen erniedrigt.
In Sedimenten erhéhen die Abnahme des pH-Wertes, or-
ganische Komplexbildner, aber auch Redox-Reaktionen
die Mobilitdt von Cadmium. Die wichtigste Cd-Quelle fir
den Menschen ist die Aufnahme Uber die Nahrungsket-
te. Cadmium wird in unterschiedlichem AusmaB in aqua-
tischen Biota und in Pflanzen aufgenommen und tendiert
dabei zur Akkumulierung; hohe bis héhere Gehalte finden
sich bisweilen in Pilzen, Reis, Weizen und Blattgemduse.

1 GOVETT (1983), 2 TAYLOR (1964), 3 TUREKIAN & WEDEPOHL
(1961), 4 DE VOS & TARVAINEN (2006), 5 LI (2000), & RuD-
NICK & GAO (2003), 7 VINOGRADOV (1962), 8 WEDEPOHL
(1974), ° ROSLER & LANGE (1976).
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Kurzcharakteristik der Ergebnisse

Das Element Cadmium stellte lange Zeit ein Problem fiir
die Analysetechnik dar. Erst ab Mitte der 1990er Jahre
konnten auch niedrige Konzentrationen gesichert nachge-
wiesen werden. Aus diesem Grund wird auch keine flachi-
ge Darstellung fir die Analysedaten dieses Elements vor-
gelegt.

Die spezifischen Analyseergebnisse fir die Projekte in Nie-
der- und Oberdsterreich lassen zudem darauf schlieBen,

dass nicht nur technische Probleme mit der Analytik die-
ses Elements auftraten, sondern auch inhaltliche Briiche
innerhalb der Durchflhrung eines Projektes infolge veran-
derter Bestimmungs-(Nachweis-) Grenzen entstanden. Bei
der Verwendung der Cd-Analysedaten sind diese Proble-
me jeweils zu beriicksichtigen. Als gesichert anzusehen
sind die Analyseergebnisse flir Cadmium im Umfeld der
Pb-Zn-Vererzungen in den westlichen Tiroler Kalkalpen, im
Drauzug und den Karawanken.
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Ce - Cer (Abb. 45-48)

Geogene Herkunft

Haufigstes Element der Gruppe der lithophilen Seltenen
Erden. Anreicherung mit zunehmender Alkalisierung der
Magmen und vor allem an Schwermineralen (Monazit,
Bastnasit, Allanit) saurer Gesteine gebunden. Spuren- und
Nebenelement in Ca-Mineralen, wie Apatit, Titanit, Epidot
u.a. Starke Assoziation mit Lanthan; Ce/La-Verhaltnis vor-
wiegend 2-3.

Haufigkeit (Ce in ppm)

obere kontinentale Erdkruste 636
ultrabasische Gesteine 81

basische Gesteine 481
intermediare Gesteine 811
granitische Gesteine 921
Tonschiefer 825
Sandsteine 223
Karbonatgesteine 113
Unterbdden 544

Wichtige Cerminerale
Bastnasit (bis 98 % in Oxiden der Seltenen Erden), Mona-
zit (ca. 30 % Ce-Oxid), Pyrochlor bzw. Koppit (5,8-6,9 %
Ce), Lowchorrit mit 7,99 % Ce-Oxid, Loparit (16,29 % Ce-
Oxid), Orthit (10-18 %), Parisit, Cerit, Xenotim, Euxenit,
Betafit und Fergusonit.

Weitere Cerminerale

Braitschit bis 6,8 % Ce

Britholit 22,5 % Ce,04

Cerianit ca. 80 % CeO,
Florencit bis 30 % (Ce+SEE),0;3 *
Gadolinit bis 24,5 % Ce,03

Iraqit 15,06 % (Ce+SEE),O3*
Karnasurtit 17 % (Ce+SEE),O3*
Keilhauit bis 12 % (Y, Ce),0;
Laplandit 16,8 % (Ce+SEE),0O3*
Melanocerit bis 56 % (Ce+SEE),03*
Okanoganit 15,4 % C,04

Vigezzit 10,5 % C,0;

Yttrocerit bis 14,1 % Ce

* SEE = Seltene Erden Elemente.
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Cer als Spurenelement in wichtigen
Mineralien (ppm) & °

Apatit 1.000
Eudialyt 1.000
Fluorit 100

Technogene Herkunft

Verwendung in Ziindsteinen, Schleifmitteln, Glasern, Kera-
mik, Legierungen, Bogenlampenkohlen, Pyrotechnik sowie
als Katalysatoren. Technogener Eintrag in die Umwelt ist
unbedeutend.

Verhalten in der Umwelt

Wahrscheinlich nicht essenzielles Spurenelement fiir Or-
ganismen. Geringe Toxizitat. Die Substitution von Kalzi-
um durch Cer in Knochenmaterial kann zu Problemen im
Skelettaufbau flihren; verschiedene gesundheitsbeein-
tréchtigende Auswirkungen wird auch der direkten Inhala-
tion von Cer-Staub zugeschrieben; Mobilitdt von Cer ist
auf Grund der geringen Verwitterbarkeit der Schwermi-
nerale sehr gering. In Bachsedimenten entsprechend der
vorherrschenden geogenen Bindung in der Schwermine-
ralfraktion angereichert.

1 GOVETT (1983), 3 TUREKIAN & WEDEPOHL (1961), 4 DE VOS &
TARVAINEN (2006), ° LI (2000), ¢ RUDNICK & GAO (2003),
8 WEDEPOHL (1974), °® ROSLER & LANGE (1976).
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Kumulative Haufigkeitsverteilung fiir Cer in ppm; Béhmische Masse (a), Zentralzone (b) und Bundeslanderprojekte (jeweils < 0,18 mm; ¢) bzw. Bundeslénderpro-

jekte (< 0,04 mm; d).

Kurzcharakteristik der Ergebnisse

Das Element Cer ist in den Bach- und Flusssedimenten an
das Vorkommen von Schwermineralen gebunden (insbe-
sondere Monazit). Die jeweilige Elementkonzentration im
Sediment ist daher nicht nur von der Lithologie des Ein-
zugsgebietes abhéngig, sondern auch von den Transport-
und Sedimentationsbedingungen im jeweiligen Bach-/
Flussabschnitt. Minerale mit héherem spezifischen Ge-
wicht (,Schwerminerale®) werden im Bachverlauf verstarkt
direkt unterhalb von Hindernissen abgelagert und damit an
bestimmten Stellen angereichert. Auf Grund ihrer durch-
schnittlichen KorngréBe finden sich diese Schwerminerale
auch meist in der Feinstfraktion.
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In der Gesamtibersicht fir die Analyseergebnisse der
Kornfraktion < 0,18 mm fallen die verbreitet hohen Kon-
zentrationen (>> 500 ppm) in der Bohmischen Masse auf.
Das hat drei Griinde:

a. Die Granite und die entsprechenden Migmatite besit-
zen einen hohen Anteil an Cer-filhrenden Schwermine-
ralen.

b. Die ungestérte Verwitterung seit dem Neogen hat in der
Verwitterungsauflage zu einer Anreicherung der meist
sehr verwitterungsresistenten Schwerminerale gefihrt.

c. Die spezifische Sedimentzusammensetzung und die
Transportvorgénge flhren zu einer weiteren Anreiche-
rung der sehr feinkérnigen Schwerminerale.
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Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm fiir Cer (Bundeslan-
derprojekte).

Durch diese Dominanz der sehr hohen Cer-Konzentrati-
onen in der Bohmischen Masse werden die Verteilungs-
muster im Ubrigen Bundesgebiet bei der Verrechnung des
Gesamtdatensatzes undeutlich, da dort kaum Cer-Kon-
zentrationen > 500 ppm anzutreffen sind.

Um die Verteilungsmuster auch in Gebieten verbreitet
niedrigerer Ce-Konzentrationen zu verdeutlichen, werden
in Abbildung 48 die Analyseergebnisse der Kornfraktion
< 0,18 mm aus den Bundeslénderprojekten getrennt dar-
gestellt. Damit wird herausgearbeitet, dass die Konzentra-
tionsminima mit den Karbonatgebieten verknlpft sind. Die
groBeren Flisse innerhalb der Zentralzone flihren natir-
lich hdhere Schwermineralgehalte und werden somit auch
durch hohere Ce-Konzentrationen charakterisiert. Sehr
deutlich sind auch die Randeffekte entlang des Sidran-
des der Bohmischen Masse oder des Ostrandes der Kor-
alpe zu sehen, wo Béche und Flisse aus dem Kristallin in
die neogenen Becken Ubertreten. Die durchschnittlichen
Ce-Konzentrationen in den quartdren und neogenen Lo-
ckersedimenten sind ebenfalls nicht sehr hoch, heben sich
aber deutlich von den Minima der Kalkalpen ab.

Ce (ppm) 2
<24
° 24-45
° 46-66
° 67-102
O 103-200
o 201-480
[ 481-1332

.(o ::@ v “"o ) ¥ -
‘ Y ‘ ‘Q:J * :«:-‘;,r o
G et v
\’fﬁ 4 :

0 FA

WOyt »
Vo »:'g,(:;‘n g f&nr::
0 50 100 km
¥ .
Abb. 48.

Bach- und Flusssedimentgeochemie Kornfraktion < 0,18 mm, Bundeslénderprojekte; Cerverteilung.
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Cl - Chlor (Abb. 49-51)

Geogene Herkunft

Element aus der Gruppe der Halogene; geogene Anrei-
cherung in Evaporiten/Haselgebirge (Halit, Sylvin, Carnal-
lit u.a.); primér hoéhere Hintergrundgehalte in Sedimenten
mariner, aber auch arider Entstehung.

Haufigkeit (Cl in ppm)

obere kontinentale Erdkruste 294 6
ultrabasische Gesteine 853
basische Gesteine 60 2
intermediare Gesteine 100
granitische Gesteine 2002
Tonschiefer 1805
Sandsteine 103
Karbonatgesteine 1503

Wichtige Chlorminerale

Halit (61 % CI), Sylvin (48 %), Sal-Ammoniak (38 %), Car-
nallit (38 %), Chlorargyrit (25 %), Atakamit (17 %), Kalomel
(15 %), Boracit (9 %), Sodalith (7 %), Vanadinit (3 %).

Chilor als Spurenelement in wichtigen
Mineralien (ppm) & °

Biotit 1.000
Feldspate 10

Hauyn 100
Muskovit 100
Nephelin 1.000
Nosean bis 10.000
Phlogopit 100
Pyroxene 100

Titanit 100
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Technogene Herkunft

Verwendung als Ausgangsstoff fiir Chlorate und Perchlo-
rate (Oxidationsmittel, Unkrautbekdmpfung), als Bleichmit-
tel in der Papier- und Zellstoffindustrie, als Zwischenpro-
dukt in vielen organischen Synthesen, zur Desinfektion, als
Pflanzenschutzmittel sowie u.a. zum Entzinnen von WeiB-
blech. Eintrag in die Umwelt durch Salzstreuung auf Stra-
Ben, Deponiesickerwéssern, Kldrschlammen u.a.

Verhalten in der Umwelt

Essenzielles Bioelement. In oxidierter Form hoch toxisch;
Bildung toxischer Chlorverbindungen durch Verbrennungs-
prozesse; hohe Bioakkumulation organischer Chlorverbin-
dungen (DDT, PCBs etc.); Cl-lonen werden in Unterbéden
kaum adsorbiert; sehr hohe Loslichkeit und Mobilitat.

1 GOVETT (1983), 2 TAYLOR (1964), 3 TUREKIAN & WEDEPOHL
(1961), 5 LI (2000), ® RUDNICK & GAO (2003), 8 WEDEPOHL
(1974), ° ROSLER & LANGE (1976).
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Abb. 50.
Kumulative Haufigkeitsverteilung fiir Chlor in ppm; Bundeslanderprojekte < 0,18 mm (a) und < 0,04 mm (b).
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Kurzcharakteristik der Ergebnisse

Zu Chlorgehalten in Bach- und Flusssedimenten lagen bis
vor relativ kurzer Zeit keine Informationen vor. Erst durch
die erweiterte Analytik im Rahmen der Bundeslénderpro-
jekte sind Uberlegungen méglich, welche Aussagen durch
diese Analysedaten mdglich werden. Einschrénkend ist je-
doch festzuhalten, dass am Niederdsterreich-Probensatz
Chlor nicht bestimmt wurde und nur in der Analytik fiir die
Daten von Oberdsterreich und Wien eine Bestimmungs-
grenze < 50 ppm erreicht wurde.

Abb. 51.
Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm fiir Chlor (Bundeslén-
derprojekte).

Aus der raumlichen Verteilung der Cl-Konzentrationen in
den Sedimenten ist zumindest ein Schluss sofort mog-
lich — es besteht ein enger Zusammenhang zwischen ho-
heren Cl-Konzentrationen und bestimmten Gesteinstypen
(Fazies?) in den Kalkalpen. Klar abgrenzbar, werden durch
diese Daten Schneealpe, Hochschwab, Gesause, Dach-
stein, Tennengebirge und Karwendel herausgehoben. Die-
se Zusammenhénge wéren im Detail zu prifen.

Ob auch raumliche Muster in den Cl-Konzentrationen auf
Einflisse aus der Intensivlandwirtschaft zurlickzuflhren
wéren, sollte ebenfalls abgeklart werden.
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Co - Cobalt (Abb. 52-54)

Geogene Herkunft

Spurenelement der Eisengruppe mit lithophilen und chal-
kophilen Eigenschaften; assoziiert mit Nickel, Kupfer, Blei
und Eisen in Fe-Mg-Silikaten wie Olivine, Pyroxene, Am-
phibole; Minerale Linneit (Co,Ni);S,, Cobaltit (Co,Fe)AsS,
Safflorit CoAs, u.a.; als Spuren- und Nebenelement in
zahlreichen anderen Sulfiden (Pyrit, Sphalerit u.a.).

Haufigkeit (Co in ppm)

obere kontinentale Erdkruste 156
ultrabasische Gesteine 1508
basische Gesteine 482
intermediare Gesteine 1017
granitische Gesteine 12
Tonschiefer 195
Sandsteine 0,33
Karbonatgesteine 0,13
Unterbdden 94

Wichtige Cobaltminerale

Linneit (58 % Co), Cobaltin (36 %), Erythrin (30 %), Smaltin
(28 %), Safflorit (28 %), Carollit (48,6 %), Cattierit (42 %).

Cobalt als Spurenelement in wichtigen
Mineralien (ppm) & °

Ankerit 100
Annabergit bis 33.600
Arsenopyrit 1.000
Augit 100
Chalkanthit 100
Chalkopyrit bis 2.000
Chloanthit bis 63.000
Josephinit bis 14.000
Lollingit bis 60.000
monokline Pyroxene 100
Nickelin 1.000
Olivin 100
Pentlandit bis 25.000
Pyrit > 25.000
Pyrrhotin bis 8.500
Rammelsbergit bis 26.000
Sphalerit bis 3.000
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Technogene Herkunft

Die mengenméaBig gréBten Anwendungsbereiche betreffen
Batterien und Superlegierungen (insbesondere in der Luft-
fahrtindustrie). Weitere Verwendung findet Cobalt in Dau-
ermagnetwerkstoffen, Farbstoffen (z.B. in Glasern), Kata-
lysatoren (flir Entschwefelung der Kohle), zur Hartung von
Kunststoffen und in der Medizin (Cobalt-lsotop Co-60 fiir
Krebsbehandlung). Eintrag in die Umwelt bei Verhuttung
von verschiedenen Metallen (Ni, Ag, Pb, Cu). Aufgrund der
geringeren Produktionsrate ist die technogene Umweltdis-
persion eher gering, eventuelle technogene Verbreitung
durch Huttenschlacken, Kohlekraftwerke und Dingemittel.

Verhalten in der Umwelt

Essenzielles Element (Zentralatom des Vitamins B12). Co-
baltmetallstaub und schwerldsliche Cobaltsalze in héhe-
ren Dosen toxisch, allerdings ist in vielen Gebieten eher
Co-Mangel ein Problem als toxische Konzentrationen. Es
besteht aber ein metabolischer Bezug zu Eisen und Kupfer
mit Tendenz zu Andmie bei Cobaltliberangebot.

Unter oxidierenden Bedingungen mittelmaBig mobil, im
reduzierenden Milieu Fallung mit Sulfiden. Unter sauren
pH-Bedingungen ist Cobalt um vieles mobiler als bei neu-
tralen und basischen pH-Werten. Adsorption vor allem an
Mn- und Fe-Oxiden. Co-Gehalte in Unterbéden < 5 mg/kg
gelten als Co-unterversorgt (Erkrankung des Weideviehs).

1 GOVETT (1983), 2 TAYLOR (1964), 3 TUREKIAN & WEDEPOHL
(1961), 4 DE VOs & TARVAINEN (2006), ® LI (2000), ¢ Rubp-
NICK & GAO (2003), 8 WEDEPOHL (1974), ® ROSLER & LANGE
(1976).
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Abb. 53.

Kumulative Haufigkeitsverteilung fiir Cobalt in ppm; Béhmische Masse (a), Zentralzone (b) und Bundeslanderprojekte (jeweils < 0,18 mm; c) bzw. Bundeslénder-
projekte (< 0,04 mm; d).

74



100,0
80,0

60,0

40,0

N
o
o

9,0 . o

5,0 an

Co < 0,18 mm (ppm)

3,0

[ )
1,0 L)
LJ
0,8 e~. L] Cl
0,6 e

0,4

0,4
0,6
0,8
3,0
5,0

Qe
N o

20,0
40,0
60,0
80,0
100,0

Co < 0,04 mm (ppm)

Kurzcharakteristik der Ergebnisse

Bei der Interpretation der raumlichen Verteilung von Cobalt
in den Bach- und Flusssedimenten ist zu bedenken, dass
fur dieses Element ein sehr enger Konzentrationsbereich
betrachtet wird. Die niedrigsten, nachgewiesenen Werte
liegen bei 0,5 ppm, der Median ist 14 ppm und praktisch
99 % der Daten sind Werte < 40 ppm. Trotzdem zeigt die
rdumliche Verteilung dieses Elements sehr komplexe und
weitgehend interpretierbare Muster.

Dies spricht einerseits fir die Qualitdt der Analytik, an-
dererseits wird es an der Tatsache liegen, dass die Kon-

Abb. 54.
Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm fiir Cobalt (Bundeslan-
derprojekte).

zentrationsverteilungen von Cobalt eng mit einer meist
feinverteilten Sulfidfihrung in den Gesteinsserien in Zu-
sammenhang zu bringen sind. Neben der Sulfidfiihrung
sind auch bestimmte Gesteinstypen, wie Serpentinite und
andere basische Gesteine, Trager erhdhter Co-Konzentra-
tionen.

Die kleinrdumig wechselnden Konzentrationen zwischen 5
und 20 ppm im Bereich der Flyschzone, der Molasse und
der alpinen Becken sind wahrscheinlich eher den anthro-
pogenen Einflissen zuzurechnen.
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Cr - Chrom (Abb. 55-57)

Geogene Herkunft

Lithophiles Spuren- bis Nebenelement; assoziiert mit Ma-
gnesium, Eisen, Nickel und Cobalt. Leitelement fiir Basite
und Ultrabasite. Chrom tritt in zahlreichen Mineralen (Pyro-
xene, Amphibole, Glimmer, Chlorite) als Begleit- und Spu-
renelement auf; Chromit FeCr,O, und Chromspinell sind
die bedeutendsten Cr-Mineralphasen.

Haufigkeit (Cr in ppm)

obere kontinentale Erdkruste 736
ultrabasische Gesteine 1.600 3
basische Gesteine 2002
intermediare Gesteine 501
granitische Gesteine 42
Tonschiefer 905
Sandsteine 353
Karbonatgesteine 113
Unterbdden 624

Wichtige Chromminerale
Chromit (47 % Cr), Krokoit (16 %), K&mmererit (~ 5 %).

Chrom als Spurenelement in wichtigen
Mineralien (ppm) & °

Aktinolith 100
Anatas 100
Andalusit 100

Augit 100
Brookit 100
Chrysoberyll 100
Cyanit bis 12.000
Diaspor bis 0,5 % Cr,04
Diopsid 1.000
Korund bis 10.000
Muskovit bis 26.000
Olivin 1.000
Omphacit 100
Pennin 100

Pyrop 1.000
Pyroxene 100

Rutil 100
Spessartin 100
Spinell 1.000
Thuringit 100
Turmalin bis 75.000
Wulfenit bis 5.600
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Technogene Herkunft

Verwendung in Stahl- und Speziallegierungen, fir hoch-
feuerfeste Werkstoff, GieBereisande, als Bestandteil von
Farben und Pigmenten, als Gerbstoff und fiir die Holzim-
prégnation; Gewasserbelastung hauptséchlich aus Gerbe-
reien und Galvanikbetrieben; partikulérer Eintrag aus me-
tallverarbeitender Industrie.

Verhalten in der Umwelt

Bisher als wenig essenzielles Bioelement eingestuft. Der
menschliche Organismus braucht in geringen Mengen
Chrom flr die Insulinausschittung und fir den Protein-
und Kohlehydratstoffwechsel. Cr6+), welches nattrlich
kaum auftritt, weist eine bedeutend hdhere Toxizitat auf als
CrG+) und gilt als kanzerogen.

CrG+ gilt unter allen natirrlichen Bedingungen als sehr im-
mobil; technogen eingebrachtes Cr®+ ist allerdings sehr
mobil abhangig von der Sorption an Fe-, Al- und Mn-Oxi-
den und der normalerweise raschen Reduktion zu Cr@+.

1 GOVETT (1983), 2 TAYLOR (1964), 3 TUREKIAN & WEDEPOHL
(1961), 4 DE VOS & TARVAINEN (2006), 5 LI (2000), & RuD-
NICK & GAO (2003), 8 WEDEPOHL (1974), © ROSLER & LANGE
(1976).
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Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm fiir Chrom (Bundes-
landerprojekte).
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Kurzcharakteristik der Ergebnisse

Die rdaumliche Verteilung von Chrom in den Bach- und
Flusssedimenten ist eng korreliert mit der Verbreitung von
basischen und ultrabasischen Gesteinsserien. Besonders
deutlich wird das an den eher kleinrdumigen Vorkommen
von Serpentiniten, die durch sehr hohe Cr-Konzentrationen
markiert werden (Rechnitz/Burgenland, Preg-Kraubath,
westlich Trieben oder nérdlich Heiligenblut). Basische Ge-
steinsserien wirken sich durch gréBer flachige, relativ ein-

heitliche Cr-Konzentrationsverteilungen zwischen ca. 100
und 250 ppm aus.

