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Zusammenfassung

Im Hinblick auf den langen Untersuchungszeitraum 
(32  Jahre) der bundesweiten Bachsedimentgeochemie 
war es ein wichtiges Anliegen der vorliegenden Gesamt-
dokumentation, einleitend vorweg auch einen umfassen-
den Gesamtüberblick über die Konzeption, die komple-
xen und unterschiedlichen Rahmenbedingungen bei der 
Probennahme und Analytik sowie über die Weiterentwick-
lung bei der Auswertung und Ergebnisdarstellung im Ver-
lauf des Gesamtprogramms zu bieten. Diese begleitenden 
Informationen tragen ganz wesentlich zu einem besseren 
Verständnis der Untersuchungsergebnisse bei. 

Vorrangige Zielsetzung der vorliegenden Gesamtdokumen-
tation der bundesweiten Bach- und Flusssedimentgeoche-
mie ist eine umfassende Darstellung der Untersuchungser-
gebnisse in einem neuverrechneten geochemischen Atlas, 
der für 31 Elemente (Al, As, Ba, Be, Ca, Ce, Co, Cr, Cu, 
Fe, Ga, K, La, Mg, Mn, Mo, Na, Nb, Ni, P, Pb, Rb, Sc, Sn, 
Sr, Th, Ti, V, Y, Zn, Zr) in flächenverrechneten Karten ei-
nen Überblick über die räumliche Verteilung von Haupt- 
und Spurenelementen im gesamten Bundesgebiet bietet. 
Für die neu in das Untersuchungsprogramm übernomme-
nen Elemente (Cl, F, Hg, Li, S, Se, Si) liegen hingegen nur 
Karten aus den bearbeiteten Teilbereichen des Bundesge-
bietes vor. Bei vier Atlas-Elementen (Ag, Sb, U, W) wur-
de nach nochmaliger Datenanalyse (Analysenwerte größ-
tenteils unter der Nachweisgrenze, keine stabile, plausible 
Verteilungen, offensichtliche Analysenprobleme bei einzel-
nen Bundesländerprojekten) auf eine Gesamtdarstellung 
verzichtet.

Die Ergebnisdarstellung und Diskussion derselben umfasst 
neben der Kartendarstellung eine allgemeine Kurzinfor-
mation zu jedem Element (geogene/technogene Herkunft, 
wichtigste Mineralphasen, Verhalten in der Umwelt) sowie 
eine Kurzcharakteristik der Untersuchungsergebnisse.

Die Daten der bundesweiten Bachsedimentgeochemie 
ermöglichen einen umfassenden Überblick über die Ele-
mentgehalte und die räumliche Verteilung der untersuchten 
Elemente. Die Verteilungsmuster bei den meisten Elemen-
ten spiegeln sehr gut den komplexen geologisch-litholo-
gischen Aufbau in den Ostalpen wider. Räumlich schwan-
kende natürliche (geogene) Hintergrundgehalte sind dabei 
ebenso zu erkennen wie Regionen mit erhöhten bis ano-
malen Werten. Elementanomalien können einerseits geo-
gene Ursachen haben und korrelieren dabei häufig mit (be-
kannten) lagerstättenhöffigen Zonen. Anomalien finden 
sich aber auch im Umfeld der Siedlungsräume bzw. Indus-
triegebiete und haben damit vorwiegend technogen be-
dingte Ursachen.

Mit der Veränderung der Schwerpunktsetzung sind die 
Programminhalte in den letzten Jahrzehnten weit über die 
Mineralrohstoff-Forschung hinausgewachsen und bezie-
hen sich mittlerweile auf große Bereiche der Umweltfor-
schung und Umweltbewertung. So werden geochemische 
Daten und Karten bereits verstärkt für die Abklärung der 
Quellen von Spurenelementen (z.B. Schwermetallen) und 
ihrer Herkunft (geogen oder technogen), für die Definition 
von Hintergrundwerteverteilungen als Vergleichsdaten für 
Monitoringprogramme, Grenz- und Richtwertdiskussionen 
sowie für zahlreiche Detailfragen bei Umweltzustandsbe-
wertungen und Risikoanalysen eingesetzt. 

Geochemische Daten charakterisieren die Qualität des Le-
bensumfeldes des Menschen – die Nährstoff-, Spurenele-
ment- und Schadstoffverteilungen in Gesteinen, Böden 
sowie Oberflächen- und Grundwässern. An der Erdober-
fläche anstehende Gesteine, einschließlich der in ihnen 
enthaltenen Mineralisationen, unterliegen in Abhängigkeit 
von Klima, Morphologie und Vegetation unterschiedlichen 
Verwitterungseinflüssen. Die Sedimente der Bäche und 
Flüsse spiegeln den Gesteinsaufbau, aber auch Minerali-
sationen/Vererzungen des jeweiligen Einzugsgebiets und 
deren geochemische Charakteristik wider, sind daneben 
aber auch ein Indikator für anthropogene, vom Menschen 
verursachte Beeinflussungen in den Kulturlandschaften. 

In der Mineralrohstoffprospektion wird die geochemische 
Untersuchung des Stoffbestandes von Bachsedimenten 
zur Suche unbekannter Mineralisationen/Lagerstätten be-
reits seit längerer Zeit genutzt, wobei hier die Untersu-
chung der schluffigen/sandigen Kornfraktion im Vorder-
grund steht. Im Feinanteil (Tonfraktion) von Fluss- und 
Bachsedimenten werden hingegen gelöste Stoffe aus dem 
fließenden Wasser adsorbiert und gespeichert. Verunreini-
gungen, die über Abwässer in das Gewässersystem einge-
tragen werden, können durch chemische Wasseranalysen 
der fließenden Welle nach kurzer Zeit nicht mehr nach-
gewiesen werden. Sedimente hingegen wirken als inte
grierendes Langzeitgedächtnis und behalten die an- bzw. 
abgelagerten Schadstoffe. Als Indikator für Umweltfrage-
stellungen gewinnt daher die geochemische Untersuchung 
der Feinfraktion in Fluss- und Bachsedimenten in den letz-
ten Jahrzehnten zunehmend an Bedeutung.

Die geochemische Basisaufnahme des Bundesgebietes 
mittels Bachsediment-Multielementanalytik wurde in Ös-
terreich 1978 durch eine Arbeitsgruppe bestehend aus 
Geologischer Bundesanstalt, Bundesversuchs- und For-
schungsanstalt Arsenal und VOEST-ALPINE gestartet und 
in einer ersten Phase durch die Herausgabe des „Geo-
chemischen Atlas der Republik Österreich“ im Jahr 1989 
abgeschlossen. Wegen der primär rohstoffwirtschaftlichen 
Zielsetzungen dieses Forschungsprogramms konzentrier-
ten sich diese Untersuchungen vor allem auf den Bereich 
der Böhmischen Masse und der Zentralzone (48 % der Ge-
samtfläche des Bundesgebietes).

In den Jahren 1991 bis 2010 wurden im Rahmen der 
Bund-Bundesländer Kooperation mit veränderter Proben-
dichte und erweitertem Elementspektrum die Beprobungs-
lücken in Bundesländerprojekten (Alpenvorland, Nördliche 
Kalkalpen, Flysch und Helvetikum, inneralpine Becken, al-
pine Randbecken, Drauzug, Karnische Alpen, Karawan-
ken) geschlossen. Für den Bereich der Stadt Wien wurde 
ein modifiziertes Stadtgeochemie-Ergänzungsprogramm 
durchgeführt. 

Insgesamt umfasst die flächendeckende Bachsediment-
geochemie (Fraktion < 0,18 mm) fast 34.400 Einzelproben 
mit Multielementanalytik (35 bzw. 43 Elemente). Im Erwei-
terungsprogramm liegt für die Bundesländer Niederös-
terreich, Vorarlberg, Kärnten Burgenland, Steiermark und 
Wien zusätzlich auch Multielementanalytik der Kornfrakti-
on < 0,04 mm vor, die als indikativ für umweltrelevante Fra-
gestellungen angesehen wird.
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Neben der Hauptdokumentation der Gesamtergebnisse 
der bundesweiten Bach- und Flusssedimentgeochemie 
werden in fünf ausgewählten Teilkapiteln auch Auswer-
tungs- und Interpretationsbeispiele aus der begleitenden 
Forschung vorgestellt. Ein Kapitel widmet sich dem me-
thodischen Zugang zur Ableitung geogener Grundgehalte 
anhand ausgewählter Auswertebeispiele. Aufgrund der ra-
santen methodischen Weiterentwicklung statistischer Ver-
fahren seit der Erstellung des ersten Geochemischen Atlas 
(1989) wurden Teildatensätze testweise auch mit statis-
tisch robusten Verfahren neu verrechnet. Die Möglichkeit 
der Erarbeitung von Stoffflussmodellen anhand geochemi-
scher Daten wird anhand von regionalen Anwendungsbei-
spielen methodisch und interpretationsmäßig vorgestellt. 
Der Vergleich regionaler Elementverteilungsmuster in un-
terschiedlichen bundesweiten Monitoringprogrammen 
wird an ausgewählten Vergleichen der Bach- und Fluss-
sedimentgeochemie mit der Bodenzustandsinventur (BZI) 
in Kärnten und der Steiermark gezeigt. Zur Trennung geo-
gener von technogenen Spuren- und Schwermetallvertei-
lungen sowie zur Beurteilung des Einflusses technogener 
Prozesse in der Landschaft (Emissions-Immissions-Pfade) 
wurden in den letzten 15 Jahren als begleitende Untersu-
chungsmethode auch gezielte Beprobungen von Schwer-
mineralen für mineralogisch-mikrochemische Untersu-
chungen durchgeführt, die sehr präzise die Ursachen von 
geochemischen Anomalien feststellen lassen und in der 

Gesamtdokumentation in einem gesonderten Kapitel bei-
spielhaft vorgestellt werden.

Zur Dokumentation der vielfältigen geochemischen For-
schungsaktivitäten der letzten 45 Jahre in Österreich wird 
schließlich in einem gesonderten Kapitel eine umfassen-
de Gesamtbibliografie dieses spezifischen Forschungsbe-
reichs dargelegt.

Mit der Herausgabe der Gesamtdokumentation zur bun-
desweiten Bach- und Flusssedimentgeochemie liegen nun 
erstmals flächendeckend für das gesamte Bundesgebiet 
Informationen über die regionale Verteilung von Haupt- 
und Spurenelementen in Bach- und Flusssedimenten vor. 
Diese Ergebnisse widerspiegeln einerseits geogen beding-
te Verteilungsmuster, andererseits auch anthropogen be-
dingte Schadstoffbelastungen. Aufgrund des hohen Flä-
chendeckungsgrades, der hohen Probenahmedichte und 
der Multielementanalytik sind die Ergebnisse der bundes-
weiten Bach- und Flusssedimentgeochemie für verschie-
dene umweltrelevante Fragestellungen und Monitoringpro-
gramme in Österreich als ergänzende Interpretationshilfen 
von großem Interesse. Die gezielte Aufbereitung und In-
terpretation dieser geochemischen Daten für diese neuen 
Anwendungsbereiche wird sicher zentraler Teil der Nach-
nutzung der bundesweiten Bach- und Flusssedimentgeo-
chemie in den kommenden Jahren sein.
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1   Einleitung
(Herbert Pirkl & Albert Schedl)

Bereits in der Planungs- und Startphase gab es fachliche 
Überlegungen, die im Zuge des Programms erzielten Ana-
lysendaten später auch für umweltgeochemische Frage-
stellungen aufzubereiten.

1.2	 Programm im Umfeld angewandt- 
geowissenschaftlicher Forschung in 
Österreich

Der Start des Programms der systematischen Bach- und 
Flusssedimentgeochemie wurde in Österreich durch drei 
Randbedingungen erst ermöglicht und begünstigt:

a.	 Die in der Mitte der 1970er Jahre initiierte Reorganisa-
tion der Geologischen Bundesanstalt führte zu einem 
modern strukturierten Geologischen Dienst, der damit 
in die Lage versetzt wurde, als Trägerorganisation die 
fachliche Koordination von Großprogrammen zu über-
nehmen.

b.	 Parallel zum Ausbau des Geologischen Dienstes wur-
de auch die Kapazität anorganischer Großserienana-
lytik für Österreich erweitert. Dies geschah durch den 
entsprechenden Ausbau des Geotechnischen Instituts 
im Forschungszentrum Arsenal.

c.	 Im Bergbau tätige Firmen (wie die Bleiberger-Berg-
werksunion oder die VOEST-Alpine) besaßen auch po-
tente Prospektionsabteilungen, deren fachliche und 
personelle Kapazitäten in die Programme integriert 
werden konnten.

Der Programmzeitraum im 20. Jahrhundert war auch eine 
Zeit der rasanten Entwicklung einerseits der Geräte für die 
geowissenschaftliche Analytik und andererseits der Hard- 
und Software in der Datenverarbeitung. Freilich wurde der 
PC am Schreibtisch jedes Geowissenschaftlers erst in 
den 1990er Jahren zur Selbstverständlichkeit. Damit wa-
ren erst die Möglichkeiten einer flexiblen Datenkontrolle, 
-auswertung und -interpretation gegeben. Innerhalb des 
gesamten Programmzeitraumes wurde somit der Bogen 
gespannt von händisch-analoger Auswertung, unterstützt 
nur durch einfach programmierbare Taschenrechner, bis 
zur multivariaten Geostatistik von sehr großen Datenmen-
gen am PC innerhalb von Sekunden. 

Im Zuge der intensivierten Rohstoffforschung stand nicht 
nur Metallprospektion im Vordergrund, sondern auch die 
Suche nach Industriemineralrohstoffen oder die Bewer-
tung von Baurohstoffvorkommen. Damit stellten sich Fra-
gen nach der erweiterten Umsetzbarkeit geochemischer 
Daten sowie der Notwendigkeit, verschiedene Arbeits-
methoden zu integrieren und zu bündeln. Schon während 
der laufenden Beprobungen und Analytik der Bach- und 
Flusssedimente wurde in begleitenden Projekten auch ein 
Mix verschiedener Probemedien (Gesteine, Schwermine-
rale, Böden, Wässer) zur Kontrolle und Ergänzung einge-
setzt. Auch eine mögliche Pflanzenverfügbarkeit einzel-
ner Schwermetalle wurde durch Analytik von Pflanzen und 
Pflanzenteilen getestet. Im Umkehrschluss wurde damit 
auch versucht, bestimmte Pflanzenarten zur Prospektion 
zu verwenden. Die dafür notwendige Intensivierung fach-

1.1	 Vorgeschichte und Ziele des Programms

Die Geschichte des Programms beginnt im Jahr 1973. Die 
Erdöl exportierenden Länder – organisiert als OPEC – ver-
suchten den überraschenden Angriff von Ägypten und Sy-
rien auf Israel im Oktober 1973 (Jom-Kippur-Krieg) durch 
eine Verknappung der Erdölförderung zu unterstützen, um 
Druck auf die westlichen Staaten auszuüben. Die dadurch 
ausgelösten Energiepreiserhöhungen zeigten insbesonde-
re den europäischen Staaten klar ihre starke Abhängigkeit 
bei Energie- und Mineralrohstoffen auf. Viele europäische 
Staaten (so auch Österreich) reagierten neben gezielten 
Sparmaßnahmen, wie z.B. dem „autofreien Tag“, auch 
mit einer politischen und fachlichen Diskussion bezüglich 
der Ressourcen- und Rohstoffsicherung, sowie mit einer 
Rückbesinnung auf die eigene Rohstoffbasis.

Schon vorher – im Jahr 1972 – machte der Club of Rome 
mit seiner ersten Veröffentlichung „Die Grenzen des 
Wachstums“ auf die Begrenztheit der Ressourcen auf die-
ser Erde aufmerksam!

Das führte in Österreich zuerst zu Konzeptdiskussionen, 
dann jedoch auch zu konkreter Maßnahmenplanung (Bun-
desministerium für Wissenschaft und Forschung, 1973). 
Als Folge dieser Erkenntnisse und des politischen Drucks 
von außen wurde von der Österreichischen Bundesregie-
rung mit Regierungserklärung vom 5. November 1975 fest-
gelegt, dass ein Konzept für die Versorgung Österreichs 
mit mineralischen Roh- und Grundstoffen ausgearbei-
tet werden soll (Bundesministerium für Handel, Gewer-
be und Industrie, 1981; Bundesministerium für Wissen-
schaft und Forschung, 1981). 

Die entsprechenden Vorarbeiten mündeten im Jahr 1977 
in eine politische und administrative Konkretisierung der 
Planung:

•	 Entwicklung konkreter Planungsansätze einer klassi-
schen Rohstoffsuche mit dem Ziel, bekannte Rohstoff-
vorkommen und ehemalige Bergbauareale neu zu be-
werten.

•	 Planung des Einsatzes moderner Mess- und Analy-
tik-Methoden insbesondere in Geophysik und Geoche-
mie – flächendeckende aeromagnetische Vermessung; 
Aufbau Hubschraubergeophysik; Geochemische Lan-
desaufnahme.

•	 Stärkung und Neuentwicklung finanzieller und admi-
nistrativer Instrumente – Aufbau des Instruments der 
Bund-/Bundesländerkooperation für Rohstoff- und 
Energieforschung; finanzielle Dotierung des Vollzugs 
des Lagerstättengesetzes; finanzielle Verstärkung der 
Bergbauförderung als Instrument der betriebsbezoge-
nen Rohstoffprospektion und -exploration.

Das Programm der Bach- und Flusssedimentgeoche-
mie war und ist ein Baustein der Geochemischen Lan-
desaufnahme und somit des geowissenschaftlichen Ge-
samtprogramms in Österreich. Primäres Ziel war es, damit 
eine Basis für eine moderne Metallrohstoffprospektion 
zu schaffen. Schon im Jahr 1978 wurde die Finanzierung 
für die ersten Teilprojekte gesichert und damit die Bepro-
bungsphase gestartet. 
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übergreifender Zusammenarbeit führte in weiterer Folge 
zu teils unkonventionellem Methodeneinsatz und zu zahl-
reichen fachlichen Impulsen für unterschiedliche geowis-
senschaftliche Fachbereiche. Herauszuheben ist dabei die 
Weiterentwicklung mineralogisch-mikrochemischer Pha-
senanalytik, der eine zentrale Rolle bei der Beschreibung 
geochemischer Systeme und Prozesse zukommt sowie bei 
der Unterscheidung geogen bestimmter Situationen von 
technogenen Einflüssen. Die Umsetzung geochemischer 
Analysen in einer umweltgeochemischen Bewertung ist 
ohne diese mineralogisch-mikrochemische Phasenanaly-
tik kaum möglich.

In den letzten Jahren wurden die Ergebnisse der Bachse-
dimentgeochemie als Teilmedium zur Beschreibung von 
Stoffflüssen in Altbergbaugebieten herangezogen. 

1.3	 Programm im europäischen Umfeld

Ab dem Beginn der 1970er Jahre wurden von den meisten 
Geologischen Diensten in Europa flächendeckende geo-
chemische Kartierungsprogramme vor allem im Hinblick 
auf die Suche nach Erzlagerstätten durchgeführt. Diese 
Programme basieren teilweise auf sehr unterschiedlichen 
Untersuchungsmethoden, was eine grenzüberschreiten-
de Zusammenführung und vergleichende Auswertung die-
ser geochemischen Daten in einem gesamteuropäischen 
Kontext unmöglich macht. Das „Forum of European Geo-
logical Surveys“ (FOREGS) hat diese Aktivitäten in einer 
späteren Zusammenschau aller geochemischen Kartie-
rungsprogramme in 33 Mitgliedstaaten nochmals im Detail 
analysiert (Plant et al., 1996). Bezogen auf die Gesamtun-
tersuchungsfläche verteilen sich die verwendeten Proben-
medien dabei vor allem auf Bachsedimente (28 %), Böden/
Till (21 %), Oberflächenwässer (16 %) und Schwerminera-
le (12 %). Die Probendichte variiert je nach verwendeten 
Probenmedien zum Teil sehr stark. 81 % der Geologischen 
Dienste benutzten in ihren Untersuchungsprogrammen 
Probendichten von ≤ eine Probe pro 100 km². Eine höhe-
re Probedichte als in Österreich wurde bei den Bachsedi-
mentbeprobungen in Frankreich, Spanien, Portugal, Itali-
en und Griechenland verwendet (eine Probe pro 0,5 km²). 
Hinsichtlich Korngröße wurden bei den Bachsedimenten 
vor allem Korngrößen zwischen 177 und 200 µm beprobt. 
Das Sieben der Proben wurde ebenfalls in sehr unter-
schiedlicher Weise gehandhabt. Die unterschiedlichen Be-
probungstechniken umfassten Nass- oder Trockensiebung 
im Gelände oder im Labor. Die angewandten Aufberei-
tungs- und Analysentechniken widerspiegeln im Wesentli-
chen auch die zeitlich variablen Technologiestandards bei 
diesen Untersuchungen. Die Multielementanalytik basiert 
vorwiegend auf RFA, ICP-AES, ICP-MS, AAS und NAA. 
Der Elementumfang der Untersuchungsprogramme reflek-
tiert dabei vor allem die eingesetzte Analysemethode und 
nicht so sehr kosten-, prospektions- oder umweltrelevante 
Vorgaben. Bei den eingesetzten Aufschlussverfahren gibt 
es sowohl Vollaufschluss, als auch die vor allem in der 
geochemischen Prospektion eingesetzten Teilauszugsver-
fahren. 

Mit der zunehmenden Bedeutung neuer transnationa-
ler Fragestellungen auf europäischer Ebene gewannen ab 
Ende der 1980er Jahre standardisierte Untersuchungspro-
gramme im kontinentalen Maßstab zunehmend an Bedeu-

tung. Das 1988 gestartete IGCP 259-Projekt „Internatio-
nal Geochemical Mapping“ war daher vor allem auf den 
steigenden Bedarf weltweit verfügbarer, standardisierter 
geochemischer Daten ausgerichtet. Im Projektabschluss-
bericht wurden erstmals auch Empfehlungen für Standar-
disierung geochemischer Kartierungsprogramme und für 
die Herstellung globaler geochemischer Kartenwerke ge-
geben, die im Wesentlichen auf einer weitmaschigen Be-
probung im „Global Reference Network“ (GRN; Zellengrö-
ße 160 x 160 km, Fläche 25.600 km²) basieren (Darnley et 
al., 1995; Darnley, 1997). Das Nachfolgeprojekt IGCP 360 
(„Global Geochemical Baselines“) finalisierte schließlich 
den weltweiten Probenraster und die Standardisierung der 
geochemischen Untersuchungsmethoden für verschiede-
ne Umwelt- und Ressourcenbereiche.

Eine Arbeitsgruppe (Working Group on Regional Geochem
ical Mapping) der „Western European Geological Surveys“ 
(WEGS), die sich federführend in Europa mit der Umset-
zung des internationalen geochemischen Kartierungspro-
gramms beschäftigte, war in den Jahren 1988 bis 1990 
einerseits mit einer Metadatenzusammenstellung bishe-
riger geochemischer Kartierungsprogramme in den Mit-
gliedsländern, andererseits mit der Entwicklung und dem 
Test von geochemischen Untersuchungsmethoden auf Ba-
sis eines weitmaschigen Probenrasters befasst. Als relativ 
neues Konzept wurde dabei die Beprobung von Überflu-
tungssedimenten empfohlen, die in einer Reihe von eu-
ropäischen Testgebieten (darunter auch in Österreich) 
methodisch getestet wurde (Demetriades et al., 1990; 
Schermann, 1992).

Als europäischer Beitrag zur IUGS-Arbeitsgruppe „Global 
Geochemical Baselines“ wurde 1996 vom „Forum of Euro-
pean Geological Surveys“ (FOREGS) die Durchführung ei-
nes Programms zur geochemischen Kartierung in Europa 
(geochemical baseline mapping) beschlossen und die FO-
REGS Geochemistry Expert Group mit der Abwicklung in 
26 Teilnehmerstaaten beauftragt. Ziel der Kartierung war 
es, mit der Entnahme, der Aufbereitung und der Analy-
se von Proben die Zellen des „Global Terrestrial Network“ 
(GTN) in harmonisierten und standardisierten Schritten ab-
zudecken. Dieses Material sollte auch als Referenz zur Aus-
weitung der Ergebnisse nationaler geochemischer Kartie-
rungen auf einen europäischen bzw. weltweiten Maßstab 
dienen. Die Auswahl der Standorte für eine Probenent-
nahme erfolgte nach dem Zufallsprinzip. Übergeordnetes 
Ziel dieser umweltgeochemischen Untersuchungen im eu-
ropäischen Maßstab war die Schaffung einer vergleichba-
ren Datenbasis (geochemische Hintergrundgehalte) für die 
europäische Gesetzgebung im Bereich Grundwasser- und 
Bodenschutz, aber auch bei der Festlegung von Grenz
werten in der Trinkwasser- und Klärschlammverordnung.

Die Beprobung der in Österreich in den betreffenden 
GTN-Zellen festgelegten Probenahmepunkten erfolg-
te 1998 durch die Geologische Bundesanstalt. Der Ge-
samtprobenumfang betrug österreichweit 105 Proben 
unterschiedlicher Probenmedien (20 Bachsedimente, 
19  Überflutungssedimente, 20 Oberflächengewässer, 
18 Oberböden, 15 Unterböden, 13 Humusproben).

Die Gesamtergebnisse dieses europäischen Gemein-
schaftswerkes sind in einem zweibändigen „Geochemi-
cal Atlas of Europe“ (Salminen,  2005; De Vos & Tarvai-
nen, 2006) dokumentiert, der auch online unter www.gsf.

http://www.gtk.fi/publ/foregsatlas
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fi/publ/foregsatlas abrufbar ist. Der FOREGS Atlas ist das 
erste gesamteuropäische Werk mit harmonisierten geo-
chemischen Daten für Oberflächenwässer, Bachsedimen-
te, Überflutungssedimente und Böden, der die Anforde-
rungen verschiedener EU-Verordnungen erfüllt. 

Der aktuell erschienene Atlas „Geochemistry of Europe’s 
Agricultural Soils“ (Reimann et al., 2014a, b) stellt ein fol-
low-up Produkt des „Geochemical Atlas of Europe“ dar. 
Das zugrunde liegende Projekt „Geochemistry of agricul-
tural and grazing land soils“ (GEMAS) ist eine Koopera-
tion zwischen der Geochemistry Expert Group des EGS 
und Eurometaux. 2008 bis 2009 wurden im Rahmen die-
ses Untersuchungsprogrammes in insgesamt 33 europäi-

schen Ländern 2.108 Proben im Bereich Ackerlandböden 
und 2.023 im Bereich Kulturweideböden genommen. Das 
entspricht etwa einer Beprobungsdichte von einer Probe 
pro 2.500 km². Der Analysenrahmen umfasste die Bestim-
mung von 52 Elementen mit Königswasserauszug, 39 Ele-
menten im Vollaufschluss sowie einer Reihe bodenrelevan-
ter Parameter. GEMAS liefert im europäischen Maßstab 
eine wichtige Datengrundlage (Hintergrundgehalte) für die 
Administration von REACH (Registration, Evaluation, Au-
thorisation and restriction of Chemicals) und anderer legis-
lativen Festlegungen von Metallgehalten in Böden, insbe-
sondere zur Bewertung der Bodenqualität in der geplanten 
EU-Bodenschutz-Richtlinie.

http://www.gtk.fi/publ/foregsatlas
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2   Programmstruktur
(Herbert Pirkl)

2.1	 Organisation, Teams, Finanzierung

Die Geochemische Landesaufnahme war – so wie die 
Geologische und Geophysikalische Landesaufnahme  – 
Programmauftrag für die Geologische Bundesanstalt 
(GBA) seit der Reorganisation in den 1970er Jahren. Die 
systematische Bach- und Flusssedimentgeochemie war 
somit ein wichtiger Programmteil dieser Geochemischen 
Landesaufnahme. Seit den ersten Projektdiskussionen im 
Frühjahr 1978 übernahm daher die Geologische Bundes-
anstalt die fachliche und organisatorische Gesamtkoor-
dination. Die Geologische Bundesanstalt war jedoch zu 
diesem Zeitpunkt personell nicht in der Lage, auch die ge-
samte Durchführung zu übernehmen.

Wie oben schon ausgeführt, war eines der Hauptziele 
des Programms die Unterstützung einer modernen Roh-
stoffprospektion. Daher wurden schon vom Start weg ös-
terreichische Firmen mit Prospektionsinteressen in die 
Fachdiskussion und die Planungen eingebunden. Ins-
besondere waren das die damaligen Prospektionsabtei-
lungen der VOEST-Alpine (VA) und der Bleiberger Berg-
werksunion (BBU). Ausschlaggebend für die Teambildung 
waren letztlich auch die Randbedingungen und Möglich-
keiten der Projektfinanzierung. 

Eine erste Kostenberechnung im Juli 1978 für eine flä-
chendeckende Bach- und Flusssedimentgeochemie in 
der Böhmischen Masse und der Zentralzone erbrachte ei-
nen Rahmen von 18 bis 21 Mio. Schilling (ATS) bei einem  
5- bis 6-jährigen Projektzeitraum. Das hätte einen jährli-
chen Kostenrahmen von ca. 3 bis 4 Mio. ATS bedeutet. 
Aus Mitteln zum Vollzug des Lagerstättengesetzes stand 
diese jährliche Summe nicht zur Verfügung, da in dessen 
Rahmen bereits zahlreiche andere Rohstoffforschungspro-
jekte geplant waren. Deshalb wurde auf die Möglichkeiten 
der Auftragsforschung des damaligen Bundesministeriums 
für Wissenschaft und Forschung (BMWF) einerseits und 
der Bergbauförderung des damaligen Bundesministeriums 
für Handel, Gewerbe und Industrie (BMHGI) andererseits 
zurückgegriffen. Ein interministerielles Beamtenkomitee 
dieser beiden Ministerien koordinierte dabei die Mittelver-
gabe und die entsprechende Kontrolle. Aus den letzteren 
Budgetansätzen war eine direkte Einbindung der prospek-
tierenden Firmen möglich. 

Unter der fachlichen Koordination der Geologischen Bun-
desanstalt wurde die Verantwortung für die Probenahme 
somit auf drei Partner aufgeteilt (Abb. 1): 

•	 Böhmische Masse – GBA
•	 Große Teile der Zentralzone – VA
•	 Östliche Zentralzone – BBU 
•	 Kreuzeckgruppe – GBA und BBU

Abb. 1.
Bach- und Flusssedimentgeochemie – Böhmische Masse und Zentralzone; räumliche Aufteilung der Verantwortung für die Probenahme.
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Die abschließende Dokumentation des Programmteiles 
Bach- und Flusssedimentgeochemie Böhmische Masse/
Zentralzone erfolgte sowohl als geplottete Elementkarten 
im Maßstab 1:50.000, als auch in Atlasform mit Erläuterun-
gen unter Kooperation von GBA, VA und Forschungszent-
rum Arsenal (Thalmann et al., 1989a, b).

Die finanzielle Abrechnung aller Forschungsprojekte, die 
mit der Bach- und Flusssedimentgeochemie für die Be-
reiche Böhmische Masse und Zentralzone verknüpft wa-
ren, ergab im Jahr 1989 eine Summe von knapp über 
80 Mio. ATS – somit etwa das Vierfache der ersten Kosten-
schätzung im Jahr 1978 (siehe oben). Diese Kostensteige-
rungen ergaben sich aus mehreren Aspekten:

•	 Am Beginn wurde nur eine einfache, analoge Ergebnis-
dokumentation angedacht. Im Laufe des Programms 
standen aber immer bessere digitale Dokumentations- 
und Visualisierungstechniken zur Verfügung, wodurch 
eine umfangreiche, digitale Kartenerstellung möglich 
wurde. 

•	 In das Programm wurden sowohl finanziell als auch 
fachlich konkrete und großräumige Prospektionspro-
jekte integriert. Im Rahmen dieser Prospektionsprojek-
te wurde gebietsweise auch die Schwermineralfraktion 
in den Bächen beprobt sowie eine vorgezogene Analy-
tik auf Metall-Elemente ausgeführt.

•	 Die Ergebnisse, die nach der ersten Programmphase 
(1989) vorlagen, hatten in ihrem Umfang mit der Pla-
nung von 1978 nicht mehr viel gemeinsam. Das Pro-
gramm hatte sich in dieser Zeit inhaltlich sehr stark 
weiterentwickelt.

Nach der Dokumentation des ersten Programmteiles wur-
den, wie oben beschrieben, die Programmziele etwas ver-
ändert. Die Finanzierung musste dafür auch jeweils mit 

Verbunden mit dieser räumlichen Aufteilung war die Op-
tion, dass die Analyseergebnisse aus den jeweiligen Ge-
bieten den Partnern auch für Eigenforschungsansätze zur 
Verfügung stehen. 

Diese Eigenforschungen der Prospektionsfirmen wurden 
aus den Budgetmitteln der Bergbauförderung unterstützt. 
Da das Team der VOEST-Alpine den größten Projektteil ab-
deckte und auch über die entsprechende technische Aus-
rüstung verfügte, wurde die Beauftragung der Analytik, die 
Kontrolle der Analyseergebnisse und die Primärdokumen-
tation über die VA abgewickelt. 

Eine Vorgabe der beteiligten Ministerien war, dass die not-
wendige Großserienanalytik innerhalb Österreichs ausge-
führt werden sollte. Als geeigneter Partner kam zum Zeit-
punkt des Programmstarts nur das Geotechnische Institut 
des damaligen Forschungszentrums Arsenal in Frage, res-
sortierend beim damaligen Bundesministerium für Bauten 
und Technik (BMBT). Aber auch dieses Labor musste mit 
zusätzlichem Equipment ausgestattet werden, um den be-
nötigten Mengendurchsatz bewältigen zu können. Ange-
strebter Nebeneffekt war, dass damit ein potentes geo-
wissenschaftliches Labor für Österreich aufgebaut werden 
konnte. 

In der weiteren Folge des Programms wurde die gesam-
te Multielementanalytik durch das Labor des Forschungs-
zentrums Arsenal (und dessen Nachfolgeinstitution – ARC 
Seibersdorf) ausgeführt.

Während der ersten Projektjahre wurde im Umfeld der 
Montanuniversität Leoben aus Mitteln der Auftragsfor-
schung des BMWF eine zusätzliche EDV-Kapazität aufge-
baut („Rohstoffforschung Leoben“). Als Projektträger fun-
gierte die Forschungsgesellschaft Joanneum (FGJ). Mit 
Hilfe dieser Einrichtung wurden begleitende Kontroll- und 
Interpretationsansätze entwickelt. 

Bundesland Projektleitung Durchführung  
Probenahme

Durchführung  
Analytik

Durchführung  
Auswertung und  
Dokumentation

Niederösterreich Geotechnisches  
Institut Arsenal

Teams der VOEST-Alpine Geotechnisches Institut 
FBVA Arsenal

Geotechnisches Institut 
Arsenal, Büro Hausberger,
Büro Pirkl

Oberösterreich Geotechnisches  
Institut Arsenal

Teams Büro Pirkl Geotechnisches Institut 
FBVA Arsenal

Geotechnisches Institut 
Arsenal, Büro Pirkl

Salzburg Geotechnisches Institut 
Arsenal / ARC Seibersdorf

Teams Büro Pirkl Geotechnisches Institut 
FBVA Arsenal / ARC  
Seibersdorf

ARC Seibersdorf, Büro Pirkl

Tirol Geotechnisches Institut 
Arsenal / ARC Seibersdorf

Teams Büro Pirkl Geotechnisches Institut 
FBVA Arsenal / ARC  
Seibersdorf

ARC Seibersdorf, Büro Pirkl

Burgenland Geotechnisches Institut 
Arsenal / ARC Seibersdorf, 
GBA

Teams Büro Pirkl Geotechnisches Institut 
FBVA Arsenal / ARC  
Seibersdorf

ARC Seibersdorf, Büro 
Pirkl, GBA

Vorarlberg GBA Teams Büro Pirkl ARC Seibersdorf GBA, Büro Pirkl

Kärnten GBA Teams GBA
Teams Büro Pirkl

ARC Seibersdorf GBA, Büro Pirkl

Steiermark GBA Teams GBA ARC Seibersdorf GBA, Büro Pirkl

Wien GBA Teams GBA ARC Seibersdorf GBA

Tab. 1.
Bach- und Flusssedimentgeochemie Bundesländerprojekte, Projektleitung und jeweilige Verantwortung für die technische Durchführung.
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den entsprechenden Bundesländern getrennt verhandelt 
werden. Dadurch ergab sich ein längerer Bearbeitungszeit-
raum für diesen Programmteil und eine komplexere Team-
struktur.

Neben den oft langwierigen Finanzierungsverhandlungen 
im Rahmen der Bund/Bundesländer-Kooperation für Roh-
stoff-, Energie und Umweltforschung führten Umstruktu-
rierungen in mehreren Institutionen zu Veränderungen hin-
sichtlich der Projektleitungen sowie bei der Durchführung 
von Probenahme und Analytik (Tab. 1, Abb. 2).

Trotz des langen Bearbeitungszeitraumes für die systema-
tische Bach- und Flusssedimentgeochemie Österreichs 
(1978–2010) wurde durch mehrere Personen sowohl die 
Fachkontinuität in der Gesamtkoordination bei der Durch-
führung und Kontrolle der Probenahme, als auch in etwas 
eingeschränkter Weise bei der Durchführung der Analytik 
gewahrt. 

2.2	 Zeitlicher Ablauf

In Tabelle 2 und den Abbildungen 3 und 4 ist der zeit-
lich-räumliche Ablauf dokumentiert. 

Der lange Zeitraum von 1978 bis 1989 für die Durchfüh-
rung des Programmteiles Böhmische Masse – Zentralzone 
ergibt sich aus mehreren Aspekten und Randbedingungen:

•	 dem Umfang der Probenahme;

•	 dem verzögerten Aufbau der notwendigen Analy-
tik-Kapazität und damit einer zeitverschobenen Ana-
lytik-Phase;

•	 einer mehrjährigen Dokumentationsphase einschließ-
lich der Druckvorbereitung des „Geochemischen Atlas“ 
(Thalmann et al., 1989a, b).

Im Gegensatz dazu war der jeweils mehrjährige Durchfüh-
rungszeitraum in den Bundesländerprojekten meist auf fi-
nanztechnische Vorgaben der Bundesländer zurückzufüh-
ren und nicht auf interne Projektverzögerungen.

Beprobungen wurden für die einzelnen Teilprojekte meist 
innerhalb eines Jahres abgeschlossen. Ausnahmen davon 
sind die Probenahmen in der Böhmischen Masse und für 
das Projekt Niederösterreich. Im Projektgebiet Böhmische 
Masse überlagern sich die Beprobungen von 1978 und 
1979 räumlich (Abb. 3). Wie weiter unten beschrieben, hat-
te das technische Gründe (Wechsel im Beprobungsteam 
sowie Fehler in der Lernphase 1978). Im Zuge des Projekts 
Niederösterreich bestand ein personeller Engpass bei ein-
geschulten Probenehmern, weshalb die Probenahme auf 
zwei Jahre aufgeteilt wurde. 

Die Probenahme für den Programmteil Böhmische Masse – 
Zentralzone wurde prinzipiell mit 1981 abgeschlossen, im 
Jahr 1982 nur noch die Probenahme an den Hauptflüssen 
in Osttirol wiederholt.

Abb. 2.
Bach- und Flusssedimentgeochemie Bundesländerprojekte, Lageverteilung.
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Projektgebiet Zeitraum Beprobung Zeitraum Analytik und 
Dokumentation

Endbericht

Böhmische Masse 1978–1979 1979–1989 Thalmann et al. (1989a, b)

Zentralzone 1978–1982 1979–1989 Thalmann et al. (1989a, b)

Niederösterreich 1991–1992 1991–1997 Kralik & Augustin-Gyurits (1994); Augustin-Gyurits & 
Holnsteiner (1997)

Oberösterreich 1994 1994–1998 Augustin-Gyurits et al. (1998)

Salzburg 1999 1999–2002 Wimmer et al. (2002a)

Tirol 1999 1999–2002 Wimmer et al. (2002b)

Burgenland 2001 2001–2006 Klein et al. (2008)

Vorarlberg 2002 2002–2005 Klein et al. (2005)

Kärnten 2005 2005–2008 Klein et al. (2006, 2007); Schedl et al. (2008)

Steiermark 2007 2007–2010 Schedl et al. (2009, 2010a, b)

Wien 2008 2008–2010 Pfleiderer et al. (2010)

Tab. 2.
Bach- und Flusssedimentgeochemie, Bearbeitungszeiträume der Teilprojekte.

Abb. 3. 
Bach- und Flusssedimentgeochemie Böhmische Masse und Zentralzone, Zeitablauf nach Probenahmejahren.
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Abb. 4. 
Bach- und Flusssedimentgeochemie Bundesländerprojekte, Zeitablauf nach Probenahmejahren.
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3   Arbeitsmethodik und Teilprojekte
(Herbert Pirkl, Peter Klein & Gerhard Hobiger)

Unterstützt wurde dieser Ansatz durch den Fund des 
Scheelit-Vorkommens von Mittersill kurz vor Planungs-
beginn des gegenständlichen Programms. Aufbauend auf 
den Erfahrungen dieses Fundes wurden parallel zur syste-
matischen Bachsedimentgeochemie auch gezielte Probe-
nahmen der Schwerminerale mit nachfolgender UV-Pros-
pektion auf Wolfram-Vererzungen eingesetzt. Die parallel 
laufenden Prospektionsprojekte beschränkten sich frei-
lich nicht nur auf Stahlveredler-Elemente (Wolfram, Molyb-
dän), sondern wurden auch hinsichtlich weiterer Buntme-
tall-Ressourcen (Blei-Zink, Antimon) forciert. 

Probenahmeplanung und Probenahme

In einer Reihe europäischer Geologischer Dienste gab es 
Mitte der 1970er Jahre umfangreiche Erfahrungen mit der 
Probenahme von Bachsedimenten (z.B. BGR, SGU, NGU). 
Diese Erfahrungen wurden auch für die Planungen in Ös-
terreich zur Verfügung gestellt. Jedes Land hatte dabei 
eine jeweils angepasste, voneinander etwas abweichen-
de Arbeitsmethodik entwickelt, die z.B. im Handling am 
Probepunkt differierte. Sehr rasch stellte sich heraus, 
dass die Arbeitsmethodik für das österreichische Pro-
gramm ebenfalls an die sehr unterschiedlichen Gegeben-

3.1	 Programmteil  
Böhmische Masse und Zentralzone /  
Bachsedimente < 0,18 mm

Fachliche Ziele

Die Programmziele der ersten Phase in der Böhmischen 
Masse und der Zentralzone (Ostalpines Kristallin, Penni-
nikum, Grauwackenzone) waren eindeutig auf die Roh-
stoffprospektion (insbesondere auf Metalle und Halbme-
talle) ausgerichtet. Aus diesem Grund waren auch die 
Bach- und Flusssedimente das Medium der Wahl. Auch 
die Ziel-Kornfraktion von <  0,18  mm baute auf Erfahrun-
gen aus großräumigen Prospektionsprogrammen in ande-
ren europäischen Ländern und Kanada auf. 

Die systematische Probenahme und Analytik von Bach-/
Flusssedimenten, die ein integriertes Bild der lithologi-
schen Verhältnisse in ihrem Einzugsgebiet widerspiegelt, 
sollte einen raschen regionalen Überblick ermöglichen. Auf 
den Ergebnissen dieser regionalen Elementverteilungs-
muster sollten dann in einer zweiten Phase die spezifi-
schen, lokalen Prospektionen aufsetzen.

Abb. 5.
Probenahmestelle für Bachsediment; Beispiel für einen gut strukturierten Bachabschnitt, aktiven Sedimentdurchsatz und ein breites Korngrößenspektrum.
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heiten anzupassen ist. Die Beprobung betraf ja nicht nur 
gut strukturierte Bäche (Abb. 5) mit einheitlicher Wasser-/
Geschiebeführung, sondern musste methodisch auch auf 
Extremfälle, die gar nicht so selten zu erwarten waren, an-
wendbar sein. Solche Sonder- oder Extremfälle sind bei-
spielsweise (siehe Fotos in Abbildung 6):

•	 Wildbäche, verbaut oder unverbaut, mit stark zeitlich 
und räumlich wechselnden Wasser- bzw. Geschiebe-
führungssituationen. Künstliche Eingriffe wie periodi-
sche Geschiebeentnahmen sind dabei auch häufig an-
zutreffen.

•	 Gemauerte oder betonierte, kanalartige Gerinne mit 
oder ohne Sedimentführung und wechselnder Wasser-
führung.

•	 Gerinne-Abschnitte mit Grobblocksohle, zeitweise tro-
ckenfallend; praktisch kein Feinsediment anzutreffen.

•	 Flussartige, zum Teil langsam fließende Gerinne (oft 
auch mit hohem Wasserstand und ohne flache Ufer-
zugänge).

•	 Bäche und Gerinne in Intensiv-Landwirtschaftsgebie-
ten, oft stark verwachsen und mit hohen organischen 
Materialanteilen im Sediment.

Die Probenahmeplanung und damit die Festlegung der Be-
probungspunkte erfolgte in einem ersten Schritt auf dem 
„grünen Tisch“, auf der Basis der Österreichischen Kar-
te 1:50.000. In der Zentralzone wurde versucht, möglichst 
das gesamte (Klein-)Gerinnesystem abzudecken und dies, 
soweit möglich, bis in die obersten Einzugsgebiete. Da-
bei entsteht ein eher lineares Beprobungsmuster, das sich 
entlang der Hauptbäche verdichtet (siehe Beispielaus-
schnitt in Abbildung 7). An den größeren Flüssen, wie in 
Abbildung 7 – Saalach oder Salzach – wurden keine Be-
probungspunkte vorgesehen, da besonders in der Zentral-
zone anthropogene oder technogene Einflüsse auf die Se-
dimentzusammensetzung vermieden werden sollten. 

Im Bereich der Böhmischen Masse (Mühl-/Waldviertel) er-
gibt sich bei der gleichen Vorgangsweise auf Grund der 
anders strukturierten Morphologie ein etwas anderes Mus-
ter (Abb. 8). Hier wurde aber auch das Hauptflusssystem 
in die Beprobung miteinbezogen; im Beispielausschnitt 
in Abbildung 8 betrifft dies z.B. Rodel, Gusen, Aist und 
Naarn.

In beiden Bereichen wurde mit dieser Beprobungsplanung 
eine Probepunktdichte von durchschnittlich einem Probe-
punkt pro km2 erreicht. 

20 mm

20 mm20 mm

Abb. 6.
Probenahmestellen für Bach-/Flusssedimente; Beispiele für Problem- oder Extremsituationen.



17

Salzach

Sa
al

ac
h

Zell am See

Linz

Ro
dl

Ai
st

Na
ar
n

Abb. 8. 
Ausschnitt aus dem 
Bereich Mühlviertel (Böh
mische Masse); Beispiel 
für die räumliche Probe-
punktverteilung.

Abb. 7. 
Ausschnitt aus Bereich 
Pinzgau/Pongau (Zentral-
zone); Beispiel für die 
räumliche Probepunktver-
teilung.

Für die konkrete Probenahme galten folgende Richtlinien 
und Randbedingungen:

•	 Der Probenehmer sucht den in der Probenahmepla-
nung vorgesehenen Punkt auf. Falls an dem vorgese-
henen Punkt keine Probenahme möglich oder sinnvoll 
ist, kann der Probepunkt innerhalb einer Strecke von 
maximal 50 m oberhalb bis 50 m unterhalb verlegt wer-
den. Der tatsächliche Beprobungspunkt ist lagemäßig 

zu dokumentieren. Das Nummerierungssystem wur-
de vor der Probenahme festgelegt (durchnummerier-
te Probengebinde). Falls innerhalb dieser Strecke tat-
sächlich keine Beprobung ausführbar war, entschied 
die Projektleitung über einen alternativen Probepunkt.

•	 Zielmedium ist das aktive (durch die fließende Welle 
ständig weiter bewegte) Feinsediment. Bei der Ziel-
korngröße von < 0,18 mm handelt es sich überwiegend 
um den Feinsand-Schluffanteil des Bachsediments. 
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•	 Die notwendige Probemenge wurde insofern festge-
legt, indem seitens der Analytik eine Mindestmenge 
von 50  g gefordert wurde. Vorarbeiten zeigten, dass 
etwa 1 kg Probemenge im Gelände notwendig war, um 
diese Anforderung zu erreichen. Die Probenehmer wur-
den daher angehalten, Probemengen von 1 bis 1,5 kg 
anzustreben. Nachfolgende Kontrollen zeigten, dass 
die Anschätzung der notwendigen Originalprobemen-
gen richtig gelegen ist (Abb. 9). 

•	 Falls die zu beprobende Bachstrecke zum Zeitpunkt 
der Probenahme trockengefallen war, wurde trotzdem, 
wenn möglich, eine Feinsedimentprobe entnommen. 

•	 Falls in der zu beprobenden Bachstrecke zu erwarten 
war, dass durch den normalen Beprobungsvorgang 
zu wenig Feinmaterial gewonnen werden konnte, wur-
de eine gewisse Anreicherung mittels Trockensiebung 
(Siebung < 0,18 mm) am Ort der Probenahme vorge-
nommen. 

•	 Probleme am Probepunkt waren zu protokollieren.

•	 Die wichtigsten Vorgaben und Randbedingungen für 
die systematische Bachsedimentbeprobung wurden in 
der ÖNORM G 1031 (1979) festgehalten.

Wie schon oben festgestellt, sind die Beprobungen im Pro-
gramm-Startjahr 1978 auch als Lernprozess zu sehen. Ob-
wohl die Randbedingungen und die Planungen für die Be-
probung vom Start weg einheitlich festgelegt waren, kam 
es zu Engpässen einerseits bei Probenehmern mit einem 
gewissen fachlichen Hintergrund, sowie andererseits bei 
dem Schulungs- und Kontrollpersonal. Die Erfahrungen 

dieses Lernprozesses führten dazu, dass ab 1979 gut ge-
schulte, fixe Beprobungsteams unter klar geregelten Kon
trollroutinen eingesetzt wurden.

Hinsichtlich des zeitlichen und räumlichen Ablaufes der 
Beprobungen in der Böhmischen Masse und der Zentral-
zone, siehe auch Tabelle 2 und Abbildung 3.

Probenaufbereitung 

Die Probenaufbereitung bezieht sich auf die Arbeitsschritte 
im Gelände und die weitere Probenbehandlung im Labor. 
Wie in Tabelle 3 zusammengefasst, gab es dabei prinzipi-
ell zwei Vorgangsweisen: Im ersten Fall wurden die Proben 
im Gelände vorgetrocknet und alle weiteren Schritte im La-
bor gesetzt, im zweiten Fall wurden alle Arbeitsschritte in 
einem Geländelabor ausgeführt. Im Fall des Geländelabors 
wurden die Proben rasch nach der Probenahme bearbeitet 
und im Fall einer zu geringen Probemenge war eine Ergän-
zungsbeprobung vorgesehen. Im Fall der Abarbeitung der 
Aufbereitungsschritte im Labor erfolgte diese Rückkoppe-
lung erst nach längerer Zeit. 

Eine Gegenüberstellung der Inhalte der Kornfrakti-
on <  0,18  mm in den jeweiligen Originalproben aus der 
Böhmischen Masse von 1978 und 1979 lässt mehrere In-
formationen zu (Abb. 10):

•	 Die große Varianz in den Gewichten der Kornfraktion 
< 0,18 mm im Jahr 1978 lässt darauf schließen, dass 
durch die Probenehmer im Jahr 1978 „vorsichtshalber“ 
größere Probemengen entnommen und möglicherwei-
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Abb. 9. 
Bachsedimente Zentralzone; Zusammenhang 
zwischen Gewicht der Geländeprobe und dem 
jeweiligen Sedimentanteil < 0,18 mm.
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se auch Stellen mit besonders feinem Material gezielt 
aufgesucht wurden. Die Varianz kann aber auch durch 
unterschiedlich lange Siebvorgänge bedingt sein.

•	 Im Geländelabor 1979 wurden fixe Siebzeiten für alle 
Proben vorgegeben. Dadurch ergaben sich ein gerin-
gerer Zeitaufwand und eine rasche Rückkoppelungs-
möglichkeit. Für die Probenehmer brachte das die Si-
cherheit, das Beprobungsziel auch mit geringeren 

Probemengen zu erreichen. Auch wurden durch die 
Fachkontrolle falsche Probenahmen (z.B. nur im Still-
wasserbereich) rasch erkannt. Insgesamt führte die 
Vorgangsweise zu einer strafferen Abwicklung bei ge-
ringerem ökonomischem Aufwand. Das bessere Errei-
chen der Zielmenge für die Analytik schon allein durch 
den Siebungsschritt machte aufwändige Proben-Ho-
mogenisierung und Probenteilung bei großen Probe-
mengen nicht näher notwendig.

Teams Im Gelände Im Labor Arsenal

Team GBA 1978 Vortrocknung in gut durchlüfteten Räumen. Trocknung in Trockenschränken;
Wägen der Gesamtprobe;
Siebung < 0,18 mm;
Wägen der gesiebten Probe.

Team GBA 1979 Geländelabor;
Vortrocknung in gut durchlüfteten Räumen;
Wägen der Gesamtprobe;
Trocknung in Trockenschränken – Bestimmung des 
Trockenverlustes bei 110 °C;
Siebung < 0,18 mm;
Wägen der gesiebten Probe.

Team VA Vortrocknung in Trocknungsanlagen bei < 60 °C 
(z.B. in Sägewerken).

Trocknung in Trockenschränken;
Wägen der Gesamtprobe;
Siebung < 0,18 mm;
Wägen der gesiebten Probe.

Team BBU Geländelabor;
Vortrocknung in gut durchlüfteten Räumen;
Wägen der Gesamtprobe;
Trocknung in Trockenschränken – Bestimmung des 
Trockenverlustes bei 110 °C;
Siebung < 0,18 mm;
Wägen der gesiebten Probe.

