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Mitt.österr.Miner.Ges.131 (1986) 

EIN VERGLEICH VON ERGEBNISSEN ROUTINEMÄSSIGER STRUKTURBESTIMMUNGEN 

MITTELS RUNTGEN- BZW. NEUTRONEN-EINKRISTALLDATEN AM BEISPIEL DER 

TRONA, Na3H [C03] 2. 2H20 

Vorwort 

von 

F .  Pertlik +) 
(eingelangt am 11. November 1985) 

Trona, Na2C03.NaHC03.2H20 (Fonnel nach STRUNZ, 1970: Na3H [C03] 2.2H20), ist so
wohl als Mineral als auch künstlich in Kristallen bis zu mehreren Zentimetern 
Kantenlänge bekannt. Die Trona kristallisiert in der Kristallklasse monoklin 
prismatisch. Bezüglich einer ausführlichen morphologischen Beschreibung dieses 
Minerals sei auf PASST (1959) verwiesen. Im Gegensatz zur konventionellen Auf
stellung in Raumgruppe C2/c, wurde von diesem Autor allerdings eine kristallo
graphische Aufstellung entsprechend Raumgruppe 12/c gewählt, wobei für die 
Transfonnation gilt: 

C 2/c 

(1 0 1� 
0 1 0 
ooT 1 2/c 

Für die hier vorliegende Arbeit wurde die Kristallstruktur der Trona anhand von 
Röntgen-Einkristalldaten aus zwei Gründen untersucht: 

Es sollte ein Beitrag zur Beantwortung der Frage werden, wie groß die Unter
schiede interatomarer Abstände und Bindungswinkel sind, wenn diese einerseits 
mittels Neutronen-, andererseits mittels Röntgenbeugung im Routinebetrieb be
stilllßt werden. Für die Trona war anzunehmen, daß für die Atome Na der Schwer
punkt des Atomkerns (bestimmbar durch Neutronenbeugung) mit dem Schwerpunkt der 
Elektronenhülle (besti1111Tbar durch Röntgenbeugung) praktisch zusanunenfällt. Wäh
rend also für die Atome Na eine praktisch kugelsynvnetrische Elektronenhülle zu 
erwarten war, sollten die Atome H eine extrem starke Polarisation zeigen. 

Weiters sollte geklärt werden, ob im Fall der Trona eine Wasserstoffposition, 
die nur zu 50 % besetzt ist, bei einer routinemäßigen Strukturuntersuchung mit
tels Röntgendaten belegt werden kann. Eine Voraussetzung dafür war sicherlich, 
daß in dieser Verbindung die Ordnungszahlen aller Atome � 11 sind und damit auch 
eine geringe Absorption für Röntgenstrahlung gegeben war. 

Eine genaue Strukturbestinunung der Trona mittels Neutronendaten lag bereits vor 
(CHOI und MIGHELL, 1982). Alle Anqaben bezüglich der Strukturparameter sowie der 
interatomaren Abstände und Bindungswinkel für die Neutronenuntersuchung bezie
hen sich auf diese Arbeit. Obwohl CHOI und MIGHELL (1982) eine sehr sorgfältige 
Strukturanalyse anhand von dreidimensionellen Neutronendaten geben, erwähnen sie 
leider nicht die Herkunft des untersuchten Kristalls. An dieser Stelle seien 
auch ältere Arbeiten bezüglich der Kristallstruktur der Trona erwähnt: BROWN et 
al. (1949; Röntgendaten, künstliche Kristalle); BACON und CURRY (1956; Neutro
nendaten, natürliche Kristalle ohne Angabe des Fundortes) und CANDLIN (1956; 
Röntgendaten, künstliche Kristalle). 

+ )  Anschrift des Verfassers: 
Univ.-Doz. Dr. Franz Pertlik 
Institut für Mineralogie und Kristallographie der Universität Wien 
Dr. Karl Lueger-Ring 1, A-1010 Wien 



E xperi mentel les  
Das hier  zur Verfü gung stehende Unters uchungsmateri a l  stammt vom Sea rl es Lake ,  
Kal i fo rni en , USA. , und  wurde von  der Smi thson i an I nsti tution , I nv .  Nr . B 19042, 
l ei hwei se  zur Bearbei tu ng überl assen . Dre i dimensi ona l e  Röntgendaten wurden an 
ei nem pri smati s chen, nach [010) gestreckten Kri sta l l ermitte l t .  Der Kri stal l 
hatte etwa d ie  Di mensi onen 0 , 1  x 0 , 5  x 0,1 mm3 und zei gt die vermeßbaren Flä
chenformen {100} und {001} s owie untergeordnet noch {101) . Wei tere F l ä chen for
men waren ni cht ei ndeuti g i ndi zi erbar. 
Di e Röntgendaten wurden an ei nem Vierkrei sdi ffraktometer de r Fa . STOE & CIE, 
Darmstadt , BRD, i m  Routi nebetri eb gemessen . Di e gesamte Meßzeit  ( 1031 Refl exe)  
betrug 40 Stunden , wobei für jeden Refl ex 100 Meßpunkte i m  20/w-Scan mi t e i ner 
Meßzei t von je 0 , 5  sec . b i s  1 , 5 sec . und ei ne Schri ttwei te von o,010 vo rgegeben 
wurden . Jewei l s  3 Referenzrefl exe wurden al l e  120 Mi nuten gemessen , um etwa i ge 
lnten s i tätsschwankungen korri gi eren zu können . Die unter Verwendung von MoKu
Strahl ung {Graphi t-Monochromator )  gemessenen Intens i täten wurden sodann fu r Ab
sorpti onseffekte i�{MoK� ) = 11 ,35 cm- 1] entsprechend der Kri stal l gesta l t ,  s owie 
für Lorentz- und Pol ari sati onseffekte, entsprechend der Aufnahmegeometri e ,  kor
ri gi ert .  
U m  ei nen besseren Vergl ei ch mi t den Ergebni ssen der Neutronenbeugun g {CHOI und 
MIGHELL , 1982 ) zi ehen zu können , wurde ei n ähnl i ch großer Datensatz fü r d ie  
Strukturberechnungen mi t Röntgendaten verwendet.  Ausgehend von den Ortskoo rdi
naten di eser Autoren wurde n ,  neben den Atomparametern , auch di e ani s otropen 
Temperaturparameter (H-Atome nur i s otrop ) verfei nert . Di e Streukurven s owi e die 
Terme für die anormal e Di spersi on wurden den " I nte rnati onal Tabl es for X-ray 
Crysta 11 ography" ( 1974 )  entnommen . Di e sekundäre i sotrope Exti nkt i on wurde ent
sprechend der von ZACHARIASEN ( 1967 ) vorgeschl a genen Korrektur berücksi chti gt . 
Für das Atom H3 , wel ches nach der Neutronenstrukturbesti mmung auf zwei über ei n 
Symmetriezentrum gekoppel te Pos i ti onen aufgespal ten i st ,  wurde auch während der 
vorl iegenden Verfei nerung di e Besetzung auf 0 , 5  festgesetzt und sei ne Ortspa ra
meter sowie sein i sotroper Temperaturparameter vari i ert . Neben den G i tterkon
stanten s i nd die R-Werte der Röntgenverfei nerung jenen der Neutronenverfei ne
rung i n  Tabel l e  1 gegenübergestel l t .  Di e Gi tterparameter der Röntgenverfei ne
rung wurden dabei aus 26 bei dsei ti g gemessenen 29-Werten ermi tte l t .  In Tabe l l e  
2 s i nd die Strukturparamete r al l er Atome fü r di e Röntgenverfei nerung angeführt . 

Tabel l e  1 :  Gegenüberstel l ung von Gi ttermetri k ,  Meßberei ch und R-Werten für Neu-
tronen- bzw. Röntgendaten für das Mi neral Trona. 
Standardabwei chungen6i n  E inhei ten der l etzten Ste l l en in Kl ammern . 
Raumgruppe C 2/c - c2h (Nr .  15 ) .  

Neutronendaten 
(nach CHOI & MIGHELL , 1982 )  

20,36( 2 ) 
3 , 48( 1 )  

10, 29 ( 1 )  
106 ,48( 1 )  

0 ,68 
932 

754 
0 , 040 
0 ,029 

a [RJ 

b [�] 

c CR J 
ß 0 

Meßbere i ch ( s i n9/A} [a-IJ max 
gemessene , syrrmetri eunab
hängi ge Refl exe 
davon Refl exe mi t I > 261 

R-Wert 
�-Wert 

Röntgendaten 
( di ese  Arbe i t )  

20 , 4218( 9 )  
3 , 4913 ( 2 )  

10 ,3326 ( 6 )  
106 , 452 ( 4 ) 

0 , 70 
1031 

859 
0 , 031 
0 , 024 



Tabel l e  2 :  Ortsparameter und ani sotrope Tempe�aturpa rameter de r Trona a l s  Ergebn i s  de r Strukturbes t i mmun g mi ttel s 
Röntgendaten . Raumgruppe C 2/c - C h ( N r .  15) . Das Atom Na l besetzt die  Punkt l age 4e ,  a l l e  anderen 

Atom 

Na l 
Na2 
c 
0 1  
02 
0 3  
Ow 
H l  
H2 
H 3  

Atome 8f. Der Besetzungs faktor beträgt für das H3-Atom 0 ,5 ,  tu r a l l e  ande re n  Atome 1,0 . Standardab-
wei chungen i n  runden Kl a 11111ern . 

x/a y/b 

0 . 74 64 ( 2 )  
. 150 66( 3) . 1645 � 2 )  
.09 305( 6) . 2 65 3  3) 
.15 114 ( 5 )  . 3995 ( 3) 
.054 39 ( 5 )  . 1310 ( 3) 
. 07240 ( 5 )  .25 33( 3) 
. 2 1205 ( 6) . 664 6( 3) 
.194( 1) . 612 ( 6) 
.248( 1) . 724( 6) 
.022( 1) . 0 35 ( 9 )  

z/c Uu/ Ui so 
1/4 . 02 31(4 )  

. 42589 ( 6) . 0285 ( 3) 

. 10 352( 13) . 0 177( 6) 

. 1020 3( 10 )  . 0 174( 5 )  

. 98804( 10 )  . 0 195 ( 5 )  

. 207 63( 10) . 020 3( 5 )  

.35445( 12 )  .0250( 6) 

. 2 69 ( 2 )  . 044( 6) 

.362 ( 2 )  . 05 1( 7 )  

. 99 6( 4 )  . 0 17 ( 9 )  

u22 
. 02 11( 4 )  
. 02 62 {3) 
. 0 155 ( 6) 
. 0298 ( 5 )  
. 0 314( 6) 
. 0248f 5 )  
.0 377 6) 

3 3 

U33 
.02 13( 4 )  
. 02 32 ( 3) 
.0 160( 6) 
. 02 16 ( 5 )  
.0 159 ( 5 )  
.0 161( 4 )  
. 02 31( 5 )  

ATF= exp[-2n2 L L UiJo•;o•Ah1] 
ia 1ja1 

Ul2 U 13 u2 3  
0 . 008 3( 3) 0 

-. 00 38 ( 2 )  . 0 107( 2 )  - .002 1( 2 )  
. 00 36( 5 )  . 0052 ( 5 )  . 00 17 (4 )  

- . 0028 ( 4 )  . 0073( 4 )  . 0020( 4 )  
-. 002 1( 4 )  . 0054( 4 )  - . 002 9( 4 )  
- . 00 15 ( 4 )  . 0084 (4 )  - .  00 11( 4 )  
- . 0077 (5 ) . 0085 ( 5 )  - .0045( 4)  



...... 
0 Tabel l e  3 :  Interatomare Abstände (R}, unterstri chen , Bi ndungswi n kel ( 0 ) und Li gand-Li gand-Abstände __ (R) i n  den � Koordi nations fi guren der Tron�. D ie  Standardabwei chungen s ind i n  den Na-0- und c-9-Abstän�en � 0 ,00 1  , 

i n  den 0 -0-Abständen � 0, 002 und in  den Bi ndun gswi n ke ln  � 0 , 050 . Da di e rechneri s ch e nn1ttel baren 

Na l 02 
02 2 ,433 
02 ' 159 , 74 
03 94,04 
03 ' 79 ,4 1 
03" 100 , 54 
03 "' 85 , 81  

0 1  Na2 
Na2 �·��o Na2 ' 8 , 
c 116, 24 
H l  110 ,9  
H2 9 6, 6  

0 3  Na l 
Na l 2 ,389 
Na l' 92 , 99 
Na2 10 1, 77 
c 120 , 3 6 

Standardabwei chungen der H-Atome kei ne Si gni fi ka nz bes i tzen, s i nd s i e  n icht angegeben . 

02 ' 03 03 ' 03 " 03 '" Na2 0 1  0 1' 02 0 3  ow ow 
4 , 790 3 , 528 3 , 103 3 , 709 3 , 307 0 1  �·ro 3 , 49 1 3 ,240 4 , 117 3 ,153 4 , 535 
2 ,433 3 ,  709 3 , 307 3 , 528 3, 103 0 1  8 • 5·��0 2 , 203 4 , 547 4 , 868 3, 153 

100 , 54 2 ,389 3 ,49 1 3 , 3 13 4 , 8 13 02 84 , 19 5 • 2 ,4 61 3 ,307 4 , 744 3,9 11 
85 , 8 1  92 ,99 2 424 4 , 8 13 3 , 3 13 03 119 , 89 127 ,58 8 6,00 2 ,386 3, 170 3,494 
94 ,04 87 , 79 17� �·�89 3 , 49 1 Ow 8 3,07 147 , 89 15 6, 39 83 , 2 6 2 ,385 3,49 1 
79 ,4 1 179 , 22 8 6, 23 9 • 9 2 ,424 O W 145 ,02 7 6, 78 107 , 63 94, 16 94 , 10 2 ,385 

Na2 ' c H l  H2 02 Na l Na2 c H 3  
3 ,49 1 3 , 153 3 , 49 3 , 3 3  Na l 2 ,433 3 ,425 3 , 609 2 , 57  
2 ,680 2 , 8 68 4 , 35 2 , 89 Na2 88 ,83 g�:i�l 2 ,8 68 3 ,00 

85 , 0 6  1,280 2 , 58 3 , 17 c 14 6 ,98 1,3 17 1, 7 6  
14 6, 8 109 , 1  1,8 6 2 , 45 H3 9 1, 1  128 , 6 112 .1 0 ,77 
73 , 5  139 , 8  7 6, 9  2 ,08 

Na l' Na2 c Ow Na2 Na2 ' H l  H2 c 0 1  02 03 
3 ,49 1 3 , 705 3 , 2 17 Na2 2 ,385 3, 49 1 2 , 58 2 , 99 0 1  1g·��o 2 , 203  2 ,243 2 ,424 3 , 425 3 , 288 Na2 ' 94, 10 2 ,385 2 , 82 2 , 74 02 1 • 1 3 17 2 ,2 34 90 , 8 1  2 ,38 6 3 , 222 H l  92 , 6  110 , 7  0 ,87 1, 3 1  03 123 , 85 12� 1,2 62 123 ,  ll 120 ,9 1 1,2 62 H2 139 , 2  110 , 8  107 , 1 0 , 75 



Di sku ssi on 
I n  Tabel l e  3 s i nd d i e  i nteratomaren Abstände , die Bindungswinkel i n  den ei nzel 
nen Koordi nati on sfi guren , sowie di e Li gand -Li gand-Abstände i n  di esen fUr di e Er
gebni sse der Röntgenstrukturanalyse zusa mmengefaßt . 
Die Unter schi ede zwi schen den Ortsparametern , errechnet anhand der Rön tgendaten , 
und jenen Ort sparametern , di e aus der0Strukturanalyse mi t Neutronendaten erhal 
ten wurden , betragen i m  Mi ttel 0 ,005 A ( ohne Berücks i chtigung der H-Atome) . Di e 
Standard abwei chungen der Ortsparameter0betragen dabei für di e Strukturverfeine- 0 rung mi ttel s Neutronenstrah l ung 0 ,002 A und fUr jene mit Röntgenstrahl ung 0 ,00 1 A 
(wi eder ohne �-Atome ) .  Zu erwähnen i st ,  daß der größte Unterschi ed fUr das Atom 
Dw mi t 0 ,008 Ä auftritt .  

E i n  Verglei ch der i nteratormaren Abstände zei gt , daß fUr die Neutronen- bzw .  
Röntgen strukturanalysen Un ;terschiede i n  den Kati on- Sauerstoffabständen (ohne 
H-Atom) von maxi mal 0 , 0 17 Ä (Na2-0 1) und i n  den B indungswinke l n  von maximal 0 ,4 ° 
auftreten . 
Die größten Di fferenzen traten , wie zu erwarten war, i n  der Loka l i sati on der H 
Atome auf, und dami t auch i n  den 0-H-Abständen .  Di e i n  Tabe l l e  3 angegebenen O
H -Ab stände der Röntgendaten s i nd al l e  k lei ner a l s  d ie  mi t Neutronendaten be�timm
ten 0 -H �Ab stände [�-H l  = 0 , 972 ( 3) �; Ow-H2 = 0 , 9 61(2 )  �; 02-H 3 = 1, 128 ( 5 )  �]. 
Di e se schei nbare Verkürzung der 0 -H-Abstände i n  Strukturanaly sen mi t Röntgenda
ten im Vergl ei ch mi t sol chen , basi erend auf Neutronendaten , i s t  durch di e Auf
ent ha lt swahr schei n l i chkei t des El ektrons des H-Atoms bedi ngt (Po l ari s i erung der 
E lektronenhül l e  i n  Ri chtung auf das Donator- Sauerstoffatom) . Der wahre Fehl er 
für d i e  0-H-Ab stände i s t  daher wesentl i ch größer als der anhand von Röntgenda
ten re chneri sch ermi tte l te ( vgl . BAUER, 1970, 1972 ) .  
I ntere ssant i st der Vergl e i ch der C -0-Bi ndungsl ängen bei Verfeinerung mi t Rönt
gen - b zw .  Neutronendaten ( hi e r  a l s  (C-O) R bzw. ( C-O )N bez�i chnet) .  Für d �e Trona 
betragen d ie  ( C-O ) g-Bi ndungs l ä Rgen 1,2 62 ( 11) ft, 1, 280 ( 1) A und 1, 317 ( 1) Ä und 0 si nd dami � im  Mi tte l um Q,005 Ä l än ger al s die Werte rür (C-O)N mi t 1, 2 62 ( 1) A, 
1,272(1) Ä und 1 , 309 ( 1) lt Di ese Unter schi ede si nd hier zwar sehr geri ng ,  aber 
f ür zwei der C-0-Bi ndungsl ängen i nnerhal b  der C0 3-Gruppe al s durchaus s i gn i fi 
kant zu era chten .  Ledi gl i ch d ie  C-0-Bi ndung z u  jenem 0-Atom, das zusätzl i ch nur 
an Na-Atome gebunden i s t  und nicht an den Wasserstoffbrücken betei l i gt i s t ,  wie 
die bei den anderen , zei gt prakti sch die glei che Bi ndungsl änge sowohl rür di e 
Röntgen - wi e auch f iir di e Neutronendaten . Zu bemerken i st wei ters , daß di e Un
terschi ede i n  den e inzel nen C-0-Bindungs l ängen mi t Anzahl und Abstand der L i
ganden am jewei l i gen  0-Atom korre l i erbar s ind .  
E i n  ähn l i cher Trend i n  den Unterschi eden rür di e C-0-Bi ndungsl ängen be i  Röntgen
b zw.  Neutronendaten konnte i n  l etzter Zei t  auch bei Strukturuntersuch ungen von 
ei ni gen anderen Karbonaten beobachtet werden : Dol omi t ,  CaMg( C0 3)2 ( EFFENBERGER 
e� a l . ,  1983) und Aragoni t ,  CaC0 3 ( JARO SCH und HEGER, 1965 ) .  Die rechner �sc� er
mi ttel ten ( C-O )N-Ab stände s i nd hier im Mi ttel um 0 , 004 1 Ä bzw. um 0 ,00 3  Ä kurzer 
al s die ( C-O ) R-Abstände . 
Al s mögl i che Ursache d i ese r Unterschiede muß di e Pol ari s i erbarkei t  des Sauer
stoffatoms angesehen werden .  Wi e mi ttel s ei ner E lektronendi chteuntersuch ung am 
Dol omi t ( EFFENBERGER et a l . ,  198 3) gezei gt werden konnte , tri tt ein Maximum i n  
der Re stdi chte ei nersei ts a u f  der C-0-Bi ndung auf, anderersei t s  l i egen zwei wei 
tere Maxi ma i n  den Berei chen der "frei en El ektronenpaare " des 0-Atoms . Da die 
bei den l etztgenannten dem 0-Atom näher l i egen , kan n angenommen werden , daß d ie
se für di e schei nbare Verschi ebung des Schwerpunkts der El ektronenh Ul l e  gegen 
über jenem des Atomke ms verantwortli ch s ind . Das Maxi mum i n  der Restdi chte , 
d �s ent l ang der C-0 -Bi ndung beobachtet wurde , i s t  zwar wei taus höher ,  a l l e :
di ngs auch bes ser l okal i s i ert und wei ter  vom Sauerstoffatom entfernt a l s  di e 
bei den anderen , sodaß es offensi chtl i ch rür d ie  Strukturverfei nerung mi t Rönt
gendaten ei nen wei taus geri nge ren Ei nfl uß hat . 

11 



Zu  erwähnen i st n och di e Apl a nari tät der Ka rbonatgruppe , d . h .  der Norma l abstand 
des C-Atoms von jener Ebene , die durch di e drei 0-Atome defi ni ert �st .  I m  Fal l  
der Strukturanalyse mi t Neutronendaten beträgt di e�er Wert 0 , 0073 Ä, wi rd jedoch 
von CHOI und MIGHELL ( 1982 )  fäl schl i ch mi t 0 , 005 Ä angegeben . Im Fal l der Rönt
gens trukturanalyse beträgt der Wert 0,0053 �. I n  bei den Fäl l en i s t  d i e  Rich tung 
dieser Abwei chung glei ch ( s i ehe Abbi l dung 1 ) .  Di ese Ri chtung entspri cht den von 
ZEMANN ( 1981 ) aufgestel l ten kri stal l chemi schen Rege l n ,  di e für Strukturen mi t 
ni cht symmetri ebedi ngt pl anaren X03-Gruppen ( X  = B ,  C und N )  empi ri sch gefunden 
wurden ( vgl . auch ZOBETZ , 1982 ; JAROSCH und ZEMANN , 1983 ; EFFENBERGER et al  
1983 ;  HEISS und ZEMANN , 1985 ) .  
Wi e berei ts die Strukturunters uchung mi t Neutronendaten gezei gt ha t ,  besitzt das 
Atom H3 e ine dynami sche Unordnung ,  d . h .  sei ne rech neri s ch ermi tte l ten Positi onen 
s i n d  j ewei l s  nur zu 50 % besetzt .  Di ese Aufspal tung i n  zwei durch ei n Symmetrie
zentrum i nei nander überführbAre Pos i tionen beträgt bei de r Stru ktu rbe rechn u�g 
mi t Neutronendaten 0 ,2 1 1 ( 9 )  Ä, u nd somi t wi rd d�r Abstand 02-HJ = 1 , 128(5 ) Ä; 
mi t Röntgendaten betragen di ese Werte 0 , 95 ( 4 )  Ä bzw .  0 , 77 ( 3 )  lt I n  be i den Struk
turuntersuchungen zei gt s i ch überei nstirrvnend , daß der Wi nkel am H3-Atom zwi s chen 
Akzeptor- und Donatorsauerstoffatom, jewei l s  e in  02-Atom , prakti s ch gestreckt 
i st :  02-H3 . . . 02 ' = 178 , 5 ( 7 ) 0  ( für  die Neutronendaten ) bzw. 174 ( 2 )0 ( fü r  d i e  
Röntgendaten) . 
Die Na-0-Abstände i n  den Na06-Polyedern entsprechen sehr gut de r al l gemei nen 
kri sta l l chemi schen Erfahrung ( vgl . COCCO et a l . ,  1972 ) .  Es i s t  jedoch zu ben�r
ken , daß das Atom Nal ei ne nur geri ng  verzerrte oktaedri sche Koordi nati on durch 
Sauerstoffatome besi tzt , während das Atom Na2 eine Koo rdi nationsfi gur aufwei s t ,  
d i e  berei ts von BROWN e t  a l . ( 1949 )  als l ei cht  verzerrtes tri gonales Pri sma be
schrieben wurde . 
Die Verknüpfung der einzel nen Koordi nati onspolyeder i n  der Kri stal l s truktur der 
Trona zei gt Abbi l dung 1 .  Daraus i st auch di e sehr gute Spal tbarke i t  paral l el 
( 100 ) zu erkennen , da i n  dieser Ri chtung die Struktur nur durch di e Wasserstoff
brückenbindungen Ow-H2 . . .  0l verknüpft wi rd . 

Schl ußbemerkung 
Auch di e routi nemäßi ge Strukturuntersuchung mi t Röntgen- bzw. Neutronendaten 
läßt somi t durchaus auch di e Bel egung von k l ei nen Unterschi eden i n  den Atompos i 
ti onen unter speziel l en Bedingungen z u ,  d i e  auf de r jewei l i gen Strah l un gsart und 
den daraus resulti erenden andersarti gen Wechselwi rkungen mi t der Materi e beruht. 
Es konnte gezei gt werden , daß auch Wasserstoffatome , deren Pos i ti on nur zu 50 % 
besetzt i s t ,  unter di esen günsti gen Bedi ngungen bei Strukturunters uchungen mi t 
Röntgens trahl en bel egbar s i nd .  

Dank 
Herr� Prof. Dr . J .  Zemann dank� i ch für sei n s tet�s Interesse am Fortgang d i eser 
Arb�1 t .  Das Untersuchungsmaterial wurde freundl i cherwei se  von Dr. Pete J .  Dunn 
(Sm1 thson i an I nsti tution , Washington , U . S . A . ) zur Verfügung gestel l t .  
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Abb . 1 .  Projektion de r Kri s ta l l struktur des Mi nera l s  Trona paral l e l  [010] . Die 
Wassers toffatome der H-Brücke zwi schen j ewe i l s  zwei Karbonatgruppen s i nd 
wi llkü rlich , ohne Berücks i chti gung der Aufspal tung d ieser Punktl age , am 
Symmetri ezentrum e ingezei chnet . D ie  Wasserstoffbrücken ,  d ie  vom H20-Mo le
kül au sgehen , si nd ge stri chel t ,  jene zwi schen den Atomen 02 (Wasserstoff
atom H3) i st gepunktet dargeste l l t .  Zur Ap lanari tät der C03-Gruppe : Das 
C -Ato m mi t den Koordi naten x /a "'0 ,09 und z /c '"'--0 ,10 i st aus der du rch 
di e drei  0-Atome defi ni erten Ebene um 0 ,0053  � i n  Ri chtung der pos i ti ven 
y-Achse ( Rechtssystem !) verschoben . 
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Mitt.österr.Miner.Ges.131 ( 19 86) 

DI E ANW ENDUN G DE S GRENZWINKEL S DER TOTA LREFLEXION UM BRECH UNG SINDIZE S 
VON KRI STALLEN IM  INFRAROTEN Z U  BE STIMMEN 

Zusa �n fassung 

von 
M .  Behmer + )  

(e i ngel angt am 9 .  Deze mber 1985 ) 

In den letzten 20 Jahren hat s i ch di e Ve rwendung der ATR ( attenuated tota l re -
fl ecti on ) -Methode zur Untersuchung der Di spers i on des Brec nungs i ndex von Kr Tsta 1-
1 en i m  infraroten Spektra l be rei ch immer stärker durchgesetzt , sodaß es gerecht 
fertigt e rsch eint, d ie  Grundzüge di eser spektroskopi s chen Methode kurz z u  refe
rieren. Dies geschieht sowoh l theoreti sch an Hand der D i s kussion des Snel l i us '  
sehen Brechungsgesetzes a l s  auch experimente l l  am Beispiel  e iner untersuchten 
Zinkblende aus Span i en .  
Die Abb i l dung 1 stel l t  d i e  grundsätzl i che Anordnung ei nes Refl exi onsexperimen
tes dar. Das drei dimens ional e ,  orthogonale Laborkoordinatensystem ist  dabei in  
zwei Halbräume getei l t .  übl i che rweise  g ibt  man s i ch den unteren Hal braum durch 
den zu untersuchenden Kri s ta l l vor und den oberen durch e in  frei wähl bares ATR
Medium ( Luft , KRS-5 ,  Si , Ge , etc .) .  
Eine unter dem Wi nkel a. ei nfa l l ende el ektromagneti sche Wel l e ,  deren e lektrischer 
Feldvektor entweder paral l e l  (TM-Geometrie )  oder senkrecht (TE- Geometrie )  zur 
Ei nfal l sebene ( = xz -Ebene ) pol ari s iert sein kann ,  wi rd im al l gemeinen an der 
Grenzfläche ( = xy-Ebene ) der bei den Medien sowohl refl ektiert a ls  auch in  den 
Kristall h i ne i n  gebrochen .  Mi t Hi l f e des Fe rmat 'schen Pri nzi ps läßt s i ch das 
Snellius'sche Brechungsgesetz 

sincx_n,_ srn-- -� ( 1 )  

elegant in weni gen Schri tten durch L ösung ei ner Extre nwertaufgabe herl ei ten . 
Faßt man Gl . (1) a l s  Bestimmungsg lei chung von s i n !X auf, so i st z � frage �, ob 
e in  Wi n kel f3 exi sti ert bei dem der s i n °'einen extremen Wert annimmt. Di e e le
mentare Lösung di eses Problems ergi bt, daß für ß = 900 e i n  Maximum des s i n C(  
exi stiert und Gl . ( 1 )  i n  den Spezia l fa l l  

lsino:: � 1 (2 ) 

übergeht .  Das Ergebni s  stel l t  di e G l ei chung 'für jenen Winkel dar, ab dem mi t 
größer werdendem Ei nfa l l swi nkel Licht ni cht mehr i n  den Kri stal l h i ne in  gebro
chen werden kann sondern an der Grenzfläche vol l ständ i g  reflektiert wi rd . An
derersei ts hei ßt

0
di es a ber auch , daß der Brechungs i ndex des unteren Hal braumes 

durch 

+) Anschri ft des Verfassers : 
Dr.  Mi chael Behmer 

In,_„ n, sina:. 1 (3) 

I nsti tut 'für Mi nera l ogie und Kri s ta l l ographi e  der Uni vers i tät Wi en 
Dr. Karl Lueger-Ring 1 ,  A- 1010 Wien 
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geg=ll:!n is t .  Wäh l t man ni durch ei n Medi um mi t über mögl i chst  große Spektra l be
rei che prakti sch kons tantem Brechungs i n dex und gibt  den E infal l swi nke l �  vor, 
so stel l t  s i c h  d ie  grundl egende Frage , bei we l che r Freq uenz Gl . ( 3 )  erfül l t  i s t .  
D i e  Antwort darauf kann mi t Hi l fe ei nes IR-Spektrographen und ei ner ATR-Zusatz
ei nri chtun g ,  i n  dem man die sog .  Ruben'schen Res tstrahlenbanden aufs ucht , gege
ben werden . S ie  entstehen durch die im  I nfraroten l i egenden Ei genfrequenzen von 
Gi tters chwi n gungen ( Phononen ) .  Di ese ve rurs achen i hre rsei ts i m  Zusammenhang  mi t 
den d ie lektri schen und gi tte rdynami schen Ei genschaften ei nes Kri stal l es i n  d ie
sem Spektral bere i ch die D i spers i on der pol aren Gittel'"tlel len  ( Phononpo l a ri tonen , 
Vol umenpol ari tonen ) mi t de r die  des Brechungs i ndex ursäch l i ch verbunden isi. Aus 
der bei Wahl verschi edener oberer Hal bräume und E i nfal l swi nkel zu beoba ch tende n  
Frequenzverschi ebung der oberen Fl anken der Res tstrahl enbanden l assen s i ch durch 
Bes timmen der Wendepunkte j ene Frequenzen , bei der die  Refl exion vo l l s tändig ( d .  
h .  total ) wi rd, ermi ttel n .  Dadurch i st m i t  Ausnützung von Gl . ( 3 )  di e Di s pers i on 
des Brechungs i ndex i m  I nfraroten l e i cht ausmeßbar. 

oberer 
Halbraum n, 

---x unterer 
Halbraum nx.v.z 

Abb . 1. ��i n�iÄi�l l e Meßanordnung ei nes Refl exi onsexperimentes i n  TM-Geometrie . �\ d c 
h
se

v
steht senkrecht auf di e Papi erebene . Die TE-Geometrie  ergi bt 

s 1 c  urc ertauschung der Fel dvektoren E u nd H .  
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Abb. 2. In TM-Geometrie , mi t KR S- 5  a l s  ATR-Medium unter verschi edenen E infa l l s 

win ke l n  registrierte IR-Refl e xionsspektren einer Zi nkb lende aus Spani en . 
Die auf den Fl anken der Refl e xionsspektren ei ngetragenen Punkte marki e
ren jene Fre quenzen bei denen ,  unter den gewähl ten Meßbedi ngungen , di e 
Refl exion vol l ständi g ( total ) wi rd .  

I � Abbi l dung 2 s i nd unter Verwendung von KR S- 5 ( n 1 = 2 ,38) bei verschi edenen 
E infa llswinkel n i n  TM -Geometri e  regi strierte I R-Reflexi onsspektren ei ner Zink
blende a us Spanien dargeste l l t .  Wi e ersi chtl i ch bes i tzt das kub . Zn S nur e ine 
einzi ge Reststrahl enbande und damit auch nur eine e i nz i ge i nfrarotaktive Gi tter
schwi ngung . Die in den Spekt ren auf den obe ren Fl anken ei ngetragenen Punkte mar
kieren jene Fre quenzen , bei der d ie  Refl exion bezügl i ch des gewäh l ten n i  und a 
t?tal wi rd . Di e aufgrund der Messung e r hal tene Di spers i on des Brechungs i ndex der 
Zi nk ble nde in di esem Spektra l berei ch zei gt die Abbi l dung 3. Bemerkenswert i s t, 
daß der Ver lauf der D ispe rs ions kurve l ange rel ati v fl ach i st und erst knapp vor 
dem F re quenzbere i ch der Reststrahl enbande sehr ste i l  wi rd . Es i st dies e i n  Ver
hal ten , wi e es Hel mho l tz bereits vori ges Jahrhundert durch Ei n f'ührung von Oszi l 
l atoren annahm , um die i n  der Ma xwe l l 'schen Theori e ni cht enthal tene Di spers i on 
des Brechungs i ndex zu erkl ären . D i e  Grundi dee dabei i st die Vorstel l ung ei nes 
bewegungsfähi gen gebundenen Systems ( d . h .  ei nes Oszi l l ators , a l so z .B .  e ines 
Kri sta llgi tters ) ,  daß durch e ine  einfa l l ende el ektromagneti s c he Wel l e  i n  ei nen 
Resonanzzustand versetzt wi rd . Die zu l ösende Aufgabe besteht nun darin , anzu
ge ben wi e s ich d ie  Phasengeschwi ndi gkeit  der s i ch i m  System ( Kri stal l gi tter) 
aus brei tenden pol a ren Gi tte rwel l en bei Annähe rung an di e bzw . bei Entfernung 
von den Ei genfre quenzen des Kri stal l gi tte rs verhäl t .  Di es errei cht man durch 
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Ei nführung s og .  Resonanzte nne .  Im Fa ll e .der Exi st�nz _ e in�r ei nzi gen �eststr�h
l enbande erhäl t man , in  Ei nhei ten der Li chtges chwi nd �gke i t _ c ausgedruckt , f ur 
di e Phasenges chw indi gkei t der pol aren Gi tte rwe l l en di e Gl ei chung 

( 4) . 

I n  Gl . ( 4 )  bedeuten : 
Eao = die hochfre quente Diel e ktri z i täts konstante , 

Ct.>Lo = d ie  l ongi tudinal opti sche Eigenfrequenz des Kri stal l gi tters , 
C&>-ro die transversal opti sche Ei genfre quenz des Kri sta l l gi tters und 

(..) di e Kr eis fre quenz der einfa l l enden e lektromagneti s chen We l l e .  

Al l e  angeführten Parameter ( d . s .  ECD ,w,_o,c.J.ro) können mi t Hi l '.e der ATR-Methode 
auf experimente l l em Weg bestimmt werden . Für die unte rsuchte Z i nk bl ende ergaben 
s i ch fo lgende Werte: 

€"° = 4 , 00 
c.>L.o = 350 � 5 [cm-1] 
C.UTO = 3 11 ± 5 ftn-f]• 

Ni lllTit man jetzt di e Defin it ion des Brechungsi ndex 

n = -Phasthgeschwindiskeit cies Lichtes im �k1..1um ( 5 ) 
°PnQset"I esdiwindigkeit ole� lichte!. im Mecliutn 

zu Hi l fe, so erhäl t man aus Gl . ( 5 ) durch Umfo nnen und geei gnetes Ei nsetzen von 
Gl . (4) i n  Gl . ( 5 ) einen Ausdruck für d ie  Di spers ion des Brechungsi ndex 

nccw> „ Ve(J) ��: � �� ( 6 ) . 

Mi t Gl . ( 6) i st man i n  der Lage , das Ve rhal ten des Brechungsindex be i Annähe
rung an die bzw .  bei Entfernung von den Ei genfre quenzen des Kri stal l gi tters zu 
beschrei ben .  Die in Abbi l dung 3 dargestel l ten gemessenen Brechungs i ndizes l i egen 
im Rahmen der Meßgenaui gkei t der ATR- Methode stets auf der nach Gl . ( 6 )  berech
neten Di spersi onskurve des Brechungsi ndex der Zi nkbl ende aus Spani en .  
Abs chl i eßend l äßt s i ch a l so feststel l en ,  daß mi t Hi l fe der ATR-Methode dur ch 
Ausnützung des Grenzwi nke l s  der Total refl exion die Dispers ion des Brechungs i ndex 
im  Infraroten sehr einfach gemessen werden kann . Darübe rhinaus i s t  es ni:igl i ch ,  
bei entsprechender Zugrundel egung theoretischer Vorste l l ungen über das Di s per
si onsverhal ten pol arer Gi tte rwel l en ,  di e Di spers ion des Brechungs i ndex aus ex
peri mentel l bestimmten Parametern zu berechnen und mi t dem ATR-Experi ment quan
ti tati v zu vergl ei chen . 

Danksagung 
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r�r D iskuss i onen und rür sei ne zahl rei chen konstrukti ven Bei träge . Mei n  Dank 
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d�nn ohn� i hn wär� es ni cht zu d ieser Arbe it  gekommen.  
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Abb . 3. Gemessene (Meßpunkte mit Fehlerbalken) und gerechnete (durchgezeichnete 

Kurve) Dispersion des Brechungsindex einer Zinkblende aus Spanien im 
Frequenzbereich der longitudinal optischen Eigenfrequenz des Kristall
gitters. 
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Mitt .ös terr . Mi n er . Ges . 131 ( 1986 ) 

DE R ZUSAMMEN HAN G ?WISCHEN DER STRUKTUR, DER LAGE DER OPTISCHEN INDIKATRIX 
UND DES E LLIPSOI DES DER WÄRMELEI TF ÄHI GKEIT BEI GIPS, CaS0 4  x 2H20 MONOKLIN 

von 
M. Wi l dner + ) 

(e i ngel angt am 21 .  Jänner 1986 ) 

Die Str uktur von Gi ps i st bere i ts seit ei ni ger Zei t gut untersucht, doch gibt es 
in der Li teratur aufgrund verschi edener Aufstel l ungsmögl i chkei ten oft unter 
schie d l i che Anga ben ( s i ehe T ab .  1 ) .  
Es schien daher angebracht,  bezogen auf die neueste Strukturuntersuchung , di e 
Lage d e r  kristal l ographischen Achsen , der opti schen I ndi katri x und der Ri chtung 
der besten W "ännele i tfäh i gkei t zuei nander zusa mmenfassend darzustel l en .  
Für d i e  vorl i egende Arbe it wurde di e Aufstel l ung von Bragg , 1937 ( Atoji & Rundl e ,  
1958; Co l e  & LaAcucki , 1973 ) : a l 2/a und di e Gi tterkonstanten von Col e & Lancucki , 
1973: a 5 , 67 Ä, b = 15 , 20 1  A, c = 6 , 533 ft, ß = 1 18036 ' überno 11111en .  

Tab. 1: Angaben verschi edener Autoren über Raumgruppe bzw. Aufstel l ung und Git-
terkonstanten von Gi ps . 
+ )  Kei ne Angaben in der Ori gi nal l i teratur; nach Deer et al . ,  1962 i st 
di e Zel l e  von Goßner, 1937 F -zentri ert, di e Zel l e  von de Jong & ßouman , 
1939 A-zentri ert . 

Autor R G  bzw .  a (ft) b (ft) c (ft) ß z 
Aufste l l ung 

Onorato ,  1929 C2/m 10 ,47 1 5 , 15 6 , 51 15 1033 ' 4 
Wooster ,  1936 C2/ c  10 ,47 15 , 15 6 , 51 151033 ' 4 
Bragg , 1937 I2/a 5 ,67  15 , 15 6 ,5 1  1 18023 '  4 
Go ßner ,  1937 - :� 10 .47 15 . 15 6 , 28 98058 ' 8 
de Jong & Bouman , 1939 - 5 , 63 15 , 15 6 , 23 113050 ' 4 
St r unz , 1942 A2 /a 6 , 5 1  1 5 , 15 6 , 28 127024 ' 4 
Atoji & Rundl e ,  1958 I 2 /a 5,68 15 , 18 6 ,52 118023 '  4 
Col e  & Lancucki , 1973 I 2/a 5 , 67 15 , 201  6 , 533 1 18 °36 ' 4 

a 1 c 
morpho logi sch 0 ,69 1 0 ,41 98058 ' ( 8 )  

Di e Untersuchungen wurden an ei nem Kri stal l aus H al l ein , Usterre i ch ,  durchge
führt .  Zur Ermi ttl ung der kri stal l ographi schen Achsen wurden Precessi on-Aufnah
men der O. bi s 3. Sch i cht mi t Mo- und Ag-Strahl ung angeferti gt . Di e Aufn ahmen 
zeigen auch s chwache unerl aubte Refl exe , di e auf p aral l el e  Ve rwachsung bzw .  
Verzwi l l i gung mi t ( 010 )  al s Ve rwachsungsebene zurückgeführt werden müssen . 
Die Ri chtung der b-Achse w ar Präzessi onsachse. Aus den Aufn ahmen konnte daher 
d i e  Ri chtung der a- und c-Achse bestim mt und auf den Kri stal l übertragen wer
den . Aus der Aufnabme der 0 .  Sch i �ht wurden fol gende Gi tterkonstanten e nnit
tel t :  a 5 , 69 ( 1 )  �. c = 6 , 53 ( 1 )  Ä, ß = 1 18 °30( 10 ) ' 

+ ) Anschrift des Verfassers : 
Manfred Wi l dner 
Insti tut für Mi nera l ogi e und Kri stal l ographie der Uni vers i tät Wi en 
Dr . Karl L ueger-Ring 1 ,  A-1010 Wi en 
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Abb. 1: Schematische Projektion senkrecht auf (OlO}. Sie zeigt eine aus CaS04 
Ketten aufgebaute Schicht. 

Gips besitzt eine ausgeprägte Schichtstruktur. Je Elementarzelle liegen vier 
CaS04-Schichten, zu zwei Doppelschichten zusalll11E!ngefaßt, senkrecht zur b-Achse. 
Diese Schichten werden wiederum von parallelen CaS04-Ketten gebildet. Die Ketten 
schließen mit der positiven a-Achse einen Winkel von 66,10 und mit der positiven 
c-Achse einen Winkel von 52,50 ein (s. Abb. 1). 