Auffallig sind lokale Bereiche mit sehr hohen Cr-Konzen-
trationen (> 600 ppm) in den Nérdlichen Kalkalpen. Diese
kleinrAumigen ,,Anomalien“ sind mit Vorkommen von Krei-
desedimenten (Gosau-Formation) verknlpft. Der entspre-
chende Cr-Gehalt ist auf die Chromitflihrung in diesen Se-
dimentserien zuriickzuflihren. Wahrscheinlich erfolgt noch
eine zusatzliche lokale Anreicherung durch die Transport-
prozesse in den Bachen.
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Cu - Kupfer (Abb. 58-60)

Geogene Herkunft

Chalkophiles Spurenelement, eng assoziiert mit Vanadi-
um, Eisen, Nickel, Cobalt, aber auch Arsen; Hochstge-
halte in basischen und intermedidren Gesteinstypen;
Kupfer kommt vorwiegend in den Sulfidmineralen Chal-
kopyrit (Kupferkies) CuFeS,, Bornit CusFeS,, Malachit
Cu,CO3(0OH), bzw. in Fahlerzen vor. Spuren- und Ne-
benelement in anderen Sulfiden, aber auch in Fe-Mg-Si-
likatmineralen.

Haufigkeit (Cu in ppm)

obere kontinentale Erdkruste 276
ultrabasische Gesteine 404
basische Gesteine 1002
intermediare Gesteine 351
granitische Gesteine 102
syenitische Gesteine 52
Tonschiefer 395
Sandsteine 102
Karbonatgesteine 43
Unterbdden 144

Wichtige Kupferminerale

Gediegenes Kupfer, Cuprit (88,8 % Cu), Tenorit (79,8 %),
Chalkopyrit (bis 34,5 %), Bornit (bis 69 %), Cubanit (bis
23 %), Chalcosit (79,8 %), Covellin (bis 66,5 %), Enargit
(bis 48,6 %), Fahlerz (22-53 %), Malachit (bis 72 %), Azu-
rit (bis 55 %), Atakamit (bis 49,5 %), Brochantit (bis 56 %),
Chalkantit (bis 25 %).

Kupfer als Spurenelement in wichtigen
Mineralien (ppm) & °

Boulangerit 1.000
Carnotit 1.000
Cobaltin 100
Galenit bis 3.000
Josephinit bis 12.000
Linneit 1.000
Magnetit 100
Miargyrit bis 10.000
Millerit bis 10.000
Pentlandit bis 17.000
Platin 1.000
Pyrargyrit 100
Pyromorphit 1.000
Pyrrhotin bis 7.000
Rammelsbergit 100

Silber (gediegen) 1.000
Skutterudit 100
Smaltin 100
Sphalerit bis 50.000
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Technogene Herkunft

Verwendung als Metall in Legierungen (Bronze, Messing,
Tombak, Gelbguss, WeiBguss, Neusilber) und in der Elek-
trotechnik, Leitungsrohre, in Pigmenten, medizinischen
Préparaten, Fungiziden, galvanischen Oberflichenbe-
schichtungen. Eintrag in die Umwelt vor allem bei der Me-
tallgewinnung und -verhittung, in der Landwirtschaft bei
Einsatz als Pflanzenschutzmittel und Ausbringung von
Schweinegllle (Kupfer beschleunigt das Wachstum bei
Schweinen).

Verhalten in der Umwelt

Essenzielles Spurenelement fiir Pflanzen und Tiere; in ho-
hen Dosen toxisch. Menschen und héhere Wirbeltiere sind
relativ unempfindlich auf hohe Cu-Konzentrationen, Mi-
kroorganismen hingegen sind sehr empfindlich. Wechsel-
wirkung mit Eisen und Molybdéan. Sulfidisch gebundenes
Kupfer wird durch Oxidation mobilisiert. In reduzierendem
Milieu Fallung als Sulfid. Unter stérker sauren Bedingun-
gen mobil, bei neutralen bis basischen pH-Werten immo-
bil. Sorption an organischer Substanz und Tonmineralen.
Im Bachsediment Uberwiegt Bindung an Feinfraktion und
organischer Substanz. Mangelerscheinungen bei Pflanzen
treten bei Cu-Gehalten in Unterbdden von < 5 mg/kg auf.

1 GOVETT (1983), 2 TAYLOR (1964), 3 TUREKIAN & WEDEPOHL
(1961), 4 DE VOS & TARVAINEN (2006), 5 LI (2000), & RuD-
NICK & GAO (2003), 8 WEDEPOHL (1974), © ROSLER & LANGE
(1976).



(ww g1‘0 >) usjuawipasyaeg ul bunjiapianiadny
‘86 ‘aay

a N
g 8§ 8 8 8 &
— T T B | s
w3 00T 08 09 OF

(wdd) Jagdnyy

(wdd) n)

0000T 000T 00T 0T T 10
— - 0
LS
F U e R 1 B o - o1
[ 7 N S —
S N OO B 1 57 ST =
8 o1 - :
— — ON [ =
& S T AT &
e[ N NN — == st &
O Y A . Lo 2
& % pamee e B
I} R
S€
= o \\
TYE PE :|yezueuasijeuy %mmm e or
Ww gT‘o>  :UOIEIIUIO)Y . ¢ L - sy
(n)) 494dny; BIETNETE| 0S

SUJ18.19]1SQ d1uswipasydeq Jap alwayd099

81



4
J a b
. 4 .
L] y ..
] 1 d
L)
3 "f - o® || ’
" 3 o
0,99
2 0,99
/ z
f 0,95 0,95
1] 0,90 0,90
1 1 1
N
s 0,75 0,75
L4
L
L]
0 0,50
° ,
0 * 0,50 ‘l
o i ]
. s 0,25
° 025 -1 ]
i - d
L ] ®
-1 LY 0,10
L] T 0,05
] 0,10 ) [ ] s
- L ]
0,05
L ] ’ L]
L) 0,01
2 [ ]
001
- N (2] T 0 © MNOOO o o o ~N < © oo o o oo
- N ™ < - ™ n ~o
Kupfer (ppm) Kupfer (ppm)
4 4
c d
L d
. »
.I o
3 rd' 3 f. o°
"/ 0,99 V. 0,99
2 / 2 /
0,95 ”' 0,95
0,90 0,90
1 1
0,75 0,75
0 / 05 O 0,50
0,25 0,25
1 #ﬁi -1
0,10 0,10
0,05 0,05
ol e -2 /’4
0,01
0,01 -
N o
-3
-3 L~ o 9 999 © 299 o <o o9g
¥ ©xo S 9 e9S S S e cea S 9o e° o oo o <+ © 0o o o og =) o o oo
© OO« el n ~o o o o oo (=3 o oo - © n ~o o Q o oo
N <t © 0o o o OO0 N < © 0o
- ™ 1~ -
Kupfer (ppm) Kupfer (ppm)
Abb. 59.

Kumulative Haufigkeitsverteilung fiir Kupfer in ppm; Béhmische Masse (a), Zentralzone (b) und Bundeslanderprojekte (jeweils < 0,18 mm; c) bzw. Bundeslénder-
projekte (< 0,04 mm; d).

82



900,0
700,0

500,0 .

300,0

100,0 L]

60,0 -
40,0 .o

IY ]

20,0 PRREN

9,0

Cu < 0,18 mm (ppm)
Y

5,0

3,0

ny

..
[ )
[ ]

1,0 e
0,8
0,6

0,4

03
05
07
0,9
2,0
4,0
6,0
8,

10,0
30,0
50,0
70,0
90,0
200,0
400,0
600,0
800,0
1000,0

Cu < 0,04 mm (ppm)

Kurzcharakteristik der Ergebnisse

Die rdumliche Verteilung der Cu-Konzentrationen in den
Bach- und Flusssedimenten dirften hauptsachlich drei Ur-
sachen haben:

a. Kleinregional bis regional etwas hoéhere Grundgehalte
(etwa 30 bis 120 ppm) in basischen und ultrabasischen
Gesteinsserien.

b. Lokale, kleinrdumige ,Anomalien” hdéherer Konzentra-
tionen (> und >> 120 ppm) in direktem Konnex mit
Chalkopyrit- oder Polysulfidvererzungen (z.B. Walchen,
GroBarl, Kleinfragant, Blindis, Jochberg/Kupferplatte,
Rohrerbihel u.a.).

Abb. 60.
Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm fiir Kupfer (Bundes-
landerprojekte).

c. Vereinzelte Probepunkte mit Cu-Konzentrationen
> 120 ppm im Weinviertel und sidlichen Wiener Be-
cken - mdglicherweise im Zusammenhang mit dem
Weinbau zu sehen; in jedem Fall aber anthropogen be-
dingt.

Es fallt auf, dass zahlreiche Cu-Mineralisationen oder Alt-
bergbauareale mit Zielrohstoff Kupfer durch die Bachsedi-
mentgeochemie nicht oder eher undeutlich nachgewiesen
werden. Wie Detailuntersuchungen dazu belegen, flhrt die
hohe Mobilitdt von Kupfer in den natlrlichen Systemen
dazu, dass Losungsvorgange gegeniiber Transportvorgén-
gen im Sediment Uberwiegen.
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F - Fluor (Abb. 61-63)

Geogene Herkunft

Aufgrund der hohen Reaktionsfreudigkeit kommt Fluor
in der Natur nicht elementar vor, sondern in Form seiner
Verbindungen in Fluorit CaF,, als Neben- und Spurenele-
ment in Fluorapatit Caz(PO,)sF, Topas Al,SiO4(FOH),, Apa-
tit, Glimmern, Turmalin und Amphibolen. Fluorit ist haufig
ein Begleiter von Erzmineralen in Gangen.

Haufigkeit (F in ppm)

obere kontinentale Erdkruste 557 6
ultrabasische Gesteine 1003
basische Gesteine 4002
intermediare Gesteine 5001
granitische Gesteine 850 2
Tonschiefer 7405
Sandsteine 2703
Karbonatgesteine 3303

Wichtige Fluorminerale

Kryolit (54 % F), Fluorit (49 %), Topas (9 %), Amblygonit
(6 %), Apatit (4 %).

Fluor als Spurenelement in wichtigen
Mineralien (ppm) &9

Almandin 100
Amphibole 1.000
Ascharit 1.000
Axinit 100

Biotit X.000 *
Glaukophan 1.000
Muskovit bis 40.000
Pargasit bis 19.000
Phlogopit bis 60.000
Turmalin bis 10.000
Vesuvian bis 40.000

* X.000 — Wert liegt im 1.000er Bereich
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Technogene Herkunft

Verwendung in der Uranproduktion (Trennung von Isotopen
fur Kernbrennstoffe, im Brennstoffkreislauf), als Flussmit-
tel (Stahl- und Aluminiumerzeugung), in Kunststoffen (z.B.
Teflon, Hostaflon), zur Herstellung von FCKW (Kéltemittel
und Treibgase) in Raketentreibstoffen und Schadlingsbe-
k&mpfungsmitteln.

Verbreitung in der Umwelt durch industrielle Emissionen
aus der Aluminium-, Email-, Keramik-, Zement- und Zie-
gelindustrie, aus Kraftwerken (besonders bei Braunkohle-
feuerung) und Miullverbrennungsanlagen sowie durch den
Einsatz von FCKW, méglicherweise auch durch Dinge-
mittel. Durch Verwitterung oder Gewinnung bestimmter
mineralischer Komponenten (z.B. Aluminium- oder Roh-
phosphatgewinnung) werden fluoridhaltige Verbindungen
an die Umwelt abgegeben.

Verhalten in der Umwelt

Essenzielles Bioelement. In héheren Dosen und in einigen
Verbindungen hoch toxisch. Mobilitédt von Fluor ist im All-
gemeinen als hoch einzustufen. Sorption an Al-Oxide; Fal-
lung mit Ca (CaF,).

1 GOVETT (1983), 2 TAYLOR (1964), 3 TUREKIAN & WEDEPOHL
(1961), 5 LI (2000), ¢ RUDNICK & GAO (2003), 8 WEDEPOHL
(1974), ° ROSLER & LANGE (1976).
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Kumulative Haufigkeitsverteilung fiir Fluor in ppm; Bundeslénderprojekte < 0,18 mm (a) bzw. < 0,04 mm (b).
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Abb. 63.

7500
6500 . Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm fiir Fluor (Bundeslan-
5500 derprojekte).
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Kurzcharakteristik der Ergebnisse

Geochemisch steht das Element Fluor eher als Parameter
in Wéassern im Vordergrund von Forschung und systema-
tischer Analytik. Uber Gehalte und Verteilung in Bachse-
dimenten lagen bis vor kurzem keine Daten vor. Geogen
kommen fiir Fluor mehrere Quellen in Frage:

e Fluor kann im Gitter von gesteinsbildenden Silika-
ten — wie Glimmer oder Amphibole — eingebaut sein.
Das kann zu héheren Grundgehalten in bestimmten
Kristallinserien fuhren.

e Flussspat ist haufiges Nebenmineral oder Gangart
bei (poly-)sulfidischen Vererzungen. Entsprechend
hohe Konzentrationen finden sich z.B. im Umfeld der
Blei-Zink-Lagerstatten im Drauzug. Der Probepunkt mit
der héchsten gemessenen Konzentration ist direkt un-
terhalb der ehemaligen Aufbereitung im Bergbauareal
Bleiberg-Kreuth situiert.

e Hohere Fluorgehalte in Apatit und &hnlichen Phosphor-
mineralen.

Der letzte Punkt kdnnte auch der Grund sein, dass Phos-
phordiinger meist auch hdhere Fluorgehalte besitzen. HO-
here Hintergrundgehalte von Fluor in Tal- und Beckenlagen
mit Intensivlandwirtschaft kdnnten darauf zuriickzuflihren
sein.

Zusammenfassend ist aber festzuhalten, dass Uber die je-
weiligen tatsachlichen Quellen von Fluor in den meisten
Féallen noch zu wenig Fachinformation vorliegt.

Wie der Vergleich der Konzentrationen in den beiden Korn-
fraktionen zeigt, wird Fluor in der Fraktion < 0,04 mm an-
gereichert.
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Fe - Eisen (Abb. 64-66)

Geogene Herkunft

Gesteinsbildendes Hauptelement, vierthdufigstes in der
Erdkruste, dritthdufigstes im Erdmantel. Geogene Anrei-
cherung durch liquidmagmatische, hydrothermale bis se-
dimentére Lagerstattenbildungen.

Vorkommen in Oxiden (z.B. Magnetit Fe;O,, Hamatit
Fe,03), Verwitterungsprodukten von Fe-flihrenden Minera-
len (Fe-Hydroxide, wie Goethit/Limonit FeO(OH)), Karbo-
naten (Siderit FeCOyj), Sulfiden (Pyrit, Markasit FeS,, Pyrr-
hotin Fe,_,S) sowie in Fe-flihrenden Silikaten (Biotit, Olivin,
Pyroxene, Amphibole, Glimmer).

Haufigkeit (Fe in M-%)

obere kontinentale Erdkruste 526
ultrabasische Gesteine 9,43
basische Gesteine 8,62
intermediére Gesteine 5,81
granitische Gesteine 2,72
Tonschiefer 4,75
Sandsteine 1,08
Karbonatgesteine 0,43
Unterboden 2,64

Wichtige Eisenminerale

Magnetit (71,4 % Fe), Hamatit (70 %), Goethit (60-63 %),
Siderit (48 %), Chamosit (33 %), Thuringit (29-31 %), Mar-
kasit (47 %), Pyrit (47 %), limenit (37 %), Pyrrhotin (64 %),
Limonit (60 %).

1 GOVETT (1983), 2 TAYLOR (1964), 8 TUREKIAN & WEDEPOHL
(1961), 4 DE VOs & TARVAINEN (2006), ® LI (2000), ¢ Rubp-
NICK & GAO (2003), 8 WEDEPOHL (1974), °© ROSLER & LANGE
(1976).
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Eisen als Spurenelement in wichtigen
Mineralien (ppm) & °

Beryll bis 12 %
Boehmit bis 50.000
Bournonit bis 50.000
Braunit bis 10 %
Calcit bis 13 % FeO
Chloritoid bis 24.000
Chrysokoll bis 50.000
Cobaltin bis 8 %
Dolomit bis 44.000
it bis 23.000
Magnesit bis 5,4 %
Millerit bis 20.000
Nickelin bis 27.000
Perowskit bis 6,9 %
Phlogopit bis 9 %
Rhodonit bis 12 %
Rutil bis 8 %
Sapphirin bis 7 %
Skutterudit bis 5,8 %
Smaltin bis 7,3 %
Sphalerit bis 20 %
Thorit bis 50.000
Titanit bis 46.000
Turmalin bis 7 %
Vesuvian bis 6,2 %
Wollastonit bis 7 %

Technogene Herkunft

Technisch haufig genutztes Metall. Vorwiegende Verwen-
dung als Stahl, in Stahllegierungen, als GieBereieisen, in
Ferriten und im Strahlenschutz (Fe-59 als Radioindikator).
Umweltdispersion vor allem durch Metallverhiittung und
-verarbeitung (Eisenabfalle, Rost, Pigmente, Flugstaub),
durch Verbrennungsprozesse (Flugasche der Kohlever-
brennung), aber auch durch Dingemittel und Herbizide (in
Form von Fe-Sulfaten).

Verhalten in der Umwelt

Essenzielles Bioelement fiir alle Organismen. Eisenman-
gel meist gréBeres Problem fir Organismen als Toxizitat
durch hohe Konzentrationen; Interferenzen bei der wichti-
gen Fe-Absorption im menschlichen Organismus werden
durch hohe Gehalte an Cobalt, Zink, Kupfer und Mangan
verursacht. Unter oxidierenden Bedingungen weitgehend
immobil. Mobilisierung bei Reduktion von Fe3* zu Fe?*.
Bei saurem pH-Wert mobiler als unter neutralen und basi-
schen Bedingungen. Eisenhydroxide sorbieren Anionkom-
plexe (As, Sb, P, Se u.a.). Mitféllung weiterer Metalle mit
Fe-Oxiden und Fe-Hydroxiden.
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Kumulative Haufigkeitsverteilung fiir Eisen in %; Béhmische Masse (a), Zentralzone (b) und Bundeslénderprojekte (jeweils < 0,18 mm; c) bzw. Bundeslanderprojek-
te (< 0,04 mm; d).
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Kurzcharakteristik der Ergebnisse

Obwohl die menschliche Nutzung von Eisen in unserer Zi-
vilisation so weit verbreitet ist, durfte die rAumliche Fe-Ver-
teilung in den Bach- und Flusssedimenten praktisch nur
die geologisch-geochemische Situation wiedergeben.
Dies liegt an der weiten Verbreitung von Eisen in Fe-fiih-
renden Silikaten, Sulfiden (Pyrit, Markasit) und in der Form
von Oxiden. Die Verwitterung dieser Minerale flihrt dann in
weiterer Folge zu den entsprechenden Fe-Gehalten in den

Abb. 66.
Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm fiir Eisen (Bundeslén-
derprojekte).

Boden (Eisenhydroxide). Der Fe-Gehalt in den Bachsedi-
menten resultiert dann aus den Fe-fihrenden Mineralen
und den Uber die Erosion eingebrachten Verwitterungs-
produkten. In der Flachenverteilung werden durch hohe
Fe-Konzentrationen in den Sedimenten die Vorkommen
von basischen Gesteinen und Fe-reichen Paragneisen und
Glimmerschiefern besonders hervorgehoben. Die groBen
Vorkommen von Fe-Karbonaten (z.B. Steirischer Erzberg
oder Hittenberg) gehen in den groBflachigen Verteilungs-
mustern unter.
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Ga - Gallium (Abb. 67-69)

Geogene Herkunft

Lithophiles Spurenelement, getarnt durch Aluminium (Al/
Ga 500-10.000); Anreicherung in Alkalimagmen, Differen-
ziaten und fluiden Phasen; chalkophile Eigenschaften in
mittel- bis niedrigthermalen Lésungen; vor allem gebun-
den an Aluminiumsilikate (z.B. Feldspate, Amphibole, Glim-
mer); wirtschaftliche Gewinnung derzeit nur aus Fe-Hydro-
xiden und als Nebengemengteil in Bauxit und Sphalerit.
Assoziiert mit Aluminium, Zink und vielen Schwermineral-
elementen.

Haufigkeit (Ga in ppm)

obere kontinentale Erdkruste 196
ultrabasische Gesteine 1,53
basische Gesteine 122
intermedidre Gesteine 202
granitische Gesteine 182
Tonschiefer 195
Sandstein 123
Karbonatgesteine 43

Unterbdden 144

Wichtige Galliumminerale

Gallit, Germanit (0,7-2 % Ga), Sphalerit (0,02-0,3 %), Bau-
xite (25-1.000 ppm).

Gallium wird auch aus Aschen, Flugstaub, Schlammen und
Laugen gewonnen.

Gallium als Spurenelement in wichtigen
Mineralien (ppm) &9

Amphibole 10
Biotit 10
Chamosit 100
Epidot 10
Feldspate 10
Granat X00
limenit 10
Kassiterit 40
Klinochlor 100
Magnetit 10
Mikroklin @30
Muskovit 10
Plagioklase 10
Quarz X0
Tennantit 100
Vesuvian 10
Waurzit 10
Kohleaschen 10-50
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Technogene Herkunft

Uberwiegende Verwendung in der Elektronikindustrie (in-
tegrierte Schaltungen, Ga-Halbleiter, Transistoren, Laser-
dioden, LED, Solarzellen), in Legierungen, als Hochtempe-
ratur-Thermometer und im nuklearmedizinischen Bereich.
Geringe Produktion vor allem als Nebenprodukt bei der
Al-, Zn-Elektrolyse. Technogene Beeinflussung der Um-
welt mit Gallium im Bereich der Aluminium-, Kupfer- und
Zinkverhittung am ehesten zu erwarten. Gallium tritt aber
auch bei Kohlekraftwerken, Millverbrennungsanlagen und
einigen chemischen Industrieprozessen auf.

Verhalten in der Umwelt

Wie Aluminium kein bioessenzielles Spurenelement; intra-
vends maBig giftig flir Saugetiere; Gallium ist wie Alumini-
um relativ immobil unter normalen Umweltbedingungen,
da die dominante Hydroxidphase Ga(OH); eine geringe
Léslichkeit aufweist. Eine hohe Mobilitat tritt im sauren Mi-
lieu auf. Acid-Mine Drainages von Sulfidlagerstatten wei-
sen daher mitunter sehr hohe Ga-Konzentrationen auf.

2 TAYLOR (1964), 8 TUREKIAN & WEDEPOHL (1961), 4 DE VOS &
TARVAINEN (2006), 5 LI (2000), ¢ RUDNICK & GAO (2003),
8 WEDEPOHL (1974), °® ROSLER & LANGE (1976).
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Abb. 68.

Kumulative Haufigkeitsverteilung fiir Gallium in ppm; Bhmische Masse (a), Zentralzone (b) und Bundeslanderprojekte (jeweils < 0,18 mm; ¢) bzw. Bundeslander-
projekte (< 0,04 mm; d).
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Kurzcharakteristik der Ergebnisse

Gallium ist in den Bach- und Flusssedimenten nur in ei-
nem engen Konzentrationsbereich anzutreffen. Die Be-
stimmungsgrenzen liegen (auBer im Projekt Niederds-
terreich) bei 2 und 4 ppm; der hdchste gemessene Wert
in der Zentralzone ist 69 ppm, der héchste gemessene
Wert im gesamten Datensatz (in der Bohmischen Masse)
91 ppm. Trotzdem ergibt die flachige Verteilung von Gal-
lium in den Bach- und Flusssedimenten bei entsprechen-
der Klassenwahl ein deutliches und interpretierbares Mus-
ter. Kleinregionale Gebiete hdherer Konzentrationen (etwa
> 30 ppm) korrelieren mit aluminiumreichen Mineralvertei-
lungen (Feldspéte, Glimmer).