Tab. 3. 
Vorgangsweise bei der Probenaufbereitung nach Projektteams.
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Abb. 10. 
Bachsedimentgeochemie Böhmische Masse; Gewichte 
der Kornfraktion < 0,18 mm nach Siebung, Vergleich 
der Beprobungsjahre 1978 und 1979.
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Abb. 11. 
Korrelation zwischen dem Gewicht der Kornfraktion 
< 0,18 mm einerseits und den P-, Ti-Konzentrationen 
andererseits (Datenauszug Böhmische Masse).
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Abb. 12. 
Räumliche Verteilung der Gewichte für die Kornfraktion < 0,18 mm in den Originalproben.
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Bei der Gegenüberstellung der jeweilig erreichten Probe-
mengen <  0,18  mm einerseits und bestimmten Element-
konzentrationen andererseits zeigt sich das Phänomen, 
dass für Elemente wie Cer, Lanthan, Phosphor oder Titan 
negative Korrelationen bestehen (für Phosphor (P) und Ti-
tan (Ti), siehe Grafik in Abbildung 11). 

In der räumlichen Darstellung der jeweiligen Gewichte der 
Kornfraktion <  0,18  mm in den Proben der Böhmischen 
Masse lassen sich eindeutige Zusammenhänge mit der Li-
thologie der Einzugsgebiete und der morphologischen Si-
tuation erkennen (Abb. 12). Wahrscheinlich ist der Schluss 
daraus zulässig, dass Schwerminerale in der Feinstfrakti-
on (Feinschluff) angereichert werden; Feldspäte und Quarz 
demgegenüber in der Sand- und Kiesfraktion. Die morpho-
logische Situation und der davon abhängige Sediment-
transport in den Bächen führen zu einer Trennung dieser 
Kornfraktionen und zu einer Anreicherung der Sandfrakti-
on. Das bewirkt, dass im Bereich der Granite und granitoi-
den Gesteinstypen die Feinstfraktion im Sediment der Bä-
che zurücktritt. 

Analytik

Im Erläuterungstextteil zum „Geochemischen Atlas der Re-
publik Österreich / Böhmische Masse und Zentralzone“ 
(Thalmann et al., 1989b) wird die Vorgangsweise bei der 
Analytik im Detail beschrieben. Zur Vollständigkeit werden 
hier die wichtigsten Informationen zur eingesetzten Multi
elementanalytik zusammengefasst. Als Analysemethoden 
wurden verwendet (Tab. 4):

•	 Optische Spektrometrie mit simultaner Messwerterfas-
sung und induziert, gekoppelter Plasmaanregung (ICP-
OES). Der entsprechende Aufschluss erfolgte in einem 
Säuregemisch HNO3:HF:HClO4 = 5:1:1.

•	 Wellenlängedispersive Röntgenfluoreszenzspektrome-
trie (XRF); Pulverpressling in Borsäureeinbettung.

•	 Optische Spektrografie (OES) mit 3,4 m Gitterspektro-
graf.

•	 Atomabsorptionsspektrometrie (AAS) / Hydridmethode 
(für Antimon).

•	 Halbquantitative Methode nach Gutzeit (für Arsen).

Die Multielementmethode erfasste 35 Elemente. Laborin-
tern wurden für eine Reihe von Elementen mehrere Analy-
semethoden zur Kontrolle eingesetzt. Zur Dokumentation 
und weiteren Bearbeitung wurden die Daten der folgen-
den Element-/Analytik-Kombinationen vom Labor überge-
ben (siehe Tab. 4).

Dokumentation

Die Phase der Dokumentation der Bachsediment-Analy-
tikdaten für die Böhmische Masse und die Zentralzone fiel 
in eine Übergangszeit, in der zwar schon EDV-Kapazitä-
ten zur Verfügung standen, für die Verrechnung der für die 
damalige Zeit (zweite Hälfte der 1980er Jahre) großen Da-
tenmengen aber entsprechende Zentralrechner notwendig 
waren. Da die Geologische Bundesanstalt zu dieser Zeit 
über keine entsprechenden Kapazitäten verfügte, wurde 
beschlossen, eine Dokumentation auch auf analoger Ba-
sis anzustreben, wobei die Kartenerstellung EDV-gestützt 
ausgeführt werden sollte. 

Die Dokumentation umfasste in der Endausführung:

•	 Eine Darstellung der Analyseergebnisse pro Element im 
Maßstab 1:50.000 auf Basis der ÖK 50. Die Element-
verteilungen wurden sowohl als verrechnete Raster-, 
als auch als Punktsymboldarstellung ausgeführt. Für 
jedes ÖK-Blatt wurden auch eine Probepunktkarte und 
eine Darstellung der geologisch-tektonischen Einheiten 
gezeichnet. Jede dieser Karten wurde auf Folien (mit 
unterlegter Topografie) geplottet, wodurch eine weitere 
Vervielfältigung gewährleitet war – insgesamt mehr als 
4.200 Einzelfolienplots im Maßstab 1:50.000.

•	 Ein dBASE-Datensatz, der neben den Analyseergeb-
nissen auch zahlreiche Zusatzinformationen, wie Pro-
bepunktnummer, Labornummer, Probengewichte, geo-
logisch-tektonische Einheiten am Probepunkt und im 
Einzugsgebiet, Lagekoordinaten, Probenahmejahr und 
das für die Probenahme verantwortliche Institut um-
fasste. 

•	 „Geochemischer Atlas der Republik Österreich 
1:1,000.000 – Böhmische Masse und Zentralzone der 
Ostalpen (Bachsedimente <  0,18  mm)“ in gedruckter 
Form einschließlich Textteil (Thalmann et al., 1989a, b).

Aktuell sind die Daten dieses Programmteiles datenbank-
mäßig an der Geologischen Bundesanstalt erfasst und ge-
sichert und stehen so für alle weiteren geostatistischen 
und/oder GIS-gestützten Auswertungen zur Verfügung. 

Element Methode Element Methode

Ag OES Nb XRF

Al XRF Ni ICP

As Gutzeit P ICP

Ba ICP Pb OES

Be ICP Rb XRF

Ca ICP Sb AAS

Ce ICP Sc ICP

Co ICP Sn OES

Cr ICP Sr ICP

Cu ICP Th XRF

Fe ICP Ti ICP

Ga ICP U XRF

K XRF V ICP

La ICP W XRF

Mg ICP Y XRF

Mn ICP Zn ICP

Mo OES Zr XRF

Na ICP

Tab. 4.
Programmteil Böhmische Masse und Zentralzone; Multielement-/Analytikliste.
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3.2	 Programmteil Bundesländerprojekte

Fachliche Ziele und Methodenerweiterung

Bereits während der Dokumentationsphase des „Geo-
chemischen Atlas der Republik Österreich“ (Thalmann 
et al., 1989a, b) wurde an einer Konzeption für die wei-
teren Schritte im Rahmen der systematischen geoche-
mischen Kartierung des Bundesgebietes gearbeitet und 
schon im September 1987 ein entsprechender Vorschlag 
gemeinsam durch das BVFA Arsenal und die GBA vor-
gelegt („Konzeptvorschlag für die Weiterführung systema-
tischer geochemischer Untersuchungen mit zusätzlicher 
Schwerpunktsetzung bei der Aufklärung von Umweltbe-
lastungen“). Darin waren als Ziele vorgesehen:

•	 Weiterführung der flächendeckenden Beprobung von 
Bach- und Flusssedimenten in den noch nicht er-
fassten Gebieten (Alpenvorland, Nördliche Kalkalpen, 
Flysch und Helvetikum, inneralpine Becken, alpine 
Randbecken, Drauzug, Karnische Alpen, Karawanken).

•	 Einbeziehung auch der großen Flussläufe.

•	 Beprobung auch unter Berücksichtigung von Immissi-
onssituationen an Bächen und Flüssen.

•	 Wenn möglich auch Beprobung des Feinstsediments 
und Analytik an der Kornfraktion < 0,04 mm.

•	 Erfassung der jeweiligen hydrochemischen-hydrophy-
sikalischen Randbedingungen am Beprobungspunkt.

Erst nach der Präsentation des als Druckwerk dokumen-
tierten „Geochemischen Atlas der Republik Österreich“ 
(Thalmann et al., 1989a, b) zur Mitte des Jahres 1989 
konnte mit der Verhandlung von Folgeprojekten begonnen 
werden. In dieser Phase übernahm das BVFA Arsenal die 
Initiative, entsprechende Projekte mit einzelnen Bundes-
ländern zu diskutieren. Das Bundesländerprogramm star-
tete mit dem Bundesland Niederösterreich im Jahr 1991. 
Die Finanzierung aller Bundesländerprojekte erfolgte im 

Rahmen der Bund/Bundesländerkooperation für Rohstoff-, 
Energie und Umweltforschung. Die jeweilige Organisation 
und Durchführung dieser Teilprojekte übernahmen wech-
selnde Teams (Tab. 1, 5). Die konkrete Planung und die 
inhaltlichen Ziele dieser Projekte folgten der obigen Kon-
zeption, verstärkt umweltgeochemische Aspekte zu be-
rücksichtigen.

Probenahmeplanung, Probenahme und  
Probenaufbereitung

Die Beprobungsplanung in den Bundesländerprojekten 
musste zwei Randbedingungen beachten: Einerseits stan-
den nur eingeschränkte Mittel zur Verfügung, andererseits 
sollten trotzdem die fachlichen Ziele voll erreicht werden. 
Um die erste Randbedingung zu erfüllen, wurde eine Be-
probungsdichte von etwa einer Probe / 10 km2 angepeilt. 
Dies stellt zwar im Mittel nur ein Zehntel der Beprobungs-
dichte in der Böhmischen Masse und der Zentralzone dar; 
wie sich aber gezeigt hat, wird trotzdem eine flächende-
ckende Erfassung des Gewässersystems dadurch mög-
lich. Um die fachlichen Ziele – die Charakterisierung des 
geologisch bedingten Hintergrundes und die umweltgeo-
chemischen Aspekte – zu verbinden, wurden 40 bis 50 % 
der Probepunkte für Kleineinzugsgebiete reserviert; mit 
der anderen Hälfte der Probepunkte wurde versucht, ent-
lang der Hauptbäche die jeweiligen Emittenten oder Im-
missionssituationen (Siedlungen, Gewerbe/Industrie, Klär-
anlagen etc.) zu erfassen. Aus letzterem Aspekt wurden 
auch alle Hauptflüsse in der Zentralzone in die Beprobung 
miteinbezogen (Abb. 4). 

Auf Grund der dann fast 20-jährigen Dauer der Programm-
durchführung in den Bundesländern (1991 bis 2010) 
wechselten sowohl Projektleitungen als auch die jeweils 
durchführenden Teams (Tab. 5). Durch die übergeordnete 
Fachkoordination der Geologischen Bundesanstalt wurde 
die vorgegebene Programmlinie aber konsequent einge-
halten. 

Bundesland Beprobung
Jahr

Beprobung
Team Handling und Verantwortung für Aufbereitung

Niederösterreich 1991–1992 Teams VA Eisenerz
Vortrocknung in gut durchlüfteten Räumen im Gelände; Übergabe der 
Proben an Labor FBVA Arsenal zur weiteren Bearbeitung (Trocknung, 
Siebung).

Oberösterreich 1994 Teams Büro Pirkl
Vortrocknung in gut durchlüfteten Räumen im Gelände; Übergabe der 
Proben an Labor FBVA Arsenal zur weiteren Bearbeitung (Trocknung, 
Siebung).

Salzburg 1999 Teams Büro Pirkl
Vortrocknung in gut durchlüfteten Räumen im Gelände; Übergabe der 
Proben an Labor FBVA Arsenal zur weiteren Bearbeitung (Trocknung, 
Siebung).

Tirol 1999 Teams Büro Pirkl
Vortrocknung in gut durchlüfteten Räumen im Gelände; Übergabe der 
Proben an Labor FBVA Arsenal zur weiteren Bearbeitung (Trocknung, 
Siebung).

Burgenland 2001 Teams Büro Pirkl
Vortrocknung in gut durchlüfteten Räumen im Gelände; Übergabe der 
Proben an Labor FBVA Arsenal zur weiteren Bearbeitung (Trocknung, 
Siebung).

Vorarlberg 2002 Teams Büro Pirkl Vortrocknung in gut durchlüfteten Räumen im Gelände; Übergabe der 
Proben an Labor GBA zur weiteren Bearbeitung (Trocknung, Siebung).

Kärnten 2005 Teams GBA und Büro 
Pirkl

Vortrocknung in gut durchlüfteten Räumen im Gelände; Übergabe der 
Proben an Labor GBA zur weiteren Bearbeitung (Trocknung, Siebung).

Steiermark 2007 Teams GBA Vortrocknung in gut durchlüfteten Räumen im Gelände; Übergabe der 
Proben an Labor GBA zur weiteren Bearbeitung (Trocknung, Siebung).

Wien 2008 Teams GBA Vortrocknung in gut durchlüfteten Räumen im Gelände; Übergabe der 
Proben an Labor GBA zur weiteren Bearbeitung (Trocknung, Siebung).

Tab. 5. 
Bundesländerprojekte; Struktur, Probenahme und Probenaufbereitung.
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Für die konkrete Beprobung in den Bundesländerprojek-
ten galten prinzipiell dieselben fachlichen und technischen 
Vorgaben wie im Beprobungsteil Böhmische Masse und 
Zentralzone. Die Aufgabenstellung am jeweiligen Probe-
punkt wurde jedoch stark erweitert:

•	 Neben der Probenahme für die Erfassung der Kornfrak-
tion < 0,18 mm wurde eine zusätzliche Probe gewon-
nen, mit der die Kornfraktion < 0,04 mm erfasst werden 
sollte. Diese Probe wurde an Stellen im Gewässer ge-
wonnen, an denen Feinsediment überwiegt (insbeson-
dere Sediment in Stillwasserbereichen).

•	 Messungen am Beprobungspunkt von Lufttempera-
tur sowie Wassertemperatur, elektrischer Leitfähigkeit, 
pH-Wert und Eh-Wert sowohl in der fließenden Welle, 
als auch im wassergesättigten Sediment (an der noch 
nicht dekantierten Probe).

•	 Da auch große Gebiete in kalkalpinen Abschnitten zu 
beproben waren, wurde bereits im Vorfeld festgehalten, 
dass auch alle trockengefallenen Gerinne (nach Bepro-
bungsplanung) zu beproben wären. Wenn an diesen 
Punkten mit zu wenig Feinsediment zu rechnen war, 
wurde eine zusätzliche Anreicherung durch Trockensie-
bung < 0,18 mm am Probepunkt ausgeführt.

•	 Zur externen Laborkontrolle wurde eine Doppelpro-
benahme (am jeweiligen Probepunkt) etwa an jedem 
50. Probepunkt vorgesehen.

Gegenüber der fachlichen Planung und Vorgaben für die 
Probenahme und der weiteren Probenbehandlung gab es 
in der konkreten Durchführung zwei Abweichungen:

•	 Im Rahmen der Projekte Niederösterreich und Ober-
österreich wurden am Beprobungspunkt nur ein Teil 
der vorgesehenen Messungen an der fließenden Welle 
und dem wassergesättigten Sediment ausgeführt. Der 
Grund lag bei Kommunikationsproblemen zwischen 
Projektleitung und Probenehmerteam.

•	 Im Zuge aller Bundesländerprojekte wurde auch die 
Probenahme für die Kornfraktion <  0,04  mm ausge-
führt. Die volle Probenaufbereitung und Analytik für 
diese Proben konnte aber nur in den Bundesländern 
Niederösterreich, Vorarlberg, Kärnten, Steiermark, Bur-
genland und Wien durchgeführt werden. Für das Bun-
desland Oberösterreich erfolgte zwar die Siebung und 
Probenaufbereitung für die Kornfraktion <  0,04  mm, 
aber keine Analytik. Im Rahmen der Bundesländer-
projekte Salzburg und Tirol war keine entsprechende 

Probenbehandlung der Kornfraktion <  0,04  mm mög-
lich. Grund waren fehlende finanzielle Mittel. Die ent-
sprechenden Proben werden aber im Probenarchiv der 
Geologischen Bundesanstalt gesichert aufbewahrt!

Da unterschiedliche Labors mit der Probenbehandlung 
und Probenaufbereitung im Rahmen der verschiedenen 
Projekte betraut waren, werden die Arbeitsschritte, so wie 
sie z.B. durch das Labor der Geologischen Bundesanstalt 
für die Steiermark-Proben getätigt wurden, beispielhaft 
aufgeführt: 

Die befüllten Probensäckchen wurden in geeigneten Räu-
men an der Luft vorgetrocknet und nach Anlieferung an 
das Labor der Geologischen Bundesanstalt bei Raumtem-
peratur (<  30 °C, um Hg-Verlust vorzubeugen) während 
mehrerer Wochen auf einen Wassergehalt von <  2  M-% 
getrocknet. Die getrockneten Proben wurden danach in ei-
nem Porzellanmörser vorsichtig zerdrückt, aber nicht ge-
mahlen und in rostfreien Stahlsieben (DIN 4188) auf einer 
Siebmaschine (Vibration) 10 min (max. 20 min) trocken ge-
siebt. Das Eingangsgewicht und das Gewicht der jeweili-
gen Siebfraktionen wurde protokolliert und der Gewichts-
anteil (M-%) < 0,18 mm sowie < 0,04 mm errechnet.

Das Siebgut (< 0,18 mm und < 0,04 mm) wurde in jeweils 
zwei 50 ml-Polyäthylenfläschchen (Fa.  Nalgene) gefüllt; 
der Inhalt des ersten Fläschchens wurde für die Analytik 
verwendet und das zweite Fläschchen als Rückstellprobe 
aufbewahrt. 

Analytik

Die erweiterten Ziele der Bach- und Flusssedimentgeoche-
mie in den Bundesländerprojekten erforderten auch eine 
Erweiterung bei dem zu analysierenden Elementspektrum. 
Das Analytikspektrum umfasste 43 Elemente (Tab. 6) – um 
acht mehr als im ersten Programmteil. Die analysierten 
Spurenelemente wurden um sieben Elemente ergänzt, die 
insbesondere für umweltgeochemische Aussagen notwen-
dig sind (Tab. 7). Bei den Hauptelementen wurde zusätz-
lich Silicium (Si) analysiert. 

Einschränkend ist festzuhalten, dass im Rahmen des Pro-
jekts Niederösterreich die Elemente Chlor und Lithium 
nicht bestimmt wurden. Demgegenüber wurde besonders 
im Niederösterreich-Projekt versucht, die neuen Möglich-
keiten der Analytik auszureizen und bei einer Reihe von 
Elementen sehr niedrige Bestimmungsgrenzen zu errei-
chen. Leider führte das zu Problemen bei der Kompatibi-
lität mit den angrenzenden Beprobungsgebieten in Ober-

Hauptelemente Si Ti Al Fe Mn Mg Ca Na K P

Spurenelemente Ag As Ba Be Cd Ce Cl Co Cr Cu F Ga Hg La Li Mo Nb

Ni Pb Rb S Sb Sc Se Sn Sr Th U V W Y Zn Zr

Tab. 6. 
Liste der im Rahmen der Bundesländerprojekte analysierten Elemente.

Hauptelemente Si

Spurenelemente Cd Cl F Hg Li S Se

Tab. 7. 
Elemente, die im Rahmen der Bundesländer neu zur Analytik vorgesehen wurden.
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österreich und der Steiermark. Auf diese Probleme wird 
im Einzelnen bei der Ergebnisdiskussion der betreffenden 
Elemente eingegangen. 

Die zusätzlich analysierten Elemente sind einerseits für 
umweltrelevante Fragestellungen von großer Bedeutung 
(Cadmium, Quecksilber), andererseits sind die Elemen-
te Selen und Lithium vor allem ernährungsphysiologisch 
von Interesse. Durch die Erfassung der Elemente Silicium, 
Chlor und Schwefel gelingt eine verbesserte allgemeine 
Charakterisierung der Sedimentmatrix (z.B. Schwefel als 
Indikator für Gips oder sulfidische Vererzungen). 

Da im Zuge der Bundesländerprojekte bei den einzelnen 
Analytikschritten im Detail etwas andere Vorgangsweisen 
als im ersten Programmteil gewählt wurden, werden diese 
Arbeitsschritte im Folgenden beschrieben, wie sie weitge-
hend übereinstimmend für die Bundesländerbeprobungen 
ausgeführt wurden.

Trocken- und Glühverlust

Der Gehalt der lufttrockenen Siebfraktionen (< 180 µm und 
< 40  µm) an adsorbiertem Wasser wurde in Anlehnung 
an die ÖNORM B 4410 (1974) durch Ofentrocknung bei 
105  °C über Nacht bestimmt. Die Bestimmung des Ge-
wichtsverlustes zwischen 105 °C und 360 °C (2 Stunden, 
Abkühlen im Exsikkator) im Muffelofen wurde als einfa-
che Methode zur Bestimmung des Gehaltes an organi-
scher Substanz herangezogen. Aus früheren Studien un-
ter Einsatz der Differentialthermogravimetrie (DTG) und 
der Analyse des organischen Kohlenstoffs hat sich die-
se Vorgangsweise als brauchbar erwiesen. Die organische 
Substanz der Flusssedimente wird in diesem Temperatur-
bereich fast vollständig oxidiert, wenn nicht massiv Stein-
kohlenstaub in der Probe vorliegt. Allerdings ist stets da-
rauf Bedacht zu nehmen, dass ebenfalls Eisenhydroxide 
und Schichtsilikate (vor allem aufweitbare 3-Schicht-Ton-
minerale) in diesem Temperaturbereich Wasser abgeben. 
Es besteht daher die Gefahr, an Hand des Glühverlustes 

105 °C und 360 °C den Gehalt der Bachsedimentproben 
an organischer Substanz etwas zu überschätzen. Der Ge-
wichtsverlust zwischen 360  °C und 1.000  °C entspricht 
hauptsächlich dem Verlust von Kristallwasser der Schicht-
silikate und dem CO2-Verlust der Karbonate. 

Röntgenfluoreszenzanalytik (RFA)

Das Probenmaterial wurde bei 105  °C getrocknet. Unge-
fähr 5  g des fein gepulverten Materials wurden in einer 
halbautomatischen Tablettenpresse mit einem Druck von 
20 Tonnen in einem Bett aus Borsäure zu Tabletten (40 mm 
Durchmesser) verpresst. Die Probenbezeichnung wurde 
unverwischbar auf den Borsäurerücken geschrieben.

Die Analytik erfolgte mit einem wellenlängendispersiven 
Röntgenfluoreszenzspektrometer Philips PW2400 (Anre-
gungsspannung 60  kV, Anodenmaterial der Röntgenröh-
re Rh, Analysatorkristalle LiF200, LiF220, Ge, PET und 
ein Multilayerkristall PX1, Durchfluss-, Xe-gefüllter De-
tektor und Szintillationsdetektor) mit automatischem Pro-
benwechsler (Philips PW 2510, 102 Positionen). Die Aus-
wertung der Messdaten erfolgte mit einem Rechner unter 
Einsatz des Softwarepaketes X47. Darüber hinaus wurde 
fallweise das Softwarepaket UNIQUANT Ver. 3.23 einge-
setzt.

Die RFA stellt eine Analysemethode dar, bei der die Mess
ergebnisse der zu analysierenden Proben mit den Ergeb-
nissen, die durch die Messung von Proben bekannter Zu-
sammensetzung erhalten werden, korreliert werden. Es 
gelangte eine Vielzahl von verschiedenen international zer-
tifizierten Referenzmaterialien zum Einsatz. Etwa 10 % der 
gemessenen Proben waren Qualitätskontrollproben.

Zum Ausgleich einer gerätebedingten Drift wurden regel-
mäßig Monitorproben gemessen. Bei Abweichungen er-
folgte eine Nachjustierung.

Folgende Elemente der Fluss- und Bachsedimentproben 
wurden mittels RFA gemessen (Tab. 8):

Tab. 8. 
Mittels Röntgenfluoreszenzanalytik (RFA) gemessene Elemente.

Nasschemische Analytik (ICP-MS)

Für die nasschemischen Analysen wurden folgende Auf-
schlussverfahren angewendet:

Königswasserauszug nach ÖNORM L 1085 (1989):
2 g der feingemahlenen Fraktionen (< 180 µm und < 40 µm) 
wurden mit 5 ml HNO3 und 15 ml HCl in einer eigens dafür 
konzipierten Aufschlussapparatur mit Rückflusskühlung 
gekocht und mit H2O auf 100 ml aufgefüllt.

Vollaufschluss:
100 mg der feingemahlenen Fraktionen (< 180  µm und 
< 40 µm) wurden mit 2,5 ml HClO4 + 2,5 ml HNO3 und ca. 

10 ml HF abgeraucht, bis fast zur Trockene eingedampft, 
mit 5 ml HNO3 aufgenommen und mit H2O auf 100 ml auf-
gefüllt.

Die Analytik erfolgte mittels ICP-MS (induktiv gekoppelte 
Plasma-Massenspektrometrie) mit einem Gerät der Type 
Perkin Elmer Elan 5000 A.

Für die Bestimmung von Elementen mit ICP-MS wurden 
die Proben nach einem Vollaufschluss eingesetzt. Damit 
wurden folgende Parameter bestimmt (Tab. 9):

Tab. 9. 
Mittels induktiv gekoppelter Plasma-Massenspektrometrie (ICP-MS) gemessene Elemente.

Hauptelemente Si Ti Al Fe Mn Mg Ca Na K P

Spurenelemente Cl F S Ba Cr Ga Nb Ni Pb Rb Sr Th V Y Zn Zr

Spurenelemente Ag As Be Cd Ce Co Cu La Li Mo Sb Sc Sn U W
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„Geoche-
mischer
Atlas”

Nieder-
österreich

Ober-
österreich Salzburg Tirol Vorarlberg Burgen-

land Kärnten Steiermark Wien

Si nb 0,094 % 0,55 % 0,33 % 0,1 % 1,07 % 9,1 % 0,44 % 0,22 % 11,5 %

Ti < 0,05 % 0,015 % 0,015 % 0,002 % < 0,01 % 0,01 % 0,13 % 0,01 % 0,009 % 0,18 %

Al < 0,05 % 0,053 % 0,11 % 0,08 % 0,1 % 0,32 % 1,3 % 0,1 % 0,21 % 3,33 %

Fe < 0,01 % 0,09 % 0,09 % 0,12 % 0,07 % 0,16 % 1,2 % 0,08 % 0,04 % 1,47 %

Mg < 0,05 % 0,18 % 0,2 % 0,39 % 0,39 % 0,19 % 0,34 % 0,68 % 0,37 % 0,78 %

Mn < 0,015 % 0,002 % 0,005 % 0,077 % < 0,01 % 0,006 % 0,02 % 0,007 % 0,007 % 0,07 %

Ca < 0,01 % 0,54 % 0,48 % 0,16 % 0,3 % 0,55 % 0,3 % 0,28 % 0,15 % 4,29 %

Na < 0,1 % 0,022 % 0,004 % 0,02 % < 0,02 % 0,01 % 0,2 % < 0,01 % 0,02 % 0,1 %

K < 0,05 % 0,02 % 0,013 % 0,018 % 0,02 % 0,1 % 0,44 % 0,02 % 0,03 % 0,68 %

P < 0,05 % 0,01 % 0,006 % 0,004 % < 0,01 % 0,005 % 0,03 % < 0,004 % 0,004 % 0,039 %

Ag < 0,02 < 0,05 0,026 0,01 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05

As < 2 0,1 1 1 < 1 1 < 1 1 < 1 3

Ba < 10 5 5 10 < 10 15 69 15 < 10 207

Be < 1 < 0,05 0,08 0,1 < 0,3 < 0,3 0,5 < 0,3 < 0,3 0,6

Cd nb < 0,05 0,1 0,05 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 0,1

Ce < 10 13 2,12 0,22 1 2,2 18 1,5 < 1 22

Cl nb nb 16 50 < 50 50 < 50 < 50 < 50 38

Co < 3 0,5 0,7 0,5 0,7 0,8 3,1 0,7 0,6 6

Cr < 10 7 2 4 < 4 4 26 5 < 4 38

Cu < 3 0,5 1 0,5 1 1,5 6 1 < 1 21

F nb < 150 50 150 < 150 102 251 < 150 < 150 263

Ga < 3 0,5 2 4 < 4 4 < 4 < 4 < 4 8

Hg nb < 0,01 0,008 0,01 < 0,01 0,01 0,02 < 0,01 < 0,01 0,04

La < 10 < 1 1 0,49 < 1 1,2 9 < 1 < 1 11

Li nb nb 1,27 0,99 < 4 4,3 9 < 4 < 4 19

Mo < 0,1 < 0,5 0,1 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5

Nb < 5 0,5 2 4 < 4 4 < 4 < 4 < 4 6

Ni < 5 6 2 4 < 4 4 10 < 4 < 4 26

Pb < 3 7 5 4 < 4 15 12 17 < 6 31

Rb < 10 8 4 5 6 11 27 5 < 5 45

S nb < 50 138 100 < 100 100 < 100 < 100 < 100 473

Sb < 2 0,025 0,35 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 0,6

Sc < 1 0,25 0,12 0,01 < 0,5 < 0,5 3,2 < 0,5 < 0,5 4

Se nb 0,025 0,08 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 0,19

Sn < 1 0,4 0,4 0,5 < 0,5 < 0,5 0,9 < 0,5 < 0,5 1,9

Sr < 10 58 39 40 39 60 56 23 < 19 212

Th < 10 3 2 4 < 4 < 4 < 4 < 4 < 4 < 4

U < 5 0,5 0,38 0,01 < 0,4 0,8 < 0,4 0,7 < 0,4 1

V < 10 0,5 9 5 7 9 29 5 < 4 38

W < 1 0,5 0,1 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 0,6

Y < 10 6 5 4 < 4 4 10 < 4 < 4 8

Zn < 5 6 13 5 < 5 11 32 11 < 6 71

Zr < 10 18 10 22 11 11 57 20 15 74

Tab. 10. 
Bach- und Flusssedimentgeochemie < 180 µm / alle Programmteile – Vergleich der Bestimmungsgrenzen oder der kleinsten gemessenen Konzentrationen (Spu-
renelemente in ppm). nb = Element wurde nicht gemessen.

Selen und Quecksilber wurden durch Hydridentwicklung 
im kontinuierlichen Flussbetrieb aus dem Königswasser-
auszug mittels Natriumborhydrid ebenfalls mit ICP-MS ge-
messen.

Dokumentation

Die Randbedingungen der Projektbewilligung und der je-
weiligen Finanzierung führten dazu, dass die Forschungs-
projekte streng getrennt nach Bundesländern bearbeitet 

und dokumentiert wurden. Für jedes Bundesland liegen 
dabei oft mehrere Berichtsteile vor. Auch die Auswer-
tungs- und Interpretationsinhalte und deren Bearbeitungs-
tiefe können sich je nach Bundesland unterscheiden, da 
sie nach den Wünschen und Anforderungen der Auftrag-
geber in den Bundesländern ausgerichtet wurden. Erst mit 
der gegenständlichen Publikation werden die Daten, Er-
gebnisse und Erfahrungen zusammengeführt.
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Aktuell sind alle Beobachtungs-, Mess- und Analysedaten 
in Datenbanken an der Geologischen Bundesanstalt digi-
tal dokumentiert und gesichert. Auch sind alle noch vor-
handenen Originalproben (z.B.  nicht aufbereitete Proben 
für die Kornfraktion < 0,04 mm) sowie alle Rest- und Rück-
stellproben des gesamten Programms im Probenarchiv der 
Geologischen Bundesanstalt erfasst und gelagert. 

Wie schon mehrfach erwähnt, ergaben sich in den Teil-
projekten für mehrere Elemente unterschiedliche Bestim-
mungsgrenzen. In Tabelle 10 sind die entsprechenden Da-
ten aller Projekte aufgelistet. Diese Unterschiede haben 
mehrere Gründe: 

•	 Die Entwicklung der Analysegeräte während der lan-
gen Programmdauer; Trend zu viel niedrigeren Nach-
weisgrenzen.

•	 Die Situation, dass in Teilprojekten die Projektleitung 
und das Labor in der gleichen Institution situiert wa-
ren. Dabei trat die interne Projektkontrolle in den Hin-
tergrund; das Labor hatte einen größeren Gestaltungs-
spielraum (auch für Experimente).

•	 Zum Teil sehr unterschiedliche Zusammensetzung und 
Matrix der Probensets je nach Projektgebiet.

Die Problematik der zum Teil stark variierenden Bestim-
mungsgrenzen wirkt sich auch auf die zusammenfassen-
de, flächendeckende Datendokumentation in Kartenform 
aus. Aus diesem Grund können einige Elemente nicht dar-
gestellt werden. Entsprechende Hinweise und die Diskus-
sion dieser Probleme erfolgen im Rahmen der Einzelele
mentbeschreibungen. 
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Vergleichsdaten nähere Beschreibung Aussagemöglichkeit

Mehrfachproben Bachsedimente Doppel- und Dreifachproben aus dem Be-
reich der Zentralalpen von 20 Probepunkten.

Laborkontrolle

Vierfach Proben Bachsedimente Vierfach-Teilung von 4 Proben. Laborkontrolle und Teilungsqualität

Sechsfach Proben
Bachsedimente

Sechsfach-Teilung von 15 Proben. Laborkontrolle und Teilungsqualität

Vergleichsbeprobung BGS / VA
Bachsedimente

Beprobung nach a) System‚ British Geolo-
gical Survey (BGS) und b) System GBA / VA 
an 12 Probepunkten in den Zentralalpen; 
Analytik sowohl beim Britischen Geologi-
schen Dienst als auch im Labor des Geo-
technischen Instituts Arsenal.

Vergleich Probenahme-Methodik und Labor-
vergleiche

Wiederholungsbeprobung 1982
Bachsedimente

An 680 Probepunkten in den Zentralalpen 
der Beprobung 1980 wurde eine weitere 
Beprobung 1982 vom gleichen Probenehmer 
durchgeführt.

Kontrolle Probenahme; Laborkontrolle

Wiederholungsbeprobung 
Blatt 180 Winklern
Bachsedimente

An 255 Probepunkten auf dem ÖK Blatt 180 
Winklern erfolgten Probenahmen sowohl von 
Teams der BBU als auch der VA.

Kontrolle Probenahme; Laborkontrolle

Kontrollbeprobung 1983 in drei Einzugsge-
bieten; mehrere Probemedien

Durch Teams von FGJ / Leoben wurden in 
drei Einzugsgebieten der Zentralzone Bepro-
bungen von Bachsedimenten, Böden und 
Gesteinen durchgeführt. Multielementana-
lytik analog Geochemischer Atlas; geost-
atistische Auswertung mit verschiedenen 
Methoden.

Kontrolle Probenahme; Laborkontrolle; Kon
trolle der Verfahrensvarianz

Kontrollanalytik 1986 Schwermineralproben An 115 Schwermineralproben aus der 
Böhmischen Masse wurde die Analytik so-
wohl im Labor des Geotechnischen Instituts 
Arsenal als auch von der Fa. Bondar Clegg / 
Canada ausgeführt.

Laborvergleiche

Kontrollbeprobung 1987
Bachsedimente und Schwermineralproben

Im Rahmen einer komplexen Probenahme in 
verschiedenen geologischen Einheiten wur-
den an 125 Probepunkten auch Bachsedi-
ment- und Schwermineralproben gleichzeitig 
gewonnen.

Vergleich Probemedien; Laborkontrolle

Analytikvergleich
Bachsedimente

An den Proben von 9.560 Probepunkten 
in den Zentralalpen wurden sowohl eine 
Prospektionsanalytik (ausgewählte Elemen-
te, Teilaufschlüsse), als auch eine Vollauf-
schluss-Multielement-Analytik im Labor des 
Geotechnischen Instituts Arsenal ausgeführt.

Vergleich verschiedener Analysemethoden; 
Laborkontrolle

Doppelproben Bachsedimente Bundeslän-
derprojekte

Im Rahmen der Bundesländerprojekte wurde 
ca. an jedem 50. Probepunkt eine Doppel-
probe gewonnen.

Laborkontrolle

Korngrößenvergleich
Bachsedimente Bundesländerprojekte

Im Rahmen der Bundesländerprojekte 
Niederösterreich, Vorarlberg, Kärnten, 
Steiermark und Burgenland wurden sowohl 
die Proben der < 180 µ- als auch der 
< 40 µ-Fraktion analysiert.

Vergleich Probemedien; Laborkontrolle

Tab. 11.
Projektteile und Arbeitsschritte zur internen und externen Projektkontrolle.

4.1	 Interne und externe Kontrolle

Der rasche Programmstart und die entsprechende Probe-
nahmeplanung gingen von der Annahme aus, dass die La-
borkapazität ausreichend ist. Schon im ersten Projektjahr 
(1978) wurden Engpässe sowohl bei der Probenaufberei-
tung im Labor, als auch bei bestimmten Analysenschrit-
ten deutlich. Grund war, dass der vorgesehene Ausbau 
des Labor-Equipments und dessen Routineeinsatz nicht 
schnell genug vor sich ging. Für die Planung des zweiten 
Projektjahres (1979) stand zwar die Gewichtskontrolle der 
Probemengen zur Verfügung, Analyseergebnisse jedoch 
nur für ausgewählte Proben und dabei auch nur für wenige 

4   Programmübergreifende Erfahrungen
(Herbert Pirkl)

Elemente. Die vorliegenden Zwischenergebnisse erlaubten 
keine ausreichende Diskussion über die Qualität der Ana-
lytik. Die interne Programmdiskussion zu diesem Zeitpunkt 
formulierte folgende Maßnahmen, um die vernetzten Ziele 
trotzdem erreichen zu können:

•	 Für Projekteile in der Zentralzone wird eine Prospekti-
onsanalytik vorgezogen (Beschränkung auf prospekti-
onsrelevante Elemente; Analytik der Metallelemente im 
Königswasserauszug).

•	 Rascher Aufbau der modernen Laborkapazität für 
Großserienanalytik (ICP-OES und XRF).
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wichtigsten, diesbezüglichen Arbeitsschritte und -inhalte 
aufgelistet.

Zur näheren Erläuterung dieser Tabelle werden wichtige 
Ergebnisse von Vergleichs- und Kontrollanalysen im Fol-
genden diskutiert.

Mehrfachprobenahmen

Innerhalb der Zentralzone – mit Gebietsschwerpunkten in 
Osttirol und den Kitzbüheler Alpen – wurden in den Jahren 
1978 und 1979 an 20 Probepunkten Doppel- oder Drei-
fachproben gewonnen. Diese wurden anonym in die sys-
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Abb. 13.
Bach- und Flusssedimentgeochemie Zentralzone, Mehrfachprobenahme; Streuung innerhalb der Mehrfachproben, links: Al, rechts: Cr.

Abb. 14. 
Bach- und Flusssedimentgeochemie Zentralzone, Mehrfachprobenahme; Streuung innerhalb der Mehrfachproben, links: Pb, rechts: Zr.
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•	 Laborinterne Qualitätskontrolle nicht nur über die Ge-
rätestandards, sondern auch mit Hilfe eines Standards, 
der aus einer Großprobe gewonnen wird („Donau-Stan-
dard“).

•	 Etwas verzögerte Gesamtgehalt-Multielementanalytik 
aller Proben nach Abschluss des Laborausbaus.

Parallel zu diesem Ausbau der Laborkapazitäten wurden 
auch zahlreiche Maßnahmen zur externen Laborkontrolle 
entwickelt. Daneben wurde auch eine Reihe an Aktivitäten 
gesetzt, immer wieder die Gesamtmethodik an verschie-
denen Schnittstellen zu überprüfen. In Tabelle 11 sind die 
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tematische Probenbehandlung und Analytik eingeordnet. 
In den Abbildungen 13 und 14 sind als Ergebnisbeispie-
le die Streuung in den einzelnen Proben für die Elemen-
te Aluminium, Chrom, Blei und Zirkonium dargestellt. An 
den meisten Proben liegt nur eine geringe Streuung vor. 
Nur bei zwei Proben lässt die höhere Streuung bei Alu-
minium darauf schließen, dass bei der Probenahme Sedi-
mente mit etwas unterschiedlicher Charakteristik hinsicht-
lich des Feinstsedimentanteils gewonnen wurden, oder 
der Feinanteil in diesen Bachsedimenten sehr wechselhaft 
war. Elemente, die überwiegend mit Schwermineralen in 
den Bachsedimenten verknüpft sind, können aufgrund der 
kleinräumigen Inhomogenitäten im Sediment eine höhe-
re Streuung aufweisen. Insgesamt ist für diese Mehrfach-
probenahme festzuhalten, dass ein Probenkollektiv von 20 
Proben zu klein ist, um entscheiden zu können, ob Streu-
ungen in den Analysen auf Probenahme-Randbedingun-
gen oder „Laborfehler“ zurückzuführen sind.

Vier- und sechsfach geteilte Proben

Einen anderen Zugang zur Laborkontrolle ermöglichen ge-
teilte Proben, die mit unterschiedlichen Probenummern in 
die Analytikserien eingeordnet werden. Dies wurde im Jahr 
1982 mit vier- und sechsfach geteilten Proben versucht. 
Die jeweils größeren Probemengen von Probepunkten in 
der Zentralzone wurden getrocknet, auf < 0,18  mm ge-
siebt und mit einem professionellen Probenteiler in vier 
oder sechs Subproben aufgeteilt. Aus den Analyseergeb-
nissen der 15 sechsfach geteilten Proben lassen sich zwei 
Hauptschlüsse ableiten:

a.	 Die Hauptelementverteilungen charakterisieren die Li-
thologie der Proben sehr gut. Dies ist deutlich zu se-
hen an der Tatsache, dass z.B. auch bei geringen Kon-
zentrationen sich mit hoher Trennschärfe eine deutliche 
Gruppenbildung abzeichnet, die eindeutig den Einzel-
proben zugeordnet werden kann (Abb. 16). Die Qualität 

der Hauptelementanalytik spiegelt sich auch in den ge-
ringen Unterschieden der Streuung zwischen den Sub-
proben wider (Abb. 15, linke Grafik).

b.	 Im Gegensatz dazu sind aber große Unterschiede in 
den Konzentrationen und den jeweiligen Streuungen 
zwischen den Subproben bei Elementen mit Bezug zu 
Schwermineralen festzustellen (Abb. 15, rechte Grafik). 
Letzteres lässt darauf schließen, dass auch professi-
onelle Probenteilung mit Fehlern behaftet sein kann. 
Im Umkehrschluss muss man also davon ausgehen, 
dass sich auch professionell geteilte Proben nur einge-
schränkt zur Laborkontrolle eignen. 

Methodikvergleich Probenahme

Im Jahr 1982 konnte im Rahmen eines Austauschbesu-
ches eines Mitarbeiters des British Geological Survey 
(BGS) dessen Arbeitsmethodik bei der Bachsediment-Pro-
benahme für geochemische Kartierungen diskutiert wer-
den. Im Raum Altenmarkt–Radstadt wurde diese Metho-
dik an 12 Punkten ausgeführt und entsprechenden Proben 
nach der österreichischen Methodik gegenübergestellt. 

Die Bachsedimentprobe nach Methodik BGS wurde durch 
in situ-Nasssiebung auf < 0,15  mm gewonnen, der Pro-
benrest zwischen 2  mm und 0,15  mm mittels Saxe oder 
Schüssel auf den Schwermineralinhalt reduziert. Auf 
Grund dieser eher aufwändigen Manipulation am Probe-
punkt können mit dieser Vorgangsweise maximal vier bis 
fünf Probepunkte pro Tag bearbeitet werden, wenn die-
se leicht erreichbar sind. Für eine ökonomische Bepro-
bung unter alpinen Verhältnissen eignet sich diese Metho-
dik schon aus diesem Blickwinkel kaum. 

Mit der Parallelprobenahme war auch eine Parallelanalytik 
im Labor des BGS und im Geotechnischen Institut Arsenal 
verbunden und damit war auch die Intention einer eventu-
ellen Laborkontrolle verknüpft. 

Abb. 15. 
Bach- und Flusssedimentgeochemie Zentralzone, sechsfach geteilte Proben; Streuung in den Subproben.
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Die Analyseergebnisse haben aber gezeigt, dass für alle 
Proben – nach beiden Probenahmemethoden – zwar eine 
prinzipielle Korrelation zwischen den beiden Laborergeb-
nissen gegeben war, jedoch die jeweils gefundenen Kon-
zentrationen im Labor des BGS immer höher lagen. Die-
se Aussage gilt praktisch für alle gemessenen Elemente 

und verweist damit auf einen systematischen „Fehler“. Aus 
dem regionalen Vergleich scheinen die Werte aus dem La-
bor des Geotechnischen Instituts Arsenal plausibler zu 
sein. In Abbildung 17 sind die Labor-Korrelationen für Alu-
minium und Eisen als Beispiele dargestellt.
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Abb. 16. 
Bach- und Flusssedimentgeochemie Zentralzone, 
sechsfach geteilte Proben; Ca/Sr-Verhältnisse.
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Abb. 17.
Bach- und Flusssedimentgeochemie Zentralzone, Vergleichsanalytik Geotechnisches Institut Arsenal / Labor British Geological Survey (BGS); links die Analytik
ergebnisse für Al, rechts jene für Fe.
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Ein direkter Vergleich der Analyseergebnisse beider La-
bors ist also nicht möglich. Wenn die Analysen innerhalb 
eines Laborsystems ausgewertet werden, wird die Tat-
sache bestätigt, dass der Feinstsedimentanteil durch die 
BGS-Methodik zum Teil unverhältnismäßig angereichert 
wird. Dadurch erfolgt jedoch keine gleichmäßige Anrei-
cherung von für die Prospektion interessanten Zielelemen-
ten, sondern eine Anreicherung je nach dem spezifischen 
Verwitterungsverhalten der jeweiligen lithologischen Ein-
heiten im Einzugsgebiet. Falls beispielsweise auf Grund 
kurzer Transportstrecken Sulfidminerale eher in gröberen 
Korngrößen anzutreffen sind, werden diese Prospektions-

informationen durch die BGS-Methodik verschleiert. Ne-
ben dem viel höheren Zeit- und Ressourcenaufwand ist 
dieser fachliche Bezug Grund dafür, dass die BGS-Me-
thodik für alpine Einzugsgebiete mit komplexen morpho-
logisch-geologisch-lithologischen Verhältnissen nicht ein-
setzbar erscheint. 

Wiederholungsbeprobung 1982

Ebenfalls im Jahr 1982 wurden in verschiedenen Gebie-
ten der Zentralalpen Wiederholungsbeprobungen an 680 
Probepunkten organisiert und ausgeführt. Dabei wurde 
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Abb. 18. 
Bach- und Flusssedimentgeochemie Zentralzone, Wiederholungsbeprobungen 1982; Analysevergleiche, links: Al, rechts: Fe.
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Abb. 19.
Bach- und Flusssedimentgeochemie Zentralzone, Wiederholungsbeprobungen 1982; Analysevergleiche, links: Ce, rechts: Zr.
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das gleiche Probenahmeteam wie bei den Erstbeprobun-
gen von 1980/1981 eingesetzt. Bei der Erstbeprobung 
mussten die Probepunkte mittels an Felsen aufgesprühten 
Nummern markiert werden. Diese Punkte waren bei der 
Wiederholungsbeprobung wieder aufzusuchen. Das stell-
te gleichzeitig die erste Kontrollaufgabe dar. Bei der Aus-
wertung und Interpretation der Vergleichsanalytik können 
mehrere Hypothesen überprüft werden:

•	 Die Projektorganisation ging davon aus, dass die Schu-
lung und Kontrolle der Probenehmer ausreichte, einen 
hohen Qualitätsstandard bei der systematischen Pro-
benahme zu garantieren. Dies war zu überprüfen.

•	 Wenn die Probenahme prinzipiell eine sehr einheitliche 
Qualität ermöglicht, sollte mit den Wiederholungsbe-
probungen auch eine Laborkontrolle verknüpfbar sein.

•	 Eine – in diesem System – zu beachtende Variab-
le ist freilich eine höhere Variabilität in der Sediment-
zusammensetzung durch unterschiedliche hydrologi-
sche Randbedingungen (z.B. turbulenter Abfluss bei 
Schneeschmelze und/oder Hochwasser; seitlicher Ein-
trag von Sediment durch Rutschungen u.a.). Schon in-
nerhalb des Zeitraums eines Jahres kann sich damit 
die Sedimentcharakteristik am Probepunkt etwas ver-
ändert haben. Diese Tatsache ist zu bedenken!

Als Vergleichs- und Interpretationsparameter können her-
angezogen werden (Abb. 18–23):

•	 Die Verteilung der Hauptelemente.

•	 Die Verteilung der Spurenelemente (insbesondere mit 
Bezug zu Schwermineralen).

•	 Ergebnisvergleiche nach Probenehmer.
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Abb. 20. 
Bach- und Flusssedimentgeochemie Zentralzone, Wiederholungsbeprobungen 1982; Analysevergleiche, links: Pb, rechts: Zn.
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Abb. 21. 
Bach- und Flusssedimentgeochemie Zentralzone, Wiederholungsbeprobungen 1982; Vergleiche der Ergebnisse pro Probenehmer für ausgewählte Hauptelemente.

Abb. 22. 
Bach- und Flusssedimentgeochemie Zentralzone, Wiederholungsbeprobungen 1982; Vergleiche der Ergebnisse pro Probenehmer für Spurenelemente mit Bezug zu 
Schwermineralen.
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4.2	 Erfahrungen zur strukturellen und  
technischen Planung

Programme wie die bundesweite Bach- und Flusssedi-
mentgeochemie können über einen so langen Zeitraum 
nur sinnvoll durchgeführt werden, wenn eine zentrale In-
stitution wie die Geologische Bundesanstalt die Kontinui-
tät wahren kann und dadurch eine durchlaufende fachliche 
Koordination gewährleistet ist. Neben der fachlichen und 
inhaltlichen Kontinuität ergaben sich aus dieser Situation 
mehrere positive (Neben-)Effekte:

•	 Aufgrund der auch engen institutionellen Zusammen-
arbeit zwischen Geologischer Bundesanstalt und den 
durchführenden Labors war es möglich, den größten 
Teil der nach der Durchführung der Analytik vorhande-
nen Rest- und Rückstellproben zu erhalten. Dies gilt 
sowohl für das Hauptprogramm, als auch für die be-
gleitenden Forschungs- und Prospektionsprojekte. Das 
entsprechende Material ist an der Geologischen Bun-
desanstalt archiviert, EDV-mäßig erfasst und sicher 
gelagert. Aktuelle Studien mit der Zielrichtung, neue 

Rohstoffressourcen aufzusuchen, greifen auf diese 
Materialien bereits wieder zurück.

•	 Alle Daten aus dem 30-jährigen Programm sind in Da-
tenbanken digital erfasst. Auch das gilt für das Haupt-
programm sowie die Begleit- und Folgeprojekte. Bei 
dieser digitalen Datenerfassung wurden zahlreiche 
Kontrollroutinen ausgeführt, welche die Berichtigung 
zahlreicher Fehler (z.B. Fehler bei Lagekoordinaten 
oder Dezimalpunktsetzung) ermöglichten.

•	 Bereits jetzt erfolgt eine Mehrfachnutzung der Analy-
sedaten in unterschiedlichen Fragestellungen (erwei-
terte Rohstoffprospektion, Abklärung geogener Hinter-
grundverteilungen, Umweltgeochemie u.a.). Dies wird 
unterstützt durch eine konsequente Erschließung aller 
Datensätze durch Metadaten-Datenbanken. 

Natürlich werden in Forschungsprojekten dieser Größen-
ordnung Fehler gemacht. In der Rückschau ist es freilich 
möglich, Fehler und Fehlerquellen im Detail zu identifizie-
ren und daraus Schlüsse für ähnliche Projektplanungen zu 
ziehen (Tab. 12).
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Abb. 23.
Bach- und Flusssedimentgeochemie Zentralzone, Wiederholungsbeprobungen 1982; Vergleiche der Ergebnisse pro Probenehmer für ausgewählte Spurenelemente 
(Metalle).

Bereich mögliche Fehlerquellen

Projektplanung •	 Projektstart: Mit dem Start der intensiven Rohstoffforschung im Jahr 1978 tat sich ein Fenster für die 
Finanzierung größerer Forschungsprojekte auf. Diese Situation wurde zur Durchführung der Bach- und 
Flusssedimentgeochemie genutzt. Weder die Geologische Bundesanstalt, noch die in Frage kommen-
den Labors waren jedoch tatsächlich darauf vorbereitet. Daher musste improvisiert werden; Lernprozes-
se, konkrete Planung und erste Durchführungsschritte erfolgten nebeneinander. 

•	 Die Probenahme im ersten Projektjahr wurde daher in Subauftrag an eine Firma vergeben, die auf Berg
bauberatung und Rohstoffprospektion spezialisiert war. Diese stellte wiederum Studenten als Probe-
nehmer ein, hatte aber nicht die Kapazität, diese entsprechend zu kontrollieren.

Probenehmer •	 Aus obiger Situation ergab sich das erste Problem – die Probenehmer wurden nicht ausreichend einge-
schult und während der Geländearbeiten im ersten Geländejahr kaum kontrolliert. 

•	 Ab dem zweiten Projektjahr wurden teils Mitarbeiter aus Bergbauen als Probenehmer eingeschult und 
längerfristig in die Projektstruktur integriert, teils wieder Studenten eingestellt – diesmal aber unter kon-
sequenter Kontrolle. Als sehr positiv hervorzuheben ist, dass ab diesem Zeitpunkt Geländekontrollbü-
cher geführt wurden (mit täglichen Eintragungen zu jedem Probepunkt), die sich in der Auswertungs- 
und Interpretationsphase als sehr brauchbar erwiesen haben.
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•	 Als problematisch ist im Rückblick zu beurteilen, dass Probenehmer (insbesondere im Projektteil Zen-
tralzone) nach ihrer jeweiligen, täglichen Probenzahl beurteilt wurden. Belobigt wurden diejenigen mit 
der größten Probenanzahl (die in mehreren Fällen als unrealistisch einzustufen ist). Dieser Ansatz lässt 
darauf schließen, dass einige Probenehmer eher dazu tendierten, schlampig zu arbeiten. 