Das Ca-Atom ist 8-koordiniert. Jedes Ca hat vier Bindungen zu je zwei Sauerstoff
atomen benachbarter (S04)2--Tetrae�er innerhalb einer Kette (und innerhalb einer 
Schicht) mit 2,528 R 2x und 2,544 � 2x, weiters zwei Bindungen zu Sauerstoffen 
zweier H20-Moleküle mit 2,380 � 2x, und noch zwei Bindungen zu jeweils einem Sau
erstoffatom zweier (S04)2--Tetraeder der unmittelbar benachbarten Schicht mit 
2,378 � 2x (Cole & Lancucki, 1973). Die beiden letzteren Bindungen bewirken den 
Zusa11111E!nhalt von zwei Schichten zu einer Doppelschicht (s. Abb. 2). 

Von Doppelschicht zu Doppelschicht gibt es nur Wasserstoffbrückenbindungen, und 
zwar zu Sauerstoffen von (S04)2--Gruppen. Das zeigt sich am Kristall in der sehr 
vollkoßlllenen Spaltbarkeit senkrecht zur b-Achse. 
Der (S04)2--11 Tetraeder" im Gips ist verzerrt und seine Syn111etrie ist zu einem 
tetragonalen Bisphenoid erniedrigt. Der Grund dafür sind wahrscheinlich die un
terschiedlichen Bindungsverhältnisse um verschiedene Sauerstoffatome (Cole & 
Lancucki, 1973). 

Nach Ermittlung der kristallographischen Achsen und Obertragung auf den Kristall 
wurden an demselben Kristall die optischen Bestimmungen vorgenolllllE!n. Aufgrund der 
unterschiedlichen Aufstellungslli:iglichkeiten gibt es in der Literatur uneinheitli
che und unklare Angaben über die Lage der Indikatrix, die Werte der Brechungsin
dices

_ 
stimmen jedoch gut überein, ebenso sind die Wahl der optischen Achsenebene 

und die Lage von ny parallel zur b-Achse einheitlich (siehe Tab. 2). 
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Abb . 2: Schematische Projektion einer Doppelschicht und Koordinationsverhält
nisse um Ca2+ Ow: Sauerstoff des H20-Moleküls. 

Tab .  2 : Angaben verschiedener Autoren über Größe der Brechungsindices und Lage 
der optischen Achsenebene. 

Autor nx ny nz OAE 

Tröge r, 1971; Correns, 1968 1,5205 1,5226 1,5296 (010) 
Ra mdoh r & Strunz , 1978 1,521 1,523 1,530 (010) 
Dee r et a 1. , 1962 1,519- 1,523- 1,529- (010) 

Dana, 1951 
1,521 1,526 1,531 
1,5207 1,5230 1,5299 (010) 

Fü r die Richtung von nx und nz wurde gefunden: 
n � �chließt mit der positiven a-Achse einen Winkel von ca. 1040 und mit der po
s1t1ven c-Achse einen Winkel von ca. 14, 50 ein. ny liegt parallel der b-Achse {s. Abb . 3 ) . Mit einem Jelley-Refraktometer wurde mittels der Immersionsmethode 
ln Na-Licht fUr nx = 1.519 und 'für nz = 1,528 bestimmt. 

Nachdem die Lage der Indikatrix und der kristallographischen Achsen bestimmt war, 
sch i en es noch interessant, in welcher Richtung beim Gips die beste lfärmeleit'fä
h�gkei t liegt. Zu r Bestimmung de r Wänneleit'fähigkeit in der Ebene (010) wurden 
dunne Spaltblättchen von Gips mit e i ne r  dünnen Wachsschicht einseitig überzogen 
und dann von de r Unte rseite e i ne r  punktfö nni gen Wä rme quel l e  ausgesetzt. Aus der 
Au fschmel z fi gu r  des Wachses konnte die Ri chtung de r besten W"ärmelei trähi gkeit  
unge fäh r bestimmt we rden . Sie stimmt im  Rahmen der Meßgenau i gke i t  mi t de r Rich
t ung de r CaS04-Ketten übe re in .  Es wu rden sechs Bestimmungen an ve rsch i edenen 

23 



· 
Der Mi tte lwert dieser Mess ungen wei cht um c a .  4° von ���st���:�K����������g ab ( s .  Abb . 3 ) . Di e Wärmeausbrei tungsfl ä che ist in gu 

ter Annäherung e l l i pti sch • 

. . . .. . . . . 

a 

c 

... n · · · · · · · · . . . X 

Abb . 3 :  Schemati sche Zei chnung ei nes Gi ps- Spal tstückchens . 
Obersi cht über Spa ltbarkeit ,  Lage der k ri sta llogra phi schen Achse n, 
der opti schen I ndi katrix und der E ll i pse der lfänne leitfäh i gke it . 
stri chpunktiert: El ementarzel l e . 
schraffiert : Berei ch ,  i n  dem di e Ri chtungen der besten Wärme l e 1t

'fähi gkei t  von sechs verschiedenen Gi psproben l i eg en. 
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Mi tt . ös t err.Mi n er . G es .131 ( 1986) 

Vorwort 

BEOBAC HT UNGEN AM Q UARZ I N.TEKTONI SCHEN SCHERZONEN 
DER NÖRDLIC HE N  KRE UZECKGR UPPE / KTN . 

von 
F .  W .  M arsch +) 

(e inge l angt am 18. A pri l 19 86) 

Z i el der vorl i egenden Arbei t i s t  es , verschiedene Ausbi l dungsfo nnen am Qu arz 
i n  d en Paragnei sen und Gl immerschiefe rn des ost al pi nen Al t kri st al l i ns zu stu
di er en . Di e unterschiedl i chen Ausb i l dungen werden al s Ergebni s  verschi eden st ar
ker D efo nnation bzw. Re kri s t al l i s ation unter wechsel nden Tem peraturbedi ngungen 
i nt erpr et i ert . Einen wesentl i chen Bei tr ag bei der Inte rpret ation l ei s tet  auch 
di e Unt ersuchung des c-AchsengefUges . Grundl age d ieser Arbei t sind det ai l l i erte 
g eo logi sch e Aufn ahmen i n  ei nem W asserbei l ei tungsstol l en ( Frässtol len W'"öl l ab ach 
b ei l  ei tung ) sowi e eine Obert age karti e rung i n  der n ördl i chen Kreuzec kgru ppe .  Die 
i m  fo lg en den mi tgetei l ten Ergebni sse gehen im wesent l i chen auf Beobachtungen un 
ter dem Mi kros ko p  zurüc k. E i ne Zus anwnenfassung zei gt Abb . la ,  b .  Die vorl iegende 
Arb ei t  stel l t  e i nen Auszug aus der Dissert ation F .  W. MARSCH ( 1985 ) d ar .  

Defo rmati on und Rekri stal l i s ation 
( 1) Al tkörner bi l den sel tene "Insel n" (lll bis  4 mm) mi t ± i s o metrischem Umriß .  
S i e "s chwimmen "  al s te ktoni sch angegri ffene Rel i kte i n  der M asse der K örner ( 3 )  
un d ( 5 )  ( vgl . Abb . la , b ) . 
Di e Deformation äußert s ich i n  undul öser Fel derung .  Mi t der Korngr öße der Al t 
körner s te i gt auch d as Ausm aß der Verbiegung von Gi tte rebenen . Di e s o  ents t ande 
nen Zwi c kel  - al s Sub körner i hres Mutter korns noch im Verb and erh al ten - s i nd 
kei l 'formi g el ongi ert ( Länge/Brei te-Verhä l tni s = 1 : 5 )  und II geregel t .  Ih re 
Orienti erung verläuft häufi g s ubnorm al zum Schi eferungsgefUge des Gesteins . 
A n  der Ko mgrenze der Al t körner  - meis t  im Drucksch atten angereichert - fi nden 
s i ch K örner ( 5 ) . Fortsch rei t ende Re kri stal l i s ation bewi r kt schl ießl i ch Z Uge e in 
z el n er Re kri st al l i s ate an der Ko rngrenze der Sub körner. Jene verbi nden ei n ander 
perl enschnur arti g  zu Ketten , wo mi t  d as Al t ko rn  zer räl l t .  Gew öhnl i ch s ind  mehrere 
Scharen von Ketten mi tein ander netzwer karti g verstric kt ,  wobei eine Sch ar e i ne 
Vo nnacht er kennen l äßt . Si nd fei ne Fl u i dei nschl üsse e r kennb ar , so ordnen s i ch 
di ese bevorzugt II den Ketten kl e i n körni ger Re kri st al l i s ate ( 5 )  an . 
Korngrenzen s ind u . d .M .  ni cht erkennb ar oder s i e  s i nd ebenflächi g entwi c ke l t .  
D i e  gen annten Al t körner  s i nd immer im Qu arz ei ngebettet .  Sie s i nd s omi t  auf 
quarzit i sche Lagen (M "ächti g ke i t  b i s  mehre re cm) beschrän kt .  Beob achtet wurden 
s ie  i n  Myl on i ten von P ar agnei sen und Schiefergneisen . 
Sehr sel ten i s t  s pindel rönni ge Defonnationsl amel l i erung ausgebi l det , di e auch 
unter paral l el en Pol aris atoren s i c htbar ist: Sie kann nur ei nsch ari g und sehr 
schw ach entwic kel t sei n .  Bei zuneh mender Defo rmation bi l den s i ch z ahl rei che 
s ub-/ ISpindel n  oder Schnü re, di e ähn l i ch Perthi ten i m  Kal i fe l ds pat ( EXN ER ,  1949 ) 
aussehen können . Auch meh rere Sch aren sol cher Spi ndel n  können en twi ckel t sei n ,  
was schl i eßl i ch z um Ko rnzerf al l rührt .  

+) Anschri ft des Verfassers : 
Dr . Friedri ch Wol fg ang M arsch 
öMV-AG , T echn .  Di r ektion G ewi nnung - G eol ogi e 
H int er e  Zol l amts traß e 17, A -1030 Wien 
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Die Def ormati ons l amel l en können ei nen H i nwe i s  auf d i e  Lage der Druckspannung 
geben . . . . 
Im untersuchten Gebi et i s t  di e Defo nnati ons l a rnel l i erung i n  der oben beschri e be 
nen Ausbi l dung offens i chtl i ch ein s el tener Son derfa l l .  Sol che Lamel l en entwi k
kel n s i ch im Zuge s päter und kühler Def ormati on .  
Anschl i eßend erf ol gte a l so kei ne wei tere Verfo nnung und ke�ne höhere the :mi s che 
Aufheizung - d ie  Lame l l e n  wären s onst verschwunden . Ausge l osc �t werden s �.e du rcl 
Fel derung oder/und Re kri stal l i sati on .  Ana l oge Be obachtungen k onnen an b l as chen
fdrmi gen P oren ( fei nste F l u i dei nsch l üsse )  angeste l l t  werden ( s . u . ) .  

Ei nzel ne größere s-//ge l ängte Körner zei gen Achsenverl a�erung i n  undulös gef �l 
dertem Quarz . Jede Kurve i m  Korngefügedi agramm en tspri c t e i nem Korn und s omit 
ei nem Gi tteraggregat aus  mechani sch , i nf ol ge Streß gebi l deten Unteri n idi vi due n 
( = Punkte im K ornge fügedi  agramm) . Di ese berüh ren  ei nander so , daß di e gebro�he 
ne Kurve Nachbarn verbi ndet ( vg l . SAN DER ,  1950 ; S. 34 6, 35 6) . Der Verl auf diese 1 
Kurve i st annähernd tangenti al  im randnah en Bere i ch des K orngefügedi agrammes , 
annähernd rad i a l  i m  zentral en Bere i ch .  Di e Lage di eser Kurve i st bei ho mogene r 
rotationa l er Defo nnation  sub-// den bei den Ästen des Kreuzgü rte l s .  Der mi ttlere 
Winkel zwi schen di esen Kurven i st  g l ei ch dem Öffnungswi nkel d i es es K reuzgürtels 
Deut l i cher entwi cke l t  i st dabei der überbesetzte Ast des Kreuz gürtel s .  
Im Extremfal l  kann s o  e i n  ei nzel nes undu lös  gefe l dertes Al t korn den Si nn der De · 
f ormati on andeuten . 
( 2 ) Quarze i n  dünnen Zei l en ( d  =�1 mm) s i n d  zwi schen Hel l gl i nmerl agen ei nge bet · 
tet ( "Quarz -in- Muskowi tge füge " )  und s o  vor der tekt onischen Beanspru chung wei t 
gehend geschützt .  Die Undul os i tät  i s t  o ft wei ch u n d  gl ei ch mäßi g über das ganze 
Korn verl aufend .  
Die Be obachtungen stammen a u s  gl i mmerrei chen Lagen i n  Paragnei sen und Gl i mmer
s chiefern .  Diese Lagen entha lten s -// dünn e  Quarzzei l en .  Der Korndurchmesser de r 
Quarze i st < 0 , 5  nun; das Länge Breite-Verhä l tn i s 2 3. 
Di e Ei nze l körner s i nd geri ngfügi g  i n s gel ängt . Ihre Ko rng renze z u  den Hel l gli m· 
mern i st  i nuner ebenflächi g ausgebi l det , wäh rend j ene , d i e  z wei benachbarte Qu ar2 
körner verbi ndet ,  meist  verzahnt i st .  Sel ten  und nur untergeordnet i st kl eink ör· 
n i ge Rekrista l l i sati on ( 5 )  e rkennbar. Si e erfo l gt an der verzahn ten  Suturl inie .  
Di ese verl äuft mei st in spi tzwi nkel i gem bi s s ch l e i fendem Vers chni tt zur Sc hi efe · 
rung ,  v orgegeben durch das G l i mrnergefüge .  F l ui dei nsch l üsse s i nd  n i cht erkenn bar. 
Im g le i chen Schl i ff zei gt das Gl i nmergefüge mäßi ge Deformationserschei nun gen, 
die s ch lecht verhei l t  s i n d .  
( 3) Die im Geste i n  verte i l ten Körner - wie in  unveränderten , n i cht myl onitisier
te � Paragnei sen a ußer ha lb der Sc herzonen häufi g - s i nd  gewöhnl i ch el ongi ert 
( l ang �ter Du :chmesser 1 nun; Länge : Bre i te -Verhä l tn i s  1 : 5 ) . Ih re Ko rngrenzen 
g �genube : Gl i mmer und Pl a gi okl as s i nd ebenfl äch i g  entwi c ke l t ,  ge gen andere Qu arz 
k orner _ h ingegen t stark verzahnt .  Di e Ausb i l dung der Suturl i ni e  begi nnt mi t ei 
ner l e �.c �ten We 11 ung ( ge ri nge und wärmere Deformati on )  oder mi t gezackter, un 
rege 1 maß i ger Ausbuchtung ( kühlere Defo rmati on ) .  
Bei . f o:t �chrei tender __ ho l!Jogen �r und kühl er Def ormati on werden d i e  s o  abgetrennt �n 
Sub in �ivi duen sel bstand ig :  Di e harte ündu l os i ta t  s c hrei tet v on Kei l  z u  Ke i l . Die 
se Ke il e . haben meist

.dre iec ki gen bi s paral l el ogra mmarti gen ( sp i nde l - ,  faserför mi 
gen ) Umr iß und s chnei den das s s ch l e ifend : Randl i ch kann es zur  kl e i nkörni g en Re 
kri sta l l i sati on ( 5 )  ko mrnen .  
Be � f ortschreiten �er heft i ger  und wärmerer Def ormat ion k onunt es z u  wei terer und 
sta rkere : E l ongat ion ( l ängster Durc hmesser 5 mm; Lange : Brei te-Verhäl tnis = 
1 :  10 b is _ I :  20 ) .  Erf ol gt kl e inkö rni ge Re kri s ta l l i sation ko mmt es zur A btren
nung der e inzel nen j ungen Körner ,  deren perl enkettenfdrmi g� Ane i nanderreihung ( 5 )  II dem neuen s fol gt .  Ist a uch die  An ordnung der Ei nzel körner dem a l ten s // s o  deutet der Verl auf der Gesamthei t  di eser deformi erten Körner e i n  jüngeres s an .  
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( 4 ) Korrunt es l okal zu kei ner k l e i nkörnigen Kri sta l l i sation , so erfol gt Auswal 
zung und extreme El ongati on ( l ängster Durchmesser > Dünnsch l i ff; Länge : Breite
Verhal tni s bi s 1 : 100) . Beobachtet werden kann ei ne von ei nem Ende des Kornes 
zum anderen l au fende wei che Undul os i tät . 
U : d . M .  i s t  im  Extremfal l nur e i n  s chmaler Strei fen ( subnormal s )  i n  Aus l öschung 
si chtbar ,  der nun der Länge nach über das i n  maxi ma l e r  Au fhel l ung be fi ndl i che 
Korn l äu ft .  Diese Körner stel l en extrem beanspruchte Rel i kte dar ,  di e ge l egent 
l i ch am Rand von k lei nkö rni g  rekri sta l l i s ierten Quarzgängen in  Pseudotachyl i ten 
vorkomnen .  Fei nste Fl ui dei nschl üsse s i nd nur im  rand l i chen Bereich des Ganges 
vorhanden und zu  l angen Zügen s-// angeordnet . 
( 5) Gl eichkörn i g-klei nkörni ge Rekri sta l l i sation i n  Form d es "Mörtel ge füges "  i st 
i n  Gl i mme rsc hi efern und manc hen Pseudo tac hy l i ten oft zu beobac hten . In Para- und 
Pegmati tgnei sen i st k l ei nkörni ge Rekrista l l i sati on sel ten und nur in manchen Be
rei chen in fl eckenha fter Vertei l ung zu beobachten . In Amphi bol i ten wurde s i e  
nicht ge funden . 
Di e Ei nzel körner s i nd Ausdruck ei ne r  verhe i l end wi rkenden Bl astese ,  wobei natür
l i ch auch di e Wegi gke i t  der fl ui den Phase e ine entschei dende Rol l e  spi e l t .  
S i e  können wi nzi g k l ei n s e i n  ( 0  < 0 ,1 rrun )  und i n fol ge Undul os ität s ind di e op
ti schen Achsen nur s chwer ei nzumessen . 
Gewöhn l i ch beträgt i h r  Durchmesser 0 , 1  mm und es i s t  polygonal er und i sometri 
scher Umri ß erkennbar .  Di ese Kö rner sprossen an den Quarz-Quarz-Korngrenzen der 
vorher (1) , ( 2 ) ,  ( 3 ) , ( 4 )  genannten Körner. Quarzze i l en i n  Gl immerschi e fe rn s i nd 
manchmal ausschl ießl i ch von sol chem j ungen Rekri s ta l l i sat  erfül l t .  In Pseudota
chyl i ten s i nd auch zu  Li nsen boudi ni erte Lagen k l e i nk örni gen Rekri stal l i s ates 
( "Augen " ) erkennbar. Synkri stal l i ne De fo rmation erscheint mögl i ch .  
Das G l i mmerge füge l äßt i m  g le i chen Dünnsch l i ff nach schl echt verhei l te r  pl asti 
scher De fo rmati on manchmal noch e i ne l ei chte Ki n kung erkennen. 
Zei gen die zah l rei chen k l ei nkörni gen Rekri stal l i s ate e i ne schwache // Längung 
(E i form ) , so er fo l gt Wachstum i m  Streßfe l d .  Es kann dann e in  vom Gesamt-s (� Hellg l immer-s ) des Geste i ns abwei chendes jüngeres Quarz-s (schwache E l onga
ti on der Kl e i n körner) erkannt werden .  Äußerst sel ten s i nd  di ese Körnchen in sehr 
fei nkörni gen Gestei nen verzahnt und zei gen dann Ei genscha ften ähn l i ch den Quar 
zen ( 3 ) : pos t kristal l i ne Defo rmation .  
(6) K örni ge polbgonale Kri stal l i sati on - wesentl i ch gröber a ls  (5 )  - wurde nur 
sehr sel ten beo ac hte t. Der Durc hmesser beträgt maxima l  0 ,5 rrm. Die Körner s i nd 
i sometri s ch mi t ebenen Korngrenzen . 
Di e Textur kann glei chkö rni g  sein . Di e Anordnung e r fol gt i n  bis 3 mm mächti gen 
Lagen gemei nsam mi t anderen Mi neral en ( Epi dot, P l ag iok l as , Bi oti t usw . ) .  Das Ge
füge i s t  mosai karti g und wi rd a l s  primär angesehen : Das Vorkonvnen i st au f e i n
zel ne Amphi bol i te beschränkt ,  d ie  - i n  Form megaskopi s cher gepanzerter Rel i kte 
(Härt l i nge ) - das äl teste Gefüge manchmal unverändert b i s  heute erhal ten konnten . 
Ei nschl üsse s i nd nicht e inge rege l t und l assen kei ne Ori entierung erkennen . Berei 
che mi t stärkerer Einsch l ußführung und sol che mi t geri ngerer  sind zu erkennen . 
Die Körner sind i n  der Regel ni cht undu lös und l ös chen spi ege lgl att aus . 
Die Textur kann auch g le i chkörni g  b i s  ungl ei chkörni g sei n .  Di e Anordnung e r fol gt 
in l okal en Zwi cke l n  (0 b i s  4 nm) . Beobachte t wi rd i n  di esen Zwi cke ln  nur Quarz 
oder Quarz und Pl agi okl as . Das Gefüge wi rd a l s  sekundär angesehen : Loka l e  B l aste
se von Quarz bi l det "Augen" entl ang mächti ger Bewegungszonen , wobei di e Kri stal 
l i sation d ie  De fo rmati on wei tgehend überdauert hat .  Das Vorkommen i s t  au f Ortho
gnei se beschränkt . Neben di esen Quarzkörnern kornmen auch mehrere andere Ausb i l 
dungen - wie i m  Vorhergehenden beschri eben - au f engem Raum gemeinsam vor.  Der 
Prozeß der l etzten Kri sta l l i s at i on hat a l so sel ekti v gewi r kt .  
( 7 )  Quarz i n  k lei nen di s ko rdanten oder konkordanten , n icht de formierten Gängen 
(1'2cliflgT<eit  :s 1 cm) - jünge r  a l s  Quarz im Nebenges te i n  (Paragnei se ,  GI i rnme r 
schi e fer)  - zei gt o ft unters ch i edl i che Ausbi l dung gegenüber l etzteren : Größere 
Kri stal l e  ( l ängster 0 max . 4 nm) bi l den die Meh rzahl der Körner .  Die Korngrenze 
gegenüber i hren Nachbar körnerTI ( Quarz )  i st ausgebuchtet und nur gel egentl i ch und 
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geri ngtugi g verzahnt. Die  Ei nzelXX s i nd häuf i g  //
_
ori enti ert und verl auf�n 

schlei fend zum s oder sind subnormal zum Gangstreichen ( = subnormal s bei den 

häufi gen Lagergängen) ei ngeregelt. Im Zuge fortschrei tend:r Deformation kann �s 
unter den gegebenen pT-Bedingungen, dem Zei tfaktor und bei entspreche�der Weg1g

keit der fluiden Phase zu den genannten Ersc�einungen konmen : El?ngati ?n, Undu

losität, Felderung, Verzahnung, randiche begi nnende und schließlich wei ter fort-

geschrittene kleinkörnige Rekristallisation. . . . 
Die Lagen werden boudiniert, linsenfönnig ausgedünnt un� schließli ch zerrisse� . 
So gebildete "Augen" zerfallen in Glinmerschiefe� zu V� elk?rnaggr:gat�n .  Gerin

ge Verzahnung, schwache Undulierung und kaum R:kristalli �ati on . sowi e Ei nschluß

züge subnormal s (s.u.) mit geringem öffnungswinkel be�eisen hier . den Schwa�h

wirkungsbereich der postkristallinen Deformation. Ähnli che Erschei nungen zeigen 

Perlgneise . In Pseudotachyliten rekristallisieren diese Augen vollst�ndig �nd 

kleinkörnig. Ähnliche Erscheinungen können reliktisch erhaltene Altkorner in 
Phylloniten zeigen. . . 

Wesentlich ist die Beziehung der Raumlage der Mehrzahl der elongierten Quarze1n

zelkörner zur Verteilung und Lage kleinster bläschentönni er Einschlüsse (0 max . 
0 , 01 mm) . Folgen e eo ac ungen wur en anges e : 
Keine erkennbaren Einschlüsse in kl einkörnigen Rekristallisaten ("Mörtelgefüge" ) ,  
sie sind häufig und zahlrei ch erkennbar in großen Körnern . Sind Fluidei nschl üsse 
zu Zügen geordnet, so können u. d.M. e in  oder mehrere Scharen paralleler Porenzüge 
unterschieden werden. Parallel derselben beginnt die keilförmige harte Undulos1-
tät, die Subkornbildung und die kleinkörnige Rekristallisation. Im idealen Fall 
verläuft die einzige Schar dieser parallelen Einschlußzüge normal zum Gangstrei 
chen (s. u.). Im Zuge fortschreitender Deformation entwickeln sich mehrere Scha
ren paralleler Einschlußzüge - meist zwei Hauptseharen. Sie können mit dem Gang
streichen bzw. dem s den gleichen Winkel einschließen, was ausgeprägte Plättung 
dokumenti ert. Je stärker diese ist, umso größer wi rd der genannte Winkel dieser 
beiden Scharen und umso kleiner wird der Winkel �it dem s. 
Die beiden Scharen können aber auch unterschiedlichen Wi nkel mit dem s einschl ies 
sen, was als Folge rotationaler Deformation interpretiert werden muß. Wiederum 
wird der Wi nkel - zumindest einer Schar - mit dem s bei fortschreitender Defor
mation zunehmend größer und gleichzeitig wird diese Schar engständiger. Verlau
fen Rupturen parallel dieser Schar, so erfahren sie eine Verdickung (syntheti 
scher Satz sensu VOLL, 1969 ) .  Verlaufen sie parallel jener Schar, so erfahren 
sie eine Dehnung (antithetischer Satz). 
Selten können diese Beobachtungen auch an Plagioklasen gemacht werden. Die Ein
schlußzüge durchsetzen dann ohne erkennbare Veränderung, Versetzung o. ä. Quarz 
und Plagioklas gleichermaßen. Kann nur eine Porenschar beobachtet werden, tri tt 
folgender Sachverhalt auf :  
(a) Züge normal s :  Die Quarze zeigen keine wesentlichen Deformationserscheinun

gen. Das Gestein hat im untersuchten Bereich also nach Auskristallisation 
der Gangfüllung keine merkliche Deformation erlebt. 

(b) Zü e mit stu fern Winkel zum s stellen offensichtlich einen Sonderfall bei 
ro a i ona er e o rma i on ar . r Versetzungssinn kann hier sofort klar er
k�nnt werden. Nur

.
die synthetische Schar scheint ausgebildet. 

(c) Zuge farallel s s�n d . das E�dstadium in �anz . extrem ausgewalzten Quarzkör
n�rn 4). Di e Fluidei nschlusse wandern i n  di e Subkorngrenzen und schließ
li ch an den Rand des Ganges. Das Einzelkorn ist nun frei von Einschlüssen. 

Erfolgt körnige Kristallisation, so sind neue Fluideinschlüsse regellos verteilt . 
Z�hlreic�e p�ral�ele Rupturen - wie oben erwähnt -, die diesen Porenzügen folgen, 
bild�n sich i n  di eser Raumlage und in diesem "frühen" Stadium der Deformation 
(B�gi nn �er �formation abgeleitet aus dem Grad der Quarzdeformation bzw. -re
kri sta�li sat� on) oft . bevorzugt in Quarz ab. Im Nebengestein folgen diese Klüft
chen �i cht di e�en bei den Ebenen-Scharen der rotationalen Deformation sondern der Winkelhalbi erenden. 

' 

Quarz, empfi nd�ich gegenüber . der Defonnation, läßt also manchmal an wi nzigen Ein
schlußzügen einen neuen beginnenden oder schwach entwickelten Deformati onsplan 
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berei ts i n  ei ner frühen , i m  Neben ges te in  noch ni cht kenntl i chen Phase e rkennen . 
Ers i cht l i ch i st wei ters das Bestreben des Wi rtes , d ie  Fremdkörperchen i m  Zuge 
der Kri sta l l i sa ti on an den Rand und s ch l ießl i ch nach außen zu drängen . 
Dünne Zei l en ( 2 )  mi t Qua rz können tw. a l s  sedi mentä r ange l e gt angesehen werden . 
Quarzre i che  Gän ge mi t e i ner Mächti gkei t b i s  mehrere cm dürften Lateral sekretio
nen aus dem Nebengeste i n  dars te l l en .  Gänge mi t e i ne r  Mächti gkei t b is  zu  mehreren 
Zehnermetern wei sen mi t i hrer Mi neral führung auf ei ne Herl ei tung von Pl utonen 
hi n .  
( 8 )  Quarz a l s  E i ns ch l uß i n  Kri stal l ob l asten der Mi neral e Kal i fe l dspat ,  P l ag io
kl as ,  Granat, Stauro l i th i st - wenn vo l lkommen umsch l ossen - i n  der Regel wei t
gehend ges chützt vor den Auswi rkungen  der Defonnati on .  Ausschl i eßl i ch gel egent
l i che wei ch  verl aufende Undu l os i tät  wurde in  den k l e inen xenomorphen E insch l üs
sen (� max . 0 , 2  rrm) beobachte t .  Kei ne Porenzüge , Suturl i ni e ,  Fel derung o . ä .  
( 9 )  Kl uftquarz - l angstenge l i ge Kri stal l e ,  Länge max . 2 rrm - ist sehr sel ten . Er 
ertullt kl e i ne Hoh l räume i n  jüngeren Pegmati ten . 
( 1 0 )  I n  de r i sotrope n ,  gl asa rti gen ,  tei lwei se auch i m  einfach po l ari s i erten Li cht 
dunkel erschei nenden Grundmasse von Pseudotachyl i ten kann Quarz opti s ch - wenn 
kei ne Dev itri fi zi erung erfol gt - zwar ni cht i denti fi zi ert werden , l äßt s i ch aber 
im Handstück a ufgrund der MOHS ' schen Härte vennuten . 

c -Achsengetuge und Interpretati on 
Wertvo l l e  H i nwei s e  zur E rmi ttl ung des Deformati onspl anes sowi e  wei terer wesentl i 
cher Parameter ( TULLI S  et a l . ,  1973 ; WHITE , 1976 ) kann auch die Untersuchung des 
Quarzge fü ges l ei sten . 
Im untersuchten Bere i ch zei gt di e Quarz-c-Achsenve rte i l ung  - opt i s ch mi t dem U
Tisch gemessen - charakteri s ti s che  Unters ch i ede : 
o bei den e i nzel nen Korntypen ( 1 )  b i s  ( 7 ) ; 
o i n  verschiedenen S cherzonen ;  
o gegenüber dem Nebengestei n .  
I m  Nebengestein  fi nden s i ch hauptsäch l i ch primär ungerege l te Verte i l ungsmuster .  
Gel egentl i ch i st s chwache Oberprä gung durch Pl ättung ( rhombi sche Gefüge ) oder 
Scherung ( monok l i ne Getüge ) e rkennbar.  
In Scherzonen wurde beobachtet : Qua rz in  dünnen Zei l en zei gt i nfol ge ori enti er
ten Aufwachsens an Gl i mmern kei ne  bevorzugte Rege l ung im Korngefügedi agranun. 
Extrem el ongierte Rel i kte i n  Zonen s tärkster Deformation zei gen Schi efgürtel mi t 
Rhomben- ± P ri smenglei tung .  
D i e  unter küh l en Bedingungen deformi erten und häufi g i m  Gestein  vertei l ten ± e l on
gi erten Körner zei gen häufi g mäßi g gerege l te Kreuzgürtel mi t geringem Öffn ungswi n
kel . Das i s t  der häufi gste Fal l .  
Glei chze i ti ge oder nachfo l gende S tauchung verurs a cht  rhombi sche Getü ge . 
Al tkörner zei gen bevorzugt Pl ättung infol ge Basa l g l e i tung , was dem jüngsten De
formati onsakt zugeordnet wi rd . 
In a l l en Fäl l en erfo l gt me i st g l e i chzei ti g oder nachfol gend tei lwei s e  bzw. vol l 
ständi ge g le i chkörni g-k l e i nkörni ge Rekri stal l i sation . überdauert di e Kri sta l l i sa
tion d ie  Deformati on , können ä l tere Getü ge sekundär entrege l t  und so venNi s cht 
werden .  
Idea l e  B eobachtungen gestatten nur Quarz-an-Quarz-Gefü ge !  
In tekton i s chen Scherzonen l äßt s i ch s o  fol gender Entwickl ungszykl us dokumenti e
ren : Isometri sche Al tkörner - deformi erte Körner - extrem el ongi erte I nd i v i duen -
tei lwei se ode r vol l ständi ge g l e i c hkärni g-k l ei nkärnige  Rekri stal l i sati on . 
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Abb . l a :  Zusammenfassung de r Beobachtungen am Quarz i n  te kton i schen Scherzonen 
de r nördl i chen Kreuze ckgruppe . 
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Abb .  lb : Zusamm enfassung d er B eobachtung en am Quarz i n  t ektoni sch en Sch erzon en 
d er nördl i ch en Kr euz eckgrupp e. 
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TÄTI GKE I TS B E R I CH T  OBER DAS VERE I NSJAHR 1985 

1 .  Im Verei nsjahr 1985 fanden fo l gen de Vorträge s tatt : 

14 . 1 .  MR D i p l . I n g .  A .  Wei ß ( Wi en )  
Zur Ges chi chte de r E rzprospekti on i n  de r Ste i e nnark . 

21 . 1 .  Prof.  Dr . E .  F .  Stumpfl ( Leoben ) 
Neptun,  Pl uto und G raph i t :  a l te und neue Schi rmherren der Lagers tät
tenbi l dung.  

1 1 . 3 .  Prof. Dr .  D . C .  Smi th  ( Pa ri s )  
The crystal chemi s t ry a nd petrol ogy of two new mi neral s i n  the system 
anorthi te - nephel i ne .  

25 . 3 .  Pro f .  Dr. rne d .  G .  Gass e r  ( Wi en ) 
Mi neral ogi e u nd Medi z i n .  

22 . 4 . Dr. K. Mere i ter  ( Wi e n )  
Kri s tal l opti s che U n te rs uchungen mi t dem Spi ndel ti sch . 

6 . 5 . Di r .  Dr.  M .  Hasche r ( Ha l l s tatt)  
Entwi ck l ung ei nes Abbaumode l l es ru r die Bohrl ochsol egewi nnung i m  
a l pi nen Sal zbergb a u . 

20 .5 . Doz .  Dr.  U .  Wi rsch i ng ( Graz ) 
Bi l dungsbed ingungen u nd Verwendung von Zeo l i thmi nera len . 

10 .6 .  Prof .  Dr.  A.  E l  Goresy ( He i de l berg )  
Ei nstati t-Chondri te : E i n Schl üssel zum Vers tändni s  der Meteori ten
entstehung. 

14 . 10 .  Di pl .Geol . Ch . Bal l haus  ( Leoben ) 
Fl ui de Phasen und  P l ati n-Mi neral i sati on i m  Bushve l d-Kompl ex,  
Südafri ka . 

2 1 . 10 .  Prof. Dr. R .  Höl l ( München ) 
Rezente hydrothenna l e  Lage rstättenbi l dung i n  der Taupo-Vul kanzone , 
Neuseeland.  

1 1 . 1 1 .  Dr. P .  Jake� ( Prag ) 
Conti nental growth - v i ew  from an i s l and a rc and from the Bohemi an 
Mass i  f .  

18. 1 1 .  HR Di pl . Ing .  G .  Hatti nger ( Bad I schl ) 
Techno l ogi e der Sal zerzeugung .  

22 . 11 .  Prof .  Dr . H . U .  Schm i ncke ( Bochum) 
Petrol ogi sche und vul kanol ogische Entwi ckl ung des Troodos-Ophi o l i ths : 
Ozeankruste ode r I ns e l b ogen ? 

2 . 1 2 .  Prof. Dr. H . M. Köster  ( München)  
Geochemi sche Unte rs u chungen an frühgeschi chtl i cher Kerami k a l s  Be i 
trag zur Lös ung a rchäol ogi scher Frageste l l ungen . 

16 . 1 2 .  HR Prof. Dr .  E .  Schro l l (W ien )  
Frei herr von Wul fe n  - 200  Jahre Wul fen i t .  

Zusätzl i ch war die  Gese l l s chaft z u  e i nem wei teren Vortrag eingel aden . Wei ters 
wurden drei Bes timmungs abende mi t zwei Kurzreferaten ( Doz . Dr. A. Beran , Dr. K .  
Becherer)  abgeha l ten . 

We i te rs war d i e  UMG vom 2 1 . -2 5 . Sep tember 1985 von de r Schwei zeris chen Mi nera l o

gis chen und Petrographi schen Ge s e l l s c h a ft zu e i nem geme i ns amen Sympo s i um "Al p i ne 
Metamorphosen " nach Bel l i n z o n a  e i n ge l aden . 



2 .  Di e Abwi ckl ung der geschäftli chen Ange l egenhei ten erfolgte i n  zwei Vors tands
s i tzungen . 

3 .  Das umfangrei che Heft 130 wurde i m  Bere i chtsjahr  ausges andt , das nächste i s t  
in Vorberei tung. 

4 .  Mi tgliederbewegungen 

Mitgliederstand 1 . 1. 1985 302 

Neue Mitglieder 13  Di p l . In g .  K. Götzendorfe r  (Leonding) 
R. Knap (Wi en) 
Di pl . I n g .  H .  Knaur (Wien) 
E .  Li bowi tzky (Wien) 
Doz . Dr. Ch . Miller (Innsbruck) 
Dr . A .  Mogessie (Innsbruck) 
Osterr. Sali nen A . G .  (Bad Ischl) 
Dr. K. R i epl (Leoben) 
Dr. R. Tessadri (Innsbruck) 
E .  Trautenberger (Wien) 
Prof. Dr. F .  Purtscheller (Innsbruck) 
Universitätsbibli othek (Hannover) 
Verein der Osterr. Zementfabrikanten (Wien 

verstorben 4 Dr. Dipl.Ing. F .  Hermann (Wien) 
A .  Raßmann (Tull n) 
Prof. Dr. P. Ramdohr (Heidelberg) 
Dr. M. Sedlacek (Langenlois) 

ausgetreten 6 
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Wi en, 20 . 1 .1986 Doz . Dr. F. Koller 
Schriftführer 
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Mi tt . ös terr. Mi ne r . Ges . 131 ( 19 86 ) 

ENTWI CKLUNG EINES ABBAUMODELLES FOR DIE  BOHRLOCH-SOLEGEWINNUNG 

IM  ALPINEN SALZBERGBAU 

von 

M. Hascher + )  

Vortrag vor de r österre i ch i schen Mi neral ogi schen Gesel l schaft , 

gemei nsam mi t de r österre i ch i schen Geo l og i s chen Gesel l schaft 

am 6 .  Mai 1985 

1 .  Al l gemei nes 

Der Ante i l Osterrei chs an de r europäi s chen Sal zp rodukt ion  beträgt ca . 0 , 7  %. I st  
d i eser Ante i l auch geri ng , so  s tel l t  die Sol egewinnung und  i n  wei terer  Fol ge di e 
Sa lzerzeugung i n  Oste rrei ch e i nen e rhebl i chen Wi rts cha fts faktor dar .  

Der Sal zbeda rf österrei chs i s t  i n  den vergangenen d rei Jah rzehnten konti nui er-
1 i ch angesti egen . Di e jährl i che Sol eprodukti on i n  den österrei chi schen Sal zberg
bauen s ti e g von 0 , 5  . 1 06 m3 i m  Jah re 1946 auf ca . 2 , 4  . 106 m3 im  Jahre 198 1 ,  
wobei de r Mannschaftss tand v o n  862 a u f  285 sank ( 34 ,  35 ) .  ( D i e  i n  Kl ammern ange
tührten Zahl en bezi ehen s i ch a u f  das Li teraturverzei chni s . )  Di e österrei ch i sche 
Sal zerzeugung 1981 bel i ef s i ch a u f  463 . 875 to . D i e dafü r  benöti gte Sol emenge 
wurde berei ts zu ca . 40 % mi t H i l fe des Bohrl ochso l everfahrens erspül t .  Die  Sole
und Sal zerzeugun g der österre i ch i s chen Sal i nen AG s i nd in  den Abb .  1 und 2 dar
geste l l t .  

2 .  Abbauverfahren i n  den al pi nen S a l z l agerstätten 

2 . 1  Al l geme i nes 

Die s tocktö rmi gen a lp i nen Sal zl age rstätten werden i m  Stol l enbau betri eben und 
s i nd sohl enwe ise  aufgesch l os sen . Der Soh l enabstand s chwankt zwi schen 35 - 40 m .  
Der Lagers tättente i l  zwi s chen zwei Sohl en wi rd l okal  auch als  Sche ibe bezei ch
net . 
Jede Schei be wi rd i n  ei nzel ne Abbaufel der e i ngetei l t .  Der Abbau i n  den ei nzel nen 
Abbaufel del'TI erfol gt i n  kamrnerarti ge r Bauweise ,  durch Auftei l ung der Abbaufel der 
in rege l mäßi ge ,  vonei nander durch Bergfesten getrennte Kavernen . Zum darüberl i e
genden Hori zont werden Si che rheitsschweben bel assen . 
Der Abbau erfol gt generel l von oben nach unten , d i e  Aussol ung der Kavernen i n  
den ei nzel nen Sohl en aber von unten  nach oben . 
Di e Werts toffkomponente Natri umch l ori d muß mi tte l s  Wasser aus dem Gebi rgs verband 
gel öst  werden , wobei g lei chze i ti g  e i ne Trennun g von den unlösl i chen , tauben Be
standtei l en erfo l gt .  Di es s tel l t  e i ne besondere Art der Gewi nnung dar ,  wel che 
man auch a l s  Aussol verfah ren beze i chnet ( 15 ,  32 ) .  
Das Aussol verfahren kann i n  zwei Arten betri eben werden : 
- druck l os ( Normalwerksan l a gen , Ti efenwerks anl agen ) ,  
- unter  Druck ( Bohrl ochsonden , Bohrspül verfahren ) .  

+ )  Anschr i ft des Verfassers : 
Di pl . In g .  Dr .  M. Hasche r 
österre i chi sche Sal i n en AG 
Sal zbergbau Hal l statt 
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2 . 2 Wi chti ge Kenngrößen der Abbauverfahren 
Das fol gen de Kapi tel gi bt  i n  kurzer Fonn e i nen Oberb l i ck . über di e w�_ chti gs t�n 
Kenngrößen der Abbauverfahren i n  al pi nen Lagers tätten . Di ese Kenngroßen be z i ehen 
s i ch gemäß Abb . 3 vor al l em auf das Nonnalwer�s verfah ren , Ti �fenwe '.ksve rfahr�n 
und Bohrl ochsol everfahren . Es sei darauf verwi esen , daß es s i ch bei de r Bezei ch
nung der Kenngrößen um eine Termi nol ogie des ö s terrei chi schen Sal zbergbaues han
del t !  
Bei dem i n  Kap . 2 . 4  dargeste l l ten Bohrspül verfahren s i n d abe r noch z u�ä tz l i che 
Kenngrößen , vor a l l em i n  H inb l i ck auf di � mi nera l o gi sche Beschaffen�e i t  der w�s
serun l ös l i chen Bestandtei l e  des Hasel gebi rges und  de r Feststo ffaus ro rde rung wich
ti g .  Darauf sol l jedoch n i cht  näher ei ngegangen wer den , da di eses Ver fa h ren  nur 
der Vol l s tändi gkeit  wegen erwähnt wird.  
Die wi chti gsten Kenngrößen s i nd :  
-) Versudmaß H [m] 

- )  Lauglei stung L [m3/1000 m2h] 
2 . 3  Normalwerksverfahren , Ti efenwerks verfahren 
Die Abbauhöhe ( Versudmaß )  von Normalwerksanl agen ents pri cht dem Vert i ka l  ab stan d 
zweier Sohl en abzügl i ch der Si cherhei tsschweben . 
Bei T iefenwerksanl agen erfo l gt di e Aussol ung über mehrere Hori zonte ( i n  der Re
gel über drei Soh l en } ,  aber wi e derum unter Beachtung der notwendi gen Si cher
hei tsschweben . 