Abb. 69.
Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm fiir Gallium (Bundes-
landerprojekte).

Die héchsten Konzentrationen von Gallium in der Zen-
tralzone sind im Bereich der zahlreichen polysulfidischen
Vererzungen sldlich Brixlegg und Wérgl zu finden. Még-
licherweise kénnte hier ein Zusammenhang von Gallium
mit Sphalerit zu suchen sein. Ein &hnlicher Zusammen-
hang ware im Gitschtal (westlich Hermagor) zu erforschen,
in dem an mehreren Probepunkten Ga-Konzentrationen
> 35 ppm gefunden wurden. Im Umfeld der ausgedehnten
Pb-Zn-Vererzungen im Raum Bleiberg oder in den westli-
chen Tiroler Kalkalpen sind keine héheren Ga-Konzentra-
tionen zu finden.
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Hg - Quecksilber (Abb. 70-72)

Geogene Herkunft

Spuren- bis Nebenelement mit chalkophilen Eigenschaf-
ten; Hauptmineral ist Cinnaberit HgS; kommt teilweise
auch in Form von gediegenem Quecksilber vor; Neben-
und Spurenelement in Sulfiden (insbesondere Fahlerz,
Sphalerit).

Haufigkeit (Hg in ppm)

obere kontinentale Erdkruste 0,056
ultrabasische Gesteine 0,012
basische Gesteine 0,08 2
intermediare Gesteine 0,08 2
granitische Gesteine 0,08 2
Tonschiefer 0,20 %
Sandsteine 0,033
Karbonatgesteine 0,043
Unterbdden 0,02 4

Wichtige Quecksilberminerale

Cinnaberit (86,2 % Hg), gediegen Quecksilber, Kalomel
(73,9 %), Hg-Fahlerz (bis 17 %), Livingstonit (22 %), Colo-
radoit (61 %).

Quecksilber als Spurenelement in wichtigen
Mineralien (ppm) & °

Baryt 10

Gold 1.000
Silber 100
Smaltin 10
Sphalerit bis 10.000
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Technogene Herkunft

Verwendung in Batterien, in Legierungen (Amalgam), bei
der Chlor-Alkali-Elektrolyse, Goldgewinnung, Katalysato-
ren, Quecksilberdampfgleichrichter, Quecksilber-Katho-
den, Hg-Lampen, Desinfektionsmittel, Holzschutzmittel,
Zahnheilkunde, Pharmazie, ehemals als Pflanzenschutz-
mittel. Eintrag in die Umwelt durch Abwasser (medizini-
scher Bereich), Klarschlamm, Verbrennungsprozessen in
kalorischen Kraftwerken, Bergbau und Verhittung.

Verhalten in der Umwelt

Biologisch verfligbares, hoch toxisches Element; kein es-
senzielles Spurenelement. Hoch toxisch sind vor allem or-
ganische Hg-Verbindungen; unter oxidierenden Bedingun-
gen mobiler als unter reduzierenden (Sulfidféllung). Bei
sauren pH-Werten hohe Mobilitat, neutral bis basisch ge-
ring mobil. Reines Quecksilber ist fliichtig. Durch Mikroor-
ganismen Umwandlung zu organischen Hg-Verbindungen.
Adsorption vor allem an organischer Substanz und Tonmi-
neralen, unterschiedlich fur verschiedene Hg-Verbindun-
gen. Anreicherungsprozesse sind Uber den Nahrungsmit-
tel-Transferpfad zu beobachten.

2 TAYLOR (1964), 3 TUREKIAN & WEDEPOHL (1961), 4 DE VOS &
TARVAINEN (2006), ® LI (2000), ¢ RUDNICK & GAO (2003),
8 WEDEPOHL (1974), °® ROSLER & LANGE (1976).
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Abb. 72.
Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm fiir Quecksilber (Bun-
deslanderprojekte).
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Kurzcharakteristik der Ergebnisse

Daten Uber das Element Quecksilber in Bach- und Fluss-
sedimenten gibt es erst seit den Bundeslanderprojek-
ten. Mehr als in 99 % dieser Analyseergebnisse sind die
Hg-Konzentrationen < 1 ppm. Eine erste Ubersicht zur
flachigen Verteilung von Quecksilber in Bach- und Fluss-
sedimenten zeigt sowohl geogene Zusammenhénge zu
héheren Konzentrationen, als auch Hinweise auf anthropo-
gen-technogene Belastungen.

Geogene Quellen sind einerseits Hg-fihrende Fahlerze in
polysulfidischen Vererzungen (z.B. Kitzbiiheler Alpen, Ba-
sis Tennengebirge sowie Ostliche Grauwackenzone im Be-
reich Radmer und westlich Mirzzuschlag), andererseits

das Vorkommen von Cinnaberit im Zusammenhang mit Si-
deritvererzungen (z.B. Steirischer Erzberg). Deutlich wird
auch das Areal des ehemaligen Quecksilberbergbaus Vel-
lacher Kotschna in Studkérnten herausgearbeitet.

Im Vordernbergerbach wirkt sich die Hg-Fihrung in den Si-
deriterzen bis zur Mlindung in die Mur aus, wobei auch die
Emissionen bei der Verhlttung dieser Erze in Donawitz ei-
nen Beitrag liefern.

Héhere und hohe Hg-Konzentrationen im Marchfeld und im
sudlichen Wiener Becken sind auf anthropogen-technoge-
ne Quellen zurlickzufihren. Eine entsprechende Detailbe-
arbeitung fehlt aber noch.
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K - Kalium (Abb. 73-75)

Geogene Herkunft

Gesteinsbildendes Hauptelement der Erdkruste, das sich
mit steigender Alkalisierung der Silikatmagmen in der obe-
ren Erdkruste anreichert; assoziiert mit Spurenelementen
wie Rubidium, Caesium, Barium, Thallium, Strontium und
Blei. Kalium tritt vor allem in Kalifeldspaten und Feldspat-
vertretern (Leuzit) sowie in Glimmern (Muskovit, Biotit) und
Tonmineralen (lllit) auf, daneben auch in Evaporitmineralen
wie Polyhalit, Carnallit und Sylvin.

Haufigkeit (K in M-%)

obere kontinentale Erdkruste 2,36
ultrabasische Gesteine 0,033
basische Gesteine 0,82
intermediére Gesteine 2,31
granitische Gesteine 3,32
Tonschiefer 2,75
Sandsteine 1,13
Karbonatgesteine 0,33
illitische Unterboden 1,74

Wichtige Kaliumminerale

Carnallit (14,07 % K), Glaserit (31,88 %), Kainit (15,70 %),
Kaliumsulfat (44,88 %), Krugit (8,94 %), Langbeinit
(18,84 %), Leonit (21,33 %), Polyhalit (12,97 %), Schonit
(19,42 %), Sylvin (52,44 %), Syngenit (23,81 %), Carno-
tit (10,44 %), Kalifeldspate (13-16 % K,0), Muskovit (7,3-
13,9 % K;0), llit (3-11 % K,0), Biotit (6-11 % K,0).
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Kalium als Spurenelement in wichtigen
Mineralien (ppm) & °

Aegirin 1.000
Albit 1.000
Amphibole 1.000
Analcim bis 60.000
Anglesit 100
Anhydrit 1.000
Beryll 100
Datolith 1.000
Elbait 1.000
Fassait 1.000
Jadeit 1.000
Nosean 1.000
Omphacit bis 24.000
Orthit 100
Perowskit 100
Plagioklase 1.000
Prehnit 1.000
Serpentin 100
Sodalith 1.000
Spodumen 1.000
Topas 1.000
Tremolit 1.000
Turmalin 100
Vermiculit 5.000
Vesuvian 1.000

Technogene Herkunft

Verwendung in verschiedenen Chemikalien, Diingemitteln,
Legierungen, Alkaliphotozellen, Kuhlmitteln, Warmeaus-
tauscher, SchieBpulver. Der technogene Eintrag in die Um-
welt fallt wegen der unproblematischen Eigenschaften von
Kalium kaum ins Gewicht.

Verhalten in der Umwelt

Essenzielles Bioelement fur alle Organismen. Mit Ausnah-
me der rar auftretenden Hyperkalidmie (Elektrolytstérung
infolge K-Uberschusses) sind keine toxischen Wirkungen
bekannt. Mobilitdt von Kalium ist auf Grund der starken
Sorption an Tonmineralen unter allen Redox- und pH-Be-
dingungen als gering einzustufen.

1 GOVETT (1983), 2 TAYLOR (1964), 3 TUREKIAN & WEDEPOHL
(1961), 4 DE VOS & TARVAINEN (2006), 5 LI (2000), & RuD-
NICK & GAO (2003), 8 WEDEPOHL (1974), ® ROSLER & LANGE
(1976).
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Abb. 74.
Kumulative Haufigkeitsverteilung fiir Kalium in %; Bohmische Masse (a), Zentralzone (b) und Bundeslanderprojekte (jeweils < 0,18 mm; ¢) bzw. Bundeslénderpro-
jekte (< 0,04 mm; d).
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w

K < 0,18 mm (%)

K < 0,04 mm (%)

Kurzcharakteristik der Ergebnisse

Die rdaumliche Kaliumverteilung in den Bach- und Fluss-
sedimenten korreliert direkt mit der lithologisch beding-
ten Verteilung von Kalium fihrenden Feldspéaten, Glimmern
und Tonmineralen.

Obwohl Kalium auch verbreitet als Dingemittel in der
Landwirtschaft eingesetzt wird, dirften die rdumlichen
Muster von den geogenen Grundgehalten dominiert wer-
den.

Abb. 75.

Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm fiir Kalium (Bundes-

landerprojekte).

Die Minima der K-Konzentrationen liegen somit in den Kar-
bonatgebieten der Nérdlichen Kalkalpen, im Drauzug und
den Karawanken sowie in allen Gebieten mit Marmoren,

Kalkglimmerschiefern oder Kalkphylliten.
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La - Lanthan (Abb. 76-79)

Geogene Herkunft

Erstes Element der Gruppe der Seltenen Erden; Anrei-
cherung mit zunehmender Alkalisierung der Magmen;
Ce/La-Verhdltnis vorwiegend 2 bis 3. Tritt vor allem in
Ce-haltigen Schwermineralen auf (Monazit, Bastnasit, Al-
lanit, Cerit, Davidit). Auch in Ca-haltigen Mineralen wie
Apatit, Titanit und Epidot. Als Spurenelement auch in Bio-
tit, Pyroxenen, Feldspaten und Zirkon. Sehr stark mit Cer
assoziiert (hohe Korrelation).

Haufigkeit (La in ppm)

obere kontinentale Erdkruste 316
ultrabasische Gesteine 0,X3
basische Gesteine 102
intermediare Gesteine 452
granitische Gesteine 402
Tonschiefer 488
Sandsteine 758
Karbonatgesteine 48

Unterbdden 264

Wichtige Lanthanminerale

Monazit (bis 56 % Se,03), Allanit (bis 12,7 % Se,05), Parisit,
Cerit, Bastnasit (@ 10 % SE,O3)", Iraqit (bis 6,78 % La,03),
Rhabdophan (> 60 % SE,O;).

Weitere Lanthanminerale

Braitschit
Davidit

Karnasurtit

Lanthanit

Okanoganit

Réntgenit
Stillwellit

Toérnebohmit

Tundrit

Vitusit

Pyrochlor 2-13,3 % (Ce, La),04
Samarskit 0,37-1,07 % La,03

Lanthan als Spurenelement in ppm 8

Apatit

100

Eudialyt

1.000
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Technogene Herkunft

Vielfache technische Verwendung, meist mit Cer und an-
deren Seltenen Erden in Zlindsteinen, optischen Glasern,
Schleifmitteln, Batterien, Katalysatoren, keramischen Son-
dermassen, Kathoden und Supraleitern; in verschiede-
nen Legierungen (mit Cobalt, Nickel, Titan) wird Lanthan
fir Magnetwerkstoffe, Akkumulatoren und medizinische
Werkzeuge verwendet. Technogen verursachter Eintrag in
die Umwelt ist unbedeutend. Technogener Eintrag im Be-
reich des SEE-Bergbaus, der Olindustrie und bei Elektro-
nikabfallen.

Verhalten in der Umwelt

Lanthan wird als biologisch inaktives und fiir Organismen
nicht essenzielles Spurenelement angesehen. Beziiglich
toxischer Wirkungen sind kaum Daten verflgbar; aus der
Lanthan verarbeitenden Industrie gibt es jedoch Hinweise
auf eine gewisse Toxizitat gasférmiger Lanthanphasen und
Gesundheitsgefahrdung durch Inhalation von SEE-Stdu-
ben bzw. durch Akkumulation von SEE in Knochen, Z&h-
nen, Leber und Lunge.

Mobilitdt unter allen Redox- und pH-Bedingungen ge-
ring. In Bachsedimenten Anreicherung in der Schwermi-
neralfraktion.

1 GOVETT (1983), 2 TAYLOR (1964), 3 TUREKIAN & WEDEPOHL
(1961), 4 DE VOS & TARVAINEN (2006), & RUDNICK & GAO
(2003), 8 WEDEPOHL (1974).
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Abb. 77.

Kumulative Haufigkeitsverteilung fiir Lanthan in ppm; Bohmische Masse (a), Zentralzone (b) und Bundeslénderprojekte (jeweils < 0,18 mm; ¢) bzw. Bundeslénder-

projekte (< 0,04 mm; d).

Kurzcharakteristik der Ergebnisse

Das Element Lanthan ist wie Cer in den Bach- und Fluss-
sedimenten an das Vorkommen von Schwermineralen ge-
bunden (insbesondere Monazit, Orthit). Die jeweilige Ele-
mentkonzentration im Sediment ist daher nicht nur von der
Lithologie des Einzugsgebietes abhangig, sondern auch
von den Transport- und Sedimentationsbedingungen im
jeweiligen Bach-/Flussabschnitt. Minerale mit hdéherem
spezifischen Gewicht (,Schwerminerale“) werden im Bach-
verlauf verstérkt direkt unterhalb von Hindernissen abge-
lagert und damit an bestimmten Stellen angereichert. Auf
Grund ihrer durchschnittlichen KorngréBe finden sich die-
se Schwerminerale auch meist in der Feinstfraktion.
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In der Gesamtlbersicht fir die Analyseergebnisse der
Kornfraktion < 0,18 mm fallen die verbreitet hohen Kon-
zentrationen (>> 400 ppm) in der Bohmischen Masse auf.
Das hat wie bei den anderen analysierten SEE drei Griinde:

a. Die Granite und die entsprechenden Migmatite besit-
zen einen hohen Anteil an La-fihrenden Schwermine-
ralen.

b. Die ungestérte Verwitterung seit dem Neogen hat in der
Verwitterungsauflage zu einer Anreicherung der meist
sehr verwitterungsresistenten Schwerminerale gefihrt.

c. Die spezifische Sedimentzusammensetzung und die
Transportvorgénge flhren zu einer weiteren Anreiche-
rung der sehr feinkérnigen Schwerminerale.



600,0 Durch diese Dominanz der sehr hohen La-Konzentratio-
L]
400,0 nen in der Béhmischen Masse werden die Verteilungs-
200.0 J muster im Ubrigen Bundesgebiet undeutlich, da dort kaum
’ 0 4% La-Konzentrationen > 500 ppm anzutreffen sind.
[ ] »
33:3 = e | 1 Um die Verteilungsmuster auch in Gebieten verbreitet
T 500 .~ niedrigerer La-Konzentrationen zu verdeutlichen, werden
2 00 . D d in Abbildung 79 die Analyseergebnisse der Kornfraktion
E d < 0,18 mm aus den Bundesl&nderprojekten getrennt dar-
° L]
® .', 09 |1 gestellt. Damit wird herausgearbeitet, dass die Konzen-
3" 1g,g % trationsminima mit den Karbonatgebieten verknlpft sind.
3 6o . Die groBeren Flusse innerhalb der Zentralzone filhren na-
40 'éﬁ s el tirlich héhere Schwermineralgehalte und werden somit
ol 15' @dip- o auch durch hohere La-Konzentrationen charakterisiert.
2,0 .' P 2l T Sehr deutlich sind auch die Randeffekte z.B. entlang des
'1;0,3-."‘1 9 N Sidrandes der Bohmischen Masse oder des Ostrandes
gg — —— der Koralpe zu sehen, wo Bache und Fliisse aus dem Kris-
0’5 tallin in die neogenen Becken Ubertreten. Die durchschnitt-
s83 & $ 333 S 883 S S g lichenLa-Konzentrationen in den quartdren und neogenen
N ¥ ®  Lockersedimenten sind ebenfalls nicht sehr hoch, heben
La < 0,04 mm (ppm) . . -
Abb. 78 sich aber deutlich von den Minima der Kalkalpen ab.
Verg'leic'h der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm fiir Lanthan (Bundes-
landerprojekte).
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Abb. 79.

Bach- und Flusssedimentgeochemie Kornfraktion < 0,18 mm, Bundeslanderprojekte; Lanthanverteilung.
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Li - Lithium (Abb. 80-83)

Geogene Herkunft

Lithium ist ein lithophiles Metall, das vor allem in silikati-
schen Mineralen vorkommt. Wirtschaftliche Hauptminerale
sind Spodumen LiAlSi,Og, Lepidolite K,LizAl,Si;O,1(OH,F)s,
Petalit, Amplygonite, Jadrait NaLi[B;SiO,(OH)] u.a. Als Ne-
ben- und Spurenelement kommt es hdufig in Kalifeldspat,
Glimmern (Biotit), Amphibolen und Tonmineralen vor, wo
es Kalium, Natrium und Magnesium substituiert.

Haufigkeit (Li in ppm)

obere kontinentale Erdkruste 416
ultrabasische Gesteine 057
basische Gesteine 102
intermediare Gesteine 211
granitische Gesteine 02

Tonschiefer 66 5
Sandsteine 155
Karbonatgesteine 20°%

Wichtige Lithiumminerale

Amblygonit (3,5-10 % Li,O), Spodumen (& 4-7 % Li,0),
Lepidolith (1,3-6,06 % Li,0), Petalit (1-4,5 % Li,0O), Zinn-
waldit (1,58-1,6 % Li), Lithiophilit (4,4 % Li), Triphylin
(4,4 % Li), Holmquistit (2,4-3,6 % Li,0).

Lithium als Spurenelement in wichtigen
Mineralien (ppm) & °

Amphibole bis 800
Axinit 100
Beryll 100
Biotit bis 700
Carnallit 100
Muskovit bis 1.000
Nephelin bis 35
Phlogopit 100
Plagioklase bis 15
Pyroxene 10
Vesuvian 100
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Technogene Herkunft

Flussmittel in der Keramikindustrie, Zusatz zu Spezial-
glasuren, UV-durchldssiges Glas fir Linsen, Legierungen
(mit Pb, Al), Klimaanlagen, Li-Akkumulatoren, Zusatz zu
Schmiermitteln, fir medizinische Zwecke, Zindvermittler
in der Wasserstoffoombe, Bauteile von Raketenkapseln
und als ,,Getter“-Metall. Verbreitung in der Umwelt weit-
gehend unbekannt, ist auf Grund geringer Toxizitat wahr-
scheinlich unkritisch. Bei Pflanzen ist eine gewisse Toxizi-
tat ab einer Konzentration von 60 ppm bekannt.

Verhalten in der Umwelt

Essenzielles Spurenelement. Mangel an Lithium kann
mentale Probleme verursachen. Uberdosierungen fiihren
aber zu toxischen Reaktionen. Lithium ist feuergefahrlich
und gibt bei der Verbrennung reizende und giftige Ddémpfe
an die Umwelt ab.

Mobilitét unter allen Redox- und pH-Bedingungen gering.
Adsorption an Mn-Oxide und an Tonminerale.

1 GOVETT (1983), 2 TAYLOR (1964), 5 Li (2000), ® RUDNICK &
GAO (2003), 7 VINOGRADOV (1962), 8 WEDEPOHL (1974),
9 ROSLER & LANGE (1976).
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Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm fiir Lithium (Bundes-

ldnderprojekte).
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Kurzcharakteristik der Ergebnisse

Das Element Lithium wurde erst in den Bundeslanderpro-
jekten in die Analytikliste aufgenommen. Es liegen aber
auch keine Li-Werte fir die Kornfraktion < 0,18 mm aus
dem Bundesland Niederdsterreich vor.

Das Element Lithium substituiert die Elemente Kalium, Na-
trium und Magnesium im Gitter von Feldspaten, Glimmern
und Amphibolen. Die rédumliche Verteilung dieses Ele-
ments in den Bach- und Flusssedimenten korreliert somit
mit dem Vorkommen dieser gesteinsbildenden Minerale.
Da in den Gebieten, in denen Spodumen flihrende Peg-
matite vorkommen, Bachsedimentanalysen nur aus den
Hauptflissen vorliegen, |asst die Bachsedimentgeochemie
keine spezifischen Hinweise auf diese Lithiumquellen zu.

Zur Ergénzung wird in Abbildung 83 die Lithiumverteilung
fur das Bundesland Nieder&sterreich an Hand der Ergeb-
nisse nach der Kornfraktion < 0,04 mm dargestellt. Die
regionalen Muster nach den geologischen Einheiten ent-
sprechen vollstdndig den Ergebnissen der Kornfraktion
< 0,18 mm in den anderen Bundeslandern.
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Abb. 83.
Bach- und Flusssedimentgeochemie Kornfraktion < 0,04 mm, Bundeslénderprojekte / Ausschnitt Niederdsterreich, Nordsteiermark und Nordburgenland; Lithium-
verteilung.
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Mg - Magnesium (Abb. 84-86)

Geogene Herkunft

Lithophiles Hauptelement, im Erdmantel, in ultrabasischen
und basischen magmatischen Gesteinen und im Meerwas-
ser angereichert; als Erdalkalielement mit Kalzium assozi-
iert. Magnesium ist Hauptbestandteil vieler Mineralgrup-
pen (Silikate, Karbonate, Sulfate, Phosphate, Sulfide).
Wichtige Magnesiumminerale sind Silikate wie Amphibole,
Olivine, Pyroxene, Glimmer und Tonminerale, Karbonate
wie Magnesit und Dolomit, Oxide und Hydroxide wie Pe-
riklas MgO und Brucit Mg(OH),.