•	 Ein wichtiger Planungspunkt ist die Mobilität der Probenehmer (und der entsprechenden Kosten). Um 
die Probenahme in einem ökonomischen Zeitraum ausführen zu können, müssen die Probenehmer so-
weit als möglich mit Fahrzeugen an die Probepunkte gelangen können. Dies ist gerade in alpiner Mor-
phologie oft schwierig. Als vorteilhaft hat sich herausgestellt, dafür eher Miet- oder Leasing-Varianten 
zu nutzen, als die Probenehmer eigenen Kraftfahrzeuge zu verwenden. 

Probenahme •	 Bei großer Probenanzahl und gleichzeitig mehreren Probenehmern ist ein Nummerierungssystem not-
wendig, das Doppel- oder Fehlproben ausschließt. Bewährt hat sich, die Probengebinde im Voraus 
durch zu nummerieren und händische Neunummerierungen im Gelände oder ähnliche Manipulationen 
zu verbieten. 

•	 Die Probenahmepläne wurden durch Fachkundige auf der Basis der ÖK 50 erstellt. Das erlaubte die je-
weilige Zieldichte zu erreichen, ohne dass nachbeprobt werden musste. Da im Programmzeitraum nur in 
der letzten Phase GPS-basierte Navigationssysteme zur Verfügung standen, war eine gute Geländeori-
entierung der Probenehmer Voraussetzung.

•	 Wie oben schon angedeutet, führte schlampige Beprobung dazu, an Stellen die Probe zu ziehen, die 
nicht der vorgegebenen Norm entsprach. Teilweise war dies im Nachhinein an Hand der Analysen nach-
vollziehbar.

•	 Während der Probenahme in Karbonatgebieten wurde ein Phänomen beobachtet, das in der Folge zu 
Problemen bei der Probenaufbereitung führte. In den Fällen, in denen die Lufttrocknung der Proben im 
Gelände (im Probengebinde) auf Grund verzögerten Abtransports länger dauert, neigen solche Proben 
zu Verkittung des Feinanteils. Zu verhindern ist dies nur, wenn entweder die Probe noch mit gewissem 
Feuchtigkeitsgrad in das Labor zur weiteren Behandlung geliefert wird, oder die Proben in offenen, brei-
teren Schalen getrocknet werden (unter mehrfacher Durchbewegung).

Probenaufbereitung •	 Der Zeitdruck und der Zwang zur Improvisation im ersten Projektjahr führten dazu, dass ein Teil der Pro-
benaufbereitung im Labor von ungeschultem Personal ausgeführt wurde. Auch fehlte eine ausreichen-
de Unterstützung und Kontrolle durch das Laborpersonal bezüglich des verwendeten Equipments. Die 
daraus resultierende Kontamination des Probenmaterials machte umfangreiche Neubeprobungen not-
wendig.

•	 Wie die Auswertung der Analyseergebnisse von Mehrfachproben belegt (siehe oben), dürfte die Teilung 
im Labor auch mit professionellen Teilgeräten nicht immer die erwarteten Ergebnisse erbringen. Tei-
lungsergebnisse sind möglicherweise abhängig von der relativen Verteilung der spezifischen Gewichte 
der Minerale in den Proben. Im vorliegenden Fall eigneten sich mehrfach geteilte Proben nicht für eine 
Laborkontrolle.

•	 Bei Vergleichen der Ergebnisse unterschiedlicher Analytikmethoden am gleichen Probenmaterial gibt 
es Hinweise, dass die Subprobenahme im Labor Auswirkungen auf die Analyseergebnisse haben kann. 
Nach längeren Lagerzeiten sind Probenmaterialien, die bereits zur Analytik vorbereitet sind, vor neuer 
Verwendung zu homogenisieren.

Analytik •	 Der Geräteeinsatz im Zuge der Analytik ist im Detail zu dokumentieren. Auf Grund der Programmdauer 
kam es zu mehreren Gerätewechseln während der Analytik. Die neueren Modellgenerationen erlaubten 
auch bessere Nachweisgrenzen, was zu einer Inhomogenität bezüglich der Bestimmungsgrenzen inner-
halb des Datensatzes einer Reihe von Elementen führte.

•	 Die Ergebnisse der internen Laborkontrolle wurden nicht veröffentlicht. Dokumentiert ist die Verwen-
dung eines Österreich-spezifischen Zusatzstandards über die gesamte Analytikphase („Donau-Stan-
dard“).

•	 Im Zuge mehrerer Bundesländerprojekte fand die interne und externe Laborkontrolle innerhalb dessel-
ben Projektteams im gleichen Haus statt. Nachfolgende Kontrollen belegen eine Reihe dadurch „über-
sehener“ Labor-Fehler.

Datenhandling •	 Während der ersten Programmphase (Böhmische Masse – Zentralzone) waren weder bei der Geologi-
schen Bundesanstalt, noch im Geotechnischen Institut Arsenal entsprechende Daten-Netzwerke oder 
Datenbankstrukturen vorhanden. Die Messergebnisse der Analysegeräte wurden in dieser Phase im Re-
chenzentrum des Arsenals in digitalen Listen verwaltet und auf Magnetbändern der Geologischen Bun-
desanstalt und/oder direkt dem VA-Rechenzentrum in Leoben übergeben. Mit Hilfe selbst programmier-
ter einfacher Statistik-Routinen wurden die Daten geprüft (Histogramme, Min-, Max- und Mittelwerte, 
Standardabweichung). Eine zweite Plausibilitätsprüfung erfolgte durch visuelle Prüfung an Hand von 
Lageplots, die vom VA-Rechenzentrum angefertigt wurden.

•	 Beschleunigt und verbessert wurde das Datenhandling und somit auch die Datenkontrolle ab dem Zeit-
punkt, an dem entsprechende Software für PCs vorhanden war. Dies war erst mit den Bundesländer-
projekten möglich.

•	 Erst im Zuge der letzten Programmphase, als die Daten der Bachsedimentgeochemie für mehrere Inter-
pretationsziele eingesetzt wurden, erfolgten eine einheitliche Prüfung des Gesamtdatensatzes und eine 
entsprechende Verbesserung vorhandener Datenfehler.

•	 Aktuell ist der Gesamtdatensatz, einschließlich der Metadaten, in Datenbanken gesichert. 

Auswertung /  
Interpretation

•	 In Abhängigkeit der in der ersten Programmphase nur rudimentär vorhandenen EDV-Systeme erfolgten 
bisher nur Auswertungen aus einigen beschränkten Gesichtspunkten. 

•	 In der Umsetzung und multidisziplinären Interpretation der Daten sind noch weite Felder offen.

Tab. 12. 
Bach- und Flusssedimentgeochemie; Zusammenfassung der Erfahrungen bezüglich möglicher (oder tatsächlich aufgetretener) Fehlerquellen.
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5   Ergebnisdarstellung und -diskussion nach Einzelelementen
(Herbert Pirkl, Sebastian Pfleiderer, Albert Schedl, Heinz Reitner & Hassan Neinavaie)

•	 Eine Kurzcharakteristik fasst für jedes Element die 
wichtigsten Ergebnisse und Aussagen der Analytik der 
Bach- und Flusssedimente zusammen.

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

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

Mit Hilfe der rechten Y-Achse können die Anteile der relati-
ven Häufigkeiten unter einem gewählten Wert der X-Achse 
abgelesen werden, so weisen z.B. bei dem Wert 0,5 auf der 
rechten Y-Achse (entspricht dem Perzentilwert 50 % bzw. 
dem Medianwert) die Hälfte der Daten einen Wert auf, der 
kleiner als der zugehörige Gehalt auf der X-Achse ist. Dies 
entspricht dem Wert 0 auf der linken Y-Achse. Zusätzlich 
können auf der linken Y-Achse die Quantilsabstände als 
Streuungsparameter (Vielfaches der Standardabweichung) 
betrachtet werden.

Zusätzlich können die Grafiken als grafischer Test auf Nor-
malverteilung bzw. Log-Normalverteilung dienen. Auf-

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

•	 Daten über die geogene Herkunft des jeweiligen Ele-
ments.

•	 Daten über die Häufigkeit des jeweiligen Elements in li-
thologischen Haupteinheiten; die Daten sind der Litera-
tur entnommen (siehe Zitate).

•	 Wichtige Minerale des jeweiligen Elements.

Daten über die Spurenelementgehalte des jeweiligen Ele-
ments in Mineralen; die Konzentrationsangaben stam-
men einerseits aus Wedepohl (1974) bzw. Rösler & Lange 
(1976), andererseits aus mineralogischen Untersuchungen 
an Bachsedimenten, Böden, Haldenmaterialien und Ge-
steinen in Österreich (Neinavaie et al., 2008; Pirkl & Neina-
vaie, 2001, 2002; Schedl et al., 2012, 2014).

•	 Informationen über die Verbreitung und Herkunft des 
jeweiligen Elements in Abhängigkeit von technogenen 
Prozessen oder Produkten.

•	 Die Hauptergebnisse der Elementkonzentrationen in 
den Bach- und Flusssedimenten werden einerseits in 
Verteilungsgrafiken zusammengefasst, andererseits als 
Flächendarstellung für die Kornfraktion < 0,18 mm, so-
weit es sinnvoll erschien. Die Elementverteilungen wer-
den nach den Hauptarbeitsgebieten Böhmische Mas-
se, Zentralzone und Bundesländerprojekte sowie den 
Korngrößenfraktionen getrennt dargestellt. 

7 9 20 40 60 80 10
0

30
0

50
0

70
0

90
0

20
00

40
00

60
00

80
00

Barium (ppm)

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

0,01

0,05

0,10

0,25

0,50

0,75

0,90

0,95

0,99

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Eisen (%)

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

0,01

0,05

0,10

0,25

0,50

0,75

0,90

0,95

0,99

 

Abb. 24. 
Beispielgrafiken für die Darstellung der Elementverteilungen. Links: siehe Abb. 35b, rechts: siehe Abb. 65b.
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grund der speziellen Skalierung der Y-Achse würden nor-
malverteilte Daten der Hauptelemente auf einer Geraden 
angeordnet zu liegen kommen, bzw. würden bei den Spu-
renelementen log-Normalverteilte Daten auf einer geraden 
Linie angeordnet werden. Damit die Lage der Datenpunkte 
besser sichtbar wird, wurde die Gerade der Standard-Nor-
malverteilung nicht als Element in die Grafik aufgenom-
men. 

Eine der Vorteile dieser Darstellungsart liegt auch in ei-
ner besseren grafischen Unterscheidung von sehr niedri-
gen und sehr hohen Konzentrationen. Natürliche „Brüche“ 
zwischen verschiedenen Datenpopulationen werden meist 
deutlich herausgehoben.

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

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

•	 Alpine Bäche und Flüsse sind komplexe Systeme, die 
einer laufenden Veränderung unterworden sind. Sedi-
menteintrag, Sedimenttransport und Sedimentablage-
rung sind von den Parametern Wasserführung, Fließ-
geschwindigkeit und Schleppkraft abhängig. Diese 
Parameter wechseln ständig je nach Wetterlage und 
Abflusssituation im Einzugsgebiet. Kontroll- und Wie-
derholungsbeprobungen haben zwar gezeigt, dass 
die Variabilität des Systems sich nicht so stark auf 
die geochemische Zusammensetzung der Bachsedi-
mente auswirkt. In der langen Phase des Programm
ablaufes waren aber auch Extremsituationen zu ver-
zeichnen. Witterungsbedingte Extremsituationen waren 
beispielsweise einerseits eine lange Hitzeperiode wäh-
rend der Beprobungen im Projekt Burgenland (2001), 
die eine allgemein sehr geringe Wasserführung beding-
te, andererseits das Katastrophenhochwasser während 
der Beprobungen im Projekt Vorarlberg (2002), das zu 
einer längeren Unterbrechung der Probenahme zwang. 
Auch kurzzeitige Starkregenereignisse (Sommergewit-
ter) wirken sich lokal auf die Sedimentcharakteristik 
aus. Für die Bundesländerprojekte können die Gelän-
demessdaten als entsprechende Kontrollparameter für 
die jeweiligen Beprobungsrandbedingungen herange-
zogen werden; für den großen Datensatz des Bereichs 
Zentralzone und Böhmische Masse ist dies leider nicht 
möglich.

•	 Auch für die Durchführung der Analytik wurde fachliche 
Kontinuität angestrebt. Soweit es die institutionelle und 
personelle Kontinuität betrifft, wurde dies bereits oben 
mehrmals ausgeführt. Die Problematik besteht freilich 
in der Tatsache, dass sich innerhalb des Programmab-
laufs von mehr als dreißig Jahren die Analysetechnik 
massiv verändert hat. Das wirkt sich einmal in den sich 
verändernden Nachweis-/Bestimmungsgrenzen aus. 
Wie den technischen Beschreibungen zu entnehmen 
ist, wurden auch viele Elemente nicht durchgehend mit 
derselben Analysetechnik gemessen. 

•	 Für einzelne Elemente wird auch auf die kartenmäßige 
Darstellung der Daten aus den Projekten Oberöster-
reich und Niederösterreich verzichtet. Die entsprechen-
den räumlichen Verteilungsmuster dieser Elemente in 
den beiden Bundesländern lassen darauf schließen, 
dass nicht nur innerhalb eines Projektablaufs Nach-
weis-/Bestimmungsgrenzen verändert wurden, son-
dern auch Fehler beim Probenhandling im Labor ge-
schehen sind.

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

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

Zur flächenhaften Darstellung der Ergebnisse wurden die 
Punktdaten der Bachsedimentgeochemie Böhmische 
Masse und Zentralzone (Abb. 1) sowie der Bundesländer-
projekte (Abb. 2) herangezogen. Mehrfachbeprobungen 
und -analytik wurden nicht berücksichtigt. Insgesamt wur-
den 34.366 Datensätze verwendet.

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

Die Berechnung wurde unter Benutzung des ESRI ArcGIS 
Geostatistical Analyst® mit den folgenden Parametern für 
alle Elemente gleichermaßen durchgeführt:

•	 Exponent für Distanzgewichtung: 2.

•	 Anzahl benachbarter Punkte: maximal 5, minimal 0. 
Wenn in der Nachbarschaft keine Punkte vorlagen, 
wurde der Suchradius nicht vergrößert, sondern auf die 
Berechnung eines Interpolationswertes verzichtet, um 
die Gebiete sichtbar zu machen, in denen keine Daten 
vorliegen. Anstatt eines glättenden Verlaufs wurde die 
Suche am Rand des Suchfeldes abrupt beendet.
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•	 Suchradius: 5 km. In der Zentralzone und der Böhmi-
schen Masse beträgt die durchschnittliche Entfer-
nung zwischen zwei Probepunkten 0,8 km, in den üb-
rigen Gebieten 2,3 km. Der gewählte Suchradius ist 
ausreichend groß, um mit der Berechnung die Flächen 
zwischen den Probepunkten fast im gesamten Bun-
desgebiet abzudecken. Lediglich in den kalkalpinen 
Regionen Dachstein, Totes Gebirge und Karwendel so-
wie im Seewinkel und dem Stadtgebiet Wien kommt es 
zu nicht berechneten Flächen, allerdings existieren hier 
auch keine Oberflächengewässer. Ein größerer Suchra-
dius könnte diese Bereiche abdecken, würde aber lo-
kale Muster in anderen Gebieten zu sehr glätten. Auf 
elliptische Suchfelder wurde verzichtet, um keine Rich-
tungstrends vorzugeben.

•	 Unterteilung des Suchfeldes in Sektoren: nein.

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

Bei den Bundesländerprojekten Vorarlberg, Tirol, Salzburg, 
Kärnten und Steiermark wurden auch in den Zentralalpen 

Bachsedimentproben gewonnen und analysiert. Dies lie-
ferte Informationen über die Elementgehalte von Silicium, 
Chlor, Fluor, Quecksilber, Lithium, Schwefel und Selen, die 
im Datensatz der Zentralzone nicht enthalten sind. Die Pro-
bepunkte liegen durchschnittlich 5,3 km auseinander und 
wurden bei der Flächenverrechnung dieser Elemente nicht 
berücksichtigt. Um die Analytik dennoch darzustellen, sind 
die Elementgehalte, klassifiziert nach denselben Grenzen 
wie die interpolierten Werte, als Punktsymbole in den Ab-
bildungen zur Flächenverrechnung enthalten.

Die Ergebnisse der Interpolation wurden als Rasterdaten-
sätze mit einer Zellengröße von 1 x 1  km exportiert. Zur 
Darstellung der Hauptelemente Aluminium, Kalzium, Eisen, 
Kalium, Magnesium, Mangan, Natrium, Phosphor, Silici-
um und Titan wurden acht Klassen gebildet, wobei sich 
die Klassengrenzen nach den Quantilwerten der ursprüng-
lichen Punktdaten richten (Minimalwert, q5, q10, q25, q50, 
q75, q90, q95, Maximalwert). Für die Nebenelemente wurden 
sieben Klassengrenzen definiert, die von einer Klassifizie-
rung nach Jenks (1977) ausgehen, danach aber noch ma-
nuell modifiziert wurden, um bestimmte Anomalien hervor-
zuheben.

In den Abbildungen zur Flächenverrechnung sind Dia-
gramme zur Häufigkeitsverteilung eingefügt, die sowohl 
die Häufigkeiten in Säulenform, als auch kumulative Häu-
figkeiten in Punktform darstellen. Die Diagramme stellen 
die Verteilung der Messwerte oberhalb der Bestimmungs-
grenze in Prozent, relativ zur Anzahl sämtlicher vorhan-
dener Messwerte dar. Diese Anzahl ist rechts neben den 
Diagrammen angeführt. Bei der Säulendarstellung ent-
sprechen Klassengrenzen und Farbgebung der Kartenle-
gende für die Interpolation.
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Ag – Silber (Abb. 25–27)

Geogene Herkunft

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

Häufigkeit (Ag in ppm)

obere kontinentale Erdkruste 0,05 6

ultrabasische Gesteine 0,06 3

basische Gesteine 0,10 2

intermediäre Gesteine 0,07 1

granitische Gesteine 0,05 2

Tonschiefer 0,07 5

Sandsteine 0,10–0,31 8

Karbonatgesteine 0,05–0,17 8

Unterböden 0,25 4

Wichtige Silberminerale 

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

Silber als Spurenelement in wichtigen  
Mineralien (ppm) 8, 9

Antimonit 100 

Arsen (gediegen) 1.000

Bornit 1.000

Boulangerit 100

Bournonit bis 3.000

Chalkopyrit bis 3.000

Chalkosin 100

Clausthalit 1.000

Galenit bis 30.000

Gold bis 20.000

Krokoit 100

Kupfer (gediegen) 1.000

Platinminerale bis 60

Pyrit bis 200

Pyrrhotin bis 100

Skutterudit 1.000

Sphalerit bis 10.000

Tennantit 100

Technogene Herkunft

Überwiegend Nebenprodukt bei der Verhüttung von Kup-
fer, Blei und Zink. Verwendung in der Schmuckindustrie 
sowie für elektrische Regler und Leiter, Elektroden, Hart-
legierungen, Katalysatoren, korrosionsbeständige Über-
züge von Metallen, Silber-Zink-Batterien; Verspiegelung 
von Glas, als Schutzkolloide und bakterizide Mittel, Ent-
keimung von Wasser, Zahnmedizin, Münzen und Medail-
len, analoge Fotografie u.a. Als industrieller Abfall früher 
weit verbreitet in Abwässern von Fotolaboratorien und 
Krankenhäusern, Klärschlämmen und Hausmüll (Batterien, 
Spiegel etc.).

Verhalten in der Umwelt

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

1 Govett (1983), 2 Taylor (1964), 3 Turekian & Wedepohl 
(1961), 4  de Vos & Tarvainen (2006), 5  Li (2000), 6  Rud-
nick & Gao (2003), 8 Wedepohl (1974), 9 Rösler & Lange 
(1976).
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Abb. 25.
Kumulative Häufigkeitsverteilung für Silber in ppm; Böhmische Masse (a), Zentralzone (b) und Bundesländerprojekte (jeweils < 0,18 mm; c) bzw. Bundesländerpro-
jekte (< 0,04 mm; d).
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Kurzcharakteristik der Ergebnisse

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

Als Teilergebnis einer Spezialstudie (Pirkl & Kralik, 1988) 
ergab sich der Zusammenhang zwischen einer höheren 
Konzentration von Silber > 1  ppm und Emissionen aus 
Krankenanstalten (frühere Ag-Abwässer aus der analogen 
Röntgenbilderstellung). Dieser Hinweis auf anthropogene 
Belastungen hat sich auch an anderen Stellen bestätigt. 
Auch andere kommunale Abwässer können etwas mit Sil-
ber belastet sein. 

Lokale Anreicherungen mit geogener Ursache finden sich 
im Zusammenhang mit polysulfidischen Vererzungen (Pb-
Zn) oder Goldmineralisationen (z.B. Schladminger Tauern, 
Kreuzeckgruppe, zentrale Hohe Tauern u.a.).
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Abb. 26. 
Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm für Silber (Bundeslän-
derprojekte).

km

,

,

,

—

—

Abb. 27. 
Bach- und Flusssedimentgeochemie < 0,18 mm; Probepunkte mit höheren Silberkonzentrationen.
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Al – Aluminium (Abb. 28–30)

Technogene Herkunft 

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

Gelangt in unterschiedlichen Bindungsformen in die Um-
welt (Ziegel, Porzellan, Verpackungsmaterial, Hausmüll, 
Schleifmittel, Klärschlamm, Stäube aus Aluminiumverhüt-
tung und -verarbeitung). Die geogene Häufigkeit verdeckt 
technogene Einflüsse in den Bachsedimenten.

Verhalten in der Umwelt

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

1 Govett (1983), 2 Taylor (1964), 3 Turekian & Wedepohl 
(1961), 4  de Vos & Tarvainen (2006), 5  Li (2000), 6  Rud-
nick & Gao (2003), 8 Wedepohl (1974), 9 Rösler & Lange 
(1976).

Geogene Herkunft

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

Häufigkeit (Al in M-%)

obere kontinentale Erdkruste 8,1 6

ultrabasische Gesteine 2,0 3

basische Gesteine 8,8 2

intermediäre Gesteine 8,9 1

granitische Gesteine 7,7 2

Tonschiefer 8,8 5

Sandsteine 2,5 3

Karbonatgesteine 0,4 3

Unterböden 6,2 4

Wichtige Aluminiumminerale 

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

Aluminium als Spurenelement in wichtigen  
Mineralien (ppm) 8, 9

Apatit 100

Borax 1.000

Boulangerit 100

Datolith bis 6.000

Enstatit 1.000

Hämatit 100

Hypersthen 1.000

Ilvait 1.000

Krokoit 1.000

Löllingit 100

Magnetit bis 7.500

Olivin 100

Quarz bis 2.700

Rutil 100

Serpentin bis 3.000

Talk bis 2.000

Titanit 1.000

Zirkon bis 5.000
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Abb. 29. 
Kumulative Häufigkeitsverteilung für Aluminium in %; Böhmische Masse (a), Zentralzone (b) und Bundesländerprojekte (jeweils < 0,18 mm; c) bzw. Bundesländer-
projekte (< 0,04 mm; d).
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Kurzcharakteristik der Ergebnisse

Die räumliche Verteilung von Aluminium spiegelt als Haupt
element die Verbreitung Al-führender Silikate (Feldspäte, 
Glimmer, Amphibole, Tonminerale u.a.) in den Bach- und 
Flusssedimenten wider – und ist damit einer der Hauptin-
dikatoren für die Beschreibung der Lithologie in den Ein-
zugsgebieten. 

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

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

Hohe Al-Konzentrationen im Sediment lassen gebietswei-
se auch auf einen höheren Tonmineralanteil schließen – 
die überwiegend sehr gute Korrelation der Al-Konzentrati-
onen in der Kornfraktion < 0,18 mm und der Kornfraktion 
< 0,04 mm bestätigt diesen Schluss. Bei stark abweichen-
den Fällen – wie der Situation, dass in der Kornfraktion 
< 0,18 mm die jeweilige Al-Konzentration sehr viel höher 
ist als in der Kornfraktion < 0,04 mm – kann wahrscheinlich 
auf Probenahmefehler geschlossen werden.

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

Die Sedimente der Bäche und Flüsse in den neogenen und 
quartären Lockersedimentgebieten sind eher durch nied-
rige bis mittlere Al-Konzentrationen charakterisiert. Auf 
Grund des hohen Aufbereitungsgrades der Sedimente do-
miniert dort eher Quarz als Hauptmineral (siehe Element 
Silicium).

Abb. 30. 
Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm für Aluminium (Bun-
desländerprojekte).
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As – Arsen (Abb. 31–33)

Technogene Herkunft

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

Verhalten in der Umwelt

Arsen ist ein essenzielles Spurenelement für einige Orga-
nismen (Tier und Mensch, nicht für Pflanzen). Sulfidisch 
gebundenes Arsen kann unter oxidierenden Bedingungen 
mobilisiert werden (Oxidation des Sulfids!), im reduzieren-
den Milieu ist es gering mobil. Arsen wird an Fe-, Al- und 
Mn-Hydroxiden sorbiert (stärker unter sauren pH-Bedin-
gungen, weniger stark bei neutralem bis basischem pH-
Wert). Durch Reduktion von Fe (III) zu Fe (II) kann Arsen 
freigesetzt werden. In Sedimenten besteht, bedingt durch 
die Bindung an Metallhydroxide, eine starke Bindung an 
die Feinfraktion. In höheren Konzentrationen ist Arsen to-
xisch, wobei die Toxizität des dreiwertigen Arsens im All-
gemeinen höher als die des fünfwertigen Arsens ist. Die 
höchste Toxizität geht von organischen Arsenverbindun-
gen aus. Bioakkumulation ist bei manchen Organismen 
ausgeprägt. Bei Menschen erfolgt eine Anreicherung von 
Arsen in Nägeln, Haaren und Zähnen.

1 Govett (1983), 2 Taylor (1964), 3 Turekian & Wedepohl 
(1961), 4  de Vos & Tarvainen (2006), 5  Li (2000), 6  Rud-
nick & Gao (2003), 8 Wedepohl (1974), 9 Rösler & Lange 
(1976).

Geogene Herkunft

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

Häufigkeit (As in ppm)

obere kontinentale Erdkruste 5,7 6

ultrabasische Gesteine 1,0 3

basische Gesteine 2,0 2

intermediäre Gesteine 2,4 1

granitische Gesteine 1,5 2

Tonschiefer 13,0 5

Sandsteine 1,0 3

Karbonatgesteine 1,0 3

Unterböden 6,0 4

Wichtige Arsenminerale 

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

Arsen als Spurenelement in wichtigen  
Mineralien (ppm) 8, 9

Antimonit 1.000

Bismuthinit 100

Bournonit 1.000

Clausthalit 100

Galenit bis 10.000

Jamesonit 100

Markasit 1.000

Miargyrit 1.000

Pentlandit 100

Pyrargyrit 1.000

Pyrit 100

Pyromorphit bis 19.000

Schwefel 1.000

Sphalerit bis 10.000

Zirkon bis 7.000
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Abb. 32. 
Kumulative Häufigkeitsverteilung für Arsen in ppm; Böhmische Masse (a), Zentralzone (b) und Bundesländerprojekte (jeweils < 0,18 mm; c) bzw. Bundesländerpro-
jekte (< 0,04 mm; d).
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Kurzcharakteristik der Ergebnisse

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

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

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

Alle diese Bereiche mit höheren As-Konzentrationen kön-
nen auf Grund vorliegender Forschungsergebnisse entwe-

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

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

•	 oberostalpinen Basement / Koralpe-Wölz-Deckensys-
tem (nördliche Saualpe) und

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

Vorliegende Erz-, Halden- und Bodenanalysen aus Alt-
bergbauarealen lassen darüber hinaus darauf schließen, 
dass praktisch in allen polysulfidischen Vererzungen auch 
As-führende Minerale beteiligt sind. Eine entsprechende 
Informationsquelle dazu stellt der GIS-gestützte Bergbau-
Haldenkataster an der Geologischen Bundesanstalt dar.
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Abb. 33. 
Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm für Arsen (Bundeslän-
derprojekte).
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Ba – Barium (Abb. 34–36)

Technogene Herkunft

Verwendung als Füllstoff (z.B. in Papier und Kunststoffen), 
Pigmente, Spülzusatz bei Bohrungen, Zusatz für Lagerme-
talle, Kontrastmittel für Röntgenaufnahmen in der Glas-, 
pharmazeutischen und chemischen Industrie. Technoge-
ne Einflüsse dürften gering sein. Regionale Einflüsse auf 
die Verbreitung von Barium in der Umwelt werden teilwei-
se der Kohlenverfeuerung und Mineralrohstoffaufbereitung 
zugeschrieben.

Verhalten in der Umwelt

Für manche Organismen möglicherweise essenzielles 
Spurenelement. Wird durch Sulfat oder Karbonat gefällt 
und ist dann schwer löslich; Sorption vorzugsweise an 
Mn-Oxide und Tonminerale. Unter reduzierenden Bedin-
gungen sehr geringe Mobilität; oxidierendes Milieu gering 
mobil. Mobilität steigt mit sinkendem pH-Wert. Lösliche 
Ba-Verbindungen (z.B. BaCl2) sind toxisch und werden u.a. 
als Schädlingsbekämpfungsmittel eingesetzt. Epidemiolo-
gische Auswirkungen (z.B. Gastroenteritis) von Barium in 
Trinkwasser werden vermutet; BaSO4 auf Grund der gerin-
gen Löslichkeit kaum toxisch. Im Bachsediment Bindung 
an den Gesteinsdetritus, vor allem an Feldspäte. Baryt mit 
guter Spaltbarkeit als stabiles Mineral in der Feinfraktion 
angereichert.

1 Govett (1983), 2 Taylor (1964), 3 Turekian & Wedepohl 
(1961), 4  de Vos & Tarvainen (2006), 5  Li (2000), 6  Rud-
nick & Gao (2003), 8 Wedepohl (1974), 9 Rösler & Lange 
(1976).

Geogene Herkunft

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

Häufigkeit (Ba in ppm)

obere kontinentale Erdkruste 628 6

ultrabasische Gesteine 0,4 3

basische Gesteine 250 2

intermediäre Gesteine 650 1

granitische Gesteine 800 2

Tonschiefer 580 5

Sandsteine 300 3

Karbonatgesteine 100 3

Unterböden 385 4

Wichtige Bariumminerale 

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

Barium als Spurenelement in wichtigen  
Mineralien (ppm) 8, 9

Albit bis 1.500

Amphibole 100

Anglesit 1.000

Anhydrit 1.000

Ankerit 1.000

Aragonit 100

Augit 100

Biotit 1.000

Calcit 1.000

Cassiterit 100

Coelestin bis 28.800 

Dolomit 100

Feldspäte 100

Kalifeldspäte bis 2.100

Magnetit 100

Muskovit 1.000

Plagioklase 100

Pyrophyllit bis 5.000

Strontianit 100
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Abb. 35. 
Kumulative Häufigkeitsverteilung für Barium in ppm; Böhmische Masse (a), Zentralzone (b) und Bundesländerprojekte (jeweils < 0,18 mm; c) bzw. Bundesländer-
projekte (< 0,04 mm; d).
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Kurzcharakteristik der Ergebnisse

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

a.	 Höhere Konzentrationen, die auf den Einbau von Bari-
um im Gitter von Silikaten, insbesondere in Feldspäten, 
zurückzuführen sind;

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

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

Die meisten kleinräumigen bis lokalen Vorkommen höherer 
Konzentrationen können der zweiten Quelle (b) und damit 
bekannten Vererzungen und Altbergbauarealen zugeord-
net werden. 

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

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

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

In den quartären und neogenen Lockersedimentserien 
(Molassezone, Wiener Becken, ostalpine Randbecken im 
Burgenland und der Steiermark, inneralpine Becken) hängt 
die jeweilige Ba-Konzentration von der Lithologie der ehe-
maligen Liefergebiete ab. 
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Abb. 36. 
Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm für Barium (Bundes-
länderprojekte).
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Be – Beryllium (Abb. 37–39)

Technogene Herkunft

Verwendung in elektrotechnischen Produkten, als wichti-
ger Werkstoff im Flugzeug- und Raketenbau bzw. in der 
Reaktorindustrie (Hüllenmaterial für Brennstäbe, Neu-
tronenreflektor) sowie in der Glas- und Keramikindustrie 
und als Austrittsfenster bei Röntgenbestrahlungsanlagen; 
technogen gelangt Beryllium hauptsächlich über Kohlever-
brennung in die Umwelt.

Verhalten in der Umwelt

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

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

1 Govett (1983), 2 Taylor (1964), 3 Turekian & Wedepohl 
(1961), 4  de Vos & Tarvainen (2006), 5  Li (2000), 6  Rud-
nick  & Gao (2003), 7  Vinogradov (1962), 8  Wedepohl 
(1974), 9 Rösler & Lange (1976).

Geogene Herkunft

Lithophiles Spurenelement; seltenes Erdalkalielement, das 
sich in den fluiden Restlösungen saurer Magmen ange-
reichert hat und über Verwitterungsprozesse in die unter-
schiedlichen sedimentären Kreisläufe gelangt ist; häufig in 
Assoziation mit Lithium, Bor, Zinn, Niob, Tantal, Thorium, 
Uran und Wolfram. Bevorzugte Konzentrationen in Pegma-
titen, Skarn- und Greisenmineralisationen im Gefolge von 
intrusiven Graniten und Alkaligesteinen. Be-reiche Minera-
le sind mengenmäßig nur von untergeordneter Bedeutung; 
Spurenelement in Plagioklas (wahrscheinlich mengenmä-
ßig der größte Träger von Beryllium in der Erdkruste), Glim-
mern, Tonen und Pyroxenen. Kohlenaschen enthalten bis 
zu 100 mg/kg Be. 

Häufigkeit (Be in ppm)

obere kontinentale Erdkruste 1,9 6

ultrabasische Gesteine 0,2 7

basische Gesteine 0,5 2

intermediäre Gesteine 1,8 1

granitische Gesteine 5,0 2

Tonschiefer 3,0 5

Sandsteine 0,X 3 *

Karbonatgesteine 0,X 3

Unterböden < 2,0 4

Wichtige Berylliumminerale 

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

Beryllium als Spurenelement in wichtigen  
Mineralien (ppm) 8, 9 

Aegirin 10

Allanit 1.000

Axinit 10

Cassiterit 10

Datolith 10

Nosean 100

Pyrophyllit bis 5.000

Turmalin 100

Uraninit 10

Vesuvian bis 33.000

Zirkon 10

* 0,X – Wert im Zehntelprozentbereich.
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Abb. 38. 
Kumulative Häufigkeitsverteilung für Beryllium in ppm; Böhmische Masse (a), Zentralzone (b) und Bundesländerprojekte (jeweils < 0,18 mm; c) bzw. Bundesländer-
projekte (< 0,04 mm; d).
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Kurzcharakteristik der Ergebnisse

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

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

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

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

Sehr niedrige Grundgehalte finden sich verbreitet in der 
Molassezone, im Helvetikum und Flysch, den Kalkalpen 
sowie den inneralpinen Becken.
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Abb. 39. 
Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm für Beryllium (Bundes-
länderprojekte).
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Ca – Kalzium (Abb. 40–42)

Kalzium als Spurenelement in wichtigen  
Mineralien (ppm) 8, 9 

Analcim bis 84.000

Andalusit 1.000

Anthophyllit bis 20.000

Coelestin bis 9.000

Enstatit 1.000

Glaukonit bis 8.000

Goethit 1.000

Illit bis 11.000

Magnesit bis 10.000

Malachit 1.000

Monazit bis 45.000

Muskovit bis 30.000

Nephelin bis 30.000

Nosean bis 30.000

Orthoklas Ø 2.900

Phlogopit bis 12.000

Pyromorphit bis 60.000

Pyrophyllit bis 5.000

Rhodochrosit bis 55.000

Serpentin bis 100.000

Siderit bis 26.000

Spodumen 1.000

Strontianit bis 90.000

Thorit bis 4.000

Turmalin bis 15.000

Zirkon bis 40.000

Technogene Herkunft

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

Verhalten in der Umwelt

Essenzielles Bioelement für fast alle Organismen (Kno-
chen, Zellwände, Schalen). Nicht toxisch. Leicht löslich; 
wirkt zusammen mit CO2 und Bikarbonat HCO3 als pH-Puf-
fer in Wasser und Sediment (pH > 6); Austauschbarkeit im 
Boden gegen Natrium bei pH 5–8; Ca-Verlust in sauren 
Böden; Anthropogene Beeinflussung kaum erkennbar und 
unbedenklich.

Geogene Herkunft

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

Häufigkeit (Ca in M-%)

obere kontinentale Erdkruste 2,6 6

ultrabasische Gesteine 2,5 3

basische Gesteine 6,7 2

intermediäre Gesteine 4,1 1

granitische Gesteine 1,6 2

Tonschiefer 1,6 5

Sandsteine 3,9 3

Kalksteine 30,2 3

Dolomitgesteine 16,0 3

Unterböden 0,8 4

Wichtige Kalziumminerale 

Calcit (40 % Ca), Fluorit (51 %), Apatit (40 %), Wollastonit 
(35 %), Anhydrit (29 %), Zeolith (29 %), Gips (23 %), Dolo-
mit (22 %), Ankerit (20 %).

1 Govett (1983), 2 Taylor (1964), 3 Turekian & Wedepohl 
(1961), 4 de Vos & Tarvainen (2006), 5 Li (2000), 6 Rudnick 
& Gao (2003), 8 Wedepohl (1974), 9 Rösler & Lange (1976).

http://de.wikipedia.org/wiki/Metallurgie
http://de.wikipedia.org/wiki/Metallurgie
http://de.wikipedia.org/wiki/Thorium
http://de.wikipedia.org/wiki/Vanadium
http://de.wikipedia.org/wiki/Zirconium
http://de.wikipedia.org/wiki/Yttrium
http://de.wikipedia.org/wiki/Metalle_der_Seltenen_Erden
http://de.wikipedia.org/wiki/Metalle_der_Seltenen_Erden
http://de.wikipedia.org/wiki/Blei
http://de.wikipedia.org/wiki/Magnesium
http://de.wikipedia.org/wiki/Calciumhydrid
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Abb. 41. 
Kumulative Häufigkeitsverteilung für Kalzium in %; Böhmische Masse (a), Zentralzone (b) und Bundesländerprojekte (jeweils < 0,18 mm; c) bzw. Bundesländerpro-
jekte (< 0,04 mm; d).
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Kurzcharakteristik der Ergebnisse

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

Testverrechnungen der Analyseergebnisse für CaO und 
MgO (+ Glühverlust bei 1.000  °C » CO2) im Bereich der 
Nördlichen Kalkalpen belegen, dass an Hand der Sedi-
mentanalytik gebietsweise sogar eine Qualitätsaussage zu 
den (Rein-)Karbonaten im Einzugsgebiet möglich ist. Zu-
mindest ist damit eine erste lithologisch-gesteinsgeoche-
mische Charakterisierung der Einzugsgebiete durchaus 
aussagekräftig. Dies gilt nicht nur für die Nördlichen Kalk
alpen, sondern auch für Drauzug und Karawanken.

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

kums in Vorarlberg belegt. Räumlich eng verknüpfte kar-
bonatische und nichtkarbonatische Serien – wie z.B. in 
den oberen und unteren Penninischen Decken oder im 
Grazer Paläozoikum – werden durch die Verteilung der 
unterschiedlichen Ca-Konzentrationen nachgezeichnet. 
Vergleichbares gilt auch für Marmorserien in kristallinen 
Gesteinsabfolgen. Auch sehr lokale, meist isolierte Karbo-
natvorkommen werden nachgewiesen (z.B. Brennermeso-
zoikum, Kalkspitzen in den Radstädter Tauern, Mesozoi-
kum östlich des Krappfeldes).

Hinzuweisen ist auf das Phänomen, dass Flüsse, die in 
den Kalkalpen entspringen (z.B. Traun, Alm, Steyr, Ybbs, 
Traisen, Triesting, Piesting u.a.), ihre karbonatische Matrix 
bis zur Mündung beibehalten. Ansonsten lassen die eher 
niedrigen Ca-Konzentrationen im Bereich der Molassezo-
ne und der inneralpinen Becken darauf schließen, dass 
die Liefergebiete der quartären und neogenen Lockerse-
dimentserien überwiegend aus nichtkarbonatischen Ge-
steinsserien waren. 
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Abb. 42. 
Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm für Kalzium (Bundes-
länderprojekte).
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Cd – Cadmium (Abb. 43–44)

Technogene Herkunft

Verwendung in Nickel-Cadmium-Batterien, Pigmenten, als 
Korrosionsschutz, Stabilisator für Kunststoffe, in Legierun-
gen, Lagermetallen sowie für Neutronenabsorber in der 
Nukleartechnik, als Oberflächenschutz für Metalle, Stabi-
lisatoren und Katalysatoren in der Organochemie und in 
Farben und Pigmenten. Ausbreitung in der Umwelt über 
Metallverhüttung (Zn, Cu), Düngemittel (Phosphatdünger), 
Reifenabrieb, Kohleverbrennung, Klärschlamm, Müllver-
brennung u.a.

Verhalten in der Umwelt

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

Entscheidend für die Mobilität ist der pH-Wert, wobei die 
Mobilität in saurem Milieu zunimmt; Abnahme der Adsorp-
tion bei abnehmendem pH-Wert. Diese Mobilität wird bei-
spielsweise durch die ständig zunehmende Versauerung 
von Unterböden verstärkt. Adsorption erfolgt vor allem an 
organischer Substanz und an Tonmineralen. Unter redu-
zierenden Bedingungen weniger mobil (möglicherweise 
aufgrund der Fällung von Cadmiumsulfid) als unter oxi-
dierenden Bedingungen. Die Mobilität von Cadmium in 
wässrigen Phasen wird durch Karbonat-Ionen erniedrigt. 
In Sedimenten erhöhen die Abnahme des pH-Wertes, or-
ganische Komplexbildner, aber auch Redox-Reaktionen 
die Mobilität von Cadmium. Die wichtigste Cd-Quelle für 
den Menschen ist die Aufnahme über die Nahrungsket-
te. Cadmium wird in unterschiedlichem Ausmaß in aqua-
tischen Biota und in Pflanzen aufgenommen und tendiert 
dabei zur Akkumulierung; hohe bis höhere Gehalte finden 
sich bisweilen in Pilzen, Reis, Weizen und Blattgemüse.

1 Govett (1983), 2 Taylor (1964), 3 Turekian & Wedepohl 
(1961), 4  de Vos & Tarvainen (2006), 5  Li (2000), 6  Rud-
nick  & Gao (2003), 7  Vinogradov (1962), 8  Wedepohl 
(1974), 9 Rösler & Lange (1976).

Geogene Herkunft

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

Häufigkeit (Cd in ppm)

obere kontinentale Erdkruste 0,06 6

ultrabasische Gesteine 0,05 7

basische Gesteine 0,2 2

intermediäre Gesteine 0,1 1

granitische Gesteine 0,2 2

Tonschiefer 0,3 5

Sandsteine 0,01 8

Karbonatgesteine 0,03 3

Unterböden 0,09 4

Wichtige Cadmiumminerale 

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

Cadmium als Spurenelement in wichtigen  
Mineralien (ppm) 8, 9

Boulangerit 10

Bournonit 100

Chalkopyrit 80

Galenit 70

Rhodochrosit 100

Sphalerit bis 50.000

Tennantit 10

Wurzit 1.000
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Abb. 43. 
Kumulative Häufigkeitsverteilung für Cadmium in ppm; Bundesländerprojekte < 0,18 mm (a) und < 0,04 mm (b).
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Abb. 44. 
Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm für Cadmium (Bun-
desländerprojekte).

Kurzcharakteristik der Ergebnisse

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

Die spezifischen Analyseergebnisse für die Projekte in Nie-
der- und Oberösterreich lassen zudem darauf schließen, 

dass nicht nur technische Probleme mit der Analytik die-
ses Elements auftraten, sondern auch inhaltliche Brüche 
innerhalb der Durchführung eines Projektes infolge verän-
derter Bestimmungs-(Nachweis-) Grenzen entstanden. Bei 
der Verwendung der Cd-Analysedaten sind diese Proble-
me jeweils zu berücksichtigen. Als gesichert anzusehen 
sind die Analyseergebnisse für Cadmium im Umfeld der 
Pb-Zn-Vererzungen in den westlichen Tiroler Kalkalpen, im 
Drauzug und den Karawanken.

a b
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Ce – Cer (Abb. 45–48)

Cer als Spurenelement in wichtigen  
Mineralien (ppm) 8, 9 

Apatit 1.000

Eudialyt 1.000

Fluorit 100

Technogene Herkunft

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

Verhalten in der Umwelt

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

1 Govett (1983), 3 Turekian & Wedepohl (1961), 4 de Vos & 
Tarvainen (2006), 5  Li (2000), 6  Rudnick & Gao (2003), 
8 Wedepohl (1974), 9 Rösler & Lange (1976).

Geogene Herkunft

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

Häufigkeit (Ce in ppm)

obere kontinentale Erdkruste 63 6

ultrabasische Gesteine 8 1

basische Gesteine 48 1

intermediäre Gesteine 81 1

granitische Gesteine 92 1

Tonschiefer 82 5

Sandsteine 22 3

Karbonatgesteine 11 3

Unterböden 54 4

Wichtige Cerminerale 

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

Weitere Cerminerale

Braitschit bis 6,8 % Ce

Britholit 22,5 % Ce2O3

Cerianit ca. 80 % CeO2

Florencit bis 30 % (Ce+SEE)2O3 *

Gadolinit bis 24,5 % Ce2O3

Iraqit 15,06 % (Ce+SEE)2O3 *

Karnasurtit 17 % (Ce+SEE)2O3 *

Keilhauit bis 12 % (Y, Ce)2O3

Laplandit 16,8 % (Ce+SEE)2O3 *

Melanocerit bis 56 % (Ce+SEE)2O3 *

Okanoganit 15,4 % C2O3

Vigezzit 10,5 % C2O3

Yttrocerit bis 14,1 % Ce

* SEE = Seltene Erden Elemente.
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Kurzcharakteristik der Ergebnisse

Das Element Cer ist in den Bach- und Flusssedimenten an 
das Vorkommen von Schwermineralen gebunden (insbe-
sondere Monazit). Die jeweilige Elementkonzentration im 
Sediment ist daher nicht nur von der Lithologie des Ein-
zugsgebietes abhängig, sondern auch von den Transport- 
und Sedimentationsbedingungen im jeweiligen Bach-/
Flussabschnitt. Minerale mit höherem spezifischen Ge-
wicht („Schwerminerale“) werden im Bachverlauf verstärkt 
direkt unterhalb von Hindernissen abgelagert und damit an 
bestimmten Stellen angereichert. Auf Grund ihrer durch-
schnittlichen Korngröße finden sich diese Schwerminerale 
auch meist in der Feinstfraktion.
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Abb. 46. 
Kumulative Häufigkeitsverteilung für Cer in ppm; Böhmische Masse (a), Zentralzone (b) und Bundesländerprojekte (jeweils < 0,18 mm; c) bzw. Bundesländerpro-
jekte (< 0,04 mm; d).

In der Gesamtübersicht für die Analyseergebnisse der 
Kornfraktion < 0,18  mm fallen die verbreitet hohen Kon-
zentrationen (>> 500 ppm) in der Böhmischen Masse auf. 
Das hat drei Gründe: 

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

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

c.	 Die spezifische Sedimentzusammensetzung und die 
Transportvorgänge führen zu einer weiteren Anreiche-
rung der sehr feinkörnigen Schwerminerale.

a

c d

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

Um die Verteilungsmuster auch in Gebieten verbreitet 
niedrigerer Ce-Konzentrationen zu verdeutlichen, werden 
in Abbildung 48 die Analyseergebnisse der Kornfraktion 
< 0,18 mm aus den Bundesländerprojekten getrennt dar-
gestellt. Damit wird herausgearbeitet, dass die Konzentra-
tionsminima mit den Karbonatgebieten verknüpft sind. Die 
größeren Flüsse innerhalb der Zentralzone führen natür-
lich höhere Schwermineralgehalte und werden somit auch 
durch höhere Ce-Konzentrationen charakterisiert. Sehr 
deutlich sind auch die Randeffekte entlang des Südran-
des der Böhmischen Masse oder des Ostrandes der Kor
alpe zu sehen, wo Bäche und Flüsse aus dem Kristallin in 
die neogenen Becken übertreten. Die durchschnittlichen 
Ce-Konzentrationen in den quartären und neogenen Lo-
ckersedimenten sind ebenfalls nicht sehr hoch, heben sich 
aber deutlich von den Minima der Kalkalpen ab. 
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Abb. 47. 
Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm für Cer (Bundeslän-
derprojekte).
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Abb. 48. 
Bach- und Flusssedimentgeochemie Kornfraktion < 0,18 mm, Bundesländerprojekte; Cerverteilung.
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Cl – Chlor (Abb. 49–51)

Technogene Herkunft

Verwendung als Ausgangsstoff für Chlorate und Perchlo-
rate (Oxidationsmittel, Unkrautbekämpfung), als Bleichmit-
tel in der Papier- und Zellstoffindustrie, als Zwischenpro-
dukt in vielen organischen Synthesen, zur Desinfektion, als 
Pflanzenschutzmittel sowie u.a. zum Entzinnen von Weiß-
blech. Eintrag in die Umwelt durch Salzstreuung auf Stra-
ßen, Deponiesickerwässern, Klärschlämmen u.a.

Verhalten in der Umwelt

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

1 Govett (1983), 2 Taylor (1964), 3 Turekian & Wedepohl 
(1961), 5  Li (2000), 6  Rudnick & Gao (2003), 8  Wedepohl 
(1974), 9 Rösler & Lange (1976).

Geogene Herkunft

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

Häufigkeit (Cl in ppm)

obere kontinentale Erdkruste 294 6

ultrabasische Gesteine 85 3

basische Gesteine 60 2

intermediäre Gesteine 100 1

granitische Gesteine 200 2

Tonschiefer 180 5

Sandsteine 10 3

Karbonatgesteine 150 3

Wichtige Chlorminerale 

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

Chlor als Spurenelement in wichtigen  
Mineralien (ppm) 8, 9 

Biotit 1.000

Feldspäte 10

Hauyn 100

Muskovit 100

Nephelin 1.000

Nosean  bis 10.000

Phlogopit 100

Pyroxene 100

Titanit 100
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Abb. 50. 
Kumulative Häufigkeitsverteilung für Chlor in ppm; Bundesländerprojekte < 0,18 mm (a) und < 0,04 mm (b).

a b
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Abb. 51. 
Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm für Chlor (Bundeslän-
derprojekte).

Kurzcharakteristik der Ergebnisse

Zu Chlorgehalten in Bach- und Flusssedimenten lagen bis 
vor relativ kurzer Zeit keine Informationen vor. Erst durch 
die erweiterte Analytik im Rahmen der Bundesländerpro-
jekte sind Überlegungen möglich, welche Aussagen durch 
diese Analysedaten möglich werden. Einschränkend ist je-
doch festzuhalten, dass am Niederösterreich-Probensatz 
Chlor nicht bestimmt wurde und nur in der Analytik für die 
Daten von Oberösterreich und Wien eine Bestimmungs-
grenze < 50 ppm erreicht wurde.

Aus der räumlichen Verteilung der Cl-Konzentrationen in 
den Sedimenten ist zumindest ein Schluss sofort mög-
lich – es besteht ein enger Zusammenhang zwischen hö-
heren Cl-Konzentrationen und bestimmten Gesteinstypen 
(Fazies?) in den Kalkalpen. Klar abgrenzbar, werden durch 
diese Daten Schneealpe, Hochschwab, Gesäuse, Dach-
stein, Tennengebirge und Karwendel herausgehoben. Die-
se Zusammenhänge wären im Detail zu prüfen. 

Ob auch räumliche Muster in den Cl-Konzentrationen auf 
Einflüsse aus der Intensivlandwirtschaft zurückzuführen 
wären, sollte ebenfalls abgeklärt werden. 
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Co – Cobalt (Abb. 52–54)

Technogene Herkunft

Die mengenmäßig größten Anwendungsbereiche betreffen 
Batterien und Superlegierungen (insbesondere in der Luft-
fahrtindustrie). Weitere Verwendung findet Cobalt in Dau-
ermagnetwerkstoffen, Farbstoffen (z.B. in Gläsern), Kata-
lysatoren (für Entschwefelung der Kohle), zur Härtung von 
Kunststoffen und in der Medizin (Cobalt-Isotop Co-60 für 
Krebsbehandlung). Eintrag in die Umwelt bei Verhüttung 
von verschiedenen Metallen (Ni, Ag, Pb, Cu). Aufgrund der 
geringeren Produktionsrate ist die technogene Umweltdis-
persion eher gering, eventuelle technogene Verbreitung 
durch Hüttenschlacken, Kohlekraftwerke und Düngemittel. 

Verhalten in der Umwelt

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

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

1 Govett (1983), 2 Taylor (1964), 3 Turekian & Wedepohl 
(1961), 4  de Vos & Tarvainen (2006), 5  Li (2000), 6  Rud-
nick & Gao (2003), 8 Wedepohl (1974), 9 Rösler & Lange 
(1976).

Geogene Herkunft 

Spurenelement der Eisengruppe mit lithophilen und chal-
kophilen Eigenschaften; assoziiert mit Nickel, Kupfer, Blei 
und Eisen in Fe-Mg-Silikaten wie Olivine, Pyroxene, Am-
phibole; Minerale Linneit (Co,Ni)3S4, Cobaltit (Co,Fe)AsS, 
Safflorit CoAs2 u.a.; als Spuren- und Nebenelement in 
zahlreichen anderen Sulfiden (Pyrit, Sphalerit u.a.).