Bei den bei den Abbaumethoden werden zuerst ei n B l i nds chacht ( Pütte ) abgeteuft 
und am Fuße ei n Ini ti a l hohl raum, je nach Sa l z geha l t  des zu  ve rl augen den Abbau
körpers von unte rschi edl i cher Größe ( 320 - 1 . 500 m3 ) ,  ausgespreng t .  Bei No rmal 
werksanl agen kann al s Zugang zur Abbaukammer bzw .  zum Ini ti a l hoh l raum s tatt des 
Bl i ndschachtes auch ei n Schrägbau (Ankehrschurf ) zur  Auffahrung gel angen . Nach 
der Insta l l ation al l er Ei nbauten (Fi l terkasten , Zul ei tung,  Abl ei tung , Pumpen
kasten , Pumpe , Steuer - un d Meßei nri chtungen ) i st e i ne Werksan l age betri ebsbe
rei t .  Im Ansch l uß daran beg i nnt di e Aussol ung.  Di e Abb . 4 zei gt ei ne schemati 
sche Darstel l ung ei nes Normal - und Tiefenwe rkes . 
Die ei nzel nen Abbaukammern (Werksräume ) stel l en i deal i s iert ei nen Kege l s t umpf 
bzw. Zyl i nder dar und wei sen ei nen Sel bstversatz ( Lai st = un l ös l i che Bes tan d
tei l e )  auf. Di e frei tragenden Deckenfl ächen (Hi nune l s fl ächen )  haben e i nen maxi 
ma l en Durchmesser d = 80 m ,  di e freien Kammerhöhen (Höhe der Werksräume ) s i n d 
vom jewei l i gen Sal zgehal t des Hasel gebi rges abhängi g .  

2 . 4  Bohrspül verfahren 
Dieses Verfa�ren i st  au�sch l i eßl i ch auf d�n Sa l zbergbau Berchtes gaden beschränkt . 
Der Untersch i ed zu den i n  Kap .  2 . 3  beschri ebenen Verfahren besteh t dari n ,  daß 
kei ne ber�n�i s che Vorri chtung des Aussol ungs körpers erfo l gt .  Fü r di e Herste l 
l ung  des In 1t ia l hohl raumes gel a ngt e i n  boh r- und spül techni sches Verfah ren zur 
Anwendung .  
Angestrebt wi rd i n  ei nem vorgegebenen Teufenberei ch von - 125 m b i s  - 1 00 m die 
Erspül ung ei nes tri chterfönni gen Ini tia l hoh l raumes von ca . 3 . 000 - 5 . 000 m3 un
l ös l i chen Rückstände fül l en das tri chterförmi g erwe i terte Bohrl och auf .  Es er
fol gt sodann wi eder di e Ausförderung des Rückstandsma teri a l s  mi t der Lufthebe
bohran l age . 
Nach Erspü � ung des gep� ant�n In� t ia l hohl raumes wi rd die  Lufthebebohran l age abge
baut und d1 e Kaverne w1 e ei n e  T1efenwerksanl age ( vgl . Kap .  2 . 3 )  wei te r  ausge
sol t .  
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2 . 5  Bohrl ochs o leverfahren 

Die Abbauhöhe be i di esem Verfahren erstreckt s i ch in der Regel über mehre re Soh
len .  Durch l age rstättenbedi ngte E i nfl üsse bzw. durch e i nen schon vorgegebenen 
Zuschni tt e i n es Abbaufe l des kann s i ch di e Abbauhöhe aber reduzi eren .  

Der grundl egende Unters ch i e d  zu  den druckl osen Aussol verfahren besteht ei ner
sei ts dari n ,  daß zu Begi nn de r Aussol ung kei n  I n i tial hohl raum zur Verfügung 
steht und andererse i ts i n  de r vers tärkten Anwendung der l ösungsbesch l euni genden 
Komponenten D i ffus i on sowi e Strömung und somi t in de r Erz i e l ung e iner größeren 
Lei stungs fäh i gkei t .  

E ine gen aue Darstel l ung des Pri nz i pes der Bohrl ochsol egewi nnung erfo l gt i n  Kap . 
3 und 4 .  

3 .  Gegenwä rti ger  Stand der Bohrl ochsol egewi nnung aus i n ternati onaler  Si cht 

3 . 1  Stei ns a l zprodukti on und Sal zrevi ere 

Di e Hauptp roduzenten von Stei ns a l z  s i nd die USA , Chi na ,  UdSSR, BRD , Großbri tan
n ien ,  Kanada , Frank re i ch ,  Mexi k o ,  Ital i en ,  Rumän i en ,  Austral i en ,  Po l en und In
di en . Di e Sa l zprodukti on im Jahre 1978 bel ief s i ch in den genannten Staaten auf 
134 , 588 . 106 to ( 148 , 388 . 106 short toas ) .  Di es entspri cht ca.  82 % de r Wel t
Sal zp rodukt i on 1978, wel che 163 , 718  1ob to ( 1 80 ,505 . 106 short tons ) betrug .  
Die Wel t-Sa l zprodukti on kann aus  Tab . 1 entnonmen werden ( 3 ) . 
Die wi chti gsten europä i s chen Sal zrevi ere s i nd das Norddeutsche Hauptbecken ,  N ie
derrhe i ni s che Becke n ,  öberrhe 1 nis che Becken , Hes s i s ch-Thüri ngi sche Becken , der 
Südwestdeuts che Sal zbez i rk ,  das Bromberger Becken , der Westgal i zi sche und Ost
gal i z i sche Sa l zbez i rk ,  sowi e d i e  Sal zrevi ere im wes tl i chen Vorl and des Ural s und 
des Karpatenvorl andes . Wei tere wi cht ige Sal zrevi ere l i egen in Ita l i en und Spani en 
( Ebrobecken) . Von Bedeutung s i nd auch die Sal z l agerstätten Engl ands , vor al l em 
in  Cheshi re und Durham ( 2 2 ,  25 , 3 1 ) . 
In den erwäh nten Sa l zrevi eren wi rd d ie  Gewi nnung von Sol e durch Boh rl ochs onden 
bere i ts se it  ei ni gen Jahrzehnten mi t E rfol g angewandt . E ine  große Verbrei tung 
hat das Bohrl ochso l everfahren i n  den USA erfahren . In Europa wi rd der Bedarf an 
Sol e  bei spi e l swei se i n  den N i ede rlanden , Dänemark , No rddeutschl and und der 
Schwe i z  bere i ts zu  100 % aus Bohrl ochsonden gedeckt. 

3 . 2  Obe rtagebohrl ochsonden 

3 . 21 A l l gemei nes 

Das Bohrl ochso leverfahren wi rd wel twe i t  fast auss ch l i eßl i ch von über Tage aus 
angewandt und nur  in beschränktem Umfang auch unter Tage ( z .B .  Usterrei ch ,  Po
l en ) .  
Das Bohrl ochsoleve rfahren wei s t  grundsätzl i ch fol genden Abl auf auf:  
- Transport des Lösungsmi tte l s  zum aufzul ösenden Wertstoff, 
- Lösung der Wertstoffkomponente , 
- Aus 'förderung der Rohso l e .  

Das Lösun gsmi ttel wi rd über Bohrlöcher, wel che verrohrt s i n d ,  i n  das z u  lösende 
Geste i n  e i ngeb racht . Je nach Anzahl der Bohrl öcher unterschei det man fol gende 
Gewi nn ungssysteme : 
- Ei nzel sonden ( s i ngl e wel l systems ) ,  
- Rei hensonden ( gal l ery wel l  systems ) .  

Ei nzel sonden können generel l nach fol genden Betri ebsmethoden gerührt werden : 
- Oberwasserei n'führung ( top annu l a r  injecti on ) ,  
- Unterwasserei n'führung ( bottom i nject ion ) ,  
- Trump ' s che Methode ( t rump method wi th ai r o r  hydrocarboni an pad ) ( 36 ,  37 ) ,  
- Unterwasserei n'führung i m  Ri ngraum, mi t geri ngem Abstand de r Rohrschuhe 

(bottom annul ar  i njecti o n )  (8 , 9, 19 , 30 ) . 
Die e i nze l nen Betri ebsmethoden s i nd aus Abb . 5 zu ersehen . 
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3 . 22 Einze l s onden ( s i ngl e-we l l systems ) 

3 . 2 2 . l  Oberwasserei nführung ( top annul ar i njecti on ) 

Di e Produktionsbohrung besteht aus ei nem zementi erten Standroh r ( s i eh e  Abb .  6 )  
und ei ner ebenfal l s  zementi erten und ni cht bewegl i chen Außenverrohrun g ( cas i ng) , 
i n  d i e  ei ne  frei hängende I nnenverrohrung ( tub i n g )  ei ngebracht wi rd .  Di es e  endet 
etwas oberhal b der Untergrenze des Sal z l agers bzw .  Sal z fl ö z es ( s i ehe Abb .  6 ) . 
Die Lösungsmi ttel aufgabe ( Wasser) erfol gt durch den Ri �g'.aum de r b�i d en . V erroh
rungen . Manchmal i st es zu Beginn  der Aussol ung kurzzei ti g �otwend i g ,  d i e Innen
verrohrung mi t Lösungsmi ttel zu beaufsch l agen ,  u� e� nen ge�i ss e� Hoh l raum am 
ti efsten Purt.t für ei ne bessere Aufnahme von un 1 os 1 1 chen Rucks tanden z u  s cha f-
fen ( 18,  30 , 33 ) .  
Der pri nzi p i el l e  Vortei l ei ner sol chen Bohrl ochsonde i st d i e  Ei nfa chh ei t  und die  
Mögl i chkei t ,  in kurzester Zei t  vol l grädi ge Sol e  zu gewi nn en .  
Di e Nachtei l e  wi ede rum s i n d :  
- Abl agerung unl ös l i cher Rückstände u m  di e Abzugs verrohrun g ,  Verstopfungs g efahr, 

höhere Sti l l standszei ten ;  
- durch Laugung am Hangenden des Sal z l a gers bzw . F l özes Gefahr des Here i n b rechem 

von Gestei nsparti en aus dem Hangenden und dami t verbundener Beschädi gung  der 
Innenverrohrung;  

- rel ati v große Abbauverl uste im mi tt l eren und untersten Berei ch durch pri märe 
Aussol un g  i m  obersten Berei ch ;  

- geri nge Lebensdauer .  

Wei ters i st zu  erwähnen , daß di e Abbauverl uste i m  mi ttl eren und unter en B er ei ch 
der Bohrl ochsonde noch dadurch verstärkt werden , daß s i ch dort ei ners ei ts die 
unl ös l i chen Bestandtei l e  abl agern und Tei l e  der Lösungs fl ächen wi e ei n Sp err
medi um ( b l anket) überzi ehen , andererseits gesätti gte Sol e  am ti efsten Punkt ab
gezogen wi rd und dort somi t fast kei ne Verl augung mehr stattfi ndet . 

3 . 22 . 2  Unterwasserei nführung ( bottom i njection)  
Die Verrohrung erfo l gt nach demsel ben Pri nzi p  wie bei der Oberwasserei nführung, 
jedoch wi rd die Innenrohrkol onne mi t dem Lösungsmi tte l beaufsch l agt und di e Sol e  
durch den Ri ngraum der bei den Verrohrungen abgezogen . Aus der Abb . 6 i st das 
Pri nzi p der Unterwassere inführung zu ersehen ( 4 , 18, 33) . 
Die Vortei l e  di eser Betri ebsmethode s i nd :  
- glei chmäßi ge Kavernenentwi ckl ung ,  
-weni ger  Sti l l standszei ten für Sondenbehandl ung , da  di e un l ös l i chen Rü cks tände 

im Aussol ungstiefsten genügend Sedi mentati onsmögl i chke i t  vorfi nden , 
- größeres Ausbri ngen , geri nge re Abbauverl uste i m  Boh rl ochti efsten . 
Jedoch s i nd die Durchsatz le i stungen geri nger a l s  bei der Oberwasserei nfüh rung ,  
da das Lösungsmittel nach E i ntri tt i n  die Kaverne i m  Bere i ch der Innenverrohrung 
hochstei gt .  Dadurch kommt es zur Ausbi l dung ei nes "schl auch- b i s  b i rnenförmi gen" 
H?h l r�u�s mi t ei ner k le� nen Deckenfl äche und somi t e i n er geri ngeren Laugfl äch� . 
Die mogl i che Durchsatzl ei s tung hängt aber wiederum sehr s ta rk von der zur V erfu· 
gung stehenden Laugfl äche ab .  

3 . 22 . 3  Trump ' sche Methode ( trump method wi th ai r or  hydrocarboni an pad)  
K?mmt bei  der Auss�l u�g vo� Sal z ein Sperrmedi um ( Gas , ö l ) zur Verwendung, um 
ei n� Kontro l l e  bezugl i ch Losungsvo rgang ( Kavern enentwi ckl ung ) zu erhal ten , so 
spri cht man V?n d�r Trump ' schen Methode . Die Hauptaufgabe des Spe rrmedi ums (�l an· 
ket )„be� teht � n ei ne� Schutz de '. oberen Sal zschi chten vor Verl augun g .  Somi t i st 
es mogl i ch ,  ei ne Hori zonta l entwi ckl ung zu forci eren .  
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Das Pri nz i p  ei ner Aussol ung nach der Trump ' schen Methode i s t a u s  Abb . 7 zu  erse
hen (36,  37 ) .  

Bei dieser Methode kann sowohl die Oberwasser- a l s  auch d ie  Unte rwassere i n füh rung 
oder eine Kombi nati on bei der ( mi dpoi nt- i njecti on ) angewandt werden . 
Bei ri chti ger Handhabung des Sperrmedi ums wi rd das Sa l zfl öz i n  Form e i n ze l ner 
Schei ben ausgesol t .  Der Abstand der bei den Verrohrungsenden (Wass eraufgabe , Sol e· 
abzug) i st vor al l em ei ne Funkti on der gewünschten Grädi gke i t  der Sol e B e i  ei nem 
gegebenen Sal z geha l t  des Gebi rges hängt die  Grädigke i t  wesentl i ch von der Durch
satzmenge und der zur Verfügung stehenden Laugfl äche bzw.  Grö ße  ( Aus b i l d u n g )  der 
Kaverne ab . Je größer der Abstand der Verrohrungsenden i s t ,  umso grö ße r i s t  auch 
die Verl augungs fl äche . Dami t i st es nk:igl i ch ,  entweder höhere Durchsatzrnen gen zu 
erzie len oder die  Grädi gkei t zu beei nfl ussen. 

Bei den Obertagebohrl ochsonden gel angt me i st öl al s Sperrmedi um zum E i n s at z . öl 
hat gegenüber Gas ( Druckl uft) den Vorte i l ,  daß Sonden mi t geri ngeren Betri ebs
drücken betrieben werden können und ei n gewi sser Korros i onss ch utz im Verg l e i ch 
zu Druckl uft gegeben i st .  Auch ande re Gase  (Kohl endioxyd , Sti c kstoff)  fanden 
tei lwei se al s Sperrmedi um Anwendung , h aben s i ch jedoch wi rtschaftl i ch n i c h t  be
währt . Die Trump ' sche Methode gel angt heute immer meh r  zur Anwend un g . 

Die Vorte i l e  der Trump ' schen Methode s i nd :  
- Mögl i ch keit  ei ner gel enkten Ausso l un g ,  
- exakte Aussol ung von vorgegebenen Kavernenformen , 
- das Lösungsmi ttel kann al s Oberwasser,  Unterwasser ode r mi dpo i nt-Wa s s e r  au fge-

geben werden,  
- hoher Ausnutzungsgrad im Bohrl ochti e fsten . 

3 .2 2 . 4  Unterwasserei nführung i m  Ri ngraum , mi t geringem Abstand der Roh rschuhe 
(bottom annu lar i nJecti on )  

Eine schemati sche Darstel l ung di eser Betri ebsmethode kann a u s  Abb . 5 e rs ehen 
werden . 
Diese Art der Aussol ung hat gegenüber den vorgenannten Methoden fo l gen de N a c h 
tei l e :  
- Gefahr der Zerstörung der Außenverrohrung einsch l i eßl i c h  der mi tgefüh rten I n

nenverr?hrung bei Nachfa l l aus de r Kavernendecke , da der gesamte Verro h run gs
strang i n  den offenen Kavernenraum bi s knapp über di e Soh l e  de r un l ös l i chen 
Rückstände rei cht , 

- erhöhte Verstopfungsgefahr, da der Raum für die  Aufnahme der un l ös l i chen Be
standte i l e  äußerst beschränkt i s t .  

3 . 23 Rei hensonden ( gal l ery systems ) 

Der Hauptantei l  des durch Bohrl ochsonden gewonnenen S tei nsal zes stammt aus  Rei 
hensonden . Di ese Aussol ungsart wi rd vor al l em i n  Kanada und i n  den USA bevor
zugt . 

3 . 23 . 1  Pri nzi p  der Rei hensonden 

D�rch eine beabs i chti gte Vereini gung bzw. Verschnei dung von zwei oder meh re ren 
Ei nze� sonden entstehen Rei h�ns?nden : Das Ziel  di eser Verei n i gung bzw . Vers chnei 
dung i st :s ,  s o  rasch �l s  rnogl i ch ei ne große Verl augungs fl äche zu  schaffen ( 2 ,  
9 ,  30) . Di ese Verschnei dung  kann auf zwei Arten herbei gefüh rt werden : 
- natürl i che Verschnei dung,  
- hydraul i sches Aufbrechen des Gebi rges zwi schen zwei Bohrl ochsonden . 

Bei der natürl i chen Verschnei dung wi rd zuerst versucht zwei oder mehrere San
denkavernen zu e n�wi ckel n .  N�ch e i ne r  entsprechenden H�rizontal entwi ckl ung  kommt 
es durch Verschnei dung der ei nzel nen Kavernen z u  ei ner ei nzi gen großen Kave rne 
( 9 ,  21 ) .  
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Um eine mögl i chst  ras che Verschnei dung der einze l nen Sonden zu einer Reihensonde 
herbeizufüh ren , ge l angt hauptsäch l i ch das hydraul i sche Aufbrechen des Gebi rges 
( hydraul i c  fra cturi n g )  zur Anwendung . 
In Abb . 8 i s t  e i ne Rei hensonde mi t Unterwassereinführung nach dem durchgeführten 
hydrau l i schen Aufbrechen da rgestel l t .  Das Pri nzi p des hydraul i s chen Aufbrechens 
des Gebi rges wi rd i n  Kap . 3 . 23 . 3  vorges tel l t .  
Nach erfol gter Verschnei dung wi rd bei e i ne r  oder auch meh reren Sonden ( i njecti on 
wel l s )  das Lös ungsmi ttel aufgegeben und di e Sole über e ine wei tere Sonde (produc
ti ve wel l )  ausgeb racht . Meistens werden Rei hensonden i n  Form von Doppe l sonden 
(twi ns ) ange l e g t .  Di es kann aus Abb .  8 e rsehen werden . 
Der Abstand zwe i e r  z u  vere i ni gender Sonden hängt hauptsäch l i ch von den Lager
stätten verhä l tn i s sen , Oberfl ächenve rhäl tn i ssen (Bebauung ,  Senkungserschei nungen 
usw . ) ,  der gep l a nten Soleprodukti on und der Tragfäh i gke i t  des Haupthangenden ab . 
Ei n gäng iger  Bohrl ochabs tand i n  den USA und Kanada beträgt ca . 150 m ( 500 ft ) .  

3 . 23 . 2 Aus s o l ungsmethoden 
Bei Rei hensonden werden ebenso wi e bei Ei nzel sonden di e Oberwassereinführung ,  
die Unterwassere i nführung ( s .  Abb . 5 )  ode r  die Trump ' sche Methode angewandt . 
Diese Ausso l ungsmethoden wurden bere its  i n  den vorheri gen Kap i te l n  beschrieben.  

3 . 23 . 3  Hyd rau l i sches Aufbrechen des Geb i rges 
Das hydrau l i sche Aufbrechen des Gebi rges i s t  e in  Verfahre n ,  das darauf abzi e l t ,  
vor Ausso 1 ungsbeginn d i e  Penneab i l i tät des anstehenden Sa lzgebi rges i m  Sonden
tiefsten zwi schen zwei oder mehreren Rei h ensonden zu e rhöhen , d . h .  eine größere 
anfängl i che Verl augungs fl äche zu  schaffen . Dazu wi rd i n  das Bohrl och das Lösungs
mi ttel unter Hochdruck ei ngepumpt , um so ein Aufre i ßen der Sa lzschi chten entl ang 
der gepl anten Kave mensoh l e  herbei zuführen . Dadurch sol l ein " Lösungskanal " zwi 
schen zwei Sonden geschaffen werden ( 21 ,  23 ,  29 ) .  
Der Vorgang des hydraul i schen Aufbrechens gl i edert s i ch i n  drei Phasen : 
- Einlei tung des Aufbrechvorganges ( i ni ti ation ) , 
- Fortpfl a nzung ( p ropagati on) , 
- Herstel l ung de r Verb i ndung zwi s chen zwei Sonden ( connecti on ) .  
Im Ans ch l u ß daran e rfo l gt de r e i gentl i che Aussol ungsvorgang ( 28 ) . 
Ei ne schemati sche Darstel l ung ei nes hydraul i schen Aufbrechvorganges i s t  aus Abb . 
9 z u  ersehen. 
Der ri chti ge Ansatzpunkt für das hydraul i sche Aufbrechen ist von großer Bedeu
tung.  Das hydraul i s che Aufbrechen wi rd me i st i n  reinsten und ungestörten Salz
schi chten vo 1 1  zogen , um so den Ei nfl uß von un lös l i ehe� BestandteJ_ l en und �törun
gen , wel che di e Bruch- bzw. Lös ungs ri ch tung sta rk beei nfl ussen konnen ,  wei test
gehend auszuschal ten ( 1 ,  20 ) . 
Das hydrau l i s che Aufbrechen des Sal zgebi rges eignet s i ch gut bei der Aussol ung  
g:ri ngmächti ger Sal zfl öze bzw .  Sal zl ager mi t großer Hori z�nta l er� treckung,  um 
e1 ne mö g l i chst rasche Ve rschneidung e i nze l ner Sonden zu _ einer . Re1 henson�e her
bei zuführen . VortelT"""gegenüber der natürl i ch:n Verschne1 �ung l S t  der Ze1 tfaktor, 
nachtei l i g  i s t  e i n  erhöhter Aufwand an  maschi nel l er Ausrustun g .  

3 . 3  Kavernenvennessung 

3 . 3 1  Al l gemei nes  
Die Kontrol l e  der Kave rnenentwi ckl ung i st bei m  Bohrl ochsondenbetrieb von großer 
Bedeutung . 
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Die Aussol kavernen können nach zwei Methoden vermessen we rde n :  
- i ndirekte Vennessung (außerhal b  der Kaverne ) ,  
- di rekte Vennessung ( i n  der Kaverne ) .  

Ei ne Darstel l ung  bei der Vennessungsmethoden i st aus Abb . 10 zu  ersehen . 

3 . 32 I ndi rekte Vennessung 
Bei der i ndi rekten Vermessung gel angt die Sei smi k zur Anwendung.  In An 1 ehnung an 
seismi sche Messungen in  der Erdöl indus tri e gel ang es , e i n  Ve rfahren zur V e rmes
sung von Aussol kavernen zu entwi ckel n ( 6 ,  7 ) . 
Gewisse anf'ängl i che Schwi eri gkei ten bezügl i ch Interpretation de r Meße rge b n i s se ,  
verursacht durch di e großen Teufenl agen ( 500 m - 2000 m)  de r Kavernen , k onnten 
überwunden werden . Der Nachtei l di eser Vermessungsmethode bes teht dari n ,  daß nur 
di e Geometri e de r Kaverne erfaßt wi rd und kei ne Aufschl üs se über das " I nnenl eben" 
( unlösl i che Bestandtei l e ,  Einl agerungen usw. ) gewonnen werden+können . ß e i  Kaver
nengrößen b is  zu 200 m Durchmesser kann ei ne Genaui gkei t von - 10 m 20 m er
ziel t werden . Di e Kosten für ei ne ei nma l i ge Kavernenve rmessung betra gen ca . $ 600 
- $ 6 . 000 pro Kaverne , was hauptsächl i ch von der Teufe der Kave rne abhan g i g i st  
( 18) . 

3 . 33 Di rekte Vennessung 
Die Bohrl ochsonden werden druckl os gemacht und de r Sandenkopf demonti ert . Zuerst 
wi rd mi t ei ner Meßsonde die Oberfl ächenbeschaffenhei t der Verrohrung kon trol l i ert 
und die Feststel l ung  de r Befahrbarkei t (Muffe n ,  Rohrschuh )  d urchgef'uhrt ( casi ng
col l ar-l og )  ( 18 ,  39 ) .  Ei ne wei tere Mes sung gibt Aufsch l uß über den Temperat u r
verl auf i m  Bohrl och und i n  der Sol e ( temperature l og ) . 
Danach wi rd di e Meßsonde i n  di e mi t Sol e  gef'ul l te Kaverne ei ngefahren  und di e 
e i gentl i che Vennessung nach dem Echo-Log-Verfahren durchgerü h rt .  
Die Meßsonde arbei tet dabei auf akusti scher Basi s  und besteht i m  wesentl i chen 
aus ei nem Sender- und Empf'ängertei l .  E i n  gebündel ter akust ischer  Imp u l s  ( U l tra
schal l )  wi rd ausgesandt , an den Kavernengrenzen refl ekti ert und vom Empfänger
tei l der Meßsonde wi ederum regi stri ert .  Aus der gemessenen Laufzei t und der Ge
schwi ndi gkeit  des Ul traschal l es i m  Meßrnedi um wi rd die  Entfernung de r re fi ekt ie
renden Fl ächen ( Kavernenu lrne)  enni ttel t ( 5 ,  24 , 40 ) .  
Es kann i n  a l l en räuml i chen Ri chtungen gemessen werden . Nach di eser Methode kön
nen Entfernungen b i s  zu 150 m gemessen werden.  Ebenso s i nd Aussagen übe r den In
nenaufbau der Kaverne mögl i ch .  
Hori zon�a l schni tte verschiedener Höhenl agen und Ve rti kal schni tte ergeben e i n  g�
naues Bl l d  der Kavernengeometrie .  I n  Abb .  11 i st e in  sol ches Vennessungse rgebn1 s  
dargeste l l t .  
Ebenso können Aussagen über das " I nnenl eben" ( Ei nl agerungen un l ös l i  ehe Rücks tän-
de , eventuel l e  Verbrüche usw. ) getroffen werden . 

' 

4 . Bohrl ochsolegewi nnung i n  Osterrei ch 

4 . 1  Mengenmäßi ge Entwick l ung  

4 . 11 A l l gemei nes 
Im Jahre 1958 wurde . das Bohrl ochsol egewi nnungs verfahren i n  ei nem Pi l ot-Versuch 
�rs tmals  erprobt . D1 ese erste Erprobung i n  einer  al pi nen Sal z l agerstätte fand 
l m  Sal zbergbau Al taussee am Stei nberg-Hori zont statt. Der Pi l ot-Vers uch und die 
no�h fol gen�en Versuche verl iefen sehr erfol gversprechend ,  sodaß  man besch l oß , 
we1 tere Kle1 nsonden anzul egen . Di ese hatten ei ne durchschn i tt l i che Abbauhöhe von 
30 m - 35 m. Mi t de r Inbetri ebnahme der Bohrl ochsonde F V am 15 . 12 . 1971  im Fer-
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di nandberg-Hori zont des Sal zbergbaues Al taussee kan� di e endgül ti �e E i n füh rung 
des Bohrl och solegewi nnungsverfahrens u nter Tage dati ert . werden : Die ers te Ober
tagebohrl ochsonde BJ 1 gi ng im Jahre 1967 i n  Bad I schl i n  Betri eb . 
Das neue Gewi nnungs verfahren gel angte i n  wei te� r Fol ge i 11J11er mehr zur  fln�en
dung . Di e Abb . 12 zei gt, daß i m  Jahre 1981 bere i ts 20 Bohrlochsonden betri eben 
wurden . 

4 . 12 Ante i l  der Bohrlochsole am Gesamtsol eaufko11111en 
Der Antei l der Bohrlochsole  am Gesamtso leaufkommen der öSAG konnte im  Zei t raum 
1967 - 1981 auf ca . 40 % gestei gert werden . In Abb . 13 i s t  d i es graph i s ch darge
stel l t . 
Das Ausbri ngen a n  vol l grädi ger Rohso le  ( gr = 320 kg/m3 ) kon�te von 8 . 888 m� im 
Jahre 1967 auf 834 . 488 m3 im  Jahre 1981 angehoben werden .  Bi s 1981 wurden i nsge
samt 5 , 274 . 056 m3 vol l grädi ge Bohrl ochso le  gewonnen . D i es entspri cht e i ner Sal z
auflösung von 1 , 687 . 698 t Sal z .  
Die Abb . 14 zei gt di e Auftei l ung  der gewonnenen Bohrl ochso l e  auf  d i e  ei nzel nen 
Sal zbergbaue. 

4. 2 Gebi rgsmechan i k  

4 . 21 Al l gemei nes 
I n  den fol genden Kapi tel n sol l a l s  Info rmation e i n  Obe rb l i ck über die  wesentl � ch
sten gebi rgsmechan ischen Oberl egungen und Gutachten bezügl i ch Bohrl ochsol egewi n
nung i n  den al p i nen Sal z l agerstätten öste rrei chs gegeben werde n .  Vom Verfasser 
selbst werden dazu kei ne wei teren Ober l egungen angestel l t . 
Bei dem Bohrl ochsolegewi nnungsverfahren handel t es s i ch um e i n kamme rarti ges Ab
bauverfahren . I n  den jewei l i gen Abbaufe l dern werden Kavernen erspü l t ,  we l che 
durch Bergfesten vonei nander getrennt s i n d .  Zur S icherung der darüberl i egen den 
Hori zonte bzw .  der Oberfl äche werden S chweben bel assen .  Aus d i eser Art des Ab
bauverfahrens ergi bt s ich zwangsweise d ie  Notwendi gke i t  der Di mensionierung  von 
Gebi rgsfesten bzw .  Si cherheitsschweben . 
Bei der Di mens i oni erung kann man von Gedankenmodel l en ausgehen , empi risch vo rge
hen oder man komb i ni ert die  bei den Mögl i chkei ten . 
Zu den Gedankenmodel l en zäh l t  man di e Berechnungsverfah ren , da s i e  von einer Mo
del l vorstel l ung über das Gebi rge (Ei genschaften , Verhal ten usw. ) ausgehen . A l s  
empi ri sche Bemessung wäre d i e  Dimens ioni erung nach vorl iegenden Erfah rungen und 
aufgrund von Mode l l versuchen zu bezei chnen . In di esem Rahmen wären Oberwachungs
messungen ( i n-s i tu-Messungen ) und Untersuchungen an Probe- oder Prüfkörpern zu 
nennen , ebenso wi e spannungsopti s che Model l versuche und Simu l ati onsversu che . 

4 . 22 Gebi rgsmechani sche Gutachten und Experti sen 
Es muß ei ngangs e rwähnt werden , daß ei ne für al l e  a l pi nen Sal zbergbaue ei nhei t
l i che bzw .  unei ngeschränkt gül ti ge Festen- und Schwebendimens i on i erung ni cht 
mögl i ch war. Der Faciesunterschi ed der ei nzel nen Sal zl agerstätten und in wei te
rer Fol ge di e große petrograph i sche Di fferenzierung de r ei nzel nen Sa l zgebi rgs
arten führte dazu , daß für jeden Sal zbergbau die Dimensi oni erung gesondert 
dur�hge'.ührt _werden mußte . Außer den l agerstättenbedi ngten Ei nfl ußgrößen mußten 
zusatz�i ch di e Art der gepl anten Kavernenführung ( E i nze l sonde , Rei hensonde ) ,  
Oberflachengegebenhei ten ( Bebauung usw . ) sowi e bei Unte rtagebohrl ochsonden das 
Vorhandensei n anderer Grubenbaue beachtet werden . 

4 . 22 . 1  Untertageboh rl ochsonden 
Zur Frage der Festendimensioni erung l i egen neben umfangrei chen unternehmens i n
ternen Berechnungen auch mehrere Gutachten für die Sal zbergbaue Al taussee und 
Ha l l statt vor ( 1 2 , 38) . Di ese sol l Pn h i P r  überb l i cksmäßi g darges tel l t  werden .  
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Sal zbergbau Al taussee 
Für die Bohrl ochsonden ( Rei hensonden ) e rste l l te das _Zi v� l i ngeni eurbü ro We�er/ 
Sal zburg ein  " Gutachten über di e Pfei l erbemessung fur d i e  Boh rl ochwerker 1 m  
Westfel d des Franzberges des Sal zbergbaues Al tauss�e "  ( �8 ) . . 
Es wurden dari n d ie  i n  Abb . 15 gezei gten Kavernendi mensi onen und di e �rt ?er An

l age überprüft . A ls  Berechnungsgrundl a gen dienten bewußt fol gende u n g u n s t 1 gste 

Bedi ngungen : 
- kei n Sel bstversatz ( La i st )  i n  den ei nzel nen Kavernen , 
- überhöhte Oberl agerung , 
- äußerst geri nge zuläss i ge Druckbel astungen.  
Das Gutachten ergab, daß di e in  Abb . 15 da rgestel l te Kavernenfo nn  und d i e  Art 
der Anlage im Salzbergbau Al taussee nii g l i ch i s t .  

�al zbergbau Hal l s tatt 
Feder verfaßte e i n  "Gutachten über die Standsi cherheit  der Pfe i l e r u n d  S c hweben 
der Bohrl ochwerker des Sal zbergbaues Ha l l statt ( 12 ) . Es wurde da ri n un tersuc h t ,  
ob  di e i n  Abb . 16 da rgestel l te Anl age von E i nzel sonden niigl i c h  b zw .  z u l � s s i g  i st .  
Auch i n  diesem Gutachten wurde wi ederum von den ungünsti gs ten Ums tänden ausge
gangen . Das Gutachten bestäti gte auch i n  di esem Fal l e  die P l anungsannahmen . 

Aber auch Gutachten von der Bergbau-Fo rschungs-GmbH und des S t e i nkohl e nbergbau
verei nes in Essen-Kray über di e Dimens i onierung von Kavernen i n a l pi n e n  S a l z l a
gerstätten konnten wesentl i ch zur Lösung de r geb i rgsmechani schen Fragen bei tra
gen ( 10,  1 1 ) . 

4 . 22 . 2  Obertagebohrl ochsonden 
Für das Obertagesondenfel d Bad Ischl  wurden Gutachten zur Kave rnendi mens i on i e 
rung neben unternehmensei genen Berechnun gen durchgeführt ( 16 ) .  Feder und Schau
berger befaßten s i ch in  di esen Experti sen mi t der Frage der " Standsi cherhei t der 
Pfei l er und Schweben der Bohrl ochwerker des Sal zbergbaues Bad Is ch l " und mi t der 
Frage der "Beschaffenheit  und des gebi rgsmechani schen Verhal tens de s bei  der Ha
sel gebirgsverl augung verb l ei benden Rückstandes ( La ist ) "  ( 13 ,  1 4 ,  26 ) . 

In Abb . 17 i st d ie  Anordnung und Di mensi on i erun g der ei nzel nen Ka vernen da rge
stel l t .  
Die Aussol ung erfo l gt grundsätzl i ch nur durch Ei nzel sonden , deren  Enddurchmesser 
100 m und die Gesamthöhe ca . 2 20 beträgt . Di e zwi schen den ei nzel nen Kavernen 
verblei benden Bergfesten mi t ei ner Mi ndeststärke von 50 m wurden a l s aus rei chend 
angesehen . 
Zwi schen der endgü l ti gen Kavernendecke und dem Hangenden muß e i ne t ragende Ha
se� gebi rgsschw�be e:hal ten b leiben . Die endgül ti ge Dimensi on i e rung d i eser Si cher
hei tsschwebe wi rd b 1s  zum Jahre 1985 durchgeführt werden . 
Zur Erfassung von etwai gen Oberfl ächenbeei nträchti gungen  wi rd e i n  Fe i nni vel le
ment über dem Obertagesondenfel d durchgeführt. 

5. Untertagebohrl ochsonden 

5 . 1  Al l gemei nes 
Zur . Erku�dung des Gebi rge� wi rd zuerst mi t e iner vol l hydraul i s chen Drehbdl rma
sch�ne eine Kernboh rung mi t 66 11m Durchmesser abgestoßen , unte r  Beach tung ei ner 
optimal en Kernausbeute . 
Anschl ießend erfol gt die  Erstel l ung e i ne s  Sal zgehal tsdi agrarrmes auf der Bas i s  
fol gender Auswertungen : 
- vi suel l e  Begutachtu ng der Bohrkerne, 

Laboranalyse n ,  
- Ei nordnung des Bohrprofi les i n  e i n e  räuml i ch größeren geol ogi schen u n d  petro

graphi schen Zusammenhang .  
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Hori zontwe i se Karti erungen der al pi nen Sa l z l agerstätten durch 0 .  Scha ube rger l i e
gen vor. Somi t i s t  es mögl i ch ,  di e _Bohrpr?fi l e  _ _  ge?logi s:h und petrograp� i sc� ein
zuordnen. Beispi el swei se können größere m chtlos l i che E i n l agerungen ( Annydri te , 
Tone usw. ) i m  zukünftigen Kavernenraum l ok� l i s �ert �nd _ Fes �ste l l ungen getroffen 
werden , ob di e Anl age ei ner Kaverne grundsatzl i ch mogl i ch i st .  
Mi t Hi l fe derarti ger Di agramme wi rd die E i gn ung des z u  verl augenden Ge b i rgs kör
pers für d ieses Gewi nnungsverfahren überprüft .  Die Abb . 18 zei gt be i s pi e l s h a ft 
ei n sol ches Sal zgehal tsdi agramm. 

5 . 2 Vorri chtung und Herri chtung 
Nach festgestel l ter Ei gnung erfol gt die Erwei terung der Kernbohrung mi t te i s e i 
nes Stufenmei ßel s a uf  220 mm Durchmesser. D ie  An l agenteufe bet rägt b i s  z u  140 m 
unter dem jewei l i gen Streckenniveau . Im oberen Bohrl ochabschn i tt zeme n t i e rt man 
e i n  Standrohr mi t 194 mm Durchmesser ei n .  Der Ri ngraum zwi s chen S ta n d ro h :- und 
Bohrlochwand erhäl t e i ne Zementi erung ,  wobei ein Spez ia l zement unter Z u r; a b e  von 
Natri umchlorid und vo l l grädi ger Sol e  zur Anwendung gel angt. I m  An s ch l u ß d a r a n  
erfolgt das E inbri ngen der Außen- und I nnenrohrkol onne mi t ei n em Durchmes '., er  von 
133 mm bzw. 70 mm. Das Rohrende der I nnenrohrkol onne wi rd ti efer gesetz t . Be i de 
Rohrkol onnen s i nd bewegl i ch ausgeführt . Das Verrohrungsschema kann aus Abt: . 19 
entnommen werden . 
Der Abstand der bei den Rohrkol onnen zwi schen den Verrohrungsenden ste l l t  den für 
die erste Spü l phase frei gegebenen Gebi rgskörper dar .  
Nach durchgeführter Instal l ation des Sondenkopfes , der Wasserzu l ei tung ,  de r So l e
able itung , des Druckl uftansch l usses , der Manometer für Luft- , Sol e- sowi e Was s e r
druckanzei ge und der Spannschl össer für die  Anhebung der Rohrkol o nnen i s t  di e 
Bohrl ochsonde betri ebsberei t .  

5 . 3  Aussol ung 
Di e Aussol ung gl i edert si ch i n  drei Phasen : 
- Entwi ckl ungsphase , 
- Vo 1 1  phase , 
- Endphase . 

Die Entwi ckl ungsphase umfaßt den Berei ch vom Begi nn der Aussol ung  b i s  z um E rre i 
chen der zulässi gen hori zontal en Aussol ungsgrenzen . I n  diesem Betriebsstadi um 
strebt man rrögl i chst fl ache Aufsi edewi nkel an . 
D�e Vo� l phase stel l � den anschl i eßende��'Aussol ungsvorgang b i s  z um Ansatz der Ge
wolbebi � dung dar .  D i e  Aussol ung hat so·1zu erfol gen , daß senkrechte Aufs i edewi n
kel erz ie lt  werden . E ine Oberschrei tung der zulässi gen hori zon ta l e n  Auss ol ungs
grenzen i st zu venneiden . �n der Endph�se wi rd d ie  Aussol ung unter Berücksi chti gung ei ner Gewö l beb i l dung 
im Kavernenhochsten durchgeführt . 

5 . 4 Zentral überwachung,  Grädigkeitsmessung 
Mit Hi l fe der Oberwachungsan l agen konnten di e wi chti gsten Betri ebsdaten der 
Bohrl ochsonden , sowohl wasser- a l s  auch solesei ti g und di e Betri ebsdaten der 
Hauptsole- und Wasserl ei tungen zentral erfaßt werden . 
Di e Betrieb�erfahrungen _mi t den Ze�tra l überwachungsan l agen ware n  sehr zufrieden
stel l end .  Fur den prakti schen Betri eb ergaben s ich fol gen de Vortei l e : 
- �entral e Obersi ch t  über Sole- und Wassergebarung bei a l l e n  wi chti gen produkti 

ven Betriebspunkten und dem Haupt l e i tungssystem zu jeder Zei t ,  
- konti nui erl i che und objekt i ve Meßdaten , da die Erfassung di eser von der i ndi 

viduel len Messung und Kontro l le durch den W"ässerer unabhängi g i s t ,  
- Ei nsparung von Wässerungspersonal . 
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Mi t der Erfa�sung  de r wi chti gsten Meßdaten , s owoh l wasser- al s auch sol eseit ig ,  
konnten Abwei chungen vom Sol l zustand sofort festgestel l t  und di eser wiederum in  
kürzester Zei t hergestel l t  werden . D i e  exakte und rasche Anzei ge von Sol lwert
abweichungen gab d i e  Mög l i ch kei t e i ner schne l l en und effi z i enten Korrektur. Di es 
ist bei der ge gebenen Vi el zahl von Abbaubetri ebspunkten unumgängl i ch notwendi g.  
Die Grädigkei tsmessung  im Sal zbergbau Al tau ss ee hat s i ch ebenfa l l s  bestens be
w�hrt . . Der ge r i nge . Nacht:i � de r Sal � verkr�s tung des U-Rohres wi rd durch Spül ung 
mi t rei n em  Was s e r  i n  de fi n i e rten Zei tabstanden behoben . Da während der Rei n i 
gungsspül un g d i e  Gräd i gkei t der ,  i n  d ie  Sa l i ne Ebensee/Ste inkogel abzugebenden 
Rohsol e konve n ti onel l best immt werden muß, wä re die Erri chtung ei ner By-pass
Schal tu ng ( rne i te Grädi gkei tsmeßstati on ) zweckmäßi g .  
Auch d i e  Grä d i g ke i ts me s s un g i m  Sal zbergbau Hal l s tatt hat s i ch b i s  dato bestens 
bewäh rt . 
Durch d i e  E rr i c h t u n g  de r Zen tral überwachungsanl agen i n  den obengenannten Betri e
ben ko n nten ca . j e  5 ' de r Be l e gs c ha ft e i n ges part werden . D ies i s t  von e n tschei 
dende r Bedeu t u n g , da de r Pe rs o n a l au fwand ca . 66 % ( ohne Fremdl e i s t ungen ) der So
l e geste h u ngs k o s te n  be t rä gt . Es i s t somi t e i n  deutl i che r Nutzeffekt gegeben . 