Haufigkeit (Mg in M-%)

obere kontinentale Erdkruste 1,56
ultrabasische Gesteine 20,43
basische Gesteine 4,52
intermediare Gesteine 2,21
granitische Gesteine 0,22
Tonschiefer 1,55
Sandsteine 0,73
Karbonatgesteine 4,73
Unterbdden 0,64

Wichtige Magnesiumminerale

Periklas (60 % Mg), Brucit (42 %), Olivin (bis 35 %), Forste-
rit (35 %), Magnesit (29 %), Serpentin (26 %), Enstatit
(24 %), Amphibole (bis 24 %), Talk (19 %), Boracit (19 %),
Hypersthen (18 %), Spinell (17 %), Biotit (16 %), Garnie-
rit (14 %), Dolomit (13 %), Pyroxene (11 %), Ankerit (7 %).
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Magnesium als Spurenelement in wichtigen
Mineralien (ppm) & °

Andalusit 1.000
Anhydrit 100

Apatit 100

Axinit bis 20.000
Boehmit 1.000
Calcit bis 40.000
Datolith 1.000
Epidot 1.000
Gibbsit 1.000
Hamatit 100
limenit bis 20.000
Lasurit 1.000
Magnetit bis 60.000
Muskovit bis 24.000
Orthit 1.000
Prehnit 1.000
Pyrophyllit bis 5.000
Rhodonit bis 30.000
Siderit bis 58.000
Spodumen 1.000
Staurolith bis 20.000
Turmalin (Schorl) bis 33.000
Wolframit 100
Wollastonit 1.000
Zinnwaldit 1.000
Zoisit 1.000

Technogene Herkunft

Verwendung von Magnesium in der Automobil- und Flug-
zeugindustrie, im Maschinen- und Apparatebau, bei Feu-
erfestprodukten, Dilngemitteln, Spezialzementen, Re-
aktorwerkstoffen, Pyrotechnik, Flllstoffen (Talk) und
Legierungen. Technogene Verbreitung in der Umwelt nicht
identifizierbar und unbedenklich.

Verhalten in der Umwelt

Essenzielles Bioelement fir alle Organismen (wichtig fur
Photosynthese). Praktisch keine Toxizitdt, Mangel an Ma-
gnesium ist schwerwiegender als Uberschuss (z.B. Chlo-
rose in Pflanzen); Mobilitat ist unter allen Redox- und
pH-Bedingungen hoch. Sorption an Tonminerale; in Bach-
sedimenten Anreicherung in der Feinfraktion.

1 GOVETT (1983), 2 TAYLOR (1964), 8 TUREKIAN & WEDEPOHL
(1961), # DE VOS & TARVAINEN (2006), 5 LI (2000), & RuD-
NICK & GAO (2003), 8 WEDEPOHL (1974), ® ROSLER & LANGE
(1976).
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Kumulative Haufigkeitsverteilung fiir Magnesium in %; Bohmische Masse (a), Zentralzone (b) und Bundeslanderprojekte (jeweils < 0,18 mm; ¢) bzw. Bundeslénder-
projekte (< 0,04 mm; d).
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Abb. 86.
Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm fiir Magnesium (Bun-
desléanderprojekte).

Mg < 0,18 mm (%)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Mg < 0,04 mm (%)

Kurzcharakteristik der Ergebnisse

Die Magnesiumverteilung in den Bach- und Flusssedimen-
ten verweist einerseits auf die Vorkommen von Karbonat-
gesteinen (Dolomite, dolomitische Mergel, Dolomitmarmo-
re u.a.) in den Einzugsgebieten hin, andererseits spiegelt
sie innerhalb der nichtkarbonatisch-kristallinen Serien die
unterschiedliche Verbreitung gesteinsbildender, Mg-fih-
render Silikatminerale (Amphibole, Pyroxene, Glimmer,
Tonminerale) wider.

Testverrechnungen der Analyseergebnisse fir CaO und
MgO (+ Gluhverlust bei 1.000 °C » CO,) im Bereich der
Nordlichen Kalkalpen belegen, dass an Hand der Sedi-
mentanalytik gebietsweise sogar eine Qualitdtsaussage zu
den (Rein-)Karbonaten im Einzugsgebiet mdglich ist. Zu-
mindest ist damit eine erste lithologisch-gesteinsgeoche-
mische Charakterisierung der Einzugsgebiete durchaus
aussagekraftig. Dies qilt nicht nur fur die Nérdlichen Kalk-
alpen, sondern auch fir Drauzug, Lienzer Dolomiten und
Karawanken.

Mit dieser Sedimentanalytik wird auch der durchwegs kar-
bonatische Charakter des Helvetikums in Vorarlberg be-
legt. Rdumlich eng verknipfte karbonatische und nicht-
karbonatische Serien — wie z.B. in den oberen und unteren
Penninischen Decken oder im Grazer Paldozoikum — wer-
den teilweise durch die Verteilung der unterschiedlichen
Mg-Konzentrationen nachgezeichnet. Auch sehr lokale,
meist isolierte Karbonatvorkommen werden nachgewiesen
(z.B. Brennermesozoikum, Kalkspitzen in den Radstad-
ter Tauern, Mesozoikum 6stlich des Krappfelds). Basische
Gesteinsserien kdnnen ebenfalls héhere Grundgehalte an
Magnesium aufweisen.

Hinzuweisen ist auf das Phdnomen, dass Flisse, die in
den Kalkalpen entspringen (z.B. Traun, Alm, Steyr, Ybbs,
Traisen, Triesting, Piesting u.a.) ihre karbonatische Matrix
bis zur Mindung beibehalten. Ansonsten lassen die eher
niedrigen Mg-Konzentrationen im Bereich der Molassezo-
ne und der inneralpinen Becken darauf schlieBen, dass
die Liefergebiete der quartdren und neogenen Lockerse-
dimentserien Uberwiegend aus nichtkarbonatischen Ge-
steinsserien stammten.
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Mn - Mangan (Abb. 87-89)

Geogene Herkunft

Lithophiles Spurenelement, als Ubergangselement mit Ei-
sen assoziiert. Angereichert in hydrothermalen Minerali-
sationen, sedimentdren Lagerstétten mit oxidischen, kar-
bonatischen und silikatischen Erzen. Manganknollen und
-krusten in Tiefseebereichen.

Vorherrschende Manganminerale Pyrolusit MnO,, Man-
ganit MnO(OH), Rhodochrosit MnCO; Psilomelan
BaMngyO,g'H,0 u.a.; Neben- bis Spurenelement in Pyroxe-
nen, Amphibolen, Glimmer, Calcit, Dolomit und Hydroxi-
den (in Unterbdden und Verwitterungsprodukten).

Haufigkeit (Mn in ppm)

obere kontinentale Erdkruste 7746
ultrabasische Gesteine 1.6203
basische Gesteine 1.500 2
intermediare Gesteine 1.2001
granitische Gesteine 4002
Tonschiefer 850 °
Sandsteine 503
Karbonatgesteine 1.1008
Unterbdden 465 4
Wichtige Manganminerale
Psilomelan-Gruppe (45-60 % Mn), Polianit-Pyrolusit

(63 %), Ramsdellit (63 %), Manganit (62 %), Rhodochrosit
(48 %), Braunit (50-62 %), Hausmannit (72 %), Bixbit (30—
40 %), Alabandin (63 %), Rhadonit (42 %), Franklinit (bis
31 %), Wolframit (9 %), Columbit (8 %).

1 GOVETT (1983), 2 TAYLOR (1964), 3 TUREKIAN & WEDEPOHL
(1961), 4 DE VoS & TARVAINEN (2006), ® LI (2000), ¢ Rup-
NICK & GAO (2003), 8 WEDEPOHL (1974), © ROSLER & LANGE
(1976).
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Mangan als Spurenelement in wichtigen
Mineralien (ppm) & °

Ankerit bis 18.000
Anthophyllit bis 20.000
Arsenopyrit 3.000
Boulangerit bis 3.000
Brucit bis 160.000
Calcit bis 78.000
Chalkopyrit bis 20.000
Chloritoid bis 90.000
Chromit bis 3.000
Diaspor bis 24.000
Dolomit bis 18.000
Ferroaktinolith bis 23.000
Galenit bis 2.000
livait bis 90.000
Klinochlor bis 20.000
Muskovit bis 14.000
Pyrit bis 10.000
Pyrrhotin 3.000
Rubellit bis 14.000
Sphalerit bis 50.000
Titanit bis 18.000
Vivianit bis 40.000
Wollastonit bis 9.000
Zinkit bis 100.000
Zirkon bis 6.000

Technogene Herkunft

Verwendung in Stahl (Ferromangan), Legierungen mit Kup-
fer und Aluminium, als Zusatz zur Erhéhung der Korro-
sionsbesténdigkeit und Festigkeit, Batterien, Dingemit-
teln, Chemikalien, Glas, keramische Industrie, Farben, als
Raffinationsmittel zum Entschwefeln und zur Desoxidati-
on. Verbreitung in der Umwelt durch Metallverhittung und
-verarbeitung, Verkehr. Im Allgemeinen technogener Ein-
trag im Vergleich zum geogenen Eintrag von untergeord-
neter Bedeutung.

Verhalten in der Umwelt

Essenzielles Bioelement. Toxisch nur bei hoher Konzent-
ration; Mn-Mangel fur Organismen ist meist von gréBerer
Bedeutung als Mn-Uberschuss. Unter oxidierenden Bedin-
gungen sehr geringe Mobilitat (Ausféllung von geléstem
Mangan gemeinsam mit Eisen). Héhere Mobilitat im redu-
zierenden, sauren Milieu. Bei neutralem bis basischem pH-
Wert sehr geringe Mobilitat. Kolloidale Suspensionen von
MnO(OH), weisen hohe Sorptionseigenschaften fir Katio-
nen, wie Co?*, Zn2?+* u.a. auf; in Bachsedimenten Anreiche-
rung in der Feinfraktion.
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Mangan (%)

Mangan (%)

Kumulative Haufigkeitsverteilung fiir Mangan in %; Béhmische Masse (a), Zentralzone (b) und Bundeslénderprojekte (jeweils < 0,18 mm; ¢) bzw. Bundeslanderpro-

jekte (< 0,04 mm; d).
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Kurzcharakteristik der Ergebnisse

Prinzipiell verhélt sich Mangan geochemisch im Naturraum
sehr dhnlich wie Eisen. So wie bei Eisen erfolgt aus der
Verwitterung heraus eine Anreicherung in Bdden. Es tritt
auch als Nebenelement in Mineralen wie Amphibolen, Py-
roxenen und Glimmer auf. Somit sind auch héhere Grund-
gehalte in basischen Gesteinsserien zu erwarten.

Hohere Mn-Konzentrationen kbnnen einen ,Hof“ um die
groBen Sideritmineralisationen (z.B. Raum Eisenerz, Rad-
mer) oder um Eisendolomitvorkommen in der Grauwa-
ckenzone bilden.

Abb. 89.
Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm fiir Mangan (Bundes-
landerprojekte).

In den Kalkalpen finden sich lokal an einigen Stellen sehr
hohe Mn-Konzentrationen in Bachsedimenten. Diese sind
mit Mn-reichen Juraserien verknipft, in denen sogar Klein-
bergbaue auf Mangan angesetzt waren (z.B. Osterhorn-
gruppe, nordwestlich Lofer, ndrdlich Lech).
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Mo - Molybdén (Abb. 90-93)

Geogene Herkunft
Spurenelement mit siderophilen und chalkophilen Eigen-
schaften; assoziiert mit Wolfram und Rhenium.

Molybdan bildet eine Reihe von Mineralen, darunter
Molybdanit MoS,, Wulfenit PbMoO,, Powellit Ca(Mo,W)O,
(Wolframit, Scheelit); Anreicherung in organischer Sub-
stanz von Sedimenten weit verbreitet.

Haufigkeit (Mo in ppm)

obere kontinentale Erdkruste 0,66
ultrabasische Gesteine 0,33
basische Gesteine 1,02
intermedidre Gesteine 09"
granitische Gesteine 2,02
Tonschiefer 2,65
Sandsteine 0,23
Karbonatgesteine 0,43
Unterbdden 0,54

Wichtige Molybdédnminerale

Molybdanit (60 % Mo), Wulfenit (26 %), Powellit (48 %),
Ferrimolybdit (ca. 39 %), llsemanit, Chillagit (10,6-14,5 %).

Weitere Molybdanminerale

Achrematit

Belonesit
Betpaktallit

Carcurmolit

Castaingit

Colusit bis 8,8 % Mo

Cousunit

Iriginit
Jordisit

Koechlinit

Lindgrenit

Moluranit

Mourit
Molybdosodalith

Paterait

3 % Mo

Seyrigit (Molybdoscheelit)
Sedovit
Eosit

bis 20,95 % MoO,
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Molybdan als Spurenelement in wichtigen
Mineralien (ppm) & °

Biotit bis 30
Chalkopyrit 0-1.500
Covellin bis 50
Feldspate bis 40
Galenit bis 140
Hamatit bis 60
limenit bis 500
Magnetit bis 400
Nosean 100
Platinminerale bis 60
Pyrrhotin 10-250
Scheelit bis 60.000
Titanit bis 350
Wolframit 1.000
Zirkon bis 110

Technogene Herkunft

Verwendung in Legierungen, Elektroindustrie (Kontakte,
Elektroden von Hg-Kontakten, Stitzteile von Gliihlampen,
Anoden von Empfénger- und Senderdhren, Kathoden, Git-
ter u.a.), Korrosionsschutz, Warmeaustauschern in der Re-
aktortechnik, Raumfahrt, Heizelementen und Auskleidun-
gen von Glasschmelzdfen, Schmiermitteln, Pigmenten,
Dingern.

Eintrag in die Umwelt durch Bergbau, Metallverhiittung
und -verarbeitung (W- und Cu-Produktion), Verbrennung
von Erddl und Kohle, Schmierdle (Molykot), Abwasser,
Phosphatdiinger.

Verhalten in der Umwelt

Essenzielles Spurenelement fur einige Enzyme. Unter den
heutigen Umweltbedingungen héher toxisch fur Rind und
Schaf als fiir den Menschen. In hohen Dosen ist Molybdan
jedoch toxischer als Blei und Quecksilber. Unter oxidieren-
den Bedingungen héhere Mobilitdt als unter reduzieren-
den (Sulfidféllung). Bei saurem pH-Wert starkere Sorption
an Fe-Hydroxide als unter neutralen und basischen Bedin-
gungen.

1 GOVETT (1983), 2 TAYLOR (1964), 3 TUREKIAN & WEDEPOHL
(1961), * DE VOS & TARVAINEN (2006), 5 LI (2000), & RuD-
NICK & GAO (2003), 8 WEDEPOHL (1974), ® ROSLER & LANGE
(1976).
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Kumulative Haufigkeitsverteilung fiir Molybdéan in ppm; Béhmische Masse (a), Zentralzone (b) und Bundeslénderprojekte (jeweils < 0,18 mm; ¢) bzw. Bundesldn-

derprojekte (< 0,04 mm; d).

Kurzcharakteristik der Ergebnisse

Fur die rdumliche Verteilung von Molybdan in den Bach-
und Flusssedimenten lassen sich mehrere Quellen ablei-
ten:

a. Etwas hohere, geogen bedingte Grundgehalte (bis
5 ppm) in ostalpinen Kristallineinheiten; Gberwiegend
in basischen Gesteinsserien. Nahere Untersuchungen
wéren notwendig.

b. Verbreitet etwas héhere, geogen bedingte Grundgehal-
te in kalkalpinen Serien (bis 5 ppm) — in den Niederds-
terreichisch-Oberdsterreichischen Kalkalpen sowie in
den westlichen Tiroler Kalkalpen. Nahere Untersuchun-
gen wéren notwendig.
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C.

d.

Hohe bis sehr hohe Mo-Konzentrationen im Umfeld
von Pb-Zn-Vererzungen im Drauzug. Sehr hohe Grund-
gehalte in karbonatischen Serien des Drauzugs bis zu
den Lienzer Dolomiten und in den Karawanken (bis
30 ppm). Nahere Untersuchungen wéren notwendig.

Lokale Mineralisation an der Basis der Kalkkdgel bei
Fulpmes.

Technogene Quellen (Stahlerzeugung und -verarbei-
tung) im Mdrztal.

Zur Verdeutlichung der Verteilungen an den gréBeren Flis-
sen werden in Abbildung 93 die Ergebnisse der Analytik fur
die KorngréBenfraktion < 0,18 mm in den Bundeslénder-
projekten separat dargestellt.



Abb. 92.

700,0
500,0 Verg_lleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm fiir Molybdén (Bun-
300,0 deslanderprojekte).
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Abb. 93.

Bach- und Flusssedimentgeochemie < 0,18 mm, Bundeslénderprojekte; Molybdénverteilung.
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Na - Natrium (Abb. 94-96)

Geogene Herkunft

Lithophiles Hauptelement; in Alkaligesteinen, Evaporiten
und im Meerwasser angereichert; hohe Affinitat zur Bil-
dung von chemischen Verbindungen mit Sauerstoff und
Halogenen; Minerale Uberwiegend in Feldspaten, unterge-
ordnet in Pyroxenen, Amphibolen, Feldspatvertretern; Halit
NaCl, Cryolit NazAlFg, Chilesalpeter NaNOj.

Haufigkeit (Na in M-%)

obere kontinentale Erdkruste 2,46
ultrabasische Gesteine 0,43
basische Gesteine 1,92
intermediare Gesteine 3,01
granitische Gesteine 2,82
Tonschiefer 0,65
Sandsteine 0,33
Karbonatgesteine 0,043
Unterbdden 0,64

Wichtige Natriumminerale

Halit (39 % Na), Kryolith (33 %), Natronsalpeter (27 %),
Sodalith (19 %), Beryllonit (18 %), Glauberit (17 %), Soda
(16 %), Mirabilit (14 %), Natrolith (12 %), Analcim (10 %),
Albit (10 %), Amblygonit (3 %), Trona, Borax.

Natrium als Spurenelement in wichtigen
Mineralien (ppm) &9

Aktinolith bis 12.000
Allanit bis 100
Andalusit 1.000
Anglesit 100
Anhydrit 1.000
Anthophyllit 100

Axinit 1.000
Beryll 100

Biotit X.000
Cordierit 100
Fassait 1.000
Hedenbergit 1.000
Kainit bis 10.000
Kalifeldspéate bis 6.900
Perowskit bis 56.000
Phlogopit bis 15.000
Serpentin 100
Spodumen 1.000
Vesuvian 1.000
Wollastonit 100
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Technogene Herkunft

Verwendung als Speise- und Industriesalz, in Wasch- und
Bleichmitteln, Soda, in der Glasproduktion, chemischen
Industrie, Natriumamid zur Indigosynthese, Natriumcyanid
zur Goldgewinnung, als Reduktionsmittel, Katalyse, IR-
und UV-Optik, Warmeaustauscher, 2*Na flir Radiotherapie
u.a.

Technogene Verbreitung in der Umwelt vor allem durch
Winterstreuung, Diingung, Milldeponien.

Verhalten in der Umwelt

Essenzielles Bioelement fiir alle Tiere, nicht aber fir alle
Pflanzen. Katalytische Eigenschaften, aktiviert Enzyme;
Hauptbestand des Blutplasmas. Nur bei sehr hohen Kon-
zentrationen toxisch fir Pflanzen und Tiere. Sehr mobil
unter allen Redox- und pH-Bedingungen. Auf Grund der
hohen Léslichkeit liegt Natrium in den Bachsedimenten
hauptsachlich in den Feldspé&ten gebunden vor. Steinsalz-
lagerstatten hingegen sind in den Sedimenten kaum mar-
kiert. Natrium wird am Sorptionskomplex der Unterbdden
(vor allem Tonmineralen) stark gebunden und kann dabei
Kalzium verdrédngen (Dispergierung von Bodenpartikeln
und Strukturverlust von Unterb&den).

1 GOVETT (1983), 2 TAYLOR (1964), 8 TUREKIAN & WEDEPOHL
(1961), 4 DE VOS & TARVAINEN (2006), 5 LI (2000), & RuD-
NICK & GAO (2003), 8 WEDEPOHL (1974), ® ROSLER & LANGE
(1976).
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Kumulative Haufigkeitsverteilung fiir Natrium in %; Bohmische Masse (a), Zentralzone (b) und Bundeslénderprojekte (jeweils < 0,18 mm; ¢) bzw. Bundeslénderpro-

jekte (< 0,04 mm; d).
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3,5 Abb. 96.
Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm f{ir Natrium (Bundes-
landerprojekte).
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Kurzcharakteristik der Ergebnisse tallinserien dar. Hohe Konzentrationen von Natrium sind
Das Element Natrium ist bei den gesteinsbildenden Mine-  Verknipft mit Graniten, Granitoiden, entsprechenden Mig-
ralen Uberwiegend an Feldspaten (Kali-Natron-Feldspate, matiten und Orthogneisen.

Plagioklase) gebunden. Deshalb stellt die raumliche Vertei-  In den quartdren und neogenen Lockersedimenten hangt
lung in den Bach- und Flusssedimenten praktisch gleich-  die jeweilige Na-Konzentration ebenfalls von den Feldspat-
zeitig die Feldspatverteilung (Albit/Mikroklin) in den Kris-  gehalten ab.
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Nb - Niob (Abb. 97-100)

Geogene Herkunft

Lithophiles Spurenelement; assoziiert mit Titan, Tantal,
Zirkonium, Hafnium, Lanthan, Cer, Zinn, Yttrium, Uran,
Wolfram, Thorium und Phosphor. Niob bildet eine Rei-
he seltener, aber wirtschaftlich bedeutender Minerale
wie beispielsweise Columbit-Tantalit (Fe,Mn)(Nb,Ta),Og,
Pyrochlore (Na,Ca),(Nb,Ta),O4(OH,F) und Stibiocolumbit
Sb(Nb,Ta)O,; als Spuren- und Nebenelement in Schwermi-
neralen wie Rutil, lImenit und Zirkon sowie in Biotit.

Haufigkeit (Nb in ppm)

obere kontinentale Erdkruste 11,66
ultrabasische Gesteine 163
basische Gesteine 202
intermedidre Gesteine 201
granitische Gesteine 02
Tonschiefer 115
Sandsteine 0,053
Karbonatgesteine 0,33
Unterboden 104

Wichtige Niobminerale

Pyrochlor (23-53 % Nb), Mikrolith (2-5 %), Columbit
(24 %), Fergusonit (29 %), Tantalit (2 %), Perowskit (bis
18 %), Rutil (bis 21,7 % Nb,Og), Stibiocolumbit (10 %
Nb,O5).

Weitere Niobminerale

Niob als Spurenelement in wichtigen
Mineralien (ppm) &°

Amphibole 100

Biotit 200
Brookit 1

Epidot X0
Muskovit 100
Pyroxene 20
Scheelit 1.000
Simpsonit bis 3.300
Titanit 1.000
Wolframit bis 16.000

Aeschynit Dysanalyt
Euxenit Fersmit
Formanit llimaussit
Joaquinit Karnasurtit
Loparit Polycras
Polymignit Priorit
Samarskit Scheteligit
Tundrit

Oben genannte Mineralien fiihren bis etwa 35 % Seltene
Erden (SEE,Oj).
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Technogene Herkunft

Verwendung flr Sonderlegierungen (Titan, Aluminium),
Dauermagnet-Legierungen, als Gettermaterial, Hullmate-
rial fir Reaktor-Brennelemente, mit Wolfram und Hafni-
um fur thermisch hochbeanspruchte Teile von Raketen,
Gasturbinen, Gleichrichter, fir Thermoelemente, Konden-
satoren, Medizintechnik, optische Industrie etc. Geogene
Quellen dominant im Vergleich zu technogener Verbrei-
tung; Hauptquellen: Stahlproduktion, Kernbrennstofftech-
nik, SchweiBtechnik.