Häufigkeit (Co in ppm)

obere kontinentale Erdkruste 15 6

ultrabasische Gesteine 150 3

basische Gesteine 48 2

intermediäre Gesteine 10 1

granitische Gesteine 1 2

Tonschiefer 19 5

Sandsteine 0,3 3

Karbonatgesteine 0,1 3

Unterböden 9 4

Wichtige Cobaltminerale 

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

Cobalt als Spurenelement in wichtigen  
Mineralien (ppm) 8, 9 

Ankerit 100

Annabergit bis 33.600

Arsenopyrit 1.000

Augit 100

Chalkanthit 100

Chalkopyrit bis 2.000

Chloanthit bis 63.000

Josephinit bis 14.000

Löllingit bis 60.000

monokline Pyroxene 100

Nickelin 1.000

Olivin 100

Pentlandit bis 25.000

Pyrit > 25.000

Pyrrhotin bis 8.500

Rammelsbergit bis 26.000

Sphalerit bis 3.000
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Abb. 53. 
Kumulative Häufigkeitsverteilung für Cobalt in ppm; Böhmische Masse (a), Zentralzone (b) und Bundesländerprojekte (jeweils < 0,18 mm; c) bzw. Bundesländer-
projekte (< 0,04 mm; d).
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Kurzcharakteristik der Ergebnisse

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

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

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

Die kleinräumig wechselnden Konzentrationen zwischen 5 
und 20 ppm im Bereich der Flyschzone, der Molasse und 
der alpinen Becken sind wahrscheinlich eher den anthro-
pogenen Einflüssen zuzurechnen.
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Abb. 54. 
Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm für Cobalt (Bundeslän-
derprojekte).
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Cr – Chrom (Abb. 55–57)

Technogene Herkunft

Verwendung in Stahl- und Speziallegierungen, für hoch-
feuerfeste Werkstoff, Gießereisande, als Bestandteil von 
Farben und Pigmenten, als Gerbstoff und für die Holzim-
prägnation; Gewässerbelastung hauptsächlich aus Gerbe-
reien und Galvanikbetrieben; partikulärer Eintrag aus me-
tallverarbeitender Industrie.

Verhalten in der Umwelt

Bisher als wenig essenzielles Bioelement eingestuft. Der 
menschliche Organismus braucht in geringen Mengen 
Chrom für die Insulinausschüttung und für den Protein- 
und Kohlehydratstoffwechsel. Cr(6+), welches natürlich 
kaum auftritt, weist eine bedeutend höhere Toxizität auf als 
Cr(3+) und gilt als kanzerogen.

Cr(3+) gilt unter allen natürlichen Bedingungen als sehr im-
mobil; technogen eingebrachtes Cr(6+) ist allerdings sehr 
mobil abhängig von der Sorption an Fe-, Al- und Mn-Oxi-
den und der normalerweise raschen Reduktion zu Cr(3+).

1 Govett (1983), 2 Taylor (1964), 3 Turekian & Wedepohl 
(1961), 4  de Vos & Tarvainen (2006), 5  Li (2000), 6  Rud-
nick & Gao (2003), 8 Wedepohl (1974), 9 Rösler & Lange 
(1976).

Geogene Herkunft

Lithophiles Spuren- bis Nebenelement; assoziiert mit Ma-
gnesium, Eisen, Nickel und Cobalt. Leitelement für Basite 
und Ultrabasite. Chrom tritt in zahlreichen Mineralen (Pyro-
xene, Amphibole, Glimmer, Chlorite) als Begleit- und Spu-
renelement auf; Chromit FeCr2O4 und Chromspinell sind 
die bedeutendsten Cr-Mineralphasen.

Häufigkeit (Cr in ppm)

obere kontinentale Erdkruste 73 6

ultrabasische Gesteine 1.600 3

basische Gesteine 200 2

intermediäre Gesteine 50 1

granitische Gesteine 4 2 

Tonschiefer 90 5 

Sandsteine 35 3

Karbonatgesteine 11 3

Unterböden 62 4

Wichtige Chromminerale 

Chromit (47 % Cr), Krokoit (16 %), Kämmererit (~ 5 %).

Chrom als Spurenelement in wichtigen  
Mineralien (ppm) 8, 9 

Aktinolith 100

Anatas 100

Andalusit 100

Augit 100

Brookit 100

Chrysoberyll 100

Cyanit bis 12.000

Diaspor bis 0,5 % Cr2O3

Diopsid 1.000 

Korund bis 10.000

Muskovit bis 26.000

Olivin 1.000

Omphacit 100

Pennin 100

Pyrop 1.000

Pyroxene 100

Rutil 100

Spessartin 100

Spinell 1.000

Thuringit 100

Turmalin bis 75.000

Wulfenit bis 5.600



77

!

!

!

!

!

!

!

!
!

W
ie

n

G
ra

z

Li
nz

Br
eg

en
z

Sa
lz

bu
rg

In
ns

br
uc

k

Kl
ag

en
fu

rt

Ei
se

ns
ta

dt

Sa
nk

t P
öl

te
n

G
eo

ch
em

ie
 d

er
 B

ac
hs

ed
im

en
te

 Ö
st

er
re

ic
hs 0

20
40

60
80

10
0

km
C

hr
om

 (p
pm

)

50

85

145

275

640

1.500

Ch
ro

m
 (C

r)
< 

0,
18

 m
m

34
.2

58

El
em

en
t:

Ko
rn

fr
ak

tio
n:

An
al

ys
en

an
za

hl
:

0,
1

151025507590959999
,9

0510152025303540

1
10

10
0

10
00

kumulative Häufigkeit (%)

Häufigkeit (%)

Cr
 (p

pm
)

Ab
b.

 5
5.

 
Ch

ro
m

ve
rte

ilu
ng

 in
 B

ac
hs

ed
im

en
te

n 
(<

 0
,1

8 
m

m
).



78

8 9 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10
0

20
0

30
0

40
0

50
0

60
0

70
0

80
0

90
0

10
00

20
00

30
00

Chrom (ppm)

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

0,01

0,05

0,10

0,25

0,50

0,75

0,90

0,95

0,99

 
7 9 20 40 60 80 10
0

30
0

50
0

70
0

90
0

20
00

40
00

Chrom (ppm)

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

0,01

0,05

0,10

0,25

0,50

0,75

0,90

0,95

0,99

 

1 3 5 7 9 20 40 60 80 10
0

30
0

50
0

70
0

90
0

20
00

40
00

Chrom (ppm)

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

0,01

0,05

0,10

0,25

0,50

0,75

0,90

0,95

0,99

 

3 5 7 9 20 40 60 80 10
0

30
0

50
0

70
0

90
0

20
00

Chrom (ppm)

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

0,01

0,05
0,10

0,25

0,50

0,75

0,90
0,95

0,99

 

Abb. 56. 
Kumulative Häufigkeitsverteilung für Chrom in ppm; Böhmische Masse (a), Zentralzone (b) und Bundesländerprojekte (jeweils < 0,18 mm; c) bzw. Bundesländer-
projekte (< 0,04 mm; d).
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Kurzcharakteristik der Ergebnisse

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

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

Auffällig sind lokale Bereiche mit sehr hohen Cr-Konzen-
trationen (> 600 ppm) in den Nördlichen Kalkalpen. Diese 
kleinräumigen „Anomalien“ sind mit Vorkommen von Krei-
desedimenten (Gosau-Formation) verknüpft. Der entspre-
chende Cr-Gehalt ist auf die Chromitführung in diesen Se-
dimentserien zurückzuführen. Wahrscheinlich erfolgt noch 
eine zusätzliche lokale Anreicherung durch die Transport-
prozesse in den Bächen.
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Abb. 57. 
Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm für Chrom (Bundes-
länderprojekte).
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Cu – Kupfer (Abb. 58–60)

Technogene Herkunft

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

Verhalten in der Umwelt

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

1 Govett (1983), 2 Taylor (1964), 3 Turekian & Wedepohl 
(1961), 4  de Vos & Tarvainen (2006), 5  Li (2000), 6  Rud-
nick & Gao (2003), 8 Wedepohl (1974), 9 Rösler & Lange 
(1976).

Geogene Herkunft

Chalkophiles Spurenelement, eng assoziiert mit Vanadi-
um, Eisen, Nickel, Cobalt, aber auch Arsen; Höchstge-
halte in basischen und intermediären Gesteinstypen; 
Kupfer kommt vorwiegend in den Sulfidmineralen Chal-
kopyrit (Kupferkies) CuFeS2, Bornit Cu5FeS4, Malachit 
Cu2CO3(OH)2 bzw. in Fahlerzen vor. Spuren- und Ne-
benelement in anderen Sulfiden, aber auch in Fe-Mg-Si-
likatmineralen.

Häufigkeit (Cu in ppm)

obere kontinentale Erdkruste 27 6

ultrabasische Gesteine 40 4

basische Gesteine 100 2

intermediäre Gesteine 35 1

granitische Gesteine 10 2

syenitische Gesteine 5 2

Tonschiefer 39 5

Sandsteine 10 2

Karbonatgesteine 4 3

Unterböden 14 4

Wichtige Kupferminerale 

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

Kupfer als Spurenelement in wichtigen  
Mineralien (ppm) 8, 9 

Boulangerit 1.000

Carnotit 1.000

Cobaltin 100

Galenit bis 3.000

Josephinit bis 12.000

Linneit 1.000

Magnetit 100

Miargyrit bis 10.000

Millerit bis 10.000

Pentlandit bis 17.000

Platin 1.000

Pyrargyrit 100

Pyromorphit 1.000

Pyrrhotin bis 7.000

Rammelsbergit 100

Silber (gediegen) 1.000

Skutterudit 100

Smaltin 100

Sphalerit bis 50.000
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Abb. 59. 
Kumulative Häufigkeitsverteilung für Kupfer in ppm; Böhmische Masse (a), Zentralzone (b) und Bundesländerprojekte (jeweils < 0,18 mm; c) bzw. Bundesländer-
projekte (< 0,04 mm; d).
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Kurzcharakteristik der Ergebnisse

Die räumliche Verteilung der Cu-Konzentrationen in den 
Bach- und Flusssedimenten dürften hauptsächlich drei Ur-
sachen haben:

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

b.	 Lokale, kleinräumige „Anomalien“ höherer Konzentra-
tionen (> und >>  120  ppm) in direktem Konnex mit 
Chalkopyrit- oder Polysulfidvererzungen (z.B. Walchen, 
Großarl, Kleinfragant, Blindis, Jochberg/Kupferplatte, 
Röhrerbühel u.a.).

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

Es fällt auf, dass zahlreiche Cu-Mineralisationen oder Alt-
bergbauareale mit Zielrohstoff Kupfer durch die Bachsedi-
mentgeochemie nicht oder eher undeutlich nachgewiesen 
werden. Wie Detailuntersuchungen dazu belegen, führt die 
hohe Mobilität von Kupfer in den natürlichen Systemen 
dazu, dass Lösungsvorgänge gegenüber Transportvorgän-
gen im Sediment überwiegen. 
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Abb. 60. 
Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm für Kupfer (Bundes-
länderprojekte).
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F – Fluor (Abb. 61–63)

Technogene Herkunft

Verwendung in der Uranproduktion (Trennung von Isotopen 
für Kernbrennstoffe, im Brennstoffkreislauf), als Flussmit-
tel (Stahl- und Aluminiumerzeugung), in Kunststoffen (z.B. 
Teflon, Hostaflon), zur Herstellung von FCKW (Kältemittel 
und Treibgase) in Raketentreibstoffen und Schädlingsbe-
kämpfungsmitteln.

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

Verhalten in der Umwelt

Essenzielles Bioelement. In höheren Dosen und in einigen 
Verbindungen hoch toxisch. Mobilität von Fluor ist im All-
gemeinen als hoch einzustufen. Sorption an Al-Oxide; Fäl-
lung mit Ca (CaF2). 

1 Govett (1983), 2 Taylor (1964), 3 Turekian & Wedepohl 
(1961), 5  Li (2000), 6  Rudnick & Gao (2003), 8  Wedepohl 
(1974), 9 Rösler & Lange (1976).

Geogene Herkunft

Aufgrund der hohen Reaktionsfreudigkeit kommt Fluor 
in der Natur nicht elementar vor, sondern in Form seiner 
Verbindungen in Fluorit CaF2, als Neben- und Spurenele-
ment in Fluorapatit Ca5(PO4)3F, Topas Al2SiO4(FOH)2, Apa-
tit, Glimmern, Turmalin und Amphibolen. Fluorit ist häufig 
ein Begleiter von Erzmineralen in Gängen.

Häufigkeit (F in ppm)

obere kontinentale Erdkruste 557 6

ultrabasische Gesteine 100 3

basische Gesteine 400 2

intermediäre Gesteine 500 1

granitische Gesteine 850 2

Tonschiefer 740 5

Sandsteine 270 3

Karbonatgesteine 330 3

Wichtige Fluorminerale 

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

Fluor als Spurenelement in wichtigen  
Mineralien (ppm) 8, 9

Almandin 100

Amphibole 1.000

Ascharit 1.000

Axinit 100

Biotit X.000 *

Glaukophan 1.000

Muskovit bis 40.000

Pargasit bis 19.000

Phlogopit bis 60.000

Turmalin bis 10.000

Vesuvian bis 40.000

* X.000 – Wert liegt im 1.000er Bereich
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Abb. 62. 
Kumulative Häufigkeitsverteilung für Fluor in ppm; Bundesländerprojekte < 0,18 mm (a) bzw. < 0,04 mm (b).
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Abb. 63. 
Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm für Fluor (Bundeslän-
derprojekte).

Kurzcharakteristik der Ergebnisse

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

•	 Fluor kann im Gitter von gesteinsbildenden Silika-
ten  –  wie Glimmer oder Amphibole  –  eingebaut sein. 
Das kann zu höheren Grundgehalten in bestimmten 
Kristallinserien führen.

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

•	 Höhere Fluorgehalte in Apatit und ähnlichen Phosphor
mineralen.

Der letzte Punkt könnte auch der Grund sein, dass Phos-
phordünger meist auch höhere Fluorgehalte besitzen. Hö-
here Hintergrundgehalte von Fluor in Tal- und Beckenlagen 
mit Intensivlandwirtschaft könnten darauf zurückzuführen 
sein.

Zusammenfassend ist aber festzuhalten, dass über die je-
weiligen tatsächlichen Quellen von Fluor in den meisten 
Fällen noch zu wenig Fachinformation vorliegt. 

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

Eisen als Spurenelement in wichtigen  
Mineralien (ppm) 8, 9

Beryll bis 12 %

Boehmit bis 50.000

Bournonit bis 50.000

Braunit bis 10 %

Calcit bis 13 % FeO

Chloritoid bis 24.000

Chrysokoll bis 50.000

Cobaltin bis 8 %

Dolomit bis 44.000

Illit bis 23.000

Magnesit bis 5,4 %

Millerit bis 20.000

Nickelin bis 27.000

Perowskit bis 6,9 %

Phlogopit bis 9 %

Rhodonit bis 12 %

Rutil bis 8 %

Sapphirin bis 7 %

Skutterudit bis 5,8 %

Smaltin bis 7,3 %

Sphalerit bis 20 %

Thorit bis 50.000

Titanit bis 46.000

Turmalin bis 7 %

Vesuvian bis 6,2 %

Wollastonit bis 7 %

Technogene Herkunft

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

Verhalten in der Umwelt

Essenzielles Bioelement für alle Organismen. Eisenman-
gel meist größeres Problem für Organismen als Toxizität 
durch hohe Konzentrationen; Interferenzen bei der wichti-
gen Fe-Absorption im menschlichen Organismus werden 
durch hohe Gehalte an Cobalt, Zink, Kupfer und Mangan 
verursacht. Unter oxidierenden Bedingungen weitgehend 
immobil. Mobilisierung bei Reduktion von Fe3+ zu Fe2+. 
Bei saurem pH-Wert mobiler als unter neutralen und basi-
schen Bedingungen. Eisenhydroxide sorbieren Anionkom-
plexe (As, Sb, P, Se u.a.). Mitfällung weiterer Metalle mit 
Fe-Oxiden und Fe-Hydroxiden.

Geogene Herkunft

Gesteinsbildendes Hauptelement, vierthäufigstes in der 
Erdkruste, dritthäufigstes im Erdmantel. Geogene Anrei-
cherung durch liquidmagmatische, hydrothermale bis se-
dimentäre Lagerstättenbildungen.

Vorkommen in Oxiden (z.B. Magnetit Fe3O4, Hämatit 
Fe2O3), Verwitterungsprodukten von Fe-führenden Minera-
len (Fe-Hydroxide, wie Goethit/Limonit FeO(OH)), Karbo-
naten (Siderit FeCO3), Sulfiden (Pyrit, Markasit FeS2, Pyrr-
hotin Fe1-xS) sowie in Fe-führenden Silikaten (Biotit, Olivin, 
Pyroxene, Amphibole, Glimmer).

Häufigkeit (Fe in M-%)

obere kontinentale Erdkruste 5,2 6

ultrabasische Gesteine 9,4 3

basische Gesteine 8,6 2

intermediäre Gesteine 5,8 1

granitische Gesteine 2,7 2

Tonschiefer 4,7 5

Sandsteine 1,0 3

Karbonatgesteine 0,4 3

Unterböden 2,6 4

Wichtige Eisenminerale 

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

1 Govett (1983), 2 Taylor (1964), 3 Turekian & Wedepohl 
(1961), 4  de Vos & Tarvainen (2006), 5  Li (2000), 6  Rud-
nick & Gao (2003), 8 Wedepohl (1974), 9 Rösler & Lange 
(1976).
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Abb. 65. 
Kumulative Häufigkeitsverteilung für Eisen in %; Böhmische Masse (a), Zentralzone (b) und Bundesländerprojekte (jeweils < 0,18 mm; c) bzw. Bundesländerprojek-
te (< 0,04 mm; d).

a
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Kurzcharakteristik der Ergebnisse

Obwohl die menschliche Nutzung von Eisen in unserer Zi-
vilisation so weit verbreitet ist, dürfte die räumliche Fe-Ver-
teilung in den Bach- und Flusssedimenten praktisch nur 
die geologisch-geochemische Situation wiedergeben. 
Dies liegt an der weiten Verbreitung von Eisen in Fe-füh-
renden Silikaten, Sulfiden (Pyrit, Markasit) und in der Form 
von Oxiden. Die Verwitterung dieser Minerale führt dann in 
weiterer Folge zu den entsprechenden Fe-Gehalten in den 
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Abb. 66. 
Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm für Eisen (Bundeslän-
derprojekte).

Böden (Eisenhydroxide). Der Fe-Gehalt in den Bachsedi-
menten resultiert dann aus den Fe-führenden Mineralen 
und den über die Erosion eingebrachten Verwitterungs-
produkten. In der Flächenverteilung werden durch hohe 
Fe-Konzentrationen in den Sedimenten die Vorkommen 
von basischen Gesteinen und Fe-reichen Paragneisen und 
Glimmerschiefern besonders hervorgehoben. Die großen 
Vorkommen von Fe-Karbonaten (z.B. Steirischer Erzberg 
oder Hüttenberg) gehen in den großflächigen Verteilungs-
mustern unter. 
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Ga – Gallium (Abb. 67–69)

Technogene Herkunft

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

Verhalten in der Umwelt

Wie Aluminium kein bioessenzielles Spurenelement; intra-
venös mäßig giftig für Säugetiere; Gallium ist wie Alumini-
um relativ immobil unter normalen Umweltbedingungen, 
da die dominante Hydroxidphase Ga(OH)3 eine geringe 
Löslichkeit aufweist. Eine hohe Mobilität tritt im sauren Mi-
lieu auf. Acid-Mine Drainages von Sulfidlagerstätten wei-
sen daher mitunter sehr hohe Ga-Konzentrationen auf. 

2 Taylor (1964), 3 Turekian & Wedepohl (1961), 4 de Vos & 
Tarvainen (2006), 5  Li (2000), 6  Rudnick & Gao  (2003), 
8 Wedepohl (1974), 9 Rösler & Lange (1976).

Geogene Herkunft

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

Häufigkeit (Ga in ppm)

obere kontinentale Erdkruste 19 6

ultrabasische Gesteine 1,5 3

basische Gesteine 12 2

intermediäre Gesteine 20 2

granitische Gesteine 18 2

Tonschiefer 19 5

Sandstein 12 3

Karbonatgesteine 4 3

Unterböden 14 4

Wichtige Galliumminerale 

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

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

Gallium als Spurenelement in wichtigen  
Mineralien (ppm) 8, 9

Amphibole 10

Biotit 10

Chamosit 100

Epidot 10

Feldspäte 10

Granat X00

Ilmenit 10

Kassiterit 40

Klinochlor 100

Magnetit 10

Mikroklin Ø 30

Muskovit 10

Plagioklase 10

Quarz X0

Tennantit 100

Vesuvian 10

Wurzit 10

Kohleaschen 10–50
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Abb. 68.
Kumulative Häufigkeitsverteilung für Gallium in ppm; Böhmische Masse (a), Zentralzone (b) und Bundesländerprojekte (jeweils < 0,18 mm; c) bzw. Bundesländer-
projekte (< 0,04 mm; d).
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Kurzcharakteristik der Ergebnisse

Gallium ist in den Bach- und Flusssedimenten nur in ei-
nem engen Konzentrationsbereich anzutreffen. Die Be-
stimmungsgrenzen liegen (außer im Projekt Niederös-
terreich) bei 2 und 4  ppm; der höchste gemessene Wert 
in der Zentralzone ist 69  ppm, der höchste gemessene 
Wert im gesamten Datensatz (in der Böhmischen Masse) 
91 ppm. Trotzdem ergibt die flächige Verteilung von Gal-
lium in den Bach- und Flusssedimenten bei entsprechen-
der Klassenwahl ein deutliches und interpretierbares Mus-
ter. Kleinregionale Gebiete höherer Konzentrationen (etwa 
> 30 ppm) korrelieren mit aluminiumreichen Mineralvertei-
lungen (Feldspäte, Glimmer).
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Abb. 69. 
Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm für Gallium (Bundes-
länderprojekte).

Die höchsten Konzentrationen von Gallium in der Zen
tralzone sind im Bereich der zahlreichen polysulfidischen 
Vererzungen südlich Brixlegg und Wörgl zu finden. Mög-
licherweise könnte hier ein Zusammenhang von Gallium 
mit Sphalerit zu suchen sein. Ein ähnlicher Zusammen-
hang wäre im Gitschtal (westlich Hermagor) zu erforschen, 
in dem an mehreren Probepunkten Ga-Konzentrationen 
> 35 ppm gefunden wurden. Im Umfeld der ausgedehnten 
Pb-Zn-Vererzungen im Raum Bleiberg oder in den westli-
chen Tiroler Kalkalpen sind keine höheren Ga-Konzentra-
tionen zu finden.
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Hg – Quecksilber (Abb. 70–72)

Technogene Herkunft

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

Verhalten in der Umwelt

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

2 Taylor (1964), 3 Turekian & Wedepohl (1961), 4 de Vos & 
Tarvainen (2006), 5  Li (2000), 6  Rudnick & Gao  (2003), 
8 Wedepohl (1974), 9 Rösler & Lange (1976).

Geogene Herkunft

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

Häufigkeit (Hg in ppm)

obere kontinentale Erdkruste 0,05 6

ultrabasische Gesteine 0,01 2

basische Gesteine 0,08 2

intermediäre Gesteine 0,08 2

granitische Gesteine 0,08 2

Tonschiefer 0,20 5

Sandsteine 0,03 3

Karbonatgesteine 0,04 3

Unterböden 0,02 4

Wichtige Quecksilberminerale 

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

Quecksilber als Spurenelement in wichtigen  
Mineralien (ppm) 8, 9 

Baryt 10

Gold 1.000

Silber 100

Smaltin 10

Sphalerit bis 10.000
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Abb. 71. 
Kumulative Häufigkeitsverteilung für Quecksilber in ppm; Bundesländerprojekte < 0,18 mm (a) bzw. < 0,04 mm (b).

a b
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Kurzcharakteristik der Ergebnisse

Daten über das Element Quecksilber in Bach- und Fluss-
sedimenten gibt es erst seit den Bundesländerprojek-
ten. Mehr als in 99 % dieser Analyseergebnisse sind die 
Hg-Konzentrationen <  1  ppm. Eine erste Übersicht zur 
flächigen Verteilung von Quecksilber in Bach- und Fluss-
sedimenten zeigt sowohl geogene Zusammenhänge zu 
höheren Konzentrationen, als auch Hinweise auf anthropo-
gen-technogene Belastungen. 

Geogene Quellen sind einerseits Hg-führende Fahlerze in 
polysulfidischen Vererzungen (z.B. Kitzbüheler Alpen, Ba-
sis Tennengebirge sowie Östliche Grauwackenzone im Be-
reich Radmer und westlich Mürzzuschlag), andererseits 
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Abb. 72. 
Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm für Quecksilber (Bun-
desländerprojekte).

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

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

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

Kalium als Spurenelement in wichtigen  
Mineralien (ppm) 8, 9

Aegirin 1.000

Albit 1.000

Amphibole 1.000

Analcim bis 60.000

Anglesit 100

Anhydrit 1.000

Beryll 100

Datolith 1.000

Elbait 1.000

Fassait 1.000

Jadeit 1.000

Nosean 1.000

Omphacit bis 24.000

Orthit 100

Perowskit 100

Plagioklase 1.000

Prehnit 1.000

Serpentin 100

Sodalith 1.000

Spodumen 1.000

Topas 1.000

Tremolit 1.000

Turmalin 100

Vermiculit 5.000

Vesuvian 1.000

Technogene Herkunft

Verwendung in verschiedenen Chemikalien, Düngemitteln, 
Legierungen, Alkaliphotozellen, Kühlmitteln, Wärmeaus-
tauscher, Schießpulver. Der technogene Eintrag in die Um-
welt fällt wegen der unproblematischen Eigenschaften von 
Kalium kaum ins Gewicht.

Verhalten in der Umwelt

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

1 Govett (1983), 2 Taylor (1964), 3 Turekian & Wedepohl 
(1961), 4  de Vos & Tarvainen (2006), 5  Li (2000), 6  Rud-
nick & Gao (2003), 8 Wedepohl (1974), 9 Rösler & Lange 
(1976).

Geogene Herkunft

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

Häufigkeit (K in M-%)

obere kontinentale Erdkruste 2,3 6

ultrabasische Gesteine 0,03 3

basische Gesteine 0,8 2

intermediäre Gesteine 2,3 1

granitische Gesteine 3,3 2

Tonschiefer 2,7 5

Sandsteine 1,1 3

Karbonatgesteine 0,3 3

illitische Unterböden 1,7 4

Wichtige Kaliumminerale 

Carnallit (14,07 % K), Glaserit (31,88 %), Kainit (15,70 %), 
Kaliumsulfat (44,88  %), Krugit (8,94  %), Langbeinit 
(18,84 %), Leonit (21,33 %), Polyhalit (12,97 %), Schönit 
(19,42  %), Sylvin (52,44  %), Syngenit (23,81  %), Carno-
tit (10,44 %), Kalifeldspäte (13–16 % K2O), Muskovit (7,3–
13,9 % K2O), Illit (3–11 % K2O), Biotit (6–11 % K2O).
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Abb. 74. 
Kumulative Häufigkeitsverteilung für Kalium in %; Böhmische Masse (a), Zentralzone (b) und Bundesländerprojekte (jeweils < 0,18 mm; c) bzw. Bundesländerpro-
jekte (< 0,04 mm; d).
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c d
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Kurzcharakteristik der Ergebnisse

Die räumliche Kaliumverteilung in den Bach- und Fluss-
sedimenten korreliert direkt mit der lithologisch beding-
ten Verteilung von Kalium führenden Feldspäten, Glimmern 
und Tonmineralen. 

Obwohl Kalium auch verbreitet als Düngemittel in der 
Landwirtschaft eingesetzt wird, dürften die räumlichen 
Muster von den geogenen Grundgehalten dominiert wer-
den.

Die Minima der K-Konzentrationen liegen somit in den Kar-
bonatgebieten der Nördlichen Kalkalpen, im Drauzug und 
den Karawanken sowie in allen Gebieten mit Marmoren, 
Kalkglimmerschiefern oder Kalkphylliten.
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Abb. 75. 
Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm für Kalium (Bundes-
länderprojekte).
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La – Lanthan (Abb. 76–79)

Technogene Herkunft

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

Verhalten in der Umwelt

Lanthan wird als biologisch inaktives und für Organismen 
nicht essenzielles Spurenelement angesehen. Bezüglich 
toxischer Wirkungen sind kaum Daten verfügbar; aus der 
Lanthan verarbeitenden Industrie gibt es jedoch Hinweise 
auf eine gewisse Toxizität gasförmiger Lanthanphasen und 
Gesundheitsgefährdung durch Inhalation von SEE-Stäu-
ben bzw. durch Akkumulation von SEE in Knochen, Zäh-
nen, Leber und Lunge.

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

1 Govett (1983), 2 Taylor (1964), 3 Turekian & Wedepohl 
(1961), 4  de Vos & Tarvainen (2006), 6  Rudnick & Gao 
(2003), 8 Wedepohl (1974).

Geogene Herkunft

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

Häufigkeit (La in ppm)

obere kontinentale Erdkruste 31 6

ultrabasische Gesteine 0,X 3

basische Gesteine 10 2

intermediäre Gesteine 45 2

granitische Gesteine 40 2

Tonschiefer 48 8

Sandsteine 7,5 8

Karbonatgesteine 4 8

Unterböden 26 4

Wichtige Lanthanminerale 

Monazit (bis 56 % Se2O3), Allanit (bis 12,7 % Se2O3), Parisit, 
Cerit, Bastnäsit (Ø 10 % SE2O3)1, Iraqit (bis 6,78 % La2O3), 
Rhabdophan (> 60 % SE2O3).

Weitere Lanthanminerale

Braitschit

Davidit

Karnasurtit

Lanthanit

Okanoganit

Röntgenit

Stillwellit

Törnebohmit

Tundrit

Vitusit

Pyrochlor	 2–13,3 % (Ce, La)2O3

Samarskit	 0,37–1,07 % La2O3

Lanthan als Spurenelement in ppm 8

Apatit 100

Eudialyt 1.000
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Kurzcharakteristik der Ergebnisse

Das Element Lanthan ist wie Cer in den Bach- und Fluss-
sedimenten an das Vorkommen von Schwermineralen ge-
bunden (insbesondere Monazit, Orthit). Die jeweilige Ele-
mentkonzentration im Sediment ist daher nicht nur von der 
Lithologie des Einzugsgebietes abhängig, sondern auch 
von den Transport- und Sedimentationsbedingungen im 
jeweiligen Bach-/Flussabschnitt. Minerale mit höherem 
spezifischen Gewicht („Schwerminerale“) werden im Bach-
verlauf verstärkt direkt unterhalb von Hindernissen abge-
lagert und damit an bestimmten Stellen angereichert. Auf 
Grund ihrer durchschnittlichen Korngröße finden sich die-
se Schwerminerale auch meist in der Feinstfraktion. 

In der Gesamtübersicht für die Analyseergebnisse der 
Kornfraktion <  0,18  mm fallen die verbreitet hohen Kon-
zentrationen (>> 400 ppm) in der Böhmischen Masse auf. 
Das hat wie bei den anderen analysierten SEE drei Gründe:

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

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

c.	 Die spezifische Sedimentzusammensetzung und die 
Transportvorgänge führen zu einer weiteren Anreiche-
rung der sehr feinkörnigen Schwerminerale.
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Abb. 77. 
Kumulative Häufigkeitsverteilung für Lanthan in ppm; Böhmische Masse (a), Zentralzone (b) und Bundesländerprojekte (jeweils < 0,18 mm; c) bzw. Bundesländer-
projekte (< 0,04 mm; d).
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Abb. 78. 
Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm für Lanthan (Bundes-
länderprojekte).

Durch diese Dominanz der sehr hohen La-Konzentratio-
nen in der Böhmischen Masse werden die Verteilungs-
muster im übrigen Bundesgebiet undeutlich, da dort kaum 
La-Konzentrationen > 500 ppm anzutreffen sind. 

Um die Verteilungsmuster auch in Gebieten verbreitet 
niedrigerer La-Konzentrationen zu verdeutlichen, werden 
in Abbildung 79 die Analyseergebnisse der Kornfraktion 
< 0,18 mm aus den Bundesländerprojekten getrennt dar-
gestellt. Damit wird herausgearbeitet, dass die Konzen
trationsminima mit den Karbonatgebieten verknüpft sind. 
Die größeren Flüsse innerhalb der Zentralzone führen na-
türlich höhere Schwermineralgehalte und werden somit 
auch durch höhere La-Konzentrationen charakterisiert. 
Sehr deutlich sind auch die Randeffekte z.B. entlang des 
Südrandes der Böhmischen Masse oder des Ostrandes 
der Koralpe zu sehen, wo Bäche und Flüsse aus dem Kris-
tallin in die neogenen Becken übertreten. Die durchschnitt-
lichen La-Konzentrationen in den quartären und neogenen 
Lockersedimenten sind ebenfalls nicht sehr hoch, heben 
sich aber deutlich von den Minima der Kalkalpen ab. 

 km

–

–

–

–

–

–

Abb. 79. 
Bach- und Flusssedimentgeochemie Kornfraktion < 0,18 mm, Bundesländerprojekte; Lanthanverteilung.
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Li – Lithium (Abb. 80–83)

Technogene Herkunft

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

Verhalten in der Umwelt

Essenzielles Spurenelement. Mangel an Lithium kann 
mentale Probleme verursachen. Überdosierungen führen 
aber zu toxischen Reaktionen. Lithium ist feuergefährlich 
und gibt bei der Verbrennung reizende und giftige Dämpfe 
an die Umwelt ab.

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

1 Govett (1983), 2 Taylor (1964), 5 Li (2000), 6 Rudnick & 
Gao (2003), 7  Vinogradov (1962), 8  Wedepohl  (1974), 
9 Rösler & Lange (1976).

Geogene Herkunft

Lithium ist ein lithophiles Metall, das vor allem in silikati-
schen Mineralen vorkommt. Wirtschaftliche Hauptminerale 
sind Spodumen LiAlSi2O6, Lepidolite K2Li3Al4Si7O21(OH,F)3, 
Petalit, Amplygonite, Jadrait NaLi[B3SiO7(OH)] u.a. Als Ne-
ben- und Spurenelement kommt es häufig in Kalifeldspat, 
Glimmern (Biotit), Amphibolen und Tonmineralen vor, wo 
es Kalium, Natrium und Magnesium substituiert. 

Häufigkeit (Li in ppm)

obere kontinentale Erdkruste 41 6

ultrabasische Gesteine 0,5 7

basische Gesteine 10 2

intermediäre Gesteine 21 1

granitische Gesteine 0 2

Tonschiefer 66 5

Sandsteine 15 5

Karbonatgesteine 20 5

Wichtige Lithiumminerale 

Amblygonit (3,5–10  %  Li2O), Spodumen (Ø 4–7  %  Li2O), 
Lepidolith (1,3–6,06 % Li2O), Petalit (1–4,5 % Li2O), Zinn-
waldit (1,58–1,6  %  Li), Lithiophilit (4,4  %  Li), Triphylin 
(4,4 % Li), Holmquistit (2,4–3,6 % Li2O).

Lithium als Spurenelement in wichtigen  
Mineralien (ppm) 8, 9

Amphibole bis 800

Axinit 100

Beryll 100

Biotit bis 700

Carnallit 100

Muskovit bis 1.000

Nephelin bis 35

Phlogopit 100

Plagioklase bis 15

Pyroxene 10

Vesuvian 100
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Kurzcharakteristik der Ergebnisse

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

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

Zur Ergänzung wird in Abbildung 83 die Lithiumverteilung 
für das Bundesland Niederösterreich an Hand der Ergeb-
nisse nach der Kornfraktion <  0,04  mm dargestellt. Die 
regionalen Muster nach den geologischen Einheiten ent-
sprechen vollständig den Ergebnissen der Kornfraktion 
< 0,18 mm in den anderen Bundesländern.
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Abb. 81. 
Kumulative Häufigkeitsverteilung für Lithium in ppm; Bundesländerprojekte < 0,18 mm (a) bzw. < 0,04 mm (b).

Abb. 82. 
Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm für Lithium (Bundes-
länderprojekte).

a b
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Abb. 83. 
Bach- und Flusssedimentgeochemie Kornfraktion < 0,04 mm, Bundesländerprojekte / Ausschnitt Niederösterreich, Nordsteiermark und Nordburgenland; Lithium-
verteilung.
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Mg – Magnesium (Abb. 84–86)

Magnesium als Spurenelement in wichtigen  
Mineralien (ppm) 8, 9

Andalusit 1.000

Anhydrit 100

Apatit 100

Axinit bis 20.000

Boehmit 1.000

Calcit bis 40.000

Datolith 1.000

Epidot 1.000

Gibbsit 1.000

Hämatit 100

Ilmenit bis 20.000

Lasurit 1.000

Magnetit bis 60.000

Muskovit bis 24.000

Orthit 1.000

Prehnit 1.000

Pyrophyllit bis 5.000

Rhodonit bis 30.000

Siderit bis 58.000

Spodumen 1.000

Staurolith bis 20.000

Turmalin (Schörl) bis 33.000

Wolframit 100

Wollastonit 1.000

Zinnwaldit 1.000

Zoisit 1.000

Technogene Herkunft

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

Verhalten in der Umwelt

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

1 Govett (1983), 2 Taylor (1964), 3 Turekian & Wedepohl 
(1961), 4  de Vos & Tarvainen (2006), 5  Li (2000), 6  Rud-
nick & Gao (2003), 8 Wedepohl (1974), 9 Rösler & Lange 
(1976).

Geogene Herkunft

Lithophiles Hauptelement, im Erdmantel, in ultrabasischen 
und basischen magmatischen Gesteinen und im Meerwas-
ser angereichert; als Erdalkalielement mit Kalzium assozi-
iert. Magnesium ist Hauptbestandteil vieler Mineralgrup-
pen (Silikate, Karbonate, Sulfate, Phosphate, Sulfide). 
Wichtige Magnesiumminerale sind Silikate wie Amphibole, 
Olivine, Pyroxene, Glimmer und Tonminerale, Karbonate 
wie Magnesit und Dolomit, Oxide und Hydroxide wie Pe-
riklas MgO und Brucit Mg(OH)2. 

Häufigkeit (Mg in M-%)

obere kontinentale Erdkruste 1,5 6

ultrabasische Gesteine 20,4 3

basische Gesteine 4,5 2

intermediäre Gesteine 2,2 1

granitische Gesteine 0,2 2

Tonschiefer 1,5 5

Sandsteine 0,7 3

Karbonatgesteine 4,7 3

Unterböden 0,6 4

Wichtige Magnesiumminerale 

Periklas (60 % Mg), Brucit (42 %), Olivin (bis 35 %), Forste-
rit (35  %), Magnesit (29  %), Serpentin (26  %), Enstatit 
(24 %), Amphibole (bis 24 %), Talk (19 %), Boracit (19 %), 
Hypersthen (18 %), Spinell (17 %), Biotit (16 %), Garnie-
rit (14 %), Dolomit (13 %), Pyroxene (11 %), Ankerit (7 %).
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Abb. 85.
Kumulative Häufigkeitsverteilung für Magnesium in %; Böhmische Masse (a), Zentralzone (b) und Bundesländerprojekte (jeweils < 0,18 mm; c) bzw. Bundesländer-
projekte (< 0,04 mm; d).
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Kurzcharakteristik der Ergebnisse

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

Testverrechnungen der Analyseergebnisse für CaO und 
MgO (+ Glühverlust bei 1.000  °C » CO2) im Bereich der 
Nördlichen Kalkalpen belegen, dass an Hand der Sedi-
mentanalytik gebietsweise sogar eine Qualitätsaussage zu 
den (Rein-)Karbonaten im Einzugsgebiet möglich ist. Zu-
mindest ist damit eine erste lithologisch-gesteinsgeoche-
mische Charakterisierung der Einzugsgebiete durchaus 
aussagekräftig. Dies gilt nicht nur für die Nördlichen Kalk
alpen, sondern auch für Drauzug, Lienzer Dolomiten und 
Karawanken. 

Mit dieser Sedimentanalytik wird auch der durchwegs kar-
bonatische Charakter des Helvetikums in Vorarlberg be-
legt. Räumlich eng verknüpfte karbonatische und nicht-
karbonatische Serien – wie z.B. in den oberen und unteren 
Penninischen Decken oder im Grazer Paläozoikum – wer-
den teilweise durch die Verteilung der unterschiedlichen 
Mg-Konzentrationen nachgezeichnet. Auch sehr lokale, 
meist isolierte Karbonatvorkommen werden nachgewiesen 
(z.B. Brennermesozoikum, Kalkspitzen in den Radstäd-
ter Tauern, Mesozoikum östlich des Krappfelds). Basische 
Gesteinsserien können ebenfalls höhere Grundgehalte an 
Magnesium aufweisen. 

Hinzuweisen ist auf das Phänomen, dass Flüsse, die in 
den Kalkalpen entspringen (z.B. Traun, Alm, Steyr, Ybbs, 
Traisen, Triesting, Piesting u.a.) ihre karbonatische Matrix 
bis zur Mündung beibehalten. Ansonsten lassen die eher 
niedrigen Mg-Konzentrationen im Bereich der Molassezo-
ne und der inneralpinen Becken darauf schließen, dass 
die Liefergebiete der quartären und neogenen Lockerse-
dimentserien überwiegend aus nichtkarbonatischen Ge-
steinsserien stammten. 
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Abb. 86.
Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm für Magnesium (Bun-
desländerprojekte).
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Mn – Mangan (Abb. 87–89)

Mangan als Spurenelement in wichtigen  
Mineralien (ppm) 8, 9

Ankerit bis 18.000

Anthophyllit bis 20.000

Arsenopyrit 3.000

Boulangerit bis 3.000

Brucit bis 160.000

Calcit bis 78.000

Chalkopyrit bis 20.000

Chloritoid bis 90.000

Chromit bis 3.000

Diaspor bis 24.000

Dolomit bis 18.000

Ferroaktinolith bis 23.000

Galenit bis 2.000

Ilvait bis 90.000

Klinochlor bis 20.000

Muskovit bis 14.000

Pyrit bis 10.000

Pyrrhotin 3.000

Rubellit bis 14.000

Sphalerit bis 50.000

Titanit bis 18.000

Vivianit bis 40.000

Wollastonit bis 9.000

Zinkit bis 100.000

Zirkon bis 6.000

Technogene Herkunft

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

Verhalten in der Umwelt

Essenzielles Bioelement. Toxisch nur bei hoher Konzent-
ration; Mn-Mangel für Organismen ist meist von größerer 
Bedeutung als Mn-Überschuss. Unter oxidierenden Bedin-
gungen sehr geringe Mobilität (Ausfällung von gelöstem 
Mangan gemeinsam mit Eisen). Höhere Mobilität im redu-
zierenden, sauren Milieu. Bei neutralem bis basischem pH-
Wert sehr geringe Mobilität. Kolloidale Suspensionen von 
MnO(OH)4 weisen hohe Sorptionseigenschaften für Katio-
nen, wie Co2+, Zn2+ u.a. auf; in Bachsedimenten Anreiche-
rung in der Feinfraktion.

Geogene Herkunft

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

Vorherrschende Manganminerale Pyrolusit MnO2, Man-
ganit MnO(OH), Rhodochrosit MnCO3, Psilomelan  
BaMn9O18

.H2O u.a.; Neben- bis Spurenelement in Pyroxe-
nen, Amphibolen, Glimmer, Calcit, Dolomit und Hydroxi-
den (in Unterböden und Verwitterungsprodukten).

Häufigkeit (Mn in ppm)

obere kontinentale Erdkruste 774 6

ultrabasische Gesteine 1.620 3

basische Gesteine 1.500 2

intermediäre Gesteine 1.200 1

granitische Gesteine 400 2

Tonschiefer 850 5 

Sandsteine 50 3

Karbonatgesteine 1.100 3

Unterböden 465 4

Wichtige Manganminerale 

Psilomelan-Gruppe (45–60  % Mn), Polianit-Pyrolusit 
(63 %), Ramsdellit (63 %), Manganit (62 %), Rhodochrosit 
(48 %), Braunit (50–62 %), Hausmannit (72 %), Bixbit (30–
40 %), Alabandin (63 %), Rhadonit (42 %), Franklinit (bis 
31 %), Wolframit (9 %), Columbit (8 %).

1 Govett (1983), 2 Taylor (1964), 3 Turekian & Wedepohl 
(1961), 4  de Vos & Tarvainen (2006), 5  Li (2000), 6  Rud-
nick & Gao (2003), 8 Wedepohl (1974), 9 Rösler & Lange 
(1976).
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Abb. 88. 
Kumulative Häufigkeitsverteilung für Mangan in %; Böhmische Masse (a), Zentralzone (b) und Bundesländerprojekte (jeweils < 0,18 mm; c) bzw. Bundesländerpro-
jekte (< 0,04 mm; d).
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Kurzcharakteristik der Ergebnisse

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

Höhere Mn-Konzentrationen können einen „Hof“ um die 
großen Sideritmineralisationen (z.B. Raum Eisenerz, Rad-
mer) oder um Eisendolomitvorkommen in der Grauwa-
ckenzone bilden. 

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

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Mn < 0,04 mm (%)

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5
M

n 
< 
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18
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Abb. 89. 
Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm für Mangan (Bundes-
länderprojekte).
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Mo – Molybdän (Abb. 90–93)

Molybdän als Spurenelement in wichtigen  
Mineralien (ppm) 8, 9

Biotit bis 30

Chalkopyrit 0–1.500

Covellin bis 50

Feldspäte bis 40

Galenit bis 140

Hämatit bis 60

Ilmenit bis 500

Magnetit bis 400

Nosean 100

Platinminerale bis 60

Pyrrhotin 10–250

Scheelit bis 60.000

Titanit bis 350

Wolframit 1.000

Zirkon bis 110

Technogene Herkunft

Verwendung in Legierungen, Elektroindustrie (Kontakte, 
Elektroden von Hg-Kontakten, Stützteile von Glühlampen, 
Anoden von Empfänger- und Senderöhren, Kathoden, Git-
ter u.a.), Korrosionsschutz, Wärmeaustauschern in der Re-
aktortechnik, Raumfahrt, Heizelementen und Auskleidun-
gen von Glasschmelzöfen, Schmiermitteln, Pigmenten, 
Düngern. 

Eintrag in die Umwelt durch Bergbau, Metallverhüttung 
und -verarbeitung (W- und Cu-Produktion), Verbrennung 
von Erdöl und Kohle, Schmieröle (Molykot), Abwässer, 
Phosphatdünger.

Verhalten in der Umwelt

Essenzielles Spurenelement für einige Enzyme. Unter den 
heutigen Umweltbedingungen höher toxisch für Rind und 
Schaf als für den Menschen. In hohen Dosen ist Molybdän 
jedoch toxischer als Blei und Quecksilber. Unter oxidieren-
den Bedingungen höhere Mobilität als unter reduzieren-
den (Sulfidfällung). Bei saurem pH-Wert stärkere Sorption 
an Fe-Hydroxide als unter neutralen und basischen Bedin-
gungen.

1 Govett (1983), 2 Taylor (1964), 3 Turekian & Wedepohl 
(1961), 4  de Vos & Tarvainen (2006), 5  Li (2000), 6  Rud-
nick & Gao (2003), 8 Wedepohl (1974), 9 Rösler & Lange 
(1976).

Geogene Herkunft

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

Molybdän bildet eine Reihe von Mineralen, darunter 
Molybdänit MoS2, Wulfenit PbMoO4, Powellit Ca(Mo,W)O4 
(Wolframit, Scheelit); Anreicherung in organischer Sub
stanz von Sedimenten weit verbreitet. 

Häufigkeit (Mo in ppm)

obere kontinentale Erdkruste 0,6 6

ultrabasische Gesteine 0,3 3

basische Gesteine 1,0 2

intermediäre Gesteine 0,9 1

granitische Gesteine 2,0 2

Tonschiefer 2,6 5

Sandsteine 0,2 3

Karbonatgesteine 0,4 3

Unterböden 0,5 4

Wichtige Molybdänminerale

Molybdänit (60  % Mo), Wulfenit (26  %), Powellit (48  %), 
Ferrimolybdit (ca. 39 %), Ilsemanit, Chillagit (10,6–14,5 %).

Weitere Molybdänminerale

Achrematit

Belonesit

Betpaktallit

Carcurmolit

Castaingit

Colusit bis 8,8 % Mo

Cousunit

Iriginit

Jordisit

Koechlinit

Lindgrenit

Moluranit

Mourit

Molybdosodalith 3 % Mo

Paterait

Seyrigit (Molybdoscheelit) bis 20,95 % MoO3

Sedovit

Eosit
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Abb. 91. 
Kumulative Häufigkeitsverteilung für Molybdän in ppm; Böhmische Masse (a), Zentralzone (b) und Bundesländerprojekte (jeweils < 0,18 mm; c) bzw. Bundeslän-
derprojekte (< 0,04 mm; d).

Kurzcharakteristik der Ergebnisse

Für die räumliche Verteilung von Molybdän in den Bach- 
und Flusssedimenten lassen sich mehrere Quellen ablei-
ten:

a.	 Etwas höhere, geogen bedingte Grundgehalte (bis 
5  ppm) in ostalpinen Kristallineinheiten; überwiegend 
in basischen Gesteinsserien. Nähere Untersuchungen 
wären notwendig.

b.	 Verbreitet etwas höhere, geogen bedingte Grundgehal-
te in kalkalpinen Serien (bis 5 ppm) – in den Niederös-
terreichisch-Oberösterreichischen Kalkalpen sowie in 
den westlichen Tiroler Kalkalpen. Nähere Untersuchun-
gen wären notwendig.

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

d.	 Lokale Mineralisation an der Basis der Kalkkögel bei 
Fulpmes.

e.	 Technogene Quellen (Stahlerzeugung und -verarbei-
tung) im Mürztal.

Zur Verdeutlichung der Verteilungen an den größeren Flüs-
sen werden in Abbildung 93 die Ergebnisse der Analytik für 
die Korngrößenfraktion < 0,18 mm in den Bundesländer-
projekten separat dargestellt.

a

c d

b
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Abb. 93.
Bach- und Flusssedimentgeochemie < 0,18 mm, Bundesländerprojekte; Molybdänverteilung.
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Abb. 92.
Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm für Molybdän (Bun-
desländerprojekte).
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Na – Natrium (Abb. 94–96)

Technogene Herkunft

Verwendung als Speise- und Industriesalz, in Wasch- und 
Bleichmitteln, Soda, in der Glasproduktion, chemischen 
Industrie, Natriumamid zur Indigosynthese, Natriumcyanid 
zur Goldgewinnung, als Reduktionsmittel, Katalyse, IR- 
und UV-Optik, Wärmeaustauscher, 24Na für Radiotherapie 
u.a. 

Technogene Verbreitung in der Umwelt vor allem durch 
Winterstreuung, Düngung, Mülldeponien.

Verhalten in der Umwelt

Essenzielles Bioelement für alle Tiere, nicht aber für alle 
Pflanzen. Katalytische Eigenschaften, aktiviert Enzyme; 
Hauptbestand des Blutplasmas. Nur bei sehr hohen Kon-
zentrationen toxisch für Pflanzen und Tiere. Sehr mobil 
unter allen Redox- und pH-Bedingungen. Auf Grund der 
hohen Löslichkeit liegt Natrium in den Bachsedimenten 
hauptsächlich in den Feldspäten gebunden vor. Steinsalz-
lagerstätten hingegen sind in den Sedimenten kaum mar-
kiert. Natrium wird am Sorptionskomplex der Unterböden 
(vor allem Tonmineralen) stark gebunden und kann dabei 
Kalzium verdrängen (Dispergierung von Bodenpartikeln 
und Strukturverlust von Unterböden).

1 Govett (1983), 2 Taylor (1964), 3 Turekian & Wedepohl 
(1961), 4  de Vos & Tarvainen (2006), 5  Li (2000), 6  Rud-
nick & Gao (2003), 8 Wedepohl (1974), 9 Rösler & Lange 
(1976).

Geogene Herkunft

Lithophiles Hauptelement; in Alkaligesteinen, Evaporiten 
und im Meerwasser angereichert; hohe Affinität zur Bil-
dung von chemischen Verbindungen mit Sauerstoff und 
Halogenen; Minerale überwiegend in Feldspäten, unterge-
ordnet in Pyroxenen, Amphibolen, Feldspatvertretern; Halit 
NaCl, Cryolit Na3AlF6, Chilesalpeter NaNO3.

Häufigkeit (Na in M-%)

obere kontinentale Erdkruste 2,4 6

ultrabasische Gesteine 0,4 3

basische Gesteine 1,9 2

intermediäre Gesteine 3,0 1

granitische Gesteine 2,8 2

Tonschiefer 0,6 5

Sandsteine 0,3 3

Karbonatgesteine 0,04 3

Unterböden 0,6 4

Wichtige Natriumminerale 

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

Natrium als Spurenelement in wichtigen  
Mineralien (ppm) 8, 9

Aktinolith bis 12.000

Allanit bis 100

Andalusit 1.000

Anglesit 100

Anhydrit 1.000

Anthophyllit 100

Axinit 1.000

Beryll 100

Biotit X.000

Cordierit 100

Fassait 1.000

Hedenbergit 1.000

Kainit bis 10.000

Kalifeldspäte bis 6.900

Perowskit bis 56.000

Phlogopit bis 15.000

Serpentin 100

Spodumen 1.000

Vesuvian 1.000

Wollastonit 100
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Abb. 95. 
Kumulative Häufigkeitsverteilung für Natrium in %; Böhmische Masse (a), Zentralzone (b) und Bundesländerprojekte (jeweils < 0,18 mm; c) bzw. Bundesländerpro-
jekte (< 0,04 mm; d).
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Kurzcharakteristik der Ergebnisse

Das Element Natrium ist bei den gesteinsbildenden Mine-
ralen überwiegend an Feldspäten (Kali-Natron-Feldspäte, 
Plagioklase) gebunden. Deshalb stellt die räumliche Vertei-
lung in den Bach- und Flusssedimenten praktisch gleich-
zeitig die Feldspatverteilung (Albit/Mikroklin) in den Kris-

tallinserien dar. Hohe Konzentrationen von Natrium sind 
verknüpft mit Graniten, Granitoiden, entsprechenden Mig-
matiten und Orthogneisen. 

