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und die geochemische Charakterisierung der Erze
(Spurenelementgehalte, Isotopenverhältnisse) unerlässlich.
Diese Daten bilden die Basis für Herkunftsstudien, wobei
zunächst die Frage im Vordergrund stand, inwieweit eine
Unterscheidung der Lagerstätten anhand geochemischer
Parameter überhaupt möglich ist.
Im Rahmen des SFB HiMAT (History of Mining Activities
in the Tyrol and Adjacent Areas - Impact on Environment
and Human Societies) wurden in den letzten drei Jahren
Erze von den bedeutenden Kupferkiesvorkommen am
Mitterberg südlich von Salzburg, dem Viehhofener Revier
bei Zell am See und von Kitzbühel-Jochberg sowie von
den Fahlerzvorkommen im Unterinntal (Schwaz/Brixlegg)
beprobt und analysiert (KRISMER et al. 2009, LUTZ et al.
2009). Insgesamt wurden bislang rund 120 Erzproben von
den genannten Vorkommen untersucht. Alle Proben wur-
den mit instrumenteller Neutronenaktivierungsanalyse
(NAA) gemessen, zusätzlich wurden bei einer Auswahl
von Proben die Blei- und Wismutgehalte massen-
spektrometrisch bestimmt (QICP-MS, Quadrupol-Massen-
spektrometrie mit induktiv gekoppelter Plasma Anregung),
da diese Elemente mit NAA nicht gemessen werden kön-
nen. An derselben Probenserie wurden auch die Blei-
isotopenverhältnisse mittels Multikollektor-ICP-MS be-
stimmt.
Die Analysen ermöglichen eine Differenzierung der Erz-
vorkommen anhand bestimmter geochemischer Charak-
teristika, insbesondere anhand der Elemente Ag, Ni, Bi,
Sb und As. Die Bleiisotopenverhältnisse in den ostalpinen
Vorkommen streuen sehr stark, dennoch gibt es auch hier
tendenzielle Unterschiede zwischen den einzelnen Vorkom-
men.
Der Aufstieg und Niedergang der Bergbaureviere spiegelt
sich in den in den Spurenelement- und Bleiisotopen-
signaturen der Artefakte wider. In der Frühbronzezeit do-
miniert in Südbayern, dem Salzburger Land und in Tirol
Fahlerzkupfer im Fundbestand, das durch relativ hohe
Gehalte an Antimon, Arsen und Silber gekennzeichnet ist.
Die Spurenelement- und Isotopencharakteristika dieser
Metallsorte entsprechen den Fahlerzen aus dem Unter-
inntal. Am Ende der Frühbronzezeit erscheint ein neue
Metallsorte mit deutlich geringeren Anteilen an Spurene-
lementen, die aus Kupferkies erschmolzen wurde. Das
Spurenelementmuster dieser Kupfersorte weist auf das
Mitterberger Revier als bedeutender Herkunftsquelle hin.
In der Mittelbronzezeit verdrängt dieses Metall das Fahl-
erzmetall vollständig, Fahlerze wurden in dieser Zeit of-
fenbar nicht mehr gewonnen. In der Spätbronzezeit än-
dert sich das Bild erneut, neben Kupferkies werden auch
wieder Fahlerze gewonnen und verhüttet, möglicherweise
im Zusammenhang mit einer Erschöpfung der oberflächen-
nahen Kupferkiesvorkommen oder eines allgemein gestie-
genen Bedarfs an Metallen.
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Das Verhalten von Eisenerzen in metallurgischen Direkt-
reduktionsverfahren wird nicht nur durch die Zusammen-
setzung und Korngrößenverteilung bestimmt, sondern auch
wesentlich von der Petrographie des Erzes und der Mor-
phologie der Erzpartikel (MALI & REIDETSCHLÄGER 2003,
MALI 2005). Eine manuelle Analyse der entsprechenden
Parameter ist aufgrund der hohen Anzahl zu bewertender
Partikel sehr aufwendig und fehleranfällig. Im Rahmen
von K-netmet und K1-met-Projekten wurde eine digitale
Bildverarbeitungsmethode zur automatischen Analyse von
Erzproben entwickelt.
Es wurden die untersuchten Erze aufgrund der mineralo-
gische Zusammensetzung und des Gefüges in verschiede-
ne Typen eingeteilt. Als Bewertungskriterien wurden durch
Reduktionstests empirisch ermittelte reduktionskinetische
Parameter von Limonit, Hämatit und Magnetit herange-
zogen (HAUZENBERGER et al. 2004, THURNHOFER et al. 2005).
Die Phasen- und Kristallgrößen sowie deren spezifische
Oberflächen sind für die Reduzierbarkeit von herausra-
gender Bedeutung.
Darauf aufbauend werden die Phasen anhand von
Mikrophotos von polierten Schliffen automatisch identi-
fiziert und die morphologischen Parameter, die für metal-
lurgische Prozesse von Bedeutung sind, ermittelt. In wei-
terer Folge wurde eine Methode zur Bestimmung der
Reduzierbarkeit bzw. des erreichbaren Metallisierungs-
grades über Flächenabbauraten entwickelt. Speziell wird
näherungsweise die Reduzierbarkeit über Euklidische
Distanzkarten (Abb. 1) der identifizierten Phasen und
schrittweise Subtraktion von isodistanten Schalen der ein-
zelnen Phasen bestimmt.
Einige Ergebnisse für verschiedene Erztypen (Fein-
eisenerze, Pellets, Sinter und Stückerze) werden vorge-
stellt und erläutert. Von besonderem Interesse sind dabei
die Verläufe der Flächenabbaukurven und daraus ableit-
bare Aussagen über den zeitlichen Verlauf des Reduktions-
prozesses. Insbesondere der Möglichkeit der Eignungs-
bewertung von Erzen für den Einsatz in bestimmten
Reduktionsprozessen ohne Reduktionstests im Labor
kommt große Bedeutung zu. Ein großes Potential für die
Anwendung des vorgestellten Verfahrens auf andere eisen-
metallurgische Prozesse besteht dahingehend, dass es auch
für die Bewertung von Pellets, Stückerze und Sinter in
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weiterentwickelter Form geeignet erscheint.
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Im Rahmen des FWF-Projektes (Nr. P18519-B17):
„Molluskenevolution der miozänen Dinariden Seesysteme“
konnten zum ersten Mal das genaue Alter und die Dauer
der Sedimentation im bis zu 75.000 Quadratkilometer gro-
ßen, miozänen Dinariden Seesystem im heutigen Südoste-
uropa bestimmt werden. Diese Altersbestimmung ermög-
lichte in der Folge einen neuen Einblick in die Evolutions-