Verhalten in der Umwelt

Kein essenzielles Spurenelement. Intravends maBig to-
xisch fur Saugetiere.

Mobilitét in der Umwelt unter allen Bedingungen sehr ge-
ring; vorwiegende Bindung an Schwerminerale.

1 GOVETT (1983), 2 TAYLOR (1964), 8 TUREKIAN & WEDEPOHL
(1961), 4 DE VOS & TARVAINEN (2006), 5 LI (2000), & RuD-
NICK & GAO (2003), 8 WEDEPOHL (1974), °® ROSLER & LANGE
(1976).
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jekte (< 0,04 mm; d).
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209 Kurzcharakteristik der Ergebnisse
70,0
gg,g Wie bei Cer und Lanthan wird die rdumliche Verteilung
40‘0 von Niob Uber die Schwermineralflihrung in den Bach- und
300 Flusssedimenten kontrolliert. Trager von Niob sind dabei in
der Hauptsache Rutil und limenit. In der Gesamtibersicht
20,0 dominieren die hohen Konzentrationen in den kristallinen
T . : Serien der Béhmischen Masse und der Zentralzone. Eine
o [ ]
s 194 S S Reihe von Gesteinsserien in den ostalpinen Kristallinein-
E ;Jg heiten weisen héhere Grundgehalte bis etwa 45 ppm auf.
® 60 o In Karbonatgebieten liegen die Grundgehalte durchwegs
v i‘g N bei < 10 ppm. In Flysch, Molassezone und Neogenbecken
3 3’0 hé&ngen die durchschnittlichen Grundgehalte von den ehe-
' maligen Liefergebieten ab.
2,0
Eine Darstellung der rdumlichen Verteilung von Niob in der
Kornfraktion < 0,18 mm nach den Bundeslanderprojekten
&9 erlaubt eine bessere Differenzierung auch der niedrigeren
8;3 Konzentrationen (Abb. 100).
0,6
05 o rmon © o = 9ooooce © o o 99909
Nb < 0,04 mm (ppm)
Abb. 99.
Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm fiir Niob (Bundeslan-
derprojekte).
Nb (ppm) A
<5
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« by 7/ b £ - W’
N e
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Abb. 100.

Bach- und Flusssedimentgeochemie < 0,18 mm, Bundeslanderprojekte; Niobverteilung.
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Ni - Nickel (Abb. 101-103)

Geogene Herkunft

Spurenelement der Eisengruppe mit siderophilen, chalko-
philen und lithophilen Eigenschaften; in SiO,-armen Mag-
men mit Magnesium, Eisen, Cobalt, Chrom und Vanadium
assoziiert; Lithologisches Indikatorelement &hnlich Chrom.

Minerale Sulfide wie Pentlandit (Fe,Ni)gSy, Arsenide wie
Nickelin NiAs, Sulfoarsenide wie Gersdorffit NiAsS, An-
timonide und Sulfoantimonide, Garnierit (Nickelchrysotil);
Spuren- bis Nebenelement in Fe-Mg-Silikaten wie Olivin,
Pyroxene, Amphibol; in Pyrit, Glimmer.

Haufigkeit (Ni in ppm)

obere kontinentale Erdkruste 346
ultrabasische Gesteine 2.000°3
basische Gesteine 1502
intermediare Gesteine 551
granitische Gesteine 0,52
Tonschiefer 505
Sandsteine 23
Karbonatgesteine 208
Unterbdden 224

Wichtige Nickelminerale

Pentlandit (10-40 % Ni), Nickelin (44 %), Chloanthit (28 %),
Garnierit (3-36 %), Millerit (56 %), Zaratit (47 %), Gersdorf-
fit (35 %), Breithauptit (33 %), Rammelsbergit (28 %), UlI-
mannit (28 %), Bravoit (ca. 20 %), Heazlewoodit (73,5 %),
Schuchardit (bis 30 %), Annabergit (29,4 %).
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Nickel als Spurenelement in wichtigen
Mineralien (ppm) & °

Aktinolith 100

Arsen (gediegen) 100
Arsenopyrit bis 3.000
Augit 100
Chalkopyrit bis 2.000
Chromit bis 1.000
Cobaltin bis 30.000
Diopsid 1.000
Enstatit 100
Erythrin 1.000
Galenit bis 100
Klinochlor 1.000
Linneit 100
Lollingit bis 5.000
Olivin 1.000
Pennin 1.000
Platin 100

Pyrit bis 25.000
Pyroxene 100
Pyrrhotin bis 74.000
Serpentin bis 97.000
Skutterudit bis 94.000
Sphalerit bis 300
Thuringit 100

Technogene Herkunft

Verwendung in der Stahlerzeugung, verschiedenen Legie-
rungen, bei der Oberflachenverglitung anderer Metalle, in
Batterien, Pigmenten, als Katalysator; Umweltdispersion
durch Cu-Ni-Verhuttung, Stdube und Schlacken aus der
Stahlproduktion, Abfélle, Millverbrennung, Klarschlamm,
Dunger.

Verhalten in der Umwelt

Essenzielles Spurenelement flr einige Organismen, besitzt
aber eine relativ starke phytotoxische Wirkung; Zweiwerti-
ges Nickel nur maBig toxisch, andere Verbindungen hoch-
toxisch. Nickel kann Allergien auslésen. Unter sauren Be-
dingungen (pH-Wert < 6,5) ist Nickel mobil. Unter neutralen
bis basischen Bedingungen immobil. Im oxidierenden Mi-
lieu hdhere Mobilitat als im reduzierenden Milieu (Féllung
als Sulfid); Sorption an Fe-Hydroxiden und Humusstoffen;
in Bachsedimenten vorwiegend an die Feinfraktion gebun-
den.

1 GOVETT (1983), 2 TAYLOR (1964), 3 TUREKIAN & WEDEPOHL
(1961), 4 DE VOs & TARVAINEN (2006), ® LI (2000), ¢ Rup-
NICK & GAO (2003), 8 WEDEPOHL (1974), °® ROSLER & LANGE
(1976).
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jekte (< 0,04 mm; d).
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Kurzcharakteristik der Ergebnisse

Die rdumliche Verteilung von Nickel in den Bach- und
Flusssedimenten ist direkt vergleichbar mit der von Chrom
und korreliert eng mit der Verbreitung von basischen und
ultrabasischen Gesteinsserien. Besonders deutlich wird
das an den eher kleinrdumigen Vorkommen von Serpen-
tiniten, die durch sehr hohe Ni-Konzentrationen mar-
kiert werden, wie beispielsweise in Rechnitz/Burgenland,
Preg-Kraubath, westlich Trieben oder ndérdlich Heiligen-
blut. Basische Gesteinsserien wirken sich durch gréBer-

Abb. 103.
Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm flir Nickel (Bundeslan-
derprojekte).

flichige, relativ einheitliche Ni-Konzentrationsverteilungen
zwischen ca. 50 und 200 ppm aus.

Aufféllig sind lokale Bereiche mit sehr hohen Ni-Konzen-
trationen (> bis >> 250 ppm) in den Nérdlichen Kalkalpen.
Diese kleinrdumigen ,,Anomalien“ sind mit Vorkommen von
Kreidesedimenten (Gosau-Formation) verknipft. Der ent-
sprechende Nickelgehalt ist auf die Chromitfiihrung in die-
sen Sedimentserien zurlickzuflhren. Wahrscheinlich er-
folgt noch eine zuséatzliche lokale Anreicherung durch die
Transportprozesse in den Béchen.
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P - Phosphor (Abb. 104-106)

Geogene Herkunft

Lithophiles Spurenelement mit starker Tendenz zur Bin-
dung an akzessorische Minerale. Assoziiert mit Niob und
Seltenen Erden in Alkaligesteinen und deren Pegmatiten
sowie in sedimentarer Form in Phosphoriten. Phosphor tritt
in der Natur fast ausschlieBlich in Orthophosphaten wie
Apatit Caz(PO,4,CO3)3(F,OH,CI), Monazit (Ce,La,Nd,Th,Sm)
(PO,4,Si0,) und Xenotim YPO, auf; als Spuren- und Ne-
benelement in Amphibolen, Olivin, Pyroxenen, Glimmer
und Feldspaten.

Haufigkeit (P in ppm)

obere kontinentale Erdkruste 654 ¢
ultrabasische Gesteine 2203
basische Gesteine 1.400 2
intermediare Gesteine 1.600 1
granitische Gesteine 7002
Tonschiefer 7005
Sandsteine 1703
Karbonatgesteine 4003
Unterbdden 4194

Wichtige Phosphorminerale

Beryllonit (24 % P,05), Amblygonit (21 %), Triphylit (20 %),
Apatit (18 %), Xenotim (17 %), Triplit (14 %), Monazit
(14 %), Pyromorphit (7 %), Torbernit (7 %), Autunit (7 %),
Guano (wasserhaltige Ca-Phosphate mit ca. 30 % P,0s).

Phosphor als Spurenelement in wichtigen
Mineralien (ppm) &9

Amphibole 100
Chrysokoll bis 35.000
Feldspate 10

Olivin 100
Plagioklase 10
Pyroxene 10

Thorit 10
Thuringit bis 12.000
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Technogene Herkunft

Verwendung in Dingemitteln, Waschmitteln, in der chemi-
schen Industrie, Pestiziden, Ziindstoffen, Halbleitern, als
Legierungszusatz, 32Phosphor als Radioindikator. Techno-
gene Verbreitung in der Umwelt hauptséchlich durch Ab-
wasser und Dinger-Anwendung in der Landwirtschaft.

Verhalten in der Umwelt

Essenzielles Bioelement, gemeinsam mit Natrium und
Kalium wichtigster Pflanzennahrstoff; 16slicher Phosphor
meist begrenzender Faktor der Gewd&ssereutrophierung;
toxische Wirkung nur bei sehr hohen Dosen. Phosphor ge-
bunden in der Schwermineralfraktion kaum mobil; in an-
deren Verbindungen méaBige Mobilitat, begrenzt durch die
Wasserl6slichkeit der Phosphate; Fallung mit Kalzium,
Blei u.a.; unter sauren Bedingungen starkere Adsorption
an Fe-Hydroxide. In den Sedimenten ist es meist an die
Schwermineralfraktion oder an die organische Substanz
gebunden.

1 GOVETT (1983), 2 TAYLOR (1964), 8 TUREKIAN & WEDEPOHL
(1961), 4 DE VoS & TARVAINEN (2006), ® LI (2000), ¢ Rup-
NICK & GAO (2003), 8 WEDEPOHL (1974), ® ROSLER & LANGE
(1976).
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Abb. 105.

Kumulative Haufigkeitsverteilung fiir Phosphor in %; Béhmische Masse (a), Zentralzone (b) und Bundeslénderprojekte (jeweils < 0,18 mm; ¢) bzw. Bundeslénder-
projekte (< 0,04 mm; d).
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P < 0,18 mm (%)
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Kurzcharakteristik der Ergebnisse

Innerhalb der Kristallinserien ist die rdumliche Verteilung
von Phosphor in den Bach- und Flusssedimenten einer-
seits auf P-flhrende Schwerminerale wie Apatit, Monazit
und Xenotim zurtickzufihren, andererseits auf Phosphor
als Spuren- und Nebenbestandteil in gesteinsbildenden
Mineralen wie Amphibolen, Pyroxenen, Glimmer und Feld-
spaten. Auf Grund der spezifischen Verwitterungsbedin-
gungen und Transportprozesse in der Béhmischen Masse

Abb. 106.
Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm fiir Phosphor (Bundes-
landerprojekte).

kommt es zu starker kleinregionaler Anreicherung in der
Béhmischen Masse. Innerhalb der ostalpinen Kristallinein-
heiten und des Subpennikums wére eine weitere Differen-
zierung mit Hilfe von gesteinsgeochemischen Daten not-
wendig.

Hohere P-Konzentrationen in den Intensivlandwirtschafts-
gebieten (z.B. Weinviertel, Marchfeld, sudliches Wie-
ner Becken) lassen darauf schlieBen, dass sich auch der
P-Eintrag aus der Dingung auf die Konzentrationen in den
Bachsedimenten auswirkt.
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Pb - Blei (Abb. 107-109)

Geogene Herkunft

Oxichalkophiles Spurenelement; in den gesteinsbildenden
Alumosilikaten durch das Hauptelement Kalium abgefan-
gen oder durch Kalzium getarnt. In Lagerstétten assoziiert
mit Zink, Eisen, Kupfer, Silber, Antimon und Arsen.

Blei bildet eine Reihe wirtschaftlich bedeutender Minera-
le, wie Galenit (Bleiglanz) PbS, Bleisulfosalze und Cerus-
sit PbCOj;; Spurenelement in Kalifeldspaten, Plagioklas,
Glimmer, Zirkon und Magnetit.

Haufigkeit (Pb in ppm)

obere kontinentale Erdkruste 176
ultrabasische Gesteine 1,08
basische Gesteine 52
intermediare Gesteine 151
granitische Gesteine 202
Tonschiefer 20°
Sandsteine 73
Karbonatgesteine 93
Unterbdden 174

Wichtige Bleiminerale

Galenit (86 % Pb), Cerussit (77 %), Anglesit (68 %), Pyro-
morphit (76 %), Vanadinit (73 %), Clausthalit (72 %), Mi-
metit (70 %), Krokoit (64 %), Wulfenit (56 %), Boulangerit
(55 %).

1 GOVETT (1983), 2 TAYLOR (1964), 8 TUREKIAN & WEDEPOHL
(1961), 4 DE VOS & TARVAINEN (2006), 5 LI (2000), & RuD-
NICK & GAO (2003), 8 WEDEPOHL (1974), ® ROSLER & LANGE
(1976).
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Blei als Spurenelement in wichtigen
Mineralien (ppm) & °

Ankerit 10

Apatit X00
Aragonit 10

Baryt bis 165.000 (PbO)
Biotit 10
Bismuthinit 1.000
Borax 100
Carnotit 1.000
Cassiterit 100
Castaingit bis 25.000
Dolomit 10
Feldspate 10

Gips 10

Gold 1.000
Hedenbergit 100
Kalifeldspéte J 66
Magnetit 100
Miargyrit 20.000-40.000
Platinminerale bis 60
Pyrit bis 5.000
Skutterudit 100
Sphalerit 1.000
Strontianit 100

Thorit bis 15.000
Zirkon bis 15.000

Technogene Herkunft

Verwendung in vielen Legierungen, in Akkumulatoren, Iso-
liermaterial, zur Auskleidung von korrosionsfesten Behal-
tern, Bauindustrie (Bedachung, Isolation und Schallddm-
mung), Isolierglas, Verpackungsindustrie, Pigmenten,
Munition, Rohren, Strahlenschutz, Farbenindustrie, in Pes-
tiziden und friher als Antiklopfmittel in Treibstoffen.

Starke Umweltdispersion; Verbreitung durch Bergbau und
Metallverhittung, Verkehr, Klarschlamm, Miillverbrennung,
Wasserversorgung (Bleirohre) und Batterien.

Verhalten in der Umwelt

Kein essenzielles Element fur Organismen. Stark toxisch
(vor allem fiir Tiere), reichert sich Uber das Atmungssystem
(Absorption durch die Lunge) und die Nahrungsaufnahme
(Absorption Uber den Magen-Darm-Trakt) in Leber, Nieren,
Blut, Knochen und Z&hnen an.

Unter oxidierenden Bedingungen etwas mobiler als unter
reduzierenden Bedingungen (Fallung als Sulfid). Beginnen-
de Mobilisierung bei pH-Werten < 5. Sorption vor allem an
organische Substanz, Fe- und Mn-Hydroxiden und Tonmi-
nerale.
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Kumulative Haufigkeitsverteilung fiir Blei in ppm; Bohmische Masse (a), Zentralzone (b) und Bundeslanderprojekte (jeweils < 0,18 mm; ¢) bzw. Bundeslénderpro-
jekte (< 0,04 mm; d).
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Pb < 0,18 mm (ppm)
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Kurzcharakteristik der Ergebnisse

Geogen gibt es zwei Hauptquellen fir die Pb-Verteilungen
in Bach- und Flusssedimenten:

a. Blei als Spuren- und Nebenbestandteil im Gitter von
Feldspaten.

b. Polysulfid- und spezifische Pb-Zn-Vererzungen wie
z.B. Pb-Zn-Vererzungen im Grazer Paldozoikum, die
Pb-Zn-Vererzungen im Drauzug und den Karawanken,

Abb. 109.
Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm fiir Blei (Bundeslan-
derprojekte).

die Pb-Zn-Vererzungen in den westlichen Tiroler Kal-
kalpen, die Polysulfidvererzungen Walchen, Schlad-
minger Tauern, in der Kreuzeckgruppe und den Kitzbi-
heler Alpen.

c. Galenit-Mineralisationen in alpinen Kliften, in der
Sonnblickgruppe.

Eindeutig anthropogen-technogene Belastungen werden
z.B. im stdlichen Wiener Becken nachgewiesen.
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Rb - Rubidium (Abb. 110-113)

Geogene Herkunft

Lithophiles Spurenelement getarnt durch Kalium, wie auch
durch Caesium und Thallium. Eigene Mineralbildungen
fehlen. Ersetzt Kalium in K-haltigen Silikaten (wesentlich
vor allem in Kalifeldspaten sowie in Glimmern). Es besteht
ein sehr enges Konzentrationsverhéltnis zwischen Kalium
und Rubidium (K/Rb-Verhéltnis meist zwischen 150 und
250, wobei fir Karbonatgesteine das Konzentrationsver-
héltnis meist niedriger liegt als fur kristalline Gesteine).

Haufigkeit (Rb in ppm)

obere kontinentale Erdkruste 946
ultrabasische Gesteine 0,23
basische Gesteine 302
intermediare Gesteine 1001
granitische Gesteine 150 2
Tonschiefer 140°%
Sandsteine 603
Karbonatgesteine 33
Unterbdden 824

Wichtige Rubidiumminerale

Pollucit (bis 2 % Rb), Kalifeldspate (@ 0,05 %), Beryll (bis
6,4 %), Lepidolith (1,19-3,46 %), Carnallit (0,015-0,037 %).

Rubidium als Spurenelement in wichtigen
Mineralien (ppm) &9

Amphibole 1.000
Biotit 100
Feldspate 100
Kainit 10
Muskovit 100
Phlogopit 100
Plagioklase 100
Pyroxene 10
Sylvin 100
Zinnwaldit 10
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Technogene Herkunft

Verwendung flr Speziallegierungen, elektronische Produk-
te, Halbleitertechnik, zur Lichtsteigerung in Glihlampen,
in Elektronenzahlrohren und zur Infrarotspektroskopie, in
Pharmazeutika und Glas; eher geringer Einsatz fur techni-
sche Produkte. Technogener Eintrag in der Umwelt ist un-
wesentlich (teilweise Glasindustrie).

Verhalten in der Umwelt

Nicht essenzielles Element. Nicht bis maBig toxisch (fur
niedere Pflanzen in Abwesenheit von Kalium).

Geringe Mobilitat unter allen Redox- und pH-Bedingun-
gen. Etwas weniger mobil als Kalium. Starke Sorption
an Tonminerale. Bei Verwitterung verringert sich das K/
Rb-Verhaltnis.

1 GOVETT (1983), 2 TAYLOR (1964), 3 TUREKIAN & WEDEPOHL
(1961), 4 DE VOS & TARVAINEN (2006), 5 LI (2000), & RuD-
NICK & GAO (2003), 8 WEDEPOHL (1974), © ROSLER & LANGE
(1976).
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derprojekte (< 0,04 mm; d).
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300 Kurzcharakteristik der Ergebnisse
. o Das Element Rubidium Kkorreliert mineralogisch-geoche-
200 - . misch mit dem Element Kalium, insbesondere in Feldspa-
*° b ten und Glimmern (Abb. 113). Die rdumliche Verteilung ho-
. o K her Konzentrationen von Rubidium &hnelt daher der von
133 L . Kalium dort sehr stark, wo die K-Konzentrationen eher mit
T8 A . der Feldspatfiihrung und weniger mit den Glimmergehal-
£ o0 ten verknupft sind.
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Rb < 0,04 mm (ppm)

Abb. 112.
Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm fiir Rubidium (Bundes-
landerprojekte).

700 Abb. 113,
Bachsedimentgeochemie / Gesamtdatensatz Korn-
fraktion < 0,18 mm; Korrelation zwischen Kalium und
Rubidium.
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S - Schwefel (Abb. 114-117)

Geogene Herkunft

Schwefel kommt geogen selten in freier ungebundener
Form als elementarer Schwefel, (berwiegend aber in ge-
bundener Form in verschieden Sulfiden und Sulfaten vor.
In saurem Erdgas tritt Schwefel des Weiteren als H,S auf.
In magmatischen Gesteinen dominieren Sulfide von Ei-
sen, Kupfer und Nickel. Im Laufe der Verwitterung wer-
den die Sulfide zu Sulfaten oxidiert, so dass in Sedimenten
unter aeroben Verhéaltnissen der anorganisch gebundene
Schwefel fast nur in Form von Sulfaten vorliegt.

Minerale Sulfide wie Pyrit FeS,, Galenit PbS, Sphalerit
ZnS, Fahlerze u.a.; Sulfate wie Gips CaS0O,-2H,0, Anhydrit
CaS0, u.a. Als Spurenelement in Biotit, Hornblende.

Haufigkeit (S in ppm)

obere kontinentale Erdkruste 6216
ultrabasische Gesteine 3003
basische Gesteine 2502
intermedidre Gesteine 200 *
granitische Gesteine 2702
Tonschiefer 2.400°
Sandsteine 2403
Karbonatgesteine 1.2008
Unterbdden 1054

Wichtige Schwefelminerale

Schwefel (gediegen), Pyrit (54 % S), Markasit (54 %), Bra-
voit (54 %), Linneit (42 %), Molybdanit (40 %), Auripig-
ment (39 %), Albandin (37 %), Pyrrhotin (37 %), Chalko-
pyrit (35 %), Covellin (34 %), Pentlandit (33 %), Enargit
(33 %), Sphalerit (33 %), Realgar (30 %), Bornit (26 %),
Anhydrit (24 %).