In den quartären und neogenen Lockersedimenten hängt 
die jeweilige Na-Konzentration ebenfalls von den Feldspat-
gehalten ab.

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
Na < 0,04 mm (%)
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0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5
N

a 
< 

0,
18

 m
m

 (%
)

 

Abb. 96. 
Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm für Natrium (Bundes-
länderprojekte).
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Nb – Niob (Abb. 97–100)

Niob als Spurenelement in wichtigen  
Mineralien (ppm) 8, 9

Amphibole 100

Biotit 200

Brookit 1

Epidot X0

Muskovit 100

Pyroxene 20

Scheelit 1.000

Simpsonit bis 3.300

Titanit 1.000

Wolframit bis 16.000

Technogene Herkunft

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

Verhalten in der Umwelt

Kein essenzielles Spurenelement. Intravenös mäßig to-
xisch für Säugetiere.

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

1 Govett (1983), 2 Taylor (1964), 3 Turekian & Wedepohl 
(1961), 4  de Vos & Tarvainen (2006), 5  Li (2000), 6  Rud-
nick & Gao (2003), 8 Wedepohl (1974), 9 Rösler & Lange 
(1976).

Geogene Herkunft

Lithophiles Spurenelement; assoziiert mit Titan, Tantal, 
Zirkonium, Hafnium, Lanthan, Cer, Zinn, Yttrium, Uran, 
Wolfram, Thorium und Phosphor. Niob bildet eine Rei-
he seltener, aber wirtschaftlich bedeutender Minerale 
wie beispielsweise Columbit-Tantalit (Fe,Mn)(Nb,Ta)2O6, 
Pyrochlore (Na,Ca)2(Nb,Ta)2O6(OH,F) und Stibiocolumbit  
Sb(Nb,Ta)O4; als Spuren- und Nebenelement in Schwermi-
neralen wie Rutil, Ilmenit und Zirkon sowie in Biotit.

Häufigkeit (Nb in ppm)

obere kontinentale Erdkruste 11,6 6

ultrabasische Gesteine 16 3

basische Gesteine 20 2

intermediäre Gesteine 20 1

granitische Gesteine 0 2

Tonschiefer 11 5

Sandsteine 0,05 3

Karbonatgesteine 0,3 3

Unterböden 10 4

Wichtige Niobminerale 

Pyrochlor (23–53  % Nb), Mikrolith (2–5  %), Columbit 
(24  %), Fergusonit (29  %), Tantalit (2  %), Perowskit (bis 
18  %), Rutil (bis 21,7  % Nb2O5), Stibiocolumbit (10  % 
Nb2O5).

Weitere Niobminerale

Aeschynit	 Dysanalyt

Euxenit	 Fersmit

Formanit	 Ilimaussit

Joaquinit	 Karnasurtit

Loparit Polycras

Polymignit Priorit

Samarskit	 Scheteligit

Tundrit

Oben genannte Mineralien führen bis etwa 35 % Seltene 
Erden (SEE2O3).
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Abb. 98.
Kumulative Häufigkeitsverteilung für Niob in ppm; Böhmische Masse (a), Zentralzone (b) und Bundesländerprojekte (jeweils < 0,18 mm; c) bzw. Bundesländerpro-
jekte (< 0,04 mm; d).
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c d
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Kurzcharakteristik der Ergebnisse

Wie bei Cer und Lanthan wird die räumliche Verteilung 
von Niob über die Schwermineralführung in den Bach- und 
Flusssedimenten kontrolliert. Träger von Niob sind dabei in 
der Hauptsache Rutil und Ilmenit. In der Gesamtübersicht 
dominieren die hohen Konzentrationen in den kristallinen 
Serien der Böhmischen Masse und der Zentralzone. Eine 
Reihe von Gesteinsserien in den ostalpinen Kristallinein-
heiten weisen höhere Grundgehalte bis etwa 45 ppm auf. 
In Karbonatgebieten liegen die Grundgehalte durchwegs 
bei < 10 ppm. In Flysch, Molassezone und Neogenbecken 
hängen die durchschnittlichen Grundgehalte von den ehe-
maligen Liefergebieten ab. 

Eine Darstellung der räumlichen Verteilung von Niob in der 
Kornfraktion < 0,18 mm nach den Bundesländerprojekten 
erlaubt eine bessere Differenzierung auch der niedrigeren 
Konzentrationen (Abb. 100).
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Abb. 99.
Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm für Niob (Bundeslän-
derprojekte).
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Abb. 100.
Bach- und Flusssedimentgeochemie < 0,18 mm, Bundesländerprojekte; Niobverteilung.
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Ni – Nickel (Abb. 101–103)

Nickel als Spurenelement in wichtigen  
Mineralien (ppm) 8, 9

Aktinolith 100

Arsen (gediegen) 100

Arsenopyrit bis 3.000

Augit 100

Chalkopyrit bis 2.000

Chromit bis 1.000

Cobaltin bis 30.000

Diopsid 1.000

Enstatit 100

Erythrin 1.000

Galenit bis 100

Klinochlor 1.000

Linneit 100

Löllingit bis 5.000

Olivin 1.000

Pennin 1.000

Platin 100

Pyrit bis 25.000

Pyroxene 100

Pyrrhotin bis 74.000

Serpentin bis 97.000

Skutterudit bis 94.000

Sphalerit bis 300

Thuringit 100

Technogene Herkunft

Verwendung in der Stahlerzeugung, verschiedenen Legie-
rungen, bei der Oberflächenvergütung anderer Metalle, in 
Batterien, Pigmenten, als Katalysator; Umweltdispersion 
durch Cu-Ni-Verhüttung, Stäube und Schlacken aus der 
Stahlproduktion, Abfälle, Müllverbrennung, Klärschlamm, 
Dünger.

Verhalten in der Umwelt

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

1 Govett (1983), 2 Taylor (1964), 3 Turekian & Wedepohl 
(1961), 4  de Vos & Tarvainen (2006), 5  Li (2000), 6  Rud-
nick & Gao (2003), 8 Wedepohl (1974), 9 Rösler & Lange 
(1976).

Geogene Herkunft

Spurenelement der Eisengruppe mit siderophilen, chalko-
philen und lithophilen Eigenschaften; in SiO2-armen Mag-
men mit Magnesium, Eisen, Cobalt, Chrom und Vanadium 
assoziiert; Lithologisches Indikatorelement ähnlich Chrom.

Minerale Sulfide wie Pentlandit (Fe,Ni)8S9, Arsenide wie 
Nickelin NiAs, Sulfoarsenide wie Gersdorffit NiAsS, An-
timonide und Sulfoantimonide, Garnierit (Nickelchrysotil); 
Spuren- bis Nebenelement in Fe-Mg-Silikaten wie Olivin, 
Pyroxene, Amphibol; in Pyrit, Glimmer.

Häufigkeit (Ni in ppm)

obere kontinentale Erdkruste 34 6

ultrabasische Gesteine 2.000 3

basische Gesteine 150 2 

intermediäre Gesteine 55 1

granitische Gesteine 0,5 2

Tonschiefer 50 5

Sandsteine 2 3

Karbonatgesteine 20 3

Unterböden 22 4

Wichtige Nickelminerale 

Pentlandit (10–40 % Ni), Nickelin (44 %), Chloanthit (28 %), 
Garnierit (3–36 %), Millerit (56 %), Zaratit (47 %), Gersdorf-
fit (35 %), Breithauptit (33 %), Rammelsbergit (28 %), Ull-
mannit (28 %), Bravoit (ca. 20 %), Heazlewoodit (73,5 %), 
Schuchardit (bis 30 %), Annabergit (29,4 %).
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Abb. 102. 
Kumulative Häufigkeitsverteilung für Nickel in ppm; Böhmische Masse (a), Zentralzone (b) und Bundesländerprojekte (jeweils < 0,18 mm; c) bzw. Bundesländerpro-
jekte (< 0,04 mm; d).
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Kurzcharakteristik der Ergebnisse

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

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

Auffällig sind lokale Bereiche mit sehr hohen Ni-Konzen
trationen (> bis >> 250 ppm) in den Nördlichen Kalkalpen. 
Diese kleinräumigen „Anomalien“ sind mit Vorkommen von 
Kreidesedimenten (Gosau-Formation) verknüpft. Der ent-
sprechende Nickelgehalt ist auf die Chromitführung in die-
sen Sedimentserien zurückzuführen. Wahrscheinlich er-
folgt noch eine zusätzliche lokale Anreicherung durch die 
Transportprozesse in den Bächen.
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Abb. 103. 
Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm für Nickel (Bundeslän-
derprojekte).
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P – Phosphor (Abb. 104–106)

Technogene Herkunft

Verwendung in Düngemitteln, Waschmitteln, in der chemi-
schen Industrie, Pestiziden, Zündstoffen, Halbleitern, als 
Legierungszusatz, 32Phosphor als Radioindikator. Techno-
gene Verbreitung in der Umwelt hauptsächlich durch Ab-
wässer und Dünger-Anwendung in der Landwirtschaft.

Verhalten in der Umwelt

Essenzielles Bioelement, gemeinsam mit Natrium und 
Kalium wichtigster Pflanzennährstoff; löslicher Phosphor 
meist begrenzender Faktor der Gewässereutrophierung; 
toxische Wirkung nur bei sehr hohen Dosen. Phosphor ge-
bunden in der Schwermineralfraktion kaum mobil; in an-
deren Verbindungen mäßige Mobilität, begrenzt durch die 
Wasserlöslichkeit der Phosphate; Fällung mit Kalzium, 
Blei u.a.; unter sauren Bedingungen stärkere Adsorption 
an Fe-Hydroxide. In den Sedimenten ist es meist an die 
Schwermineralfraktion oder an die organische Substanz 
gebunden.

1 Govett (1983), 2 Taylor (1964), 3 Turekian & Wedepohl 
(1961), 4  de Vos & Tarvainen (2006), 5  Li (2000), 6  Rud-
nick & Gao (2003), 8 Wedepohl (1974), 9 Rösler & Lange 
(1976).

Geogene Herkunft

Lithophiles Spurenelement mit starker Tendenz zur Bin-
dung an akzessorische Minerale. Assoziiert mit Niob und 
Seltenen Erden in Alkaligesteinen und deren Pegmatiten 
sowie in sedimentärer Form in Phosphoriten. Phosphor tritt 
in der Natur fast ausschließlich in Orthophosphaten wie 
Apatit Ca5(PO4,CO3)3(F,OH,Cl), Monazit (Ce,La,Nd,Th,Sm)
(PO4,SiO4) und Xenotim YPO4 auf; als Spuren- und Ne-
benelement in Amphibolen, Olivin, Pyroxenen, Glimmer 
und Feldspäten. 

Häufigkeit (P in ppm)

obere kontinentale Erdkruste 654 6

ultrabasische Gesteine 220 3

basische Gesteine 1.400 2

intermediäre Gesteine 1.600 1

granitische Gesteine 700 2 

Tonschiefer 700 5

Sandsteine 170 3

Karbonatgesteine 400 3

Unterböden 419 4

Wichtige Phosphorminerale

Beryllonit (24 % P2O5), Amblygonit (21 %), Triphylit (20 %), 
Apatit (18  %), Xenotim (17  %), Triplit (14  %), Monazit 
(14 %), Pyromorphit (7 %), Torbernit (7 %), Autunit (7 %), 
Guano (wasserhaltige Ca-Phosphate mit ca. 30 % P2O5).

Phosphor als Spurenelement in wichtigen  
Mineralien (ppm) 8, 9

Amphibole 100

Chrysokoll bis 35.000

Feldspäte 10

Olivin 100

Plagioklase 10

Pyroxene 10

Thorit 10

Thuringit bis 12.000
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Abb. 105. 
Kumulative Häufigkeitsverteilung für Phosphor in %; Böhmische Masse (a), Zentralzone (b) und Bundesländerprojekte (jeweils < 0,18 mm; c) bzw. Bundesländer-
projekte (< 0,04 mm; d).
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Kurzcharakteristik der Ergebnisse

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

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

Höhere P-Konzentrationen in den Intensivlandwirtschafts-
gebieten (z.B. Weinviertel, Marchfeld, südliches Wie-
ner Becken) lassen darauf schließen, dass sich auch der 
P-Eintrag aus der Düngung auf die Konzentrationen in den 
Bachsedimenten auswirkt.
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0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8
P 

< 
0,

18
 m

m
 (%

)

 

Abb. 106. 
Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm für Phosphor (Bundes-
länderprojekte).
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Pb – Blei (Abb. 107–109)

Blei als Spurenelement in wichtigen  
Mineralien (ppm) 8, 9

Ankerit 10

Apatit X00

Aragonit 10

Baryt bis 165.000 (PbO)

Biotit 10

Bismuthinit 1.000

Borax 100

Carnotit 1.000

Cassiterit 100

Castaingit bis 25.000

Dolomit 10

Feldspäte 10

Gips 10

Gold 1.000

Hedenbergit 100

Kalifeldspäte Ø 66

Magnetit 100

Miargyrit 20.000–40.000

Platinminerale bis 60

Pyrit bis 5.000

Skutterudit 100

Sphalerit 1.000

Strontianit 100

Thorit bis 15.000

Zirkon bis 15.000

Technogene Herkunft

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

Starke Umweltdispersion; Verbreitung durch Bergbau und 
Metallverhüttung, Verkehr, Klärschlamm, Müllverbrennung, 
Wasserversorgung (Bleirohre) und Batterien.

Verhalten in der Umwelt

Kein essenzielles Element für Organismen. Stark toxisch 
(vor allem für Tiere), reichert sich über das Atmungssystem 
(Absorption durch die Lunge) und die Nahrungsaufnahme 
(Absorption über den Magen-Darm-Trakt) in Leber, Nieren, 
Blut, Knochen und Zähnen an.

Unter oxidierenden Bedingungen etwas mobiler als unter 
reduzierenden Bedingungen (Fällung als Sulfid). Beginnen-
de Mobilisierung bei pH-Werten < 5. Sorption vor allem an 
organische Substanz, Fe- und Mn-Hydroxiden und Tonmi-
nerale.

Geogene Herkunft

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

Blei bildet eine Reihe wirtschaftlich bedeutender Minera-
le, wie Galenit (Bleiglanz) PbS, Bleisulfosalze und Cerus-
sit PbCO3; Spurenelement in Kalifeldspäten, Plagioklas, 
Glimmer, Zirkon und Magnetit. 

Häufigkeit (Pb in ppm)

obere kontinentale Erdkruste 17 6

ultrabasische Gesteine 1,0 3

basische Gesteine 5 2

intermediäre Gesteine 15 1

granitische Gesteine 20 2

Tonschiefer 20 5

Sandsteine 7 3

Karbonatgesteine 9 3

Unterböden 17 4

Wichtige Bleiminerale 

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

1 Govett (1983), 2 Taylor (1964), 3 Turekian & Wedepohl 
(1961), 4  de Vos & Tarvainen (2006), 5  Li (2000), 6  Rud-
nick & Gao (2003), 8 Wedepohl (1974), 9 Rösler & Lange 
(1976).
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Abb. 108. 
Kumulative Häufigkeitsverteilung für Blei in ppm; Böhmische Masse (a), Zentralzone (b) und Bundesländerprojekte (jeweils < 0,18 mm; c) bzw. Bundesländerpro-
jekte (< 0,04 mm; d).
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c d
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Kurzcharakteristik der Ergebnisse

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

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

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

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

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

Eindeutig anthropogen-technogene Belastungen werden 
z.B. im südlichen Wiener Becken nachgewiesen.
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Abb. 109. 
Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm für Blei (Bundeslän-
derprojekte).
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Rb – Rubidium (Abb. 110–113)

Technogene Herkunft

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

Verhalten in der Umwelt

Nicht essenzielles Element. Nicht bis mäßig toxisch (für 
niedere Pflanzen in Abwesenheit von Kalium).

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

1 Govett (1983), 2 Taylor (1964), 3 Turekian & Wedepohl 
(1961), 4  de Vos & Tarvainen (2006), 5  Li (2000), 6  Rud-
nick & Gao (2003), 8 Wedepohl (1974), 9 Rösler & Lange 
(1976).

Geogene Herkunft

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

Häufigkeit (Rb in ppm)

obere kontinentale Erdkruste 94 6

ultrabasische Gesteine 0,2 3

basische Gesteine 30 2

intermediäre Gesteine 100 1

granitische Gesteine 150 2

Tonschiefer 140 5

Sandsteine 60 3

Karbonatgesteine 3 3

Unterböden 82 4

Wichtige Rubidiumminerale 

Pollucit (bis 2 % Rb), Kalifeldspäte (Ø 0,05 %), Beryll (bis 
6,4 %), Lepidolith (1,19–3,46 %), Carnallit (0,015–0,037 %).

Rubidium als Spurenelement in wichtigen  
Mineralien (ppm) 8, 9

Amphibole 1.000

Biotit 100

Feldspäte 100

Kainit 10

Muskovit 100

Phlogopit 100

Plagioklase 100

Pyroxene 10

Sylvin 100

Zinnwaldit 10 
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Abb. 111. 
Kumulative Häufigkeitsverteilung für Rubidium in ppm; Böhmische Masse (a), Zentralzone (b) und Bundesländerprojekte (jeweils < 0,18 mm; c) bzw. Bundeslän-
derprojekte (< 0,04 mm; d).
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Kurzcharakteristik der Ergebnisse

Das Element Rubidium korreliert mineralogisch-geoche-
misch mit dem Element Kalium, insbesondere in Feldspä-
ten und Glimmern (Abb. 113). Die räumliche Verteilung ho-
her Konzentrationen von Rubidium ähnelt daher der von 
Kalium dort sehr stark, wo die K-Konzentrationen eher mit 
der Feldspatführung und weniger mit den Glimmergehal-
ten verknüpft sind.
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Abb. 112. 
Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm für Rubidium (Bundes-
länderprojekte).

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

Technogene Herkunft

Verwendung in der chemischen Industrie, Gummierzeu-
gung, Viskose- und Zelluloseindustrie, Zündhölzern, Fun-
giziden, pharmazeutischen Produkten, Farbstoffen, für 
Schießpulver und Bleichmittel. Technogener Eintrag in die 
Umwelt vor allem über Emissionen aus der Verbrennung 
fossiler Energieträger (Hausbrand, Kraftwerke, Zement-
werke, Verkehr), des Bergbaus, der Metallverhüttung und 
der aus Papier- und Textilfabriken. 

Verhalten in der Umwelt

Essenzielles Bioelement für alle Organismen. Viele Schwe-
felverbindungen sind in höheren Konzentrationen toxisch 
(z.B. H2S).

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

1 Govett (1983), 2 Taylor (1964), 3 Turekian & Wedepohl 
(1961), 4  de Vos & Tarvainen (2006), 5  Li (2000), 6  Rud-
nick & Gao (2003), 8 Wedepohl (1974), 9 Rösler & Lange 
(1976).

Geogene Herkunft

Schwefel kommt geogen selten in freier ungebundener 
Form als elementarer Schwefel, überwiegend aber in ge-
bundener Form in verschieden Sulfiden und Sulfaten vor. 
In saurem Erdgas tritt Schwefel des Weiteren als H2S auf. 
In magmatischen Gesteinen dominieren Sulfide von Ei-
sen, Kupfer und Nickel. Im Laufe der Verwitterung wer-
den die Sulfide zu Sulfaten oxidiert, so dass in Sedimenten 
unter aeroben Verhältnissen der anorganisch gebundene 
Schwefel fast nur in Form von Sulfaten vorliegt. 

Minerale Sulfide wie Pyrit FeS2, Galenit PbS, Sphalerit 
ZnS, Fahlerze u.a.; Sulfate wie Gips CaSO4∙2H20, Anhydrit 
CaSO4 u.a. Als Spurenelement in Biotit, Hornblende.

Häufigkeit (S in ppm)

obere kontinentale Erdkruste 621 6

ultrabasische Gesteine 300 3

basische Gesteine 250 2

intermediäre Gesteine 200 1

granitische Gesteine 270 2

Tonschiefer 2.400 5

Sandsteine 240 3

Karbonatgesteine 1.200 3

Unterböden 105 4

Wichtige Schwefelminerale 

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

Schwefel als Spurenelement in wichtigen  
Mineralien (ppm) 8, 9 

Aegirin 100

Aktinolith 100

Amphibole 10

Biotit 100

Chamosit bis 17.000 SO3

Chloanthit 100

Dolomit 10

Löllingit bis 60.000

Nickelin bis 50.000

Pyroxene 10

Rammelsbergit bis 24.000

Skutterudit bis 17.000

Smaltin bis 14.000

Sodalith bis 110.000
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Abb. 115. 
Kumulative Häufigkeitsverteilung für Schwefel in %; Bundesländerprojekte < 0,18 mm (a) bzw. < 0,04 mm (b).

Abb. 116. 
Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm für Schwefel (Bundes-
länderprojekte).

Kurzcharakteristik der Ergebnisse

Das Element Schwefel wurde mit den Bundesländerpro-
jekten in die Analytikliste aufgenommen; die Kornfraktion 
<  0,18  mm wurde auch für alle Bundesländer analysiert. 
Übersichtskontrollen über alle Bundesländer haben aber 
ergeben, dass sich die entsprechenden Ergebnisse für 
Niederösterreich nicht zur Dokumentation eignen. Dafür 
werden ausschnittsweise die Analyseergebnisse der Frak-
tion < 0,04 mm dargestellt (Abb. 117).

Für hohe und sehr hohe Konzentrationen (> bis 
>> 1.000 ppm) gibt es geogen zwei Hauptquellen:

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

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

Die zahlreichen Probepunkte mit höheren S-Konzentratio-
nen in Bächen des Burgenlandes und des nördlichen Vor-
arlbergs könnten auch auf anthropogene Einträge hinwei-
sen. 

a b
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Abb. 117. 
Bach- und Flusssedimentgeochemie < 0,04 mm, Ausschnitt Niederösterreich, Nordsteiermark und Nordburgenland; Schwefelverteilung.
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Sb – Antimon (Abb. 118–119)

Technogene Herkunft

Verwendung als Flammschutzadditiv in Kunststoffen und 
Textilien, als Legierungsmetall für Buntmetalle, als Kataly-
sator in der PET-Herstellung, zur Härtung von Bleikompo-
nenten in Akkumulatoren, Verbindungshalbleitern, Transis-
toren, in Brems- und Kupplungsbelägen, Farbpigmenten, 
in der Glas- und Keramikproduktion, pharmazeutischen In-
dustrie, Pyrotechnik. Eintrag in die Umwelt aus Bergbau, 
Schlacken und Stäuben des Metallabbaus, der Metallver-
hüttung und Metallerzeugung, Emissionen aus Kohlever-
brennung, KfZ-Verkehr, Müllverbrennung, Abwasser. Wie 
bei Arsen überwiegen die technogenen Quellen gegenüber 
den geogenen Quellen.

Verhalten in der Umwelt

Kein essenzielles Element für Organismen; entspricht in 
seiner Toxikologie etwa dem Arsen und Bismut. Dreiwer-
tiges Antimon toxischer als fünfwertiges; unter reduzie-
renden Bedingungen geringe Mobilität, unter oxidierenden 
Bedingungen etwas höhere Mobilität; geringe pH-Abhän-
gigkeit der Mobilität; im sauren Milieu möglicherweise stär-
kere Bindung an Fe- und Al-Hydroxide bzw. Tonminerale; 
in den Bachsedimenten Anreicherung in der Feinfraktion.

1 Govett (1983), 2 Taylor (1964), 3 Turekian & Wedepohl 
(1961), 5  Li (2000), 6  Rudnick & Gao (2003), 8  Wedepohl 
(1974), 9 Rösler & Lange (1976).

Geogene Herkunft

Oxichalkophiles Spurenelement; assoziiert mit Arsen, 
Quecksilber, Titan, Wolfram, Gold, Silber, Blei und Zink; 
Zusammen mit Arsen und Bismut wichtiges Pfadfinderele-
ment für Goldmineralisationen. Antimon bildet eine Rei-
he selten vorkommender Minerale, darunter Stibnit Sb2S3, 
Antimonfahlerz (Tetraedrit) sowie weitere Sulfoantimonide 
und Antimonoxide; als Spurenelement in Ilmenit, Mg-Olivi-
ne, Galenit, Sphalerit, Pyrit. 

Häufigkeit (Sb in ppm)

obere kontinentale Erdkruste 0,4 6

ultrabasische Gesteine 0,1 3

basische Gesteine 0,2 2

intermediäre Gesteine 0,2 1

granitische Gesteine 0,2 2

Tonschiefer 1,5 5

Sandsteine 0,05 3

Karbonatgesteine 0,2 3

Wichtige Antimonminerale 

Stibnit (71,4  % Sb), Tetraedrit (bis 29,2  %), Jamesonit 
(50,8 %), Boulangerit (25 %), Kylindrit (13,9 %), Franckeit 
(17,2  %), Bournonit (24,9  %), Livingstonit (53,4  %), Va-
lentinit (83,4 %), Kermesit (79,2 %), Stibioconit (76,4 %), 
Breithauptit (67 %), Miargyrit (41 %), Dyserasit (27 %).

Antimon als Spurenelement in wichtigen  
Mineralien (ppm) 8, 9

Arsen (gediegen) bis 92.000

Arsenopyrit 100

Auripigment 1.000

Cassiterit 100

Cobaltin 100

Galenit bis 30.000

Gold (gediegen) 1.000

Krokoit 100

Löllingit bis 50.000

Markasit 100

Nickelin 1.000

Pyrit bis 700

Realgar 100

Safflorit 100

Skutterudit 100

Sphalerit bis 30.000

Tennantit 1.000
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Abb. 118. 
Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm für Antimon (Bundes-
länderprojekte).



153

Kurzcharakteristik der Ergebnisse

Für das Element Antimon besteht das Problem, dass bei 
der Analytik der Bach- und Flusssedimente <  0,18  mm 
für die Böhmische Masse praktisch 90  % der Daten un-
ter der Bestimmungsgrenze gelegen sind. Darüber hinaus 
ist im Gesamtdatensatz, einschließlich der Bundesländer, 
die 99er-Perzentile erst bei einer Konzentration von 8 ppm. 
Nur wenige Analysen können daher für die Interpretation 

herangezogen werden. Deshalb wird auch keine Flächen-
darstellung ausgeführt.

Die Verteilung der Konzentrationen > 8 ppm können frei-
lich eindeutig als geogen indiziert und interpretiert werden. 
Praktisch alle diese Probepunkte sind entweder bekannten 
Antimonitvererzungen (Schlaining, Obertilliach, Rabant, 
Falggasanerbachtal) oder polysulfidischen Vererzungen 
mit Sb-führenden Fahlerzen zuzuordnen.
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Abb. 119. 
Kumulative Häufigkeitsverteilung für Antimon in ppm; Zentralzone (a) und Bundesländerprojekte (jeweils < 0,18 mm; b) bzw. Bundesländerprojekte (< 0,04 mm; c).
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Sc – Scandium (Abb. 120–123)

Technogene Herkunft

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

Verhalten in der Umwelt

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

2 Taylor (1964), 3 Turekian & Wedepohl (1961), 4 de Vos & 
Tarvainen (2006), 5  Li (2000), 6  Rudnick & Gao (2003), 
8 Wedepohl (1974), 9 Rösler & Lange (1976).

Geogene Herkunft

Lithophiles Spurenelement; assoziiert mit Vanadium, Ti-
tan, Eisen, Aluminium und Schwermineralelementen; klas-
sisches Nebenelement in magmatischen Lagerstätten; An-
reicherung in oberflächennahen Verwitterungslagerstätten; 
seltene Mineralbildungen: Thortveitit Sc2Si2O7, Bazzit (Sc-
Beryll). Spurenelement in Pyroxenen, Amphibol, Biotit, in 
Schwermineralen wie Zirkon, Rutil sowie in Mineralen der 
Seltenen Erden.

Häufigkeit (Sc in ppm)

obere kontinentale Erdkruste 14 6

ultrabasische Gesteine 15 3

basische Gesteine 38 2

intermediäre Gesteine 2,5 2

granitische Gesteine 5 2

Tonschiefer 13 5

Sandsteine 1 3

Karbonatgesteine 1 3

Unterböden 9 4

Wichtige Scandiumminerale 

In Mineralien der Seltenen Erden, Thortveitit (bis 17 % Sc)
Sc+SE-Oxide, Beryll (bis 0,1 % Sc2O3), Monazit, Uranerze.

Scandium als Spurenelement in wichtigen  
Mineralien (ppm) 8, 9

Almandin 10

Amphibole 10

Biotit 10

Kassiterit Ø 90

Muskovit 10

Olivin 10

Pyrop 10

Pyroxene 100

Spessartin 10

Wolframit 100
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Abb. 121. 
Kumulative Häufigkeitsverteilung für Scandium in ppm; Böhmische Masse (a), Zentralzone (b) und Bundesländerprojekte (jeweils < 0,18 mm; c) bzw. Bundeslän-
derprojekte (< 0,04 mm; d).
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Abb. 122. 
Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm für Scandium (Bun-
desländerprojekte).

Kurzcharakteristik der Ergebnisse

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

Die Darstellung der Scandium-Daten der Kornfraktion 
<  0,18  mm für die Bundesländer (Abb.  123) erlaubt eine 
weitere Differenzierung der niedrigeren Konzentrationen 
und deren räumlicher Verteilung. 
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Abb. 123. 
Bach- und Flusssedimentgeochemie < 0,18 mm, Bundesländerprojekte; Scandiumverteilung.
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Se – Selen (Abb. 124–126)

Technogene Herkunft

Verwendung in photoelektrischen Zellen, zum Bau von 
Gleichrichtern, Legierungen, für Magnetverstärker, als 
Schmiermittelzusatz, zur Glaserzeugung, in Pigmenten, 
Fungiziden, Pharmazeutika, als Futtermittelzusatz. Ein-
trag in die Umwelt über Emissionen aus Kohlefeuerung, 
Cu-Pb-Verhüttung, Abwasser und P-Dünger.

Verhalten in der Umwelt

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

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

1 Govett (1983), 2 Taylor (1964), 3 Turekian & Wedepohl 
(1961), 5  Li (2000), 6  Rudnick & Gao (2003), 8  Wedepohl 
(1974), 9 Rösler & Lange (1976).

Geogene Herkunft

Chalkophiles Spurenelement; bildet eine Reihe seltener 
Minerale, darunter Crookesit (Cu,Tl,Ag)2Se, Clausthalit 
PbSe, Berzelianit Cu2Se; Spurenelement in Pyrit, Chalko-
pyrit, Sphalerit; kann Schwefel im Kristallgitter ersetzen; 
assoziiert mit Uranerzen.

Häufigkeit (Se in ppm)

obere kontinentale Erdkruste 0,09 6

ultrabasische Gesteine 0,05 3

basische Gesteine 0,05 2

intermediäre Gesteine 0,05 1

granitische Gesteine 0,05 2

Tonschiefer 0,60 5 

Sandsteine 0,05 3

Karbonatgesteine 0,08 3

Wichtige Selenminerale 

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

Selen als Spurenelement in wichtigen  
Mineralien (ppm) 8, 9

Arsenopyrit 10

Auripigment bis 200

Bismuthinit bis 3.000

Bornit bis 150

Chalkopyrit bis 2.100

Cinnabarit bis 4.000

Galenit 100

Markasit bis 6.500

Molybdänit bis 1.200

Pyrrhotin bis 500

Realgar 10

Sphalerit bis 1.000
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Abb. 125. 
Kumulative Häufigkeitsverteilung für Selen in ppm; Bundesländerprojekte < 0,18 mm (a) bzw. < 0,04 mm (b).
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Abb. 126. 
Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm für Selen (Bundeslän-
derprojekte).

Kurzcharakteristik der Ergebnisse

Für das Element Selen liegen Analysedaten an der Fraktion 
< 0,18 mm für alle Bundesländer vor. 

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

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

Auffällig ist freilich, dass sich Probepunkte mit höheren 
Se-Konzentrationen (> 1,5 ppm) in den Intensivlandwirt-
schaftsgebieten konzentrieren. Möglicherweise besteht 
hier auch ein Zusammenhang mit Düngung oder anderen 
anthropogenen Einträgen.
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Si – Silicium (Abb. 127–130)

Technogene Herkunft

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

Verhalten in der Umwelt

Essenzielles Bioelement. Silicium gilt generell als inert und 
nicht toxisch. Quarzstaub ist Verursacher der Silikose. Si-
liciummangel kann zu Wachstumsstörungen führen; unter 
allen Redox- und pH-Bedingungen niedrige Mobilität.

1 Govett (1983), 2 Taylor (1964), 3 Turekian & Wedepohl 
(1961), 4  de Vos & Tarvainen (2006), 5  Li (2000), 6  Rud-
nick & Gao (2003), 8 Wedepohl (1974), 9 Rösler & Lange 
(1976).

Geogene Herkunft

Zweithäufigstes Element in der Erdkruste nach Sauerstoff. 
Hauptelement in silikatischen Gesteinen. In der Natur liegt 
Silicium als Quarz SiO2 oder in einer außerordentlichen 
Vielfalt als Silikate vor. 

Häufigkeit (Si in M-%)

obere kontinentale Erdkruste 31,1 6

ultrabasische Gesteine 20,0 3

basische Gesteine 24,0 2

intermediäre Gesteine 26,0 1

granitische Gesteine 32,3 2

Tonschiefer 27,5 5 

Sandsteine 36,8 3

Karbonatgesteine 2,4 3

Unterböden 31,8 4

Wichtige Siliciumminerale 

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

Silicium als Spurenelement in wichtigen  
Mineralien (ppm) 8, 9

Apatit 1.000 

Coelestin 10

Cubanit bis 15.000

Diamant 10

Diaspor bis 14.000

Gibbsit bis 15.000

Goethit 100

Gold 10

Hämatit 100

Ilmenit 100

Malachit 100

Manganit 1.000

Monazit bis 27.000

Perowskit bis 9.000

Rubin 10

Saphir 100
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Abb. 128. 
Kumulative Häufigkeitsverteilung für Silicium in %; Bundesländerprojekte < 0,18 mm (a) bzw. < 0,04 mm (b).

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

Kurzcharakteristik der Ergebnisse

Entsprechende Analyseergebnisse für das Element Silici-
um an der Kornfraktion < 0,18 mm liegen seit der Durch-
führung der Bundesländerprojekte vor. 

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

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

a b
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Abb. 130. 
Bachsedimentgeochemie < 0,18 mm, Bundesländer-
projekte; Korrelation Silicium/Kalzium.
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Sn – Zinn (Abb. 131–133)

Zinn als Spurenelement in wichtigen  
Mineralien (ppm) 8, 9

Almandin 10

Anatas 100 

Äschynit bis 2.000 (SnO2)

Axinit 100

Biotit 10

Chalkopyrit bis 770

Colusit bis 67.000

Galenit bis 1.300

Ilvait 100

Magnetit 10

Manganit 10

Pyrit bis 400

Pyrochlor bis 40.000

Rutil bis 12.000

Samarskit bis 9.500

Sperrylith bis 36.000

Sphalerit bis 10.000

Titanit 10

Turmalin 10

Vesuvian 100

Wolframit 100

Wurzit 10

Zirkon bis 4.000

Technogene Herkunft

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

Verhalten in der Umwelt

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

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

2 Taylor (1964), 3 Turekian & Wedepohl (1961), 4 de Vos & 
Tarvainen (2006), 5  Li (2000), 6  Rudnick & Gao  (2003), 
8 Wedepohl (1974), 9 Rösler & Lange (1976).

Geogene Herkunft

Siderophiles Spurenelement; mobil in fluiden Restlösun-
gen von sauren Magmen; starke Tendenz zur Ausbildung 
geochemischer Zinnprovinzen. In Mineralform vor allem 
als Kassiterit SnO2 und Stannit Cu2FeZnS4 ausgebildet; 
Spurenelement in Biotit, Muskovit, Amphibolen, Rutil, Tur-
malin und Magnetit.

Häufigkeit (Sn in ppm)

obere kontinentale Erdkruste 2,2 6

ultrabasische Gesteine 0,5 3

basische Gesteine 1,0 2

intermediäre Gesteine 1,5 2

granitische Gesteine 3,0 2

Tonschiefer 3 5

Sandsteine 0,X 3

Karbonatgesteine 0,X 3

Unterböden 3 4

Wichtige Zinnminerale 

Cassiterit (79 % Sn), Stannin (bis 27,6 %), Hydrocassite-
rit, Teallit (bis 30,5 %), Herzenbergit (bis 78 %), Franckeit 
(bis 17 %), Kylendrit (bis 26,5 %), Malayit (45 %), Colum-
bit (2–9 %).
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Abb. 132. 
Kumulative Häufigkeitsverteilung für Zinn in ppm; Böhmische Masse (a), Zentralzone (b) und Bundesländerprojekte (jeweils < 0,18 mm; c) bzw. Bundesländerpro-
jekte (< 0,04 mm; d).
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Abb. 133. 
Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm für Zinn (Bundeslän-
derprojekte).

Kurzcharakteristik der Ergebnisse

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

Eindeutig sind in der Böhmischen Masse Zinn-„Anomali-
en“ im nördlichen Waldviertel Greisenbildungen im Umfeld 
jüngerer Granitintrusionen zuzuordnen.

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

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

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

Kleinregional sind technogene Sn-Einträge an Flüssen im 
südlichen Wiener Becken nachgewiesen.
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Sr – Strontium (Abb. 134–136)

Technogene Herkunft

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

Verhalten in der Umwelt

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

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

1 Govett (1983), 2 Taylor (1964), 3 Turekian & Wedepohl 
(1961), 4  de Vos & Tarvainen (2006), 5  Li (2000), 6  Rud-
nick & Gao (2003), 8 Wedepohl (1974), 9 Rösler & Lange 
(1976).

Geogene Herkunft

Lithophiles Spurenelement, getarnt durch Kalzium und Ba-
rium, sowie im magmatogenen Milieu abgefangen durch 
Kalium. Sr-Minerale sind relativ selten (Strontianit SrCO3, 
Coelestin SrSO4); als Spuren- bis Nebenelement in Cal-
cit, Gips, Baryt, Alkalifeldspäten, Pyroxenen und Glimmer.

Häufigkeit (Sr in ppm)

obere kontinentale Erdkruste 320 6

ultrabasische Gesteine 1 3

basische Gesteine 465 2

intermediäre Gesteine 800 1

granitische Gesteine 285 2

Tonschiefer 170 5 

Sandsteine 20 3

Karbonatgesteine 610 3

Unterböden 95 4

Wichtige Strontiumminerale 

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

Strontium als Spurenelement in wichtigen  
Mineralien (ppm) 8, 9

Albit bis 1.900

Amphibole 1.000

Apatit 100

Aragonit bis 56.000 

Baryt bis 120.000

Calcit 1.000

Fluorit 100

Gips 100

Kalifeldspäte Ø 200

Loparit bis 34.000

Plagioklase 100

Pyroxene 100

Witherit 1.000
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Abb. 135. 
Kumulative Häufigkeitsverteilung für Strontium in ppm; Böhmische Masse (a), Zentralzone (b) und Bundesländerprojekte (jeweils < 0,18 mm; c) bzw. Bundeslän-
derprojekte (< 0,04 mm; d).

a

c d
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Kurzcharakteristik der Ergebnisse

Das Element Strontium ist als Spuren- und Nebenbestand-
teil von gesteinsbildenden Mineralen wie Calcit, Feldspä-
ten oder Gips mit den entsprechenden Serien verknüpft. 
Das zeigt sich in den höheren Grundgehalten von Kalk-
stein- oder Marmor führenden Serien im ostalpinen Kris-
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Abb. 136. 
Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm für Strontium (Bun-
desländerprojekte).

tallin (ca. 200 bis 500  ppm). Ähnliches gilt auch für be-
stimmte Kristallinserien mit höheren Sr-Konzentrationen 
in Feldspäten und Glimmern. In den Karbonatgebieten 
sind verbreitet auch Sr-Konzentrationen > 500 ppm. Hohe 
Konzentrationen (> 750 ppm) verweisen direkt auf Gips-/
Anhydrit-Vorkommen (z.B.  Klostertal/Montafon, Grundl-
see, westlicher Drauzug).
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Th – Thorium (Abb. 137–139)

Technogene Herkunft

Verwendungen in Sonderlegierungen, mit Magnesium le-
giert als Kernreaktorwerkstoff in der Nuklearindustrie, in 
Mischung mit Uran zur Gewinnung von Atomenergie, für 
hochfeuerfestes Material (für Heizdrähte elektrischer Öfen, 
als Th-Oxid im Gasglühlichtstrumpf) und Katalysator. Ein-
trag in die Umwelt über P-Düngung, Kohlefeuerung, Ver-
hüttung und Weiterverarbeitung von Uranerzen.

Verhalten in der Umwelt

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

1 Govett (1983), 2 Taylor (1964), 3 Turekian & Wedepohl 
(1961), 5  Li (2000), 6  Rudnick & Gao (2003), 8  Wedepohl 
(1974), 9 Rösler & Lange (1976).

Geogene Herkunft

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

Häufigkeit (Th in ppm)

obere kontinentale Erdkruste 10,5 6

ultrabasische Gesteine 0,005 2

basische Gesteine 2,2 2

intermediäre Gesteine 0,7 1

granitische Gesteine 17 2

Tonschiefer 12 5

Sandsteine 1,6 3

Karbonatgesteine 0,2 3

Wichtige Thoriumminerale 

Thorianit (88  %  Th), Thorit (72  %  Th), Äschynit (11,2–
17,5  %  ThO2), Monazit (bis 10  %  ThO2), Uraninit (bis 
7,5 % ThO2), Brannerit (7 % Th).

Thorium als Spurenelement in wichtigen  
Mineralien (ppm) 8, 9

Allanit	 bis 1,8 %

Perowskit	 1.000

Pyrochlor 0–5 % ThO2

Samarskit 0–4,23 % ThO2

Zirkon bis 1,9 % Th
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Abb. 138. 
Kumulative Häufigkeitsverteilung für Thorium in ppm; Böhmische Masse (a), Zentralzone (b) und Bundesländerprojekte (jeweils < 0,18 mm; c) bzw. Bundesländer-
projekte (< 0,04 mm; d).
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Kurzcharakteristik der Ergebnisse

Das Element Thorium ist geogen überwiegend an Schwer-
minerale gebunden und dadurch meist mit Cer oder Lan
than korreliert. Lithologisch sind höhere Konzentrationen 
verknüpft mit Graniten, Granitoiden sowie entsprechenden 
Migmatiten.
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Abb. 139. 
Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm für Thorium (Bundes-
länderprojekte).

In der Böhmischen Masse finden sich praktisch flächen-
deckend höhere Grundgehalte zwischen 30 und 150  pp 
sowie einige kleinräumigere, sehr hohe Konzentrationen 
zwischen 150 und 650 ppm, direkt verknüpft mit dem Vor-
kommen von Graniten.

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

Titan als Spurenelement in wichtigen  
Mineralien (ppm) 8, 9

Aktinolith 1.000

Allanit bis 12.000

Amphibole 1.000

Augit bis 50.000

Axinit bis 50.000

Basaltische Hornblende bis 34.000

Biotit bis 100.000

Boehmit 1.000

Cassiterit 1.000

Chamosit bis 11.000 TiO2

Chloritoid bis 15.000

Chromit 1.000

Chrysoberyll bis 18.000

Cyanit 1.000

Hämatit 1.000

Illit bis 13.000

Jadeit 1.000

Magnetit bis 25.000

Muskovit bis 23.000

Phlogopit bis 12.000

Pyrop 1.000

Pyroxene bis 40.000

Topas 1.000

Tremolit 1.000

Vermiculit bis 11.000

Vesuvian bis 28.000

Technogene Herkunft

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

Verhalten in der Umwelt

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

1 Govett (1983), 2 Taylor (1964), 3 Turekian & Wedepohl 
(1961), 4  de Vos & Tarvainen (2006), 5  Li (2000), 6  Rud-
nick & Gao (2003), 8 Wedepohl (1974), 9 Rösler & Lange 
(1976).

Geogene Herkunft

Lithophiles Nebenelement; Konzentrationsanstieg mit Al-
kalisierung der Magmen. In Gesteinen starke Tendenz zur 
Bildung akzessorischer Minerale. Im Zuge magmatogener 
Lagerstättenbildung angereichert in oxidischen Mineralbil-
dungen. Sedimentäre Konzentration in rezenten und fos-
silen Seifen. Ti-Minerale treten überwiegend in Schwer-
mineralen auf: Ilmenit FeTiO3, Rutil, Anatas, Brookit TiO2, 
Titanit CaTiSiO5 und Perowskit. Als Spurenelement in Am-
phibolen, Pyroxenen und Glimmermineralen, substituiert 
dort Fe2+ und Mg2+.

Häufigkeit (Ti in M-%)

obere kontinentale Erdkruste 0,36 6

ultrabasische Gesteine 0,03 3

basische Gesteine 0,9 2

intermediäre Gesteine 0,8 1

granitische Gesteine 0,23 2

Tonschiefer 4,6 5 

Sandsteine 0,15 3

Karbonatgesteine 0,04 3

Unterböden 0,33 4

Wichtige Titanminerale 

Rutil (60 % Ti), Anatas (60 %), Brookit (60 %), Perowskit 
(35 %), Ilmenit (32 %), Sphen (24 %), Brannerit (23 %), Py-
rochlor (bis 10 %), Euxenit (bis 10 %).
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Abb. 141. 
Kumulative Häufigkeitsverteilung für Titan in %; Böhmische Masse (a), Zentralzone (b) und Bundesländerprojekte (jeweils < 0,18 mm; c) bzw. Bundesländerprojek-
te (< 0,04 mm; d).

a

c d

b
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Kurzcharakteristik der Ergebnisse

Das Element Titan ist mineralogisch-geochemisch mit den 
Mineralen Rutil und Titanit sowie als häufiges Spurenele-
ment in Amphibolen, Pyroxenen und Glimmern mit ba-
sischen Gesteinsserien verknüpft. So finden sich in die-
sen Gesteinsserien durchwegs höhere Grundgehalte (bis 
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Abb. 142. 
Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm für Titan (Bundeslän-
derprojekte).

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

Technogene Herkunft

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

Verhalten in der Umwelt

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

1 Govett (1983), 2 Taylor (1964), 3 Turekian & Wedepohl 
(1961), 4  de Vos & Tarvainen (2006), 5  Li (2000), 6  Rud-
nick & Gao (2003), 8 Wedepohl (1974), 9 Rösler & Lange 
(1976).

Geogene Herkunft

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

Die wesentlichen Uranminerale sind Uraninit UO2, Pech-
blende U3O8 und Carnotit K2(UO2)2(VO4)2.3H2O; Spuren- 
bis Nebenelement in Schwermineralen wie Zirkon, Apatit, 
Allanit und Monazit.

Häufigkeit (U in ppm)

obere kontinentale Erdkruste 2,6 6

ultrabasische Gesteine 0,001 3

basische Gesteine 0,6 2

intermediäre Gesteine 1,8 1

granitische Gesteine 4,8 6

Tonschiefer 2,7 5

Sandsteine 0,45 3

Karbonatgesteine 2,2 3

Unterböden 2 4

Wichtige Uranminerale 

Uraninit (50–85  %  U3O8), Uranophan (56  %  U), Carnotit 
(55 % U), Torbernit (51 % U), Autunit (50 % U), Brannerit 
(41  %  U), Schröckingerit (bis 30  %  U3O8), Urano-Thoria-
nit (15 % und mehr U3O8), Thorit (bis 20 % U3O8), Tucholit 
(asphaltartige komplexe Verbindungen), Gummit (Gemen-
ge von Pb-Uranyl-Oxiden und Th, bis 80 % U3O8).

Uran als Spurenelement in wichtigen  
Mineralien (ppm) 8, 9

Apatit X00 

Biotit 10

Epidot X00

Monazit bis 34.000

Titanit 100

Xenotim bis 50.000 UO2

Zirkon bis 15.000 U3O8
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Abb. 143. 
Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm für Uran (Bundeslän-
derprojekte).
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Kurzcharakteristik der Ergebnisse

Für das Element Uran wird keine Flächendarstellung aus-
geführt. Das hat seine Gründe in der Tatsache, dass einer-
seits im Bereich Böhmische Masse/Zentralzone ca. 75 % 
der Messdaten unterhalb der Bestimmungsgrenze liegen, 
andererseits nach der Übersichtskontrolle auch die Analy-
seergebnisse für die Bundesländer Ober- und Niederöster-
reich nicht als stabil und nicht mit den anderen Bundeslän-
dern vergleichbar eingestuft werden können.

Die Verteilung von Uran in den Bachsedimenten ist prin-
zipiell abhängig von den Schwermineralgehalten der Se-
dimente, insbesondere der an U-reichen Mineralphasen 
Xenotim, Monazit und Zirkon. Hohe Konzentrationen fol-
gen hauptsächlich Orthogneisen in verschiedenen Teilen 
des oberostalpinen Basements (insbesondere im Silvret-
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Abb. 144. 
Kumulative Häufigkeitsverteilung für Uran in ppm; Böhmische Masse (a), Zentralzone (b) und Bundesländerprojekte (jeweils < 0,18 mm; c) bzw. Bundesländerpro-
jekte (< 0,04 mm; d).

a

c d

b

ta-Seckau- bzw. Ötztal-Bundschuh-Deckensystem). Im 
Subpenninikum sind es vor allem die Zentralgneiskerne 
mit lokalen Uran-Mineralisationen, die zu höheren U-Ge-
halten in den Bachsedimenten führen. Transgressiv aufla-
gernde permomskythische Klastika sind hingegen im Be-
reich der östlichen Grauwackenzone (Veitsch, Radmer) als 
Uranlieferanten anzusehen. Einen weiteren räumlich-geo-
logischen Schwerpunkt für höhere Uran-Gehalte bildet das 
Verbreitungsgebiet meist bituminöser Zwischenlagen im 
Hauptdolomit bzw. seiner Äquivalente in den Gailtaler Al-
pen. Von den über 100 bekannten Uranvorkommen/-mi-
neralisationen sind die Uran-Lagerstätte Forstau und be-
gleitende Uranmineralisationen (bis 15 ppm U) indiziert, 
während die meisten anderen Mineralisationen in der 
Bachsedimentgeochemie wenig bis überhaupt nicht er-
fasst werden.
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V – Vanadium (Abb. 145–147)

Technogene Herkunft

Verwendung in der Stahlveredelung, Sonderlegierungen 
(Ti), zur Herstellung von Schweißelektroden, Röntgenfil-
ter in der Elektronikindustrie, Katalysatoren in der chemi-
schen Industrie, für Glasuren, zur Reinigung von Gasen 
der Verbrennungsmotoren und Pharmazeutika. Eintrag in 
die Umwelt (vermutlich nur in geringem Ausmaß) durch 
Verbrennung fossiler Energieträger und aus der metallver-
arbeitenden Industrie.

Verhalten in der Umwelt

Essenzielles Spurenelement für manche Organismen (Tie-
re, Pflanzen). Vanadium im Trinkwasser verhindert Karies 
(ähnlich Fluor). In höheren Konzentrationen toxische Aus-
wirkungen, abhängig von der Verbindung und Wertigkeit. 
Manche Pflanzen können Vanadium akkumulieren.

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

1 Govett (1983), 2 Taylor (1964), 3 Turekian & Wedepohl 
(1961), 4  de Vos & Tarvainen (2006), 5  Li (2000), 6  Rud-
nick & Gao (2003), 8 Wedepohl (1974), 9 Rösler & Lange 
(1976).

Geogene Herkunft

Lithophiles Spurenelement; angereichert mit Eisen in ba-
sischen und intermediären Magmen; weiters assoziiert mit 
Titan und anderen Schwermineralelementen; Trennung 
vom Eisen im sedimentären Zyklus. Im Oxidationsbereich 
als Vanadate in limonitischen Eisenerzen, Bauxiten, Ton-
schiefern, Schwarzschiefern, Phosphoriten, Bitumen und 
Kohlen. Vanadium tritt in einer Reihe von Mineralen auf: 
Coulsonit FeV2O4, Vanadinit Pb5Cl(VO4)3, Descloizit, Car-
notit, V-Magnetit; als Spurenelement in Pyroxenen, Amphi-
bolen, Glimmer, Apatit und Rutil. 

Häufigkeit (V in ppm)

obere kontinentale Erdkruste 106 6

ultrabasische Gesteine 40 3

basische Gesteine 250 2

intermediäre Gesteine 100 1

granitische Gesteine 20 2 

Tonschiefer 130 5 

Sandsteine 20 3

Karbonatgesteine 20 3

Unterböden 63 4

Wichtige Vanadiumminerale 

Descloizit (13 % V), Carnotit (13 %), Vanadinit (11 %), 
Tyuyamunit (19,06 % V2O3), Patronit (28–39 %).

Vanadium als Spurenelement in wichtigen  
Mineralien (ppm) 8, 9

Anatas 1.000

Augit 100

Biotit 100

Bronzit 100

Chromit 100

Fassait 1.000

Ilmenit 100

Magnetit X.000

Muskovit X00

Pyrit 1.000

Pyromorphit 100

Pyrop 100

Pyroxene 100

Siderit 100

Spodumen 1.000

Titanit 100

Turmalin (Dravit) 100

Wulfenit bis 8.500
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Abb. 146. 
Kumulative Häufigkeitsverteilung für Vanadium in ppm; Böhmische Masse (a), Zentralzone (b) und Bundesländerprojekte (jeweils < 0,18 mm; c) bzw. Bundeslän-
derprojekte (< 0,04 mm; d).

a

c d

b
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Kurzcharakteristik der Ergebnisse

Das Element Vanadium ist als Spurenelement in Amphi-
bolen, Pyroxenen und Glimmern mit basischen und ultra
basischen Gesteinsserien mineralogisch-geochemisch 
verknüpft. Aus der regionalen und kleinregionalen Vertei-
lung der Vanadium-Grundgehalte (ca. 90 bis 150  ppm / 
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Abb. 147. 
Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm für Vanadium (Bun-
desländerprojekte).