5 . 5  Ka v ernen w r me s s u n c  _ _____,,_ 

Die echome t r i s c h e  Ve rme s s u n g  de r Ka v e rnen füh rte im  a l l geme i nen z u  guten E rgeb 
n i ssen . E i ne sorgra l ti ge Auswertung und I n terpretati on de r Meßergebni sse i st al 
l erdi ngs von g roßer Bedeutung . Bei spiel swei se treten bei der Vermessung i n  Ka
vernen mi t ge r i n ge n  fre i en Höhen verzerrte Reflexi onen des U l traschal les auf, 
die ei n e exakte Di stanzbes ti mmun g erschweren . Di es wurde unter anderen bei der 
Reihensonde WO I/V/ V I I  des Sal zbergbaues Hal l ei n  festgeste l l t .  Auch bei der Er
fassung von Anhydri te i n l age rungen beda rf es e i ner sehr sorgral ti gen Messung und 
I n terp retat i o n  d e r  Meßergebni s se .  
Ferner zei gten di e betri eb l i chen E rfahrunge n ,  daß das Zei ti nterval l zwi schen zwei 
echometri schen Vermess ungen i m  derzei ti gen Ausmaß von zwei Jahren den betriebl i 
chen Anforde rungen zur  georretri schen Kontrol l e  des Kavernen raumes genügt . 
Vergleiche zwi schen echometrischer u nd kon venti onel l er Vermessung ( Theodol i t , 
Kompaß ) ,  bezüg l i ch Vennessungsgenaui gkei t ,  wurden im Sal zbergbau Al tausse: 
durchgerührt . Es konnte festgestel l t  werden , daß die  Echo l og-Vermessung hi n
sichtl i ch der benöti gten Genaui gke i t  den herkömml i chen Vermessungsmethoden ent-
spricht . 
Dieser Sachverha l t  konnte vor al l em bei der Bohrl ochsonde WO I I  des Sal zberg
baues Ha 11 e i n  fes tgeste 11 t we rden . Nach s törungsbedi ngter Sti 11 egung der ge
nannten Sonde wurde ei n Schacht zur Kaverne abgeteuft und e i ne Theodol i tver�� 
sung durchgerü hrt ,  wel che di e Ergebni sse der echometri �ch:n . Ve�ssu�g bestati �
te .  Di esbezügl i che  Untersuchungen sol l ten aber noch bei ei ni �en i n  nachs�er Zei t  
ferti g ausgesol ten Bohrlochsonden durchgeführt werden , um wei tere Verglei chsda-
ten zu erha 1 ten . 
Bezügl i ch der zwe i j äh ri gen Vermessungs i nterval l e wurde festgeste l l t? daß di ese 
be� entsprechender P l anung de r Ausso l ung ausrei chend s ind .  Internati ona l werden 
rrei st größere Vermessungsi nterval l e  gehan dhabt. 

6. Zusammenfassen de Analyse der Betriebsergebnisse 
Bei . der Anal yse der Betri ebsergebn i sse 1967 - 1981 ergeben s i ch im wesentl i chen 
zwei noch zu l ösende P robl emkreise :  
- Ei nhal tung flacher Aufs iedewi nkel in  der Entwi ckl ungsphase , 
- Ei nhal tung vorgegebener Kavernengeometri en . 
Die  bei den P robl eme entstanden durch das Fehl en ei ner umfassende n  Au�sol ungspl a
nung vor Betri ebsbeginn der Bohrl ochsonden und durch man gel nde beg lei tende Kon-
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trol len während des Ausso l ungsvorganges . Nach Untersuchungen des Verfa s s e rs be
stand für kei ne Bohrl ochsonde der österre i ch i schen Sa l i nen  AG e i ne umfassende 
Aussol ungsp l anung . 
Deshal b sol l  i n  di eser Arbei t ei n ,  i n  sei ner Grundgesamthei t für a l l e  J l p i ne n  
Hasel gebi rgsl agerstätten gül ti ges Aussol ungsmodel l erarbei tet werden . J i e  d i es
bezügl i chen Oberl egungen fi nden s i ch i n  Kap .  7 .  
Di eses Aussol ungsmodel l se i  a l s  erster Schritt i n  Ri chtung e i ner z u k ü n � t i gen 
rechnergestützten Betri ebs führung von Bohrl ochsonden bzw . e i ne r  s pä te re n  Auto
mati si erung der Bohrl ochso l egewi nnung zu sehen . Als Grundl age da fü r kön n en d i e  
Daten der bere its vorhandenen Zentra l überwachungsanl agen he rangezogen 1-1uden . 
Computerunterstützte Bohrl ochsol egewi nnung aus Rei nstsa l z l age rs tä tten ge i angt 
bere its se i t  e i n i gen Jahren zur Anwendung .  Davon konnte s i ch de r Verfa s s e r  un 
ter anderem bei dem i m  Oktober 1982 i n  Manchester/Engl ang  abgeha l tener, �eeti ng 
des "Sol ution Mi ni ng Research Ins ti tute, Inc . "  überzeugen ( 2 7 ) . 

7 .  Ausso l ungsmodel l für Bohrlochsonden i n  a l p i nen  Sal z l age rstätten 

7 .1 Al l gemei nes 
Die vom Verfasser du rchgeführten Aufnahmen i n  den österrei chi s chen  S a l z b e rgbauen 
zei gten, daß die Steuerung des Aussol ungsvorganges bei der Boh rl ochso l egewi nnung 
bi s l ang wei testgehend empi ri sch betri eben wurde . Hi ebei erfol gte di e Kon tro l l e  
des Aussol ungsvorganges hauptsäch l i ch auf  der Bas i s  des angetroffenen I s t-Zu
standes der Kavernen,  unter Nachrechnung der ei nge l ei teten betri eb l i chen  Maßnah
men. Ei ne verpl anende Steuerung der Ausso l ung erfol gte nur  i n  E i nze l fa l � e n .  
Di e i n  den vorstehenden Abschni tten dargel egten Ausführun gen haben ve rdeut l i cht ,  
daß jedoch für ei ne s i chere und wi rtschaftl i che Füh rung von  Bohrl ochsonden  e i ne 
umfassende Pl anung des gesamten Aussol ungsverl aufes erforde rl i ch i st . Dazu er
scheint  es zweckmäßi g ,  ei n Aussol ungsmode l l  für Bohrl ochsonden zu entwi cke l n ,  
das i n  sei ner Grundgesamthei t  al l e  für den Aussol ungs vorgang maßgeb l i che n Para
meter umfaßt und auf d ie  besonderen Verhä l tn i sse der a l p i nen  Sa l zl age rstätten 
Anwendung fi nden kann . 
Das Aussol ungsmodel l hat grundsätzl i ct\, d i e  Aufgabe , P l anungsdaten bzw .  Kontro l l 
daten i n  Hi nb l i ck a u f  e ine s i chere und wi rtschaft l i che Aussol ung ZU l i efern . Das 
Aussol ungsmodel l muß den gesamten Berei ch , von mi neral ogi sch-petrograph i s chen 
Untersuchungen ausgehend, b i s zur Festl egung der Spül raten und de r Ätzma ßvorga
ben erfassen . 
Im ei nzel nen müssen fol gende Punkte beinhal t� sei n :  
- MINERALOGISCH-PETROGRAPHISCHE VORUNTERSUCHUNGEN 

Kernbohrungen : 

Laboranalysen : 

- SALZGEHALTSDIAGRAMM 

Sal zgeb i rgs art , 
Gestei nstypus , 
( Sal zgehal t ) ;  
Sal zgehal t ,  
Gehal t und Art der unlös l i chen Bestandte i l e ;  

Oberprüfung der Ei gnung für Bohrl ochsol egewi nnung , 
teufenrnäßi ge Bestimmung des Aussol ungsbegi nnes ; 

- GEOMETRIE DES AUSSOLUNGSKöRPERS 
Sandentypus : 
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Ei nzel sonde , 
Rei hensonde ; 



Geometri e : 

- ABBAUTECHN I S CHE KENNGRöSSEN 

Werts toffkompo nen te : 

Ni chtwerts toffkomponente :  

Kavernenentwi c k l ung : 

- AUSSOLUNG 

Betrieb smethode n , 
Spernned i um ,  
Spü l ra te n , 
Ätzmaß , 

Aufs i edewi nkel , 
Vo l ume n  des Aussolkörpers , 
Entwi ckl ungsphase , 
Vol l phase ,  
Endphase;  

Sal z i nhal t ,  
So 1 eausbri n gen ; 

Aufl ocke rungs faktor ,  
Vol ume n  de r un l ösl i chen Rückstände 
( Lai s tvol ume n ) , 
Teufe der La i stsohl e ;  

frei es Vol umen ,  
durchschn i ttl i che frei e Höhe , 
Deckenfl äche ( Laugfl äche ) ,  
Verfü l l ungsgra d ;  

Betri ebsze i t - Aussol ungsdauer. 

I n
_
den fol gen den Kap i te l n  werden d i e  obengenannten Punkte für e i ne Model l sonde 

( E i nzel sonde ) näher dargestel l t .  

7 . 2  Mi ne ra l o g i s c h -petrographi sche Vorunters uchungen , Sa l zgeha l tsdi agramm 

Di e se Vo run te rs uchun gen  di enen zur qua l i tati ven und quanti tati ven Besti mmun g des 
auszuso l enden Gebi rgskörpers . Für di ese Unters uchungen s i nd Kernbohrungen und 
Laborana lysen notwendi g ,  um fol gende Ergebni sse zu erha l ten : 

Sa l z geb i rgs a rt ,  
- Ges te i ns typus , 
- Sal z geha l t d e r  Boh rkerne , 
- Geha l t  und Art de r un lös l i chen Bestandtei l e .  

Seh r wesentl i ch für den praktischen Ausso l un gsbetri eb i st die Fes tstel l ung der 
A�t der un l ös l i chen Bestandtei l e .  Je nach faziel l er und strati graphi scher Aus
b i l dung der a l pi nen Hasel gebi rgs l age rstätten s i nd unl ös l i che Wässerungs rückstän
de vers c h i edenarti g .  Bei äußerst du rchl äss i gen Wässerungs rückständen in Fonn e i 
nes anhydri t i s chen La i s tes i st es , wi e das Bei spiel  der Bohrl ochsonden des Ober
t� gesonden fe l des Bad I schl zei gt , mög l i ch ,  Bohrl ochsonden in ei nem Hasel gebi rge 
mi � ni edri gem Sal zgeha l t  ( p  = 50 Vol . %  - 60 Vol . % )  zu entwi cke l n .  Diese Art des 
La i s tes ste l l t  aber i n  den bekannten Te i l en der a l p i nen Hasel geb i rgsl agerstätten 
eher di e Ausnahme dar und  konnte in dies er extremen Fonn b is  dato nur im Ober
tagesondenfel d Bad I schl  festgeste l l t  werde n .  

Aus den Erge bn i ssen de r Kernbohrungen und Laboranalysen wi rd ei n Sal zgehalts
dia gralTl!l erstel l t ,  wel ches aus Abb .  18 zu ersehen i st .  An Hand dieses Diagram

�s kann nun d i e  Oberprüfung der E i gnung des Gebi rges
.
für das Bo�r � och s o l :ver

fahren durchgeführt und bei Ei gnung de r Aussol ungsbegi nn teufen�ßi g besti �t 
werden . Auf ei n entsprechendes Sa l zgehal tsdi agra11111 bauen a l l e  wei teren Schri tte 
des Aussol ungsmode l l es auf. 

Im Sa l zgeha l tsdi a gramm der Abb . 18 kann fes tges tel l t  werden , daß der Teufenbe
reich T = - 100 m b i s  T = - 115 m für Bohrl ochsolegewinnung ungeei gnet i s t .  Der 

Berei ch T = - 100 m b i s  T = - 15 m wei s t  ei nen durchschni ttl i chen Sa l zgeha l t  

P 71 Vol . % auf  und e i gnet s i ch fU r  Bohrl ochsol egewi nnun g .  
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7 . 3  Geometri e des Aussol ungskörpers 

Wie berei ts i n  Kap .  5 e rwähnt, werden i n  den Sal zbergbauen der ös terre i ch i schen 
Sal i nen AG sowohl E i nzel sonden a ls  auch Re ihenson den betrieben . 

Jeder Aussol ungs vorgang erfol gt i n  der Entwi ckl ungsphase nach dem P ri nz i p  e i ner 
Ei nzel sonde . Nach der Entwi ckl ungsphase besteht d ie  Mögl i chke i t ,  mehrere E i nzel
sonden zu  ei ner Rei hensonde zu  vere i n i gen . Di es erfol gt i n  den a l p i nen Sa l z l ager
stätten durch natürl i che Verschnei dung .  Das hydrau l i sche Aufb re chen des Gebi rges 
zwi schen zwei Sonden gel angt wegen der Lagerstättengegebenhei ten n i cht zur  Anwen
dung.  

Di e Rei hensonden haben gegenüber den E i nzel sonden prinzi p ie l l zwei wes en t l i che  
Vortei l e :  bessere Lagerstättenausnutzung und größere Lei stungs fäh i gkei t .  Nach
tei l i g  wi rkt s ich der Umstand aus , daß gemäß den betri ebl i chen E rfah rungen Rei 
hensonden aussol ungstechnisch schwi eri ger z u  steuern si nd .  Die  An l age von Re i 
hensonden i s t  nur dort mögl i ch, wo große ungestörte Abba ufel der zur  Verfü gung 
stehen . 
Ei nzel sonden haben wi ederum den großen Vortei l ,  daß auch d ie  Aus so l ung k l e i ne rer 
Abbaufel der bzw. Restpfei l er durchfUhrbar i s t .  Ebenso i s t  d i e  Ausso l ung von " i n
homogenen " Lagerstättenbereichen mi t größeren unl ös l i chen E i n l a ge rungen mi t E i n
zel sonden lei chter durchzuf'ühren . 
Wegen der Besonderhei ten der a l pi nen Sal z l agerstätten müssen f'ür jeden e i nze l nen 
Abbauberei ch gesonderte Oberl egungen bezügl i ch der Wahl des Sondentypus ange
stel l t  werden . 

Die Ei nzelsonde wi rd für das i n  Kap .  7 beschri ebene Aussol ungsmodel l a l s  Ha upt
verfahren betrachtet ,  ist aber glei chze i ti g auch a l s  Grundmodel l  fü r Rei henson
den anzusehen . 

Geometri sch gesehen gl i edert s i ch ei ne Boh rl ochsonde i n  d rei Abschn i tte :  
- Kegel ( Entwi ckl ungsphase ) ,  
- Zyl i nder ( Vol l phase ) ,  
- Hal bkugel ( Endphase ) .  

Di e Entwi ckl ungsphase umfaßt den Teufenberei ch vom Begi nn der Aussol ung b i s  zum 
Errei chen der zulassi gen hori zonta l en Aussol ungs grenzen . Ei n mögl i chst  fl acher 
Aufsi edewi nkel ist anzustreben , um e i ne gute Gebi rgsausnützung im Aussol ungs t i ef
sten zu erz ie len .  De r mögl i che Aufs i edewi nkel in der Entwickl ungs phase h än gt vor 
a l l em vom Sal zgehal t  bzw. vom Gehal t  der un lös l i chen Verl augungs rückstände des 
Hasel gebi rges und der daraus resul ti erenden freien Kavernenhöhe ab . Je höher der 
Sal zgeha l t  i s t ,  desto flachere Aufs iedewi nkel s i nd mögl i c h .  

Di e Vol l phase stel l t  den anschl i eßenden Teufenberei ch bi s zum Ansatz der Gewöl 
bebi ldung dar .  Der optimale Aufs iedPwi nkel i n  der Vol l phase beträgt a = 1 0 0  gen . 

Di e Endphase i st jener Teufenberei ch ,  i n  dem d ie  Gewöl bebi l dung vol l zogen wi rd . 
In di eser Phase ändern s i ch di e Aufsi edewi nkel ständi g .  
Für die Model l sonde können d ie  geometri schen Verhä l tni sse aus Abb . 20 entnommen 
werden . Auf Grund des Sal zgehal tes und der fre ien Kavernenhöhe i m  unters ten Aus
s�l u�gsbereich wi rd f'ür die Entwi ckl ungsphase ein Aufs i edewi nkel a - 40 angesetzt .  
W�e i n  Kap .  7 :4 gezei gt wi rd ,  i st e s  durchaus mögl i ch ,  d iesen f l achen Aufs iede
wi nkel zu erz ie len . Di e Aussolungstechni k dazu wi rd i n  Kap .  7 . 4 behande l t .  

7 .4 Aussol ungsparameter 

�ach Festl egung der geometri schen Verhäl tn i sse erfo l gt d i e  Berechnung des Sal z
i nhal tes des Aussol ungskörpe rs .  Daraus kann unter Zugrundel egung der Grädi gkei t . 
der Rohsole ( gr = 320 kg/m3 ) das Sol eausbri ngen ermi tte l t  werden . Man geht dabei 
so V?r ,  �aß man den �ussol ungskörper entsprechend den teufenbezogenen Sa l zgehal 
ten i n  ei nze l ne Schei ben zerl egt und den Sal z i nhal t bzw. das Sol eausbri ngen be
rechnet .  
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Es ergi bt s i ch 'für d i e  Model l sonde mi t ei ner Ver�udh?he H = 85 m ,  e i nem Verl a u 
gungsvol umen V =  126 . 973 m3 , und ei nem durchs chni ttl i chen Sa l z ge�al t p 7 1 , 4 

Vol . %  e in  Sal zi nhal t p = 199 . 371 t und e i n  praktische� Sol eausb r i ngen S p r  
575 . 433 m3 . 
Al le im Kapi tel 2 . 2  angeführten Kenngrößen  werden soda.nn a l s Sol l we rte für den 
gesamten Aussol ungsprozeß berechnet und _ e�wai ge Abwei chungen i m  Zuge der Ausso
l ung analysi ert sowi e entsprechend korri gi ert . 

7 . 5  Kontrol l mögl i ch kei ten 
Eine begl ei tende Kontrol le  der Ausso l un g  i st unumgängl i ch notwendi g ,  um S o l lwert
abwei chungen sofort festste l len und Korrektunnaßnahmen ei n l e i ten  z u  k ö n n e n . 

Maßnahmen der beg le i tenden Kontrol l e  s i nd :  
- Führung von tägl i ch ,  monatl i ch und jährl i ch z u  e rs tel l enden Betri ebsda ten-

blättern , 
- echometri sche Kavernenverlll!ssungen , 
- vol umetri sche Kavernenvermessungen . 
Die echometri schen Kavernenvermessungen , wel che i n  Kap . 5 . 5  bere i ts bes ch ri eben 
wurden , s i nd i n  Zwe i jahres i nterva l l en durchzuführen . Di ese Zei ta�s tä n de s � nd aus
reichend , wenn der Aussol ung ei ne exakte P l anung voraus gegangen i s t und e i ne l au
fende Kontro l l e  der Aussol ung durchgeführt wi rd.  
Wei ters i st die Mög l i chkei t gegeben , zwis chenzei tl i ch vo l umetri s che Vermes � ungen 
durchzuführen .  Bei d i eser Vermessungsart werden d ie  i n  der Kaverne befi n d l i che 
Sol e durch Luft aus gepreßt und i n  die l ee re Kaverne genau gemessenen F l ü s s i g
kei tsmengen ( vo l l grädi ge Sol e )  ei ngebracht . Das jewei l i ge F l ü s s i gke i tsn i veau 
wi rd gemessen und aus der Ni veaudi fferenz kann die hori zontal e F l ä c h e  der Ka ver
ne berechnet werden . 

9 .  Vergleich zwischen dem Bohrl ochsol everfahren und dem T iefenwe rks - b ll'i .  
Normalwerks verfahren i n  Hi nbl i ck auf ei ni ge wi rtschaftl i che Pa rameter 

Die Betriebsergebn i sse i m  Zei traum 1967 - 1984 mi t dem Bohr loch s o l e ve rfah ren 
zei gen , daß dies es Verfah ren herkö1TUTil ithen Normalwerks- und Ti efenwerks ve rfa h
ren sowohl in l ei stungsmäßi ger al s auch in wi rtschaftl i cher Hi ns i ch t  ü b e r l e gen 
i st .  In Abb .  21 s i nd die einzel nen Verfahren vergl ei chend gegenüberges te l l t .  
Die Vorri chtungszei t ei nes Normalwerkes beträgt t = x ( 20-22 Monate ) u n d  d i e  
Vorri chtungskosten bel aufen s i ch a u f  K = y .  Mi t ei nem Norma l we rk wi rd e i ne Ab
bauhöhe von HA = 20 m - 25 m aufgeschl osse n .  Die Vorri chtungsze i t  e i nes Ti e fe n 
werkes mi t ei ner Abbauhöhe von HA = 80 m betra'"gt t = 1 , 5 x und die Vorri chtungs
k�sten belaufen s i ch auf K = 1 ,5  y .  Bez i eht man nun die Vorri chtungskosten a u f  
d�e anzuhoffende Sol emenge ( So l eausbeute ) ,  so i st gemäß Abb . 2 1  zu  ersehen , d a ß  
die Bel astung der Solegestehungsprei se durch die Vorri c;htung be i m  Ti efenwerks 
verfahren wesentl i ch geri nger i s t  a l s  bei m Normalwe rks'Verfah ren .  Be i m  Ti e fe n 
wer�sverfahre� ent'.äl l t  außerdem d ie  Auffahrung und Erhal tun g von zwei Zwi s c h�n 
hori zonte� . Di e bei m  Normalwerksverfahren gegebenen Si cherhe i tsschweben der  ei n
zel nen Zwi schenhori zonte können bei m Ti efenwe rksverfahren mi tve r l augt werden . 
D�e j�hrl ic�en Produkti ons raten ei nes Normalwerkes betragen 20 . 000 m3 30 . �00 m3 1 
d1e ei nes Tiefenwerkes ca . 5 0 . 000 m3 - 70. 000 m3 . Es i s t  s omi t a uch ei ne großere 
Lei stungsfähi gkei t  gegeben . 
Im Jahre 1981 betrug de r Antei l der aus Norma lwerksanlagen gewonnenen Rohso l e  am 
G�sam�sol eaufkommen de r öSAG ( 2 ,4 . 106 m3 ) nur  noch 345 . 000 m3 ( 14 % ) . D ie  zu
kunfti ge Tenden� 'für das Normalwerks verfah ren i st s i nkend . Den g rößten An tei l an 
der 1981 produzi erten Gesamtsolelll!nge n i lllllt die Rohsole  aus Ti efenwe rksan l agen 
ei n .  Der Ante i l  bel i ef s i ch auf ca . 1 , 145 . 000 m3 ( 48 %) und di e wei tere Tendenz 
i st s tei gend .  
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Den bei den bere i ts genannten untertägi gen Gewi nn ungs verfahren s teht das ßohrl och
sol everfahren gegenüber.  Wi e aus Abb . 2 1  ersehen werdE!n kan n ,  i s t d i eses Ve rfah
ren den obgenannten Verfahren sowohl l ei s tungs- al s auch kosten mäßi g we i t a u s  
überlegen . Die schon für das Ti efenwerks verfah ren genan�ten Vo �tei l e  ge g�nüber 
dem Normalwerksverfahren kornnen bei der Boh rl ochsol egewi nn ung  i n  n och gro ße rem 
Umfange zur Gel tung . 
Um ei ne Abbauhöhe HA = 100 m - 140 m aufzuschl i eßen ,  benöti gt man n ur e i ne Vor
ri chtungszeit  t = 0 ,2 x. Die Vorri chtungskosten einer un tertägi gen B o h r l ochs onde 
betragen K = 0 ,3  y, a l s o  n ur e in  Dri ttel der Kosten ei nes Norma l we rkes . 
Außerdem ent'fäl l t  die Auffahrung von drei  Zwi schenhori zonten , und di e E rh a l tung 
dieser Horizonte . 
Ei n wesentl i cher Vortei l l iegt auch i n  der raschen Ver'fügbarke i t  von Rohs o l e ,  ge
geben durch die kurze Vorri chtungsze i t  und di e Mögl i chkei t ,  s chon n ach ca . 1 , 5 
Jahren ab Inbetriebnahme konti nuierl i ch vol l grädi ge Rohsol e gewi nnen z u  können . 

Ei n wei terer entschei dender Vortei l e iner Boh rl ochsonde bes teht i n  i h re r  großen 
Lei stungsfähi gkei t .  Es können jährl i che Produkti ons raten von 70 . 000 m3 100. 000 
m3 erzi el t werden . Durch die hohe Abbaugeschw i n di gkei t  bei Boh rl ochsonden i s t es 
mögl i eh , das i nvesti erte Kapi ta 1 i n  kürzester Zei t  i n  Form der Werts to ffkomponen
te zurückzugewi nnen a l s  bei Normal - bzw . Ti efenwerksanlagen . Di e Summe a l l e r Vor
tei l e ,  i n  Verbi ndung mi t der zentral en Oberwachung der untertägi gen Bohrl ochson
den , äußert s i ch i n  wesentl i ch geri ngeren Sol egestehungskosten gegenüber dem Nor
malwerks- bzw. Ti efenwerksverfahren . 
Im Jahre 1981 konnten ca . 680 . 000 m3 Bohrl ochso le  aus Untertageboh rl o chsonden ge
wonnen werden . Di es entspri cht ei nem Ante i l  von ca . 28 % an de r Ges amtsol eproduk
tion 1981 . Wi e die  Abb .  21 gemäß den Pfei l ri chtungen in der Zei l e  "Tendenz " 
zei gt , i st der Anwendungsumfang dieses Gewi nnun gsverfahrens sta rk s te i gen d .  D ie  
Ei n'führung ei ner ents p rechenden Automati s i erung der Bohrl ochsol egewi nnung a u f  
der Grundl age von Aussol ungs programmen l äßt erwarten , daß d i e  bere i ts vorhandene 
Wi rtschaft l i chkeit  die;es Gewinnungsverfahrens n och gestei gert werden kann . 
Das Bohrl ochsol everfahren gel angt i n  Österre i ch aber auch i n  vermehrtem Maße 
obertägi g zur Anwendung . Auch 'für di e Obertagesanden zei gt d ie  Abb . 2 1 d ie  hohe 
Wi rtschaftl ichke i t  di eses Gewi nnungsverfahrens . So betrugen bei sp ie l swe i se di e 
Sol egestehungskosten im Obertagesondenfel d Bad I schl nur ca . 30 % de r Gesamtso
legestehungskosten der österrei ch ischen Sal i nen AG im Jahre 1980 . 
Im Jahre 1981 wurden bere i ts 230 . 000 m3 Rohs o l e ,  oder ca . 10 % der Gesamtj ahres
produktion aus den Obertagesonden gewonnen . Der Anwendungsumfang d i eses Gewi n
nungsverfahrens muß stark stei gen . Di e Sol egestehungskosten des Oberta gesonden
fel des Bad Ischl müssen zukünfti g durch e i ne wei tere Erhöhung der jäh rl i chen 
Produkti on und durch die Automatis ierung der Solegewi nnung opti mi ert werden . 
Mi tte l fri sti g b i s  l angfri s ti g  gesehen , i s t  nur  durch e ine verstärkte und verbes
serte �wendung des _Bohrl oc�sol everfahrens d i e  Solegewi nnung i n  österre i ch wi r�
schaft l i ch durchzu'fuhren . Ei ne dem Sal zmonopol gesetz entsprechende wi rtschaft l i 
che und marktgerechte Versorgung Österrei chs mi t dem Rohstoff Natri umch l o ri d  er
fordert in Zukunft unbedi ngt di e Berei tste l l un g  kostengünst i ge r  Rohso l e .  
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Mitt .österr . Mi ner . Ges . 131  ( 1986 ) 

VERWENDUNG , VORKOMMEN UND EXPERIMENTE ZUR B I LDUNG VON ZEOLITHEN 

Ei n l ei tung 

von 
Ul ri ke Wi rschi ng +) 

Vortrag vor de r österre i ch i schen Mi nera l ogi schen Gese l l schaft 
am 20.  Mai 1985 

1756 macht Cronstedt auf e i n  neues Mineral aufme rksam und gi bt  i hm den Namen 
Zeol i th .  Bere i ts 1958 entdeckt H .  Eichhorn die Ei genschaft des Kati onenaustau
sches . 1945 ze i gt R . M .  Ba rrer  di e Verwendun g dehydri erter Zeo l i the al s Moleku
larsi ebe auf. Durch di ese E i genschaften zei chnet s i ch e i ne V ie lzahl  von Verwen
dungsmögl i chkei ten de r Zeo l i the ab . 
Das große "aber" i s t jedo ch , daß sei t i h rer Entdeckung Zeo l i the vor al l em a ls  
Hoh l raumfü l l un gen vul kani scher Gestei ne beschri eben werden . Verei nzel te Hinwei 
se , daß Zeol i the a uch i n  Sedi menten vo rkorrnnen ( z . B .  Murray , Renard, 189 1 ) ,  wer
den ni cht wi chti g genommen . Aus di esem Grund s i nd in den vi erzi ger Jahren kei ne 
abbauwürdi gen Zeo l i thvorkorrrnen bekannt ,  und dieser "Mangel " führt zur Zeol i th
synthese . Derzei t kennt man bere i ts über 150  syntheti sche Zeol i the , von denen 
aber n ur Zeol i th A ,  X ,  Y ,  L ,  Omega , Zeo l on ,  ZSM-5 , F und W von kommerz i el ler Be
deu tun g s i nd . 
Ab 1950 wi rd jed0ch d ie  Suche na ch abbauwürdi geP Zeo l i thvorkontT�n sedi mentärer 
Entstehung i ntens i v iert ,  wodurch vi el e derarti ge Vorkommen gefunden werden . Heute 
sch ätzt man al lei n di e i n  Ameri ka vorhandenen abbauwürdi gen Zeol i thgesteine auf 
10 Tri l l i onen Tonnen . Es s i nd etwa 40 verschiedene natürl i che Zeol i the zur Zei t 
bekannt,  von denen aber nur ei ni ge im Hi nb l i ck auf Verwendung von I nteresse s i nd :  
Kl i nopti l o l i th ,  Morden i t , E ri oni t ,  Chabasi t  und Phi l l i ps i t .  

Defi ni tion der Zeo l i the 
Zeo l i the s i nd wasse rhal ti ge Al umos i l i ka te mi t Gerüststruktur, di e al s Gegenkatio
nen vor al l em Na+ , K+ bzw .  ca2+ enthal ten . 
Die a l l gemei ne Strukturfonnel der Zeo l i the l au tet :  

Ma/n [ ( Al02 ) a ( S i 02 ) b ] .w  H20 

dabei si nd M :  Gegenkati onen , Na+ , K+, Ca2+, sel tener Li +, Ba2+, Mg2+ ; 
n :  di e Werti gke i t der Gegenkati one n ;  
b/a ::::: l ;  i n  na tü rl i chen Zeo l i then e rre i cht di eses Verhäl tni s maximal 
den Wert von 5 .  

Somi t s i nd  di e Zeo l i the i n  chemi scher H i ns i cht  charakteri si ert durch : 
Gehal t an Gegenkati onen , M/ (M  + Al + Si ) ,  
A l kal i /Erdal kal i -Verhä l tni s ,  
A l kal i /Al ka l i -Verhäl tni s ,  
S i l i z i um/Al umini um-Verhäl tni s ,  
Wassergehal t ,  H20/ ( Al + Si ) .  

+ )  Anschri ft des Verfassers :  
Doz .  Dr . U l ri ke Wi rschi ng 
Techni sche Uni versi tät  Graz , Institut fUr Technische Geo l ogi e ,  Petrographi e  
und Mi nera l og i e  
Rechbauerstraße 12 , A-8010 Graz 
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Diese chemischen Kennwerte der Zeo l i the deuten auf e i ne g roße Vari ati onsbreite 
des Chemi smus h i n  und geben darüberhi naus H i nwe i se ,  we l che Fakto re n  be i i hrer 
Bi l dung - in der Natur oder im Experiment - von Bedeutung s i n d .  

Di e Gerüststruktur der Zeol i the i s t  dadurch geken nze i ch ne t  u n d  a u s gezei chnet , 
daß s ie  n icht nur Hoh l räume sondern vor a l l em Kan ä l e  a u fwe i s t ,  di e d i e  HzO-Mo le
kül e und die Gegenkati onen enthal ten . 

Aus di eser Struktur resu l ti eren die i nte ressanten und techn i s c h  wi c h t i gen Ei gen

schaften : 
Revers i ble Dehydratation , 
Ionenaustausch , 
große spez i fi s che Oberfl äche . 

Di e � .  wi chti qe Ei genschaft, di e Adsorpti onsfähi gkei t dehyd r i e rte r Zeo l i the und 
dami t die Verwendung der Zeo l i the a l s  Mol ekul a rsi ebe wi rd be s t i mmt curch ( 1 )  den 
Durchmesser der Kanäl e ,  ( 2 )  die Art und di e L a ge de r Gegen k a t i onen , ( 3 )  di e nega
ti ve Ladung des Si -Al -Ge rüstes , di e wi ederum vom S i /A l - V e rh ä l tn i s  des Gerüstes 
abhängt. Di ese Parameter bestinmen die Adsorpti on i m  Hi n b l i c k a u f  di e Größe und 
i m  Hi nbl i ck auf die Pol a ri tät bzw. Po l a ri s i e rb a r ke i t  des z u  a d s o rb i e ren der. Mole
kül s .  Es gibt somi t e i ne Trennung durch Si ebeffek t und e i ne Tren n u n g  d u rch Sel ek
ti vität . 

Bei den Al umosi l i katen mi t Gerüststruktur s i nd d ie  Zeo l i the d i e größ te Mi ne ral 
gruppe . Man kennt bi sher über 35 versch iedene Gerüste . E i ne Mö g l i c h ke i t der Ei n
tei l ung erfol gt anhand sog .  sekundärer B i l dungsei nhei ten , wobei d i e  p r i mären 
Bi l dungsei nhei ten di e S i04- und Al04-Tetraeder si nd (Me i e r,  1968 ) . 

Verwendung von Zeo l i then 
Aus der Vi el zahl der Verwendungslli)gl i chke i ten der natürl i chen und künstl i chen 
Zeol i the sol l en h i er nur ei ni ge Beispi e l e  angegeben werden , geordne t  n a ch den 
Ei genschaften , auf denen s i e  beruhen ( vg l . Breck ,  1974 ; Mumpton , 198 3 ;  Munson , 
Sheppard , 1974 ; Pond ,  Mumpton , 1984 ; Townsend ,  1980) . 

Ionenaustausch 
- Entfernung von Ammoni umionen aus Abwässern : 

Kl i nopti l ol i th , 
Zeo l ith F und W ;  

- Entfernung von Schwermetal l i onen aus Abwässern: 
Kl i nopti l o l i t h ,  Chabasi t , 
Zeol i th Na-A; 

- Entfernung von radi oakti vem Csl37 und Sr90 : 
Kl i nopti lol i th ,  Mordeni t ,  
i n  Chabasit und Phi l l i ps i t  umgewandel te Tuffe 
Zeo l i th Li nde AW-500 ;  

' 

Von den natürl i chen Zeol i then zei gt vor al l em Kl i nopti l ol i th ei ne große 
sel ekti ve Aufnahme di eser Ionen · 

- Al s Weichmacher i n  Waschmi ttel n :  
' 

Faujas it ,  
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Zeol i th A ( Entfernung  von Ca2+ )  
Zeol � th X ( Entfernung von Mg2+) � I� di esem Fal l werden vor al l em die künst l i chen Zeol i the e ingesetzt .  
S ie  ersetzen zu  einem hohen Antei l das b isher  verwendete Natri umtri poly
p�osphat ? das ein wi cht� ger Verursacher der Eutrophi erung der Gewässer . i s

t. 
Di eser Ei nsatz der Zeol i the

. i n  Waschmi tte l n  i st ei n gutes Bei spie l  dafur, 
daß noch andere Faktoren bei der Verwendung ei ne Rol l e  sp ie l en .  Im  Fal l  der 
W�schmittel wi rd ni cht nur gefordert, daß die  Zeol i the Ca l ci um bzw. Magne
s i um aufnehmen , sondern daß s ie  auch e i ne rei n  wei ße Farbe aufweisen und 
vor al l em a ls  Kri stal l e  mi t abgestumpften Ecken und Kanten vorl i egen , so 
daß keine Beschädi gung des Gewebes verursacht werden kann . 



- Zur Bodenverbesserung : 
In di esem Fa l l  we rden hauptsäch l i ch natürl i che Zeol i the bzw. Geste i ne mi t 
h�hem Zeo l � thgeh� l t  e i n�esetzt, _ _  al �e in  oder zusammen mi t chemi schen Dünge
mi tte ln . S i e  bewi rken ei ne a l lmahl i che Abgabe von Armlonium und Kal i um sowie 
von Spurenel ementen an den Boden . 

Adsorpti on 
- Trocknun g von Gasen :  

Zeo l i th A ,  X ,  Al pha ; 
- Gewi nnung von Sonnenenerg i e :  

Zeo l i the ( K l i nopti l o l i th ,  Chabasi t )  s i nd zusa1111Jen mi t Wasserdampf e i n  idea
l es Fes tkörpe r-Gasadsorptions kühl system, da s i e  nahezu ni cht-l i neare Adsorp
ti ons i s othe nne aufwei sen , d . h .  di e Aufnahme bzw. Abgabe von Wasserdampf i st 
fast unabhäng i g  vom H20-Dampfdruck ; 

- Rei ni gung von Gasen : 
Ca- Ch abas i t :  C02 , H2S aus der Luft ; 
Eri oni t ,  Zeol i th L ,  Omega , A C02 ; 
Zeol i t� A : CO , C02 ; 
Morden i t ,  Chabas i t , Erionit  : Sti ckoxi de ; 
Kl i nopti l o l i th ,  Morden i t  : S02 ; 
We l cher Zeol i th im  e i nze lnen verwendet werden kann , hängt von den Tempera
turbedi ngungen ab , unte r  denen die Adsorpti on zu erfol gen hat und von der 
Aggres s i vi tät des Gases . Al l gemei n gi l t ,  daß ein  Zeol i th umso beständi ger 
i s t ,  je höher se i n  S i /Al -Verhäl tn is . 

- Trennung von Sa uers toff und Sti ckstoff der Luft :  
Kl i nopti l o l i th , Morden i t ,  Chabasi t ;  

- Sel ekti ve Adsorpti on von Koh lenwasserstoffen . 

Spezi fi s che Oberfl äche 
Z�ol i the s i nd gute Kata lys atoren bzw. Katalysatorenträger. . 
Ei ne wi chti ge Rol l e  spi e l e n  s ie  bei der Katalyse von Kohl enwasserstoff-Reakti o
nen . Di ese Anwendung stel l t  i nzwi schen ei nen e i genen Forschungs- und Anwendungs
berei ch i nnerhal b de r Zeol i thforschung dar .  Wei ters wen:len s i e  bei der Katalyse 
anorgan i scher Reakti onen e i ngesetzt . 

Wei tere Verwendungsmögl i chke i ten 
- Zeol i thi s i erte Tuffe a l s  Bauste i ne ;  

Diese Verwendung hat bere i ts ei ne jahrtausendal te Geschi chte ; 
- Zeol i th i s i erte Tuffe ( Chabas i t  und Phi l l i ps i t  bzw. Kl i nopti l ol i th )  . .. w�rden a l s  hydraul i sche Zuschl agstoffe für Zement verwendet ( z . B .  Rhei n lan

di scher Traß) ; 
- Zeol i th i s i erte Tuffe können wi e Perl i t  geb läht und a l s  Lei chtzuschl ag ei nge-

setzt werden ; 
- Als Fül l e r  i n  Pap i er ;  

I n  der Vi ehzucht a l s  Zusatz z u  Futter bzw. Medi kamenten . 

Zukünfti ge Anwendungs geb i ete 
- Hydrophobe Adsorber : 

D� e  Adsorpti on von po l aren Molekülen hän�t von der . . Lad�ng . d
es Gerüstes . und d�

mi t  vom S i/Al -Ve rhäl tn i s  ab . Je größer di eses Verha l tni s i st ,  umso geri nger i s t 
d ie  Selekti vi tät für pol a re Mol ekül e ,  wie �20 . 
Al -arme b i s  -fre i e  Zeo l i the können auf zwei Wegen hergestel l t  werden :  
( 1 )  Deal umi n i s i erung von syntheti schem Morden i t  du�ch Säurebehan�l ung : 
Das S iü2/Al 203-verhä l tn i s  stei gt von 1 0  auf 100 , di e H20-Adsorpti on  s i nkt da
durch von 12 % auf  nahezu o Gew. -%, d . h .  der Zeol i th i st  hydrophob . 
( 2 ) Synthese von "Zeo l i then" die nur aus Si 02 bestehen , di e jedoch wie Zeo
l i the Kanal systeme haben wo;i n  bis  zu 0 ,6  nm große Mol ekül e  adsorb iert werden 
können . 

' 
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- Gasaufbewahrung : 
CH4 , Ar , Kr i n  Cancri n i t  und Sodal i th ;  

H2 i n  Cs-A; 
He i n  Na-Li -Cs-A. 

- Träger aggressiver Chemi kal ien .  

Vorkonunen von Zeol i then 
Die Zeo l i the sind auch von der Art i hres Auftretens her gesehen e i ne sehr i n
teressante Mi neral gruppe , da s i e  unter sehr verschi edenen Bedi ngungen ents tehen 
können . Dementsprechend schwieri g i st eine E inte i l ung  der Zeol i thvorkonmen . 
Nach I i j ima ( 1980) können di e Zeo l i thvorkommen aufgrund i h rer Entstehung fo l gen
dermaßen gegl i edert werden : 
A) Zeol i thvorkommen , di e si ch bei erhöhten Temperature n  bi l den . 

1 )  Primärmagmati sche B i l dung,  
2 )  Kontaktmetamorphe Bi l dung, 
3 )  Hydrothermale Bi l dung , 
4 )  Di ageneti sche bi s metamorphe Bi l dung . 

B) Zeol i thvorkommen ,  di e s i ch an oder  nahe der Oberfl äche b i l de n .  
5 )  Durch zi rkul i erende Grunclwässer , 
6 )  Durch Verwi tterung ,  
7 )  Durch UrTWandl ungsreakti onen i n  Al kal i -rei chen See n .  

C )  Zeol i thvorkommen , di e bei ni edri gen Temperaturen entstehen . 
8) Im mari nen Mi l i eu . 

D) Zeol i the , di e i n  Impakt-Kratern auftreten .  
Aus di eser Gl i ederung geht hervor ,  daß man di e mei sten Arten de r Zeol i thents te
hung (bi s auf A 1, 2 und D) auf di e Reakti on ei nes Ausgangsmateri a l s  mi t ei ner 
Lösung bei al l erdi ngs sehr untersch i edl i chen Temperatu ren  zurückfuhren kann . 
Auch Kl uftful l ungen gehen l etztl i ch auf e i ne derarti ge Reaktion zurü c k . 
Es ergi bt s i ch somi t di e Frage , wel ches die wi chti gsten Ausgangss ubs tanzen fü r 
ei ne Zeol i thbi l dung durch UrTWandl ung s i nd .  Aufgrund der Nautbeobachtung s i nd es : 

Gestei nsgl äser: Rhyol i thgl as , Phonol i thglas , Basa l tgl as ; 
Fel dspäte ; 
Fel dspatvertreter: Nephe l i n ,  Leuz i t ;  
Tonmi nera le  (vor al l em s chl echt kri stal l i si erte ) ;  
Gel e .  

Nach Hay ( 1978) werden die Zeo l i thvorkommen , di e durch Umwandl ung ei nes abgel a
gerten Ausgangsmateri al s gebi l det werden , aufgrund des Mi l i eus oder des hydrolo
gi schen Systems , i n  dem s i e  entstanden s ind ,  gegl i edert : 
1 )  Zeol i thbi l dung i n  Al kal i -rei chen Seen . 

Di ese Zeol i thvorkormnen s i nd  durch eine l atera l e  zonare Vertei l ung  charakteri 
s i ert: 
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Zone A :  Al kal i-rei che Zeol i the ohne Anal cim ,  
Zone B :  Ana l cim ,  
Zone C :  Fel dspat . 



Die Bi l dung der l ateralen zonaren Vertei lung wi rd auf e i nen chemi schen Gra
di enten zurückgeführt ( I i j iroa , 1980 ) ,  wobei fol gende schemati sche Reakti ons
abfol ge angeno11JDen wi rd (Surdam , Sheppa rd ,  1978) : 

Glas 

l 
Chabasit 
Klinoptilolith 
Erionit 
Phillipsit 
Mordenit 

1 
K a l ifeldspat 

\ 
Anale im 

Darüberh i naus beobachtet man ei nen Zusammenhang zwi schen dem A l ter der Abl a
gerungen i n  den Seen und de r Art der auftretenden Zeo l i the . Es ist  festzu
stel l en ,  daß die Summe aus Kl i nopti lo l i th + Ph i l l i ps i t  + Eri on i t  + Chabas i t  
mi t zunehmendem Al ter des Vorkommens abnimmt , während der Geha l t  an Ana l cim 
zuni rrunt ( Hay , 1966 ) . 
Bei spi e l e  f""U r derart entstandene Vorkornnen s ind Lake Magadi , Kenya ; Lake 
Teeopa , Ka l i forni en ; Bi g Sandy Formation , Ari zona ; Bowi e ,  Ari zona .  