Schwefel als Spurenelement in wichtigen
Mineralien (ppm) & °

Aegirin 100
Aktinolith 100
Amphibole 10

Biotit 100
Chamosit bis 17.000 SO4
Chloanthit 100
Dolomit 10

Lollingit bis 60.000
Nickelin bis 50.000
Pyroxene 10
Rammelsbergit bis 24.000
Skutterudit bis 17.000
Smaltin bis 14.000
Sodalith bis 110.000
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Technogene Herkunft

Verwendung in der chemischen Industrie, Gummierzeu-
gung, Viskose- und Zelluloseindustrie, Ziindhélzern, Fun-
giziden, pharmazeutischen Produkten, Farbstoffen, flr
SchieBpulver und Bleichmittel. Technogener Eintrag in die
Umwelt vor allem Uber Emissionen aus der Verbrennung
fossiler Energietrager (Hausbrand, Kraftwerke, Zement-
werke, Verkehr), des Bergbaus, der Metallverhittung und
der aus Papier- und Textilfabriken.

Verhalten in der Umwelt

Essenzielles Bioelement fir alle Organismen. Viele Schwe-
felverbindungen sind in héheren Konzentrationen toxisch
(z.B. H,S).

Schwefel weist je nach vorliegender Verbindung unter-
schiedliche Mobilitédt auf; unter reduzierenden Bedingun-
gen niedrige Mobilitat (Sulfidfallung), unter oxidierenden
Bedingungen hohe Mobilitat.

1 GOVETT (1983), 2 TAYLOR (1964), 8 TUREKIAN & WEDEPOHL
(1961), 4 DE VOs & TARVAINEN (2006), ® LI (2000), ¢ Rup-
NICK & GAO (2003), 8 WEDEPOHL (1974), °® ROSLER & LANGE
(1976).
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Kumulative Haufigkeitsverteilung fiir Schwefel in %; Bundesldnderprojekte < 0,18 mm (a) bzw. < 0,04 mm (b).
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Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm fiir Schwefel (Bundes-
l&nderprojekte).
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Kurzcharakteristik der Ergebnisse

Das Element Schwefel wurde mit den Bundeslanderpro-
jekten in die Analytikliste aufgenommen; die Kornfraktion
< 0,18 mm wurde auch fir alle Bundeslander analysiert.
Ubersichtskontrollen (iber alle Bundeslidnder haben aber
ergeben, dass sich die entsprechenden Ergebnisse fir
Niederdsterreich nicht zur Dokumentation eignen. Dafir
werden ausschnittsweise die Analyseergebnisse der Frak-
tion < 0,04 mm dargestellt (Abb. 117).

Fir hohe und sehr hohe Konzentrationen
>> 1.000 ppm) gibt es geogen zwei Hauptquellen:

(> bis

a. Sulfide in Zusammenhang mit polysulfidischen Verer-
zungen oder feinverteilten Pyritgehalten.

b. Sulfate in Zusammenhang mit Gips-/Anhydrit-Kérpern
in kalkalpinen Serien.

Die zahlreichen Probepunkte mit hdheren S-Konzentratio-
nen in B&chen des Burgenlandes und des nérdlichen Vor-
arlbergs kénnten auch auf anthropogene Eintradge hinwei-
sen.
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Abb. 117.
Bach- und Flusssedimentgeochemie < 0,04 mm, Ausschnitt Niederdsterreich, Nordsteiermark und Nordburgenland; Schwefelverteilung.
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Sb - Antimon

Geogene Herkunft

Oxichalkophiles Spurenelement; assoziiert mit Arsen,
Quecksilber, Titan, Wolfram, Gold, Silber, Blei und Zink;
Zusammen mit Arsen und Bismut wichtiges Pfadfinderele-
ment fir Goldmineralisationen. Antimon bildet eine Rei-
he selten vorkommender Minerale, darunter Stibnit Sb,S;,
Antimonfahlerz (Tetraedrit) sowie weitere Sulfoantimonide
und Antimonoxide; als Spurenelement in limenit, Mg-Olivi-
ne, Galenit, Sphalerit, Pyrit.

Haufigkeit (Sb in ppm)

obere kontinentale Erdkruste 0,46
ultrabasische Gesteine 0,13
basische Gesteine 0,22
intermediare Gesteine 02"
granitische Gesteine 0,22
Tonschiefer 1,58
Sandsteine 0,053
Karbonatgesteine 0,23

Wichtige Antimonminerale

Stibnit (71,4 % Sb), Tetraedrit (bis 29,2 %), Jamesonit
(50,8 %), Boulangerit (25 %), Kylindrit (13,9 %), Franckeit
(17,2 %), Bournonit (24,9 %), Livingstonit (63,4 %), Va-
lentinit (83,4 %), Kermesit (79,2 %), Stibioconit (76,4 %),
Breithauptit (67 %), Miargyrit (41 %), Dyserasit (27 %).

Antimon als Spurenelement in wichtigen
Mineralien (ppm) & °

Arsen (gediegen) bis 92.000
Arsenopyrit 100
Auripigment 1.000
Cassiterit 100
Cobaltin 100
Galenit bis 30.000
Gold (gediegen) 1.000
Krokoit 100
Lollingit bis 50.000
Markasit 100
Nickelin 1.000
Pyrit bis 700
Realgar 100
Safflorit 100
Skutterudit 100
Sphalerit bis 30.000
Tennantit 1.000
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(Abb. 118-119)

Technogene Herkunft

Verwendung als Flammschutzadditiv in Kunststoffen und
Textilien, als Legierungsmetall fur Buntmetalle, als Kataly-
sator in der PET-Herstellung, zur Hartung von Bleikompo-
nenten in Akkumulatoren, Verbindungshalbleitern, Transis-
toren, in Brems- und Kupplungsbelégen, Farbpigmenten,
in der Glas- und Keramikproduktion, pharmazeutischen In-
dustrie, Pyrotechnik. Eintrag in die Umwelt aus Bergbau,
Schlacken und Stauben des Metallabbaus, der Metallver-
hittung und Metallerzeugung, Emissionen aus Kohlever-
brennung, KfZ-Verkehr, Mullverbrennung, Abwasser. Wie
bei Arsen Uberwiegen die technogenen Quellen gegeniiber
den geogenen Quellen.

Verhalten in der Umwelt

Kein essenzielles Element fir Organismen; entspricht in
seiner Toxikologie etwa dem Arsen und Bismut. Dreiwer-
tiges Antimon toxischer als flnfwertiges; unter reduzie-
renden Bedingungen geringe Mobilitat, unter oxidierenden
Bedingungen etwas héhere Mobilitat; geringe pH-Abhan-
gigkeit der Mobilitat; im sauren Milieu méglicherweise star-
kere Bindung an Fe- und Al-Hydroxide bzw. Tonminerale;
in den Bachsedimenten Anreicherung in der Feinfraktion.

1 GOVETT (1983), 2 TAYLOR (1964), 8 TUREKIAN & WEDEPOHL
(1961), 5 LI (2000), ® RUDNICK & GAO (2003), 8 WEDEPOHL
(1974), ®° ROSLER & LANGE (1976).
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Abb. 118.

Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm fir Antimon (Bundes-
ldnderprojekte).
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Kumulative Haufigkeitsverteilung fiir Antimon in ppm; Zentralzone (a) und Bundeslénderprojekte (jeweils < 0,18 mm; b) bzw. Bundeslanderprojekte (< 0,04 mm; c).

Kurzcharakteristik der Ergebnisse

Fur das Element Antimon besteht das Problem, dass bei
der Analytik der Bach- und Flusssedimente < 0,18 mm
fur die Bohmische Masse praktisch 90 % der Daten un-
ter der Bestimmungsgrenze gelegen sind. Darliber hinaus
ist im Gesamtdatensatz, einschlieBlich der Bundesléander,
die 99er-Perzentile erst bei einer Konzentration von 8 ppm.
Nur wenige Analysen kdnnen daher fir die Interpretation

herangezogen werden. Deshalb wird auch keine Flachen-
darstellung ausgeflhrt.

Die Verteilung der Konzentrationen > 8 ppm kdnnen frei-
lich eindeutig als geogen indiziert und interpretiert werden.
Praktisch alle diese Probepunkte sind entweder bekannten
Antimonitvererzungen (Schlaining, Obertilliach, Rabant,
Falggasanerbachtal) oder polysulfidischen Vererzungen
mit Sb-flhrenden Fahlerzen zuzuordnen.
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Sc - Scandium (Abb. 120-123)

Geogene Herkunft

Lithophiles Spurenelement; assoziiert mit Vanadium, Ti-
tan, Eisen, Aluminium und Schwermineralelementen; klas-
sisches Nebenelement in magmatischen Lagerstatten; An-
reicherung in oberflachennahen Verwitterungslagerstatten;
seltene Mineralbildungen: Thortveitit Sc,Si,O,, Bazzit (Sc-
Beryll). Spurenelement in Pyroxenen, Amphibol, Biotit, in
Schwermineralen wie Zirkon, Rutil sowie in Mineralen der
Seltenen Erden.

Haufigkeit (Sc in ppm)

obere kontinentale Erdkruste 1468
ultrabasische Gesteine 153
basische Gesteine 382
intermediére Gesteine 2,52
granitische Gesteine 52
Tonschiefer 135
Sandsteine 13
Karbonatgesteine 138
Unterbdden 94

Wichtige Scandiumminerale

In Mineralien der Seltenen Erden, Thortveitit (bis 17 % Sc)
Sc+SE-Oxide, Beryll (bis 0,1 % Sc,03), Monazit, Uranerze.

Scandium als Spurenelement in wichtigen
Mineralien (ppm) &9

Almandin 10
Amphibole 10
Biotit 10
Kassiterit 90
Muskovit 10
Olivin 10
Pyrop 10
Pyroxene 100
Spessartin 10
Wolframit 100
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Technogene Herkunft

In geringen Mengen Verwendung in Sc-Al-Leichtmetall-
legierungen, Leuchtstoffrohren, Glas, Fernsehern, Kataly-
satoren, Energiesparlampen und Laserkristallen. Verteilung
in der Umwelt geogen bedingt; durch die stark zunehmen-
de Verwendung von Scandium in der Industrie kommt es
zu einer Zunahme der technogen bedingten Umweltdis-
persion.

Verhalten in der Umwelt

Kein essenzielles Spurenelement; Uiber Toxizitat ist wenig
bekannt, wahrscheinlich kaum toxisch; Ballastelement wie
Aluminium. Keine Angaben zu Mobilitat in der Literatur; in
Sedimenten vorwiegend an verwitterungsbestdndige Ge-
steinsminerale, wie Glimmer, sowie an die Schwermine-
ralfraktion gebunden.

2 TAYLOR (1964), 3 TUREKIAN & WEDEPOHL (1961), 4 DE VOS &
TARVAINEN (2006), ® LI (2000), ¢ RUDNICK & GAO (2003),
8 WEDEPOHL (1974), °® ROSLER & LANGE (1976).
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Abb. 121.
Kumulative Haufigkeitsverteilung fiir Scandium in ppm; Bohmische Masse (a), Zentralzone (b) und Bundeslanderprojekte (jeweils < 0,18 mm; ¢) bzw. Bundeslan-
derprojekte (< 0,04 mm; d).

156



80,0
70,0
60,0 o0
50,0
40,0 -
ae ®
30,0 . ..-.. :. g
0®, P
(] »
20,0 §l e 5
o
' °
B .
2138 < . oy
’ Py .
E 7o [
o 60 . ode "
< 50 -
S
v 40 A X *
t?) 3,0 Jd e ‘! - &
. ° ~
° K . O
2,0 o
» ol [ @ R ‘& oz e 3o ]
& ‘. ° ' I.
» o[ F .o -.0 e % o
i o (00 %7 Cas &
1 i mr N o b
) C o
g’g ] 0 @ e
0,6 o A4
0,5 —
"0 @ ~ooo © o o goococe © o o 99gog
O OOoO0OoT N ™ < D © N0 (=] (=] = -N-X-1-]
& ® ¥ bOK®
Sc < 0,04 mm (ppm)
Abb. 122,

Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm fiir Scandium (Bun-
deslénderprojekte).

Kurzcharakteristik der Ergebnisse

Das Element Scandium ist als Spurenelement in Amphi-
bolen, Pyroxenen und Biotit Uberwiegend mit basischen
Gesteinen assoziiert. Trotz der geringen Konzentrations-
spanne zwischen 1 und ca. 100 ppm sind doch komple-
xe Verteilungsmuster in den ostalpinen Kristallineinheiten
und dem Subpennikum nachweisbar. GroBe Teile der Kris-
tallinserien besitzen dabei Grundgehalte bis etwa 15 ppm.
Sc-Konzentrationen im Bereich von basischen Gesteinen
liegen bei > 30 ppm.

Die Darstellung der Scandium-Daten der Kornfraktion
< 0,18 mm fir die Bundeslander (Abb. 123) erlaubt eine
weitere Differenzierung der niedrigeren Konzentrationen
und deren rdumlicher Verteilung.

Sc (ppm)
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° 10-13
O 14-19
o 20—-31
L] 32-72

0 50

100 km

Abb. 123.

Bach- und Flusssedimentgeochemie < 0,18 mm, Bundeslénderprojekte; Scandiumverteilung.
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Se - Selen (Abb. 124-126)

Geogene Herkunft

Chalkophiles Spurenelement; bildet eine Reihe seltener
Minerale, darunter Crookesit (Cu,Tl,Ag),Se, Clausthalit
PbSe, Berzelianit Cu,Se; Spurenelement in Pyrit, Chalko-
pyrit, Sphalerit; kann Schwefel im Kristallgitter ersetzen;
assoziiert mit Uranerzen.

Haufigkeit (Se in ppm)

obere kontinentale Erdkruste 0,096
ultrabasische Gesteine 0,053
basische Gesteine 0,052
intermediére Gesteine 0,051
granitische Gesteine 0,05 2
Tonschiefer 0,605
Sandsteine 0,053
Karbonatgesteine 0,083

Wichtige Selenminerale

Clausthalit (28 % Se), Blockit (28 %), Naumannit (27 %),
Schwefel (bis 5,2 %), Pyrit (bis 5 %), Tetradymit (bis 2 %),
Weibullit (12-14 %), Selen (gediegen), Tiemannit, Canfiel-
dit.

Selen als Spurenelement in wichtigen
Mineralien (ppm) &9

Arsenopyrit 10
Auripigment bis 200
Bismuthinit bis 3.000
Bornit bis 150
Chalkopyrit bis 2.100
Cinnabarit bis 4.000
Galenit 100
Markasit bis 6.500
Molybdénit bis 1.200
Pyrrhotin bis 500
Realgar 10
Sphalerit bis 1.000
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Technogene Herkunft

Verwendung in photoelektrischen Zellen, zum Bau von
Gleichrichtern, Legierungen, fiur Magnetverstarker, als
Schmiermittelzusatz, zur Glaserzeugung, in Pigmenten,
Fungiziden, Pharmazeutika, als Futtermittelzusatz. Ein-
trag in die Umwelt Gber Emissionen aus Kohlefeuerung,
Cu-Pb-Verhuttung, Abwasser und P-Dinger.

Verhalten in der Umwelt

Essenzielles Spurenelement flr viele Organismen. Einer-
seits Mangelelement, andererseits toxische Effekte bei h6-
heren Konzentrationen (relativ enger Bereich der optimalen
Se-Versorgung).

Unter oxidierenden Bedingungen hohe, unter reduzieren-
den sehr geringe Mobilitdt. Sowohl im sauren als auch im
basischen Milieu sehr mobil. Kann in der organischen Sub-
stanz angereichert werden. Sorption auch an Tonmineralen
und Fe-Hydroxiden.

1 GOVETT (1983), 2 TAYLOR (1964), 3 TUREKIAN & WEDEPOHL
(1961), 5 LI (2000), ® RUDNICK & GAO (2003), 8 WEDEPOHL
(1974), ° ROSLER & LANGE (1976).
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Kumulative Haufigkeitsverteilung flir Selen in ppm; Bundeslénderprojekte < 0,18 mm (a) bzw. < 0,04 mm (b).
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Kurzcharakteristik der Ergebnisse

Fur das Element Selen liegen Analysedaten an der Fraktion
< 0,18 mm fir alle Bundeslander vor.

Geogen besteht hauptsachlich eine Korrelation des Ele-
mentes Selen zu Sulfiden. Die rdumliche Verteilung der
Analyseergebnisse an der Kornfraktion < 0,18 mm lasst
aber kaum eindeutige Interpretationen mit einem Bezug

Abb. 126.
Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm fiir Selen (Bundeslan-
derprojekte).

zu geologischen Einheiten und/oder sulfidischen Vererzun-
gen zu.

Auffallig ist freilich, dass sich Probepunkte mit héheren
Se-Konzentrationen (> 1,5 ppm) in den Intensiviandwirt-
schaftsgebieten konzentrieren. Mdoglicherweise besteht
hier auch ein Zusammenhang mit Dingung oder anderen
anthropogenen Eintragen.
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Si - Silicium (Abb. 127-130)

Geogene Herkunft

Zweithaufigstes Element in der Erdkruste nach Sauerstoff.
Hauptelement in silikatischen Gesteinen. In der Natur liegt
Silicium als Quarz SiO, oder in einer auBerordentlichen
Vielfalt als Silikate vor.

Haufigkeit (Si in M-%)

obere kontinentale Erdkruste 31,16
ultrabasische Gesteine 20,03
basische Gesteine 24,02
intermediare Gesteine 26,01
granitische Gesteine 32,32
Tonschiefer 27,55
Sandsteine 36,8 3
Karbonatgesteine 2,43

Unterbdden 31,84

Wichtige Siliciumminerale

Quarz (47 % Si), Cordierit (ca. 50 %), Prehnit (43,7 %), Al-
bit (32 %), Anorthit (30 %), Orthoklas (30 %), Talk (30 %),
Enstatit (28 %), Amphibole (28 %), Hypersthen (26 %),
Pyroxene (26 %), Analcim (26 %), Biotit (25 %), Kaolinit
(22 %), Muskovit (21 %), Serpentin (20 %), Olivin (20 %),
Granat (19 %), Epidot (19 %).

Silicium als Spurenelement in wichtigen
Mineralien (ppm) & °

Apatit 1.000
Coelestin 10
Cubanit bis 15.000
Diamant 10
Diaspor bis 14.000
Gibbsit bis 15.000
Goethit 100

Gold 10
Hamatit 100
limenit 100
Malachit 100
Manganit 1.000
Monazit bis 27.000
Perowskit bis 9.000
Rubin 10

Saphir 100
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Technogene Herkunft

Verwendung in der Halbleiterindustrie, Glaserzeugung,
Feuerfestindustrie, als Desoxidationsmittel bei der Her-
stellung von Kupferlegierungen, zur Erhéhung der Festig-
keit und Korrosionsbestandigkeit von Stahl, in Zement, als
Quarzsand in der Bauindustrie etc. Natlrliche Silicium-
quellen dominieren.

Verhalten in der Umwelt

Essenzielles Bioelement. Silicium gilt generell als inert und
nicht toxisch. Quarzstaub ist Verursacher der Silikose. Si-
liciummangel kann zu Wachstumsstdrungen fiihren; unter
allen Redox- und pH-Bedingungen niedrige Mobilit&t.

1 GOVETT (1983), 2 TAYLOR (1964), 3 TUREKIAN & WEDEPOHL
(1961), * DE VoS & TARVAINEN (2006), ® Li (2000), ® Rubp-
NICK & GAO (2003), 8 WEDEPOHL (1974), © ROSLER & LANGE
(1976).
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Kurzcharakteristik der Ergebnisse

Entsprechende Analyseergebnisse flr das Element Silici-
um an der Kornfraktion < 0,18 mm liegen seit der Durch-
fihrung der Bundeslédnderprojekte vor.

Silicium ist das Hauptelement mit den héchsten Konzen-
trationen in den Bach- und Flusssedimenten. Das erklart
sich aus der Tatsache, dass die meisten gesteinsbildenden

164

Abb. 129.
Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm fiir Silicium (Bundes-

l&nderprojekte).

Minerale in den kristallinen Serien Silikate sind. Darlber hi-
naus ist Quarz (auBerhalb der Karbonatgebiete) fast immer
das haufigste Mineral in den Bachsedimenten. Dies spie-
gelt sich in der rdumlichen Verteilung von Silicium wider,
welche die Verbreitung der geologischen Haupteinheiten
nachzeichnet. Die Muster der Si-Verteilung stehen etwa re-
ziprok zu den Mustern der Ca-Verteilung (siehe auch ein-
deutig negative Korrelation im Scatterplot, Abb. 130).



Ca (%)

Abb. 130.

40

Bachsedimentgeochemie < 0,18 mm, Bundeslénder-
projekte; Korrelation Silicium/Kalzium.
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Sn - Zinn (Abb. 131-133)

Geogene Herkunft

Siderophiles Spurenelement; mobil in fluiden Restlosun-
gen von sauren Magmen; starke Tendenz zur Ausbildung
geochemischer Zinnprovinzen. In Mineralform vor allem
als Kassiterit SnO, und Stannit Cu,FeZnS, ausgebildet;
Spurenelement in Biotit, Muskovit, Amphibolen, Rutil, Tur-
malin und Magnetit.

Haufigkeit (Sn in ppm)

obere kontinentale Erdkruste 2,26
ultrabasische Gesteine 0,53
basische Gesteine 1,02
intermediare Gesteine 1,52
granitische Gesteine 3,02
Tonschiefer 35

Sandsteine 0,X3
Karbonatgesteine 0,X3
Unterbdden 34

Wichtige Zinnminerale

Cassiterit (79 % Sn), Stannin (bis 27,6 %), Hydrocassite-
rit, Teallit (bis 30,5 %), Herzenbergit (bis 78 %), Franckeit
(bis 17 %), Kylendrit (bis 26,5 %), Malayit (45 %), Colum-
bit (2-9 %).
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Zinn als Spurenelement in wichtigen
Mineralien (ppm) & °

Almandin 10

Anatas 100
Aschynit bis 2.000 (Sn0,)
Axinit 100

Biotit 10
Chalkopyrit bis 770
Colusit bis 67.000
Galenit bis 1.300
livait 100
Magnetit 10
Manganit 10

Pyrit bis 400
Pyrochlor bis 40.000
Rutil bis 12.000
Samarskit bis 9.500
Sperrylith bis 36.000
Sphalerit bis 10.000
Titanit 10
Turmalin 10
Vesuvian 100
Wolframit 100
Waurzit 10

Zirkon bis 4.000

Technogene Herkunft

Verwendung in Legierungen (Bronzen, Britanniametall,
Weichlot, Lagermetalle), fur verzinnte Eisenbleche, Fungi-
zide, Insektizide, Bakterizide, Stabilisator in PVC, Konser-
vendosen, Metallfolien, Létzinn, Farben (speziell fir Schif-
fe), als Amalgame in der Zahntechnik. Verbreitung in der
Umwelt durch Verbrennung von Kohle und Holz, Mullver-
brennung, durch Klarschlamm, Pestizide und Holzschutz-
mittel.

Verhalten in der Umwelt

Méglicherweise essenzielles Spurenelement fir manche
Organismen (auch fiir den Menschen). Anorganische Zinn-
verbindungen und metallisches Zinn sind nicht bis kaum
toxisch, organische Zinnverbindungen vor allem fir niede-
re Lebewesen hochtoxisch.

