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Der tUber 2000 Jahre lang im Iran betriebene Bergbau auf
Blei, Zink und Silber flUhrte zu groRraumigen
Schwermetallbelastungen der Béden. Erste Informationen
Uber teilweise stark erhthte Gehalte von Cadmium, Thal-
lium und weiteren Schwermetallen (SM) in den Oberbdo-
den sowie im tieferen Untergrund liegen seit etwa 10 Jah-
ren vor. Die SM-Anreicherungen im Boden fuhren lokal
zu erhohten SM-Gehalten in Nutzpflanzen. Seither wer-
den regelméidig sowohl von verschiedenen Forschungsein-
richtungen als auch den zustdndigen Behorden Untersu-
chungen zur Lokalisierung weiterer Belastungen und zur
Uberwachung der SM-Gehalte in Pflanzen in bekannter
K ontaminationssbereiche durchgefuihrt. Der prasentierte
Poster gibt einen Uberblick zur Geologie und Geochemie
des untersuchten Gebietes (Kerman). Anhand der lokal
typischen Erzvergesellschaftungen oder der angewandten
erzspezifischen Verhuttungstechniken werden charakteris-
tische Schwermetallquotienten abgeleitet, die sich in den
belasteten Bdden wiederfinden. Dadurch kann die
Belastungsursache in einzelnen Teilgebieten erstmals
durch geochemische , fingerprints* der in den Boden ent-
haltenen Kontaminationstrager aufgezeigt werden.
Insbesondere die Verhéltnisse Zink - Cadmium - Thalli-
um haben sich dabei als geeignet erwiesen. Hierzu wur-
den nach Maoglichkeit Halden ausgewahlt, von denen
maoglichst viele Me3werte vorlagen. Die so erhaltenen
Elementverhdltnisse wurden mit denen in kontaminierten
Oberbtden der néheren und weiteren Umgebung vergli-
chen. Derart kbnnen verschiedene Areale mit relativ ein-
heitlichen Elementquotienten unterscheiden werden. Das
Zink/Cadmium-Verhéltnis fur Boden, die aus unbelaste-
ten Gesteinen ohne geogene Besonderheiten entstanden
sind, wird mit 220 bis 320 angegeben. Die gemittelten
Zn/Pb-Verhéltnisse der Boden in Untersuchungsgebiet lie-
gen bei 3,4 (Extremwerte 0,14/40) und damit nahe bei den
in unbelasteten Boden anzutreffenden Werten. Wie beim
Zink/Cadmium-Verhaltnis kénnen auch beim Zink/Blei-
Verhdltnis lagerstattenspezifische Trends unterschieden
werden. Das Cadmium/Thalliumverhaltnis gibt als Mit-
telwert fur Boden 3,6 an. In den mittelalterlichen
Verhittungsschlacken liegen die Elementquotienten bei
2,8. Die heterogene Verteilung der Cadmium/Thallium-
quotienten im Bereich der mittelalterlichen Schlacken-
halden im Gebiet und dem sudlichen Teil des Gruben-
gebietes dirfte z. T. auch aus Emissionen der mittelalter-
lichen Schmelzéfen herriihren. In gunstigen Féllen wird
eine Unterscheidung mittelalterlicher und neuzeitlicher
Kontaminationen bzw. verschiedener Kontaminations-
quellen (z. B. Staubverwehungen bel der Zerkleinerung
der Erze, Schlacken aus Verhittung, Huttenrauch) mdg-
lich. Ergebnisse chemischer Untersuchungen von Bdden
und von subrezenten Sedimenten wurden insbesondere aus
den neu erkannten Belastungsbereichen bzw. von Flachen