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

Technogene Herkunft

Verwendung in der Stahlveredelung, in Sonderlegierun-
gen, in Wolframcarbid (harte Werkmaterialien), Glühfäden, 
Antikathoden in Röntgenstrahlröhren, Katalysatoren, Flug-
zeug- und Raketentechnik, Behältern und Strahlenschutz-
schirmen, Leuchtstoffen, Beizmitteln etc. Die Verbreitung 
in der Umwelt wird als gering eingeschätzt; möglicherwei-
se bei Wolfram-Abbau und -Weiterverarbeitung.

Verhalten in der Umwelt

Kein essenzielles Spurenelement; über toxische Wirkung 
von Wolfram sind kaum Informationen vorhanden. Toxizität 
wurde bisher aufgrund der niedrigen Mobilität als gering 
eingeschätzt; neueren Studien der United States Environ-
mental Protection Agency – EPA (2014) zur Folge wird 
Wolfram bereits als „emerging contaminant“ mit erhöhtem 
Forschungsbedarf geführt. Bei bestimmten Redox- und 
pH-Bedingungen wurde Auslaugung von Wolfram aus dem 
B-Horizont von Böden (starke Anreicherung durch Sorpti-
on an Mn-Oxiden) in das Grundwasser beobachtet.

Scheelit sowie Wolfram führende Schwerminerale sind 
hoch verwitterungsbeständig. Wolfram wird in der Schwer-
mineralfraktion der Bachsedimente angereichert. 

1 Govett (1983), 2 Taylor (1964), 3 Turekian & Wedepohl 
(1961), 4  de Vos & Tarvainen (2006), 5  Li (2000), 6  Rud-
nick & Gao (2003), 8 Wedepohl (1974), 9 Rösler & Lange 
(1976).

Geogene Herkunft

Lithophiles Spurenelement der Molybdängruppe; in Spät-
differentiaten saurer Magmen, Pegmatitskarnen und Grei-
senmineralisationen assoziiert mit Molybdän, Zinn, Tantal, 
Niob und Bismut; in hydrothermalen, oft auch schichtge-
bundenen Lagerstätten gemeinsam mit Gold, Bismut und 
Antimon. Auch in dolomitischen und kalziumsilikatreichen 
Gesteinen. Hauptminerale sind Wolframit (Fe,Mn)WO4 und 
Scheelit CaWO4. Als Spurenelement in Glimmer.

Häufigkeit (W in ppm)

obere kontinentale Erdkruste 1,4 6

ultrabasische Gesteine 0,7 3

basische Gesteine 0,7 2

intermediäre Gesteine 1,0 1

granitische Gesteine 2,0 2 

Tonschiefer 1,8 5 

Sandsteine 1,6 3

Karbonatgesteine 0,6 3

Unterböden < 5,0 4

Wichtige Wolframminerale 

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

Wolfram als Spurenelement in wichtigen  
Mineralien (ppm) 8, 9 

Cassiterit 1.000 

Columbit bis 11.000

Feldspäte bis 100

Ilmenit bis 70

Manganoxide bis 55.000

Mikrolith Ø 600

Muskovit (aus Granit) Ø 150

Muskovit (aus Greisen) Ø 510

Pyrochlor bis 3.000

Pyrolusit bis 8.000

Rutil bis 2.000

Sphen Ø 34

Tantalit Ø 93
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Abb. 148. 
Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm für Wolfram (Bundes-
länderprojekte).
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Abb. 149. 
Kumulative Häufigkeitsverteilung für Wolfram in ppm; Böhmische Masse (a), Zentralzone (b) und Bundesländerprojekte (jeweils < 0,18 mm; c) bzw. Bundesländer-
projekte (< 0,04 mm; d).

Kurzcharakteristik der Ergebnisse

Das Element Wolfram wird in den Bach- und Flusssedi-
menten mineralogisch überwiegend durch Scheelit reprä-
sentiert. Aufgrund der Bruchcharakteristik und des spezi-
fischen Gewichts neigt Scheelit in den Bachsedimenten 
zur „Übertreibung“ der tatsächlichen Vorkommen im Ein-
zugsgebiet. In der flächigen Darstellung stehen z.B. in den 

ostalpinen Kristallineinheiten und dem Subpenninikum so-
mit Einzelprobepunkte mit sehr hohen W-Konzentrationen 
(> 70 ppm) großen Flächen mit Konzentrationen unterhalb 
der Bestimmungsgrenze gegenüber. Auch in der Analytik 
zu den Bundesländerprojekten wurden kaum stabile und 
plausible W-Verteilungen gefunden. Deshalb wird auf eine 
flächige Darstellung verzichtet.

a

c d

b
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Y – Yttrium (Abb. 150–153)

Technogene Herkunft

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

Verhalten in der Umwelt

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

2 Taylor (1964), 3 Turekian & Wedepohl (1961), 4 de Vos & 
Tarvainen (2006), 5  Li (2000), 6  Rudnick & Gao  (2003), 
8 Wedepohl (1974), 9 Rösler & Lange (1976).

Geogene Herkunft

Lithophiles Spurenelement; folgt geochemisch Kalzium; 
Konzentration in Alkaligesteinen, Pegmatiten und Seifen-
lagerstätten. Assoziiert mit Schwermineralelementen wie 
Cer, Lanthan, Titan und Zirkonium. Wichtigstes Yttrium
mineral ist Xenotim (YPO4). Als Spurenelement auch in 
Granat, Apatit und Zirkon.

Häufigkeit (Y in ppm)

obere kontinentale Erdkruste 21 6

ultrabasische Gesteine 0,X 3

basische Gesteine 25 2

intermediäre Gesteine 35 2

granitische Gesteine 40 2

Tonschiefer 26 5 

Sandsteine 40 3

Karbonatgesteine 30 3

Unterböden 23 4

Wichtige Yttriumminerale 

Xenotim (48 % Y), Gadolinit (38 % Y), Fergusonit (15 %), 
Brannerit (3  %), Monazit (bis 5  %  Y2O3), Orthit (bis 
8 % Y2O3), Samarskit (bis 14,49 % Y2O3), Yttrofluorit (bis 
13,7 % Y).

Yttrium als Spurenelement in wichtigen  
Mineralien (ppm) 8, 9

Almandin 1.000

Amphibole 10

Apatit 100

Biotit 10

Eudialyt 1.000

Fluorit 100

Magnetit 100

Pyrop 10

Spessartin 1.000

Uraninit 100

Zirkon bis 40.000
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Kurzcharakteristik der Ergebnisse

Das Element Yttrium ist in den Bach- und Flusssedimen-
ten an das Vorkommen von Schwermineralen gebunden 
(insbesondere Xenotim). Die jeweilige Elementkonzent-
ration im Sediment ist daher nicht nur von der Litholo-
gie des Einzugsgebiets abhängig, sondern auch von den 
Transport- und Sedimentationsbedingungen im jeweiligen 
Bach-/Flussabschnitt. Minerale mit höherem spezifischen 
Gewicht („Schwerminerale“) werden im Bachverlauf ver-
stärkt direkt unterhalb von Hindernissen abgelagert und 
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Abb. 151. 
Kumulative Häufigkeitsverteilung für Yttrium in ppm; Böhmische Masse (a), Zentralzone (b) und Bundesländerprojekte (jeweils < 0,18 mm; c) bzw. Bundesländer-
projekte (< 0,04 mm; d).

damit an bestimmten Stellen angereichert. Auf Grund ihrer 
durchschnittlichen Korngröße finden sich diese Schwermi-
nerale auch meist in der Feinstfraktion. 

In der Gesamtübersicht für die Analyseergebnisse der 
Kornfraktion <  0,18  mm fallen die verbreitet hohen Kon-
zentrationen (> bis >> 170 ppm) in der Böhmischen Masse 
auf. Das hat drei Gründe: 

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

a

c d

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

c.	 Die spezifische Sedimentzusammensetzung und die 
Transportvorgänge führen zu einer weiteren Anreiche-
rung der sehr feinkörnigen Schwerminerale.

Durch diese Dominanz der sehr hohen Y-Konzentrationen 
in der Böhmischen Masse werden die Verteilungsmuster 
im übrigen Bundesgebiet undeutlich, da dort kaum Y-Kon-
zentrationen > 170 ppm anzutreffen sind. 

Um die Verteilungsmuster auch in Gebieten verbreitet 
niedrigerer Y-Konzentrationen zu verdeutlichen, werden 
in Abbildung 153 die Analyseergebnisse der Kornfraktion 
< 0,18 mm aus den Bundesländerprojekten getrennt dar-
gestellt. Damit wird herausgearbeitet, dass die Konzentra-
tionsminima mit den Karbonatgebieten verknüpft sind. In 
der Molassezone, den inneralpinen Becken sowie im Se-
diment der größeren, alpinen Flüsse sind verbreitet Y-Kon-
zentrationen von nur 20 bis 40 ppm zu beobachten. Y-Kon-
zentrationen >  40  ppm im Weinviertel und einem kleinen 
Abschnitt der Oberösterreichischen Molasse weisen auf 
Liefergebiete für die quartären und neogenen Lockersedi-
mente aus der Böhmischen Masse hin. 
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Abb. 152. 
Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm für Yttrium (Bundes-
länderprojekte).
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Abb. 153. 
Bach- und Flusssedimentgeochemie Kornfraktion < 0,18 mm, Bundesländerprojekte; Yttriumverteilung.
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Zn – Zink (Abb. 154–156)

Technogene Herkunft

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

Verhalten in der Umwelt

Essenzielles Spurenelement für alle Organismen. Mäßige 
bis geringe Toxizität für Pflanzen und Tiere. Zinkverbin-
dungen als Futterzusatz für Schweine und Hühner. Hohe 
Bodenkonzentrationen können zu Wachstumsdepressio-
nen bei Pflanzen führen. Hohe Mobilität unter sauren, oxi-
dierenden Bedingungen; in reduzierendem Milieu und bei 
neutralen bis basischen pH-Werten gering mobil; Sorpti-
on an Fe-, Mn-Oxiden, Tonmineralen und an organischen 
Substanzen; Mitfällung mit Eisen.

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

1  Govett (1983), 2  Taylor (1964), 3  Turekian & Wede-
pohl (1961), 5 Li (2000), 6 Rudnick & Gao (2003), 8 Wede-
pohl (1974), 9 Rösler & Lange (1976).

Geogene Herkunft

Chalkophiles Spurenelement aus der Gruppe der Über-
gangselemente; getarnt vor allem durch Eisen; vorwiegend 
in hydrothermalen Lagerstättenbildungen, assoziiert mit 
Blei, auch Eisen, Kupfer, Silber, Gold, Arsen und Antimon 
sowie seltenen Spurenelementen wie Cadmium, Gallium, 
Indium, Thallium und Germanium. Hauptminerale sind vor 
allem Sphalerit ZnS, untergeordnet Smithsonit ZnCO3 und 
Zinkit ZnO; als Spurenelement häufig eingebaut in Pyroxe-
nen, Amphibolen, Glimmer, Granat und Magnetit.

Häufigkeit (Zn in ppm)

obere kontinentale Erdkruste 75 6

ultrabasische Gesteine 50 3

basische Gesteine 100 2

intermediäre Gesteine 72 1

granitische Gesteine 40 2

Tonschiefer 95 5

Sandsteine 16 3

Karbonatgesteine 20 3

Wichtige Zinkminerale 

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

Zink als Spurenelement in wichtigen  
Mineralien (ppm) 8, 9

Ankerit 1.000

Biotit 100

Brucit bis 24.000

Cerussit 100

Dolomit 100

Hausmannit 100

Hedenbergit 100

Jamesonit 100

Magnetit 100

Miargyrit 100

Muskovit 100

Pentlandit 100

Pyrit bis 45.000

Pyroxene 100

Rhodochrosit bis 120.000

Rhodonit bis 48.000

Siderit 100

Spinell 1.000

Tennantit 100

Vesuvian 1.000
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Abb. 155. 
Kumulative Häufigkeitsverteilung für Zink in ppm; Böhmische Masse (a), Zentralzone (b) und Bundesländerprojekte (jeweils < 0,18 mm; c) bzw. Bundesländerpro-
jekte (< 0,04 mm; d).

a

c d

b
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Kurzcharakteristik der Ergebnisse

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

Geogen:

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

b.	 Hohe bis sehr hohe Konzentrationen im Umfeld von 
Pb-Zn-Vererzungen im Grazer Paläozoikum, Drauzug 
(Raum Bleiberg-Kreuth), in den Nördlichen Kalkalpen 
(Annaberg/Türnitz), Karawanken und den westlichen 
Tiroler Kalkalpen.
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Abb. 156. 
Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm für Zink (Bundeslän-
derprojekte).

Anthropogen/technogen:

a.	 Hohe bis sehr hohe Konzentrationen im Sediment von 
Flüssen wie Ager-Traun oder Traisen als „Rest“-Belas-
tungen aus industriellen Anlagen.

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

c.	 Auswirkungen von Verhüttung und Metallverarbeitung 
wie im Raum Arnoldstein.
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Zr – Zirkonium (Abb. 157–160)

Technogene Herkunft

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

Verhalten in der Umwelt

Kein essenzielles Spurenelement. Toxizität von Zirkonium 
höchstwahrscheinlich sehr gering.

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

2 Taylor (1964), 3 Turekian & Wedepohl (1961), 4 de Vos & 
Tarvainen (2006), 5  Li (2000), 6  Rudnick & Gao  (2003), 
8 Wedepohl (1974), 9 Rösler & Lange (1976).

Geogene Herkunft

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

Häufigkeit (Zr in ppm)

obere kontinentale Erdkruste 193 6

ultrabasische Gesteine 45 3

basischen Gesteinen 150 2

intermediäre Gesteine 260 2

granitische Gesteine 180 2

Tonschiefer 160 5 

Sandsteine 230 3

Karbonatgesteine 19 3

Unterböden 222 4

Wichtige Zirkoniumminerale 

Zirkon (50  %  Zr), Baddeleyit (73,9  %  Zr), Caldasit (ein 
Mineralgemisch aus Zirkon und Baddeleyit mit bis zu 
97 % ZrO2).

Zirkonium als Spurenelement in wichtigen  
Mineralien (ppm) 8, 9

Aegirin 1.000

Albit 10

Almandin 100

Amphibole 100

Augit 100

Biotit 10

Boulangerit 100

Cassiterit 100

Ilmenit 100

Ilvait 100

Löllingit 100

Monazit bis 52.000

Muskovit 10

Olivin 10

Periklas bis 24.000

Rutil 1.000

Titanit 1.000

Vivianit 100

Wolframit 100

Xenotim bis 30.000 ZrO2
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Abb. 158. 
Kumulative Häufigkeitsverteilung für Zirkonium in ppm; Böhmische Masse (a), Zentralzone (b) und Bundesländerprojekte (jeweils < 0,18 mm; c) bzw. Bundeslän-
derprojekte (< 0,04 mm; d).

Kurzcharakteristik der Ergebnisse

Das Element Zirkonium ist in den Bach- und Flusssedimen-
ten an das Vorkommen von Schwermineralen gebunden 
(insbesondere Zirkon). Die jeweilige Elementkonzentration 
im Sediment ist daher nicht nur von der Lithologie des Ein-
zugsgebiets abhängig, sondern auch von den Transport- 
und Sedimentationsbedingungen im jeweiligen Bach-/
Flussabschnitt. Minerale mit höherem spezifischem Ge-
wicht („Schwerminerale“) werden im Bachverlauf verstärkt 
direkt unterhalb von Hindernissen abgelagert und damit an 
bestimmten Stellen angereichert. Auf Grund ihrer durch-
schnittlichen Korngröße finden sich diese Schwerminerale 
auch meist in der Feinstfraktion (< 0,04 mm). 

In der Gesamtübersicht für die Analyseergebnisse der 
Kornfraktion <  0,18  mm fallen die verbreitet hohen Kon-
zentrationen (> bis >> 750 ppm) in der Böhmischen Masse 
auf. Das hat drei Gründe: 

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

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

a

c d

b
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c.	 Die spezifische Sedimentzusammensetzung und die 
Transportvorgänge führen zu einer weiteren Anreiche-
rung der sehr feinkörnigen Schwerminerale.

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

Um die Verteilungsmuster auch in Gebieten verbreitet 
niedrigerer Zr-Konzentrationen zu verdeutlichen, werden 
in Abbildung 160 die Analyseergebnisse der Kornfraktion 
< 0,18 mm aus den Bundesländerprojekten getrennt dar-
gestellt. Damit wird herausgearbeitet, dass die Konzen
trationsminima mit den Karbonatgebieten (< 100 ppm Zr) 
verknupft sind. In der Molassezone, den inneralpinen Be-
cken sowie im Sediment der größeren, alpinen Flüsse lie-
gen die Zr-Konzentrationen bei 100–400 ppm Zr, mit be-
reichsweisen Maxima bis 3000 ppm Zr.
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Abb. 159. 
Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm für Zirkonium (Bun-
desländerprojekte).
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Abb. 160. 
Bach- und Flusssedimentgeochemie Kornfraktion < 0,18 mm, Bundesländerprojekte; Zirkoniumverteilung.
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6   Ergebnisdiskussion begleitender Mess- und Analytikdaten
(Herbert Pirkl)

belastungen“ ausgearbeitet. Fachliche Basis für dieses 
Konzept war ein Methodenprojekt mit einem Beprobungs-
schwerpunkt an den Flüssen im südlichen Wiener Becken 
(Pirkl & Kralik, 1988), das die bisherigen Erfahrungen aus 
der systematischen Bachsedimentgeochemie auf eine in-
tensiv genutzte Landschaft anwenden sollte. Die daraus 
abgeleiteten Vorschläge zur Methodenerweiterung in Rich-

Bereits in der laufenden Dokumentationsphase des Geo-
chemischen Atlas für die Böhmische Masse und die Zen-
tralzone wurde im Jahr 1987 durch das Team Geologi-
sche Bundesanstalt / Geotechnisches Institut der BVFA 
Arsenal ein „Konzeptvorschlag für die Weiterführung sys-
tematischer geochemischer Untersuchungen mit zusätzli-
cher Schwerpunktsetzung bei der Aufklärung von Umwelt-
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Abb. 161. 
Bach- und Flusssedimentgeochemie / Bundesländerprojekte – Geländemessdaten; links: Vergleich Luft- und Wassertemperatur; rechts: Vergleich Temperatur flie-
ßende Welle und wassergesättigtes Sediment.
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Abb. 162. 
Bach- und Flusssedimentgeochemie / Bundesländerprojekte – Geländemessdaten; links: Vergleich elektrische Leitfähigkeit, fließende Welle und wassergesättigtes 
Sediment; rechts: Vergleich pH-Werte, fließende Welle und wassergesättigtes Sediment.
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tung Umweltgeochemie wurden in die Bundesländerpro-
jekte ab 1991 zur Durchführung übernommen und umfas-
sen folgende ergänzende Untersuchungsschritte:

•	 Ausführungen zusätzlicher Messungen am Bepro-
bungspunkt an der fließenden Welle und dem Sedi-
ment zur Charakterisierung der hydrophysikalischen 
Randbedingungen zum Beprobungszeitpunkt.

•	 Ausweitung der Beprobung und Analytik auf die Korn-
fraktion < 0,04 mm (40 µm).

•	 Erweiterung der zu analysierenden Elementpalet-
te durch umweltrelevante Indikatorelemente (wie z.B. 
Cadmium, Quecksilber etc.).

Die Beschreibung des hydrophysikalischen Umfelds am 
Probepunkt zum Beprobungszeitpunkt erweist sich als ein 
wichtiger Baustein zur Dateninterpretation. Als Standard 
entwickelte sich dabei Temperatur, elektrische Leitfähig-
keit, pH-Wert und Eh-Wert sowohl an der fließenden Wel-
le, als auch am wassergesättigten Sediment zu messen. 
Im Zuge der Projekte für Nieder- und Oberösterreich wurde 
leider nur ein Teil dieser Parameter erhoben. An Hand der 
Messdaten können viele Antworten und Hinweise abgelei-
tet werden, wie beispielsweise:

•	 Je nach Gewässer hat die Umgebungstemperatur ei-
nen hohen oder nur einen sehr geringen Einfluss auf 
die Wassertemperatur (siehe große Streuung in Abbil-
dung 161, linke Grafik).
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Abb. 163. 
Bach- und Flusssedimentgeochemie / Bundesländerprojekte – Geländemess-
daten; Vergleich Eh fließende Welle und wassergesättigtes Sediment.
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Abb. 164. 
Bach- und Flusssedimentgeochemie / Bundesländerprojekte – Geländemessdaten; räumliche Verteilung der elektrischen Leitfähigkeit in der fließenden Welle.
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•	 Zwischen Wassertemperatur und der Temperatur des 
wassergesättigten Sedimentes besteht überwiegend 
eine hohe Korrelation; aber auch da gibt es Ausnah-
men (Abb. 161, rechte Grafik). Ausnahmen sind, wenn 
der Austausch zwischen fließender Welle und Sedi-
ment behindert oder unterbrochen ist.

•	 Auch die Streuung in den Messwerten der elektrischen 
Leitfähigkeit und des pH-Wertes weisen darauf hin, 
dass das hydrochemisch-hydrophysikalische Milieu 
in fließender Welle und Sediment nicht immer parallel 
läuft (Abb. 162).

•	 Obwohl die Beprobungen sich über mehrere Jahre er-
streckten und sehr unterschiedliche Wetterbedingun-
gen angetroffen wurden, bilden sich z.B. in der räum-
lichen Verteilung der elektrischen Leitfähigkeit – als 
Vergleichsparameter zum jeweiligen Mineralisations-
grad der fließenden Welle – die regionalen und überre-
gionalen Trends der Hydrochemie ab (Abb. 163). 

•	 Insbesondere die Messwerte der jeweiligen Eh-Wer-
te zeigen, dass in vielen Fällen eine fließende Welle 
(mit positiven Eh-Werten) über einem, meist feinkör-
nig, dichten Sediment mit negativen Eh-Werten fließt 
(Abb.  164) Zwischen diesen beiden Kompartimenten 
besteht in diesen Fällen kaum Austausch. Räumlich 
treten diese Situationen hauptsächlich im Bereich der 
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Abb. 165. 
Bach- und Flusssedimentgeochemie / Bundesländerprojekte, Ostösterreich – Geländemessdaten; räumliche Verteilung von Eh in wassergesättigten Sedimenten.

neogenen Becken mit Feinsedimenten im Untergrund 
auf – wie z.B. in der Oberösterreichischen Molasse, 
dem Weinviertel oder dem Wiener Becken (Abb. 165).

Im Vorlauf zur systematischen Multielementanalytik wur-
den im Rahmen der Bundesländerprojekte Spezialmes-
sungen und Spezialanalysen ausgeführt. Dies betraf auf 
der einen Seite die Erfassung der Trocken- und Glühver-
luste (bei 110 °C, 360 °C und 1.000 °C; Abb. 166), auf der 
anderen Seite die Messung von Kohlenstoff und Schwe-
fel. Letztere Parameter dienten auch zur Abschätzung der 
organischen Anteile in den Proben als möglicher Störfak-
tor bei der Analytik. Die Kombination von Glühverlusten 
einerseits und der Konzentration von (organischem/anor-
ganischem) Kohlenstoff andererseits lässt nicht nur Rück-
schlüsse auf den organischen Anteil (z.B. Humus) in der 
Probe, sondern auch auf den CO2-Gehalt zu. Für die Kar-
bonatgebiete liegt damit ein weiterer Kontrollparameter 
vor. Anhand der entsprechenden Daten aus dem Projekt 
„Umweltgeochemie Steiermark“ lässt sich das nachvoll-
ziehen. In Abbildung  167 (linke Grafik) lässt sich der je-
weilige Glühverlustanteil trennen, der auf CO2 bzw. auf 
organisches Material zurückzuführen ist (rote Ellipse). In 
Abbildung 167 (rechte Grafik) bestätigt die straffe Korrela-
tion zwischen Glühverlust bei 1.000 °C und anorganischem 
Kohlenstoff, dass aus dem Glühverlust bei 1.000 °C direkt 
auf den CO2-Gehalt geschlossen werden kann.
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Abb. 166.
Bach- und Flusssedimentgeochemie / Steiermark – Sondermessdaten; links: Verteilung Glühverluste bei 360 °C, rechts: Verteilung Glühverluste bei 1.000 °C.
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Abb. 167. 
Bach- und Flusssedimentgeochemie / Steiermark – Sondermessdaten; links: Vergleich Glühverluste bei 360 °C und Glühverluste bei 1.000 °C, rechts: Vergleich 
Glühverluste bei 1.000 °C und Konzentration von anorganischem Kohlenstoff.



206

7    Begleitende Forschung sowie Auswertungs- und Interpretationsbeispiele

7.1    Abschätzung gesteinsgeochemischer Elementgehalte und Ableitung geogener  
Hintergrundwerte anhand von Bachsedimentgeochemie-Daten

(Sebastian Pfleiderer)

Methodik der Zuordnung punktueller Bachsediment-
geochemie-Daten zu flächig verbreiteten  

Gesteinstypen

Ein erster Ansatz, die räumliche Verteilung chemischer 
Elementgehalte darzustellen, ist die Flächenverrechnung 
durch Interpolation zwischen Probepunkten, zum Beispiel 
durch die Methode der Inversen Distanzgewichtung (IDW) 
oder durch Kriging. IDW stellt eine deterministische Me-
thode dar, die keine Annahmen bezüglich der statistischen 
Verteilung der Daten erfordert. Die Wahl von Gewichtung 
(Potenz der Entfernung) und Anzahl der Proben (Suchra-
dien) ist allerdings willkürlich und kann das Ergebnis stark 
beeinflussen. Kriging hingegen ist eine statistische Metho-
de, welche eine Normalverteilung und räumliche Autokor-
relation der Daten voraussetzt. Aufwändige Berechnungs-
verfahren existieren, um Einschränkungen durch nicht 
normal verteilte Daten oder räumlich inhomogen verteil-
te Probepunkte auszugleichen (Zhang et al., 2008). Sämt-
liche Interpolationsmethoden ignorieren jedoch sowohl 
die Verbreitung unterschiedlicher Lithologien, als auch die 
Grenzen morphologischer Einzugsgebiete. Durch Interpo-
lation berechnete geochemische Karten sind daher nur ge-
eignet, regionale Trends in der räumlichen Verteilung von 
Elementgehalten, respektive von Gesteinstypen, sichtbar 
zu machen, und dies auch nur bei einer hohen Proben-
punktdichte. Eine quantitative Beschreibung der geoche-
mischen Elementgehalte spezifischer Gesteinstypen ist 
aus diesen Karten nicht zu gewinnen.

Ein zweiter, insbesondere mit geografischen Informations-
systemen (GIS) einfach zu realisierender Ansatz stellt der 
Verschnitt der Probepunkte mit geologischen Karten dar 
(Punkt-/Polygon-Überlagerung), wobei die Analysenergeb-
nisse an sämtlichen, innerhalb einer lithologischen Einheit 
gelegenen Punkte zur Charakterisierung dieser Einheit he-
rangezogen werden (Schedl et al., 2010b). Diese Art der 
Umlegung von Punktdaten auf die Fläche ist dann erfolg-
reich, wenn auf der geologischen Karte lithologisch bzw. 
geochemisch homogene Einheiten getrennt wurden, und 
wenn die Größe der Einzugsgebiete im Vergleich zu den 
geologischen Strukturen klein ist, also zahlreiche, litholo-
gisch homogene Gebiete auftreten. In diesem Falle können 
die den lithologischen Einheiten entsprechenden Teilmen-
gen der Datenpopulation separat ausgewertet und statisti-
sche Kennwerte wie Median, Perzentilen und Extremwerte 
zur quantitativen Beschreibung der gesteinsgeochemi-
schen Elementgehalte herangezogen werden. Liegen die 
Einzugsgebiete der Probepunkte einer Teilmenge jedoch 
gehäuft außerhalb der entsprechenden lithologischen Ein-
heit, liefert dieser Ansatz inkorrekte Ergebnisse. Eine wei-
tere Einschränkung ist durch den Umstand gegeben, dass 
Probepunkte zumindest auf detaillierteren geologischen 
Karten, z.B. im Maßstab 1:50.000, großteils in Polygonen 
quartärer Talfüllungen zu liegen kommen und durch eine 
Verschneidung im GIS keine Beziehung zwischen Bach-
sediment und den im Liefergebiet anstehenden (Fest-) Ge-
steinen hergestellt werden kann.

Prinzipiell spiegeln die chemischen Inhalte einer Bach-
sedimentprobe die Elementgehalte der im Einzugsgebiet 
der Probe vorkommenden Gesteinstypen wider (Meyer et 
al., 1979; Bölviken et al., 1996), vorausgesetzt zur Ent-
stehung des Bachsediments diente das gesamte Einzugs-
gebiet gleichermaßen als Erosionsquelle (Ottesen et al., 
1989). In Abwesenheit von natürlichen Vererzungen und 
anthropogen bedingten Anreicherungen können geoche-
mische Analysedaten von aktiven Sedimenten natürlicher 
Bäche daher als Proxy für gesteinsgeochemische Analytik 
dienen. Dabei ergibt sich die Frage, wie die punktuell vor-
liegenden Daten auf die Elementgehalte flächig auftreten-
der Gesteinstypen umgesetzt werden können. Der vorlie-
gende Artikel stellt eine in umweltgeochemischen Studien 
verschiedener österreichischer Bundesländer angewand-
te Methodik vor, Bachsedimentgeochemie-Daten lithologi-
schen Einheiten zuzuordnen und flächenhaft darzustellen.

Im Gegensatz zu chemischen Inhalten im Grundwasser 
oder Boden sind gesteinsgeochemische Daten von an
thropogen bedingten Einträgen unabhängig. Wird Ge-
steinschemie jedoch von Bachsedimentproben abgelei-
tet, werden Kontaminationen im Umfeld von Industrie- und 
Siedlungsgebieten relevant, die in der Bachsedimentgeo-
chemie die Grundgehalte der Gesteine überprägen können. 
Zusätzlich treten in Bachsedimentproben aus Bergbauge-
bieten oder natürlichen Vererzungszonen Elementgehalte 
auf, die weit über den Grundgehalten der jeweiligen Litho-
logie liegen können. Daher gilt es, mit statistischen und 
kartografischen Mitteln, die gesteinsgeochemischen Hin-
tergrundwerte von den Anomalien zu trennen. Die The-
matik wird in zahlreichen Publikationen sowohl in der Ex-
plorationsgeochemie, als auch in der Umweltgeochemie 
diskutiert (Matschullat et al., 2000; Reimann & Garrett, 
2005; Filzmoser et al., 2005; Appleton et al., 2008). Der 
zweite Teil des vorliegenden Artikels befasst sich daher mit 
der Ableitung geogener Hintergrundwerte für durch Bach-
sediment-Daten geochemisch beschriebene Gesteinsty-
pen anhand von Beispielen aus den Bundesländern Steier-
mark und Kärnten.

Geochemische Daten sind sogenannte Kompositionsda-
ten, d.h. einzelne Elementgehalte werden immer als Teil ei-
ner Gesamtmenge in Prozent oder ppm angegeben. Dies 
bedeutet, dass Elementgehalte nur relative Angaben – im 
Verhältnis zu anderen Elementgehalten – darstellen und 
statistisch mit speziellen Rechenmethoden analysiert wer-
den müssen (Aitchison, 2003). Während diese Methoden 
in der Geostatistik mittlerweile häufig angewendet werden 
(Buccianti et al., 2006), haben sich Kartendarstellungen 
von Verhältnissen zwischen Elementgehalten in der Geo-
chemie bisher noch nicht durchgesetzt. Deshalb erfolgen 
die hier dargestellten Auswertungen für einzelne Elemente. 
Die für Kompositionsdaten statistisch korrekten Auswerte-
methoden werden in Kapitel 7.2 angewendet.
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Ein dritter Ansatz setzt die punktuellen Informationen der 
Bachsedimentgeochemie-Daten direkt mit den Lieferge-
bieten der Probepunkte in Beziehung. Ódor et al. (1997) 
benutzen diesen Ansatz im Rahmen der geochemischen 
Kartierung Ungarns, indem sie Liefergebiete auf geoche-
mischen Karen nach den Elementgehalten der Sediment-
probe einfärben. Spadoni et al. (2004) entwickeln am Bei-
spiel eines Entwässerungssystems in Italien eine Methode 
der hierarchischen Gewichtung, um die chemischen In-
halte weiterer, kleinerer Teileinzugsgebiete oberhalb eines 
Probepunktes mit zu berücksichtigen. Schedl et al. (2008) 
filtern aus den morphologischen Einzugsgebieten (5.452 
Probepunkte) im Bundesland Kärnten diejenigen heraus, 
deren lithologische Zusammensetzung weitgehend homo-
gen ist, und ordnen die Analysewerte der Bachsediment-
proben direkt den Gesteinstypen zu. Analog zu dem zuvor 
erwähnten Ansatz der Punkt-/Polygon-Überlagerung wer-
den nach dieser Zuordnung die Daten lithologiespezifisch 
betrachtet und statistische Kennwerte pro Gesteinstyp ab-
geleitet. Diese liefergebietsorientierte Art der geochemi-
schen Kartierung setzt Bachsedimente in einen geomor-
phologischen Kontext und verspricht daher die genaueste 
Darstellung der räumlichen Verteilung von geochemischen 
Elementgehalten. Die Methode eignet sich vor allem in 
bergigen oder hügeligen Bereichen und ist auch bei inho-
mogen verteilten Probepunktnetzen und geringer Probe-
punktdichte einsetzbar.

In den folgenden Abbildungen werden die verschiedenen 
Ansätze der Ableitung räumlicher Elementgehaltsverteilun-
gen bzw. gesteinsgeochemischer Inhalte anhand eines fik-
tiven Beispiels verglichen. In Abbildung 168 (oben links) 
sind die Probepunkte, deren Einzugsgebiete, die an den 
Bachsedimentproben gemessenen Konzentrationen eines 
bestimmten Elements sowie als Unterlage die geologische 
Karte dargestellt, wobei hier quartäre Überlagerungen, wie 
Ablagerungen in Talkerben, Hangschutt oder Schwemm-
kegel, abgedeckt wurden. Bei der Betrachtung der Roh-
daten fällt sofort auf, dass die Lithologie von Typ 1 hohe 
Elementkonzentrationen in den Bachsedimenten hervor-
ruft, also wohl auch selbst das Element angereichert be-
inhaltet. Tatsächlich betragen die gesteinsgeochemischen 
Elementgehalte für Lithologie 1 circa 5.000  ppm, für Li-
thologie 2 circa 200  ppm. Abbildung 168 (oben rechts) 
zeigt das Ergebnis der Interpolation zwischen Probepunk-
ten nach der Methode der inversen Distanzgewichtung. 
Die Verbreitung von Lithologietyp 1 spiegelt sich ungefähr 
in dem Nordwest–Südost verlaufenden, gelb eingefärbten 
Band (> 2.053  ppm) wider, die hohen Punkt-Konzentra-
tionen (> 4.800  ppm) ergeben allerdings einen sichelför-
migen, orange bis rot eingefärbten Bereich, der sich nicht 
mit der Geologie deckt. Selektiert man sämtliche innerhalb 
von Lithologietyp 1 liegenden Probepunkte (neun hellblaue 
Punkte unten links in Abbildung 168), so ergibt diese Teil-
menge einen kaum erhöhten Medianwert von 1.387 ppm, 
insbesondere weil sich die Einzugsgebiete dreier Punkte 
an der Südwestgrenze von Lithologie 1 und eines Punktes 
im Norden über den Lithologietyp 2 erstrecken und nied-
rige Werte aufweisen. Unten rechts in Abbildung 168 sind 
nur jene vier Probepunkte selektiert, deren Liefergebiete 
annähernd zur Gänze innerhalb der Lithologie 1 liegen. Der 
Medianwert von 5.050 ppm spiegelt den geochemischen 
Elementgehalt des Lithologietyps 1 korrekt wider.

Automatische Berechnung morphologischer  
Einzugsgebiete

Um die liefergebietsorientierte Interpretation punktuel-
ler Bachsedimentgeochemie-Daten zu vereinfachen, wur-
den an der Geologischen Bundesanstalt (GBA) compu-
tergestützte Auswerteverfahren entwickelt, die im GIS 
die Abgrenzung morphologischer Einzugsgebiete und die 
Berechnung deren lithologischer Zusammensetzung auto-
matisch durchführen. Die GIS-Routinen sind bei Lipiarski 
et al. (2007) und Atzenhofer et al. (2009) beschrieben. Da-
bei wird, ausgehend von einem Probepunkt mit Hilfe eines 
digitalen Höhenmodells und einem daraus abgeleiteten 
Fließrichtungsraster, das Einzugsgebiet hangaufwärts bis 
zur Kammlinie abgegrenzt. Das resultierende Polygon wird 
mit einer lithologisch klassifizierten, geologischen Karte 
verschnitten und der Flächenanteil jeder Gesteinseinheit 
in Prozent der Gesamtfläche des Einzugsgebietes berech-
net. Zusätzlich wird dem Polygon die Punktnummer des 
Probepunktes zugeordnet, um die chemische Analytik des 
Bachsediments (Punktinformation) und die Gesteinsanteile 
im Liefergebiet (Flächeninformation) in Beziehung setzen 
zu können. Gleichzeitig werden morphologische Parame-
ter des Liefergebietes, wie die durchschnittliche und ma-
ximale Distanz und Steilheit des Transportweges bis zum 
Probepunkt quantifiziert, um Effekte durch Verwitterung 
und Transport nachvollziehen zu können. Bei ausgepräg-
ter Morphologie des Geländes erzielen die GIS-Routinen 
verlässliche Ergebnisse, wobei die Erfolgsrate zur Abgren-
zung des Liefergebietes und die Genauigkeit der abgelei-
teten morphologischen Parameter durch die Qualität des 
Höhenmodells bestimmt wird (Pfleiderer et al., 2015).

Ableitung gesteinsgeochemischer Elementgehalte  
am Beispiel von Bachsedimentgeochemie-Daten  

im Bundesland Kärnten

In Kärnten stehen 5.452 Bachsedimentproben zur Aus-
wertung zur Verfügung. Bei 4.557 Probepunkten (84  %) 
führt die automatische Berechnung zu korrekt berechne-
ten Einzugsgebieten, die übrigen Gebiete können wegen 
ungenauer Punktlage oder zu flacher Morphologie nicht 
automatisch bestimmt werden (Schedl et al., 2008). Nach 
Verschnitt mit der kompilierten geologischen Karte von 
Kärnten 1:200.000 (Untersweg et al., 2005) ergeben sich 
insgesamt 1.891 lithologisch homogene Liefergebiete, die 
sich auf die geologisch/lithologischen Einheiten unter-
schiedlich aufteilen. Am häufigsten sind die Gesteinstypen 
Glimmerschiefer (458 Liefergebiete), Paragneis (528 Liefer-
gebiete) und Phyllit (515 Liefergebiete) repräsentiert.

Beschreibt man die gesteinsgeochemische Signatur dieser 
Gesteinstypen anhand der jeweiligen Bachsedimentpro-
ben, ergibt sich innerhalb der Einheiten keine ausgepräg-
te Variabilität der Elementgehalte, was die Homogenität 
der auskartierten geologisch/lithologischen Einheiten auch 
hinsichtlich ihrer Gesteinsgeochemie bestätigt. Um zu ve-
rifizieren, ob und in wie weit die Elementverteilungen im 
Bachsediment denen des Gesteins entsprechen, wurden 
die Bachsedimentgeochemie-Daten mit 49 gesteinsgeo-
chemischen Analysen von Glimmerschiefern der Ostal-
pen (Draganits, 1996; Berka, 2000; Schuster et al., 2015 
sowie unpublizierte Analytik der GBA) verglichen. Beide 
Probenmedien wurden mittels Röntgenfluoreszenzanaly-
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tik (RFA) bestimmt und sind somit direkt miteinander ver-
gleichbar. Abbildung 169 stellt die Medianwerte der Haupt
elementgehalte von Bachsediment- und Gesteinsproben 
dar. Die jeweiligen Elementgehalte unterscheiden sich um 
durchschnittlich 0,1 %, die maximale Abweichung beträgt 
0,5  % bei dem Element Eisen (Fe). Die Medianwerte der 
Spurenelementgehalte sind in Abbildung 170 dargestellt, 
hier betragen die Unterschiede im Durchschnitt 18,5 ppm, 
der größte Unterschied tritt bei dem Element Barium (Ba; 
94 ppm Differenz) auf.

Statistische Ableitung geogener Hintergrundwerte  
am Beispiel des Elements Arsen in Bachsediment

geochemie-Daten im Bundesland Steiermark

Eine subjektive Möglichkeit, Hintergrundwerte von verer-
zungsbedingten Anomalien zu trennen, besteht darin, Ge-
biete fernab von bekannten Bergbauen oder Mineralvor-
kommen zu untersuchen und manuell einen Schwellenwert 
zu definieren (Rose et al., 1979). Gleichermaßen kann der 
Einfluss anthropogener Einträge dadurch umgangen wer-
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Fiktives Beispiel einer Bachsediment-Studie – oben links: Probepunkte, deren Liefergebiete, Elementgehalte der Bachsedimentproben in ppm und geologische 
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liegt bei 1.387 ppm; unten rechts: Selektion der Probepunkte, deren Liefergebiete innerhalb von Lithologietyp 1 liegen (4 hellblaue Punkte). Der Medianwert der 
Elementgehalte dieser Proben liegt bei 5.050 ppm.
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den, dass Probepunkte außerhalb von Industrie- und Sied-
lungsgebieten analysiert werden. Zusätzlich existieren sta-
tistische Methoden, um Hintergrund- und Schwellenwerte 
zu bestimmen. Reimann et al. (2005) empfehlen, anstelle 
eines Wertes einen Bereich für Hintergrundwerte anzuge-
ben, um lokalen und regionalen Schwankungen Rechnung 
zu tragen. Zum anderen schlagen die Autoren vor, im Fal-
le nicht homogen verteilter Daten den Schwellenwert über 
robuste statistische Verfahren, nämlich als Medianwert ± 
der zweifachen mittleren Abweichung zu berechnen.

Ein Beispiel einer liefergebietsspezifischen Auswertung 
von Bachsedimentgeochemie-Daten zur Ableitung von 
geogenen Hintergrundwerten zeigen die Abbildungen 171 
und 172. Unter Zugrundelegung der nach 25 geochemisch 
ähnlichen Gesteinseinheiten gruppierten geologischen 
Karte 1:200.000 der Steiermark (Schwendt, 1998) wurde 
die lithologische Zusammensetzung der Liefergebiete von 
9.074 Probepunkten berechnet (Schedl et al., 2010b). Dar-
unter befinden sich 1.857 lithologisch homogen aufgebau-
te Gebiete, die in Abbildung 171 nach dem Arsengehalt 
der jeweiligen Bachsedimentprobe eingefärbt dargestellt 
sind.

Visuell fallen die Anomalien südwestlich von Mürzzu-
schlag–Kindberg–Bruck an der Mur und von Weißkirchen 
in der Steiermark auf, die mit natürlichen Arsen-Vererzun-

gen zusammenhängen (Göd & Heiss, 1996). Der geogene 
Hintergrundwert scheint im Bereich 4 bis 10  ppm zu lie-
gen, zur Abtrennung zwischen Hintergrund und Anoma-
lie kann visuell ein Schwellenwert von 20 ppm festgelegt 
werden. Rechnerisch ergibt sich jedoch ein klassischer 
Schwellenwert (Mittelwert plus zweifache Standardabwei-
chung) von 68,7 ppm und ein robuster Schwellenwert (Me-
dianwert plus zweifache mittlere Abweichung) von 12 ppm 
(Tab. 13). Es ist anzumerken, dass die Daten weder normal 
noch log-normal verteilt sind. Ausreißer, definiert als Wer-
te größer als das 75 %-Perzentil + 1,5 x (75 %-Perzentil – 
25  %-Perzentil) liegen oberhalb 19,2  ppm und betreffen 
12 % der Daten. Extremwerte, definiert als Werte größer 
als das 75 %-Perzentil + 3 x (75 %-Perzentil – 25 %-Per-
zentil), liegen oberhalb 28,2  ppm und betreffen 7  % der 
Daten.

Insgesamt werden 19 der 25 Gesteinseinheiten durch die 
homogenen Liefergebiete abgedeckt und können durch 
die chemische Analytik der Bachsedimentproben direkt 
beschrieben werden. Die Gleisdorf-Schichten („Tertiär“) 
und die Jura-/Unterkreide-Formationen der Kalkalpen sind 
allerdings durch eine zu geringe Anzahl von Liefergebie-
ten repräsentiert, um statistisch belastbare Aussagen zu 
treffen. Die Verteilung der Arsengehalte innerhalb der Ge-
steinseinheiten ist in Abbildung 172 als Tukey-Boxplot dar-
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Hauptelementgehalte von Bachsedimentproben mit Liefergebieten aus Glimmerschiefern (Medianwerte von 458 Proben) und von Gesteinsproben aus Glimmer-
schiefern (Medianwerte von 49 Proben); Angaben in %.

Abb. 170. 
Spurenelementgehalte von Bachsedimentproben mit Liefergebieten aus Glimmerschiefern (Medianwerte von 458 Proben) und von Gesteinsproben aus Glimmer-
schiefern (Medianwerte von 49 Proben); Angaben in ppm.
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gestellt (Tukey, 1977). Der anhand von Abbildung 171 ma-
nuell definierte Schwellenwert lässt sich in Abbildung 172 
generell nachvollziehen, wobei zwischen den Gesteinsein-
heiten Unterschiede erkennbar werden. Die Wertebereiche 
für geogene Hintergrundwerte (25 %-Perzentil – 75 %-Per-
zentil) und robuste Schwellenwerte sind in Tabelle 14 auf-
gelistet.

Diskussion

Der Vergleich unterschiedlicher Methoden der geoche-
mischen Kartierung (Abb. 168) zeigt, dass die lieferge-
bietsspezifische Auswertung gegenüber der Interpolation 

zwischen Probepunkten oder der Punkt-/Polygon-Über-
lagerung die aufwändigste, aber genaueste Methode ist, 
die geochemische Information von Bachsedimentproben 
lithologiespezifisch auf die Fläche umzusetzen. Die Metho-
de ist unabhängig von der Probendichte, wobei die Anzahl 
homogener Liefergebiete den Grad der Flächenabdeckung 
und die Vollständigkeit der Liste beschriebener Gesteins-
typen bestimmt (Abb. 171, 172). Durch Automatisierung 
der Liefergebietsberechnung und -charakterisierung mit-
hilfe eines Höhenmodells und digitaler geologischer Karte 
ist der Aufwand dieser Methode hinsichtlich der erzielten 
Ergebnisse zu rechtfertigen.
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Abb. 171. 
Lithologisch homogene Liefergebiete von Bachsedimentproben der Steiermark, eingefärbt nach As-Gehalten.

Minimalwert Medianwert

(MEDIAN)

Mittelwert

(MEAN)

Maximalwert Standard
abweichung

(SD)

MEAN + 2 SD Mittlere  
absolute 

Abweichung 
(MAD)

MEDIAN + 
2 MAD

1,3 6,0 11,7 600 28,5 68,7 3,0 12

Tab. 13.
Statistische Kennwerte der Arsengehalte (ppm) von Bachsedimentproben aus homogenen Liefergebieten der Steiermark.
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Abweichungen zwischen den Elementgehalten des Ge-
steins im (homogenen) Liefergebiet einer Bachsediment-
probe und des Bachsediments selbst können durch ver-
schiedene Prozesse verursacht werden. Chemische 
Verwitterung und Lösungsvorgänge können Elemente ab- 
oder anreichern, selektiver Transport von Verwitterungs-
produkten je nach Korngröße kann das Spektrum ebenfalls 
verschieben. Diese Effekte sind je nach Mineralbestand 
des Gesteins und nach Länge und Steilheit des Transport-
weges unterschiedlich ausgeprägt. In Anbetracht dieser 
Störfaktoren erscheint die in den Abbildungen 169 und 
170 dargestellte Übereinstimmung zwischen den Gehalten 
an Haupt- und Spurenelementen überraschend gut. Litho-
logisch homogen zusammengesetzte Liefergebiete finden 
sich meist in den oberen, kleinen Teileinzugsgebieten ei-
nes Entwässerungssystems und sind durch kurze Trans-
portwege charakterisiert. Dies trägt dazu bei, dass selek-
tive Transportmechanismen keine zu große Rolle spielen. 
Selektive Lösung einzelner Elemente aus verwitterten Mi-

neralkörnern scheint bei Glimmerschiefern ebenfalls un-
bedeutend zu sein. Die Ableitung des Chemismus anderer 
Gesteinstypen aus Bachsedimentgeochemie-Daten sowie 
die Verifizierung anhand gesteinsgeochemischer Analytik 
sind derzeit in Bearbeitung. Weitere Studien sind geplant, 
um die Effekte der Elementverschiebung durch Verwitte-
rung und Transport zu quantifizieren.

Die Möglichkeit der rein statistischen Berechnung von Hin-
tergrundwerten wird von zahlreichen Autoren in Frage ge-
stellt (Matschullat et al., 2000; Reimann & Garrett, 2005). 
Die hier vorgestellte Methode der liefergebietsspezifischen 
Auswertung von Bachsedimentgeochemie-Daten erlaubt 
die direkte Beschreibung der Verteilung von Elementgehal-
ten separat für jeden Gesteinstyp (Abb. 172). Bei der An-
gabe eines Hintergrund-Wertebereiches pro Gesteinstyp 
geht allerdings die Information über regionale Verteilungen 
der Elementgehalte verloren. Regionale Trends innerhalb 
einer lithologischen Einheit können nur über Kartendarstel-
lungen erfasst und beschrieben werden.

Hintergrundwert
(25 %-Perzentil–75 %-Perzentil)

robuster Schwellenwert
(MEDIAN + 2 MAD)

Quartär i.A. 5,8–9,7 14,2

„Tertiär“ / Stegersbach Schichten 4,6–10 12,0

„Tertiär“ / Badenium 4–6,6 11,9

„Tertiär“ / Karpatium 2,9–4 11,1

jüngeres „Tertiär“ inneralpin 4–10 12,4

Kalkalpen / Gosau 6–12 21,9

Kalkalpen / Kalke und Dolomite der Mittel- bis Obertrias 2,7–4,1 11,5

Kalkalpen / „Permoskyth“ 4–8,7 10,9

Altpaläozoikum i.A. außer basische Serien und Phyllite 4–12 13,9

Altpaläozoische vulkanogene Folgen und Phyllite 5–10,1 14,4

Grauwackenzone / Karbon 4–11 21,9

Grauwackenzone / Schiefer 4–10 11,9

Grauwackenzone / Porphyroid 4–7,5 10,9

Zentralalpine Sedimente 4–10 13,9

Kristallin / basische und ultrabasische Serien 4–8 11,9

Kristallin / Granite und Orthogneise 4–13 14,9

Kristallin / Paragneise 4–12 11,9

Tab. 14.
Geogene Hintergrundwerte und Schwellenwerte von Arsen (ppm) für lithologische Einheiten der Steiermark.
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Abb. 172. 
Arsengehalte innerhalb lithologischer Einheiten der geologischen Karte der Steiermark 1:200.000 (Schwendt, 1998).
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7.2    Die Auswertung geochemischer Analysen von Bachsedimenten mit statistischen 
Methoden für Kompositionsdaten am Beispiel des Weinsberger Granits

(Heinz Reitner, Peter Filzmoser, Manfred Linner & Herbert Pirkl)

I-Typ-Eigenschaften, zeigt aber auch S-Typ-Einfluss (Liew 
et al., 1989) und wird als Biotitgranit mit sehr grob porphy-
rischem Kalifeldspat beschrieben, der Mineralbestand um-
fasst durchschnittlich 33 % Kalifeldspat, 33 % Plagioklas, 
20 % Quarz sowie 8–12 % Biotit (Kurat, 1965). Zusätzlich 
treten die Akzessorien Apatit, Ilmenit, Monazit, Orthit/Alla-
nit, Xenotim und Zirkon auf (Vellmer & Wedepohl, 1994). 
Im Verbreitungsgebiet des Weinsberger Granits sind häu-
fig Ganggesteine (Aplit, Pegmatit, Lamprophyr) sowie Al-
terationen an Störungszonen und im Kontakt zu Neben-
gesteinen zu beobachten (Frasl & Finger, 1991), wobei 
der Volumsanteil dieser Lithologien äußerst gering ist. Für 
die interne Gliederung des Weinsberger Granits (Finger & 
Haunschmid, 1988) wurde das Auftreten unterschiedlicher 
Zirkontrachten (Stöbich, 1992) sowie Sr-Isotope (Gerdes, 
2001) herangezogen.

Die statistischen Kennwerte ausgewählter Elemente von 
19  gesteinsgeochemischen Analysen des Weinsberger 
Granits (Quelle: Gerdes, 2001) zeigt Tabelle 15. Der für 
die Auswertung gewählte Datensatz der Bachsedimente 
(< 180 µm) besteht aus 1.607 Analysen der Hauptelemente 
Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P und Ti, sowie ausgewählter 
Spurenelemente (Ba, Ce, Cr, Ga, La, Nb, Ni, Rb, Sr, V, und 
Zr). Die statistischen Kennwerte der Analysenergebnisse 
sind in Tabelle 16 enthalten.

Die Daten geochemischer Analysen (Angaben in Gewichts
prozent und mg/kg bzw. ppm) werden in der Statistik als 
Kompositionsdaten betrachtet und mit speziellen, für die-
se Art von Daten entwickelten Methoden ausgewertet (Ait-
chison, 1986, 2003). Die Verhältnisse der Elementgehalte 
werden dabei als relevante Information betrachtet. Diese 
können unter Anwendung geeigneter Transformationen mit 
speziellen Methoden der multivariaten Statistik ausgewer-
tet werden (Pawlowsky-Glahn et al., 2015). An einem Teil-
datensatz der Bachsedimentanalysen soll im folgenden 
Beitrag beispielhaft eine Auswertung mittels der Methoden 
für Kompositionsdaten dargestellt werden (Reitner et al., 
2014). Für die zugrundeliegenden mathematischen Metho-
den bzw. für deren Beweisführung und Diskussion wird auf 
die oben genannte Literatur verwiesen. 