Mobilitédt von Zinn unter allen Redox- und pH-Bedingun-
gen sehr gering; vor allem in der Feinfraktion und Schwer-
mineralfraktion der Bachsedimente vorhanden; Kassiterit
ist sehr bestdndiges Schwermineral in den Bachsedimen-
ten.

2 TAYLOR (1964), 3 TUREKIAN & WEDEPOHL (1961), 4 DE VOS &
TARVAINEN (2006), 5 LI (2000), ¢ RuDNICK & GAO (2003),
8 WEDEPOHL (1974), °® ROSLER & LANGE (1976).
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Abb. 132.

Kumulative Haufigkeitsverteilung fiir Zinn in ppm; Bhmische Masse (a), Zentralzone (b) und Bundeslénderprojekte (jeweils < 0,18 mm; ¢) bzw. Bundeslénderpro-

jekte (< 0,04 mm; d).
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Abb. 133.
Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm fiir Zinn (Bundeslan-
90,0 derprojekte).
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Kurzcharakteristik der Ergebnisse

Uber Sn-Verteilungen in alpinen Gesteinsserien liegen
kaum Erfahrungen oder Detailarbeiten vor. Deshalb ist eine
Interpretation der Daten aus der Bachsedimentgeochemie
relativ schwierig.

Eindeutig sind in der Béhmischen Masse Zinn-,Anomali-
en”“ im nordlichen Waldviertel Greisenbildungen im Umfeld
jungerer Granitintrusionen zuzuordnen.

Unterschiedliche geogene Grundgehalte sind zwar nach
der Bachsedimentgeochemie in unterschiedlichen ostal-

pinen kristallinen Serien mdglich, sollten aber durch ge-
steinsgeochemische Analysen untermauert werden.

Da in den Bachsedimenten < 0,18 mm isoliert an einer Rei-
he von Probepunkten héhere Konzentrationen (> 20 ppm)
gemessen wurden, besteht die Wahrscheinlichkeit, dass
diese Konzentrationen durch Nuggeteffekte geogener oder
technogener Sn-fihrender Partikel erzeugt werden. Diese
Phanomene wéren in gezielten Detailarbeiten abzuklaren.

Kleinregional sind technogene Sn-Eintrage an Flissen im
sudlichen Wiener Becken nachgewiesen.
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Sr - Strontium (Abb. 134-136)

Geogene Herkunft

Lithophiles Spurenelement, getarnt durch Kalzium und Ba-
rium, sowie im magmatogenen Milieu abgefangen durch
Kalium. Sr-Minerale sind relativ selten (Strontianit SrCOs,
Coelestin SrSQ,); als Spuren- bis Nebenelement in Cal-
cit, Gips, Baryt, Alkalifeldspaten, Pyroxenen und Glimmer.

Haufigkeit (Sr in ppm)

obere kontinentale Erdkruste 3206
ultrabasische Gesteine 13
basische Gesteine 4652
intermedidre Gesteine 8001
granitische Gesteine 2852
Tonschiefer 1705
Sandsteine 203
Karbonatgesteine 6103
Unterbdden 954

Wichtige Strontiumminerale

Strontianit (59,3 % Sr), Coelestin (47,7 %), Strontiumapa-
tit, Goyazit, Ankylit.

Strontium als Spurenelement in wichtigen
Mineralien (ppm) &9

Albit bis 1.900
Amphibole 1.000
Apatit 100
Aragonit bis 56.000
Baryt bis 120.000
Calcit 1.000
Fluorit 100

Gips 100
Kalifeldspate @ 200
Loparit bis 34.000
Plagioklase 100
Pyroxene 100
Witherit 1.000
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Technogene Herkunft

Verwendung in Legierungen (Zn), der Zn-Elektrolyse, Elek-
troindustrie, pyrotechnischen Produkten, der keramischen
Industrie bei der Herstellung von Spezial-Schmierstoffen,
Farben, Sr-Metall fir Magnetherstellung und fur Farbfern-
sehbildschirme. Technische Bedeutung gering. Technoge-
ne Verbreitung in der Umwelt eher gering; erhéht im Be-
reich der Zinkverhittung und von Aschendeponien aus der
Kohleverfeuerung bzw. Millverbrennung.

Verhalten in der Umwelt

Kein essenzielles Spurenelement fir die meisten Orga-
nismen. Nicht radioaktive Sr-Isotope sind unbedenklich,
Strontium substituiert Kalzium und ist in dessen Gegen-
wart kaum giftig.

Hohe Mobilitat unter allen Redox- und pH-Bedingungen.
Strontium ersetzt Kalzium in Ca-haltigen Mineralen; in
Bachsedimenten der Granitgebiete geht Strontium teils mit
Kalium in die Grobfraktion, teils mit Kalzium in die Feinfrak-
tion. 80 % des Sr-Eintrags in die Ozeane stammt aus der
Verwitterung von Karbonaten und Sulfaten.

1 GOVETT (1983), 2 TAYLOR (1964), 3 TUREKIAN & WEDEPOHL
(1961), 4 DE VOS & TARVAINEN (2006), 5 LI (2000), & RuD-
NICK & GAO (2003), 8 WEDEPOHL (1974), ® ROSLER & LANGE
(1976).
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Kumulative Haufigkeitsverteilung fiir Strontium in ppm; Béhmische Masse (a), Zentralzone (b) und Bundeslénderprojekte (jeweils < 0,18 mm; c) bzw. Bundeslan-

derprojekte (< 0,04 mm; d).
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6000 Abb. 136.
LR Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm fiir Strontium (Bun-
4000 deslanderprojekte).
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Kurzcharakteristik der Ergebnisse tallin (ca. 200 bis 500 ppm). Ahnliches gilt auch fiir be-

S stimmte Kristallinserien mit hdheren Sr-Konzentrationen
Das Element Strontium ist als Spuren- und Nebenbestand- Feldspaten und Glimmern. In den Karbonatgebieten

teil von gesteinsbildenden Mineralen wie Calcit, Feldspa-  sjng verbreitet auch Sr-Konzentrationen > 500 ppm. Hohe
ten oder Gips mit den entsprechenden Serien verknlpft.  Konzentrationen (> 750 ppm) verweisen direkt auf Gips-/
Das zeigt sich in den hoheren Grundgehalten von Kalk-  Anhydrit-Vorkommen (z.B. Klostertal/Montafon, Grundl-
stein- oder Marmor filhrenden Serien im ostalpinen Kris-  see, westlicher Drauzug).
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Th - Thorium (Abb. 137-139)

Geogene Herkunft

Lithophiles Spurenelement; in magmatischen Gesteinen
vorwiegend an akzessorische Minerale gebunden. Asso-
ziationen mit Uran in Pegmatiten, in Alkaligesteinen und
Karbonatiten mit Cer, Lanthan und anderen Elementen der
Seltenen Erden; in Seifenlagerstatten haufig an Monazit
gebunden.

Haufigkeit (Th in ppm)

obere kontinentale Erdkruste 10,56
ultrabasische Gesteine 0,005 2
basische Gesteine 2,22
intermediare Gesteine 0,71
granitische Gesteine 172
Tonschiefer 125
Sandsteine 1,68
Karbonatgesteine 0,23

Wichtige Thoriumminerale

Thorianit (88 % Th), Thorit (72 % Th), Aschynit (11,2—
17,5 % ThO,), Monazit (bis 10 % ThO,), Uraninit (bis
7,5 % ThO,), Brannerit (7 % Th).

Thorium als Spurenelement in wichtigen
Mineralien (ppm) & °

Allanit bis 1,8 %
Perowskit 1.000
Pyrochlor 0-5 % ThO,
Samarskit 0-4,23 % ThO,
Zirkon bis 1,9 % Th
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Technogene Herkunft

Verwendungen in Sonderlegierungen, mit Magnesium le-
giert als Kernreaktorwerkstoff in der Nuklearindustrie, in
Mischung mit Uran zur Gewinnung von Atomenergie, flr
hochfeuerfestes Material (fiir Heizdrahte elektrischer Ofen,
als Th-Oxid im Gasglihlichtstrumpf) und Katalysator. Ein-
trag in die Umwelt Uber P-Dingung, Kohlefeuerung, Ver-
hittung und Weiterverarbeitung von Uranerzen.

Verhalten in der Umwelt

Kein essenzielles Spurenelement fiir Organismen; chemo-
toxisch und radiotoxisch; alle Isotope sind a-Strahler. Mo-
bilitdt unter allen Redox- und pH-Bedingungen aufgrund
des Einbaus in sehr verwitterungsresistenten Mineralen
(z.B. Monazit, Zirkon) sehr gering; findet sich in den Bach-
sedimenten hauptsachlich in der Schwermineralfraktion.

1 GOVETT (1983), 2 TAYLOR (1964), 3 TUREKIAN & WEDEPOHL
(1961), 5 LI (2000), ® RUDNICK & GAO (2003), 8 WEDEPOHL
(1974), ° ROSLER & LANGE (1976).
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Kumulative Haufigkeitsverteilung fiir Thorium in ppm; Béhmische Masse (a), Zentralzone (b) und Bundeslénderprojekte (jeweils < 0,18 mm; c) bzw. Bundeslénder-
projekte (< 0,04 mm; d).
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Kurzcharakteristik der Ergebnisse

Das Element Thorium ist geogen iberwiegend an Schwer-
minerale gebunden und dadurch meist mit Cer oder Lan-
than korreliert. Lithologisch sind héhere Konzentrationen
verknlpft mit Graniten, Granitoiden sowie entsprechenden
Migmatiten.

Abb. 139.
Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm fiir Thorium (Bundes-
landerprojekte).

In der Bohmischen Masse finden sich praktisch flachen-
deckend hdhere Grundgehalte zwischen 30 und 150 pp
sowie einige kleinrdumigere, sehr hohe Konzentrationen
zwischen 150 und 650 ppm, direkt verknlpft mit dem Vor-
kommen von Graniten.

In der Zentralzone sind nur kleinregional etwas hoéhere
Grundgehalte (bis ca. 70 ppm) zu finden.
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Ti - Titan (Abb. 140-142)

Geogene Herkunft

Lithophiles Nebenelement; Konzentrationsanstieg mit Al-
kalisierung der Magmen. In Gesteinen starke Tendenz zur
Bildung akzessorischer Minerale. Im Zuge magmatogener
Lagerstattenbildung angereichert in oxidischen Mineralbil-
dungen. Sedimentédre Konzentration in rezenten und fos-
silen Seifen. Ti-Minerale treten lberwiegend in Schwer-
mineralen auf: llmenit FeTiOg, Rutil, Anatas, Brookit TiO,,
Titanit CaTiSiOs und Perowskit. Als Spurenelement in Am-
phibolen, Pyroxenen und Glimmermineralen, substituiert
dort Fe?* und Mg?*.

Haufigkeit (Ti in M-%)

obere kontinentale Erdkruste 0,36 6
ultrabasische Gesteine 0,033
basische Gesteine 0,92
intermedidre Gesteine 08"
granitische Gesteine 0,232
Tonschiefer 4,65
Sandsteine 0,153
Karbonatgesteine 0,043
Unterbéden 0,334

Wichtige Titanminerale

Rutil (60 % Ti), Anatas (60 %), Brookit (60 %), Perowskit
(85 %), limenit (32 %), Sphen (24 %), Brannerit (23 %), Py-
rochlor (bis 10 %), Euxenit (bis 10 %).
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Titan als Spurenelement in wichtigen
Mineralien (ppm) & °

Aktinolith 1.000
Allanit bis 12.000
Amphibole 1.000
Augit bis 50.000
Axinit bis 50.000
Basaltische Hornblende | bis 34.000
Biotit bis 100.000
Boehmit 1.000
Cassiterit 1.000
Chamosit bis 11.000 TiO,
Chloritoid bis 15.000
Chromit 1.000
Chrysoberyll bis 18.000
Cyanit 1.000
Hamatit 1.000

it bis 13.000
Jadeit 1.000
Magnetit bis 25.000
Muskovit bis 23.000
Phlogopit bis 12.000
Pyrop 1.000
Pyroxene bis 40.000
Topas 1.000
Tremolit 1.000
Vermiculit bis 11.000
Vesuvian bis 28.000

Technogene Herkunft

Aufgrund seiner Eigenschaften ein vielseitig einsetzbarer
Werkstoff vor allem in Speziallegierungen (rostfreier Stahl,
Schneid- und Bohrstahl, Disenmotoren, Flugzeugbau, Ra-
ketenindustrie u.a.); Haupteinsatzgebiet flr oxidische Pig-
mente in der Farben-, Kunststoff-, Papier-, Keramik- und
Lebensmittelindustrie; Verwendung von metallischem Ti-
tan zur Herstellung von beispielsweise Elektrodenulberzi-
gen. Technogener Eintrag auf Grund der hohen geochemi-
schen Haufigkeit nicht erkennbar.

Verhalten in der Umwelt

Kein essenzielles Bioelement; wird aufgrund der geringen
Absorption und Retention in Organismen als nicht toxisch
eingestuft. Sehr geringe Mobilitat unter allen Redox- und
pH-Bedingungen; geringe Verwitterbarkeit Ti-fihrender
Minerale; Auftreten vor allem in der Schwermineralfraktion
der Bachsedimente.

T GOVETT (1983), 2 TAYLOR (1964), 8 TUREKIAN & WEDEPOHL
(1961), 4 DE VOs & TARVAINEN (2006), ® LI (2000), ¢ Rup-
NICK & GAO (2003), 8 WEDEPOHL (1974), °© ROSLER & LANGE
(1976).
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Kurzcharakteristik der Ergebnisse

Das Element Titan ist mineralogisch-geochemisch mit den
Mineralen Rutil und Titanit sowie als hdufiges Spurenele-
ment in Amphibolen, Pyroxenen und Glimmern mit ba-
sischen Gesteinsserien verknlpft. So finden sich in die-
sen Gesteinsserien durchwegs héhere Grundgehalte (bis

Abb. 142.
Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm fiir Titan (Bundeslan-

derprojekte).

1 %) und kleinregional auch héhere Konzentrationen (bis
2 %). Minima und sehr niedrige Grundgehalte von Titan
(< 0,5 %) sind in Flysch, Helvetikum, Kalkalpen, Drauzug
und Karawanken anzutreffen. Solche niedrige Grundgehal-
te finden sich auch in Karbonat fihrenden Serien des En-
gadin, der Hohen Tauern sowie des Grazer Paldozoikums.
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U - Uran (Abb. 143-144)

Geogene Herkunft

Lithophiles Spurenelement; angereichert mit der Alkali-
sierung der Magmen in der kontinentalen Kruste; Begleit-
element des Thoriums (Th/U = 4); Abtrennung erfolgt
durch hydrothermale und sedimentdre Prozesse; in Peg-
matiten und hydrothermalen Mineralisationen oft assoziiert
mit Silber, Arsen, Nickel, Cobalt und Bismut; in schichtge-
bundenen sedimentéren Lagerstétten, Konglomeraten und
Sandsteinen; in Phosphoriten und Schwarzschiefern ver-
gesellschaftet mit Phosphor, Arsen, Vanadium, Molybdan,
Selen, Blei und Kupfer.

Die wesentlichen Uranminerale sind Uraninit UO,, Pech-
blende U;0g und Carnotit K,(UO,),(VO,),.3H,0; Spuren-
bis Nebenelement in Schwermineralen wie Zirkon, Apatit,
Allanit und Monazit.

Haufigkeit (U in ppm)

obere kontinentale Erdkruste 2,66
ultrabasische Gesteine 0,001 3
basische Gesteine 0,62
intermediare Gesteine 1,81
granitische Gesteine 4,86
Tonschiefer 2,75
Sandsteine 0,453
Karbonatgesteine 2,23
Unterbdden 24

Wichtige Uranminerale

Uraninit (50-85 % U;0Og), Uranophan (56 % U), Carnotit
(55 % U), Torbernit (51 % U), Autunit (50 % U), Brannerit
(41 % U), Schréckingerit (bis 30 % U30g), Urano-Thoria-
nit (15 % und mehr U30Og), Thorit (bis 20 % U3Og), Tucholit
(asphaltartige komplexe Verbindungen), Gummit (Gemen-
ge von Pb-Uranyl-Oxiden und Th, bis 80 % U;Og).

Uran als Spurenelement in wichtigen
Mineralien (ppm) &9

Apatit X00

Biotit 10

Epidot X00

Monazit bis 34.000
Titanit 100

Xenotim bis 50.000 UO,
Zirkon bis 15.000 U30g
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Technogene Herkunft

Verwendung in der Nuklearindustrie, in Nuklearwaffen und
Munition sowie in der Glaserzeugung; Eintrag in die Um-
welt durch Uranerzverhiittung und -verarbeitung, P-Diin-
gung, Kohlefeuerung, Einsatz uranhaltiger Munition.

Verhalten in der Umwelt

Kein essenzielles Element fiir Organismen; chemotoxisch
und radiotoxisch; alle natirlichen Isotope sind a-Strahler.
Unter oxidierenden Bedingungen ist Uran hoch mobil; im
reduzierenden Milieu sehr geringe Mobilitat, unter sauren
pH-Bedingungen hohe Mobilitdt und unter basischen Be-
dingungen sehr hohe Mobilitdt. Uran wird an die organi-
sche Substanz sowie an Fe-Hydroxide gebunden; Fallung
im reduzierenden Milieu; in Bachsedimenten vor allem in
der verwitterungsbestandigen Schwermineralfraktion ver-
treten.

1 GOVETT (1983), 2 TAYLOR (1964), 8 TUREKIAN & WEDEPOHL
(1961), 4 DE VOS & TARVAINEN (2006), 5 LI (2000), & RuD-
NICK & GAO (2003), 8 WEDEPOHL (1974), ® ROSLER & LANGE
(1976).
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Abb. 143.
Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm fiir Uran (Bundeslé&n-
derprojekte).
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jekte (< 0,04 mm; d).

Kurzcharakteristik der Ergebnisse

Fur das Element Uran wird keine Flachendarstellung aus-
gefthrt. Das hat seine Griinde in der Tatsache, dass einer-
seits im Bereich B6hmische Masse/Zentralzone ca. 75 %
der Messdaten unterhalb der Bestimmungsgrenze liegen,
andererseits nach der Ubersichtskontrolle auch die Analy-
seergebnisse fir die Bundeslander Ober- und Niederdster-
reich nicht als stabil und nicht mit den anderen Bundeslan-
dern vergleichbar eingestuft werden kénnen.

Die Verteilung von Uran in den Bachsedimenten ist prin-
zipiell abhangig von den Schwermineralgehalten der Se-
dimente, insbesondere der an U-reichen Mineralphasen
Xenotim, Monazit und Zirkon. Hohe Konzentrationen fol-
gen hauptsachlich Orthogneisen in verschiedenen Teilen
des oberostalpinen Basements (insbesondere im Silvret-

ta-Seckau- bzw. Otztal-Bundschuh-Deckensystem). Im
Subpenninikum sind es vor allem die Zentralgneiskerne
mit lokalen Uran-Mineralisationen, die zu héheren U-Ge-
halten in den Bachsedimenten flhren. Transgressiv aufla-
gernde permomskythische Klastika sind hingegen im Be-
reich der 6stlichen Grauwackenzone (Veitsch, Radmer) als
Uranlieferanten anzusehen. Einen weiteren rdumlich-geo-
logischen Schwerpunkt fiir hdhere Uran-Gehalte bildet das
Verbreitungsgebiet meist bitumindser Zwischenlagen im
Hauptdolomit bzw. seiner Aquivalente in den Gailtaler Al-
pen. Von den Uber 100 bekannten Uranvorkommen/-mi-
neralisationen sind die Uran-Lagerstatte Forstau und be-
gleitende Uranmineralisationen (bis 15 ppm U) indiziert,
wahrend die meisten anderen Mineralisationen in der
Bachsedimentgeochemie wenig bis Uberhaupt nicht er-
fasst werden.
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V - Vanadium (Abb. 145-147)

Geogene Herkunft

Lithophiles Spurenelement; angereichert mit Eisen in ba-
sischen und intermedidren Magmen; weiters assoziiert mit
Titan und anderen Schwermineralelementen; Trennung
vom Eisen im sedimentédren Zyklus. Im Oxidationsbereich
als Vanadate in limonitischen Eisenerzen, Bauxiten, Ton-
schiefern, Schwarzschiefern, Phosphoriten, Bitumen und
Kohlen. Vanadium tritt in einer Reihe von Mineralen auf:
Coulsonit FeV,0,, Vanadinit Pbs;CI(VO,)s;, Descloizit, Car-
notit, V-Magnetit; als Spurenelement in Pyroxenen, Amphi-
bolen, Glimmer, Apatit und Rutil.

Haufigkeit (V in ppm)

obere kontinentale Erdkruste 106 6
ultrabasische Gesteine 403
basische Gesteine 2502
intermedidre Gesteine 1001
granitische Gesteine 202
Tonschiefer 1305
Sandsteine 203
Karbonatgesteine 2038
Unterbdden 634

Wichtige Vanadiumminerale

Descloizit (13 % V), Carnotit (13 %), Vanadinit (11 %),
Tyuyamunit (19,06 % V,0), Patronit (28-39 %).

Vanadium als Spurenelement in wichtigen
Mineralien (ppm) & °

Anatas 1.000
Augit 100
Biotit 100
Bronzit 100
Chromit 100
Fassait 1.000
limenit 100
Magnetit X.000
Muskovit X00
Pyrit 1.000
Pyromorphit 100
Pyrop 100
Pyroxene 100
Siderit 100
Spodumen 1.000
Titanit 100
Turmalin (Dravit) 100
Wulfenit bis 8.500
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Technogene Herkunft

Verwendung in der Stahlveredelung, Sonderlegierungen
(Ti), zur Herstellung von SchweiBelektroden, Rontgenfil-
ter in der Elektronikindustrie, Katalysatoren in der chemi-
schen Industrie, fir Glasuren, zur Reinigung von Gasen
der Verbrennungsmotoren und Pharmazeutika. Eintrag in
die Umwelt (vermutlich nur in geringem AusmaB) durch
Verbrennung fossiler Energietrdger und aus der metallver-
arbeitenden Industrie.

Verhalten in der Umwelt

Essenzielles Spurenelement fir manche Organismen (Tie-
re, Pflanzen). Vanadium im Trinkwasser verhindert Karies
(@hnlich Fluor). In héheren Konzentrationen toxische Aus-
wirkungen, abhangig von der Verbindung und Wertigkeit.
Manche Pflanzen kénnen Vanadium akkumulieren.

Mobilitdt von Vanadium unter oxidierenden Bedingungen
hoch, im reduzierenden Milieu sehr gering. Bei saurem
pH-Wert hohe, bei neutralem bis basischem pH-Wert sehr
hohe Mobilitat; Sorption an Fe-Hydroxiden und der organi-
schen Substanz; in den Bachsedimenten hauptséchlich in
der Schwermineralfraktion angereichert (Magnetit, Granat),
bzw. mit Eisen in der Feinfraktion angereichert.