2 )  Zeo l i thbi l dung in  Al ka l i - re i chen Böden . 
I n  di esem Fa l l  i st e ine verti ka l e  zonare Verte i l ung z u  beobachten , wobei über 
dem fri schen Ausgangsmateri a l  e i ne Zone l i egt, die Al kal i -re iche Zeol i the , 
aber kei nen Ana l ci m  enthä l t .  Al s Bei spiel sei O l duva i  Gorge , Tanzani a ,  ange
führt .  

3)  Zeo l i thbi l dung i n  Ti efsee-Sedimenten . 
Di ese Vorkommen zei gen ke i ne zonare Vertei l ung .  Es treten vor al lem Zeol i the 
der Zone A auf, wobei am häufi gsten Phi l l i psi t oder Kl i nopti l ol i th beobachtet 
werden .  

4 ) Zeo l i thbi l du ng i n  e inem offenen hydrol ogi schen System . 
Zeo l i thvorkommen di eser Entstehungsart s ind durch e ine  verti kal e  zonare Ver
tei l ung charakteri s i ert ,  di e e i nem chemi schen Gradienten der e i nwi rkenden Lö
sung zugeschri eben wi rd . In Abhängi gke i t  vom Ausgangsmateria l  werden versch ie
dene Mi nera l abfol gen beobachtet . 
a )  S i 02- rei ch b) S i02-arm 

+ + +  + + + 
+ .... + +- + t-

A 

B ( +C) B 

Di e Zeol i th vorkornnen i n  Ita l i en zwi schen Rom und Neapel sowi e di e im  Laacher 
Vul kangebi et werden der Ei nwi rkung zi rkul i erender Grundwässer zugeordnet . 

5 )  Zeol i thbi l dung durch hydrothenoale  U11Mandl ung .  
Di ese Zeo l i thvorkonvoen zei gen ei ne verti ka l e  zonare Vertei lung ,  di e von ei nem 
Temperaturgradi enten abhängt , wobei mi t zunehmender Ti efe , d . h .  mi t zunehmen
der Temperatur inner H20-ärmere Zeo l i the auftreten . 
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Ei n Bei spie l  ei ner hydrothermal en Unwandl ung ei nes S i 02- re i chen Aus gan gs 
materi a l s i n  Zeol i the mi t zonarer  Abfol ge i st Wai rakei , Neuseel and . Dort fi n
det man mi t zunehmender Tiefe ,  a l so mi t zunehmende r Tempe ra tur, Montmori l l o
ni t / Mordeni t  / Wai raki t  / Al bi t / Adu l a r  ( Coombs , et a l . ,  1959 ) .  
Ein  Bei spi el  für eine hydrothenna l e  Unwandl ung e i nes S i 02- a rmen Ausgangsma
teri a l s i st i n  I s l and gegeben ( Kri stmannsdotti r ,  Tomas son , 1978 ) . Es werden 
fünf Zonen unterschi eden , di e durch vers chi edene Zeol i the charakteri s i ert 
s i nd .  Dabei zei gt s i ch ,  daß es ausgesprochene N i edri gtemperatur-Zeol i the 
gi bt ,  wi e z . B .  Chabas i t  und Levyn , so l che,  d i e  für hohe Temperaturen charak
teri sti sch s i nd ,  wi e z . B .  Wai rak i t , und vi e l e ,  d ie  s i ch über e i nen meh r oder 
weni ge r  bre i ten Temperaturberei ch bei mi ttl eren Temperaturen bi l den . Darüber
hi naus i st auch zu erkennen , daß es Zeol ithe gi bt ,  di e nahez u Temperatur-un
abhängi g s i nd, wi e Anal ci m .  

Di e chemi sch sehr unterschi ed l i chen Zeol i the ,  di e i n  e i nem durch hydrothenna
le Lösungen en ts tandenen Vorkommen auftreten , l as s en aber  vermuten , daß neben 
ei nem Temperaturgradienten auch ei n chemi sche r Gradient e i ne Rol l e  spi e l en 
sol l te .  

Wei tere hydrothermal entstandene Vorkommen s i nd i m  Yel l owstone Nati onalpark ,  
Wyomi ng ; Oni kobe , Japan . 

6 )  Zeol i thbi l dung durch Di agenese .  
Es wi rd ei ne verti kal e  zonare Vertei l ung beobachtet , wobei an der Oberfl äche 
unverändertes Aus gangsmateria l  vorl iegt , mi t zunehmender Ti efe e i ne Zone mi t 
Al kal i - rei chen Zeo l i then ( aber ohne Ana l ci m )  fo l gt ,  dann e i ne Zone , die durch 
Ana l c i m  charakteri si ert i st ,  und schl i eßl i ch ei ne Fel dspat-ha l t i ge Zone . 

Vergl ei cht man di ese vers chi edenen Entstehungsa rten de r Zeol i the ,  so i s t festzu
stel l e n ,  daß es zwi schen ei n i gen Entsteh ungsarten Obe rgänge geben kann , wodurch 
ei ne ei ndeuti ge Zuordnung ni cht immer mögl i ch i s t .  

Unter di esen Zeo l i thvorkommen , d ie  durch Umwandl ung ents tanden s i nd ,  s i nd auch 
die techni s ch wi cht igen , abbauwürdi gen Vorkommen . Di e mei sten s i nd entweder in  
Al kal i -rei chen Seen , i m  offenen hydrol ogi schen System ode r durch hydrothermal e 
Unwandl ung entstanden . 

Experimente zur Bi l dung von Zeo l i then 

Aus den bi sher beschri ebenen Naturbeobachtungen i st abzul ei ten , daß 
- die  mi neral ogi sche und chemische Zusammensetzung des Ausgangsmateri a l s , 
- d ie  Temperatur und 
- das Al ter des Vorkommens 
ei nen E i nfl uß darauf haben , wel cher Zeol i th gebi l det  wi rd ,  bzw . wel cher Zeo l i th 
heute anzufi nden i st .  Der l e tzte Faktor deutet darauf h i n ,  daß ei ni ge Zeol i the 
a l s  metastabi l e  Obergangsphasen auftreten könne n ,  d ie  s i ch dann i m  laufe der 
Zei t  i n  stabi l e re Phasen umwande l n .  

Wenn ma n  a ußerdem berücksi chti gt , 
- daß aus e i nem Ausgangsmateri a l  verschiedene Zeo l i the en tstehen können , 
- daß ei n bes ti lllllter Zeol i th s i ch aus sehr untersch i edl i chen Aus gangss ubstanzen 

b i l den kann , 
- daß Umwandl ungsprodukt und Aus gangsmateri a l  ei nen unterschi edl i chen Chemi smus 

aufwei sen können,  

dann fol gt daraus , daß n i cht nur die Zusammensetzung der e i nwi rkenden Lösung ei n  

wei terer Faktor se i n  muß ,  sondern daß vor al l em auch d i e  Umwandl ung i n  ei nem 
offenen System, wodurch e i n  Stofftransport und dami t e i n  Stoffaustausch ermög
l i cht wi rd , e i n  wesentl i cher Faktor i st .  
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Weitere wi ch t i ge Beobachtun gen i n  de r Natur s i nd :  
- die zona re Verte i l un g  de r Zeol i the sowohl i n  verti kal er a l s  auch hori zontaler 

Richtung un d 
- das Auftre ten untersch i ed l i cher Umwandl ungsstad i en i n nerhalb  ei nes U11111andl ungs-

gebi etes . 
Di ese Beobüchtungen we i sen da rauf h i n ,  daß n i cht n ur ei n Temperaturgradi en t ,  son
dern auch e i n  chemi s cher Gradi ent die Zeol i thbi l dung bee i nfl ußt , d . h .  daß an ver
schiedenen Stel len  di e e i nwi rkende Lösung e i ne unters ch i edl i che Zusammensetzung 
hat. 
Al s Ursache für e i nen chemi schen Gradienten kann man s i ch mehrere Mögl i chkei ten 
überl egen : E i nersei ts di e Verände rung de r Lösung durch E i ndampfen bei ei ner Um
wandl ung i n  Al kal i - rei chen Seen , anderersei ts durch di e Umwandl ung in ei nem of
fenen System , wo di e Mögl i chkei t von Stofftransport, a l s o  sowoh l von Stoffzufuhr 
als auch Sto ffabfuh r ,  gegeben i s t .  Der chemi sche Gradi ent bi l det s i ch i n  diesem 
Fal l dadurch aus , daß die Lösun g ,  d i e  durch das Ges tei n wandert , s i ch s tändi g 
durch d ie  Rea kt ion mi t dem Ges tei n und durch di e verschi edenen Mi neral neubi l dun
gen verände rt . 
Bezieht man d i e  anfangs genann ten  chemi schen Kennwerte de r Zeo l i the i n  die Ober
legungen mi t ei n ,  so ergeben s i ch theoreti sch fol gende Zusammenhänge zwi schen Art 
und Zusammensetzung des geb i l deten Zeol i thes ei nerse its und den Faktoren , die di e 
Zeol i thbi l dung beei n fl usse n ,  ande re rsei ts : 

CHEMI SCHE KENNWERTE DER ZEOL I THE 
Geha l t  an Al ka l i en und Erda l kal i en 
M/ (M  + Al + Si ) 

Alkal i /Erda l ka l i -Verhäl tn i s  
Al kal i /Al ka l i -Verhäl tn i s  

Si /Al -Verhä l tn i s  
Wasse rgeha l t  ( H20/ ( Al + S i ) 

FAKTOREN BEI  DER ZEOLITHB ILDUNG 
Chemi smus und Konzentrati on der 
ei nwi rkenden Lösung 
Chemi smus der Ausgangssubstanz 
Chemi smus und Konzentrati on der 
ei nwi rkenden Lösung 
Chemi smus de r Aus gangssubstanz 
Chemi smus der Ausgangss ubstanz 
Temperatur 

Di e Auswi rku ngen de r Reakti o nsze i t s owi e  der E i n fl uß des offenen Systems auf d ie  
Art des geb i l deten Zeol i thes s i nd rei n  theoreti s ch wen i ge r  le i cht vorauszusagen . 

Zi e 1 der Expe ri mente 
D�s Z i e l  der experi mente l l en Unters uchungen i s t  es , fes tzustel l en , wi e s i ch d ie  
ei nze l nen Faktoren auf  d i e  Zeo l i thbi l dung auswi rken .  
Wi l l man d i e  Ergebn i sse d e r  Experi mente auf di e Natur übertragen , so müs sen d i e  
Versuchsbedi n gungen mögl i chst naturnahe sei n :  
Al s Aus gan gsmateri a l i en s i n d  natürl i che Substanzen z u  verwenden 
( �es teinsg l äser,  Fe l dspäte , Fel dspatvertreter) .  
Die  Vers uchstemperaturen l i egen zwi schen 500 und 250° C .  

Di e Lös ungen sol l ten weni gs tens i m  H inb l i ck auf d i e  �onzentration a n  A).kal i e n  
und Erdal ka l i en natürl i chen Lös ungen entsprechen . Bei hydrothermalen Los.ur.gen 
si nd  1500 ppm Na+ , was ei ner etwa 0 , 06 n Natri um� ösung entspri cht ,  �e i ne _ _  Se l ten 
hei t . Di e Lös ungen i n  al kal i schen sa l i nen Seen s i nd dagegen wesentl i ch hoh�r 
konzentri ert d ie  Natri umkonzentration rei cht b i s  zu 100 . 000 ppm . Man muß Jedoch 
beachten , daB die in de n Experi menten verwendeten _ Al kal i hyd:.ox� d- bzw_._ Al ka l i 
ch l ori d- Lös ungen sehr e i n fache Lösungen im  Verg l ei ch zu naturl i chen Losun gen 
s i nd . 
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E i ne Reakti on i m  geschl ossenen System entspri cht der Reaktion i n  e i ner  gesch l os
senen Bombe über eine best i mmte Zei tspanne . 
Ei ne Unwandl ung i m  offenen System kann dadurch s imul i ert werden , daß nach e i ner 
bes ti mmten Reakti onszei t d ie  Lösung abfi l tri ert und durch neue Lös ung e rsetzt 
wi rd . 
Um d ie  Auswi rkungen e i nes chemi s chen Gradi enten zu  unters uchen , wu rden mehrere 
Bomben sozusagen i n  Seri e ges chal tet,  d . h .  di e Rea kti ons l ös ung  de r Bombe I wurde 
a l s  e i nwi rkende Lös ung i n  de r Bombe I I  verwendet usw. Auf diese We i se kann fest
gestel l t  werden , ob und wi e e i ne s i c h  durch di e Reaktion  mi t dem Gestei n verän
dernde Lösung die Zeol i thbi l dung bee i nfl ußt . 
Im fol genden s ol l anhand von Experi menten , di e d i e  Zeo l i thbi l dung unter  dem Ein
fl uß temperierter Lösungen s i mul i eren , der E infl uß der vers chi edenen Faktoren 
gezei gt werden . Di e e i nwi rkenden Lösungen waren n i edri g konzentri ert ,  so daß sie 
mi t zi rkul i erenden Grundwässern b zw.  mi t hydrothenna l en Lös ungen verg l e i chbar 
s i nd ( vgl . Hol l er ,  Wi rsch i n g ,  1978;  Hol l er et al  . , 1974 ; Wi rschi ng ,  1 9 7 5 , 1 9 76 , 
1979 , 1981 ) .  

Ergebni sse der Experi mente i m  geschl ossenen System 
Di e Zeol i thbi l dung bei der experi mentel l en Umwandl ung von Nephel i n ,  Basa l tgl as , 
Phonol i thgl as und Rhyo l i thgl as un ter dem Einfl uß versch i edener Lösungen bei un
ters chi edl i chen Temperaturen i m  geschlossenen System i st i n  Tabel l e  l - 3 da rge
stel l t .  

Es zei gen s i ch bei ei ner Unwandl ung i m  gesch l os senen System fo l gende E rgebn i s se:  
1 .  Di e Zus ammensetzung des Aus gangsmateri a l s  beei nfl ußt d ie  Geschwind i g k e i t  der 

Zeol i thbi l dung : je höher der S i 02-Gehal t ,  umso l ängere Reaktionsze i ten s i nd 
rür die Zeo l i thbi l dung bei gegebenen Bedi ngungen notwendi g ( vg l . Tab . 2 und 
Tab . 3 ) .  Di es gi l t  jedoch nur für schwach konzen tri erte ei nwi rkende Lösungen . 

2 . Das Ausgangsmateri al  bee i n fl ußt , wel cher Zeo l i th i m  H i nb l i ck auf das S i /Al 
Verhäl tn i s  gebi l det wi rd : 
Thomsoni t  (S i/Al etwa 1 )  b i l de t  s i ch nur aus Nephel i n , 
Mordeni t (S i/Al etwa 5 )  bi l de t  s i ch n ur aus Rhyol i thg l as ,  
Chabasi t  ( S i/Al 1 ,6 - 3 ,  gel e gentl i ch darübe r) und Phi l l i ps i t  (S i /A l  1 , 3 -
2 , 2 und darüber)  s i nd am häufi gs ten al s Umwandl ungsprodukt von Bas a l tgl as und 
Phonol i thglas zu beobachten . 

3. Das Aus gangsmateri al kann auch e inen Ei nfl uß darauf haben , wel cher Zeo l i th im  
Hinbl i ck auf die Gegenkati onen geb i l det wi rd .  Di es g i l t  vor al lem dann , wenn 
es s i ch um z . B .  Na-rei che Subs tanzen wi e Nephe l i n  aber auch Basa l t- oder Pho
nol i thgl as handel t .  In di esem Fal l rei cht der Na-Gehal t des Aus gangsmateri a l s  
aus , um sel bst unter de r Ei nwi rkung Na- fre ier  Lösungen d i e  B i l dung von nur 
oder überwi egend Ana l c i m  zu verursachen.  

4 . Bei Al kal i - bzw.  Erdal kal i - rei chen Aus gangssubstanzen i s t  daher auch das Men
genverhäl tn i s  Ausgangss ubstanz/Lösung a l s  Faktor zu berücks i chti gen . 

5 .  D ie  e � nwi rkenden Lösungen beei n fl ussen di e Zeo l i thbi l dung i m  Hi nbl i ck auf den 
Al �al 1 - b�w . . Erdal kal i gehal t .  Di eser Ei nfl uß i st aber i m  gesch l ossenen Sy� tem 
b�1 der E1 nw1 rkung schwach konzentri e rter Lösungen n i cht sehr groß , wi e d1 e 
B 1 l du�g vo� Chabasi t  und Phi l l i ps i t  aus Basal tg las  und Phonol i thg l as bei der 
Reakt1 on m1 t verschi edenen Lösungen zei gt . Man muß jedo ch auch bedenken , daß 
gerade di ese Zei l i the i n  i h ren Gegenkationen sehr vari abel s i nd .  

6 .  Aus Punkt 2:5 fol gt , daß d ie  Konzentrati on der Gegenkati onen i m  rea gi erenden 
S�stem best�mm� , wel cher Zeol i th i m  Hi nbl i ck auf d i e  Gegenkati onen geb i l det 
w1 rd,  unabhang1 g davon , woher di ese kommen , ob aus de r Aus gangssubstanz oder 
der e i nwi rkenden Lösung . 
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Ta b .  1 .  Zeolithneubildung bei der experimentellen hydro
t herma len Umwandlung von Nephelin im geschlossenen 
S y st em ( Reaktionszeit 80 Tage) . 

Temp . 0 , 01 n H 20 0 , 01 n 0 , 01 n 0 , 01 n 
H2so4 NaOH KOH CaC12 

1 50°C A ( G l ) A A A , Th 
200°C A ( G l ) A , Gl A A A , Th 
2 50°C A , Gl A , Gl A A A , Gl 

A Ana l c im Na 16[ ( Al02J 16 ( Si02J 32] . 16 H 20 
T h  Thomsonit Na4ca8[ ( Al02 J 20 ( Si02) 20 ] . 24 H20 
G l  Gl immerminera l 

ke ine M ineralneubildung 
Mengenmäßig übe rwi egende Minerale sind fett gedruckt . 

Tab . 2. Zeolit hneubildung bei der eKperimentellen hydrothermalen Umwandlung von Basaltglas 
und Phonolithglas im geschlossenen System . 

Temp . Zeit 
( Tage) 

50°c B 
20 
BQ 

100°C B 
2Q 
BQ 

150°c B 
2Q 
BQ 

200°c 3 
B 

2Q 
BQ 

25Q0c B 

Basaltglas 
H2Q Q , Q1 n 

NaQH 

(Ch)  

Ph , A  
Ch ( Ph ) A  ( Ph ) A  
Ch , Ph , A  

A A 
A A 
A A 
A A 

0 , 0 1  n 
KQH 

Ch 

Ch 
Ch 
Ch 

(Ch) A 

A 
A 
A 
A 

0 , Q1 n 
CaC12 

Ph , A  

A(Gl) 
Ch , Ph , A  

A ( Fsp , Q? )  

0 , 01 n 
NaOH 

Ch , Ph  

Ph , A  

Ph , A  
Ph , A  

A ( Fsp , Q) 

0 , 01 n 
KOH 

Ch 

Ch 
Ch , Ph , A  

Ph , A  

2Q A A A 
BQ A A A A(Gl) 

A ( Fsp ,Q?) 
A ( Fsp , Q?) 
A ( Fsp , Q? )  

A ( Fsp) 
A ( Fsp , Q) 
A ( Fsp ,Q)  A , Fsp , Q 

A 
Ch 
Ph 

Analcim Na16( ( Al02 ) 16 ( Si02 J 32] .  16 H20 

Chabasit ( Ca , Na2 , K2) ( ( Al02) 4 ( Si02 J 8] . 13 H20 
Phillipsit (Ca , K2 , Na2 J 5( ( Al02J 10 ( Si02 J 22 ] . 2Q H20 

keine Mineralneubildung 
Mengenmäßig überwiegende Minerale sind fett gedruckt . 
Spuren eines M inerals stehen in ( ) . 

Fsp Alkalifeldspat 
Q Quarz 
Gl Glimmermineral 
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Tab .  3 . Zeolithneubildung bei der experimentellen h y dro
thermalen Umwandlung von Rhyolithglas im geschlossenen 
System ( Reaktionsz eit 80 Tage ) . 

Temp . 0 , 01 n NaOH 0 , 01 n CaC12 

100°C 
150°C 
200°C 
250°C 

Ph , M , Fs p , Q  
? 

M , A , F sp , Q  Fsp , Q  

A Analcim Na16 ( ( Al02) 16 ( Si02) 32 ) . 16 H20 
M Mordenit Na8 [ ( Al02) 8 ( Si02 l 40 ] .  24 H20 
Ph Phillipsit ( Ca , K2 , Na2) 5 ( ( Al02) 10 ( Si02 ) 22 ) . 20 H 2

D 

Fsp Alkalifeldspat Q : Quarz 
keine Minera lneubildung 

? nicht ident ifiz ierbare Neubildung 
Mengenmäßig überwiegende Minerale sind fett gedruckt . 

7 .  Die Temperatur bes tinmt den Zeo l i th i m  Hi nb l i ck auf  den H20-Gehal t : . . . 

H20-rei che Zeo l i the , wi e z . B .  Thomson i t  und Chabas i t  b i l den s i ch bei ni edri 
gen Temperaturen . 
H20-arme Zeol i the , wi e Anal ci m ,  s i nd di e bevorzugten Neubi l dungen bei hohen 
Temperaturen . . 
Phi l l i ps i t  und Mo rdeni t  s i nd vor al l em fUr ei nen mi ttl e ren Tempe ra t u rbere i ch 
charakteri sti sch . 

8. Di e Reakti onsze it  spi e l t vor a l l em be i ni edri gen b i s mi t tl e ren Tempe ratu re� 
ei ne Rol l e ,  wobei nach kurzen Zei ten H20-rei che Zeo l i the ( vor  a l l em C�aba�it )  
a l s  Obergangsphasen be i  rel ati v hohen Temperaturen geb i l det werden , di e s i ch 
dann bei l ängeren Reakti onszei ten in  H20-ärmere Zeo l i the uITTNandel n .  Wie 
schne l l di ese UITTNandl ung vor s i ch . !]eht ,  hängt von der Tempe ratur und der Kon
zentrati on der Lösung ab : j e  höher Temperatur und Konzentration s i nd ,  umso 
s chnel l er erfo l gt die Umwandl ung.  

9 .  Das Lös ungsverhal ten de r Ausgangssubstanz i s t  ein wei tere r Fa ktor. Di e Bi l dung 
von Phi l l i ps i t  aus Rhyo l i thgl as bei mi ttl eren Temperaturen neben Mordeni t ,  
Fel dspat und Quarz kann a l s Hi nwei s  gel ten , daß vor a l l em bei S i 02 -re i chen 
Aus gangssubstanzen auch das Lös ungsverha l ten ( i nkon gruente Auflösung)  ei nen 
Ei nfl uß auf di e Art der gebi l deten Zeo l i the haben kann . 

10 . Anal c im  erweist  s i ch i n  Oberei nst i nunung mi t der Naturbeobachtung a l s  ei n Zeo
l i th , der nahezu unabhängi g vom Ausgangsmateri a l  ( S i /Al ) i s t  und ebens o un�b
hängi g von der Temperatur.  Vo raussetzung für sei ne Bi l dung i s t  l ed i gl i ch eine 
gewi �se �i ndestkonzentration an Natri um, d . h .  ei ne gewi sse Höhe des Na+;H+
Verha l tn isses und des Na+/Gegenkati onen-Verhäl tn i s ses i m  reagi erenden System. 

Ergebni sse  der Experimente im offenen System 
Der Ei nfl uß  des offenen Sys tems auf die Zeol i thb i l dung geht a us Tabe l l e  4 und 
Tabel l e  5 hervor.  Tab . 4 zei gt den E i nfl uß,  den das o ffene System an e i ner  be-
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Tab . 4 .  Z e o l ithneubildung bei der ex perimentellen hydrothermalen 
Umwa n d l ung v o n  Nephelin , Basaltglas u n d  Rhyolithglas unter der 
E i�wirkung v o n  0 , 0 1  n CaC1

2
- Lösung im offenen System . 

Temp . Zeit Nephelin Basaltglas Rhyolithglas 
( Tage)  

100°c 20 
40 ( G )  
60 ( G )  
80 G 

100 G 
1 20 G 
140 G 
160 G 
180 G ( Le)  

200 G Le 

150°C 20 A ( Th )  A , Ph 
40 A , Th A , Ph 

60 A , Th A , Ph 

80 A , Th A , Ph 

100 A , Th " N e "  P h  

120 Th Ph 

140 Th Ph 

160 Th Ph 

180 Th Ph (Mo) 

200 Th Ph (Mo) 

200
°

C 8 A , Th ( Ph) A 

1 6  A , Th A 

24 A , Th A (Mo)  

32 A , Th A (Mo) 

40 A , Th "Ne" A/W (Mo) 

48 A , Th A/W , Sc (Mo) 

56 ( A ) Th A/W , Sc (Mo) 

64 ( A ) Th A/W , Sc ( Mo , Ep) 

72 ( A ) Th ( Gl) W , Sc (Mo , Ep) 

80 T h ( G l )  W , Sc Mo , Ep 

88 Th ( G l) W , Sc Mo , Ep 

96 Th ( G l )  W , Sc Mo , Ep 

104 Th ( G l )  W , Sc Mo , Ep 

112 Th ( G l )  W , Sc Mo , Ep 

120 T h ( G l )  W ( Sc )  Mo , Ep 

128 T h ( G l )  w 
2 50

°
C 8 A ( Th )  A 

16 A , Th , Gl A 

24 A , Th , Gl A/W ( H )  

32 A , Th , Gl " N e "  A/W H 

40 A , Th , Gl w H 

48 A/W , Th , X , Gl w H 

56 A/W X , G l  W ( An) H 

64 w X , Gl W ( An )  H (W) 

72 X , Gl W ( An )  H , W , Mo 

80 X , G l  W ( An )  H , W , Mo 

88 X , Gl W , An H , W , Mo 

96 X , Gl W , An W , Mo 
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Legende zu Tab . 4 . 

A Analcim Na 16 [ ( Al02) 16 (Si02) 32 ] .  16 H20 
Ep Epistilbit Ca3 [ ( Al02 > s C Si02 > 1a J ·  16 H20 
G Gismondin ca4 [ ( Al02 ) 8 ( Si02 > 8 ] .  16 H20 
H Heulandit ca4 [ ( Al02 ) 8 ( Si02 > 28 ] . 24 H20 
Le Levyn ca3 [ ( Al02 ) 6 ( Si02 ) 12 ] . 18 H20 
p Phillipsit ( Ca , K2 , N a2 ) 5 ( ( Al0 2) 10 ( Si0 2) 22 J . 20 H2D 

Sc Skolezit ca8 [ ( Al02 ) 16 ( SiD2 J 24 ] . 24 H20 
Th Thomsonit Na4ca8 [ ( Al02) 20 ( Si02 ) 20 ] . 24 H20 
w Wairakit ca8 [ ( Al02 ) 16 c sio2 > 32 ] . 16 H2o 
An Anorthit 
X hexagona ler Anorthit 
G l  Glimmermineral 
Mo Montmorillonit 

keine Mineralneubildung 
Mengenmäßig überwiegende Minerale sind fett gedruckt . 
Spuren eines Minerals stehen in ( ) . 

sti rrmten Stel l e  i m  Gestei n ( reprä senti ert durch den Inha l t  ei ner Bombe ) _ hat ,  �o 
es e i ne Stoffzufuhr und ei ne Stoffabfuhr verursach t .  In Tab . 5 i st gezei gt ,  wie 
s i ch das offene System i nnerhal b  e i nes größeren Berei ches auswi rkt , wo es ni ch� 
nur Stuffzufuhr und -abfuhr veru rsacht, s ondern a uch di e Ausbi l dung ei nes chemi 
schen Gradi en ten ermögl i ch t ,  da d i e  wei ter wandernden Reakti ons l ösungen ei ne an
dere chemi s che Zusammensetzung haben a l s  die ursprüngl i ch e inwi rkende Lös ung . 

a) Ergebn i s se der experimentel l en Umwandl ung i n  e i nem offenen System mi t Stoff
zufuhr und -abfuhr .  
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1 .  E i ne Umwandl ung i m  offenen System besch l euni gt d i e  Umwandl ung  i n  Zeo l i the . 

2 .  Ei ne vol l standi ge Umwandl ung  des Ausgangsmateri a l s  i st i n  ei nem offenen 
System le i chter mögl i ch a l s  im geschl ossenen Sys tem. 

3.  Durch die Lösungszufuhr und -abfuh r  können auch schwach konzentri erte 
Al ka l i - bzw . Erdal kal i -ha l ti ge Lösungen di e Art des gebi l deten Zeo l i thes 
i m  H inb l i ck auf di e Gegenkati onen bestimmen , wäh rend s i e  im gesch l ossenen 
System kaum Ei nfl uß haben . Das hei ßt , aus e i nem Ausgangsmateri a l  mi t Na
tri umvormacht kann z . B . ei n rei ner Ca-Zeol i th entstehen . 

4 . Durch d ie  Lösungszufuhr und -abfuhr können i m  laufe der Reakt i on vers ch �e
dene Zeo l i the mi t unterschiedl i chem Al kal i /Erda l kal i - b zw .  Al ka l i /Al kal 1 -
Verhäl tni s gebi l det werden . 

5 .  Di e Lös ungszufuhr und -abfuhr verh i ndert bei der Ei nwi rkung Al ka l i - bzw . 
Erda l kal i -fre ier Lös un gen d i e  Bi l dung von Zeol i then von dem Zei tpunkt � n ,  
a n  dem d i e  Al kal i en bzw .  Erdal kal ien des Aus gangsmateri a l s  abtransporti ert 
s i nd ( Wi rsch i ng ,  1979 ) .  

6 .  Di e Lös ungszufuhr und -abfuhr führt bei der E i nwi rkung a l kal i s cher bi s 
neutral er Al kal i - bzw .  Erda l ka l i -hal ti ger Lösungen n i cht nur z u r  B i l dung 
von Zeo l i then mi t untersch i edl i chem Al kal i - b zw .  Erdal kal i geha l t ,  sondern 



Tab .  � - Zeolithneubildung bei der experimentellen hydrothermalen Umwandlun von Rhyol1thglas im offenen Syst em mit Lösungstransport . 
g 

0 , 01 n NaOH 

-l 
Lösung I Lösung II 

Bombe I Bombe II � � IIr r Bombe 
200°C 200°C 200°C 

Zeit 
( Tage)  

4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 

Ph 
Ph ( A )  
Ph , M ( A )  
Ph , M , A ( Fsp) 

M , A , Fsp 
M , A , Fsp 

( M ) A , Fsp M , Fsp 
( M ) A , Fsp M ( A) Fsp 

A , Fsp M , A , Fsp 
A , Fsp M , A , Fsp 
A , Fsp 

A Analcim Na16 [ ( Al02) 16 ( Si02) 32 J .  16 H20 
M Mordenit Na8 [ ( Al02) B ( Si02) 40 ] .  24 H20 

( M , Fsp) 
M , Fsp 
M , Fsp 
M , Fsp 
H , Fsp 

Ph Phil lipsit ( Ca , Na2 , K 2> 5 [ (Al02> 1o <Si02> 22 J .  20 H20 
Fsp Alka lifeldspat 

keine Mineralneubildung 
Mengenmäßig überwiegende Minerale sind fett gedruckt . 
Spuren eines Minera ls stehen in ( ) . 

s i e  hat  auch e i nen E i nfl u ß  auf das S i/Al -Verhä l tn i s  des gebi l deten Zeo
l i thes . Mi t zunehmende r  Zah l de r Lös ungswechsel kommt es zu ei nem Abtrans
port von Si l i z i um ,  wodurch im laufe der Reaktion Zeol i the mi t abnehmendem 
S i /A l - Verhä l tn i s  gebi l det we rden ( vgl . Tab . 4 ,  Rhyo l i thgl as ) .  

7 .  Bei e i ne r  UrTWandl ung i m  offenen System kann man durch den Ei nfl uß von Zu
fuh r  und Abfuhr n i cht unbedi n gt von der Art des geb i l deten Zeol i thes auf 
das Aus gangsmateri a l  rücksch l ieße n .  Dies gi l t  vor a l l em fUr Si l i z i um- rei 
che Aus gangss ubstanzen . 

8 .  Di e Zei t zwi s chen den Lösun gswechsel n i s t  ei n wei terer Faktor, da die Ver
änderung des Chemi smus im reagierenden System durch  Zufuhr und Ab fuh r da
von abhängt , wi e s chne l l  d i e  Lösung ausgetauscht wi rd .  Auf die Natur über
tragen bedeutet das den E i n fl uß der Durchströmungsgeschwi ndi gkei t und da
mi t den Ei nfl uß der Wegsamke i t .  

9 .  Di e Temperatur i st bei e i ner Umwandl ung i m  offenen System von g le ich  gros 
ser Bedeutung wi e i m  gesell 1 ossenen System: 
Di es geht sehr deut l i ch a us der Abfo l ge Gi smondi n / Thomsoni t / Wai rak i t  
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bei der U111t1andl ung von Nephel i n  mi t stei gender Temperatur hervo r .  
E s  zei gt s i ch außerdem, daß Wai raki t  ei n Zeo l i th i st ,  de r n u r  b e i  hohen 
Temperaturen ents teht,  wäh rend s i ch Gi smondi n und Levyn nur bei n i edri gen 
Temperaturen bi l den . 

10 .  Di e Reakti onszei t i st i m  offenen System von seh r große r Bedeutun g ,  da am 
Anfang der Reakti on ganz andere Zeo l i the entstehen a l s  nach l angen Reak
ti onszei ten . Der Ei nfl uß i st besonders stark bei S i l i z i um-rei chen Aus
gangssubstanzen . 

1 1 .  Das Lösungsverhal ten der Ausgangss ubstanz i s t  vor a l l em bei S i l i z i um- rei 
chen Ausgangssubstanzen unter  der Ei nwi rkun g a l ka l i scher Lösun gen  ei n 
wi chti ger Faktor , da vorübe rgehend Si 02-ännere Zeol i the entstehen können 
a l s  man aufgrund des S i /Al -Verhäl tn i sses des Aus gangsma teri a l s  e l"Nartet 
(z . B .  Bi l dung von Phi l l i p s i t  aus Rhyol i thg l as , Tab . 5 ,  Reak t i on i n  Bombe 
I ) .  Ursache da für i s t  d ie  Beobachtung von Mari ner und Su rdam ( 1 9 70 ) ,  wo
nach unter de r Ei nwi rkung von al ka l i schen Lös ungen auf Rhyo l i th g l as das 
Si /Al -Verhäl tni s ,  das i n  Lösung geht ,  k l e i ner i s t a l s  das de r Ausgangs
s ubs tanz.  Di es führt zur bevorzugten und schne l l eren Bi l dung von Phi l l i p
s i t  im Vergl eich zu Morden i t  am Anfang de r U11Mandl ung von Rhyo l i thgl as . 

b )  Ergebni sse der experi men tel l e n  Umwandl un g i m  offenen Sys tem mi t Lös ungs
transport ( Tab . 5 ) .  
12 . E i n  chemi scher Gradi ent ,  der durch ei n offenes System verursacht w ird ,  

bewi rkt unterschi edl i che U111t1andl ungsstadi en i n  aufe i nanderfo l gen den Bom
ben ( d . h .  i n  benachbarten Gestei nsbere i chen ) nach ei ner besti mmten Reak
ti onsze i t .  Ursache darür  i st ,  daß das chemi sche Ge fäl l e  zwi schen Reak
ti ons l ösung und Rhyol i thgl as geri nger i s t  a l s  zwi schen NaOH-Lö s u n g  und 
G las , was zu einer l angsameren  Unwandl ung führt . 

13 . Der chemi sche Gradi ent bee i nfl ußt di e Art des geb i l deten Zeo l i thes i m  
Hi nbl i c k  auf Art u n d  Gehal t der Gegenkati onen , aber auch i m  H i nbl i ck auf 
das Si /Al -Verhäl tni s .  
Verglei cht man die Mi neral neubi l dungen i n  drei aufei nanderfol genden Bom
ben , so l äßt s i ch aus de r unters ch i edl i chen B i l dung von Ana l c i m  und Mor
den i t  ei n unterschi edl i cher Natri umgehal t i n  den Lös ungen  ab l ei ten : I n  
der Bombe I wi rd das zugerührte Natri um zur  Umwandl ung von Morde n i t ( Na
änner) i n  Anal ci m  ( Na-rei c her )  verwendet .  Ers t  wenn i n  de r Bombe I nur 
mehr Ana lc im  vorl i egt ,  begi nnt die Bi l dung von Ana l c i m  i n  der Bombe I I .  
Der Begi nn de r Neub i l dung mi t Mora'en i t  und Al ka l i fe l dspa t i n  Bombe I I  
und ! !! l äßt s i ch dah i n gehend deuten , daß du rch d i e  Reakti on mi t dem 
Rhyol i thglas di e Lösun g Si l i zi um aufnimmt,  was z usammen mi t dem i m  Ver
glei ch zur 0 , 01 n NaOH-Lösun g  k l ei neren Na-Geha l t  de r Reaktions l ösungen 
( n iedri gerer pH-Wert ) die B i l dung von Mordeni t rd rdert.  Gefördert wi rd 
di e Mordeni tbi l dung zusätz l i ch dadurch , daß d ie  Reakti on s l ösungen mi t den 
n iedri geren pH-Werten ei n anderes Lösungs ve�l ten des G l ases verursa
chen , wobei nach Mari ne r  und Surdam ( 1970 ) mehr S i l i zi um in Lösung ge
hen müßte a l s  mi t 0 , 01 n NaOH .  

14.  Ei n chemi scher Gradi ent füh rt z u  ei ner zonaren Abfo l ge von Zeol i then . 

Zusammenfass ung der experimente l l en Ergebni sse 
Der Ei �fl uß de:. ve rschi edenen Faktoren auf die Zeo l i thbi l dung unter dem Ei nfl uß 
temperi e rter Losungen (mi t rel ati v ni edri gen Konzentrat i one n )  kann anhand der 
Experimente fol gendermaßen zusammengefaßt werden . 
A) Umwandl ung i m  gesch l ossenen System. 
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Das S i /Al -Verhäl tn i s  des geb i l deten Zeol i thes wi rd beei nfl ußt durch : 
- Si /Al -Verhäl tni s  der Ausgangs s ubstanz , 



- Lösungs ve rha l ten de r Ausgangss ubstanz , das sel bs t abhängt von 
de r Al ka l i n i tät de r e i nwi rkenden Lös ung , 
de r Reakti onsze i t .  

Der Al ka l i - bzw .  Erda l ka l i -Geha l t  des gebi l deten Zeo l i thes hängt ab von : 
- A l ka l i - bzw . Erda l ka l i gehal t i m  reagi erenden Sys tem , der selbst abhängt von 

Al k a l i - bzw . Erda l ka l i geha l t  der Ausgangssubstanz , 
Al ka l i - bzw .  Erda l ka l i geha l t der ei nwi rkenden Lösung, 
Me ngenverhä l tn i s  Festsubstanz/Lös ung .  

Der H2 0-Geha l t  des geb i l deten Zeol i thes wi rd bes timmt durch : 
Tempe ra tur , 

- Reakti o nsze i t  ( B i l dung von H20-rei chen Zeol i then a l s  Obergangsphasen bei 
re l ati v hohen Temperaturen ) .  

Aufgrund der experi mente l l en E rgebni sse ergi bt  s i ch fo l gende 
Rei henfo l ge der Wi rksamkei t  de r ei nzel nen Faktoren : 
Ausga ngsmateri a l , Temperatur,  pH-Wert i m  regi erenden System und Reakti onsze i t  
s i n d  etwa von g l ei ch großer Bedeutung,  während de r Chemi smus der re l ati v n ied
ri g konzentri erten ei nwi rkenden Lösungen von geri n ge rer  Bedeutung i s t . D ies 
gi l t  vor a l l em fü r Ausgan gss ubstanzen , deren A l k a l i - und Erda l kal i gehal t 
se l bst fü r e i ne Zeo l ithbi l dun g aus reicht .  

B )  Umwandl ung im  offenen System . 
Bei ei ner Urnwandl ung i m  offenen System si nd z usätz l i ch fo l gende Faktoren 
wi rksam.  
Das Si /Al -Verhä l tn i s  des gebi l deten Zeol i thes w i rd zusätzl i ch beei nfl ußt 
durcn : 

Stofftransport im offenen Sys tem, 
Umwandl ungsstadi um ,  
chemi s che r Gradient i n  de r e i nwi rkenden Lös ung .  

De r Al ka l i - bzw .  Erda l kal i geha l t  des gebi l deten Zeo l i thes hän gt zusätz l i ch ab 
von : 
- Stoffz ufuh r und -abfuhr i m  o ffenen Sys tem, 

Umwandl un gsstadi um ,  
chemi s che r Gradient i n  der e i nwi rkenden Lösung .  

Verg l e i cht man di e Wi rksamkei t  de r Faktoren im ges ch l ossenen und offenen System , 
s? i s t  der E i nfl uß de r Temperatur i n  bei den Systemen von g l e i ch großer Bedeutung.  
Die Wi rksamkei t der Reakti ons ze i t  wi rd i m  offenen System größer, da große Unter
schi ede zwi s chen der Zeol i thbi l dung zu Begi nn und am Ende der Umwandl ung sein  
können , vor  a l l em bei  S i 02 - re i chen Ausgangssubstanzen . Ebenso n immt der Ei nfl uß 
der e i nwi rkenden Lösung im o ffenen Sys tem durch die M'dg l i chkei t von Stoffzufuh r  
und - abfuh r zu . De r E i nfl uß des Ausgangsmateri a l s  wi rd durch das offene System 
sta rk verri ngert .  Durch den Stofftransport kann der geb i l dete Zeol i th sowoh l i m  
A lka l i - bzw .  E rdal kal i gehal t  a l s  auch i m  Si/A l-Ve rhäl tn i s  vol l s tändi g ve rschie
den vom Aus gangsmateri al sei n .  