Für das Beispiel der Auswertung mit statistischen Metho-
den für Kompositionsdaten wurden geochemische Ana-
lysen der Bachsedimente (Thalmann et al., 1989a, b) in 
der Böhmischen Masse, im Gebiet des Weinsberger Gra-
nits ausgewählt. Der Weinsberger Granit ist Teil des Süd-
böhmischen Batholiths und wird als ein früher Bestandteil 
in der zeitlichen Abfolge der Granitoide betrachtet (Fin-
ger & Höck, 1986; Breiter, 2010), die im Zuge der variszi-
schen Gebirgsbildung im Moldanubikum intrudierten (Lin-
ner et al., 2011). Der Weinsberger Granit besitzt verbreitet 

Tab. 15. 
Statistische Kennwerte ausgewählter Haupt- und Spurenelemente gesteinschemischer Analysen des Weinsberger Granits (Quelle: Gerdes, 2001), N = 19.

Tab. 16. 
Statistische Kennwerte ausgewählter Haupt- und Spurenelemente von Bachsedimenten im Bereich des Weinsberger Granits (Quelle: Thalmann et al., 1989b), 
N = 1.607.

  Al 
(%)

Ca 
(%)

Fe 
(%)

K 
(%)

Mg 
(%)

Mn 
(%)

Na 
(%)

P 
(%)

Ti 
(%)

Maximum 12,21 5,75 8,92 4,95 3,02 0,445 4,03 0,97 2,98

Median 8,88 1,29 2,48 2,31 0,36 0,077 1,76 0,16 0,668

Minimum 4,14 0,03 0,01 0,05 0,05 0,015 0,1 0,05 0,05

Spannweite 8,07 5,72 8,91 4,9 2,97 0,43 3,93 0,92 2,93

  Ba  
(ppm)

Ce 
(ppm)

Cr  
(ppm)

Ga 
(ppm)

La  
(ppm)

Nb 
(ppm)

Ni  
(ppm)

Rb 
(ppm)

Sr  
(ppm)

V  
(ppm)

Zr  
(ppm)

Maximum 2.286 3.590 235 91 6.732 200 212 263 923 158 9.820

Median 439 424 26 26 226 31 20 123 157 31 1.504

Minimum 10 10 10 3 10 5 5 10 10 10 10

Spannweite 2.276 3.580 225 88 6.722 195 207 253 913 148 9.810

  Al 
(%)

Ca  
(%)

Fe  
(%)

K 
(%)

Mg 
(%)

Mn 
(%)

Na 
(%)

P 
(%)

Ti 
(%)

Maximum 9,21 3,29 5,35 4,65 1,51 0,085 2,63 0,49 0,83

Median 8,15 1,49 2,43 4,28 0,51 0,039 2,28 0,11 0,38

Minimum 7,25 0,79 1,58 2,78 0,26 0,023 1,96 0,06 0,17

Spannweite 1,96 2,5 3,77 1,87 1,25 0,06 0,68 0,43 0,67

  Ba 
(ppm)

Ce 
(ppm)

La 
(ppm)

Nb 
(ppm)

Rb 
(ppm)

Sr 
(ppm)

V 
(ppm)

Zr 
(ppm)

Maximum 2.650 221 106 29 304 947 103 670

Median 951 122 58 19 199 197 35,5 298

Minimum 431 60 31 13 157 75 17 139

Spannweite 2.219 161 75 16 147 872 86 531
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Bei einem Vergleich der statistischen Kennwerte der ge-
steinsgeochemischen Analysen mit den Kennwerten der 
Analysen der Bachsedimente ist eine Erhöhung des Range 
(Spannweite) bei mehreren Elementen der Bachsedimente 
sichtbar, auf Grund höherer Maximalwerte und niedrigerer 
Minimalwerte. Bei den Hauptelementen Al, Fe, Mn und Ti 
ist zusätzlich eine geringe Erhöhung der Medianwerte bei 
den Bachsedimentanalysen zu beobachten, während die 
Medianwerte der Hauptelemente Ca, K, Na, Mg sowie der 
Spurenelemente Ba, Rb und Sr bei den Bachsediment
analysen etwas geringere Werte aufweisen. Diese Ver-
schiebung weist auf eine stärkere chemische Verwitterung 
von Alkali- und Erdalkalielementen hin. Bei den Spurenele-
menten  der Bachsedimente tritt eine Erhöhung der Ge-
halte an Ce, La und Zr mit vier bis fünffach höheren Medi-
anwerten und vielfach höheren Maximalwerten auf, womit 
eine hydrodynamische Anreicherung von Schwerminerali-
en wie Zirkon oder Monazit angezeigt ist. Andere Spuren-
elemente wie Ba, Rb und Sr zeigen hingegen nahezu un-
veränderte Spannweiten in den Bachsedimenten, wodurch 
auch ein Beitrag von chemisch unverwitterten Feldspäten 
(Kalifeldspat und Plagioklas), als den Hauptträgern dieser 
Spurenelemente, erkennbar ist. Bei den Spurenelemen-
ten Nb und V tritt ein geringerer Unterschied im Vergleich 
zu den Gesteins- und Bachsedimentanalysen auf. Die be-
obachtbaren Unterschiede der gesteinschemischen Ana-
lysenwerte zu den Analysen der Bachsedimente können 
insgesamt als das Ergebnis von An- und Abreicherungs-
prozessen im Zuge der Verwitterung, des Transports und 
der Sedimentation der Bachsedimente betrachtet werden 
(Thalmann et al., 1989b; Reimann, 1987).

Für die bivariate Auswertung der Verhältnisse der Kompo-
sitionsdaten kann eine Variationsmatrix verwendet werden 
(Aitchison, 1986, 2003; Thió-Henestrosa & Comas, 2011). 
Die Zahlenwerte oberhalb der Matrixdiagonale zeigen das 
Ausmaß der Variation der (logarithmierten) Verhältnisse der 
Elementpaare, die Werte unterhalb der Diagonale stellen 
die Mittelwerte der logarithmierten Verhältnisse dar. Ne-
gative Zahlenwerte weisen dabei auf einen Überhang der 
in den Spaltenköpfen der Tabelle oben eingetragenen Ele-
mente in den jeweiligen Verhältnissen hin. 

Tabelle 17 zeigt die Verhältnisse der Hauptelemente in den 
Bachsedimenten, dabei sind die geringer variierenden Ver-
hältnisse in blauen Farbtönen gehalten, mit roten Farbtö-
nen werden Verhältnisse gekennzeichnet, die eine stär-
kere Variation aufweisen. Das Elementverhältnis Al zu K 
zeigt die geringste Variation, ebenfalls geringe Variation 
zeigen die Verhältnisse Al/Na, Ca/Fe und Ca/Na sowie Fe/
Mg und Fe/Mn und Mn/Ti. Als stärker variierend werden 
die Elementverhältnisse Al/Mg und Al/Ti, Ca/K, K/Mg und 
K/Mn sowie Mg/Mn, Mg/Na, Mg/P und Mg/Ti farblich mar-
kiert. In den negativen Werten der Mittelwerte der Verhält-
nisse der Hauptelemente zu Aluminium wird das relative 
Überwiegen des Aluminiumanteils in den Elementgehalten 
sichtbar. 

Die Variationsmatrix der Spurenelemente zeigt geringe Va-
riation besonders bei den Elementverhältnissen Ba/Sr, Ce/
La, Cr/Ni und Ga/Rb (Tab. 18). Stärkere Variation zeigt be-
sonders das Elementverhältnis La/V bzw. auch die Verhält-
nisse von La und auch Zr zu einem Großteil der anderen 
Spurenelemente. Negative Mittelwerte zeigen die Verhält-
nisse zu den Spurenelementen Ba (in Kalifeldspat), Ce und 
La (in Monazit), deren Gehalte damit als dominierend aus-
gewiesen werden.

Mit den Einträgen in der Variationsmatrix werden die Kova-
rianzen der paarweisen Elementgehalte dargestellt. Diese 
können als Ergebnis der stöchiometrischen Verhältnisse 
der Mineralphasen bzw. deren Vergesellschaftung mit Ak-
zessorien in den Ausgangsgesteinen der Bachsedimente 
interpretiert werden, bzw. auch als Hinweise auf ähnliches 
oder unterschiedliches Verwitterungsverhalten der Mine-
ralphasen betrachtet werden. So erscheint das im Aus-
gangsgestein, dem Weinsberger Granit, von den Kalium-
feldspäten und Schichtsilikaten geprägte stöchiometrische 
Verhältnis von Al zu K in den Bachsedimenten beibehalten 
zu werden und auch nach den erfolgten Verwitterungs-, 
Transport- und Sedimentationsprozessen weiterhin vorzu-
liegen. Im Gegensatz dazu scheint sich im Verhältnis der 
Elementgehalte Ca/K die geringere Verwitterungsresistenz 
der Plagioklase im Verhältnis zu den Kalifeldspäten, in Ver-
bindung mit dem Abtransport von gelöstem Ca aus dem 
Bachsediment, abzubilden. 

Varianz ln(Xi/Xj)

Xi\Xj Al (%) Ca (%) Fe (%) K (%) Mg (%) Mn (%) Na (%) P (%) Ti (%) clr
Varianz

Al (%) 0,217 0,152 0,024 0,304 0,244 0,112 0,217 0,296 0,076

Ca (%) -1,918 0,128 0,290 0,207 0,183 0,113 0,195 0,215 0,074

Fe (%) -1,254 0,664 0,201 0,125 0,098 0,143 0,169 0,182 0,035

K (%) -1,307 0,611 -0,053 0,353 0,292 0,149 0,276 0,342 0,116

Mg (%) -3,191 -1,273 -1,937 -1,884 0,312 0,283 0,365 0,471 0,171

Mn (%) -4,708 -2,790 -3,454 -3,401 -1,516 0,218 0,208 0,132 0,090

Na (%) -1,620 0,298 -0,366 -0,313 1,572 3,088 0,202 0,227 0,063

P (%) -3,981 -2,063 -2,727 -2,674 -0,790 0,727 -2,361 0,273 0,114

Ti (%) -2,512 -0,594 -1,258 -1,205 0,679 2,1956 -0,892 1,469 0,140

Mittelwert ln(Xi/Xj) 0,880 Varianz 
gesamt

Tab. 17.
Variationsmatrix der Hauptelemente.
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Bei den Spurenelementen zeigen die Elementverhältnis-
se Ce/La und Cr/Ni geringe Varianzen (Tab. 18), die durch 
die Dominanz dieser Verhältnisse in bestimmten Minera-
len des Ausgangsgesteins vorgegeben sind. Monazit ist 
das wesentliche Mineral für das Ce/La-Verhältnis. Eisen-
hältige Minerale (Nickel, 1954) sind wiederum für das Cr/
Ni-Verhältnis entscheidend, wofür im Weinsberger Gra-
nit vornehmlich Biotit in Frage kommt. Beide Verhältnisse 
werden durch die Verwitterungs- und Transportprozesse in 
den Bachsedimenten kaum verändert, weil sie nur durch 
ein Mineral bestimmt sind. Hingegen bestimmen Kalifeld-
spat, mit hohem Ba-Gehalt, und Plagioklas, mit hohem 
Sr-Gehalt, das Verhältnis dieser beiden Spurenelemente 
im Weinsberger Granit. Insofern verweist das ebenfalls re-
lativ konstante Ba/Sr-Verhältnis auf ein sehr ähnliches Ver-
witterungs- und Transportverhalten der beiden Feldspäte.

Varianz ln(Xi/Xj)

Xi\Xj
Ba 

(ppm)
Ce 

(ppm)
Cr 

(ppm)
Ga 

(ppm)
La 

(ppm)
Nb 

(ppm)
Ni 

(ppm)
Rb 

(ppm)
Sr 

(ppm)
V  

(ppm)
Zr 

(ppm)
clr

Varianz

Ba (ppm) 0,554 0,300 0,305 0,675 0,456 0,382 0,283 0,127 0,295 0,653 0,191

Ce (ppm) -0,046 0,430 0,400 0,054 0,335 0,466 0,432 0,421 0,625 0,274 0,188

Cr (ppm) -2,840 -2,795 0,256 0,558 0,388 0,136 0,253 0,235 0,187 0,559 0,125

Ga (ppm) -2,848 -2,802 -0,008 0,524 0,269 0,282 0,119 0,271 0,263 0,464 0,111

La (ppm) -0,653 -0,607 2,187 2,195 0,461 0,617 0,601 0,503 0,815 0,335 0,292

Nb (ppm) -2,658 -2,613 0,182 0,190 -2,005 0,412 0,219 0,397 0,428 0,246 0,153

Ni (ppm) -3,147 -3,102 -0,307 -0,300 -2,494 -0,489 0,276 0,322 0,275 0,598 0,167

Rb (ppm) -1,315 -1,269 1,526 1,533 -0,662 1,344 1,833 0,279 0,241 0,496 0,115

Sr (ppm) -1,045 -0,999 1,796 1,803 -0,392 1,614 2,103 0,270 0,263 0,554 0,131

V (ppm) -2,641 -2,595 0,200 0,207 -1,988 0,018 0,507 -1,326 -1,596 0,656 0,193

Zr (ppm) 1,175 1,220 4,015 4,023 1,828 3,833 4,322 2,489 2,219 3,816 0,264

Mittelwert ln(Xi/Xj) 1,930 Varianz 
gesamt

Tab. 18. 
Variationsmatrix der Spurenelemente.

Im Kontrast dazu stehen die nicht korrelierenden Element-
paare, z.B. La/V oder V/Zr (Tab. 18), die mit ihrer hohen 
paarweisen Variabilität kein gemeinsames Auftreten die-
ser Elementpaare in den Bachsedimenten aufzeigen, also 
wahrscheinlich Vanadium im Ausgangsgestein nicht in Ma-
gnetit oder Ilmenit sondern in silikatischen Mineralien (Bio-
tit) gebunden ist.

Für eine grafische Darstellung der Kovarianz der Element-
paare (Reimann et al., 2008; Filzmoser, 2015) werden die 
einzelnen Elementgehalte jeweils in Bezug zu dem geome-
trischen Mittel der Elementgehalte der einzelnen Probe ge-
setzt, diese Art der Transformation wird als „Centered Log 
Ratio (Clr)“ Transformation bezeichnet (Aitchison, 1986, 
2003; van den Boogaart et al., 2015). In Abbildung 173 
werden die Clr-transformierten Gehalte der Elementpaare 
Al und K sowie Ce und La dargestellt. In dieser Darstellung 
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Abb. 173. 
Kovarianz der Elementpaare Al/K und La/Ce, Clr-transformierte Werte.
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der Elementpaare spiegelt sich die in den Variationsma
trizen ausgewiesenen geringen Varianzen wider; bei dem 
Elementpaar Ce/La werden im Bereich der höheren Gehal-
te zwei Probenkollektive sichtbar (Davis et al., 1995). 

Für die multivariate Betrachtung der Kompositionsdaten 
wurde die Methode der robusten Hauptkomponenten-
analyse entwickelt (Filzmoser et al., 2009), die im Statis-
tiksoftwarepaket „R“ (R  Core Team, 2015) implementiert 
wurde (Templ et al., 2011). Mit dieser statistischen Me-
thode werden die Analysendaten für die Hauptkomponen-

tenanalyse einer isometrischen Transformation unterzogen 
(Egozcue et al., 2003), die resultierenden Hauptkompo-
nenten können gemeinsam mit den Probepunkten in ei-
ner Biplotdarstellung (Pawlovsky-Glahn et al., 2015) re-
präsentiert werden. Die Auswertung kann getrennt nach 
Haupt- und Spurenelementen durchgeführt werden, oder 
die Haupt- und Spurenelemente einer gemeinsamen Be-
trachtung unterzogen werden. Die Abbildungen 174 und 
175 zeigen jeweils die Hauptkomponenten 1 und 2, ge-
trennt für Hauptelemente und Spurenelemente. In der Ab-
bildung 176 werden die Hauptkomponenten 1 und 2 aus 
einer gemeinsamen Auswertung der Haupt- und Spuren-
elemente dargestellt. 

Die dargestellten Hauptkomponenten der Hauptelemente 
werden von den Elementen K, Al, Mg und Ti dominiert. 
Dies kann als Ausdruck der relativen Häufigkeit von Kali-
feldspat und Schichtsilikaten in den Bachsedimenten in-
terpretiert werden, die auf Grund der unterschiedlichen 
Verwitterungs-, Transport- und Sedimentationsbedingun-
gen verursacht wurden. 

In dem Biplot der ersten beiden Hauptkomponenten der 
Spurenelemente wird besonders der Kontrast der Elemen-
te Ce, La und Zr gegen die anderen Elemente hervorgeho-
ben, der auf die Anreicherung der Schwerminerale Monazit 
und Zirkon verweist.

Bei der gemeinsamen Auswertung der Haupt- und Spu-
renelemente (Abb.  176) werden Assoziationen zwischen 
Haupt- und Spurenelementen sichtbar, z.B. bei K und Rb. 
Der Kontrast von Ce, La und Zr gegen die anderen Ele-
mente bleibt auch in dieser Darstellung weiterhin sicht-
bar. Damit wird die Annahme bestätigt, dass die Gehalte 
an diesen drei Elementen in den Bachsedimenten nicht mit 
dem Mineralbestand der Ausgangsgesteine, sondern mit 
Transport- und Sedimentationsprozessen in Zusammen-
hang stehen. 
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Abb. 174. 
Hauptkomponenten 1 und 2, Hauptelemente.

Abb. 175. 
Hauptkomponenten 1 und 2, Spurenelemente.

Abb. 176. 
Hauptkomponenten 1 und 2, Haupt- und Spurenelemente.
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Abb. 177. 
Regionale Verteilung der Scores für Hauptkomponente 2 der Hauptelemente; Klasseneinteilung nach Quartilen.
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Bei der Darstellung der Scores der Hauptkomponenten-
analyse an den Probenahmeorten in Kombination mit ei-
nem digitalen Geländehöhenmodell mittels Geogra-
phischem Informationssystem kann das Kartenbild im 
Hinblick auf regionale Verteilungen ausgewertet werden. 
So zeigen z.B. die Scores der 2.  Hauptkomponente eine 
Gliederung in einen nördlichen, zentralen und südlichen 
Bereich (Abb. 177) mit dem Auftreten von negativen Sco-
res (geringere Gehalte an Mg) im zentralen Bereich; im 
Gegensatz dazu stehen die Bereiche mit positiven Wer-
ten nördlich und südlich davon. Der Unterschied zwischen 
den zentralen, höher gelegenen Bereichen in der Karten-
darstellung zu den nördlichen (stärkere Verwitterung) und 
südlichen (stärkere Transportprozesse) Bereichen kann mit 
unterschiedlichen Gehalten an Biotit und/oder Feldspäten 

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

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

Boden

Untergrund

Grundwasser

Gesteinsgeochemische Daten

Hydrogeochemische Daten

Flusssedimentgeochemische 
Daten

Bodengeochemische  
Daten

Niederschläge
Deposition

Gewässer

Quellen

S
to
ff
flü
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Abb. 178.
Zusammenhang zwischen den Hauptstoffflüssen im Geosystem und den Probe-
medien als Indikatoren.

7.3    Erarbeitung von Stoffflussmodellen mit Hilfe geochemischer Daten  
unterschiedlicher Medien

(Herbert Pirkl & Piotr Lipiarski)

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

leitung geogener Grundgehalte herangezogen. Aber schon 
eine sachliche und räumliche Kombination geochemischer 
Analysen verschiedener Medien  – auch unter der Rand-
bedingung, dass nur Einzelbeprobungen vorliegen – er-
möglicht doch prinzipielle Aussagen zu Stoffflüssen und 
Prozessen im Naturraum (Abb. 178). In den letzten Jah-
ren wurden aus geowissenschaftlicher Sicht Studien aus-
geführt, die geochemische Methoden auch zur gezielten 
Stoffflussanalyse einsetzten.

In den Jahren 1980 bis 1990 dominierte die „Forschungs-
initiative gegen das Waldsterben“ einen größeren Teil 
der naturwissenschaftlichen Forschung in Österreich. In-
haltlich und methodisch baute dieses Programm auf den 
umfangreichen Erfahrungen ökosystemarer Forschung 
in Deutschland auf (z.B. „Sollingprojekt“; Ellenberg et 
al., 1986). Einen inhaltlichen Schwerpunkt bildeten darin 
Stoffflussanalysen in Waldökosystemen auf ausgewählten 
Depositionsmessflächen. Diese Messflächen waren mit 
komplexen Messsystemen zur Erfassung des atmosphä-
rischen Niederschlags (Deposition), des Wasserhaushalts 
innerhalb Vegetation und Boden sowie der entsprechen-
den qualitativen und quantitativen Stoffflüsse ausgestattet 
(Glatzel et al., 1987, 1988). Bei aller Komplexheit reich-
te das Messdesign in den meisten Fällen jedoch nur bis 
zur Erfassung des Bodenwassers. Der weitere Austrag 
von beispielsweise Stickstoffformen oder Schwermetallen 
in Richtung Untergrund/Grundwasser oder Oberflächen-
gewässer wurde weder qualitativ, noch quantitativ unter-
sucht. Im Rahmen eines Forschungsprojekts „Vorsorgen-
de Bodenschutzplanung Günser Gebirge“ wurde in den 
1990er Jahren versucht, diese Lücke etwas zu schließen. 
Neben der Einrichtung komplex ausgestatteter Depositi-
onsmessflächen wurden in diesem Projekt auch an zahl-
reichen Messstellen an Quellen, Kleingerinnen und Bächen 
versucht, den eventuellen Austrag in Grund- und Oberflä-
chenwässern zu erfassen (Blum et al., 1994; Pirkl, 1995). 
Da begrenzte Projektmittel leider keine systematische 
Durchführung hydrochemischer Analysen erlaubten, waren 
nur indirekte Aussagen zu Austrag in Grund- und Oberflä-
chengewässer mit Hilfe der hydrophysikalischen Messpa-
rameter und der Abflussmessungen möglich. Die Ergeb-
nisse solcher Messprogramme können jedoch (auch ohne 
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dem Vorliegen hydrochemischer Analysen) zur Beschrei-
bung von Zwischenabflussprozessen als Teil der Hoch-
wasserentstehung herangezogen werden.

Ein weiterer Versuch zur Überbrückung obiger For-
schungslücke wurde im Rahmen von Wasserhöffig-
keitsprojekten gestartet. Das Untersuchungsgebiet betraf 

dabei die Kalkalpen im Bereich des Mittellaufes der Ybbs 
(in Niederösterreich) bis zur Enns (in Oberösterreich). Ne-
ben hydrogeologisch-hydrochemischen Kartierungen wur-
den Mehrfachbeprobungen an ausgewählten Quellen so-
wie gesteins- und bodengeochemische Untersuchungen 
ausgeführt (Heinrich et al., 1995; Pfleiderer et al., 1999). 
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Abb. 179.
Qualitatives Stofffluss-
schema in einem Ab
schnitt der Nördlichen 
Kalkalpen, abgeleitet aus 
der Interpretation ge
steins-, boden- und hy
drochemischer Analysen.

Abb. 180.
Altbergbau Brunnalm 
(Kitzbüheler Alpen); prin-
zipielles Stoffflusssche-
ma für Schwermetalle.
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Bodenproben, die teilweise im Jahresabstand zwei- bis 
dreimal vom selben Standort gewonnen wurden, wurden 
auch einer fraktionierten Analytik unterzogen (Kornfraktion 
< 2 mm; Gesamtgehalte/RFA sowie Analytik an Auszügen 
in Königswasser, EDTA und BaCl2). Durch Einbeziehung 
mehrerer Faktoren wie Kleineinzugsgebiete, ökologische 
Standortcharakteristik, Zusammenhänge Böden↔Unter-
grund und von Zeitreihen in die Interpretation aller Ana-
lysendaten konnte ein qualitatives Modell der Hauptstoff
flüsse abgeleitet werden (Abb. 179). 

Dieses Stoffflussschema bestätigt einerseits die Ergeb-
nisse von Monitoringprogrammen, wie z.B. der Waldbo-
den-Zustandsinventur (Forstliche Bundesversuchsan-
stalt Wien, 1992a,  b), ergänzt aber auch den fehlenden 
Systemteil – nämlich die Charakterisierung des Austrages 
in Untergrund, Grundwässer und Oberflächengewässer. 
Da im obigen Projekt Mehrfachbeobachtungen an Quellen 
vorliegen, ist es darüber hinaus möglich, für einzelne Para-
meter auch Austragsfrachten aus Teileinzugsgebieten mit 
Hilfe dieser Daten anzuschätzen! Der Austrag einzelner Pa-
rameter (z.B. Schwermetalle) ist dabei stark vom Standort-
faktor Untergrundlithologie abhängig.

Ein neuer Ansatz zur Bearbeitung von Stofffluss-Situati-
onen ergab sich aus der Charakterisierung und Bewer-
tung von Bergbaufolgelandschaften. Im Rahmen des For-
schungsschwerpunkts „Kulturlandschaft“ wurden dabei 
mehrere Altbergbauareale in den Kitzbüheler Alpen um-
fassend mit einem interdisziplinären Forschungsteam un-
tersucht (Neinavaie et al., 2001). Mit Hilfe einer komple-
xen Probenahme und Analytik (Gesteine, Haldenmaterial, 
Böden, Wässer) wurden die verschiedenen Quellen und 
Transferpfade von Schwermetallen im Detail erfasst und 
charakterisiert. Ein Arbeitsschwerpunkt lag dabei auf dem 
ehemaligen Bergbaugebiet Brunnalm südlich Kirchberg 
in Tirol. Das Bergbauareal wird aktuell als Almweide ge-
nutzt, wobei alle Haldenkörper für das Weidevieh frei zu-
gänglich sind. Die komplexe Situation im Umfeld des Berg-
baus Brunnalm wurde in einem Schema zusammengefasst 
(Abb. 180), das gleichzeitig die Basis für die Beprobungs-
planung darstellte. Aus einer Reihe verfallener Stollen-
mundlöcher treten Bergwässer aus, die sowohl für die 
Viehtränke als auch als Trinkwasser genutzt werden. Darü-
ber hinaus ist das Gebiet ein beliebtes Sommer-Ausflugs-
gebiet. Die intensive landwirtschaftliche Nutzung machte 
es notwendig, auch Transferpfade in Richtung Lebensmit-
tel (Grünfutter, Milch, Käse) auf ihren Schwermetallgehalt 
zu prüfen (Schaffer et al., 2001). 

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

•	 Das Schwermetallangebot umfasst hauptsächlich die 
Elemente Silber, Arsen, Kupfer, Quecksilber, Nickel, 
Antimon und Zink.

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

•	 Die Elemente Quecksilber, Nickel, Antimon und Zink 
gehen in Lösung und finden sich im Austrag.

•	 Als stark belastet wurden Böden und Quellwässer an-
getroffen.

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

•	 Durch (ungeregelten) Abbau von Haldenmaterial für 
den Wegebau wird der Einflussbereich des Altberg-
baus flächenmäßig unnötig erweitert.

Die EU-Bergbauabfallrichtlinie (2006/21/EG) sieht eine 
Halden-Bestandsaufnahme und Bewertung potenzieller 
gesundheitlicher Risiken vor, die von Halden in Altberg
bauarealen ausgehen. In Vorbereitung einer nationalen 
Umsetzung dieser Richtlinie in Österreich hat die Geologi-
sche Bundesanstalt in zahlreichen ehemaligen Bergbauge-
bieten systematische Untersuchungen an Haldenmateri-
al, Haldenaustragswässern und Stollenwässern begonnen 
(Schedl et al., 2010c, 2011, 2012). Schon jetzt liegen grö-
ßere Datensätze vor, die eine erste Abschätzung von Ri-
siken und Gefährdungssituationen ermöglichen. Schon 
die Übersicht über die Konzentrationsverteilungen von 
Schwermetallen in manchen Umweltmedien zeigt deren 
enorme Spannweite und zum Teil extremen Gehalte. So 
finden sich zum Beispiel bei den Elementen Arsen, Blei 
und Zink in Böden auf Halden oder im Nahbereich von Mi-
neralisationen Konzentrationen bis in den Prozentbereich 
(Abb. 181).

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

Schwermetallquellen Elemente bei Verwitterung
in Lösung

bei Verwitterung 
fixiert

Fahlerz Sb, Cu, As, Hg, Ag, Zn As-Anreicherung in
(Fe-)Hydroxiden

Cu-Bindung in
Malachit und Azurit

Sb, Hg, Zn

Arsenopyrit As

Gersdorffit Ni, As Ni As

Cinnabarit Hg - -

Tab. 19. 
Altbergbauareal Brunnalm; Quellen und möglicher Stofffluss von Metallen und Halbmetallen.
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2001a, b), ergänzt wird. Auch andere Autoren verwie-
sen zum Beispiel auf lokal oder kleinregional sehr hohe 
Antimonkonzentrationen an Quellen im Gebiet Schwaz-
Brixlegg hin (Wolkersdorfer, 2008; Wolkersdorfer & 
Wackwitz, 2004).

In Abbildung  182 sind die Konzentrationen für Antimon 
an Quellen, Kleingerinnen und Stollenwässern im Bereich 
ehemaliger Bergbaue grafisch aufbereitet. Bei circa 40 % 
der Analysen liegen die Antimonkonzentrationen unterhalb 
der Bestimmungsgrenze (< 0,1 µg/l). Demgegenüber liegt 
aber bei fast 40 % der analysierten Proben die Antimon-

konzentration über dem Trinkwassergrenzwert von 5 µg/l, 
davon etwa in 10  % der Daten bei >  500  µg/l! Sowohl 
diese weite Verbreitung von Antimonaustrag, als auch die 
analysierten Extremwerte waren bis vor kurzer Zeit aus Ös-
terreich nicht bekannt. 

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

a.	 Auch bei Mineralisationen, in denen Bleiminerale nur 
untergeordnet vorkommen, können Bleiausträge in re-

Abb. 181. 
Böden auf Bergbauhalden oder im Nahbereich von Vererzungen; 
Konzentrationsverteilungen von Metallen und Halbmetallen.
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Abb. 182. 
Quell- und Stollenwässer im Bereich von Altbergbauen; Verteilung der Antimon-
konzentrationen.

Abb. 183. 
Quell- und Stollenwässer im Bereich von Altbergbauen; Verteilung der Bleikon-
zentrationen.
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lativ hohen Konzentrationen (> 9 µg/l) beobachtet wer-
den – z.B. in den Altbergbauarealen Tessenberg, Ret-
tenbach/Mittersill, Brenntal, Kupferplatte u.a.

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

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

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

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

Element Hinweiskriterium
Konzentration in Wasser

Altbergbauareale mit Austragsrisiko
(aktueller Nachweis über hydrochemische Analysen an Stollenwässern, 

Quellen oder Kleingerinnen)

As > bis >> 10 µg/l Schlaining, Gasen, Nassfeld/Sportgastein, Siglitz, Brennthal, Grüntal/Wiese-
negg, Falkenstein, Lienzer Schlossberg, Tessenberg.

Cd > bis >> 5 µg/l Schlaining, Rabenstein, Walchen, Kupferplatte, St. Christof, Brennthal,  
Fragant, Tessenberg, Sillian/Panzendorf, Bleiberg.

Ni > bis >> 20 µg/l Schlaining, Walchen, Untersulzbachtal, Kupferplatte, Brunnalm, Schattberg, 
Silberberg, Hüttenberg, Fragant, Tessenberg.

Pb > bis >> 9 µg/l
Schlaining, Rabenstein, Walchen, Eschach-Duisitz, Rettenbach/Mittersill, 
Achsel-/Flecktrogalm, Gamskogel/Habach, Rohr, Schweinest, St. Christof, 
Bleiberg.

Sb > bis >> 5 µg/l
Schlaining, Gasen, Duisitz, Röhrerbühel, Gratlspitz, Silberberg, Großkogel, 
Kleinkogel, Ringenwechsel, Falkenstein, Alte Zeche, Rotenstein/Serfaus, 
Nörsach.

Zn > bis >> 55 µg/l
Schlaining, Walchen, Rabenstein, Großstübing, Rettenbach/Mittersill,  
Achsel-/Flecktrogalm, Gamskogel/Habach, Grüntal/Wiesenegg, Kupfer-
platte, Brunnalm, Schweinest, Röhrerbühel, Siberberg, Alte Zeche, Zapfen-
schuh, Dirstentritt, Feigenstein, St. Christof, Bleiberg, Fragant, Tessenberg.

Tab. 20.
Schwermetall-Austragsrisiken in Wässern ausgewählter Altbergbaugebiete.
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Abb. 184. 
Hydrochemische Analysen aus Altbergbauarealen; Zusammenhang zwischen 
Nickelkonzentrationen und dem Verhältnis HCO3 % / SO4 %.

Abb. 185. 
Hydrochemische Analysen aus Altbergbauarealen; Zusammenhang zwischen 
Antimonkonzentrationen und dem Verhältnis HCO3 % / SO4 %.
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komplexe Austragssituationen zu erwarten sind, und an-
dererseits im selben Revier unterschiedliche Prozesse zum 
Austrag beitragen können. 

Letztere Erkenntnis lässt sich sehr deutlich an den Zu-
sammenhängen zwischen Spurenelementkonzentrationen 
auf der einen Seite und dem Verhältnis von HCO3-Ionen
äquivalent % zu SO4-Ionenäquivalent  % auf der ande-
ren Seite darstellen (Abb.  184, 185). In diesen Grafiken 
lassen sich ganz klare Datengruppen abgrenzen, die mit 
Bergbauarealen korreliert sind. Im Falle des Verhältnis-
ses HCO3 % / SO4 % < 1 bildet die Sulfidverwitterung die 
hauptsächliche Quelle des Metallaustrages. Bei Verhältnis-
sen HCO3 % / SO4 % > 1 dominiert HCO3 den Wassertyp; 
in diesem Fall führt der Lösungsweg wahrscheinlich über 
sekundäre Mineralbildungen. Wie die beiden Grafiken zei-
gen, können auch beide Austragsprozesse innerhalb eines 
Bergbauareals gleichzeitig angetroffen werden. 

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

logischen Bundesanstalt belegt, ist Altbergbau in Öster-
reich kein lokales, vernachlässigbares Phänomen, sondern 
flächenmäßig weit verbreitet. Bei den zahlreichen Bege-
hungen ehemaliger Bergbaugebiete mussten eine Reihe 
offener Probleme festgestellt werden, die rasches Handeln 
erfordern:

Viele Stollenwässer oder Halden-Sickerwässer werden für 
Einzel- oder Gruppenwasserversorgungen genutzt. Und 
dies, ohne sich der Problematik (potenziell) hoher Metall-
konzentrationen in diesen Wässern bewusst zu sein.

Altbergbau-Haldenflächen wurden/werden als Baugrund 
gewidmet und auch als solche genutzt. Spielflächen für 
Kinder oder private Gemüsegärten sind so auf Haldenflä-
chen situiert, ohne sich der Problematik hoher Metallkon-
zentrationen in Böden bewusst zu sein.

Haldenmaterial wird für Sportflächen- und/oder Wegebau 
abgebaut und im weiteren Umfeld von ehemaligen Berg-
bauen ausgebracht, ohne das Material auf den Metallge-
halt zu untersuchen. Damit werden potenzielle Risikoflä-
chen unnötig vergrößert.

Bergbauareal Spurenelement-Potenzial nach 
RFA-Analytik  

Haldenmaterial oder Böden (*)

Mobilisierbarkeit hoch 
nach EDTA-Auszug für:
(keine Aussagen zu Sb)

Spurenelement- 
Austrag

Wässer (Quellen,  
Brunnen, Bäche)

Spurenelement- 
Austrag

Bachsedimente < 2 mm 

Walchen Ag, As, Cu, Hg, Pb, Sb, Zn As, Cu, Pb, Zn Cd, Cu, Pb, Zn (As), Cu, Pb, Zn

Schlaining As, (Hg), Sb As, (Co, Cu, Ni) As, Ni, Sb, (U), (Zn)

Gasen As, (Pb), Sb As, (Cr), Cu, (Ni), Pb As, Sb

Rabenstein Cd, Hg, Pb, Zn (As), Cd, (Co, Ni), Pb, Zn Cd, Pb, Zn

Friesach/Gaisberg (Cd), Pb, Zn As, (Sb), (Zn)

Hüttenberg (As), Cr, Ni, (Zn) Ni

Röhrerbühel As, Co, Cr, Cu, (Ni), Sb Ba, Cu, Sb, (U)

Tessenberg As, Cu, Pb, Zn (Cd), (Cu), Ni, Zn

Seekar (Ag), As, Cu, Hg, Sb (Ni, Mo, U, Zn)

Eschach-Duisitz Ag, As, Cu, Hg, Pb, Sb, (V), (Zn) Ni, Pb, (Sb), (V)

Schwaz Ag, As, (Cd), Cu, Hg, Sb, (Zn) As, Cu, Sb, U, (Zn)

Bleiberg (As), Ba, Cd, Hg, Mo, Pb, Zn (Ba), Cd, Pb, Zn Cd, Mo, Pb, Zn; Fluorid Weissenbach:  
Ba, Cd, Pb, Zn
Nötschbach:  
Ag, As, Cu, Sb

Mitterberg - (Al), Ni, (U), (Zn)

Siglitz/Nassfeld Ag, As, (Cu), Hg, Pb, (Zn) As, (Ni), Pb, (U)

St. Christof Ag, Cd, (Cu), Hg, Pb, Sb, Zn (Al), (Ni), (Co), Pb, Zn

Nassereith (Cu), Zn, Mo, U

Dirstentritt Ag, As, Cd, Mo, Pb, (Sb), Zn (Mo), Pb, Zn, (U)

Biberwier (Mo), Pb, U

Zillingdorf As (Co), (Ni), U

Amstall Al, (Ni), (U), V

Tebrin (Pb) Ba, (Al, As, Cu, Ni, Pb)

Magnesit Eichberg U

Nöckelberg As, Co, Cu, Ni, (Pb), Sb, Zn (As), (Cu), Ni

Schwarzleo As, Co, Cu, Hg, Ni, (Pb), Zn (Cu), (Ni), Zn

Tab. 21. 
Aktueller Wissensstand über Elementangebote, Mobilisierbarkeit, Lösungsverhalten und Austragspotenzial an untersuchten Altbergbauarealen. 
(*) schwarz: Analytik mittels Labor-RFA; blau: Analytik mittels Gelände-RFA; rot: Analytik aus Vorprojekten; Elemente in Klammer sind mit geringeren Konzentratio-
nen indiziert.
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Für zahlreiche problematische Situationen liegt noch kein 
ausreichendes Datenmaterial für eine Risiko-Abschätzung 
vor.

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

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

Flusssedimente und Quellwässer ausgeweitet sowie eine 
mikrochemisch-mineralogische Phasenanalytik an Bo-
den-, Flusssediment- und Staubproben durchgeführt. Mit 
dieser Methodenkombination (Abb.  186) gelang es, den 
entsprechenden Nachweis zu führen (Pirkl, 1993).

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

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

•	 Staubemissionen von diesem Betriebsstandort aus 
erfolgen praktisch in alle Himmelsrichtungen (orange 
Pfeile). In der lokalen Hauptwindrichtung (etwa Nord–
Süd) sind Flugstäube aus diesem Betriebsstandort bis 
zum Längsee nachzuweisen.

•	 Auf Grund der Kommunikation zwischen Oberflächen-
gewässer (Gurk) und dem Grundwasserkörper in pleis-
tozänen Terrassensedimenten östlich Mölbling erfolgt 
Chrom-Transfer hier auch in und mit dem Grundwas-
serstrom (hellblauer Pfeil). In diesem Grundwasserkör-
per liegt die Brunnenanlage mit dem Chrom-Problem.

Auswertung von Bachsediment-
Geochemie-Daten 
geogener Hintergrund

Auswertung von Flusssediment-
Geochemie-Daten 
Geogene und technogene 
Schwermetallverteilungen in 
Oberflächengewässern

Auswertung hydrochemischer Daten 
Schwermetallbelastung im Grundwasser

Auswertung von Boden-
Geochemie-Daten 
Schwermetallbelastung in Böden

Untersuchung von Flugstäuben  und 
Mineralphasen 
Unterscheidung von geogen/technogen

Abb. 186. 
Methodenkombination und -verknüpfung zur Abklärung von Belastungssituationen im Krappfeld/Kärnten.
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Die oben zitierte Studie gibt die Umweltsituation von 1993 
wider. In der Zwischenzeit ist die Problemsituation weitge-
hend saniert.

Abb. 187.
Emissions- und Transferpfade von Chrom im Bereich Treibach-Althofen/Krappfeld (Basiskarte: GK50 Blatt 186 St. Veit an der Glan – Thiedig et al., 1999).

•	 In den Hangbereichen westlich und nordöstlich Trei-
bach-Althofen überlagern die Chrom-Immissionen aus 
dem Betriebsstandort Treibach auch geogen beding-
te, höhere Chromkonzentrationen in den entsprechen-
den Böden. Aus diesen erfolgt über Erosionsabtrag 
und Hangwässer ebenfalls Chromtransfer in Richtung 
Gurk-Vorflut (oliv-braune Pfeile).



226

7.4    Vergleiche regionaler Element-Verteilungsmuster an Böden und Bachsedimenten

(Herbert Pirkl)

Die Bach- und Flusssedimentgeochemie ist ein Teil der 
geochemischen Kartierung des Bundesgebiets, freilich ein 
sehr wichtiger, da damit eine Flächendeckung bei glei-
cher Methodik erreicht wurde. Insgesamt stehen aber für 
die geochemische Charakterisierung sehr viel mehr Da-
ten zur Verfügung. Diese Daten betreffen dabei nicht nur 
Bach- und Flusssedimente, sondern auch Gesteine, Bö-
den, (Bergbau-)Haldenmaterial sowie Analysen von Quel-
len, Grund- und Oberflächenwässern. Alle diese Analysen 
sind zumindest hinsichtlich ihrer Metadaten in einer ent-
sprechenden Datenbank erfasst. Aktuell sind dies Informa-
tionen von 231 Datensätzen mit mehr als 77.200 erfass-
ten Analysenserien. Diese geochemischen Informationen 
stammen einerseits aus systematischen Programmen wie 
der Bachsedimentgeochemie, andererseits aus Spezial-
arbeiten wie Methodenentwicklung, Rohstoffprospektion, 
Rohstoffpotenzial- und Wasserhöffigkeitsprojekten sowie 
umweltgeochemischen Studien. Diese Metadatendoku-
mentation steht der Öffentlichkeit über die Website der 
Geologischen Bundesanstalt zur Verfügung. 

Im Rahmen des Forschungsprojektes „Umweltgeochemie 
Kärnten“ (Schedl et al., 2008) wurden die vorhandenen 

Geowissenschaftliche Datensätze Räumliche Lage Interpretations- und Verknüpfungs
möglichkeiten

Bach- und Flusssedimentgeochemie 
Kornfraktion 180 μm (Geochemischer Atlas), 
Vollaufschluss / Multielementanalytik

Zentralalpen-Kristallin Ableitung geogen bedingter Hintergrund-
werte; Charakterisierung Sedimentmatrix; 
Spurenelementverteilungen in Abhängigkeit 
von Lithologie und ehemaligen Bergbauen.

Bach- und Flusssedimentegochemie  
Kornfraktion 180 μm, Vollaufschluss /  
Multielementanalytik

Gailtaler Alpen, Karnische Alpen,  
Karawanken und Hauptflüsse

Ableitung geogen bedingter Hintergrund-
werte; Charakterisierung Sedimentmatrix; 
Spurenelementverteilungen in Abhängigkeit 
von Lithologie und ehemaligen Bergbauen.

Bach- und Flusssedimentgeochemie  
Kornfraktion 40 µm, Vollaufschluss /  
Multielementanalytik

Gailtaler Alpen, Karnische Alpen,  
Karawanken und Hauptflüsse

Ableitung geogen bedingter Hintergrund-
werte; Charakterisierung Sedimentmatrix; 
Spurenelementverteilungen in Abhängigkeit 
von Lithologie und ehemaligen Bergbauen; 
zusätzlich Interpretationsbasis für Fluss
Sedimentanalytik nach WGEV.

Bach- und Flusssedimentgeochemie  
Kornfraktion 180 µm, KW-Aufschluss /  
ausgewählte Spurenelemente

In spezifischen Rohstoffprospektions-
gebieten (in Teilen der Gailtaler Alpen, der 
Karawanken und des Zentralalpenkristallins)

Schwermetallverteilungen in ehemaligen 
Bergbaugebieten und/oder Erzrohstoff-
Hoffnungsgebieten.

Flussedimentgeochemie Kornfraktion 20 µm, 
KW-Aufschluss / ausgewählte Spuren
elemente

ausgewählte Punkte im Hauptflusssystem Aussagen über Schwermetallverteilungen im 
Feinsediment der größeren Flüsse.

Flusssedimente / fraktionierte Analytik Probepunkte an Gurk und einigen Neben-
flüssen im Bereich Krappfeld 

Verfügbarkeit und Mobilisierbarkeit von 
Spurenelementen (insbesondere Schwer
metallen) aus Sedimenten der Gurk.

Bodengeochemie, KW-Aufschluss /  
ausgewählte Spurenelemente

In spezifischen Rohstoffprospektions-
gebieten (in Teilen der Gailtaler Alpen, der 
Karawanken und des Zentralalpenkristallins)

Schwermetallverteilungen im Bereich ehe-
maliger Bergbaugebiete und/oder Erzroh-
stoff-Hoffnungsgebieten.

Bodengeochemie, verschiedene Analytik
Ansätze (Vollaufschluss-Multielement
analytik, Analytik nach BZI, fraktionierte 
Analytik)

Krappfeld und Umgebung; östliche  
Karawanken

Analysenmethodik-Vergleiche; Spuren-
elementverteilungen in Abhängigkeit von 
Geologie und anthropogenem Eintrag.

Mineralogisch-mikrochemische Phasen
analysen

an ausgewählten Probepunkten (Flusssedi-
mente, Haldenproben, Böden, Flugstäube)

Bestimmung und Beschreibung von 
Schwermetallquellen (geogen, anthropogen).

Tab. 22. 
Geochemische Datensätze (ohne Hydrochemie) für das Bundesland Kärnten.

geochemischen Analysen beispielhaft nicht nur hinsicht-
lich ihrer Metadaten erfasst, sondern weitgehend auch in 
Interpretationsansätze einbezogen (Tab. 22). Alle diese Da-
ten wurden darüber hinaus für ein GIS-gestütztes, Kärnt-
ner Bodeninformationssystem aufbereitet. 

Auf der regionalen Ebene lassen sich diese geochemi-
schen Informationen untereinander verknüpfen, um z.B. 
geogene Hintergrundverteilungen zu beschreiben. Ein wei-
terer, wichtiger Anwendungsbereich ist die Unterstützung 
der Auswertung und Interpretation regionaler oder überre-
gionaler Monitoringprojekte, wie der Bodenzustandsinven-
tur, der Wassergüteerhebung (nach WGEV, 1991) oder der 
Gewässerzustandsüberwachung (nach GZÜV, 2006).

Wie aus Abbildung  188 hervorgeht, ist die Informations-
beschaffung in Monitoringprogrammen, wie z.B. der Was-
sergüteerhebung, aus ökonomischen Gründen nur an 
wenigen Messstellen möglich. Diesem weitmaschigen Mo-
nitoring-Messnetz kann die hohe Informationsdichte vor-
handener geochemischer Daten gegenübergestellt werden 
(siehe WGEV-Oberflächengewässer-Messstellen als vio-
lette Symbole in Abbildung 188).
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Beispiel 1: regionaler Vergleich Bach- und Fluss
sedimente – Bleiverteilung in Kärnten

Erste Interpretationsmöglichkeiten erschließen sich be-
reits durch die synoptische Darstellung verschiedener Pro-
jektergebnisse. Als Beispiel werden die Konzentrations-
verteilungen von Blei in Bach- und Flusssedimenten des 
Bundeslandes Kärnten herangezogen und dafür drei Da-
tensätze verwendet:

a.	 Bach- und Flusssedimentgeochemie, Projekt „Kärntner 
Fließgewässergüteatlas“ mit Probenahme 1987 (Mül-
ler & Schwaighofer, 1990); verwendete Kornfraktion 
< 20 µm, Nasssiebung, Analytik ausgewählter Spuren-
elemente mittels AAS im Königswasserauszug.

b.	 Bach- und Flusssedimentgeochemie, Projekt „Umwelt-
geochemie Kärnten“ mit Probenahme 2005 (Schedl et 
al., 2008); verwendete Kornfraktion < 40 µm, Trocken-
siebung; Multielementanalytik/Vollaufschluss.

c.	 Flusssedimente Probenahme im Rahmen des Pro-
gramms der Wassergüteerhebung (nach WGEV, 1991), 
Mehrfachprobenahme 1991 bis 2003; verwendete 
Kornfraktion <  40  µm, Analytik ausgewählter Spuren-
elemente mittels AAS/ICP im Königswasserauszug.

Auch wenn die entsprechenden Analysenergebnisse sich 
auf unterschiedliche Medien und Analytik-Methoden be-
ziehen, ergibt sich in der Zusammenschau ein logisches 
und interpretierbares Bild der Konzentrationsverteilungen 
von Blei in den Kärntner Fließgewässern (Abb. 189).

Eindeutig herausgearbeitet wird der Bereich der 
Blei-Zink-Vererzungen im Drauzug und damit gleichzeitig 
der damit verbundenen, ehemaligen Bergbauareale Blei-
berg-Kreuth und östlich des Weißensees. Diese Einflüsse 
wirken sich insbesondere in der Gail und der Drau aus. Die 
Gailitz führt grenzüberschreitend auch den Einfluss aus 
dem ehemaligen Bergbaugebiet bei Raibl (Cave del Pre-
dil) der Gail zu. In der Drau östlich Klagenfurt sind die Aus-
wirkungen dieser Bergbauareale immer noch nachweisbar. 
Die Bleikonzentrationen in Sedimenten der Drau nehmen in 
Richtung der slowenischen Grenze wieder zu, da rechtsuf-
rige Seitenbäche mit Sedimenten aus den Blei-Zink-Verer-
zungsarealen in den Karawanken einmünden.

Die übrigen geogen bedingten Einflüsse werden deutlich, 
wenn die Informationen aus der Bach- und Flusssediment-
geochemie des „Geochemischen Atlas“ (Thalmann et al., 
1989a) mit dazu herangezogen werden (Abb. 190). Höhe-
re Blei-Konzentrationen verweisen dabei insbesondere auf

•	 lokale Vererzungen in den Hohen Tauern,

•	 lokale Vererzungen in der Kreuzeckgruppe,

•	 die Vererzungen und ehemaligen Bergbauareale in den 
Nockbergen sowie

•	 die Vererzungen und ehemaligen Bergbauareale im 
Umfeld von Friesach und westlich Treibach-Althofen.

Mit dieser Zusammenschau der Ergebnisse aus der Bach- 
und Flusssedimentgeochemie lassen sich praktisch alle 
Blei-Konzentrationen im Hauptgewässersystem Kärntens 
interpretieren.

Beispiel 2: regionaler Vergleich Bodendaten –  
Bleiverteilung in Kärnten

Dem regionalen Verteilungsbild von Spurenelementen in 
den Sedimenten der Gewässer kann das Verteilungsbild 
in Böden gegenübergestellt werden. Der dafür zur Verfü-
gung stehende Hauptdatensatz betrifft die Ergebnisse der 
Bodenzustandsinventur (Amt der Kärntner Landesregie-
rung, 1999). Die Probenahme für die Bodenzustandsin-
ventur erfolgte nach einem vorgegebenen Raster. Die Aus-
sagen der Bodenanalytik sind daher „zufällig“ und nicht 
durch ein bestimmtes Fachziel bereits eingeengt. Vie-
le BZI-Rasterpunkte kommen jedoch auf landwirtschaft-
lichen Flächen im Nahbereich von Gewässern zu liegen. 
Eine Reihe dieser Flächen wurde früher von Hochwässern 
überflutet oder sind immer noch im Einflussbereich von 
aktuellen Hochwasserereignissen. Bei Hochwasserüber-
flutung werden Sedimente auf diesen Flächen abgelagert, 
die in den jeweiligen Bodenaufbau integriert werden. Bo-
denproben auf diesen Flächen und entsprechende Boden-
analytik geben somit auch Auskunft über Einflüsse aus 
dem Einzugsgebiet der Gewässereinzugsgebiete. An sol-
chen Situationen findet sich also eine fachliche Brücke 
von Bodendaten zu den Bach- und Flusssedimenten. Im 
Gegensatz zur sonstigen Aussage von Bodenanalytik, die 
sich rein auf den Beprobungspunkt bezieht, können aus 
Bodenprofilen aus Überflutungsflächen einerseits großräu-
migere Einflüsse abgeleitet werden, andererseits auch his-
torische Entwicklungen oder Veränderungen bestimmter 
Emissionen im Einzugsgebiet abgelesen werden. 