geschichte der einzigartigen Molluskenfauna dieser
Paläoseen. Die Untersuchungen fanden in Kroatien und
in Bosnien und Herzegowina statt, wo diese Sedimente in
zahlreichen tektonischen Becken der Dinarischen Alpen
oder an den Inselbergen des südlichen Pannonischen Be-
cken gut aufgeschlossen sind (MANDIC et al. 2009). Alters-
berechnungen, basierend auf zahlreichen geophysikali-
schen und geochemischen Messungen, definierten die
Dauer der Sedimentation mit der Zeitspanne zwischen 18
und 14 Millionen Jahre vor Heute (DE LEEUW et al. 2010,
JIMENEZ-MORENO et al. 2009). Ihre auffallende zeitliche
Übereinstimmung mit der Entstehung und mit der frühen
tektonischen Phase des Pannonischen Beckens deutet dar-
auf hin, dass Geodynamik die treibende Kraft hinter der
Initialisierung und Entwicklungsgeschichte des Dinariden
Seesystems war. Ebenso zeigt sich eine auffallende zeitli-
che Koinzidenz zwischen Seenentwicklung, Mollusken-
radiation und der globalen miozänen Erwärmungsphase.
Gerade die zahlreichen in Bosnien und Herzegowina ab-
gebauten Kohlelager können somit als Produkte des tem-
porären CO

2
-Maximums in der miozänen Erdatmosphäre

gesehen werden. Die Molluskenfauna der Dinariden Seen
schließen ungefähr 200 Arten ein. Die meisten von ihnen
sind ausschließlich aus dieser Region bekannt, und sind
offensichtlich Produkte autochthoner Evolutionsprozesse
(HARZHAUSER & MANDIC 2008). Unsere Daten deuten dar-
auf hin, dass sich derartig hohe Diversitätswerte am ehes-
ten aus einer Kombination der autochthonen Artenbildung
in einem langlebigen System und der Ansammlung lang-
lebiger Arten aus vorhergehenden Phasen ergeben. Die
Dauer eines solchen Evolutionspulses beträgt etwa 200000
Jahre. Auf die Umweltstörungen reagieren die Mollusken
durch erhöhte morphologische Variation und Artbildung.
Mollusken der Dinariden Seen zeigen auffallende morpho-
logische Konvergenzen zur Fauna des spätmiozänen Pan-
non-Sees. Die neuen Altersbestimmungen schließen nun
aber eine zeitliche Koexistenz definitiv aus. Hier zeigt sich,
dass aufgrund der Anpassung an ähnliche Lebensräume
über lange Zeitspannen, auch in nicht verwanden Linien
ähnliche Morphologien entwickelt werden. Die Analysen
belegen einen bisher unbekannten faunistischen Gradien-
ten innerhalb des Dinariden See-Systems. Der taxonomisch
diversere und evolutiv fortschrittlichere Süden unterschei-
det sich klar von den ärmeren und einfacheren Faunen im
Norden. Ursachen dafür, wie die etwa die frühe Existenz
der heute wirksamen Wasserscheide in den Dinariden oder
ein klimatischer Nord-Süd Gradient konnten durch vor-
handene Daten nicht herausgefiltert werden und sollten
in Rahmen eines Folgeprojektes untersucht werden.
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Abb. 1: Isodistanzkarte von Hämatit eines Erzpartikels.