mit zu erwartenden Belastungen dargestellt (Gesamt- und
ammoniumnitratldsliche Schwermetallgehalte wurden
nach der 2. und 3. Verwaltungsvorschrift Umwelt-
ministerium zum Bodenschutzgesetz ermittelt). Die Un-
tersuchungen zeigen, dal3 eine Begrenzung des Unter-
suchungsgebiets auf die Gemarkungen mit ehemaligen
Betriebspunkten, d.h. auf das eigentliche ehemalige
Bergbaugebiet, nicht ausreicht. GroR3fl&chige Ab-
schwemmungen durch die Ortsbéche und Wiesen
Bewasserungen haben zu einer weiten fléchenhaften Ver-
teilung der SM gefuhrt. Dies zeigt sich in einer ersten
Untersuchung der Kleingewasser in der weiteren Umge-
bung. Die spezielle Flora einzelner Standorte zeigt die
Moglichkeit der Erkennung von Bel astungsschwerpunkten
anhand typischer Pflanzenvergesellschaftungen. Geogene
Grundgehalte in Béden finden sich nur dort, wo Kalke
oberflachlich anstehen; allerdings wurde gerade dort meist
sehr intensiver Bergbau betrieben, so dal3 sich geogene
und anthropogene Anteile der Kontaminationen nur schwer
unterscheiden lassen. Durch die vorliegende Untersuchung
wurden einige Gebiete als potentiell belastet erkannt, von
denen bisher kaum, oder noch keine M el3werte von Boden-
gehalten vorlagen. Aussagen Uber die Schwermetall-
quotienten in den Lagerstatten und Boden des
Untersuchungsgebietes lassen sich vorerst nur vorsichtig
formulieren, da die Datengrundlage (insbesondere zu den
Erzen und Nebengesteinen) vergleichsweise gering ist. Aus
den Ergebnissen wurden Handlungsempfehlungen abge-
leitet; weitere Untersuchungen werden empfohlen.
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Die historische und seismologische Untersuchung der Erd-
beben in Niederdsterreich fuhrte zu einer Vielfalt neuer
Informationen, sei es durch die neue Bewertung bereits
vorhandener Daten - oder durch das Auffinden neuer In-
formationen. Die Studie stellt auRerdem die erste derarti-
ge umfangreiche Untersuchung dar, die sich dem Thema
der Erdbeben in Niederdsterreich widmete.

Die Abbildung zeigt, wie deutlich die Information tber
Erdbeben verbessert wurde (Abb. 1). Praktisch in jedem
Jahrhundert - mit Ausnahme des 20. Jahrhunderts, in dem
alein die Datenpunkte erhoben wurden - konnten neue
Erdbebeninformationen erhoben werden. Davon deuteten
viele auf tatsachliche Erdbeben hin, und eine grofe An-
zahl konnte sogar , parametrisiert* werden. Davor muss-
ten sie transkribiert - wenn notwendig Ubersetzt - werden,
wonach sie erst im historischen Kontext interpretiert wer-
den konnten.

Im 19. Jhdt. konnten sogar mehr Beben parametrisiert
werden, als Quellen vorhanden waren, da vermehrt ein-
zelne Quellen auch Hinweise auf weitere Nachbeben be-
inhalteten.

Insgesamt wurden 10370 Hinweise auf Erdbeben analy-
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Abb. 1: Balkendiagramm neu gefundener Hinweise auf
Erdbeben in Niederdsterreich (jeweils links = bislang be-
kannte Anzahl von Erdbeben pro Jahrhundert, mittig =
neue Hinweise auf Erdbeben, rechts = davon verwertbare
Hinwei se, die eine Parametrisierung des Erdbebens erlaub-
ten).

siert, die sich auf 332 Ereignisse bezogen, wovon 204 auf
den Zeitraum vor 1900 entfielen.

In 106 Féllen ist eine Erganzung - d.h. dezidierte Anga-
ben Uber das Epizentrum oder die Epizentralintensitét -
fur den Erdbebenkatal og wiinschenswert, jedoch aufgrund
der Datenlage derzeit nicht moglich. Hierbei handelt es
sich um allgemeine Angaben, wie z. B. , in Nieder-
Osterreich war ein Erdbeben” . Diese Félle entziehen sich
damit bis auf weiteres statistischen Untersuchungen.
Auch ,fakes*, also féalschlich als Erdbeben interpretierte
Eintrége im Erdbebenkatalog, als auch in den Original-
guellen, wurden dokumentiert, um zuktinftigen Untersu-
chungen diesen Arbeitsschritt zu ersparen. Eshandeltesich
dabei um 21, fakes®, die alle vor 1900 auftraten. Das pro-
minenteste dieser Ereignisse war das scheinbare Erdbe-
ben von 1668 in Wiener Neustadt mit einer urspriinglich
angenommenen Epizentralintensitdt vom Grad 7, gleich-
bedeutend mit mittelstarken Gebaudeschéaden.