1 GOVETT (1983), 2 TAYLOR (1964), 8 TUREKIAN & WEDEPOHL
(1961), 4 DE VOS & TARVAINEN (2006), 5 LI (2000), & RuD-
NICK & GAO (2003), 8 WEDEPOHL (1974), °® ROSLER & LANGE
(1976).
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Kumulative Haufigkeitsverteilung fiir Vanadium in ppm; Béhmische Masse (a), Zentralzone (b) und Bundeslanderprojekte (jeweils < 0,18 mm; ¢) bzw. Bundeslan-
derprojekte (< 0,04 mm; d).
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Kurzcharakteristik der Ergebnisse

Das Element Vanadium ist als Spurenelement in Amphi-
bolen, Pyroxenen und Glimmern mit basischen und ultra-
basischen Gesteinsserien mineralogisch-geochemisch
verknilipft. Aus der regionalen und kleinregionalen Vertei-
lung der Vanadium-Grundgehalte (ca. 90 bis 150 ppm /

Abb. 147.
Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm fiir Vanadium (Bun-
deslanderprojekte).

bis 200 ppm / > 200 ppm) bestétigt sich dieser Zusam-
menhang. In Karbonatgebieten und Karbonat fihrenden
ostalpinen Kristallineinheiten liegen die Grundgehalte ver-
breitet bei < 50 ppm. In Abhéngigkeit von ihren ehemali-
gen Liefergebieten kénnen im Helvetikum, im Nérdlichen
Weinviertel oder im Steirischen Becken auch Grundgehalte
bis 150 ppm in den Bachsedimenten beobachtet werden.
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W - Wolfram (Abb. 148-149)

Geogene Herkunft

Lithophiles Spurenelement der Molybdangruppe; in Spat-
differentiaten saurer Magmen, Pegmatitskarnen und Grei-
senmineralisationen assoziiert mit Molybdan, Zinn, Tantal,
Niob und Bismut; in hydrothermalen, oft auch schichtge-
bundenen Lagerstatten gemeinsam mit Gold, Bismut und
Antimon. Auch in dolomitischen und kalziumsilikatreichen
Gesteinen. Hauptminerale sind Wolframit (Fe,Mn)WO, und
Scheelit CaWO,. Als Spurenelement in Glimmer.

Haufigkeit (W in ppm)

obere kontinentale Erdkruste 1,46
ultrabasische Gesteine 0,73
basische Gesteine 0,72
intermediére Gesteine 1,01
granitische Gesteine 2,02
Tonschiefer 1,85
Sandsteine 1,63
Karbonatgesteine 0,63
Unterboden <504

Wichtige Wolframminerale
Wolframit (61 % W), Scheelit (64 % W), Stolzit (40 %).

Wolfram als Spurenelement in wichtigen
Mineralien (ppm) & °

Cassiterit 1.000
Columbit bis 11.000
Feldspate bis 100
limenit bis 70
Manganoxide bis 55.000
Mikrolith @ 600
Muskovit (aus Granit) @150
Muskovit (aus Greisen) |@ 510
Pyrochlor bis 3.000
Pyrolusit bis 8.000
Rutil bis 2.000
Sphen 234
Tantalit @93
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Technogene Herkunft

Verwendung in der Stahlveredelung, in Sonderlegierun-
gen, in Wolframcarbid (harte Werkmaterialien), Glihfaden,
Antikathoden in Réntgenstrahlréhren, Katalysatoren, Flug-
zeug- und Raketentechnik, Behaltern und Strahlenschutz-
schirmen, Leuchtstoffen, Beizmitteln etc. Die Verbreitung
in der Umwelt wird als gering eingeschétzt; mdglicherwei-
se bei Wolfram-Abbau und -Weiterverarbeitung.

Verhalten in der Umwelt

Kein essenzielles Spurenelement; Uber toxische Wirkung
von Wolfram sind kaum Informationen vorhanden. Toxizitat
wurde bisher aufgrund der niedrigen Mobilitat als gering
eingeschétzt; neueren Studien der UNITED STATES ENVIRON-
MENTAL PROTECTION AGENCY — EPA (2014) zur Folge wird
Wolfram bereits als ,,emerging contaminant® mit erhéhtem
Forschungsbedarf geflihrt. Bei bestimmten Redox- und
pH-Bedingungen wurde Auslaugung von Wolfram aus dem
B-Horizont von Béden (starke Anreicherung durch Sorpti-
on an Mn-Oxiden) in das Grundwasser beobachtet.

Scheelit sowie Wolfram fiihrende Schwerminerale sind
hoch verwitterungsbestandig. Wolfram wird in der Schwer-
mineralfraktion der Bachsedimente angereichert.

1 GOVETT (1983), 2 TAYLOR (1964), 3 TUREKIAN & WEDEPOHL
(1961), * DE VOs & TARVAINEN (2006), ® Li (2000), ® Rubp-
NICK & GAO (2003), 8 WEDEPOHL (1974), ® ROSLER & LANGE
(1976).
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Abb. 148.
Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm fiir Wolfram (Bundes-
l&nderprojekte).
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Kumulative Haufigkeitsverteilung fiir Wolfram in ppm; Béhmische Masse (a), Zentralzone (b) und Bundeslénderprojekte (jeweils < 0,18 mm; ¢) bzw. Bundeslénder-

projekte (< 0,04 mm; d).

Kurzcharakteristik der Ergebnisse

Das Element Wolfram wird in den Bach- und Flusssedi-
menten mineralogisch Uberwiegend durch Scheelit repra-
sentiert. Aufgrund der Bruchcharakteristik und des spezi-
fischen Gewichts neigt Scheelit in den Bachsedimenten
zur ,Ubertreibung® der tatsschlichen Vorkommen im Ein-
zugsgebiet. In der fldchigen Darstellung stehen z.B. in den

ostalpinen Kristallineinheiten und dem Subpenninikum so-
mit Einzelprobepunkte mit sehr hohen W-Konzentrationen
(> 70 ppm) groBen Flachen mit Konzentrationen unterhalb
der Bestimmungsgrenze gegentber. Auch in der Analytik
zu den Bundeslanderprojekten wurden kaum stabile und
plausible W-Verteilungen gefunden. Deshalb wird auf eine
flachige Darstellung verzichtet.
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Y - Yttrium (Abb. 150-153)

Geogene Herkunft

Lithophiles Spurenelement; folgt geochemisch Kalzium;
Konzentration in Alkaligesteinen, Pegmatiten und Seifen-
lagerstatten. Assoziiert mit Schwermineralelementen wie
Cer, Lanthan, Titan und Zirkonium. Wichtigstes Yittrium-
mineral ist Xenotim (YPO,). Als Spurenelement auch in
Granat, Apatit und Zirkon.

Haufigkeit (Y in ppm)

obere kontinentale Erdkruste 216
ultrabasische Gesteine 0,X3
basische Gesteine 252
intermedidre Gesteine 352
granitische Gesteine 402
Tonschiefer 265
Sandsteine 403
Karbonatgesteine 303
Unterbdden 234

Wichtige Yttriumminerale

Xenotim (48 % Y), Gadolinit (38 % Y), Fergusonit (15 %),
Brannerit (3 %), Monazit (bis 5 % Y,0g), Orthit (bis
8 % Y,0;), Samarskit (bis 14,49 % Y,03), Yttrofluorit (bis
13,7 % Y).

Yttrium als Spurenelement in wichtigen
Mineralien (ppm) & °

Almandin 1.000
Amphibole 10
Apatit 100
Biotit 10
Eudialyt 1.000
Fluorit 100
Magnetit 100
Pyrop 10
Spessartin 1.000
Uraninit 100
Zirkon bis 40.000
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Technogene Herkunft

Verwendung in der Keramik- und Glasindustrie, in Legie-
rungen als metalurgische Additiva, in elektrotechnischen
Produkten (Kathodenstrahlrdhren, Fluoreszenzlampen) und
in Hochtemperatursupraleitern; kaum technogener Eintrag
in die Umwelt; anthropogene Quellen sind der SEE-Berg-
bau und die keramische Industrie.

Verhalten in der Umwelt

Kein essenzielles Spurenelement fir Organismen. Toxizi-
tat vermutlich gering, allerdings existiert nur eine unzu-
reichende Datenlage. Mobilitdt unter allen Redox- und
pH-Bedingungen sehr gering. In Bachsedimenten vor al-
lem in der verwitterungsbestédndigen Schwermineralfrakti-
on angereichert.

2 TAYLOR (1964), 3 TUREKIAN & WEDEPOHL (1961), 4 DE VOS &
TARVAINEN (2006), ® LI (2000), ¢ RuDNICK & GAO (2003),
8 WEDEPOHL (1974), °® ROSLER & LANGE (1976).
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Abb. 151.

Kumulative Haufigkeitsverteilung fiir Yttrium in ppm; Béhmische Masse (a), Zentralzone (b) und Bundeslanderprojekte (jeweils < 0,18 mm; c) bzw. Bundeslénder-

projekte (< 0,04 mm; d).

Kurzcharakteristik der Ergebnisse

Das Element Yttrium ist in den Bach- und Flusssedimen-
ten an das Vorkommen von Schwermineralen gebunden
(insbesondere Xenotim). Die jeweilige Elementkonzent-
ration im Sediment ist daher nicht nur von der Litholo-
gie des Einzugsgebiets abhéangig, sondern auch von den
Transport- und Sedimentationsbedingungen im jeweiligen
Bach-/Flussabschnitt. Minerale mit héherem spezifischen
Gewicht (,Schwerminerale“) werden im Bachverlauf ver-
starkt direkt unterhalb von Hindernissen abgelagert und
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damit an bestimmten Stellen angereichert. Auf Grund ihrer
durchschnittlichen KorngréBe finden sich diese Schwermi-
nerale auch meist in der Feinstfraktion.

In der Gesamtlbersicht fir die Analyseergebnisse der
Kornfraktion < 0,18 mm fallen die verbreitet hohen Kon-
zentrationen (> bis >> 170 ppm) in der B6hmischen Masse
auf. Das hat drei Griinde:

a. Die Granite und die entsprechenden Migmatite besit-
zen einen hohen Anteil an Y-fihrenden Schwerminera-
len.
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b. Die ungestérte Verwitterung seit dem Neogen hat in der
o Verwitterungsauflage zu einer Anreicherung der meist
R sehr verwitterungsresistenten Schwerminerale gefiihrt.
o
1§§ c. Die spezifische Sedimentzusammensetzung und die
70 Transportvorgénge flhren zu einer weiteren Anreiche-
gg rung der sehr feinkérnigen Schwerminerale.
T 40 ': Durch diese Dominanz der sehr hohen Y-Konzentrationen
3-,' 30 oo in der Bohmischen Masse werden die Verteilungsmuster
E ° im Ubrigen Bundesgebiet undeutlich, da dort kaum Y-Kon-
2 2 3 zentrationen > 170 ppm anzutreffen sind.
° »
> ; : Um die Verteilungsmuster auch in Gebieten verbreitet
niedrigerer Y-Konzentrationen zu verdeutlichen, werden
17 : | o in Abbildung 153 die Analyseergebnisse der Kornfraktion
8 ORI S < 0,18 mm aus den Bundeslanderprojekten getrennt dar-
6 . e oo | o e gestellt. Damit wird herausgearbeitet, dass die Konzentra-
5 *~—o * tionsminima mit den Karbonatgebieten verkniipft sind. In
A—9—9 9 0090000 . der Molassezone, den inneralpinen Becken sowie im Se-
3 diment der gréBeren, alpinen Flisse sind verbreitet Y-Kon-
® Y wer®eg & 8 ¥ B38R888 € zentrationen von nur 20 bis 40 ppm zu beobachten. Y-Kon-
Y < 0,04 mm (ppm) zentrationen > 40 ppm im Weinviertel und einem kleinen
Abb. 152. Abschnitt der Oberdsterreichischen Molasse weisen auf

\{grgleich_der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm fiir Yttrium (Bundes- Liefergebiete fur die quartdren und neogenen Lockersedi-
landerprojekte). mente aus der Béhmischen Masse hin.
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Abb. 153.
Bach- und Flusssedimentgeochemie Kornfraktion < 0,18 mm, Bundeslanderprojekte; Yttriumverteilung.
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Zn - Zink (Abb. 154-156)

Geogene Herkunft

Chalkophiles Spurenelement aus der Gruppe der Uber-
gangselemente; getarnt vor allem durch Eisen; vorwiegend
in hydrothermalen Lagerstéattenbildungen, assoziiert mit
Blei, auch Eisen, Kupfer, Silber, Gold, Arsen und Antimon
sowie seltenen Spurenelementen wie Cadmium, Gallium,
Indium, Thallium und Germanium. Hauptminerale sind vor
allem Sphalerit ZnS, untergeordnet Smithsonit ZnCO; und
Zinkit ZnO; als Spurenelement haufig eingebaut in Pyroxe-
nen, Amphibolen, Glimmer, Granat und Magnetit.

Haufigkeit (Zn in ppm)

obere kontinentale Erdkruste 756
ultrabasische Gesteine 503
basische Gesteine 1002
intermediare Gesteine 721
granitische Gesteine 402
Tonschiefer 955
Sandsteine 163
Karbonatgesteine 203

Wichtige Zinkminerale

Sphalerit (60-67 % Zn), Smithsonit (52 % Zn), Hemimor-
phit (54 % Zn), Willemit (59 % Zn), Gahnit (36 % Zn), Des-
cloizit (16 % Zn), Franklinit (bis 27 % Zn).

Zink als Spurenelement in wichtigen
Mineralien (ppm) &9

Ankerit 1.000
Biotit 100

Brucit bis 24.000
Cerussit 100
Dolomit 100
Hausmannit 100
Hedenbergit 100
Jamesonit 100
Magnetit 100
Miargyrit 100
Muskovit 100
Pentlandit 100

Pyrit bis 45.000
Pyroxene 100
Rhodochrosit bis 120.000
Rhodonit bis 48.000
Siderit 100
Spinell 1.000
Tennantit 100
Vesuvian 1.000
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Technogene Herkunft

Verwendung in Legierungen, zum Verzinken von Metallen,
in galvanischen Elementen, in Pigmenten, in Kunststoffen,
Batterien, in der chemischen und pharmazeutischen In-
dustrie, in Fungiziden, der Arzneimittel-, Diingemittel- und
Futtermittelindustrie, in Verpackungsmaterial etc. Eintrag
in die Umwelt durch Zinkverhlttung und die metallverar-
beitende Industrie, durch verzinkte Metalle, Industrieab-
wasser (Zellstoffproduktion), Kohleverfeuerung, Miullver-
brennung und Kléarschlamm.

Verhalten in der Umwelt

Essenzielles Spurenelement fur alle Organismen. MaBige
bis geringe Toxizitdt fir Pflanzen und Tiere. Zinkverbin-
dungen als Futterzusatz fiir Schweine und Huhner. Hohe
Bodenkonzentrationen kénnen zu Wachstumsdepressio-
nen bei Pflanzen fiihren. Hohe Mobilitdt unter sauren, oxi-
dierenden Bedingungen; in reduzierendem Milieu und bei
neutralen bis basischen pH-Werten gering mobil; Sorpti-
on an Fe-, Mn-Oxiden, Tonmineralen und an organischen
Substanzen; Mitféllung mit Eisen.

In den Bachsedimenten Anreicherung in der Feinfraktion;
Gahnit und Sphalerit finden sich h&ufig in der Schwermi-
neralfraktion.

1 GOVETT (1983), 2 TAYLOR (1964), 3 TUREKIAN & WEDE-
POHL (1961), 5 LI (2000), & RUDNICK & GAO (2003), 8 WEDE-
POHL (1974), °® ROSLER & LANGE (1976).
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Abb. 155.

Kumulative Haufigkeitsverteilung fiir Zink in ppm; Bohmische Masse (a), Zentralzone (b) und Bundeslanderprojekte (jeweils < 0,18 mm; c) bzw. Bundeslanderpro-
jekte (< 0,04 mm; d).
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Zn < 0,18 mm (ppm)
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Kurzcharakteristik der Ergebnisse

Die rdumliche Verteilung des Elements Zink in Bach- und
Flusssedimenten ist Gber mehrere Ebenen zu beschreiben.

Geogen:

a.

Durchwegs niedrige Grundgehalte (< bis << 140 ppm)
in groBen Teilen der Kristallingebiete der Béhmischen
Masse und der Zentralzone. Kleinregional aber auch
héhere Grundgehalte (bis ca. 800 ppm), die entweder
mit feinverteilten Sulfidvorkommen oder mit Einbau von
Zink im Gitter von Amphibolen, Pyroxenen, Glimmer
oder Granat verknlpft sind.

Hohe bis sehr hohe Konzentrationen im Umfeld von
Pb-Zn-Vererzungen im Grazer Paldozoikum, Drauzug
(Raum Bleiberg-Kreuth), in den Nérdlichen Kalkalpen
(Annaberg/Tlrnitz), Karawanken und den westlichen
Tiroler Kalkalpen.

Abb. 156.
Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm fiir Zink (Bundeslan-
derprojekte).

Anthropogen/technogen:

a. Hohe bis sehr hohe Konzentrationen im Sediment von

Flissen wie Ager-Traun oder Traisen als ,Rest“-Belas-
tungen aus industriellen Anlagen.

Immissionen in Ballungsgebieten, wie z.B. im March-
feld oder im Stiden von Wien.

Auswirkungen von Verhuttung und Metallverarbeitung
wie im Raum Arnoldstein.
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Zr - Zirkonium (Abb. 157-160)

Geogene Herkunft

Lithophiles Spurenelement; assoziiert mit Hafnium, Yitri-
um, Lanthan, Cer und anderen Elementen der Seltenen Er-
den sowie Titan, Niob, Thorium und Lithium; Zr-Silikate in
Alkaligesteinen; Zirkon haufig als Seifenmineral zu beob-
achten; Ausscheidung als Oxid bei Hydrothermal- und Ver-
witterungsprozessen.

Haufigkeit (Zr in ppm)

obere kontinentale Erdkruste 1936
ultrabasische Gesteine 453

basischen Gesteinen 1502
intermediare Gesteine 260 2
granitische Gesteine 1802
Tonschiefer 160 °
Sandsteine 2303
Karbonatgesteine 193

Unterbdden 2224

Wichtige Zirkoniumminerale

Zirkon (50 % Zr), Baddeleyit (73,9 % Zr), Caldasit (ein
Mineralgemisch aus Zirkon und Baddeleyit mit bis zu
97 % ZrO,).

Zirkonium als Spurenelement in wichtigen
Mineralien (ppm) & °

Aegirin 1.000
Albit 10
Almandin 100
Amphibole 100

Augit 100

Biotit 10
Boulangerit 100
Cassiterit 100
limenit 100

livait 100
Lollingit 100
Monazit bis 52.000
Muskovit 10

Olivin 10
Periklas bis 24.000
Rutil 1.000
Titanit 1.000
Vivianit 100
Wolframit 100
Xenotim bis 30.000 ZrO,
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Technogene Herkunft

Verwendung in der Glas- und Keramikindustrie, in Sonder-
legierungen, Vakuumrdhren und Blitzlichtbirnen, in Kern-
reaktoren, GieBereiformsanden, Schleifmitteln, Chirurgie,
Kosmetika, Farben und Pigmenten. In technogenen Abfal-
len eher seltener; Eintrag in die Umwelt unbedeutend.

Verhalten in der Umwelt

Kein essenzielles Spurenelement. Toxizitdt von Zirkonium
héchstwahrscheinlich sehr gering.

Unter allen Redox- und pH-Bedingungen sehr geringe Mo-
bilitdt. Hohe Verwitterungsbestandigkeit des Schwermine-
rals Zirkon. In Bachsedimenten in der Schwermineral(fein)
fraktion teilweise extrem angereichert.

2 TAYLOR (1964), 3 TUREKIAN & WEDEPOHL (1961), 4 DE VOS &
TARVAINEN (2006), ® LI (2000), ¢ RuDNICK & GAO (2003),
8 WEDEPOHL (1974), ® ROSLER & LANGE (1976).
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Abb. 158.

Kumulative Haufigkeitsverteilung fiir Zirkonium in ppm; Bohmische Masse (a), Zentralzone (b) und Bundeslanderprojekte (jeweils < 0,18 mm; ¢) bzw. Bundesléan-

derprojekte (< 0,04 mm; d).

Kurzcharakteristik der Ergebnisse

Das Element Zirkonium ist in den Bach- und Flusssedimen-
ten an das Vorkommen von Schwermineralen gebunden
(insbesondere Zirkon). Die jeweilige Elementkonzentration
im Sediment ist daher nicht nur von der Lithologie des Ein-
zugsgebiets abhangig, sondern auch von den Transport-
und Sedimentationsbedingungen im jeweiligen Bach-/
Flussabschnitt. Minerale mit héherem spezifischem Ge-
wicht (,Schwerminerale®) werden im Bachverlauf verstarkt
direkt unterhalb von Hindernissen abgelagert und damit an
bestimmten Stellen angereichert. Auf Grund ihrer durch-
schnittlichen KorngréBe finden sich diese Schwerminerale
auch meist in der Feinstfraktion (< 0,04 mm).
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In der Gesamtlbersicht fir die Analyseergebnisse der
Kornfraktion < 0,18 mm fallen die verbreitet hohen Kon-
zentrationen (> bis >> 750 ppm) in der Bohmischen Masse
auf. Das hat drei Griinde:

a. Die Granite und die entsprechenden Migmatite besit-
zen einen hohen Anteil an Zr-filhrenden Schwerminera-
len.

b. Die ungestérte Verwitterung seit dem Neogen hat in der
Verwitterungsauflage zu einer Anreicherung der meist
sehr verwitterungsresistenten Schwerminerale gefihrt.
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Abb. 159.
Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm fiir Zirkonium (Bun-
deslanderprojekte).

c. Die spezifische Sedimentzusammensetzung und die
Transportvorgénge flhren zu einer weiteren Anreiche-
rung der sehr feinkdrnigen Schwerminerale.

Durch diese Dominanz der sehr hohen Zr-Konzentratio-
nen in der Béhmischen Masse werden die Verteilungsmus-
ter im Ubrigen Bundesgebiet undeutlich, da dort nur lokal
und kleinregional Zr-Konzentrationen > 2.000 ppm anzu-
treffen sind.

Um die Verteilungsmuster auch in Gebieten verbreitet
niedrigerer Zr-Konzentrationen zu verdeutlichen, werden
in Abbildung 160 die Analyseergebnisse der Kornfraktion
< 0,18 mm aus den Bundesldnderprojekten getrennt dar-
gestellt. Damit wird herausgearbeitet, dass die Konzen-
trationsminima mit den Karbonatgebieten (< 100 ppm Zr)
verknupft sind. In der Molassezone, den inneralpinen Be-
cken sowie im Sediment der groBeren, alpinen Flisse lie-
gen die Zr-Konzentrationen bei 100-400 ppm Zr, mit be-
reichsweisen Maxima bis 3000 ppm Zr.
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Abb. 160.

Bach- und Flusssedimentgeochemie Kornfraktion < 0,18 mm, Bundeslanderprojekte; Zirkoniumverteilung.
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