Vorte i l e  e i ne r  experimente l l en Unters uchung 
Di e Vortei l e  e i ner experi mentel l en Unters uchung l i egen da ri n ,  daß 
- der Ei nfl uß der e i nzel nen Fakto ren  bei Konstanthal tung a l l er ande ren unter

sucht werden kann ; 
- du rch Kombi nation der Ergebn i sse  eine  Rei henfo l ge der Wi rksamkei t der ei nzel 

nen Faktoren auf d ie  Art des gebi l deten Zeol i thes abge l e i tet werden kann ; 
- die Bi l du ng von Obe rgangsphasen i n  Abhängigke i t von de r Reakti onszei t  verfo l gt 

werden kann , die sel bst wi eder von Faktoren wi e Lösungszusammensetzung und 
Temperatur beei nfl ußt wi rd ; 
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- der Ei nfl uß der Faktoren auf di e Morphol ogi e de r geb i l deten Zeo l i the beobach
tet werden kann ; 

- d ie  experimentel l en Ergebni sse auf ei ne Hers te l l ung  von Zeol i then �us  n atürl i
chen und  künstl i chen Si -Al -hal t i gen  Substanzen angewendet we rden konnen 
(Höl l er,  Wi rschi ng ,  1985 ) . 
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Mi tt . ös terr . Mi ne r . Ges .� ( 1986 ) 

EDEL- UND SCHMUCKSTEINE  IN  öSTERREI CH 

von 
G .  N i edennayr + ) 

Vortrag vor der ös terrei chi schen Mi neral ogi s chen Gesel l schaft , 
gemei ns am mi t den Freunden des Naturhi storis chen Museums , de r ös terrei chi schen 

Geologi s chen Gesel l s chaft und der österre i ch i schen Pal äontol ogi schen Gesel l schaft 
am 10 .  Oktober 1985 

Österre i ch i s t ein n i cht beson de rs reich mi t Bodenschätzen gesegnetes Land . Sei 
ne v ie len k l e i nen und klei nsten , wi rts chaftl i ch mei s t  unbedeutenden Mi neral vor
kommen haben aber i h re wi s senscha ft l i che Bedeutung und Attraktivität i n  v ie len 
Fäl l en b i s  heute erhal ten . Dazu gehö ren auch jene Mi neral i en und Gesteine ,  die 
für Schmuc kzwecke Ve rwendung fi n den bzw . Verwendun g gefunden haben . 
Der bedeutends te und woh l auch bekanntes te Edel s te i n  ös terrei chs i st der Smaragd , 
der heute berei ts von drei verschi edenen Loka l i täten i n  den Hohen Tauern nachge
wiesen i s t ( Habachta l Ost- und Westseite ,  Scheel i tbergbau Fel bertal ) .  Für 
Schmuckzwecke geei gnetes Materi al  konvnt aber b isher  nur aus dem Vorkommen in de r 
Leckbach ri nne , ei nem ti efen  Ei ns chn i tt am Kamm Habachta l -Hol lersbachtal zwi schen 
den G i pfel au fbauten von Brei tkopf im Norden und des Graukogels  im Süden . 
Sehr unwahrschei nl i ch i s t ,  daß das Vorkommen schon zu römi scher Zei t  bekannt war.  
Die ers te wi ssenschaftl i che Erwähn un g  des Vorkommens s tammt aus dem Jahre 1797 . 
Der i m  hocha l pi nen Gel ände l i egende Bergbau ( etwa 2 . 200 m Seehöhe ! )  wurde vom 
Wiene r Juwe l i e r  Samuel Go l ds chmi dt  mi t wechse lhaftem E rfol g ab 1860 betri eben . 
Gol ds chmi dt l i eß i n  2 . 180 Meter Seehöhe Stol l en i n  den Hang des Graukoge ls  an l e
gen und erri chtete e i n  Berghaus a l s  Knappenunterkun ft . Schon 1861  war d ie  Aus
beute so güns ti g ,  daß man e i n i ge Stücke zur Indus tri eausstel l ung nach London 
schi ckte . 
Am 20 . 5 . 1896 erwarb die " Emera l d  Mines Ltd . "  i n  London das Ei gentumsrecht und 
weitere Sto l l en wurden angel egt . Zei tweise waren im Smaragdbergbau bis zu  30 
Knappen bes chäfti gt; di e Ausbeute war seh r unterschi edl i ch .  Infol ge Verschul 
dung der Gesel l schaft kaufte 1913 die Gemei nde B ramberg das Bergwerk . Von da an 
wechsel ten di e Smaragdgruben mehrfach den Bes i tzer.  Sei t  1964 ist der Rechts
anwal t Dr. C .  Gaab aus München Al l ei nbes i tzer des Bergbaues . 
Aufgrun d  de r ungün sti gen Lage des Vorkommens in  hocha l p i nen  Regi onen und der 
dadurch s ta rken Abhängi gke i t  von Witterungsei nfl üssen hat s i ch e in  geregel ter 
Bergbaubetri eb b i s  heute n i e  über e i nen l ängeren Zei traum hal ten können.  Wohl 
aber hat so manche r Samml er ei nen besonderen Fund getäti gt,  der dann wi eder An
laß fü r vi e l e  war, die Fundste l l e  aufzusuchen .  Di e Stol l en s i nd heute ohne Ge
fäh rdung n i cht  begehbar un d - da i n  Pri vatbes i tz für di e Al l gemei nhei t auch 
nicht  zugäng l i ch .  

Bi oti t- , Ch l ori t- , Akti nol i th- , Tremol i th- und Tal kschi efer s i nd die wi chti gs ten 
Sma ragd-Trägergestei ne .  Die Smaragde verdanken i hre Entstehung Stoffumsetzungen 
zwi schen den chemi s ch stark unterschiedl i ch zusammengesetzten Gesteinen  d·i eses 

+ ) Anschri ft des Verfasse rs :  
Dr .  Gerh a rd Ni edennayr 
Naturh i s to risches Museum Wien , Mi neral ogi sch-Petrographi sche Abtei l ung 
Burgri n g  7,  A-1014 Wi en 
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Berei ches während versch i edener Metamorphoseakte . S i e  l i egen a l s  Porphyrob l asten 
vor, die i m  Zuge di eser Metamorphosephasen gebi l det wurden ( und  s i nd dami t z . B .  
ähn l i ch entstanden , wi e di e Granate i n  den Granatg l i nmerschiefern unserer Al 
pen ) .  Im Mi kroskop können aufgrund des zonaren Aufbaues verschi edene Wachs tums
phasen der Smaragde rekonstruiert werden.  
Obwoh l  d ie  Smaragdführung des Vorkonunens i n  der Leckbachri nne n i cht unerheb l i ch 
i s t ,  s i nd h i ns i chtl i ch Farbe und E i nschl ußfrei hei t gute Sch l ei fqua l i täten eher 
sel ten . Ri sse ,  Einsch l üsse  von Bi o ti t ,  Hornbl endenädel chen , Apati t und von ande
ren Mi nera l i en sowi e F lüss i gkei ts fahnen mindern den Wert der Habachta l er Smarag
de e rheb l i ch .  Nach GRUN!JvlANN ( 1981 )  s i nd i n  den Beryl l en etwa 30 verschi edene 
Mi nera l a rten al s Ei nschl üsse festzustel l en .  Neben den grün gefä rbten Smaragden 
s i nd aus dem Vorkonvnen auch noch b l augrauer ( Aquamari n )  und gra uer  bi s trübweis
ser  Beryl l bekannt .  Vor al l em in  l etzter Zei t wurden St ufen gefu nden , d ie  auf  
e i nem Stück sowohl i ntens i v  gefärbte Smaragde a l s  auch hel l b l aue Aquamari ne zei 
gen ( sel ten auch i n  ei nem Kri s ta l l ) .  Da d ie  grüne Farbe de r Habachta l er Bery l le  
auf den Ei nbau von Chrom ( b i s  etwa 0 , 15 Gew . -%)  in  das Be ryl l -Gi tter zurückzufüh
ren i s t ,  bedeutet di es ,  daß das Ch rom-Angebot wäh rend der beryl l b i l denden Meta
morphoseakte i n  den Beryl l - Trägergestei nen l okal sehr u n te rs chi edl i ch w a r .  
Daß auch ei ne s o  i ntens i v  abgesuchte Fundste l l e  für mi nera l ogi s che N e u i g ke i ten 
sorgen kann , haben di e prachtvol l en Funde von Phenak i t  gezei gt,  d ie  erst vor we
ni gen Jahren im Obertagebere i ch der Smaragdl agerstatte fes tgeste l l t  wurden . Die 
Phenaki te aus diesem Vorkonmen zähl en zu  den größten di eser Mi nera l a rt .  S i e  tre
ten s owoh l  i m  Tal k a l s  auch i n  den ,  i n  den Tal k s ch i e fern e i ngel agerten L i nsen 
von Phl ogopi t-Ch l ori tfe ls  auf.  Di e Kri sta l l e erre i chen b i s zu 10 cm G rö ße und 
wei sen , abwei chend von den übri gen Phenaki ten de r Al pen , eher l i nsenförmi g
rhomboedri s chen bi s di cktafel i g-p l umpen Habi tus auf. Im  al l gemei nen s i nd di e 
Kri sta l l e  fa rb l os-k l ar durchs i cht i g ,  tei l s  auch durch E i nschl üsse mi l ch i g ge 
trübt und sel ten hel l orange gefärb t .  Geschl i ffene Stei ne i n  bes ter Qua l i tät  s i nd 
b is  zu ei nem Gewi cht von 55 Karat bekannt ( vgl . N I E DERMAYR 1978 ) . 

Zei twei se Bedeutung hatte d ie  Suche auf Granat i n  den Al pe n .  Bekann t s i nd di e 
bei den Vorkommen von der Granatenwand i m  Utztal und vom Roßruggen i m  Zi l l erta l 
i n  Ti rol . Wen i ger bekannt i st ,  daß auch i n  Kärnten , i m  Lucknergraben unter der 
Mi l l stätter Al pe , ei n Granatbergbau betri eben wurde . Von e twa 1880- 1910 wurde 
h ier  Granat i m  Stol l enbau gewonnen ,  das granathäl ti ge Ges tei n i n  spezi e l l en Müh
l en zerk l ei nert und i n  Si ebsätzen d ie  Granatkri stal l e  ansch l i eßend nach Größe 
sorti ert. Das schl ei ffäh i ge Granatgut kam , zusammen mi t den Granate n ,  di e i n  
Ti rol gewonnen wurden , nach Böhmen , wurde mei s t  erst h i e r  geschl i ffen und kam 
von Böhmen aus al s "Böhmi sche r  Schmuckgranat" i n  den Hande l . Das bedeutet , daß 
ei n k le i ner Tei l der sogenannten " Böhmi schen Gra naten" , d i e  ja z um Pyrop zu 
stel l en s i nd und daher Mg-rei che Granate s i nd ,  Al mandi ne sei n müßten . In den 
letz ten Jah ren wurden auch Hesson i te vom Arzberg bei Spi tz verschl i ffen und er
gaben zwar k l ei ne ,  aber z . T .  vol l kommen ei nschl ußfre i e ,  rotbraune Stei ne . 
Granatkri stal l e  de r Al pen können b i swei l en beachtl i che Größe errei che n ;  so s i nd 
aus dem Pusygraben i n  de r Löl l i ng i n  Kärnten b is  zu  12 cm große Granat-Porphyro
blasten bekann t .  Aus ei nem großen Granatkri stal l wurde auch jene Dose geferti gt , 
di e i n  der Edel stei n-Sanvnl ung des Naturhi stori s chen Museums i n  Wien - unter der 
Fundortbezei chnung "Stubal pe "  - aufbewahrt wi rd . 
Granat i s t  auch einer de r Hauptbes tandtei l e  der Ekl ogi te , di e i n  mehr ode r  weni 
ger großen Kno l l en i n  manchen Serpenti ni ten des Wa l dv ierte l s  ei ngel agert s i n d .  
Auch daraus wurden im  18 .  Jahrhundert Dosen angeferti gt .  
Vor a l l em i n  den Westa l pen , bi s z u  ei nem gewi ssen Grad aber auch i n  den Osta l pen , 
wurden verschi edene Quarzvari etäten fUr Schmuckzwecke ges ucht und te i l s  auch 
bergmänni sch  gewonnen . So wurden die Rauchquarze e i nes Fundes aus den d re i ßi ger 
J�h ren i n  der Gegend des Brei tkopfes i m  Habachta l , i h re r  ungewöhn l i chen Fa rb
tiefe und Rei nhei t  wegen vol l s tändi g  für Schmuckzwecke verarbei tet . Der gesamte 
Fund wog etwa 400 b i s  500 Ki l ogramm; di e schwerste Stufe hatte e i n  Gewi cht  von 
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5� Ki l ogramm . �och heute i s t  auf de r Ostsei te des Schafkogel s  im Hol l ersbachta l 
ei n handge s ch ramte r Sto l l en zu sehen ,  der vennutl i ch 'für di e Gewi nnung von Rauch 
quarz anges ch l a gen wo rden i s t .  
Kl ei ne Quarze  und Quarzbruchstücke , Bergk ri sta l l e ,  Rauchqua rz und Amethys t ,  wer
den auch heute n och von Samml ern verarbei tet (mei s t  facetti ert ) ;  Habachta l ,  Fel 
bertal und Rauri s -Gestein i n  Sal zburg sowie das Zi l l ertal s i nd a l s  Fundorte 'für 
qual i tati v gute , sch l ei fwürdi ge Quarze zu nennen . Die vermutl i ch größten Quarze 
der Al pen , aus e i ner großen Kl uft von de r Eisköge l e-Nordwand im Stubachtal wur�en abe r n � cht vers ch l i ffen ; . de r gesamte Fund - im Gewicht von 1622 Ki l ogr�mm -
ist heute i m  Haus de r Natur i n  Sal zburg zu bewunde rn . B i swei l en werden auch 
kleine Qua rzk ri s ta 1 1  e und Quarz gruppen  zu Schmuck verarbei tet . Besonders hervor
zuhebe n s i nd h i er di e Zepteramethyste - Amethyst i n  normal rhomboedrischem Habi 
tus , der a l s jüngere Qua rzgenerati on  auf Bergkri s ta l l i n  Tess i ner  Hab i tus auf
sitzt . 
Quarz wi rd aber n icht  nur  i n  den A l pen gefunden . Auch i n  de r Böhmi schen Masse 
kommen sowoh l  Bergk ri s tal l a l s  auch Rauchquarz und Amethyst vor.  Di e Amethyste 
aus den Q uarzgängen i m  Mai ssauer Grani t ,  zwi schen Mai ssau und Eggenburg , zum 
Tei l i n  typ i s cher Bänderung mi t trübweißem Quarz wechsel l agernd ,  wurden schon 
im 18 . Jahrhundert zu Schmuckzwecke n verarbei tet . Vers uche i n  neuerer Zei t ,  das 
Materi a l  komme rz ie l l z u  verwerten ,  s chei terten an de r Ri s s i gkeit  der Amethyst
massen . 
Kryptok ri s ta l l i ne Qua rze , wie  Achate , Chal cedone und Jaspi s ,  wi e s i e  anderswo 
weit  verbre i tet s i n d ,  s i nd i n  Österre i ch sehr sel ten . Der b l aue Chal cedon aus 
der ehema l i gen  S i deri t l age rs tätte des Hüttenberger Erzberges i n  Kärnten i st ab 
und zu a l s Schmuckmateri a l  anzutreffe n .  Rotbraune b i s  orange gefl eckte Jaspi se 
treten i n  b i s mehrere Dezi meter mäch ti gen Gängen in mi tte l tri adi schen Vul kani 
ten de r Ka rawa n ken auf und geben a npo l i ert e in  hübsches Schmuckmateri al . 
Für Schmuckzwecke verwertba re Opa l e  finden s i ch fast aussch l ießl i ch i n  de r Böh
mi schen Mass e  und s i nd h ier  an Serpenti ni tstöcke gebunden . Am bekanntesten und 
attrakti vs ten i st der Dendri tenopa l  von Dobersberg am Kamp anzusehen . H i er s i nd 
in ei nem mi l chwei ßen Opal schwarze , dendri tenarti ge Manganhydroxi de eingel agert ; 
anµol i ert ergi bt  dieser Opa l e i n  aus gezei chnetes Schmuckmateri a l . Wei ters kommen 
an anderen Stel l en des Wa l dvi erte l s  auch s chwarze , hel l - b i s  dunke lbraune , grüne 
und wa ch s ge l be Opa l e  vor - s i e  werden gel egentl i ch von Samml ern zu Schmuck ver
arbei tet . Feue ropal aus dem Trass von Gossendorf i n  der Steiermark i st h i e r  nur 
der Vol l s tändi gke i t  ha l ber zu  e"'°'ähnen - er bes i tzt kei ne praktische Bedeutun g .  
Gutes Sch l ei fmateri a l  haben die O l i vi ne vom Totenkopf i m  Stubachtal und aus den 
" Ol i vi nbomben "  im Tuff von Kapfenste i n  im Burgenl and gel iefert . Das g l e i che gi l t  
für d ie  Di ops i de vom Schwarzenste i n  im  Zi l l ertal . Adul ar ,  tei l s  �i t  Mo� dstein
effekt , aus den Zi l l erta l er Al pen un d aus dem Großvened1 ger Mass 1 v ,  Ep1 dot von 
der Knappenwand s owie für Fl uori te und Apatite aus a l pi nen Kl üften .  
B i swei l en s i nd auch ande re Mi ne ra l a rten aus österrei ch i schen Vorkommen von Samm
lern versch l i ffen worden , wi e z . B .  Sphaleri t ,  Dato l i th ,  Ti tani t,  Ci nnabari t ,  
�. Cord i e ri t ,  etc . 
Der h i mmel b l aue Lazul i th ,  de r i n  Qua rzgängen i m  Fresn i tzgraben bei Kri egl ach i n  
der Ste i ermark vorkommt , war um 1800 ein  Modestei n ;  de r Wi ener Händler  Wei ß  hat
te " di esem Ste i ne den Grund se ines Aufkommens zu  dan ken " ,  wie in al ten Sch ri ften 
zu l esen i s t .  
Li ebhaber vera rbei teten auch heim i schen Rhodöni t ,  de r zart rot ge'farbt und durch 
Manganoxyde o ft kontras tre i ch schwarz gefleckt l St .  Al s Fundorte s i nd Düriste i n  
bei Fri esach i n  der Steienna rk ,  de r P l ankogel bei Hüttenberg i n  Kärnten und di e 
Sch l oßa l m  bei  Hofgastein  i n  Sa l zburg zu nennen .  

Ne�hrit  wi rd auf sekundäre r  Lage rs tätte in  den Murschottern gefunden und  wurde 
ot enbar s chon i n  prähi stori s cher Zeit  verarbei tet ,  wi e entsprechende Bei l funde 
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aus der Stei ermark beweisen .  Das pri mare Vorkommen war l an ge Zei t  n i cht bekannt 
(MEI XNER 1968 ) .  Ers t  i n  jüngster Zei t konnten ähnl i che Nephri te aus dem Ul tra
mafi t it-Kö rper der östl i chen Hafnergruppe bei Zederhau s  i m  Lunga u ,  Sa l zburg, be
obachtet werden ( NIEDERMAYR et a l . 1 985 ) . 

Serpenti ni te werden ni cht nur  für Dekors tei ne , P l atten , Porta l verk l ei dungen und 
Grabste i n e  verwendet , sonde rn e s  we rden daraus auch ve rschi edene Z i ergegens tände 
und Schmuc k  erzeug t .  Dafür  geei genetes Rohmateri a l  wi rd z . B .  i m  Dorferta l i n  Ost
ti rol , an der Südsei te des Großvenedi ger-Mass i ves , und i n  Bernstei n i m  Bu rgen
l and gewonnen . Der s ogenannte " Edel serpenti n" von Bern s te i n  - i m  Hande l auch un
ter der Beze i chnung "Burgen l ändi s che Jade" angeboten - wi rd a l l e rdi n gs n i cht von 
Serpenti nmi neral ien aufgebaut , sonde rn von Ch l o ri t ( Penni n ) .  N i ch tsde J towen i ger 
i s t  das Materi al  sehr apart und wi rd z . T .  auch zu B rosche n ,  Ri ngen und  Anhängern 
verarbei tet . In dünnen Pl atten geschni tten i st es z . T .  durchsche i nend ,  mi t cha
rakteri sti s chen , dendri tenförmi gen Ei nschl üssen von Ei sen-Hydroxi den . 

Neben Serpenti ni ten we rden natürl i ch auch andere Geste i n e  i n  Ös terrei ch  zu  Dekor
zwecken verarbei tet .  In e rs te r  L i n i e  s ind  dazu d ie  Juraka l ke von Adnet zu rech
nen , die durch i hre Äderung , Färbung und i hre Foss i l res t  anpo l i ert auch  e i n  
aus gezei chnetes Schmuckmateri al  dars te l l en .  Dabei sei h i er beton t ,  daß generel l 
jedes pol i erfahi ge und ri ßfre i e  Ges tei n  auch fü r di e S chmuckherstel l un g ,  wi e z . B .  
für BroschPn , Armrei fen ,  Ri nge , Anhänger und Ketten , geei gnet i s t - die s chöpfe
ri sche Kraft des Küns t lers \'li rd s i ch i n  jedem Fa l l  bes ondere Farbn uancen und 
-unterschiede ,  charakteri s t i s che Zei chnungen und ähn l i che Ei genschaften des Ma
teri a l s  zu Nutze machen können . D i es haben z . B . die modernen Arbei ten ts checho
s l owaki scher Schmuckschaffende r geze i gt ( vgl . KOURIMSKI 1983 , BREZ I NOVA 1983 ) . 
Besonders für die Schmuckherstel l ung  geei gnet si nd  natü rl i ch auch ve rschi edene 
Si nterbi l dungen . So fi nden s i ch oberha l b  von Ma ri a Buch bei Judenburg i n  der 
Stei ermark i n  Tertiärschi chten Kal ks i nter ,  di e ei nen s chön  gezei chneten Lagen
bau i n  Wei ß, Gel b und Brau n aufwe i sen ; s i e  tragen im Han de l  den Namen "Stei ri 
scher Onyx " und es werden daraus die ve rs chi edensten Z i ergegens tände , aber auch 
Rei fen , Anhänger und Cabochons für Ri nge he rgestel l t .  A l s "Erzbergi t" werden 
Si nter aus a l tern ierenden Lagen von Aragon i t  und Cal ci t beze i c hnet , d i e  am 
Stei ri schen Erzberg bei Ei senerz i n  tei l s  mächti gen Gängen i m  s i deri t i s chen 
Derberz auftreten . Sie ähnel n im ges ch l i ffenen Zastand manchen " Karl sbade r Spru
del ste inen " und ergeben ebenfa l l s  e i n  aus gezeichnetes Schmuckmaterial . Al s ' 'Zei
ringit"  wurden vor 150 Jahre n ,  durch fe i nste E i n l agerungen von Au ri chal c i t schön 
b l au gefärbte , Aragoni tsi nter aus dem ehemal i gen S i l berbergbau Oberze i ri ng be
nann t .  Sie wurden i n  j üngster Zei t ,  a l s  im g le i chen Grubenaebäude nach Baryt ge
sch ürft wurde , wi eder angetroffen und verschl i ffen unter d€m i rreführenden Namen 
"Stei ri scher Türk i s "  gehande l t .  
A�f Mi nera l i enbörsen fi nden s i ch heutzutage sehr häufi g ,  durch L i mon i ti mp rägna
ti onen seh r unters ch i edl i ch ei ngefärb te , trotzdem aber bes timmten rege l mäßi gen 
Mus tern fol gende Rui nenmergel - i m  Handel a l s  Paes i na- Landschaftsmarmor bezei ch
net - aus I ta l i en ,  di e zu Stei nbi l dern und Schmuck verarbei tet werden . Ähn l i che 
Vorkommen von Rui nenmergel s i nd  auch in Österreich  bekannt und werden l oka l  für 
Schmuckzwecke verwendet . So fi nde t  si ch Rui nenmerge l i n  der unmi tte l ba ren Umge
bung von Wi en bei Klosterneuburg und am B i samberg sowi e am Sonntagsberg bei Böh
l erwerk i n  Ni ede rös terrei eh . 
Ein  i n  der zwei ten Häl fte des 18 .  Jahrhunderts s ehr bel i eb tes Schmuckmateri a l 
war der sogenannte "B le ibe rger Mus chel marmor" , ei ne durch das Farbensp ie l i h rer 
Schal enreste ( überwi egend von ei ner besti mmten Ammon i tenart ) auffa l l ende Luma
chel l : . Das Gestei n wur�e im S t .  Oswal d-Stol len  bei B l e i berg i n  Kärnten im Zuge 
des h i er umgehenden B l ei erzbergbaues gefunden und sei nerzei t i n  größerer Menge 
auch zu Schmuckzwecken verarbei te t  und teue r verkauft ( WULFEN 1 793 ) . 

Vom 14 .  b i s  i n s  16 . Jahrhundert bestand i m  oberösterrei chi s ch-stei ri s chen Grenz
berei ch i n  Gosau-Schi chten e i n  z i eml i ch umfangrei cher Bergbau zur Gewi n nung von 
Gagat ,  e i n  bel i ebtes Rohmateri al zur Herste l l ung von Traue rschmuck ( FREH 1956 ) .  
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In neue rer Zei t  wurden auch b i s b rotl aibgroße Kno l l en ei nes foss i l en Harzes i n  
Kreideschi ch ten bei Go l l i n g ,  Sa l zb u rg ,  gefunden , d i e  z . T .  ebenfalls  fu r Schmuck
zwecke vera rbei tbar waren .  Der Kopa l i t  aus den Flyschsandsteinen des Höbersbach
grabens be i  Gab l i tz i n  N i ede rösterre i ch ,  i n  der unmi tte l baren Nähe von Wien , i st 
dagegen viel  z u  ri s s i g ,  obwoh l di e mei s t  transparenten Stücke e i ne schöne hel l 
gel be b i s  rö tl i chbra une Färbung besi tzen . 
Unser Strei fz ug du rch die österrei chi schen Bundes l ände r,  vom Burgen land b i s  nach 
Ti rol , hat geze i gt ,  daß auch in Österre i ch im  lau fe der Jahrhunderte mi t wechseln
der Intens i tät und mi t wechsel ndem Erfol g Ede l - und Schmucksteine gesuch t ,  gewon
nen und verarbei tet worden s i nd . V i e l e  dieser Materi al i en ,  Mi nera l i en und Gestei 
ne , werden heute mei st  nur  von Samml ern gelegentl i ch verarbei tet ,  doch zei gt s i ch 
gerade dabe i , wie e in  oft unschei nbares Naturprodukt durch die ges ta l tende Hand 
des Sch l e i fers und Juwel iers vorte i l haft zur Gel tung gebracht werden kann . Kl ar 
ist auch , daß di ese Zusanmenstel l ung nur ei nen Tei l ,  wenn auch zwei fel l os die 
wi chti gs ten Mi neral i en und Ges tei ne ,  jener Materi a l i en umfaßt , die in Ös terrei ch 
für Schmuckzwecke gewonnen worden s i nd ode r auch heute noch verarbei tet werden . 

Literatur 
BREZI NOVA , D. ( 1983 ) :  Di e Ede l ste i ne der �SSR im modernen Schmuckgewerbe . Ver

öffentl . Naturhi st . Mus . Wien , N . F . �. 28-32 . 
FREH , W .  ( lg56 ) :  Al te Gagatbe rgbaue i n  den nördl i chen Ostal pen . -

Mi tt . -B l  . Abt . Mi ner. Landesmus . Joanneum Graz 1/1956 , 1-14 . 
GRUNDMANN , G .  ( 1981 ) :  Di e Ei nsch l üsse der Beryl l e  und Phenaki te des Smaragd

vorkonmens i m  Habachtal ( Land Sal zburg,  österrei ch ) .  -
Kari nth i n  84 , 227-237 . 

KOURIMSKY , J .  ( 1983 ) :  Die Edel ste i ne der Tschechosl owakei .  Veröffentl . Natur
h i st .Mus .Wi en , N . F .  �. 3-24 .  

ME IXNE R ,  H .  ( 1968 ) : Schmuck- und Ede l steine aus Osterre i ch .  - Katal og zur  Aus
stel l ung  " Perl en , edl e Steine und echter Schmuck " ,  Hande ls
kammer L inz , 43-46 . 

NIEDE RMAYR ,  G .  ( 1 978) : Phenak i t i n  Ede l steinqua l i tät aus dem Habachta l ,  Salz
burg . - Z . Dt . Gemmol . Ges . 27 ,  205-207 . 

NI EDERMAYR,  G . , W .  POSTL und F .  WALTER ( 1985 ) :  Neue Mi nera l funde aus österrei ch  
XXXIV . - Cari nth ia  I I ,  1 75 . /95 . ,  235-252 , Nr .  603 

WULFEN , F . X .  von ( 1793 ) : Abhandl un gen vom Kärnthenschen pfauenschwei fi gen 
Helmi ntho l i th oder dem sogenannten opa l i s i renden Musche l
marmor . - Erl angen : J . K . Pal m ,  124 S . ,  13 Taf.  

1 03 



Mi tt. österr . Mi ne r . Ges . 131  ( 1986 ) 

FLU I DE PHASEN UND PLATIN-MINERALI SATION IM BUSHVELD KOMPLEX , SODAFRI KA 

von 
C . G .  Bal lhaus +) 

Vo rtra g vor der österrei chi s chen Mi neral ogi s chen Gese l l schaft 
am 14 .  Oktober 1985 

Das Merens ky Reef  i m  Bushvel d Kompl ex, Südafri ka , wi rd a l l gemei n a l s  ei n k l ass i 
sches Bei spi e l  fU r  hochtemperi erte magmati sche Sul fi d- und Pl ati nmi nera l i sation 
i n  geschi chteten gabbroi den Intrus i onen angesehen. Es herrscht wei thin  Oberein
stimmun g ,  daß d ie  Metal l anre i cherungen im Reef auf frühe Sul fi d-Entmi s chung und 
nachfo l gende Absai ge rung zurückzufUhren s i nd ( Campbel l et a l . ,  1983 ; Barnes und 
Nal drett ,  1985 ) .  Im Zuge e i ne r  petrographi schen Neubearbei tung mi t Schwerpunkt 
auf den Verwachs ungs verhäl tni s sen der Sul fi de mi t Si l i katen wurden Hi nwe i se auf 
ei ne späte i n- s i tu Sul fi dentmi schung gefunden , die  frühere Hypothesen zur Ent
steh ung des Me rensky Reef und sei ner Mineral i sati o n  i n  Frage ste l l en .  
Di e Su l fi dpha sen des Merensky Reef ( Magnetkies , Pentl andi t ,  Kupferkies , ge l egent
l i ch auch Pyri t und Sul farsen i de )  s i nd ausschl i eß l i ch beschränkt auf die  Inter
kumul us-Pos i ti onen des bas a l en pyroxeni t ischen Orthokumu l ates . Fas t a l l e  Su l fi d
Aggregate s i nd i n  charakteri s ti scher Wei se mi t sehr ch l orrei chem Phl ogop i t  und 
Bioti t ,  Akti no l i th ,  Chl ori t ,  Tal k und gel egentl i ch Quarz und Cal ci t verwachsen . 
Innerha l b  di eser Assozi ati o n  gi bt  es eine deutl i che Al tersabfol ge :  Bioti t und 
Phl ogopi t s i nd i di omorph gegen Su l fi de und werden a l s  primä re Phasen gedeutet; 
al l e  anderen  s i nd sekundäre deute ri s che Al terati onsphasen ,  hervorgegangen aus 
Orthopyroxen und P l agi okl as . Sekundäre Umbi l dungsphasen umgeben a l l e  Sul fi de i n  
Form di ffuser A l terati onssäume . I n  Abwesenhe i t  von Su l fi den s ind pri märe un� se
kundäre Hydro s i l i kate im  Merensky Reef sel ten und der Erhal tungszustand von Py
roxen und Pl agi oklas  gut . 
Quarz , ei ne akzessori sche s pätmagmati sche Phase i mmer  gebunden an Gl imme r ,  en t
häl t  ei ne kompl exe Abfol ge von Fl üssi gkei tseinschl üssen des Systems H20-NaCl 
C02-CH4 , di e bi sher ni cht  bekannt war aus dem Merensky Ree f .  Nach opti s chen , 
texture l l en und mi krothermometri s chen Ges i chtspunkten l assen s i ch die  F l üss i g
kei tsei nschl üsse i n  fol gende Gruppen gl i edern ( Ba l l haus und Stumpfl , 1986 ) :  

1 . HzO-NaC l -C02 Ei nsch l üsse ; sehr va ri able Zusammensetzung von fast rei nen NaCl 
Ei ns ch l üs sen mi t wen i ger  al s 10  Vol umen Prozent H20 und Spuren von Koh l en
d i oxi d über C02 E i nsch l üsse mi t b i s  zu 20 Vo . %  H20-NaCl mi t ei nem Ha l i t
Tochterk ri s ta 1 1  , b i s  zu wasserrei chen Ei nsch l üssen mi t etwa 5 bis 35 % Na Cl -
equ i v . 

2 . Kompl e xe Ei nschl üsse mi t b i s  z u  7 verschi edenen festen Phasen und hohen Ge
hal ten an  zweiwerti gen Kati onen ; die festen Phasen bei nhal ten s owohl Tochter
kri s ta l l e  al s auch "acci dental s o l i ds "  ( Roedder, 1984 ) ,  die im festen Zustand 
ei  ngesch 1 ossen wurden ( " heterogeneous trappi ng" , Wei sbrod, 1981 ) . 

3 .  Rei ne Methan-Einsch l üsse ohne nachweisbare Gehal te an C02 ode r anderen Kompo
nenten . 

+) Anschri ft des Verfassers : 
D ip l . Geo l . C . G .  Bal l haus 
Institut f"ür Mi neral ogi e und Petrologie  
Monta nuni vers i tät , A-8700 Leoben 
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Di e Kl ass i fi kati on der Fl üssi gkei tsei nschl üsse und  i h re Al tersbezi ehungen unter
ei nander e rfol gte nach texture l l en und mi krothermometri schen Kri teri en . Wäh rend 
was serrei che und methanrei che Ei n schl üsse an verhei l te Ri sse i m  Quarz gebun den 
s i n d ,  nei gen hoch sal i ne E i nsch l üsse , C02-re i che E i nsch l üsse mi t hohen Geha l ten 
an NaCl , und sol che mi t " acc i dental  sol i ds "  zu i s ol i ertem Auftreten . I so l i erte 
Einschl üsse werden a l s pri mär gedeutet .  Die Koexi stenz des Wi rtsmi neral es Quarz 
mi t Bi oti t erl aubt e ine Fi xi erung  der maxima l en E i ns ch l ußtempe ratur pri märer 
Ei nschl üsse bei etwa 720 : 20° C ( Hewi tt und Wones , 1984 ) ,  die chemi sche Varia
bi l i tät der H20-NaCl -C02 Ei nsch l üsse l äßt den Sch l uß z u ,  daß das Sys tem zum 
Zei tpu nkt de r Quarz-Kri sta l l i sati on nur noch bes chränkt  mi schbar  wa r .  Di e Sol vus
Zusammensetzungen , di e di e Mi s chbarkei t des Systems charakteri s i eren , s i nd NaCl 
-H20-CO mi t etwa 30 Vol . %  H2o und  wen iger a l s  5 Vol . %  C02 , sowie  C02-rei che Ein
scnl üss� mi t etwa 20 Vol . %  H20 und e i nem re l a ti v großen NaCl  Toch terkri sta l l .  Die 
vol umetri schen Abschätzun gen dieser Grenzzusammensetzun gen stehen im E i n k l ang mi t 
thennodynami sch errechneten Mi schl ücken des Sys tems H20-Na Cl -C02 ( Bowe rs und 
Hel geson , 1983 ) .  
Di e enge räuml i che Koexi stenz von Interkumul us-Su l fi den  und P l ati noi den mi t Bi o
ti t-Quarz , sekundären Hydros i l i ka ten und hochsal i nen F l üss i gkei tse i n s c h l üssen 
legt geneti sche Zusanrnenhänge nahe , di e mi t herkömml i chen Mode l l en zur Sul fi d
entmi schung i n  geschi chteten I ntrusi onen n i cht erk l ä rb a r  wä ren . 
Nach Shima und Nal drett ( 1975 )  l i egt Schwefel i n  mafi schen Magmen ge l ö s t  vor i n  
der Fonn 
FeO (mel t )  + l/2S2 ( fl ui d ) FeS ( me l t )  + 11202 ( fl ui d ) ' ( l )  

wobei das G l ei chgewi cht kontrol l i ert wi rd vom Sauers toff-Parti a l druck , de r Schwe
fel fugazi tät und dem Ei sengehal t de r Schmel ze .  B i sher i s t weni g bekann t ,  ob und 
i n  wel cher Wei se ande re vol ati l e  Verb i ndu ngen w i e  H2o i n  d i eses Gl ei chgew i cht  e i n· 
grei fen . Nach Burnham ( 1979 ) und Hol l oway ( 1981 ) könnte bei  n i edri gen Sauers toff
Fugazi täten und i n  der Gegenwart von ge löstem Wasser  H2s ei ne wi chti ge Schwe fel
verb i ndung auch i n  hochtemperi erten magma ti schen Mi l i eus  darste l l en .  HzS wä re zu 
Hydrolyse- Reakti onen mi t de r Schmel ze befähi gt ,  etwa i n  der fol genden Form :  

2-HzS ( fl ui d )  + 0 ( mel t )  HS-
(mel t )  + OH-

( me l t )  ( Z )  
Di e Lös l i chkei t von HzS i n  de r Schmel ze i st gegenüber der von Wasser jedoch deut
l i ch geri nger und könnte abhängi g sei n  vom Gesamtgeha l t gel öster vol ati l er Ve'.
bi ndungen . Wenn Schwefel sätti gung errei cht wi rd , entmi scht  H2S ,  und e i ne Sul fi d
schmel ze könnte s i ch ana l og fol gende r  Reakti on b i l den : 

HsS ( fl u i d )  + FeO(mel t )  + 02-
(mel t )  = FeS( me l t )  + 20H-

( me l t )  ( 3 )  
Wasser,  das bei di eser Reaktion  frei wi rd ,  wi rd mi t de r Schmel ze homogeni s i ert, 
da d ie  Lösl i chkei t  von �zO gegenüber der von H2s erheb l i ch höher i s t .  De'. A�s 
tausch von HzS und HzO i nnerha l b  de r Schmel zs truktur könnte sol ange konti nui er
l i ch abl aufen ,  wi e die Si l i ka tschmel ze an Wasser unters ä tti gt i s t .  E i ne fl u i de 
Phase i s t  zu  di esem Zei tpunkt domi ni ert von HzS . 
We�n be� fortschre� tende r Reaktion  di e Sätti gungs grenze der Schme l ze a n  H20 er: 
rei cht  i st ! �ann ei ne sepa rate fl u i de Phase entmi s chen ,  d i e  aufgrund der Vertei
l ungs koeff1 z 1 enten rei ch a n  Chl or und  mögl- i cherwei se a uch Ede lmeta l l -Ch l o r-Kom
pl exen i st .  Wenn Abkühl ung  es zul äßt,  werden Hydrosi l i ka te kri s ta l l i s i eren , i ns 
besondere dort , w o  ei n hohes Angebot an Schwefel bes teht .  Di eses Kon zept könnte 
die so häufi ge , bi sher ni cht ve rs tandene Assoz i at i on von Hydros i l i katen und deu
teri scher Al teration mi t Sul fi dmi nera l i en im Merensky Reef erkl ären . 
Das Mode l l erfordert i n-si tu Kri s ta l l i sati on  der Sul fi de ,  um die texture l l en Be
sond: rhei ten zu würdi ge n .  Nach Vermaak und Hendri ks ( 1976 )  beträgt der Durch - . schn1 tts geha l t des Reefs an Su l fi dmi neral i en jedoch etwa 2 , 5  Vol umenprozent , ei n  
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Gehal t ,  der n ach expe rimentel l en Un tersuchungen e i ne sehr frühe Entmi schung der 
Sul fi ds chme l ze e rfordern würde ( Buchanan und No l an , 1979 ) .  Seh r wahrsche in l i ch 
war das Reef i m  frühen Kumul us s tadi um unte rsätti gt an Schwefel , was das Feh len 
magmati s cher Su l fi dtröpfchen im Kumu l us-Orthopyroxen erk l ärt . Ein Großtei l des 
Schwefe l s  muß i m  laufe de r Kri s ta l l i sationsgeschi chte durch Di ffusi on und/oder 
Kumul at- Kompakt i on zugeführt wo rden sei n .  Davon zeugen d i ssemi ni erte und i n  
di sko rda nten " p i pes '' vorl i egende S u l fi de i n  den anorthos i ti s chen Sequenzen stra
ti graph i s ch d i rekt unterhal b  des Me rensky Reefs . 
Dem Nachwe i s  C l - rei cher fl u i der  Phasen im I nterkumul us-Stadi um des Merensky Reefs könnte ei ne große Bedeutung für das Vertei l ungsschema der Edel meta l l e im  Reef zukomme n :  Mehr  a l s 70  Vol umenprozent a l ler  P l ati ngruppen-Mi nera le  s i nd am 
di rekten Kon tak t  Sul fi d/Si l i ka t  konzentri ert,  und ei n nur geri ngfügi ge r Antei l kommt a l s extrem fei nkörni ge E i nsch l üsse i m  Sul fi d  vor .  Für di eses unaus gewogene 
Verte i l ungsschema gab es a u f  de r G rundl age bestehender M i nera l i sati onskonzepte 
bi she r ke i ne p l a us i b l e  Erk l ä rung . Mö gl i cherweise g i n g  ei n Großtei l der Ede l 
metal l - C l -Komp l e xe e i n ,  anstatt i n  di e Sul fi dschmel ze z u  frakti onieren . Durch 
Kondensat i on s reakti onen des Fl ui ds b rachen di e Kompl exbi ndungen auf, und di e 
Plati ngruppenel emente werden bevo rzugt an den Pe ri pheri en von Sul fi dkörnern 
oder -tropfen gera l l t . 
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TECHNOLOGIE DER SALZERZEUGUNG 

von 
G .  Hatti nger +) 

Vortra g  vor de r österre ich i schen Mi nera l ogi s chen Gesel l schaft 
am 18 .  Novenber 1985 

"Techn o l o gi e  der Sal zerzeugung" da runter verstehen wi r die  zur Gewi nnung von 
Sal z  ( Natri umch l o ri d) durch Vers i e den von Solen angewandten technol ogi s chen Ver
fahren . 
Der �e gr� ff des Ve rs i edens bedarf keiner wesentl i chen Erkl ärung,  wenn wi r von 
phys i k a l i schen und techno l og i s chen Feinhei ten absehe n .  
F�r " So l e "  i s t jedoch ei ne k u rze Defi n it ion angebrach t .  "Sol e "  i s t  e ine sa l zha l 
ti ge wäs seri ge Lös ung , die entweder aus natürl i chen So l equel l en stammt , ode r 
durch Aus l a ugung von Ste i nsa l z l agerstätten bzw. von sa l z-führenden Gebi rgsschi ch
t�n ,  bei uns i n  Ös terrei ch "Hase l gebi rge " ,  von über ode r  unter Tage gewonnen 
wi rd . So len enthal ten neben dem Hauptbestandtei l NaCl e ine  größere Anzahl von 
Nebensa l zen wi e Chl o ri de ,  Sul fate , B i karbonate der Al ka l i en und Erdal kal ien . 
Auch Verbi ndungen von Meta l l e n  ( E i sen , Mangan) , sowi e auch Verunre i ni gen durch 
organi sche und bi tumi nöse Bestandtei l e .  
D� r geol ogi s che Ursprung de r Sol eque l len oder de r Sa l z l agerstätten , aus we l chen 
die S o l e  gewonnen wi rd , bes t immt i n  de r Regel den Grundcharakter der Sol en . Bei 
uns i n  österrei ch i s t  der Nebensa l z geha l t  von Lagerstätte zu Lagerstätte unter
sch ied l i ch ,  je nachdem wel che Geb i rgsart zur Aussol ung kommt . 
Di e zur  Gewi nnung von Sal z  aus S o l en verschi edenen Sätti gungs grades angewandten 
Verfah ren können wi r b i s  i n  frühe Kul turstufen der Menschheit verfol gen . 
Die ä l tes te uns bekannte Techni k de r Gewi nnung von Sa l z  aus Sol e i st jene de r 
"Bri q uetage " .  Diese Techni k ,  bei de r Tongefäße auf Tons tützen übe r ei nem offenen 
Feue r al s Sal z gewi nnungs ti e gel zur Verwendung kamen , i s t  berei ts in der Ei senzei t 
nachwei sbar u nd wahrschei n l i ch ä l ter .  Ähn l i che An l agen fi nden s i ch heute noch im  
Mangal an d ,  nordwest l . und  wes t l . des Tschad-Sees . 
Die vor- und frühges chi cht l i chen Spuren de r "Briquetage-Techni k"  stammen aus dem 
Saa l egeb i e t ,  aus Lothri ngen , von de r französi schen und be l gi schen Atl anti kküste 
und von der Schwarzmeerküste . 
Bei di eser Techni k  fi el  das Sa lz  i n  Fonn k le i ner "Sa l z kuchen" an , i n  wel chen 
auch d ie  Nebensa lze mi t entha l ten  waren und an den Gewi nnungsstätten b l i eb ei ne 
große Zah l  von zerschl agenen Ton gef"aßen und Tonstützen , wel che den Archäo l ogen 
anfangs gewi s sen Kummer bei de r K lärung des ursprün gl i chen Verwendungszweckes 
mach ten , zurück . 