Das bertihmte Erdbeben von 1590 - bekannt al's,, Neuleng-
bacher Erdbeben” - wurdeim Rahmen der Studie ebenfalls
in Detail untersucht. Dabei stellte sich heraus, dass das
Epizentrum entgegen der bisherigen Annahme nicht in
Neulengbach gelegen haben durfte, sondern westlich des
Riederbergs - bei Reichersberg. Damit kdnnen sowohl die
umfangreichen Schaden in Wien und die geringen Aus-
wirkungen um St. Polten erklért werden.
Zusammenfassend &8sst sich sagen, dass aus den letzten
100 Jahren ca. 100mal so viel Information vorhanden ist,
wie aus dem Zeitraum 1000-1899. Das bedeutet jedoch
nicht, dass die Seismizitét in diesem Zeitraum zugenom-
men hat, sondern dass die Datenfulle historischer Ereig-
nisse zunimmt, je mehr man sich der Gegenwart néhert.
Mit Hilfe der Studie sind jetzt nicht nur verbesserte Ein-
schétzungen der Erdbebengeféhrdung mdglich, sondern
es kann auch die ,, seismische Geschichte" fur die einzel-
nen Ortschaften in Niederosterreich angegeben werden.

Geother mie Tiefenkraftwerk

HAMMERLE, H.}, MuseRr, C.1, EcaL, K.H.1,
SPENDLINGWIMMER, R.%, JunG, M .2,
NIEDERBRUCKER, R.? & LEoPoLD, P?

! ARGE Energie hoch 10, 1070 Wien, Austrig;
2AIT, Austrian Institute of Technology,
2444 Seibersdorf, Austria

Tiefe Geothermie: Die Nutzung von tiefen geothermi-
schen Reservoirs kann unter anderem nach der Art des
Wérmetauschverfahrens klassifiziert werden, wobei zwi-
schen offenen und geschlossenen Systemen differenziert
wird (ScHuLz 2008). In den letzten dreiRig Jahren hat sich
die Forschung hauptséchlich auf offene Systeme, die die
Hochentahlpie-L agerstétten nattirlichen Ursprungs vom
Funktionsprinzip nachzubilden versuchen, konzentriert.
Ansétze zur Nutzung der Wérme aus grofieren Tiefen mit
Techniken, wie sie in der oberflachennahen Geothermie
erfolgreich eingesetzt werden sind zwar schon Verwirk-
licht worden, z. B. die Geothermiebohrung RWTH-1 fur
das SuperC-Gebaude der Rheinisch-Westfalische Techni-
schen Hochschule Aachen oder befinden sich noch im
Entwicklungsstadium wie das ,,Closed Loop Geothermal
System - CLGS", (LEGARTH & WoLFr 2000, ScHmip 2005,
ScHuLz 2008), beide Verfahrensansétze scheinen aber nicht
das Potential fur eine groftechnische Umsetzbarkeit zu
besitzen. Das Projekt ,, Geothermie Tiefenkraftwerk” setzt
mit einem neuen Verfahrensansatz dabei neue Mal3stébe
hinsichtlich Skalierung, Planungssicherheit und
Steuerbarkeit. Die zugrundeliegende Uberlegung ist, die
Technik der oberflachennahen Geothermie mittels einer
ultratiefen Bergwerksinfrastruktur in den Hochtemperatur-
bereich zu transformieren. Dabel sind neben logistischen
Herausforderungen vor allem geotechnische, bohr-
techni sche und geo-thermodynamische Fragestellungen zu
erforschen, entsprechende Technol ogien zu adaptieren und
fortzuentwickeln. Im Hinblick auf die Art der Veranstal-
tung behandelt dieser Beitrag vor allem Fragen betreffend
die Geologie.
Geologie: Die grundsétzliche Idee eines bergménnisch
errichteten Geothermietiefenkraftwerks bis in grof3e Teu-
fen ist sowohl aus geotechnisch-bergméannischer Sicht als
auch hinsichtlich der hydrogeol ogi schen Bedingungen und
der Wasserhaltung noch Neuland; zur Lésung diverser
Fragestellungen hierzu besteht mangels vorhandener Bei-
spiele noch grofier Forschungs- und Entwicklungsbedarf.
- Welche Tiefen werden benétigt?
Ausgehend vom erwartbaren, durchschnittlich Tiefen-
gradienten von ca. 30 °C pro km ist bei einem angestreb-
ten Temperaturniveau von >180 °C ein Teufenbereich um
6.000 m erforderlich (HirscHmanN 1996, ZHARIKOV €t al.
2003).
- Was sind die geologisch-geotechnische Anforderungen
an einen moglichen Standort?
Aus geologischen, geo- und tunnelbautechnischen und
hydrogeol ogischen Griinden ist ein méglichst homogenes,
kluftwasserarmes und nicht allzu sprédes Gebirge anzu-
streben. Derartige Gesteine sind sowohl in der Béhmischen
Masse (Granitplutone) als auch in den metamorphen
Kristallinkomplexen des Ostalpins zu erwarten.
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