Wenn wi r von der Meers a l z gewi nnung z . B .  im medi terranen Raum absehen , wi ssen wi r 
weni g über d ie  Technol ogi eentwi c k l ung i n  den fol genden Jahrhunderten b i s  i ns Mi t
tel a l te r ,  obwoh l Sal zgewi nnung aus Sol e  urkundl i ch bere i ts 582 n . u . Ztr. z . B .  i n  
Rei chenha l l nachgewiesen i st .  
E s  i st anzunehmen , daß di e Gewi nnung von Sal z  aus Sol e  i n  Tontöpfen und später 
in k l e i nen Kesse l n  aus Kupfer bi s in das 10. und 1 1 .  Jahrhundert hinei n betri e
ben wurde . Letz tere s i nd uns besonders aus Engl and bekannt  geworden . Wann es 

+ ) Anschri ft des Verfassers : 
HR Di p l . In g .  G. Hatti nger 
österre i chi sche Sal i nen AG 
A-4820 Bad Ischl  
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Abb .  1 :  Urzei t l i che Sa lzs iedeanl age aus Tonti e gel n bei offenem Feuer 
( aus Li t .  2 ) 

Dio.5.-....... - .... -=- � ·· r,,,, ,._._ .:,  >� .... a. a. ...... .1. 
C.. F-• F. M'milt•;... .;. •-#. talir L .S...._. "'-. .ta:.ai. � .s...x s...Jt,,ll. c..-.i--o . ._.._,_ 

Abb.  2 : Sal zs i edeanl age nach Georgi us Agri col a ( 1557 )  



erstmal s  zur Verwendung von größeren  Pfannen aus Ei sen mi t mehreren Quadratme
tern Boden fl äche kam , darüber l i egen uns keine genauen Angaben vor . 
Es muß angemerkt werden , daß es für das Mi tte lal ter  e i ne größere Anzahl  von Stu
di en g i bt ,  i n  we l chen die herrschaft l i chen Rechte , die rech tl i che  und soz ia le  
Stel l ung der Sa l zsi eder  und von de ren Beschäfti gten gi b t ,  aber weni g beschrei 
bende Aus sagen üb�r die angewandten Technol ogi en erfol gen . Es muß aber angenom
men werden , daß di e Sa l zgewi nnung i n  Mitte leuropa und auch bei uns i n  Österreich 
in di eser Ze i t  e i nen nennenswerten Aufschwung genommen hat .  
I n  dem k napp 100 Jahre nach der Erfi n dung der Buchdruckerkunst i m  Jah re 1556 i n  
late in i s cher ( De Re Metal l i ca L i bri XI I )  und 1557 bere i ts i n  deutscher Ausgabe 
(Vom Bergwerck X I I  Bücher) erschi enenen Werk von Georg ius  Agri col a ,  wi rd die 
Sal zgewi nnung jedoch berei ts mehr ode r mi nder genau beschri eben . 
Dieses Werk kann kaum unerwähnt b l e i ben , wenn man s i ch m it  der Geschi chte und 
Techno l ogi e des Montanwesens befaßt . Es i st begrü ßenswert , daß es i nnerha lb  der 
letzten Jahrzehnte berei ts mehnnal s e i ne Neuaufl age i n  Faks imi l i e  erfahren 
durfte . Zu letzt im Jahre 1985 im Verl ag Gl ückauf GmbH . ,  Essen , mi t ei nem be
glei tenden Text von Prof. W. Treue , Götti ngen "Georgi us Agri co l a  - ei ne b io
graphi sche Ski zze über Leben und Werk Agri col as , sowi e über bergwi rtschaftl i che 
und sozi a l e  H i ntergründe sei ner Zei t " . 
Knapp 50 Jahre s päter erschi en i m  Jahre 1603 bere i ts d ie  "Hal i graph ia "  von Johann 
Thöl d� .  Das Werk wurde i n  E i s l eben gedruckt . Thöl de befaßt s i ch ausschl i eßl i ch 
mi t dem Sal z ,  mi t der Frage nach der chemi schen Natur des Sal zes , mit Methoden 
der Best immung des Sal zes i n  Sol e n ,  auch die Konstrukti on von S iedepfannen wi rd 
ei ngehend beschri ebe n .  
Die Vers i edung von Quel l so l en , a u s  wel cher damal s der größte Tei l  der b i nnen län
di schen S a l zproduktion stammte , wenn man von der im a lpi nen Raum unter Tage i n  
Schöpfbauen und Si nkwerken gewonnenen  Sol e  absieht ,  erforderte wegen des z um Te i l  
geri ngen Sal zgehal tes besonde rs große Brennstoffmengen . Di e zum Versi eden gel an
gende So l e  hatte nur in den weni gsten Fä l l en ei nen NaCl -Gehal t über 16 %. Di e 
mei sten Sal i nen mußten mi t ei ner Sol e mi t ei nem Sal z gehal t von unter 10 % aus
kommen . 
Es waren dama l s  zwei Verfahren bekannt, um den Sal zgeha l t  der zum Vers i eden 
ko1,imenden So l e  zu erhöhen : 

das Anrei chern de r mi ndergrädi gen Sole mi t Festsal z 
d ie  E rhöhung des Sal zgehal tes durch "Gradi eren " .  

Zum Anre i chern der Sole mi t Festsa l z  wurden Abfal l sa l z  und sal zhal ti ge Abfäl l e  
aus dem S i e debetri eb , wi e z . B .  sa l zdurchsetztes Materi al  von abgetragenen Si ede
herden verwendet .  Di es rührte woh l zu einer gewi ssen Erhöhung des Sal zgeha l tes , 
andererse its aber auch zu e i ner s tarken Verunre i ni gung der Sol e mi t al l en i h ren 
Nachtei l en für die Sal zgewi nnung . . Beim "Gradi eren " wurde durch Verdunsten von Wasser aus der Sole vor deren Ei n
satz im S iedeprozeß , ei ne Sal zanrei cherung erzie l t .  Di e äl tes te uns bekann�e . Gradier-Methode i s t  d ie Tröpfe l gradi erung über Strohbüsche l .  Es wurde dabei di e 
beim Herabtropfen von Sol e über Strohbüschel erz ie l te Oberfl ächenvergrößer�ng 
zur Verdunstung genutzt. Es sol l dami t e ine Erhöhung des Sal zgehal �es u� bis zu 10 0  % erz ie l t worden sei n .  E i ne wesentl i che Verbesserung brachte di e spater an
gewandte Dorngradi erung ,  wel che bis in das 19 .  Jahrhundert erfol gte . Zur Verwen-
dung kamen Zwei ge des Schwarzdorns . . . . 
Neben der Sal zanrei cherung erfol gte beim  Gradi eren auch e i ne Vermi nderung der 
Nebensal ze der Sole besonders von G ips .  Di ese a l s  "Do rnste i ne" bezei chneten 
Krusten wel che s i ch an den Schwarzdornzwei gen absetzten , enth i e l ten neben Kar
bonaten

' 
des Ka l zi ums , Magnesi ums und E i sens bis  zu 97 % davon : Nachtei l i g  wi rk

ten s i ch jedoch auch Sal zve rl uste durch Verwehung der Sol e bei m Herabtropfen 
über d ie  Schwarzdornzwei ge aus . 
Die Gradi erwerke mi t i hren über 10 m hohen Hol zgerüs ten zur Aufnahme der Schwarz
dornzwei ge ,  oft bi s zu 100 m l an g ,  bes tirnnten vi e l fach das Bi l d  der Sa l i nenorte , 
i n  wel chen Quel l - oder Brunnsole zur Vers i edung gel angte . 
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Heute finden wi r Gradi erwe rke noch im  Di enste des Kurbetri ebes . Bei uns im  alpi
nen Raum jedoch ni cht  mi t Schwarzdorn bestückt , s onde rn mi t Tannen- ode r  Fi chten
rei si g .  Es wi rd hi er der fur den ursprüngl i chen Zweck der Gradi e rung nachtei l i ge 
Verwehungseffekt aus genützt ,  we l cher s i ch beim Herunte rri ese l n  von So l e  über das 
Rei s i g  erg ibt .  In der di e Grad i e ran l age umgebenden Luft fei ns t  ve rte i l te Sole
tröpfchen werden vom Kurgast e i n geatmet wi e i n  ei nem S o l e i nhal atori um . 

Di e Technol ogie der Si edesal zgewi nn ung entwi ckel te s i ch im  laufe de r Jahrhunder
te wei ter. Besonders im  al p inen Raum, i n  dem wei tgehend gesätti g te So l e  zur  Ver
arbei tung kam und die Sa lzgewi nnung ni cht s o  sehr auf ei ne große Anza h l  von 
"Pfännchen " aufgesp l i ttert war,  wie z . B .  i n  No rd- und Mi tte l deutsch l and ,  fi ndet 
man berei ts ei nen Trend zu größeren Pfannen . 

Ju .iJ„Ul\rtit�'. c-'.;':���c .-
- · - - -

Abb . 3 : Sudpfannen i n  Ha l l statt { Sti ch von Mattheus Meri an , 1649 ) 

Pfannen aus schmiedeei sernen Bl echen wurden sei t dem 1 4 . /15 . Jahrhundert i n  
verschi edenen Größen hergestel l t .  Schon i m  16 . un d 1 7 .  Jah rhundert gab e s  i n  
Hal l s tatt, Ebensee und Hal l i . Ti rol  Rundpfannen mi t e i ner Fl äche von mehr al s 
200 m2 .  Di e Pfannb leche wurden mi tte l s  Stuckarbe i t zusammengefügt , d i e  Di ch tung 
der Fugen erfo l gte mi t Kal kbrod , ei nem Gemi sch von Ka l k  So le  und Werk . Di e zu
nehmende Größe der Pfannen ,  wel che u rsprüngl i ch an  e i s e;nen Haken aufgehängt wa
ren , machte di e Aufl age de r Pfanne auf ei ner großen Anzah l von sogenann ten Pfann· 
stehern erforderl i ch .  Di ese waren anfängl i ch aus Kal ks te i n .  Trotz Ummante l ung  
�i t  Lehm wurden s ie  jedoch totgebrannt und ve rl oren so i h re Tragfäh i gkei t .  

_
Erst 

im  1 8 .  Jah rhundert ersetzte man d i ese durch sol che aus Zi ege l n  und s päter i m  19 .  
Jahrhundert wurden d i e  Pfannsteher,  wel che das Gewi cht de r mi t So l e  gefü l l ten 
Pfanne zu  tragen hatten , durch Pfannsteher aus Gußei sen e rsetz t .  

I n  dem i m  Jahre 1896 erschi enenen Werk von Carl Bal tz Edl em von Ba l tzberg 
"Si edesal z  - Erzeugung von i hren Anfängen bis auf i h�n gegenwärti gen Stand" 
wi rd auf die Nachtei l e  de r Rundpfannen hi ngewiesen , wel ehe noch b i s  Anfa ng des 
19 . Jahrhunderts i n  Betri eb und mi t ei ner zentra l en ,  e i n fachen Rostfeuerung aus-
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gestattet wa ren . 
_
Al s B:ennstoff wurde mi t weni gen Ausnahmen bis  Ende des 18 . 

Jahrh un derts , be1  �ns l m  Sa l zkammergut bi s Ende des 19 . Jah rhunderts , Ho l z  ver
wendet .  Durch den Obergang von den Rundpfannen zu vi erecki gen Pfannen und von 
n?rma l en Ros tfeueru�gen auf Pu ltfeuerungen konnte de r B rennholzverbrauch für 
d ie  Erzeu gun g von e1 ner Tonne Sal z  i m  Zei traum 1750- 1850 von rd . 3 ,3 rm auf rd . 
2 , 2  '.m gesenkt w: rden . Durch den Obergang zur Pul tfeuerun g konnten auch d ie  Ver
unrei n1 gungen  bei m Trocknen des z u  " Füderln"  geformten Sal zes durch d ie  zum 
Trock nen verwendeten Rauch gase vermi ndert werden . 

Bei uns  i n  Österre i ch kamen noch b i s  i n  di e Mi tte des 19 . Jahrhunderts rd . 
80 . 000  t ,  das wa ren etwa 80 % der Sal zprodukti on a l s  Fuder- oder Füderl sal z zum 
Verk� u f  Fud� r oder  Füderl n waren i n  Formen aus Hol z durch Ei nstampfen geformte 
un� rn de� Do'.ren de r

. 
Pfanne� durch di e abzi ehenden Rauch gase getrocknete Sa l z

s tocke l mi t e i nem Gewi cht zwi schen 16 kg und 24 k g .  Für den Transport von Sal z  
per Fuhrwerk ode r Zi l l e war di es ei ne sehr geei gnete Form .  

Der Beda rf an  Sal z nahm E nde des 1 8 .  Jahrhunderts a l l e i ne durch den Anstieg de r 
Bevöl kerungszah l n i cht unwesentl i ch zu und auch durch den dami t verbundenen Ver
brauch von Sa l z  zu gewe rb l i chen Zwec ken . 
Durch d i e Entdeckung der großen Stei nsal z l agerstätten i m  19 . Jahrhundert und de
ren ,  durch den Stand der damal i gen Bergbautechni k  erst mögl i ch gewordenen Abbau , 
verl oren di e Sal i nen i h re Vorrangste l l ung  bei der Sa l zgewi nnung . Di e Ei nfüh rung 
von dem Stand de r Techni k entsprechenden Verfahren  wurde .. a l s  unabdingbare Not
wendi gke i t  angesehen , die vom Produkt he r gegebene E i genständi gkeit gi ng  verl o
ren . 
Die Ve rsorgung de r s i ch entwi ckel n den anorgani schen Grunds toffi ndustri e ,  der 
Soda - und Ch l o rgewi nnung mi t dem Rohstoff Sa l z  erfol gt abgesehen von österreich  
i n  de r Hauptsache aus den Ste i nsa 1 z l a gern . Ohne Nutzun gsmögl i chke i t  dersel ben 
wä re deren Entwi ckl ung im b i sheri gen Ausmaß gar n i cht  mögl i ch gewesen . 

Ganz  a l l geme i n  fand anfangs des 19 . Jahrhunderts i n  den Technol ogien d i e  rei ne 
Empi ri e al l mäh l i ch i h r Ende . Nach der Erfi ndung der Dampfmaschi ne durch J .  Watt 
Ende des 18 . Jahrhunderts fol gte d i e  Entwi ckl ung ei ne r exakten Wärme l ehre ,  d i e  
Auf s te l l un g  e i ner genauen Tempe raturska l a ,  d i e  Da rl egung des thermodynami schen 
Kre i s p rozesses durch CARNOT ( 1824 ) ,  die Entdeck ung des mechani schen Wä rmeäqu i 
va l entes durch Joul e experimentel l und durch R .  Mayer durch theoreti sche Oberle
gungen  i m  Jah re 1842 al s 1 .  Hauptsatz de r W"armel ehre .  Di e wesentl i che Ergänzung 
di eses Satzes erfol gte 185 1 durch den 2 .  Hauptsatz de r Wärmel ehre , we l cher zum 
Begri ff de r Entrop i e  führte . I n  de r 2. Häl fte des 1 9 .  Jah rhunderts fo l gten der 
Generator W . v . Si emens , di e Dampfturbi ne Pa rsons und De Lava l s , sowie die Erfi n
dung des Otto- und Di esel motors . 

Sol e und Sal z  wi de rsetzten s i ch jedoch anfangs neuen Technol ogien . Verkrustungen 
in den zum E i nsatz kommenden Appa raturen mach ten deren störungsfreien Betri eb un
mögl i ch .  Korrosi on ,  besonde rs im e rhöhten Temperaturbere i ch führte zu frühem Un
brauchba rwe rden der apparati ven E i n ri chtungen . Daher konn te s i ch auch d ie  Tech
nol og ie  der Gewi nnun g von Sal z i n  P fannen be i E rz i e l ung e ines ausrei chenden Me
chan i s ierungsgrades b i s  über die Mi tte des 20 .  Jahrhunderts neben den modernen 
Techno l og ien  der Gewi nnung von Sa l z  i n  Vacuum-Dre i - , Vi er- oder Funffacheffekt
anl agen ode r i n  Thermokompressi onsan lagen hal ten . 
Ab dann mußten jedoch d ie  Pfannenanl agen trotz Moderni s ierung von gen i eteten zu  
geschwe i ßten Unterkesse l pfannen , Ei nsatz mechani s cher Sa l zaustragevorri chtungen 
und von Zentri fugen zur Sa l ztrocknung nach und nach sti l l gelegt werden . De r n ie
dere wä rmewi rtschaftl i che Wi rkungsgrad und eine verhäl tn i smäßi g hohe Lohnbe l a 
stung der Produktei nhei ten waren di e Hauptursache dafü r .  Bei uns i n  österrei ch 
wurden d ie  l etzten mi t Koh l e  behe i z ten Pfannen i m  Jah re 1965 s ti l l ge legt ( Sa l i ne 
Bad Ischl  und Ha l l statt) und di e mi t Hei zö l  befeuerten Unterkessel pfannen der 
Sal i ne Bad Aussee im Jahre 1983 .  De r Produkti onsantei l der Pfannen betrug i n  
Ös terre i ch 196 5 13 % ,  i m  Jahre 1983 l ag d i eser berei ts unter 2 % .  
Mi t der Betri ebsei nste l lung  der P fannensa l i ne Bad Aussee fand e ine übe r Jahr
h underte an gewandte , dem Stand der Techni k jedoch l aufend angepaßte , wä rmewi rt-
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schaft l i ch jedoch n i cht mehr vertretbar gewesene Techno l ogie  i h r Ende . Damit  
verschwand auch das charakteri sti sche Ko rn des P fannensa l zes vom Mark t .  

Der Pfannenprozeß war ehe r e i n  Verdun�tungs- al s . e i n  S i e�ep:ozeß. D i e  ve rhä l t- . 
ni smäßi g ruhi ge Sol eoberfl äche war Trager de r Kri s tal l kei mbi l dung . Es kam dabei 
über Dendri tenbi l dung zur Ausbi l dung von Kri stal l aggregaten , i n  wel chen d i e  Ein
zel kri s ta l l e  i n  charakteri sti scher Wei se mi tei nander verwachsen s i nd . Be i m  Na
tri umch l o ri d  bi l den s i ch typi sche "Hoh lpyrami den "  aus , deren Form sta rk von der 
Sol etemperatur und der Verdunstungsgeschwi ndi gke i t  abhängt . 

Tab . 1 :  Sole- und Sa l zgewi nnung i n  Öste rre i ch 1950 - 1 984 

Sal z  Sa l z  Beschäfti gte Anzahl  de r 
m3/Jahr t/Jahr Be tri ebe 

1950 790 . 000 92 . 000 1 .  7 10 1 1  
1960 1 , 038 . 000 132 . 000 1 . 396 1 1  

1970 1 , 747 . 000 26 5 . 000 844 7 

1980 2 ,294 . 000 420 . 000 578 7 

1981 2 , 31 3 .000 464 . 000 575  7 

1982 2 , 1 19 . 000 435 . 000 576 7 

1983 1 , 811 . 000 359 . 000 532 7 

1984 2 ,038 . 000 41 7  . 000 489 6 

Hi er i s t  es angebracht ,  auch auf di e mögl i che Beei nfl ussung de r NaCl - Kri s tal l i 
sati on durch Fremdstoffe ( z . B .  Fremdi onen , Feststoffe und höhermol ekul are orga
ni sche Substanzen ) h i nzuwe i sen . Pb- ( I I ) - l onen füh ren zu größe re n  NaCl -Würfe ln , 
Hexacyanferrat ( 1 1 ) - lonen füh ren zu ei nem dendri t i s chen Wachstum . Letzteres ver
hindert in geri ngsten Mengen dem Sal z zugesetzt auch das zusammenbacken des Sal 
zes . Ohne di esen Zusatz wäre di e l ose  Lagerung von b i s  zu  70 .000 t Sa l z ,  wi e s i e  
z . B .  i n  der  Sal i ne Ebensee erfo l g t ,  n i cht mögl i ch . Das Sa l z wü rde be i  l ängerer 
Lagerung so  zus ammenbacken , daß es  nur mi ttel s Abbauhammer oder durch Aufl ocke
rungsschi eßen wi ede r versackungs- ode r verl adefäh i g  gemacht werden könnte . 

Ziel der auf den grundlegenden Erkenntni ssen de r W-ärmel eh re ,  des Verdampfungs 
und K?ndens ationsprozesses , sowi e des Wärmeüberganges entwi ckel ten Ve rfahrens 
war di e Senkung des Wärmebedarfes für die energi eaufwendi ge Sal z gewi nnung aus 
Solen , bei wel cher z u r  Gewi nnung von 1 t Sal z  rd . 3 t Wasser verdampf we rden 
müssen . Es mußte daher nach ei nem Verfahren gesucht werden wel ches e rmögl i ch t ,  
den Wärmei nhal t des bei de r Sa l zgewi nnung aus der Sol e  verdampften Wassers w ie
der für diese zu nutzen und ni cht meh r  un genützt an di e UITTde l t  abzugeben , wi e 
dies bei der Gewi nnung von Pfannensa l z  sei t  Jahrhunde rten e rfol gte . 

Das zuerst zur Betri ebs re i fe entwi cke l te Ve rfahren ,  wel ches dies  e rmö g l i chte , . 
war das Vakuum-Mehrfacheffekt-Verfahren ( Drei - ,  V i e r- ode r Fünffacheffekt ) . Bei . 
diesem Verfahren wi rd die Senkung der Siedetemperatur von F l üss i gkei ten bei s tei 
gendem Vakuum gegenüber jener bei a tmosphäri schen Druck i n  drei b i s  fü nf h i nte r
ei nander geschal teten Apparaten ( Verdampfer )  ausgenützt und das i m  vo rges cha l te
ten Appa rat aus der Sol e verdampfte Wasser a l s  Hei z dampf i m  nachgeschal teten , 
jewei l s  unter größerem Vakuum stehenden Apparat ,  zur Verda mpfung genütz t .  In 
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Österre i ch s tand das Vakuum-Verfah ren als  Drei fach-Effektverfahren bere i ts sei t 
den e rsten Jahren di eses Jahrhunderts i n  Verwendung .  Di e Produkti on errei ch te 
je�oc� nur rd . 10 % der gesamten S a l zerzeugung der dama l i gen a lp inen Sa l i nen . 
Bei E i nste l l un g  de r Sa l zprodukti on  i n  Vakuuman l agen i n  Ös terrei ch im  Jahre 196 7 
betrug deren Produkti onskapazi tät rd . 16 % der dama l i gen  Produk ti on von 190 .000 t .  

� s 

! 
K 

Abb . 4 :  Mehrfacheffektan l age mi t vorgeschal teter Dampfturb i nen-Generatorgruppe 
( au s  L i t . 9 ) .  1 - Dampfkessel , 2 - Turb i n e ,  3 - Generator ,  6 - Vorwär
mer ,  7 Verdampfer ,  8 - Kondensator. 

Gegenüber dem Pfannenbetri eb betrug die Ei nsparung an Wärmeenergi e rd . 40 %. Die  
re5t l i che Sal zproduk tion erfol gte damal s berei ts überwi egend mi t Thermokompres
s i onsa n l a gen . 
Di e gänz l i che  Ei nste l l ung  de r Anwendung der Vakuumtechnol ogi e für di e Sal zgewi n
nung bei uns i n  Österre i ch besagt jedoch kei nesfa l l s ,  daß di ese Technol ogi e auch 
in anderen Ländern ni cht mehr angewandt wi rd und a l s  e i ne veral tete Technol ogi e 
angesehen werden muß . Di e Anwendung der Vakuumtechnol og i e  für di e Gewinnung von 
Sa l z  setzt das Vorhandense i n von n i eder gespannten , bere i ts abgearbei teten Dampf 
vora us . Di e s  i st i n  größeren Chem i eanl agen oder i n  de r Nähe von ka l ori schen 
Kraftwerken fast  immer gegeben . D i e überwi egende Menge des derzei t  i n  Westeuropa 
und auch z . B .  i n  den USA aus Sol e  gewonnenen Sa l zes kommt aus Vakuuman l agen . 

Im standortbedi ngten Fal l des Insel betri ebes von Sa l i nenanl agen bei uns i n  ös ter
re i ch ,  ohne Zugri ffsmögl i chke i t  auf  ni eder gespannte n  Dampf, i s t  das Verfahren 
der Thermokompress i on gegenüber dem Vakuumverfahren jedoch wi rtschaft l i cher .  
Dieses i n  Öste rreich  zur  Sal zgewi nnung aus So le  n unmehr aussch l i eßl i ch und  auch 
i n  anderen thermi schen Industri ezwei gen angewandte The rmokompressi ons-Verfahren 
wurde bere i ts in de r Mi tte des 1 9 .  Jahrhun derts von ei nem Österre i cher erfunden 
und i n  der Sal i ne Ebensee prakti s ch versuch t .  Im Jahre 1855  ersch ien im  Verl ag 
von Fri edri ch Manz , Wi en , e i ne 43 Sei ten umfassende Schri ft mit e i ner Fi guren
tafe l  unte r fol gendem Ti te l : 
" Theoret i s ch-praktische Abhandl ung über e i n  für a l l e  Ga ttungen von Fl üs s i 9kei ten 
anwendba res neues Abdampfverfahren mitte l s  e i ner und de rse l ben Wärmemenge , we l 
che z u  di esem Behufe durch Wasserkraft i n  ununte rbrochenen Krei s l auf versetzt 
wi rd .  

Mi t spez i e l l er Rücksi cht auf den Sal zs i edeprozeß dar9es te l l t  von Pete r Ri ttinger,  
k . k .  Sec t i on s rath ( Oberbergrath ) i n  Wien . "  
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In di eser Schri ft si nd di e theoreti s chen Grundl agen des Verfahrens bere i ts n i e
derge l egt.  
Di e Versuche in  der Sal i ne Ebensee schei terten dama l s  jedoch an den in  der Ei n
dampfapparatur auftretenden Inkrustationen , wei l  e i n  Verfahren zur En tfernung 
von Härtebi l dnern aus de r Sole noch n i cht bekannt war .  
Peter Ri tti nger,  aus  Mähren gebürti g ,  ersann d i ese Erfi ndung wäh rend se i ner Tä
ti gkei t a l s Sektionsrat für das Kunst- und Aufberei tungs fa ch i m  M in i steri um für 
Landeskul tur und Bergwesen i n  Wi en . Er war nach Beendi gung sei ner Stud i en i n  
Ol mütz , an der Uni versi tät Wi en und a n  der Bergakademi e Chemni tz zuerst a l s  Poch
werksdi rektor i n  Chemn itz täti g und s päter b i s  z u  sei ne r  Berufun g an das Mi ni ste
ri um i n  Wien a l s  Lei ter des Bergoberamtes i n  Joach i msta l .  Ri tti nger entwi cke l te 
während sei ner prakti schen Täti gke i t  auch Erzaufbe rei tungsanl agen . I m  Jahre 1867 
ersch i en i n  Berl i n  e i n  von i hm verfaßtes Buch "Lehrbuch der Aufbere i t ungskunde 
i n  i hrer neues ten Entwi ckl ung  und Ausb i l dung" , das l ange a l s  Standa rdwerk der 
Aufberei tungskunde angesehen wurde . Im Jahre 1863  wurde Ri tti nger i n  den erbl i 
chen Ri tte rstand erhoben und i hm dadurch für sei ne Lei s tungen gebührende Aner
kennung erwi esen . 

Was i st nun d i e  Grundi dee des Thermokompress i onsve rfahrens ?  Es wi rd dabei das 
aus der Sol e verdampfte Wasser i n  Fonn don Dampf n i edri gen Druckes von ei nem 
Kompressor aus dem zur Gewi nnung von Sal z  di enenden Verdampfera pparat abgesaugt .  
Der abgesaugte Damp f wi rd in  d i esem Kompressor so  wei t  ve rdi ch tet , daß er wi e
der a l s  Hei zdampf i n  d ie  Hei zkanuner des Verdampfe rap parates zurückgedrückt wer
den kann . Dort wi rd durch Kondensati on die i m  Dam�f enthal tene Wärme wi eder ab
gegeben und dadurch neuerl i ch Wasser aus der Sol e  verdampft . Di e Wä rme befi ndet 
s i ch im Kre i s l auf und wi rd i m  Kompressor von ei nem n i e de ren ene rgeti schen Ni veau 
auf e i n  höheres energeti s ches Ni veau " gepumpt" - dahe r a uch d i e  Beze i chnung "Wär
mepumpenverfahren " .  Sei t  der Energi ekri se vor 1 1  Jahren i s t das Wort "Wä rmepum
pe " i n  vi el er Munde . Grundsätz l i ch l i egt auch ei ner Hei z ungswärmepumpe , we l che 
Wärme z . B .  ei nem Abwasser oder  dem Boden entni mmt , das s e l b e  Pri nz i p  zu grunde . Es 
hande l t  s i ch dabei jedoch um e i nen geschl ossenen Krei s l auf des Wä rmeträgers , wäh
rend man es bei der Anwendung di eses Pri nzi ps i n  der i ndus tri el l en Ve rdampfungs
techni k mi t ei nem " offenen" Kre i s l auf zu tun hat .  

K 

s 

Abb . 5 :  Thermokompress i onsanl age mi t el ektri sch angetri ebenem Dampfkompressor 
( aus Li t .  9 ) . 4 - Kompressor,  5 - El ektromoto r ,  7 - Verdampfer ,  
S - Sol e-Sal z ,  K - Kondensat  
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Die Wi rtscha ftl i c�kei t  di eses Verfah rens i st  umso größer ,  je  geri nger der Tempe
ratur- und Druckni ve�uunters�h i ed zwi schen dem aus dem Verdampfer abgesaugten 
Dampf und dem a l s  Hei zdampf i n  den Verdampfer zurückgedrückten Dampf gehal ten 
werden kann . I n  der Sal i nentechni k beträgt di eser 230 C ' oder 1 ,7 bar .  
Unter d i eser Vorstel l ung ergi bt s i ch für di e derzeit i n  der  Sal i ne Ebensee i n  
B�tri �b stehende Thermokompress i onsan l age ei ne Lei stungszi ffer E prakt . = 1 8  und 
ei n Gutegrad von 0 , 94 bezogen auf d ie  Carnot ' sche Hei zzah l .  Das hei ßt verein
facht ,  daß mi t der Wärmeenergi e von 1 kWh-Antri ebsenergie 18 x mehr Wasser aus 
der Sole verdampft we rden kann , a l s  bei di rekter N utzung von el ektri scher Ener
gi e zur VerdampfUng .  
Di e Voraus setzung für d i e  E rzi e l ung e i nes s o  hohen wärmewi rtschaftl i chen Effek
tes _ s i n d  neben ei nem hohen Entwick l ungsstand der e i n gesetzten Apparate und Ma
schi nen , vor a l l em saubere Wärmeübergangsfl ächen i n  den Hei zkammern der Verdamp
ferapparate . Dies setzt ei ne Rei ni gung der zur Verdampfung kommenden Rohsole 
voraus . Das i s t die Entfernung der in  der Rohsol e  ge l östen Härteb i l dner, vor 
a 1 1  em der Su l fate des Ca l z i  ums , Magnesi ums und Stronti ums . 
Das So l e rei ni gungsverfahren i s t  dem Grunde nach e i n e i n facher Fä l l ungs- und Aus
sal zun gsprozeß ,  wel cher i n  zwei h i nterei nander geschal teten Prozessen erfol gt .  
Im Pr?zeß I erfol gt di e Fäl l ung des Mg++ mi t Ätzkal k a l s  Mg(OH) 2 und Aussal zung 
von Gi ps ( CaS04 x 2 H20 )  d urch Zugabe von Mutterl auge a l s Na2S04-Träger,  sowi e 
die Ka usti fi z i e rung von i m  Obe rschuß bei gegebenen Ätzka l k  mi t Na2S04 zu  NaOH . 
Di e erwähnte Mutterl auge i st die i m  E i ndampfungsprozeß anfa l l ende Restl auge , de
ren wei tere E i ndampfung prozeßbedi ngt ni cht mehr erfo l gen kann und abgestoßen 
werden muß . 

Nach Sedi mentation des aus gefäl l ten Mg(OH )2 und von Gi ps i m  Reaktor witd d i ese 
"hal b gere i n i gte So l e "  i n  e i nen zwei ten Reaktor umgepumpt .  Dort erfolgt d ie  Um
setz ung der NaOH durch E i n l e i ten von Rauchgas von der Dampfkesselanl age der Sa
l i ne a l s  C02-Träger und Fäl l ung der in der Sole noch ge l östen Ca-Ion�n · 1 1 �  S�C03 . 
Das auf di esem Wege n i cht ausge"fa l l te Cal z i um muß durch Zusatz von Soda a�e� 
fä l l t  werden . D i e  Verwendung der Mutterl auge a l s  Na2S04- und der Rauchgas"e '"a ls  
COz-Träger i st ei n k l assi scher Recyc l i ng-Fal l ,  wel cher aber schon sei t der Ent
wi ckl ung di eses Verfahrens durch die Sal i ne Schweizerha l le bei Basel um 1900 
prakti sch angewandt wi rd und n i cht  e rst, sei tdem " Recyc l i ng" mehr oder mi nder 
Ei ngan g i n  d ie  Umgangssprache gefunden hat .  
Der bei der Sol ere i ni gung anfa l l ende Sch l amm i s t  anorgan ischer Natur u n d  i n  sei 
ner Z usammensetzung ( CaS04 x 2 H20 ,  Mg(OH ) z ,  CaC03 , CaO-Rückstand und Ton ) vom 
Nebensal zgeha l t  der Rohsol e abhängi g .  
Trotzdem stel l t  e r  der Menge nach ei n Problem dar ,  wei l bezogen auf 1 t Sal z  rd . 
50 kg Sch l amm anfa l l en .  Bei e i ne r  Produkti on von 400 . 000 t Sal z/a s ind das rd . 
20. 000 t Sch l amm, wel che entsorgt werden müssen . 
Der Betrieb von modernen Vakuum-Mehrfacheffekt-Anl agen erfordert natürl i ch ebenso 
wie jener von Thermokompress i onsanl agen e i ne aus re i chende Sol ere i n i gung .  
Der Effekt d ieser Sol erei ni gung i st jedoch n i cht nur e i n  wärmewi rtschaftl i cher .  
Es wi rd dadurch auch die E rzeugung von Sa lz  mi t hohem chemischen Rei nhei tsgrad , 
wie er  bei spi e l swei se für dessen Ei nsatz i n  Chl ora l ka l i -E l ektrolysen erforderl i ch 
ist ,  b i s  hi n z u  ehern. rei nem Sa l z  i n  öAB-Qua l i tät al s Ausgangsmateri a l  für phy
sio l ogi s che Kochsal zl ösungen rrögl i ch .  
Bei m  Pfannenbetrieb war es ei nfacher ,  dort setzte s i ch der ausfa l l ende G i ps i m  
Unterkessel  und a m  Pfannenboden ab . Der Pfannenbetri eb wurde a l l e  2-3 Wochen un
terbrochen und der Gi ps vermengt mi t Sal z  als "Pfannste i n" abgekl opft . Das Magne
s i um gi ng  größtente i l s  ins Sal z ,  wodurch auch di e wesentl i ch höhere Hygroskopi 
zi tät des P fannensa l zes gegenüber dem im  Verdampferan lagen erzeugten Sal z er-
k lärt werden kann . 
Die Sal i nentechnol ogi e erstreckt s i ch jedoch ni cht nur auf Fragen der Wärmetech
ni k und der anorgani sch chemi schen Techni k  im Berei ch der Sol ereini gung .  
Besondere Beachtung bedarf die Auswah l der  Konstrukti onsmateri a l ien und  die 
trotz So l erein i gung i lllllE!r wi eder  auftretenden Verkrustungen von Apparatefl ächen .  
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Es haben s i ch i m  Apparatebau die Materi al i en Monel , e i n N i -Cu-We rks to ff, sowie 
Cu-Ni -Fe-Werkstoffe und auch Ti tan durchgesetzt . Im n i ede ren Tempe raturberei ch 
fi nden austen i ti sche Stäh l e ,  Gummi erungen oder Kunsts to ffe Ve rwendung .  

Di e mi t dem Ei nsatz hochwerti ger �erkstoffe verbundenen hohen I nvesti t i onskosten 
werden kompens i ert durch e i ne hohe VerfUgbarkei t  der An l agen , we l che durchwegs 
konti nuierl i ch betri eben we rden . 350 Vol l betriebstage e i ner mode rnen Sal i nenan
l age pro Jahr s i nd heute i m  prakt i schen Betrieb durchaus e rrei chba r .  

Di e Nachbehand l ung des i m  Wege der Verdampfung des Was sers aus S o l e  gewonnenen 
Sal zes i s t  weni ger spez i fi sch . Wi r fi nden e i ne s o l che bei anderen ano rgan i s chen 
kri stal l i nen Produkten auch . 

Es s i nd di es fol gende Verfahrensschri tte : 
- Zentri fugi eren des aus den Verdampfern aus ges chl eusten Sa l zes i n  kon t i n ui er

l i ch arbei tenden Zentri fugen . Von dem i n  Form e i nes Sa l z-So l e -Bre ies  au fgege
benen Sal z  wi rd i n  der Zen tri fuge d ie  So le  abges ch l eude rt und i n  den Prozeß 
zurUckgefUhrt. Zur Erzeugung hochre i nen Sa l zes wi rd d i eses in der Zentri fuge 
glei chzei t i g  mi t Kondensat gewaschen . Das zen tri fugi e rte Sal z kann so wie  es 
i s t ,  mi t geri nger Restfeuchti gkei t abgegeben we rden . Sämtl i ches an Ch l oral kal i 
E l ektrolysen abgegebenes Sal z w i rd so ausge l i e fert , und das s i nd rd . 40 % der 
Sal zprodukti on der Sal i nen i n  Osterrei ch . 

- Für die mei sten Ubri gen Vel'il4endungszwecke ,  vor a l l em a l s Spe isesa l z ,  wi rd .das 
zentri fugi erte Sal z noch the rmi s ch nach getrocknet und k l ass i ert , mi t Zusätzen 
vermi scht , wi e z . B .  jod iert , ve rpackt oder ve rsack t .  FUr ande re Ve l'i!4endungs 
zwecke wi rd Sal z  auch verpreßt un d kompakti ert .  
Es i s t  ei ne n i cht unbedeuten de Anz ahl  verfahrenstechn i s cher Masch i nen , über 
wel che das Sa lz  noch l äuft b i s  es z . B .  im Sa lzstreuer auf dem Ti sch s teht oder 
auf ei nem Sal zstangerl k l eb t .  

Ei n B l i ck i n  d i e  Li teratur über di e Sal z- und Sal i nentechnol ogi e l äßt uns auch 
Namen bedeutender Pe rsön l i chkei ten aus dem deuts chs prachi gen Ge i s tes l eben fi nden , 
deren e in i ge el'i!4ähnt werden sol l e n .  Al exander v .  Humbol dt verfaßte ei ne  Arbei t 
mi t dem Ti tel " Ve rs uch übe r e i n i ge phys i ka l i sche und chemi sche Grundsätze de r 
Sal zwerks kunde" , er beschrieb  übri gens auch di e heute i n  moderner Aus s tattung 
noch in Betri eb stehenden Meersal zsal i nen von Araya , Venezuel a .  Nova l i s  hat  s i ch 
hauptberu fl i ch mi t dem Sal zwesen bes chäfti gt und war i n  de r sächs i s chen S a l i nen
di rekti on täti g .  J . W .  v. Goethe hatte mi t C . Chr . Fr .  G l enck , der i n  Deutsch l and  
und der Schwei z bedeutende Sal z l & gerstätten erboh rte , enge n  Kon tak t .  Er  wi dmete 
1828 anl äßl i ch der Eröffnung de r Sal i ne S tottenheim  C . Ch r . Fr .  Gl enck s ogar e i n  
Fes tgedi cht . 
J .W .  v .  Goethe pries das Sa l z  auc h  mi t fo l genden Ze i l en : 

Ober a l l es prei s '  i ch den gekörnten Schnee , 
d ie  e rst '  und l etzte Würze j edes Woh l geschmacks , 
das rei ne Sal z ,  dem jede Tafel hul di gt .  

Wenn wi r a n  di e Sal i era von Benvenuto  Cel l i n i  denken , wel che s i ch i n  W i en al s 
kostbares K lei nod i m  Kunsth i s tori s chen Museum be fi ndet ,  und wi r uns n i cht nur  
von de'. heute notwendi gen Technol ogi e zur Erzeugung von Sal z beei ndrucken l as
sen , wi rd es uns s i cher gel i ngen ,  auch heute noch mi t den Worten Goethes ei nen 
Bezug zum Sal z  herzustel len .  
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Mi tt .österr .Mi ne r . Ges . 1 31 ( 1 986 ) 

FRANZ XAVER FREI HERR VON WULFEN - 200 JAHRE WULFENIT  

von 

E .  Schrol l + )  

Vortrag vor de r österre i ch i schen Mineral ogi schen Gesel l schaft 

am 16 . Dezembe r  1985 

1. Vo rwort 

Vor zwei hundert Jah ren  - 1 785 - ersch ien i n  der "Johann Paul ' sehen Kraußi schen 
Buchhandl ung" i n  Wi en ei n Buch mi t .dem Ti te l : "Xavi ers Wul fens Abhandl ung vom 
kärnthneri schen B l ei spat" . Dari n wurde erstmals  dieses Mi neral vom Fundort B le i 
berg i n  Kä rnten a l s  ei gene Mi nera l a rt herausgeste l l t ,  Mi nera l stufen bes chri eben 
und b i l d l i ch dargeste l l t .  

Wenn auch d i e  mi neral chemi sche und k ri stal l ographi s che Bearbei tung erst nach dem 
Tode Wul fens erfo l gt i s t ,  so ve rdi ent doch di eses m ineral ogi sche Kabi nettstück 
Wu l fens , sei ner Zei t  vo rausgre i fend , verdiente Beach tung und Würdi gun g. 

Man muß s i ch vergegenwärti gen , daß di e Lebensze i t  des Fre i herrn von Wu l fen (1728-
1805 ) vom Tri umph des Hauses Österrei chs über d ie  Türken b i s  zu den Ni ederl agen 
in den Kriegen mi t Napol eon , vom g l äub i gen Barock b i s  i n  d ie  Aufk lärung und b is  
zu  den Fo l gen de r Französ i s chen Revol uti on geprägt war. D i e  durch sprach l i che und 
sozi a l e Unte rschi ede gefö rde rte , fü r Europa so unhe i l vol l e  Entwi ckl .ung zu Nati o
nal sta aten war noch n i cht wi rksam geworden . 

Im Jah rhunde rt Wul fens wurden d i e  Grundl agen zur Entwi ckl ung der modernen Natur
wi ssenschaften gel egt : der höheren Ma themati k du rch LEIBNITZ ,  der Phys i k  du rch 
NEWTON u nd rel ati v spät di e Wende i n  der Chemi e mi t der Schaffung e ines neuen 
El ementbegri ffes durch LAVOISIER .  B i s  1800 waren e rst 30 chemi sche El emente des 
Pe ,·i o d i s chen Systems , davon se it  dem Al tertum 7 Metal l e ,  Schwefe l und Koh l enstoff 
bekan nt . D i e  Erfors chung der Natur e rfol gte nach den Ideen von LINNE . So seh r 
di ese des k ri pti ve Vo rgangswe i se de r morpho l ogi schen Erfassung i n  der Botani k  und 
Zool ogi e erfo l gre i ch gewesen war ,  mußte d ie  Anwendung di ese r  Pri nzi pien in  der 
Mi nera l ogi e schei tern . Wul fen , de r se l bst ei n bedeutenderer Erforscher des Pfl an
zen- un d Ti e rrei ches a l s  des Mi ne ra l rei ches gewesen i s t ,  hat die Schwäche des 
Li nne ' schen Sys tems zwe i fel l os erkannt und auch i n  sei nen mi neral ogi schen Abhand
l ungen zum Ausdruck gebrach t .  

2 .  Zur  Persön l i chkei t Wul fens 

Franz Xaver Fre i herr von Wu l fen i s t  adel i ger Herkunft . Sei n Vate r war Sproß ei ner 
ursprüngl i ch i n  Schwedi sch-Pommern ansäss i gen Fami l i e ,  deren Nachfahren s i ch dann 
in Bayern seßhaft gemacht haben .  In den Di ensten der Kai serl i chen P.rmee e rrei chte 
er den Rang e i nes Fel dmarschal l - Leutnants . Sei ne Mutter stammte aus magyari schem 
Gesch l echt der Mari assy von Markus und Bat i sfa l va .  

Er war am 5 .  November 1 728 i n  Be l grad geboren worden und verstarb , 7 7  Jahre a l t ,  
am 1 7 .  März 1 805 i n  Kl agenfurt . Sei n  Lebensweg füh rte von Kaschau über W i en , 

+ )  Anschri ft des Verfassers : 
HR  Prof.  Dr .  Eri ch Schrol l 
GTI , BVFA-Arsenal ,  
P . O . B .  8 ,  A-1031 Wien 
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Graz , Raab , Neusoh l , Görz , Lai bach nach Kl agenfurt . Wi s s enschaftl i ch e ,  vor a l 
lem botani sche Ausfl üge unternahm e r  nach Wi en  u n d  Umgebung ,  i n  d i e  Stei ermark , 
Kärnten ,  Ti rol und i n  di e dama l s  zum Kai sertum Ös terre i ch gehörenden Lands chaf
ten de r Krai n ,  Tri ests und I stri ens . Er rei ste nach Venedi g und mehnnal s nach 
Hol l an d .  

I m  Al ter von 1 7  Jahren trat er  i n  den Orden der Ges e l l schaft Jesu e i n . Studi erte 
Theo l ogi e ,  Poeti k ,  Rhetori k ,  Phi l osoph i e  und höhere Mathemati k .  Das I n teresse 
für di e Naturwi ssenschaften venni tte l te i hm ei n Arz t während der Zei t sei nes 
Studi ums i n  Wi en .  Di e Kenntni s mehrerer l ebender Sprachen kam i hm dabei sehr zu
nutze .  

Entsprechend der Ordenss i tte war er b i s  1 768 an mehre ren  Orten , zu l etLt  i n  Kla
genfurt i m  Lehramt täti g .  Er wi dmete s i ch dann de r See l so rge , und da neben sei nen 
naturwi ssenschaftl i chen Studi en . Sei ne Hoffnung , i n  fremden Konti nen ten al s Mi s
s ionar tät i g  werden zu können , wurde 1 773 du rch d i e Aufhebun g des Ordens zun i ch 
te gemacht . Er  b l i eb b is  i ns hohe Al ter rüst i g  und  fäh i g ,  Bergtouren  zu  unte meh
men . Er scheute s i ch n i cht , i m  Al ter von 72 Jahren an e i ner Bestei gung des Groß
gl ockners tei l z unehmen . ( E i nen Oberb l i ck über di e B i ograph i e  ze i tgenöss i scher 
Naturwi ssenschafter di eser Regi on gi bt ei ne Sch ri ft ME I XNER ' s ,  1951 . )  

Dem "Bi ograph i schen Lexi kon" von WURZBACH ( 1889 ) i st z u  entnehmen : 

"Wu l fen wa r nach sei ner äußeren Erschei nung von hoher Statur und  hatte ei nen 
starken k raftvol l en Körper , der i hn zu oft mühevol l en und höchs t  ans trengenden 
Gebi rgs touren be"fähi gte . Er war auch bi s i n  se in  hohes Al ter e i n ni cht zu ennü
dender Fußgänger,  ei n fl i nker und kühner Bergste i ge r ,  der die höchsten Al pen und 
Gl etscher Oberkärnthens z u  ei ner Zei t  besuchte , a l s  auf i hnen noch kei ne comfor
tabel ausgestatteten Unterkunftshütten standen wi e heutzutage . I n  se i nem ge i s t
l i chen Kl ei de mi t der ernsten Mi ene e ines  Denkers und Fo rs chers bot er  e i ne im
posante Erschei nung , mi t sei nen hei teren Augen a l s ba l d  Jeden gewi nnend , de r mi t 
i hm i n  nähe re Berührung kam . Sei n Wi ssen und Rechtschaffenhei t ,  sei n tadel l oser 
Wandel und seine pri esterl i che Demuth , sei ne große Woh l tä ti gke i t  l i eßen i hn als 
ei nen Di ener des Herrn ersche i nen , wi e deren z u  den Ausn ahmen zäh l en . "  

HACQUET ( 1784 ) schri eb i n  sei ner "Hacquets mi n era l ogi s ch -botan i schen Lustre i s e ,  
von dem Berg Tergl ou i n  Krai n zu  dem Berg G l  ockner i n  Tyro l " ,  de ren  zwei te Auf-
1 age 1984 e rschi enen i st ,  über Wul fen : 

" In dem ganzen Orte " - gemeint  i st Kl agenfurt - ,  ''war für mi ch n i chts me rkwürdi 
ges , a l s  der obenange"fuhrte genaue Beobach ter Herr Abt Wu l fen . Di es wa r das er
stema l , daß i ch das Vergnügen hatte , i hn persön l i ch kennenzu l erne n .  Ich bekam 
bei i hm sel tene kärntneri s che Pfl anzen z u  sehen , di e e r  se it  v i e l e n  Jahren ge
sammel t hatte , s i e  al l e  genau beschri eben , und di e me i s ten nach der Natur ab
bi l den l i eß . - · · Nun fängt auch der erwähnte Abt s i ch auf das Stei nre i ch zu  ver
legen , nur  wünsche i ch i hm mehr Gemäch l i chke it  und e i ne gute Bi bl i othek dazu . "  

Wul fen entgi ng auch n i cht den Unb i l den sei ner Zei t  S o  verlor  e r  1777  beim Bran
de Kl agenfurts sei ne Wohnung und d i e  französi schen

.
Besatzun gstruppen raubten ei 

nen Tei l sei nes be rühmten Herbari ums . 

Sei n wi ssenschaftl i ches Lebenswerk umfaßt hauptsäch l i ch botani s che Schri ften , 
sei n Hauptwerk ' Fl ora nori ca phanerogama ' wurde ers t  nach sei nem Tode 1 858 her
aus gegeben . 

Wul fen war "Mi tgl i ed v i el e r  gel eh rter Gese l l schaften" und über di e Gre nzen öster
r:i chs al s �aturforsch:r anerkannt .  Er wurde durch Benennung  von Pfl anzenarten , 
w� e Sempervi vum Wul fenia oder Wul feni a  carinth i aca geehrt .  Sei ne Lei s tungen a ls  
Mi ne:al ?ge wurden 1841 durch den Mi neral namen Wul feni t  gewürdi gt . Heute eri nnert 
nur i ndi rekt der Name ei nes Expreßzuges Wul fen i a  an di e bl aue B l ume ,  di e i n  den 
k�rn i s chen Al pen b l üht und di e Wul fen bes chri eben hat.  Wer kennt heute schon 
ei nen Franz Xaver Frei herrn von Wul fen? 
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3 . Bei t rag WULFEN ' s  zur Mi ne ra l ogi e 

Wul fen  h a t  zwe i Abhandl ungen erdwi ssenschaftl ichen I nhal ts verfaßt: 

"Abhand l un gen vom kä rnthneri schen B le ispate" W ien 1785 , i ns Latei n übersetzt 
" T ractatus de mi ne ra pl umbi spatosa cari nthiaca ex ge nnan . 
tra nstu l i t  J .  Eye rel " Wi en 17g 1  

"Abhandl ung vom kärnthne ri sehen pfauens chwei fi gen Hem i n thol i th ,  oder dem 
sogen annten opa l i s i erenden Mus chel manno r . "  Nürnberg 1 790 , bzw . Erl angen 1793 .  

Äl ter a l s  d ie  Wul fen ' schen Abhandl ungen vom kärntneri schen Bl ei s pat s i nd Mi neral 
bes ch rei bun gen I gnati us Ri tter von BORN ( 1 772) und andere , die halb  ei ner chemi 
schen

.
- sowei t d ies da�al � mögl i ch gewesen i st - ,  h a l b  ei ner morphol ogi schen Be

sch rei bung nach dem Bei spi el von LINNE fo l gte . Aus Kärnten wi rd a l s  "P l umbum 
spatosum"  nur  "P .sp . cal i fo nnum i nduratum opacum a l b um ,  amorphum e Vi l l ach Ca
ri nth i ae" beschri eben , bzw . " P  . s p . fl avescens efferescens , Cari nth i ae" aufge
zäh l t .  

Professor S COPOLI ( 1772) beschri eb den kämtneri sehen Schwerspat a l s :  "onge
schwe fe l  te , ungestal tete , ge l b l i chte , ve rstei nerte B l eyerde ; s i e  i st ocker
gel b l  i ch t ,  ki es i g ,  enthäl t  i m  Zen tner 2 7 b i s  30 Pfund B l ey ;  vom Si l ber nur  ei ne 
Spur ,  we l che der gel be Ki es i n  s i ch hat . "  

Wul fen hat sei ne Ansamml ungsstufen aus Bl ei berg vor s i ch .  Er erkennt,  daß ni cht 
das "Äußerl i che" , s ondern "das s i ch auf sei nen i nne rl i chen Bau ,  oder wi e man 
son s t  s i ch au szudrücken pfl egt,  a u f  sei ne Zusammensetzun g ,  und sei n i n nerl i ches 
Gefü ge bez i eht"  von entsch ei dender Bedeutung sei n  muß. Die Hi l fsmittel s i nd be
schei den : Schmiedekohl e ,  Brenngl as , Lötrohr, Borax , Sal petersal z .  Der Nachwe i s  
von B le i  i s t  e indeut i g .  Ke i n  Knob l auchgeruch von Arsen , wohl auch kei n  Nachwei s 
von Schwefe l . Wul fen sch i ckt sei n  P robenmateri al  seinem Freund HANNSTADT zur 
Obe rprüfung . Di eser vers etz t "d i e  pul vers ierten B l eyspate" mi t Schei dewasser, 
und erwä rmt das Gl as am warmen O fe n .  "Nach etl i ch und zwanzi g Stunden sah wi rk
l i ch das Schei dewasser schon grün l i chgel b gefärbt aus , zum untrügl i chen Bewei s ,  
daß es doch n i cht ohne a l l e  Aufl ösung zugegangen sey . "  Ferner: "Endl i ch goß i ch 
tropfenwe ise  i n  di e Aufl ösung Ol eum tartari per del i qui um bis  zu Sätti gung,  wo
du ··ch das E rz gefä l l t , und e i n  s chneewei ßer Magi steri um p l umbi n i ederges ch l agen 
wurde . B i s  h ierher Herr von Hannstadt . "  WULFEN schl ießt den al l gemei nen Tei l  
sei ner Abhandl ung mi t dem fo l genden Satz : " Der übri gens h i evon mehreres z u  wi s
sen verl angen trägt , den verwei sen wi r an  die s o  gel eh rte , a l s  gründl i che che
mi sche Unters uchung des kärnthneri s chen gel ben B l eyspates unseres unvergl ei ch 
l i chen Herrn Bergraths , me i nes s chätzbaren Freundes , Herrn von Jaqui n ,  wel cher 
mi t unermüdl i chem Flei ße mehr a l s  h unde rt Ve rsuche mi t demsel ben selbst gemacht 
hat ,  aus denen  wi r dann ersehen , daß das B ley des kärnthneri schen gel ben B ley
spates weder mi t · Schwefe l  noch mi t Arsenik  vere rzet , s ondern b l oß mi t einer 
sei the r noch unbekannten , aber gewi ß ni cht Gyps - oder  ka l khal ti gen Erde i nni gst  
verbunden sei . "  Daß es  s i ch dabei um das B l ei sa l z  der Molybdänsäure hande l t ,  
i s t  ers t  nach Wul fens Tod erkann t worden . 

In der Abhandl ung Wul fen ' s  werden ferner 60 Mi nera l stufen aus B l ei berg beschri e
ben , von denen 46 auf 27 ko 1 ori e rten Bi  1 dtafel n da rgestel l t  s i nd .  Es werden die 
wi chti gsten Trachttypen des Wu l feni tes aus B le i berg gezei gt , bl ätt� ri ge �i s  ta
fel i ge und pyrami dal e  Kri s tal l e .  Daneben auch typi sche E rzstufen mi t B l ei gl anz , 
B lende ,  Schwe rspat ,  den Wul fen a l s  "hahnenkammarti gen b l ä�tri �en s�hwe�n Gyps
spa t "  bezei chnet, Fl ußspa t ,  und d . s . "wasserkl are ,  durchs i chti ge wurfe l l ch te 
Gypsspatkri stal le" . Ober d ie  Mi nera l stufen , di e Wul fen beschri eben hat , wäre 
si cherl i ch noch vieles  zu  beri chte n .  Auße rdem s ol l te d ie  angeb l i ch ans Joanneum 
in Graz gel angte Ori gi nal samml ung von ei nem Fachmi nera l ogen durchgesehen werden . 

Auf d ie  zwei te Abhandl ung sei nur  i n  Kürze h i ngewi esen . Der "opa l i s i e rende Mu
sche l mannor" der i n  B l ei berg i m  "St .  Oswa l ds Sto l len i n  i nneren B leyberg , i n  
ei ner Sei gerteufe von 45 . Lachter" gefunden worden i s t  - der Fundort i st heute 
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l ängst  n i cht mehr zugängl i ch - i s t  von Samml ern begeh rt . Wul fen nennt i hn :  
" Den al l erverächtl i chsten S te i n  von der Wel t ;  ei nen Stei n ,  der i m  e i gen t l i chen 
Verstande kaum den Namen e i nes  Stei nes verdi ent ,  auch n i e  ( bey Mi nera l ogen we
ni gstens ) unter Stei nen sei nen Pl atz haben wi rd . "  Wul fen bri n gt kei ne b i l dl i che 
Darstel l ung von i hm. Der größere Tei l des Buches i st der Bes chrei bung u n d  b i l d
l i chen Darstel l ung von Foss i l i en gewi dmet , die  Wu l fen  aufgesamme l t  hat . 

Es wäre wünschenswert, daß di e bei den Abhandl ungen Nachdrucke erfuhren , um die 
bei den Bücher Wul fens Mi neral ogen , Sanrnl e rn und B i b l i ophi l en zugängl i cher zu 
machen . 

4. Die  Ges chi chte der wi ssenschaftl i chen Erforschung des Mi nera l es Wu l fen i t .  

Wi e schon ME I XNER ( 1950) und HUBER und HUBER ( 1980 )  ve nne rkt haben,  i s t d i e  er
ste ges i cherte Erwähnung di eses Mi neral es unter der Bezei chnun g "P l ubum spatosum 
fal vo pel l uci dum , Annaberg , Austr.  1772) durch I gnaz von Born erfo l g t .  

E s  b le ibt zu  vermerken , daß WULFEN di ese Zei l e  i n  der L i ste de r "P l umba spatosa" 
übersehen hat oder vi el mehr auf Grund der Mänge l  des L INNE ' schen Systems auch 
ni cht erkennen konnte . 

Dies erhebt di e grundsätz l i che Frage , ab wann ei n Mi neral name zu  Recht besteh t .  
Zwei fel l os hat  das Materi a l  von Aufsa11111l ungen di eses Mi nera l s  i n  B l ei berg zur 
endgü lt igen Defi nition wesentl i ch bei getragen .  Fü r di e Namensgebung und Besti 11111-
barkei t i st di e Kenntn is  der chemi s chen Formel und des Kri s tal l systems b zw .  der 
Kri stal l struktur erforderl i ch .  

I n  der Tabel l e  1 s i nd ä l tere Beze i chnungen für den Wul feni t zusanrnengeste l l t  und 
in ei ner wei teren Tabel l e  2 ei n Abri ß der Geschi chte de r Erforschung d i eser Mi 
neral art gegeben . 

Tabe l l e  1 :  Äl tere Mi neral namen für Wul feni t  

Käl'Tltneri scher Bleispat 
Gelbes Blei erz 
Gel bblei erz 
Blei gel b 
Xanthi nspat 
Pyrami dal er B lei -Baryt 
Pyrami dal l ead spare 
Molybdängesäuertes B l ei 
Bleimolybdat 
Molybdänb l ei spat 
Yel l ow l ea dspare 
Molybdate l ead ore 
Molybdate of l ead 
Pl omb molybdati 

V a r i e t ä t e n 

Chromrnolybdaterz 
Chrommolybdatbleispat 
Eos i t  
Achrematit 
Chi l l agit  
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Tabel l e  2 :  Gesch i chte des Mi neral es Wu l feni t  

1772 

1781 

1778 

E rstbeschrei bung  a l s  P l umbum spatosum 
fl a vo pel l uci dum aus Annaberg, österre i ch 

Mi nera pl umbi spatosa cari nth iae 

En tdeckung der Molybdänsäure 

1781 , 1 785 Kärntneri scher B l e i spath 
( B l e i verb i ndun g einer M ine ral säu re )  

1781 

1 792 

1801 

182 1 

183 5  

1841  

1852 

1920 

1926 

1943 

Dars tel l ung des E l ementes Molybdän 

Erstanalyse : 59 , 2  PbO , 34 , 3  % Mo03 

Kri sta 1 1  ographi e 

Kri s ta 1 1  ograph i e 

Hemi morphi e  

Endgül ti ge Namens gebun g :  Wul feni t  

Mi neral synthese ( aus de r Schmel ze) 

Kri s tal l struktur a0 5 , 42 ,  

Co = 1 2 , 10 � .  Z = 4 

4 . 1  Geochemi e und Mi nerogenese 

I gnaz von Born 

N i col aus Joseph von 
Jacqui n 

C . W .  Scheele  

Franz Xaver 
Freiherr v. Wul fen 

P . J .  Hjelm 

M . H .  Kl aproth 

R . J . Haüy 

F .  Mohs 

G . F .  Naumann 

Wi l helm v .  Hai di nger 

N . S .  Manross 

P . G. Di cki nson 

L .  Vegard 

L . G .  Si l l en et al . 

Die Hypothese e ine r hydrothermalen Entstehungswei se des Wul feni tes i st  trotz 
sei ner Bi ndung an Oxi dati onszone von Erz l agerstätten l ange Zei t i n  Erwägung ge
zogen worde n ,  da nach dem primären Molybdänerz me i st erfo l glos gesucht worden 
war .  

HEGEMANN ( 1945 ) ,  SIEGL ( 1947) und SCHROLL ( lg49 ) wi esen auf  den geochemi s chen 
Nachwei s  erhöhter Molybdängeh a l te i n  den bi tumi nösen Sedimentschi chten der Tri as 
( Ool i thbank , vor al l em Dol omi te und auch ölssch iefer) h in ,  die a l s  Que l l e  des 
Molybdäns angesehen worden s i nd .  Der Nachweis des Vorkommens von Molybdängl anz 
i n  B l e iberg-Kreuth und Mez i ca l äßt den Wul feni t  umso mehr a ls  e in  Mi nera l der 
Oxi dati onszone erschei nen . 

Es i s t  z u  bezwe i fel n ,  ob der i n  der Li teratur irrmer wi eder erwähnte "Jordi s i t " , 
der a l s  Mi neral namen fü r  " amorphes " Molybdänsu lf id  verwendet wi rd, überhaupt 
exi sti ert. Die röntgendi ffraktometri sche Unters uchung zei gt Molybdäni t ( Molyb
dängl anz ) .  Dassel be i s t  bei aufl i chtmi kroskopischen Unters uchungen der Fal l .  
Auch e l ektronenmi k roskopi sche Unte rsuchungen von I l semanni t ,  e inem schl echt
kri stal l i si erten Molybdänoxi d Mo30s . xH20,  brachten kei nen Hinwe i s  auf d i e  
Exi stenz des Jordi s its (SCHROLL lg84 ) .  
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Für d ie  B i l dung von Wul feni t muß Molybdat verfügbar sei n .  Der Verfasser hat eine 
oxydi erte Erzstufe unters ucht , d i e  neben B l ei gl anz , Molybdängl anz und Wul fenit  
auch Mo lybdi t (Molybdänsäure Mo03 . H20 )  enthiel t .  Di e g raue di chte Subs tanz , die 
den Molybdängl anz umhül l te ,  wurde röntgendi ffraktometri s ch i denti fi z i e rt .  Di e 
Bi l dung des I l semanni t dürfte eher auf redukti ve Prozesse zurückzuführen sei n .  
Molybdat l äßt s i ch l e i cht reduzi e ren , etwa durch H2S ,  das bei der Oxyda t i on von 
Sul fi den frei wi rd . Die Vergesel l schaftung mi t Ei sens u l fi den i n  I l semann i tproben 
würde d ies mögl i ch sein l assen . 

Zur Frage nach der Herkunft des Molybdäns i st zu bemerken , daß auch di e su l fi 
di schen Bl ei - und Zi nk-Erze geri nge Spuren (max . 1 7  ppm Mo ) entha l ten können . 
Di e Molybdängl anzbi l dungen s i nd jedoch stets jünger al s d ie  B l ei -Zi nk-Vererzung. 
In  B lei berg kommen di e Mo lybdäns u l fi dmi neral i s at ionen in de r Regel erzfern und 
sel bständi g i n  unvererzten bi tumi nösen Karbonatges tei nen vor .  

Ton i ge Sedimente ,  wie d i e  Cardi taschi efer oder d i e  Tonfraktion de r Ool i thbank 
zei gen Mo lybdängehal te im geochem i s chen Durchs chnitt ( um 1 ppm Mo ) .  Höhere Kon
zentrati onen , die HEGEMANN ( 1949 ) vor al l em  i n  Mez i ca nachgewi esen ha t ,  dü rften 
auf l okal e Anrei cherungen zurückzuführen sei n .  

Für die Herkunft des Molybdäns über den sedimentä ren Krei s l auf spri cht auch die 
wei tgehende Abtrennung des Wol frams und Rheni ums in den Proben der Mo lybdän i te 
und Wul fen i te .  Bei de Molybdänmi nera le  entha lten nur  geri nge Spu ren ( größenord
nungsgemäß unter 10 ppm W und um 1 ppm Re ) .  

Nach dem gegenwärti gen Wi ssenstand spri cht ni chts gegen die  entwi cke l ten gene
ti s chen Vorste l l unge n .  

Nachbemerkung 

Ist nun d ie  wi ssenschaft l i che Erforschung des Mi nera l es Wul fen i t ,  die Wul fen 
begonnen hat , dami t abgeschl ossen ? 

Lei der nei n oder besser, freuen wi r uns v ielmehr,  daß noch ei n i ge Fragen offen 
geb l i eben s i nd ,  wi e :  

- Noch s i nd di e letzten Zwei fel an de r Hemimorph i e  des B l e i mol ybdates ni ch t  
zerstreut . Ze i gt e s  pi ezoel ektri sche Ei genschaften?  

- Di e Synthese des Wul feni tes aus wässeri gen Lös ungen , wobei makroskopi s che 
Kri stal l e  entstehen , b l ei bt durchzuführen . 

- Der Chemi smus der Ve rwi tterungs lös ungen i st zu unters uchen ,  wobei kei n  Zwei
fel besteht ,  daß si ch Wul feni t  rezent bi l de� ( SCHROLL 1949 ) .  

- Der Chemi smus de r Wul feni te i s t  neu zu unte.rs uchen wobei der kri s ta l l 
chemi sche E i nbau der Neben- und Spurenel emente abz�k l ären i s t .  

- Auch dan n ,  wenn e s  al s ges i chert ge l ten darf ( HABE RLANDT und SCHROLL 1950 ) , 
daß das Ch rom das wichti gste E l ement i s t ,  das d i e  Mi n eral farbe besti mmt , 
b l eibt  di ese Frage für andere E l emente offen . 

- Zu kl ären i st ferner di e Bi ndung des Mo lybdäns i m  Sedi mentgestei n ,  und ni cht 
zul etzt an das Bi tume n ,  d ie  Lös ungsprozesse und ei ne mö gl i che mi krobakteri el -
1 e Mi twi rkung.  

- Sch l i eßl i ch i st . di e Geochemi e der Molybdäni den , d . h .  Mo , w ,  Re , aber auch . von 
Cr,  V_.. 

As u . a .  l �  Gestei n und bei der Verwi tterun g und B i l dung der Oxi dat1 ons
zone uberhaupt ni cht oder nur unzurei chend untersuch t .  

- und vi e l e  wei tere Fragestel l un gen . 
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WASSERSTOFF I N  GEOCHEMIE  UND MINERALOGI E  

von 

J .  Zemann + )  

Vortrag vor der ös terre i ch i schen Mi neral ogi schen Gesel l s chaft 

am 20 .  Jänner 1986 

Der Wa ssers toff i s t  e i n  i n  v ie ler  H i ns i cht sehr bemerkenswertes Elemen t .  In der 
Na tur kolTITit er - ebenso wie die me i s ten anderen El emente - i n  meh reren Abarten 
mi t ve rsch i e denen Atomgewi chten ( Isotopen ) vor . Ganz übe rwiegend domi niert der 
Wasserstoff mi t dem Atomgewi cht 1 ( Hydrogeni um, H = lH ) . Das Isotop mi t dem Atom
gewi cht 2 ( De uteri um, D = 2H )  i s t  sehr viel  sel tener; es kommen etwa 15 D-Atome 
auf 100 . 000 H-Atome . Da das Deuteri um die glei che E l ektronenhül l e  wie der Was
sers toff hat , i s t  es diesem chemi s ch äußers t ähn l i ch .  D ie  stark unters chi edl i 
chen Massen der Atomkerne bewi rken j edoch ein  zum Te i l  unterschi edl i ches Verha l 
ten : so  schmi l zt das "schwe re Wasser"  D20 erst bei 3 ,8 oc und e s  s iedet erst bei 
1 0 1 ,4  °c . Di ese und ähnl i che Di fferenzen bewi rken , daß es in der Natur zu k le i 
nen Änderungen des D : H-Verhäl tn i sses kommt : zum Bei sp ie l  verschi ebt s i ch beim 
Verdunsten des Isotopenverhäl tni s  meßba r. Daraus hat s i ch ei n i nte ressanter 
Zwei g  der Geochemi e entwi cke l t ,  auf den aber hier  n i cht  wei ter ei ngegangen wer
den kann . E i n dri ttes , noch schwe reres Isotop des Wassers toffs (Triti um, T = 3H )  
i st rad i oakt i v mi t ei ner Ha l bwertszei t  von c a .  12 , 5  Jah ren . E s  i st extrem sel 
ten und bi l det s i ch i n  den oberen Sch i chten der Atmosphäre durch Kernprozesse . 
Auch bei m Tri t i um muß diese kurze Erwähnung genügen . 

Nach dem heuti gen Stand des Wi ssens i st de r Wasserstoff das bei wei tem häufi gste 
E l ement im Kosmos und durch a ufba uende Kernreakti onen d ie  wi cht i gste Energi e
quel l e .  Mi t Ausnahme des He l i ums sp i e len demgegenüber a l l e  anderen El emente nur  
ei ne untergeordnete bis  verschwi ndende Rol l e .  Di ese Erkenntn is  stützt s i ch vor 
al l em auf d i e  Spektra l analyse der Fi xsterne und besonde rs der Sonne . Der Wasser
stoff i s t  aber auch an de r Zusammensetzung der i nters te l l aren Materi e ,  de r Kome
ten und der äußeren Pl aneten stark betei l i gt ,  und selbst  an de r Zusammensetzung 
e i ner  zahl enmäß i g  zwa r k l ei nen , aber wi ssenscha ftl i ch höchst wicht i gen Gruppe 
von Meteori ten - den " kohl i gen Chon dri ten " - ,  hat er sehr nennenswerten Antei l .  
Extrem a rm an  Wasserstoff s i nd h i n gegen di e uns z ugängl i chen Mondgestei ne u nd 
der Großtei l der Meteori te . 

Für d i e  Erde i st der Wasse rstoff e i n  besonders charakteristi sches Elemen t .  Er 
bi l det i n  Verb i ndung mi t dem Sauers toff al s Wasser, H20 ,  die Wasserhül l e  oder 
Hydros phäre , d ie  unter anderem e i ne wesentl i che Voraussetzung für die Entwi ck
l un g  des Lebens auf unserem P laneten i st .  

D ie  Abs chätzung des durchschni ttl i chen H-Geha l tes der Erde i s t  nur sehr grob und 
zum Tei l  spekul ati v mögl i ch .  Die Hydrosphäre enthäl t in der Form von Was ser zwa r 
di e fast  unvorstel l bar große Masse von 150 x 1015 t H .  Wäre die Erde aber son s t  
vol l kommen trocken , so resu l t ierte daraus e in  durchschn i ttl i cher H-Gehal t von 
nur 0 , 002 5 Gew . -% ( = 25 ppm oder Gramm pro Tonne ) .  Der Geha l t  der Erdkrus te an 
H20 und OH i n  den Mi neral ien  und i h ren Fl ui deins ch l üssen , wel cher etwa ei nem ana
lyt i s chen H20-Geha l t  von 0,5 bi s 1 , 0  % entspri cht , erhöht den H-Gehal t der Ge
samterde auf "' 0,003 Gew . -% ,  fal l s  Mantel und Kern völ l i g  trocken wären . Da d ie  

+)  Ans ch ri ft des  Ve rfassers : 
Prof.  Dr.  Josef Zemann 
Insti tut f'ur Mi neral ogi e und Kri stal l ograph ie  der Un i versi tät Wien 
Dr. Karl Lueger-Ri ng 1 ,  A- 1010 Wi en 
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Hydros phäre und di e Li thosphäre nur  ca . 0 , 02 bzw. 0 ,42 Gew. -% de r Erdmasse aus
machen , s i nd fUr die durchschni tt l i che Konzen tration des Wasserstoffs ( ebenso wie 
für di e der anderen Elemente ) di e Gehal te im Erdmantel ( c a .  zwe i Dri ttel der Erd
masse) und im Erdkern ( ca .  ei n Dri ttel de r Erdmasse ) entschei dend . Vorstel l ungen 
über i h ren Chemi smus erhal ten wi r aus der Zusammensetzung de r Meteori te - über 
den oberen Erdmantel auch "über Ges te i nsproben , d ie  durch geo l ogi sche Vorgänge 
von dort an di e Erdoberfl äche gel angt s i n d .  Bei spiele  für l etztere s i nd die 
manchmal Di amant-führenden Kimbe rl i te .  Da die Ki nberl i te und b i swei l en auch an
dere a us dem oberen Erdmantel stammende Gestei ne OH-hal ti ge Mi neral i e n  führen , 
wi e etwa den Phl ogopi t ,  i st der Erdmantel mi t Si cherhei t  ni cht völ l i g  frei von 
Wasserstoff. Unter den uns zugängl i chen Geste i nsproben aus dem Erdman tel s i nd 
al l erdi ngs sol che , die Mi neral i en mi t ei nem wesentl i chen OH-Geha l t  fuhren , recht 
untergeordnet . Es enthal ten jedoch auch d ie  nach den Lehrbuchformel n völ l i g  trok
kenen Mi neral ien der Mante l ges tei ne - wie Ol i vi n ,  Pyroxen und Granat - Spuren 
von Wasserstoff, und zwar a l s  OH-Gruppen : a l l erdi ngs n u r  i n  der Größenordnung 
ei nes H-Gehal tes von 0 ,002 - 0 , 004 Gew . - % .  Di e Besti mmun g so k l einer analyti 
scher H20-Gehal te i st ke i neswegs e infach . Für di e geochemi sche Auss agekraft der 
Res u l tate kolllnt a l s  wesentl i che S chwieri gkei t noch h i n z u ,  daß di e Mantel gesteine 
auf i h rem Weg zur Erdoberfl äche me i s t  i n  k lei nerem ode r größerem Ausmaß umgewan
del t werden , was mi t ei ner Wasser-Zufuhr verbunden i s t ,  wie aus de r Serpenti ni 
si erung des Ol i vi ns al l gemei n  bekann t i s t .  Der H-Geha l t  der Mi nera l e  des oberen 
Erdmantel s erhöht den H-Geha l t  der Gesamterde auf ca . 0 , 005 Gew . -% .  

Wievi el Wasserstoff a l s  OH und HzO i n  schmel zfl üss i gen Magmen enthal ten i s t ,  kann 
kaum abgeschätzt werden . Ebenso wäre eine Aussage , wi evi e l  der ti efe Erdmantel 
und der Erdkern bei tragen , fast rei ne Spekul ation . Wenn d ie  Erde du rch Agrrega
ti on von Meteori ten im wesentl i chen der Zusammensetzung , wi e wi r s i e  heute ken
nen , entstand und wenn dabei H-rei che Gase n i cht i n  größe rem Ausmaß betei l i gt 
waren , wi rd die Größenordnung ni c ht geändert . 

In den Mi neral i en s i nd di e H-Atome meist an 0-Atome gebun den , und zwar überwie
gend unter Bi l dung von Hydroxi l -Gruppen OH- (Abb . la ) ode r  von Wassermol ekül en 
H20 {Abb . lb) . In bei den Fäl l en b i l den s i ch oft zu benachbarten Sauerstoffatomen 
( sel tener auch zu a nderen Atomen , wi e z . B .  Chl or)  sogenannte Wassers toftbriicken 
aus . I n  diesen s i nd  fast ausnahms l os die 0-0-Abstände gegenüber jenen , wel che 
zwi schen Sauerstoffen versch iedener Molekül e  ode r verschi edener Koordi nati ons-

T. V 'd '� ? 0 r • C\ 
O H - H 2 0  HJO+ H s 0 2+ 

r---i 
0 l Ä  

Abb . 1 :  Wi chti ge Sauerstoff-Wasserstoff-Kompl exe i n  Kri s tal l s trukture n .  Große 
Kugel n :  Sauerstoff, kl ei ne schwarze Kuge l n :  Wasserstoff . Die Da rstel 
l un g  des Hs02+-Kompl exes mi t ei ner streng symmetri schen Wasserstoff
brücke i s t  schemati s ch z u  verstehen . 
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poly�de r a uftreten - d . h .  gegenübe r dem van der Waal s ' schen 0-0-Abstand von ca . 
3 ,0  � deut l i ch verkürzt .  �l s  typ i s cher Bere i ch fU r  0-0-Abstände i n  Wasserstoff
brücken kann 2 ,60 bi s 2 ,80 A angegeben werden . Manchmal s i nd dies� Abstände je
doch auch deut l i ch kl e i ner: i n  Extremf'al len bi s herunter zu 2 ,40 � .  Das H-Atom 
l i egt auf  oder  nahe der Verb i ndungs l i nie  0-0,  wobei die Abwei chung von der Line
ari tät der Konfi gurat ion i m  Durchschn i tt mi t der Länge der H-Brücke zun immt . In 
den sehr kurzen H-Brücken l i egt das H-Atom von bei den 0-Atomen un gefähr g lei ch 
wei t  entfernt : i n  Extremfäl l e n  a ufgespal ten auf zwei Pos i ti onen nahe der Mi tte 
oder i n  E i nzel fäl l en viel l ei cht  sogar genau auf d ieser;  dann spri cht man von 
"symmetri schen Wassers toffbrücken" . Bei spie le  für sehr kurze Wasserstoffbrücken 
fi ndet man unter den Mineral ien  etwa i n  dem Guanomi neral Moneti t ,  CaHP04 , oder 
in dem Kup fer-Oxi dati onsmi nera l Natrocha l c i t ,  dessen Formel häufi g NaCu2 [ S04] 2 
(OH ) . H20 gesc hri eben wi rd . Ei ne obe re Grenze für die  Länge von WasserstoffbrUk
ken l äßt s i ch ni cht angebe n ;  s i e  werden mi t zunehmender Länge immer schwächer.  
Di e Hydroxy l gru ppen s i nd mi t i h rem Sauers toffatom i n  de r Regel an zwei b is  drei 
Kati onen koordi n i ert ( angel agert ) , etwa i n  Muskowi t ,  KAl 2 ( 0H l2 [Si 3Al 010J an zwei 
Al 3+ - I onen oder im Bruc i t ,  Mg(OH) 2 , und Ph l ogopi t ,  KMg3( 0H )2 LSi 3Al010J ,  a n  drei 
Mg2+-Jonen . Man kennt jedoch auch Fäl l e , i n  denen e ine  OH-Gruppe nur an e in  ein
zi ges , k l e i nes und höherwerti ges E l ement gebunden i s t ; dann spri cht man von ei 
ner " sauren"  OH-Gruppe und von " sau ren"  Sal zen . Bei sp ie l e aus der Mi neral ogi e 
l i efern vi e l e  Bo rate - z . B .  de r Borax , Na2 [B405 ( 0H ) 4] . 8H20 (Abb . 2 ) - oder das 
in Hoh l räumen basi scher ,  umgewandel ter  Gestei ne vorkorrunende Si l i kat Pektol i th ,  
NaCa2 [Si 303( 0H )] . 
Di e Wassermo l ekü le  s i n d  ebenfa l l s  häufi g mi t dem 0-Atom an Kat ionen ange l agert , 
al l erdi ngs i n  de r Rege l an n i ch t  mehr als  zwei ; ei nes von v ielen Bei spi el en l i e
fert der  Gi ps , Ca [S04] . 2H20 .  I n  wasserrei chen Sal zen kommt es  jedoch auch vor , 
daß di e Sauers toffe e i nes Tei l es de r H20-Mo l ekül e  ni cht an Kati onen angel agert 
s ind ,  s ondern daß s i e  a l s  Empfänger von Wasserstoffbrücken fungieren . Ein  woh l 
bekanntes mi nera l og isches Bei spie l  ste l l t  das Kupferv i tr io l  ( Chal kanthi t ) , 
Cu[S04] . 5H20 , da r :  vi er  de r fün f  H2 0-Molekü l e  s i nd an Cu-Atome koordi niert , das 
runfte jedoch n i cht . 

Abb . 2 : Der B405 ( 0H )4 2--Kornp l ex aus dem Mineral Bora� . Kleine schwarze Kugel n :  
Bor,  große wei ße  Kuge l n :  Sauerstoff, große getonte Kuge l n :  Sauers toffe 
der OH-Gruppen. Di e H-Atome s i nd n i cht dargestel l t .  
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Im Gegensatz zu OH-Gruppen treten H20-Mo l ekü le  i n  Kri stal l struk turen n i emal s so 
auf,  daß s i e  mi t dem 0-Atom an e i n  ei nzi ges , k l e i nes und hochwerti ges Atom ge
bunden s i nd .  Di e Mo lekü l e  der Schwefel säure , H2S04 , s i nd z . B .  i m  festen Zustand 
ni cht so  gebaut,  daß bei de H-Atome an ei n und dassel be 0-Atom gebunden wäre n ,  
was der Formel S03 ( 0H2 ) entsprechen würde , sonde rn s i e  s i nd a n  zwei vers ch i ede
ne 0-Atorne gebunden - al so  S02 ( 0H ) 2 . An A1 3+ z . B .  kann aber e i n  Wassermo l ekü l  
durchaus koordi ni ert sei n ,  wi e man etwa vom Al aun , KAl �S04� 2 . 12H20 ,  mi t se i nen 
. Al ( H20 ) 5: 3+_Ei nhei ten wei ß .  
Während d i e  b i sheri gen wasserhal ti gen Mi neral i e n  ei ne k l are ( s töchi ometri sche}  
Formel hatten , i st das bei  den Zeo l i then und verwandten Phasen n i cht der Fal l .  
Zeo l i the s i nd l ocker gebaute Gerüsts i l i kate . Es s i nd a l so i n  i hnen s ; o4- und 
Al 04-Tetraeder so über a l le  vier Sauerstoff- "Ecken" mi te i nande r verknüpft , daß 
ei n dre i di mens i ona ler unbegrenzter Verband ents teh t .  Das so en ts tandene (S i  , Al )02· 
Gerü st i s t  negati v gel aden . Zum Ladungsaus g l e i ch treten i n  die Hoh l räume und Ka
näl e  Kat ionen ei n - vor al l em Na+ , Ca2+ und K+ - ,  fe rner aber zusätzl i ch noch 
H20-Mo l ekü l e ,  und zwar bi swei l en in beträchtl i cher Anzah l . Die H20-Mo l ekü l e  s i nd 
n i cht sehr fest gebun den und können durch Erh i tzen we i t gehend ausgetri eben wer
den , ohne daß das Tetraede rge rüst  zerstört wi rd . Es sackt dabei zwar etwas zu
sammen , bei Wasserzufuhr s te l l t  s i ch aber wi eder de r a l te Zustand he r ,  wei l d ie  
H20-Mo l ekü l e  durch di e wei ten Kanä l e  ei nwandern können . 
Dami t s i nd aber di e Mögl i ch keite n  de r Bi ndun g de r H-Atome an 0-Atome noch n i cht 
ers chöpft . Es kann auch - i n  der Mi neral ogie a l l erdi ngs recht sel te n zur Aus 
bi l dung von H3Q+-Gruppen ( Abb . l c )  kommen , und di ese können s i ch wei ter mi t H20-
Mol ekülen assoz i i eren . E i n  schönes Bei s p i el dafür i s t  das Oxydati onsmi neral  
Rhombokl as ,  dessen Formel  man früher Fe3+H LS04J 2 . 4H20 s chri eb . D ie  S trukturbe
sti mmung hat gezei gt ,  daß das Mi neral kei neswegs [S03 ( 0H )j -Gruppen enthä l t ,  son
dern viel mehr ( H502 )+-Gruppi e run gen ( Abb . ld } ,  a l so gl e i chsam H30+;Gruppen eng 
assozi i ert an H20-Mo l ekü l e ,  sodaß man die Formel besser ( H502 } Fe3+ LS04J 2 · 2H20  
schre i b t .  - Nach  sei nem atomaren Aufbau so l l te man  übri gens di e Forme l des s chon 
früher erwähnten Natrochal ci ts besser  NaCu2 ( H302 ) [S04] 2 s chrei ben , we i l  i n  i hm 
ein  H20-Mo l ekül  und ei ne OH-Gruppe über ei ne sehr kurze H-Brücke assoz i i ert auf
treten (0-0  = 2 ,45 �) ; di e ( H302 ) --Konfi gurati on i s t an Cu- und Na-Atome koordi 
ni ert . 
Es g ibt  i n  der Mi neral ogi e auch Fäl l e ,  i n  wel chen e i ne Hydroxi l gruppe durch e i n 
anderes Atom ( I on ) ersetzt werden kann . E i n  sut bekann tes Bei sp ie l  l i efern d ie  
Gl immer mi t de r M i  s chkri s ta  1 1  rei he KMg3 ( OH ) 2 LSi 3A l 010 l - KMg3F2 )i 3A l 010  Fer
ner darf i n  di esem Zusammenhang daran eri nnert we rden , daß im Topas vom re i n en 
F-Endgl i ed aus gehend das Fl uor durch OH_ ersetzt werden kann - al l erdi n gs nur bi s 
zu z i rk� ei nem Dri tte l : Al 2 (�_, 0H ) 2 [Si 04� .  Bei S i cherung des Ladungsausgl e i chs  
kann wei ters auch Sa uerstoff durch Hydroxyl gruppen ersetzt werden . H ierher ge
hören z . B .  di e sei t l angem bekannten "Hydrogranate" , e i ne Mi schkri sta l l re i he 
zw� schen dem �ros�u l a r ,  Ca3Al 2 [Si 04] J ,  und dem Endgl ied CaJAl 2 ( 0H ) 12 , i n  dem 
rei n fo�mal d� e Si 04-Tetraeder des Grossu l ars durch L (OH ) 4J -Konfi gurati onen er
setzt s i nd .  H ierher gehören di e a l s  H i bsch i t  ode r P l azo l i th beschri ebenen Mi ne
ral e  aus H�h l räumen vul kani s cher Ges te i ne .  Aber auch z . B .  im Ti tan i t  ( Sphen } ,  
CaTi O LSi 04 · kann ei n Tei l des n i c ht an Si gebundenen Sa uerstoffs durch  OH ersetzt 
werden ,  wenn sonst für Ladungsaus g le i ch gesorgt wi rd , z . B .  durch ei ne entsprechen
de Vertretung von Ti 4+ durch Al 3+ . I n  sehr k l ei nen Mengen s i n d  OH-Gruppen auch i n  
nomi nel l trockenen Si l i katen , wi e z . B .  i n  Pyroxenen un d se l bst i m  Ol i vi n ,  sehr 
verbreitet ,  wi e man aus Ul trarots pektren we i ß .  Fü r die Deutung werden S i 03 (0H ) 
Tetraeder angenommen . Der Ladungs aus g l e i ch macht kaum Schwi eri gkei ten , da i h re 
Menge ei ner äqui val enten H20-Konzentration von maxi mal wen i gen Promi l l en ent
spri cht,  häu fi g auch noch weni ger .  
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