Die Ergebnisse der Bodenzustandsinventur des Bundes-
landes Kärnten lassen solche Zusammenhänge z.B. an der 
räumlichen Verteilung der Blei-Konzentrationen nachvoll-
ziehen (Abb. 191). Praktisch alle Punkte mit Konzentratio-
nen > 120 ppm liegen entweder im direkten Einflussgebiet 
von Altbergbauen oder auf Überflutungsflächen, auf de-
nen die Wahrscheinlichkeit besteht, dass Bach-/Flussse-
dimente bei Hochwasser abgelagert werden können, die 
Bergbau-Einflüsse im Einzugsgebiet widerspiegeln. Ver-
stärkt wird das räumliche Muster durch Einbeziehung von 
Analysenergebnissen an Böden auf Überflutungsflächen 
entlang Gailitz, Gail und Drau (Dreiecksymbole in Abbil-
dung 191). Probenahme und Analytik für diesen Datensatz 
erfolgten in Kooperation mit dem Slowenischen Geologi-
schen Dienst (GeoZS). Die räumlichen Verteilungsmus-
ter, die aus Bach- und Flusssedimenten abgeleitet werden 
können, sind somit direkt vergleichbar mit denen aus re-
gionalen Bodenuntersuchungen. Die Ergebnisse ergänzen 
sich und unterstützen jeweils die Interpretation des ande-
ren Programms, obwohl sehr unterschiedliche Medien und 
Analysemethoden eingesetzt werden. 
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Beispiel 3: regionaler Vergleich Bachsediment- und 
Bodendaten – Cadmiumverteilung in der Steiermark

Über die Verteilung von Cadmium in Umweltmedien in Ös-
terreich gibt es eine Reihe von Studien (z.B. Reisinger et 
al., 2009; Spiegel et al., 1999). Die durch Industrie, Gewer-
be, Handel oder Haushalte induzierten Stoffströme sind 
auch quantitativ gut nachvollziehbar. In der Übersichtstu-
die von 2009 (Reisinger et al., 2009) wird aber festge-
halten, dass der Informationsstand über Verteilung und 
Stoffflüsse im Naturraum zu gering ist. Stoffströme aus 
natürlichen Prozessen konnten daher nicht quantifiziert 
werden; die Auswirkungen von Bergbau wurden in dieser 
Studie darüber hinaus in einem Bewertungsparameter ge-
meinsam mit Land- und Forstwirtschaft subsummiert. 

Mit Hilfe der Daten aus flächendeckenden Monitoringpro-
grammen (z.B. Bodenzustandsinventuren) und der sys-
tematischen Bachsedimentgeochemie können nun auch 
großräumige Verteilungsmuster im Naturraum für Elemente 
wie Cadmium dargestellt werden. 

Im Rahmen des Forschungsprojekts „Umweltgeochemie 
Steiermark“ wurde der Versuch unternommen, die regio-
nalen Verteilungsmuster verschiedener Schwermetalle an 
Hand der unterschiedlichen Umweltmedien Böden und 
Bachsedimente zu vergleichen. Für das Beispiel Cadmium 
standen als Daten zur Verfügung:

a.	 Die Daten der Bach- und Flusssedimentgeoche-
mie < 0,18 mm / Probenahme 2007 in der Steiermark 
(Schedl et al., 2010a).

b.	 Die Daten der Bodenzustandsinventur Steiermark (Amt 
der Steiermärkischen Landesregierung (1998).

c.	 Daten einer Spezialanalytik auf Cadmiumkonzentratio-
nen in Bachsedimenten (< 0,18 mm) der Niederöster-
reichischen Kalkalpen (diese Daten wurden als Ana-
lytikkontrolle der Geologischen Bundesanstalt seitens 
ARC Seibersdorf zur Verfügung gestellt).

Der Versuch der gemeinsamen Visualisierung der Daten 
wurde vorgenommen, obwohl unterschiedliche Medien 
und unterschiedliche Analysengänge verglichen werden – 
Bachsedimente <  0,18  mm Vollaufschluss/Multielement
analytik/Böden < 2 mm Analytik der Schwermetalle im Kö-
nigswasseraufschluss. Im Vordergrund steht ja nicht ein 
Methodenvergleich, sondern eine Diskussion regionaler, 
räumlicher Verteilungsmuster. 

Die Analysenergebnisse obiger Datensätze für das 
Schwermetall Cadmium sind in Abbildung 192 gemeinsam 
visualisiert – Bodendaten als Dreiecke, Bachsedimentda-
ten als Kreise; jeweils nach vergleichbaren Konzentrations-

klassen. Die Grafiken in Abbildung 193 zeigen ein differen-
zierteres Bild der Cadmiumverteilung in Böden auch mit 
höheren Konzentrationen als in den Bachsedimenten.

Trotz dieser Unterschiede ergänzen sich die Informationen 
bei der räumlichen Darstellung sowohl nach den regiona-
len Verteilungsmustern, als auch dem Nachweis verschie-
dener Quellen. Die jeweiligen Muster bestätigen einander 
in den großflächigen Bereichen sehr niedriger Konzentra-
tionen (wie z.B. in den Kristallingebieten) sowie bei klein-
räumig hohen Konzentrationen (wie z.B. im Umfeld der 
Cd-führenden Blei-Zink-Vererzungen im Grazer Paläozoi-
kum). 

Besonders auffällig ist jedoch die hohe räumliche Korrela-
tion bei den hohen und sehr hohen Cd-Konzentrationen in 
größeren Abschnitten der Nördlichen Kalkalpen (Schnee-
alpe, Hochschwab, Totes Gebirge, Dachstein). Aus den 
Daten der verschiedenen Bodenzustandsinventuren ist 
das Phänomen hoher Blei- und Cadmiumkonzentrationen 
entlang des gesamten Verlaufs der Nördlichen Kalkalpen 
belegt (Umweltbundesamt, 2000). Der Grund dafür wird 
überwiegend in atmosphärischer Deposition aus Fernim-
mission vermutet. 

Die Bachsedimentgeochemie bestätigt dieses Phänomen 
und weist freilich auch nach, dass die Böden auf den Kar-
bonathochflächen nicht nur als Senken für die Cd- und 
Pb-Deposition dienen, sondern dass auch entsprechen-
de Stoffflüsse in die anschließenden Oberflächengewässer 
stattfinden. Die Ergebnisse der Bachsedimentgeochemie 
in den angrenzenden niederösterreichischen Kalkalpen be-
legen weiters die Tatsache, dass es sich nicht um ein loka-
les Phänomen handelt. 

An dieser Stelle können nur die regionalen Zusammenhän-
ge dargestellt werden; wie die Stoffflüsse im Detail ablau-
fen, dafür wären Spezialuntersuchungen notwendig.

Hier sind nur drei Beispiele für die mögliche fachlich-in-
haltliche Verknüpfung von regionalen oder überregionalen 
Analytik-Datensätzen verschiedener Umweltmedien ange-
führt und andiskutiert worden. Auf Grund der Datenfül-
le, die für das gesamte Bundesgebiet vorliegt, wären ver-
schiedene, vergleichbare Auswertungsansätze möglich. 
Neben dem Zielmedium Böden können auch für Oberflä-
chengewässer (fließende Welle, Schwebstoffe, Sediment) 
und Grundwässer solche fachübergreifenden Interpretati-
onen strukturiert werden. Wenn auch die Mineralogie als 
Methodik einbezogen wird, können die Geowissenschaf-
ten auch entsprechende Beiträge zur Charakterisierung 
und Bewertung atmosphärischer Einträge (z.B. Feinstaub) 
liefern. Die entsprechenden Zusammenhänge zwischen 
den verschiedenen Datensammlungen sind in Tabelle  23 
dargestellt.
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13 5 a Bachsedimente < 0,18 mm 

 

Tab. 23. 
Hauptkompartimente und Datengrundlagen für die verschiedenen Monitoring-Programme.
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13 5 b Unterböden Abb. 193. 
Steiermark, Verteilung der Cadmiumkonzentration in Bachsedimenten < 0,18 mm (linke Grafik) und Unterböden (rechte Grafik).

Kompartimente / Stoffflüsse Monitoring
(vorhandene Daten)

Komplementäre  
geowissenschaftliche 

Daten

Entsprechende  
geowissenschaftliche  

Datenbanken

  Luft Staubmessungen nach IG-L.

Messungen der nassen  
Deposition.

Sondermessprogramme im  
Umfeld von Industriebetrieben.

Mineralogisch-mikrochemische 
Phasenuntersuchungen an 
Staubproben und Staubphasen.

Datenbank für mineralogisch‑ 
mikrochemische Phasen
analysen (geogene und  
technogene Phasen).

  Böden Bodenzustandsinventuren

Waldbodenzustandsmonitoring

Bodengeochemische Unter-
suchungen in ausgewählten 
Bereichen.

Datenbank für Bodengeochemie.

        Oberflächen-
        gewässer

WGEV (GZÜV)
Oberflächengewässer /
fließende Welle

WGEV
Oberflächengewässer /
Sedimente

Hydrochemische Untersuchun-
gen an der fließenden Welle in 
ausgewählten Bereichen.

Systematisches Programm der 
Bach- und Flusssediment- 
geochemie.

Datenbank für Hydrogeochemie.

Datenbank für 
Bach- und Flusssediment-
geochemie. 

      
  Grundwässer

WGEV (GZÜV)
Grundwässer

Hydrogeochemische  
Untersuchungen.

Datenbank für Hydrogeochemie.
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7.5   Erweiterung geochemischer Detailinformationen durch mineralogisch-mikrochemische 
Untersuchungen (Mineralphasenanalytik)

(Albert Schedl & Hassan neinavaie)

oder Chlorite. Gittereinbau von Spurenelementen ist in der 
mineralogischen Literatur hinlänglich bekannt, die Häufig-
keit und regionale Verbreitung dieses spezifischen Ano-
malie-Phänomens beim Probenmedium Bachsedimente 
war bei der Auswertung der Geochemiedaten doch etwas 
überraschend.

Zum ersten Mal wurde diese Arbeitsmethodik systema-
tisch im Zuge der Bodenzustandsbewertung Krappfeld 
zur Charakterisierung und Bewertung von Schwermetall-
verteilungen in Böden und Flusssedimenten eingesetzt 
(Pirkl, 1993). Da mit den Methoden der mineralogischen 
Phasenansprache und -analytik sowohl Gehalte wie Bin-
dungsformen der jeweiligen lithogenen Spurenelement-
quellen definiert werden, können über die Kenntnis des 
Verwitterungsverhaltens (in Abhängigkeit von den spezi-
fischen Milieuparametern) Schlüsse auf die Mobilität oder 
Mobilisierbarkeit gezogen werden. Zur flankierenden In-
terpretationen bodengeochemischer Daten im Zuge von 
Bodenzustandsbewertungen hat sich diese methodische 
Vorgangsweise schon in mehreren Gebieten Österreichs 
sehr gut bewährt (Pirkl & Neinavaie, 1996; Pirkl, 2003).

Parallel zu dieser Weiterentwicklung und Methodenver-
feinerung in geowissenschaftlichen und pedologischen 
Forschungsprojekten wurden diese methodischen Erfah-
rungen mittlerweile auch gezielt bei verschiedenen umwelt-
relevanten Fragestellungen im Bereich Industrieanlagen, 
zur Altlastenbewertung, Bewertung von Altbergbauhal-
den oder zur Quellzuordnung von staubförmigen Immis-
sionen erfolgreich eingesetzt (Neinavaie, 1989–1999; Nei-
navaie & Pirkl, 1995–1997, 2000; Trimbacher & Neinavaie, 
2002, 2003a, b, 2008; Schedl et al., 2011, 2012). Bis heu-
te liegt bereits eine große Zahl von Projekten vor, in denen 
sowohl geogen bedingte als auch anthropogen bedingte 
Schwermetallverteilungen mit Hilfe mineralogisch-mikro-
chemischer Untersuchungen im Detail bearbeitet wurden 
(Tab. 25).

Die umfangreichen Einzeldaten aus diesen Untersu-
chungen werden mittels einer komplex aufgebauten Mi-
neralphasen-Datenbank (MS Access©-Applikation) do-
kumentiert (Neinavaie et al., 2008). Die Datenbank des 
„Mineralphasen-Atlas“ verknüpft dabei die Meta-Informa-
tionsebene inklusive Probepunktdaten mit den Proben-
daten sowie den Phasenbeschreibungen. Mit den jeweili-
gen Mineralphasenangaben sind auch Informationen über 
analysierte Spurenelementgehalte, Genese (technogen/
geogen) sowie Phasenfotos und Elementverteilungsbilder 
verknüpfbar. Mit aktuellem Stand (01/2015) sind in der Mi-
neralphasen-Datenbank 371 Proben aus insgesamt 31 For-
schungsprojekten mit über 7.000 verknüpften Phasen in-
tegriert. Der Gesamtumfang der erfassten geogenen und 
technogenen Mineralphasen beträgt derzeit 546, die in ei-
ner Bilddatei mit insgesamt 4.729 Fotos dokumentiert sind.

Als begleitende Untersuchungsmethode kam die minera-
logisch-mikrochemische Untersuchung von Schwermine-
ralphasen erst seit 2004 auch im Rahmen der bundeswei-
ten umweltgeochemischen Untersuchung von Fluss- und 

Die systematische geochemische Landesaufnahme in Ös-
terreich war – wie bereits erwähnt – von Beginn an konzep-
tiv auf die gezielte Suche nach Erzrohstoffen ausgelegt. 
Aufgabe der begleitenden Forschungsprogramme war es 
in weiterer Folge, die durch die geochemischen Analysen 
festgestellten Anomalien bestimmter Elemente näher zu 
untersuchen und zu bewerten. Dies geschah hauptsäch-
lich durch detaillierte Beprobung von Bachsedimenten 
bzw. anstehenden Gesteinen und anschließende minera-
logische Untersuchungen. Dabei wurden die tatsächlichen 
Ursachen und Quellen der jeweiligen Indikatorelemente (je 
nach Zielrohstoff) gesucht und vielfach auch nachgewie-
sen. Es stellte sich dabei aber auch heraus, dass es allein 
mit chemischen Analysen nicht immer möglich war, die 
tatsächlichen Quellen der gesuchten Spuren- und Schwer-
metalle eindeutig zu identifizieren. Aus diesem Grund wur-
den flankierend dazu systematisch mineralogische Unter-
suchungen an Gesteins-, Bachsediment- (Schwerminerale) 
und Bodenproben eingesetzt. 

Im Laufe dieser Projektarbeiten entwickelte sich aus die-
sem relativ aufwendigen Methodenmix eine konzise Ar-
beitsmethodik, die auch für unterschiedliche Probemedi-
en (Bachsediment-, Schwermineral-, Boden-, Gesteins-, 
Staub- und Schneeproben) und unterschiedliche Frage-
stellungen die Arbeitsschritte – Aufbereitung, Durchlicht- 
und Auflichtmikroskopie sowie Mikrosonden-/REM-Ein-
satz – vereinheitlichte (Abb.  194). Neben der qualitativen 
und quantitativen Beschreibung von Spurenelementge-
halten in verschiedenen Mineralphasen ermöglicht diese 
Methodik eine sehr präzise Differenzierung von geogenen 
und anthropogen/technogen bedingten Schwermetallquel-
len. Angepasst an die jeweiligen Fragestellungen wird da-
bei eine Reihe von Umweltmedien eingesetzt, wobei sich 
das Anwendungsspektrum und die Interpretationsmög-
lichkeiten dieser Untersuchungsmethode gegenüber klas-
sischer geochemischer Methoden erheblich erweitert ha-
ben (Tab. 24).

Diese Differenzierung der möglichen Schwermetallquellen 
ist im Hinblick auf den gezielten Einsatz geochemischer 
Untersuchungsmethoden in der Rohstoffprospektion 
durchaus von Bedeutung, da schon bei den ersten Un-
tersuchungen für den geochemischen Atlas abseits gro-
ßer Siedlungsgebiete immer wieder auch (Mineral-)Phasen 
gefunden wurden, die nicht geogenen Ursprungs waren. 
Durch die ergänzende Mineralphasenanalytik konnte dar-
über hinaus auch die theoretisch bekannte Tatsache, dass 
Spurenelemente im Gitter von bestimmten Mineralen ein-
gebaut sein können, mehrfach in der Praxis nachgewie-
sen werden (Neinavaie, 1986, 1988, 1990). Im Zuge der 
Wolfram-(Scheelit-)Prospektion wurde beispielsweise im-
mer wieder festgestellt, dass die W-Analytik sich nicht au-
tomatisch mit Scheelitvorkommen korrelieren ließ. Mittels 
mineralogisch-mikrochemischer Untersuchungen konnte 
nachgewiesen werden, dass in häufig auftretenden akzes-
sorischen Mineralen (wie z.B. Rutil, Ilmenit u.a.) verbreitet 
Spurenelementgehalte (Wolfram, Molybdän, Kupfer, Zink, 
Blei) bis in Prozentziffern eingebaut sind. Das gleiche gilt 
aber auch für gesteinsbildende Mineralen, wie Amphibole 
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Probenmedium Aussage/Information

Schwerpunkt bei 
Mineralogie

Schwerpunkt bei 
Geochemie/
Geostatistik

aktuelles Bachsediment – 
Korngrößenfraktion < 0,18 mm/ 
Multielementanalytik

Verteilung von Haupt- und Spurenelementen; Bestim-
mung der geogenen Hintergrundverteilungen in den 
jeweiligen Einzugsgebieten.

X

aktuelles Bachsediment – 
Korngrößenfraktion < 0,04 mm/ 
Multielementanalytik

Verteilung von Haupt- und Spurenelementen; neben der 
geogenen Verteilung von Haupt- und Spurenelementen 
auch technogene Schwermetallbelastungen ableitbar.

X

Bachsediment/  
Schwermineralfraktion

Anreicherung von schwereren Partikeln; technogene 
Phasen (insbesondere aus Hochtemperaturprozessen) 
reichern sich häufig in dieser Fraktion an;
Hinweise auf aktuelle und historische Einträge möglich.

X

Überflutungssediment  
(aktuell und historisch)

Je nach der Tiefe der Probenahme Hinweise auf aktuel-
len, subaktuellen oder historischen Schwermetalleintrag 
möglich. 

X X

Böden/Auflage Lokale Staubdeposition; je nach Dichte und Mächtigkeit 
des Auflagehorizonts Hinweise auf aktuellen oder subak-
tuellen Eintrag möglich.

X X

Böden/Oberboden Lokale Staubdeposition; Hinweise auf historische Einträ-
ge, die aus der Auflage bereits in tiefere Bodenhorizonte 
verlagert wurden; z.T. Überlagerung durch geogene 
Schwermetallgehalte möglich.

(X) X

Böden/Unterboden Überwiegend geogene Hintergrundwerte und geogene 
Schwermetallgehalte. X

Haldenmaterial Vergleichsmaterial zur Eingrenzung und Charakterisierung 
konkreter Staubemissionen aus bestimmten Betrieben, 
Produktionsprozessen oder historischen Anlagen.

X

Schnee (Filterrückstand nach 
Schmelze).

Staubinhalt in Schnee repräsentiert kurzfristige, lokale 
Deposition seit dem letzten Schneefall. X

Staub von freien Oberflächen 
in geschlossenen Räumen.

Summe aktueller Deposition von außen und der mensch-
lichen Aktivität in den Räumen. X

Staub von freien Oberflächen 
in der offenen Landschaft oder 
innerhalb von Siedlungen.

Aktuelle Deposition seit dem letzten größeren Nieder-
schlagsereignis. X

Projekte/Inhalte Untersuchungsziele Probenmedien

Rohstoffsuche/Prospektion Charakterisierung von Anomalien, Detailsuche 
nach Vererzungen im Anstehenden.

Schwermineralwaschproben, Bodenproben, 
Gesteinsproben.

Charakterisierung historischer Bergbau
gebiete, Bewertung von Bergbauhalden.

Detailbeschreibung der Erze nach Genese und 
Zusammensetzung; Hinweise auf Stoffflüsse 
(Austrag von Schwermetallen) über die  
Beschreibung von Verwitterungsvorgängen.

Bodenproben, Gesteinsproben.

Trennung geogener von anthropogenen 
Schwermetallverteilungen im Naturraum.

Konkrete Unterscheidung der Quellen;  
Trennung oft sich überlagernder, sehr ähnli-
cher Schwermetallkombinationen.

Bachsedimentproben, Bodenproben.

Charakterisierung von Emittenten. Nachweis und Beschreibung von Emissions‑ 
Immissions-Pfaden bei Eisen- und Stahlver-
hüttung, Metallverarbeitung, kalorischen Kraft-
werken, Zement- und Glasproduktion u.a.

Bodenproben, Schneeproben, Staubproben 
von freien Oberflächen.

Charakterisierung von Immissionen/ 
aquatisch.

feste Einträge in Gewässer aus Gewerbe und 
Industrie sowie Siedlungsgebieten.

Fluss-/Bachsedimente.

Charakterisierung von Immissionen/ 
terrestrisch.

Staubeinträge in Ballungsgebieten und/oder 
Infrastruktureinrichtungen.

Staubproben aus Staubsammeleinrichtungen.

Tab. 25. 
Mineralogisch-mikrochemische Untersuchungen mit spezifischen Fragestellungen in ausgewählten Schwerpunktprojekten (GeoÖko, Geologische Bundesanstalt, 
Umweltbundesamt).

Tab. 24. 
Zusammenstellung des Einsatzes geochemischer und mineralogisch-mikrochemischer Untersuchungen bei verschiedenen Probenmedien und ihre prinzipielle 
Aussagekraft.
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Bachsedimenten standardmäßig zum Einsatz, wobei in 
erster Linie ausgewählte Standorte entlang der Hauptflüs-
se bzw. in urbanen Gebieten untersucht wurden (Vorarl-
berg/8 Proben – Klein et al., 2005; Kärnten/30 Proben – 
Schedl et al., 2008; Steiermark/22 Proben – Schedl et al., 
2010; Wien/26 Proben – Pfleiderer et al., 2010). 

Eine der Hauptfragestellungen der geochemischen Basis
aufnahme des Bundesgebietes galt der Ansprache von 
Schwermetallquellen. Neben der Darstellung der geolo-
gisch/lithologisch bedingten Spurenelementverteilungen 
stellt sich dabei auch die Frage nach den technogenen/
anthropogenen Einflüssen. Durch die spezifische Bepro-
bung von Schwermineralen konnte erstmals auch der Ein-
fluss technogener Prozesse auf die Zusammensetzung der 
Bach- und Flusssedimente untersucht werden. Mit der 
systematischen Einbeziehung von Schwermineralprobe-
punkten entlang der Hauptflüsse und den Ergebnissen der 
mineralogisch-mikrochemischen Untersuchungen ist es 
nunmehr möglich, die Zusammensetzung, Spurenelement-
gehalte und die Herkunft dieser Mineralphasen sehr genau 
zu bestimmen. Es wird damit möglich, die tatsächlichen 
Emittenten von Schwermetallen einzugrenzen und sich oft 
überlagernde geogene Quellen von technogenen zu tren-
nen. Die mineralogischen Phasenanalysen ergänzen, er-
weitern und verdeutlichen somit die Aussagen aus den 
geochemischen Analysen.

Die Schwermineralfraktion in den Bach- und Flusssedi-
menten widerspiegelt sehr gut die Einflussgrößen der his-
torischen gewachsenen Industrie- und Gewerbestrukturen 
in den jeweiligen Einzugsgebieten der Flüsse. Dynami-
sche Entwicklungsprozesse in den Stoffflüssen sind dabei 
ebenso ablesbar wie Strukturreste historischer Produkti-
onsprozesse.

Mineralphasen aus der Eisen- und Stahlindustrie und sol-
che aus der Nichteisenmetall- und Sondermetallindustrie 
machen bei den bisherigen Untersuchungen der Bach- 
und Flusssedimente den Hauptanteil der technogenen 
Phasen aus. Dazu kommen im lokal begrenzten Umfang 
auch Einflussfaktoren im Bereich von Sonderstandorten 
wie kalorische Kraftwerke, Zementwerke, Feuerfest- oder 
Glasindustriestandorte, die alle sehr markante Phasen
spektren aufweisen und dadurch anhand der spezifischen 
Zusammensetzungen der emittierten Partikel nach ihren 
jeweiligen Quellen klar unterscheidbar sind.

Aus den flankierenden Mineralphasen-Untersuchungen im 
Rahmen der umweltgeochemischen Untersuchungspro-
gramme in Kärnten und der Steiermark lassen sich die 
erweiterten Aussagemöglichkeiten dieser Arbeitsmethodik 
bereits sehr gezielt für die Zuordnung bestimmter Emissi-
onsquellen nutzen. Entsprechend der großen historischen 
und aktuellen Bedeutung der Eisen- und Stahlindustrie fin-
den sich in allen großen Flüssen der Steiermark Mineral-
phasen aus verschiedenen Eisen-/Stahl-Produktions- und 
Verarbeitungslinien. Schwerpunkte sind dabei die Mürz mit 
modernen Betrieben beispielsweise in Krieglach, Mitter-
dorf bzw. Kapfenberg und die Mur, insbesondere ab der 
Einmündung des Vordernberger Baches (Donawitz). Mur-
aufwärts zeichnen sich aber auch die historisch-indus
trielle Aktivitäten im Bereich Judenburg ab. Murabwärts 
lässt sich die gesamte Spannweite der Einflüsse aus der 
Eisen-Stahl-Erzeugung und -Verarbeitung bis an die slo-
wenische Grenze verfolgen. Die entsprechende Multiele-
mentanalytik der Bach- und Flusssedimentgeochemie an 

diesen Probepunkten spiegeln sehr gut diese Aussagen 
wider. Ähnliche regionale Muster der historischen Eisenin-
dustrie sind auch entlang großer Hauptflusssysteme in 
Kärnten zu beobachten (z.B. Gurk, Metnitz). 

Prinzipiell sind die steirischen Eisenerze zumeist als 
Schwermetall-arm einzustufen. So sind auch im Umfeld 
der älteren Eisenverhüttungsanlagen kaum Schwermetall-
probleme bekannt. 

Etwas anders ist die Situation im Bereich der großen 
Kärntner Eisenlagerstätten (Gebiet Hüttenberg, Friesach- 
Olsa), die als begleitende Mineralparagenesen auch Kup-
fer-, Arsen-, Antimon- und Nickelsulfide beinhalten. Ent-
sprechende Schwermetall führende Phasen in den 
Flusssedimenten sind hier häufig an Eisenerz-Röstgut, Ei-
senhütten- und Buntmetallschlacken gebunden, die sehr 
gut mit den Daten der Multielementanalytik (Arsen, Anti-
mon, Kupfer, Zinn) korrelieren. 

Ein etwas unterschiedliches Emissionsspektrum der Ei-
sen- und Stahlindustrie entwickelte sich vor allem in den 
steirischen Industrieregionen mit der Einführung der Stahl
erzeugung und der Produktion von Sonderstählen (Ni-
ckel, Chrom, Molybdän u.a.). Die Einträge aus der Stahl
erzeugung in Flusssedimenten werden beispielsweise 
durch hohe Molybdän- und Chromkonzentrationen im 
Vorderbergbach, Mur und Mürz markiert, die sich auch in 
den Proben des weiteren Murverlaufs noch verfolgen las-
sen. Geogener Chromit als weitere mögliche Chrom-Quel-
le in den Flusssedimenten ist dabei aber sehr gut von 
technogenen Chromit-Phasen unterscheidbar. Eine zu-
sätzliche Schwermetallquelle im Bereich der moder-
nen Eisen-Stahlerzeugung stellt der Einsatz von diversen 
Schrottmaterialien dar, über den weitere Spurenelemente 
wie Cadmium, Quecksilber, Blei und Zink in die Produkti-
onskreisläufe gelangen. Diese spezifischen Prozessstruk-
turen lassen sich anhand der festgestellten Mineralphasen 
im Umfeld der Stahlerzeugung und -verarbeitung ebenfalls 
sehr gut nachvollziehen. 

Das Spektrum der Mineralphasen aus der Eisen- und 
Stahlindustrie reicht von Partikeln, die aus der Röstung der 
karbonatischen Erze, Sinterung, Verhüttung, Stahlerzeu-
gung bis hin zur Eisen- und Stahlverarbeitung stammen. 
Typische Repräsentanten dieser technogenen Phasen sind 
Sinterbestandteile, Röstgut, Eisenhüttenschlacke, Ferrosi-
lizium, Konverterschlacke (Edelstahlproduktion), globulare 
Partikel aus Hochtemperaturprozessen (LD-Stahlproduk-
tion), Chrom-Nickel-Stahl-Partikel aus der Stahlproduk-
tion/-verarbeitung, Gusseisen, Zunderpartikel (Walzwerk, 
Schmiedearbeit), Stahlspäne aus Fräs- und Schneidvor-
gängen, globulare Partikel (Kaltabrieb) von Schleif- und 
Schneidvorgängen (Abb.  195). Aus der spezifischen Zu-
sammensetzung vieler der identifizierten Mineralphasen 
(z.B. Eisenhüttenschlacken) lässt sich sogar das Alter der 
jeweiligen Produktionsphasen im Sinne einer historischen 
Belastungschronik abschätzen. 

Neben der Form, die stark von dem jeweiligen Entste-
hungsprozess abhängt, ist der Spurenelementgehalt ei-
nes technogenen Partikels der eigentliche Fingerprint für 
die Bewertung der Schwermetallverteilung in Bach- und 
Flusssedimenten. Der Spurenelementgehalt hängt dabei 
sehr von den verwendeten Ausgangsrohstoffen und physi-
kalischen/chemischen Parametern beim Entstehungspro-
zess ab (Tab. 26).
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a b

c d

e f

Abb. 195. 
Typische technogene Phasen der Eisen- und Stahlindustrie in den Flusssedimenten der Mürz und Mur (aus Schedl et al., 2010b).
a) Röstgut, b) Eisenhüttenschlacke, c) Stahlwerkschlacke (Typus ‚Chromstahlerzeugung‘), d) Ferrosilizium, e) Zundermaterial (Typus ‚Walzwerk‘), f) Globularpartikel 
(Typus ‚Industrieöfen‘).
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Calciumferrit-(Brownmillerit-)Mischkristalle sind beispiels-
weise immer technogenen Ursprungs und werden bei 
Hochtemperaturprozessen gebildet. Je nach Bildungspro-
zess sind jeweils unterschiedliche Spurenelemente im Git-
ter eingebaut (Tab. 27). Sie können daher als Leitphasen 
für verschiedene Emissionsquellen herangezogen werden.

Im Sediment des Nötschbaches und des direkten Drau-
zuflusses Weißenbach sind im Gebiet Bleiberg-Kreuth alle 
primären und sekundären Minerale der Pb-Zn-Vererzun-
gen mit den Schwerpunkten bei Pb-/Zn-Mineralen, Pyrit,  
Markasit, Baryt und Fluorit feststellbar. Die in den Bach-
sedimenten gemessenen höheren Cd-Konzentrationen 
lassen sich hier sehr gut den in den Erzmineralen ge-
messenen Cd-Konzentrationen (eisenarmen Sphalerite 
0,13–0,48 %, eisenreiche Sphalerite 0,07–0,22 %, Hydro-
zinkit 0,02–0,09 %, Smithsonit 0,22–0,3 %) zuordnen.

Die Erzaufbereitung/-anreicherung erfolgte in den letzten 
Jahrzehnten in Kreuth mit Hilfe der Schweretrennung. Da-
rauf verweisen die Gehalte von Ferrosilizium, Eisen-Sili-
zium-Mangan-Legierungen und metallischem Titan im 
Schwermineralanteil der Bachsedimente. Fluorit ist als 
Restprodukt der Erzaufbereitung über lange Zeit direkt 
mit den Aufbereitungsabgängen in den Nötschbach ein-
gebracht worden und in den Bachsedimenten noch im-
mer verifizierbar. Vor der Errichtung der modernen Bunt-
metallverhüttung in Arnoldstein erfolgte die Verhüttung der 
Blei-Zink-Erze an verschiedenen Standorten im Bleiber-
ger Tal, belegt durch häufigen Buntmetallschlackenanteil 
im Sediment des Nötsch- und Weißenbaches. Typische 
Phasen aus der Eisenverarbeitung (Eisengießerei- und Ei-
senverhüttungsschlacken) stammen hingegen von me-
tallverarbeitenden Betrieben/Werkstätten im Umfeld des 
Bergbaus.

Im Raum Arnoldstein (Nötschbach, Gailitz, Gail) konzen
trieren und überlagern sich die Einflüsse aus den 
Pb-Zn-Lagerstätten, Aufbereitungen und Verhüttung einer-
seits und sonstiger gewerblicher und industrieller Tätigkeit 
im direkten Umfeld andererseits. Hier waren und sind Me-
tallverarbeitungs- und Recyclingbetriebe angesiedelt, un-
ter anderem auch auf dem Standort der ehemaligen Zink
elektrolyse Arnoldstein. Im Sediment des Probepunktes im 
Mündungsbereich der Gailitz in die Gail (direkt neben dem 
Industrieareal Arnoldstein) sind Schlacken und Flugstäube 
aus den verschiedenen technogenen Prozessen nachzu-
weisen – aus Verbrennungsanlagen, aus der Metallgießerei 
(Kupfer-Zinn-Nickel-Legierung), aus der Buntmetallverhüt-
tung (überwiegend Blei-Zink; untergeordnet auch Blei und 
Zinn). Die Schwermetallverteilungen und -konzentrationen 
(Blei, Zink, Cadmium, Barium, Molybdän, Arsen) in den 
Sedimenten der entsprechenden Flussabschnitte spie-
geln alle diese Einflüsse wider. Das dichte Beprobungs-
netz der Flusssedimentgeochemie ermöglicht also eine 
fast lückenlose Darstellung dynamischer Prozesse in der 
Konzentrationsverteilung stärker belasteter Hauptflüsse. 
Unter Einbeziehung ergänzender mineralogisch-mikroche-
mischer Untersuchungsmethoden können schließlich Spu-
renelementquellen und die Einflüsse technogener Prozes-
se auf die Oberflächenwässer sehr präzise erkannt werden 
(Tab. 28). 

technogene Mineralphasen im Gitter eingebaute  
Elemente

Spinelle Cr, Ni, Mn, V, Zn

Calciumferrite Ce, Cr, Cu, Mn, Ni, P, Ta, V, Zn

Magnetit Cr, V, Zn

Wüstit Cr, Mn, Ni, V, Zn, Pb

RO-R2O3-Phasen Cr, Ni, V, Zn

Ferrosilizium Cr, Ti, V, Cu, Ni

Tab. 26. 
Übersicht über mögliche Spurenelemente im Gitter verschiedener technogener 
Phasen (Pirkl & Neinavaie, 2002).

Emittent häufige Spurenelemente im 
Gitter von Calciumferriten

Kohlekraftwerke V, P, S, Ba

Glasindustrie V, P, Cr, Ni

Sondermetall-Industrie Nb, Ta, V, Cr, Ni, P, Ce

Stahlproduktion (Hochofen) Cr, Mn, P, Ti, V, Zn

Sinteranlagen Mn, Ti, (P)

Zementindustrie Zn, Mn

Tab. 27. 
Spurenelemente im Gitter von Calciumferriten als Hinweis auf den jeweiligen 
Emittenten (Neinavaie et al., 2000).

Entsprechend dem großen Verbreitungsgebiet von Bunt-
metallbergbauen und Buntmetallhütten in Kärnten und 
in der Steiermark finden sich in den Flusssedimenten an 
vielen Stellen auch Mineralphasen aus dem historischen 
Buntmetallbergbau, der Erzaufbereitung und der Bunt-
metallverhüttung (Schlacken mit Arsen, Kupfer, Blei, Zink, 
Zinn). Überlagert werden diese Elementverteilungen aus 
der historischen Buntmetallerzeugung durch Verteilung 
von Phasen aus der modernen Buntmetallverarbeitung. 
Bei letzteren handelt es sich überwiegend um „Weißmetal-
le“ wie Zinn-Blei-Legierungen, Nickel-Zinn-Legierungen, 
Zinnbronze, Blei-Zinn-Bronze u.ä.

Die prinzipiellen Aussagemöglichkeiten mineralogisch-mi-
krochemischer Untersuchungen an Schwermineralphasen 
aus Bach- und Flusssedimenten lassen sich anhand des 
Lagerstättenraumes Bleiberg-Kreuth und des zugehörigen 
Verarbeitungsstandortes Arnoldstein sehr gut skizzieren. 
Die festgestellten Mineralphasen dokumentieren dabei fast 
lückenlos die gesamten historischen Produktionsabläu-
fe von Erzabbau, Erzaufbereitung und Erzverhüttung so-
wie die teilweise Überlagerung mit modernen Produktions- 
und Verarbeitungsprozessen (Abb. 196). 

Tab. 28. 
Geogene und technogene Schwermetallquellen in Bach- und Flusssedimenten 
des Gebietes Bleiberg-Kreuth (Nötschbach, Weißenbach) und Arnoldstein (Gai-
litz, Gail) (aus Schedl et al., 2008).  .
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Abb. 196. 
Typische geogene und technogene Phasen des historischen Buntmetallbergbaus und der Buntmetallindustrie in Flusssedimenten aus dem Raum Bleiberg-Kreuth 
und Arnoldstein (aus Schedl et al., 2008).
a) Vererzung (Sphalerit und Galenit in kataklastischem Dolomit), b) Blei-Zink-Schlacke (Plumboferritnadeln, Pb-Zn-Fe-Spinell, Bleioxid), c) Zinkschlacke (Magnetit, 
Calciumferrit, Sphalerit), d) Bleischlacke (Magnetoplumbit, Bleisilikat, Pb-Zn-Fe-Spinell).

a b

c d

Herkunft der  
Schwermetalle

Geogene Mineralphasen Technogene Mineralphasen 

Pb Galenit, Anglesit, Cerussit, Sphalerit, Wulfenit Pb-Zn-Legierung, Larsenit (Bleisilikat), (Pb, Zn)-Ferrit, 
RO-Phase, Pb-Sn-Legierung, Sn-Cu-Ni-Pb-Legierung, 
Pb-Sn-Oxid, Bleioxid, metall. Blei, Magnetoplumbit,  
Willemit, Glasphase.

Zn Sphalerit, Hemimorphit, Hydrozinkit, Smithsonit Pb-Zn-Legierung, (Cu, Zn)-Spinell, (Fe, Zn)-Spinell,  
(Pb, Zn)-Ferrit, Zinkferrit, (Ba, Ca)-Ferrit, Zinkfayalit,  
Magnetoplumbit, RO-Phase, Pyrrhotin, Larsenit,  
Olivin-Mischkristalle, Magnetit, Willemit (Zinksilikat),  
metall. Zink, Glasphase.

Cu (Cu, Fe, Mn)-Spinell, (Fe, Mn)-Spinell, Sn-Cu-Ni-Pb-Legie-
rung, metall. Kupfer, Pyrrhotin, Bornit, Digenit, Glasphase.

V (Cr, Fe, Mn)-Spinell.

Cr (Cr, Fe, Mn)-Spinell, (Fe, Mn)-Spinell, Ferrosilizium, 
Cr-Ni-Ferrolegierungen, Feuerfest-Baustoffe, Glasphase.

Sn Pb-Sn-Legierung, Sn-Fe-Legierung, metall. Zinn,  
Pb-Sn-Oxid, Sn-Cu-Ni-Pb-Legierung.

Ni Pentlandit Sn-Cu-Ni-Pb-Legierung, (Cr, Zn)-Spinell, metall. Nickel, 
Glasphase.

As Sphalerit, Galenit Fe-As-Legierung.

Cd Sphalerit, Galenit, Cerussit, Hydrozinkit

Ba Baryt RO-Phase, Bariumsilikat, (Ba, Ca)-Ferrit, Glasphase.

Mo Wulfenit
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Typische geogene Mineralphasen in den Bachsedimenten 
des Gebiets Bleiberg-Kreuth und Arnoldstein decken sich 
also sehr gut mit dem mineralogischen Gesamtspektrum 
der in diesem Gebiet auftretenden Blei-Zink-Vererzungen. 
Typische Vertreter technogener Phasen sind hingegen vor 
allem Blei- und Zinkschlacken, Metallgießereischlacken, 
Eisenhüttenschlacken, Legierungen, Zundermaterial sowie 
Verbrennungsanlagenschlacken.

Trotz des bereits erfolgten Abschlusses der bundesweiten 
geochemischen Kartierung spielt die mineralogisch-mikro-
chemische Untersuchung von geogenen Mineralphasen in 
Bach- und Flusssedimenten bei aktuellen Rohstoff-Unter-
suchungsprogrammen in Österreich weiterhin eine wich-
tige Rolle. Aktueller Einsatzbereich ist die Untersuchung 

von Trägerphasen (Abb. 197) kritischer Rohstoffe (Seltene 
Erden, Niob, Tantal u.a.) in verschiedenen Hoffnungsgebie-
ten (Schedl et al., 2013, 2014). Untersucht wurden dabei 
vor allem Schwermineralspektren in Bachsedimenten und 
in höffigen Sedimentkörpern im Umkreis mineralisierter 
Kristallinareale. Weiters wurden mit dieser Arbeitsmetho-
dik Schwermineralkonzentrate in diversen Rohstoff-Aufbe-
reitungsprozessen der Quarzsand- und Kaolinindustrie im 
Hinblick auf ihre Sekundärrohstoffpotenziale untersucht. 
Die konkrete Ansprache der Trägerminerale kritischer 
Rohstoffe ist dabei eine wichtige Voraussetzung zukünf-
tiger Prospektionsstrategien. Mineralogisch-mikrochemi-
sche Phasenuntersuchungen sind für diese spezifische 
Rohstoff-Fragestellung der herkömmlichen Multielement
analytik von Gesamtproben weit überlegen.

Abb. 197. 
Neodym führende Monazite (links), Einschluss von Columbit-(Fe) Fe2+Nb2O6 in Cassiterit SnO2 (rechts); Schwermineralkonzentrate aus Sanden im Gebiet nördlich 
Gmünd (aus Schedl et al., 2014).
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8. English Summary
(Sebastian Pfleiderer)

sessment of the environmental impact of mine waste. The 
list of elements for geochemical analysis was enlarged to 
include e.g. cadmium or mercury, which are relevant in en-
vironmental studies. However, sampling densities were re-
duced to approximately 0.1  samples per km². Sampling 
procedures, sample preparation as well as the laboratory 
institute carrying out the analyses (Austrian Research Cen-
tre Arsenal and its successor ARC Seibersdorf) were kept 
constant to ensure continuity of the programme and com-
parability of results. In addition, a certain overlap of sam-
pling areas was planned and control samples were taken 
at locations from the previous campaign. The final results 
were published in individual project reports for Lower Aus-
tria (Kralik & Augustin-Gyurits, 1994; Augustin-Gyurits 
& Holnsteiner, 1997), Upper Austria (Augustin-Gyurits 
et al., 1998), Salzburg (Wimmer et al., 2002a), Tyrol (Wim-
mer et al., 2002b), Vorarlberg (Klein et al., 2005), Carinthia 
(Klein et al., 2006, 2007; Schedl et al., 2008), Burgenland 
(Klein et al., 2008), Styria (Schedl et al., 2009, 2010a, b), 
and Vienna (Pfleiderer et al., 2010).

Sampling methods, sample preparation and  
chemical analysis – Bohemian Massif and  

Central Alps

In the Bohemian Massif and the Central Alps, systematic 
sampling and geochemical analysis of stream sediments 
were carried out for mineral prospection particularly for 
metals and metalloids. For this purpose, the grain size frac-
tion to be collected and analysed was set to < 0.18 mm 
(fine sand and silt), similar to programmes in other Euro-
pean countries and in Canada. The objective was to obtain 
an integral picture of lithology in the catchment area and to 
reveal regional element distribution patterns.

Previous experience and methods for stream sediment 
sampling – gained by the geological surveys of Germany, 
Sweden and Norway – were adapted to alpine conditions 
in Austria. These included torrents with highly variable dis-
charge and sediment load, stonewalled channels, con-
structed stream beds without deposition of fine-grained 
sediments, slow flowing and deep streams without easy 
access to river banks, in addition to streams in intensively 
farmed areas overgrown by plants and carrying abundant 
organic material. Sampling locations were planned on the 
basis of topographic maps at the scale of 1:50,000 and 
targeted all streams and tributaries up to the lowest order. 
Only large, very high order rivers were occasionally omit-
ted to avoid anthropogenic influence. Where no sample 
could be taken, as in some of the above-mentioned cir-
cumstances, sampling locations were shifted up- or down-
stream by a distance of up to 50  m. The sample mate-
rial constituted active sediment, i.e. deposits frequently 
moved by running water. Stream sediment samples of ap-
proximately 1 kg were collected to yield 50 g of material for 
analysis with a grain size < 0.18 mm. Samples were taken 
even if the river was dry at the time of sampling. If nec-
essary, samples were dry-sieved in situ to obtain the re-
quired amount of fine-grained material. In 1979, the stream 
sediment sampling procedures were incorporated into the 
Austrian Standard (ÖNORM) G 1031.

Introduction

The Austrian stream sediment geochemistry programme 
was carried out between 1978 and 2010 by the Geologi-
cal Survey of Austria  (GBA) and the mining companies 
VOEST-Alpine  (VA) and Bleiberger Bergwerksunion  (BBU) 
with the main objective of providing a nation-wide geo-
chemical baseline for metal ore prospection in Austria. The 
scheelite deposit of Mittersill in Salzburg had been discov-
ered shortly before the onset of the programme and sev-
eral prospection activities were under way targeting tung-
sten, molybdenum, lead, zinc and antimony among other 
elements. The systematic geochemistry programme was 
meant to provide the basis for focused, local prospection 
projects. However, from the beginning it was intended to 
use the analytical results for environmental geochemis-
try as well. Parallel to sampling and analysing of stream 
sediments, other studies therefore complemented the pro-
gramme by analysing rock samples, heavy minerals, sur-
face water, soils and plants. The mineralogical–micro-
chemical phase analysis of heavy minerals in particular 
proved essential for the distinction between geogenic and 
anthropogenic effects on the distribution of chemicals in 
the environment.

Programme structure and organisation

The first phase of the programme (1978–1989) was fi-
nanced by the Federal Ministries of Science & Research 
and Trade & Industry, and focused on the Bohemian Mas-
sif in northern Austria as well as the Central Alps. While the 
GBA was responsible for sampling in the Bohemian Mas-
sif, VA sampled most of the stream sediments in the Cen-
tral Alps and BBU worked in the eastern part of the Cen-
tral Alps. Within their respective sampling areas, the two 
mining companies had the option to use the analytical re-
sults for their own purposes of mineral prospecting. Sam-
pling densities reached on average one sample per km², 
laboratory analyses were carried out by the Geotechnical 
Institute of Austrian Research Centre Arsenal in Vienna. 
The Mining University of Leoben and the Research Insti-
tute Joanneum were in charge of digital data processing 
and quality control. Twelve years after the onset of the pro-
gramme, the results were published in the form of a geo-
chemical atlas with maps of element concentrations, pre-
pared mainly by VA, and an accompanying text volume 
(Thalmann et al., 1989a, b).

The second phase of the programme (1991–2010) focused 
on the remaining areas in Austria, mainly the Southern Al-
pine units, the Southern and Northern Calcareous Alps, the 
Flysch zone and the sedimentary basins. For these areas, 
individual projects were commissioned by each of the nine 
federal states of Austria together with the Federal Minis-
try of Science & Research, and were completed over the 
course of almost 20 years. Except for the sampling in Low-
er Austria, mining companies were not involved in these 
projects. Compared to the previous campaign, the objec-
tives shifted from mainly providing the basis for ore pros-
pecting to addressing aspects of environmental geochem-
istry such as the derivation of natural background values, 
the delineation of anthropogenic contamination or the as-
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Sample preparation in the field consisted of drying the 
samples in well aired rooms, followed in the laboratory 
by weighing, oven drying at 110  °C, renewed weighing 
to determine the water content, dry-sieving to eliminate 
grain sizes > 0.18 mm, and finally renewed weighing of the 
sieved sample.

Chemical analysis of the samples included 35  elements, 
concentrations were measured using five different meth-
ods. Concentrations of the elements Ba, Be, Ca, Ce, Co, 
Cr, Cu, Fe, Ga, La, Mg, Mn, Na, Ni, P, Sc, Sr, Ti, V and Zn 
were measured using the method of inductively-coupled 
plasma optical emission spectrometry (ICP-OES) after dis-
solving the samples in a mixture of nitric acid, hydroflu-
oric acid and perchloric acid at a ratio of 5:1:1, respec-
tively. Concentrations of the elements Al, K, Nb, Rb, Th, U, 
W, Y and Zr were measured using wavelength-dispersive 
X-ray fluorescence (XRF) spectrometry after producing a 
compressed powder pellet in a boric acid matrix from the 
sample. Concentrations of the elements Ag, Mo, Pb and 
Sn were measured using optical emission spectrography 
(OES). Concentrations of Sb were measured using atomic 
absorption spectrometry (AAS), and concentrations of As 
were measured using the semi-quantitative Gutzeit test.

Analytical results were originally stored in a database in 
dBase format which, in addition to element concentra-
tions, included sample location number, laboratory num-
ber, sample weight, geologic-tectonic unit at the sampling 
point and within the provenance area, point coordinates, 
as well as sampling year and team. Presentation of re-
sults included 1:50,000 scale maps showing sample loca-
tions within geologic-tectonic units, as well as – for each 
element – univariate point maps and interpolated surface 
maps. The “Geochemical Atlas of the Republic of Aus-
tria 1:1,000,000 – Bohemian Massif and Central Alps” was 
published by Thalmann et al. (1989a, b). Currently, the 
GBA holds the data set on SQL servers for further geosta-
tistical and GIS analyses.

Sampling methods, sample preparation and  
chemical analysis – remaining alpine units and 

sedimentary basins

For the second phase of the programme, aspects of en-
vironmental geochemistry were considered more impor-
tant than metal ore prospection. The new objectives were 
to characterize both natural background levels and an-
thropogenic impacts. Consequently, the grain size frac-
tion <  0.04  mm was sampled in addition to the fraction 
< 0.18 mm. Large rivers were no longer omitted, and the 
hydrochemical/hydrophysical conditions of surface water 
were recorded in addition during sampling. Due to budget 
constraints, sampling density was reduced on average to 
one sample per 10 km². In order to still reach the objec-
tives, half the sampling locations were allocated to low 
order river systems, i.e. small catchment areas, while the 
other half were placed along larger rivers close to settle-
ments, industrial sites, wastewater treatment plants and 
other possible emitters of pollution.

Sampling procedures stayed the same as during the first 
sampling campaign. For the hydrochemical/hydrophysi-
cal characterisation of surface water, water temperature, 
electrical conductivity, pH value and redox potential were 

measured in the stream and in the water-saturated sample 
(before decanting). These measurements were performed 
at all sampling points except for locations in Lower Aus-
tria. For additional quality control, every 50th sample point 
was sampled twice at the same location.

Due to budget constraints, the grain size fraction 
< 0.04 mm was analysed only for samples from the states 
of Lower Austria, Vorarlberg, Carinthia, Styria, Burgenland 
and Vienna. For the remaining states, the samples are cur-
rently kept in storage at the GBA for future analysis. In the 
case of Upper Austria, samples have been already sieved 
and prepared for the laboratory. Sample preparation firstly 
consisted of drying samples at room temperature – to re-
duce the loss of mercury which results when samples are 
dried in the oven – for several weeks until the water con-
tent was below two weight percent. Subsequently, dried 
samples were carefully pressed with a porcelain mortar 
to re-separate grains without grinding them. After weigh-
ing, the samples were dry-sieved for 10–20  minutes us-
ing stainless steel sieves. Through renewed weighing, the 
weight percentages of the two grain size fractions were 
determined. Two 50 ml polyethylene flasks were filled with 
material from each fraction, one was given to the laborato-
ry for analysis, the other was retained in storage.

Water content was determined by weighing samples be-
fore and after oven-drying at 105  °C over night. Subse-
quent weight loss after oven-drying at 360 °C for two hours 
and cooling in a desiccator was equated with the amount 
of (oxidised) organic material although weight change may 
also be due to iron hydroxide and sheet silicate minerals 
loosing water at these temperatures. Weight loss after ov-
en-drying at 1,000 °C corresponds to the amount of crys-
tal water and CO2-loss of carbonates.

The spectrum of elements analysed in the laboratory was 
enlarged by eight additional elements. These included the 
main element Si and the trace elements Cd, Cl, F, Hg, Li, 
S and Se. Only in samples from Lower Austria were Cl and 
Li concentrations not measured. While Cd and Hg are rel-
evant for environmental studies, and Se and Li are of nu-
tritional interest, Cl and S allow for an improved geologi-
cal characterization of the sediment as they indicate salt or 
gypsum deposits or sulphide mineralizations.

Due to significant advances in analytical techniques and 
improvements in detection limits, the methods were slight-
ly altered compared to the first phase of the programme. 
This has implications for the comparability of results dis-
cussed in the element-specific sections of this publication. 
Concentrations of the elements Al, Ba, Ca, Cl, Cr, F, Fe, 
Ga, K, Mg, Mn, Na, Nb, Ni, P, Pb, Rb, S, Si, Sr, Th, Ti, V, Y, 
Zn and Zr were measured by wavelength-dispersive X-ray 
fluorescence (XRF) spectrometry, while the trace elements 
Ag, As, Be, Cd, Ce, Co, Cu, Hg, La, Li, Mo, Sb, Sc, Se, Sn, 
U and W were determined by inductively-coupled plasma 
mass spectrometry (ICP-MS).

Analytical results of the second phase of the programme 
were originally stored as separate data sets for each proj-
ect. Evaluation and interpretation focus varied among the 
federal states, with the consequence that 14  individual 
project reports were published to describe the outcomes. 
The present publication brings together all data for the 
first time. The GBA currently holds all data, including the 
data of the first campaign, as one data set consisting of 
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sample location number, point coordinates, field measure-
ments, element concentrations and reference to the indi-
vidual project campaigns.

Quality control, multiple sampling and  
comparison of methods

At the beginning of the stream sediment programme, the 
use of machine standards constituted the only quality 
control and it was carried out internally by the laborato-
ry. However, an external quality control was soon added, 
using a natural, geological standard (“Danube standard”) 
as well. Additional measures were introduced to examine 
possible causes of error during sampling, laboratory analy-
sis and data processing. Steps which were undertaken to 
check for sampling effects included multiple sampling at 
one location, dividing samples into four or six sub-samples 
which were separately analysed, simultaneous sampling 
by different teams, and repeated sampling at the same lo-
cation after two years. Measures taken to check the qual-
ity of analytical results included comparative sampling and 
analysis by different laboratories, applying different ana-
lytical methods to the same sample, and comparing the 
results of different grain size fractions or between stream 
sediments, rocks and soils. To test for biases in the geo-
statistical data analysis, different methods were applied by 
different research teams on the same data sets.

Multiple sampling and sample division show only minor 
deviations with respect to main element concentrations, 
but significant differences in trace element concentrations. 
Heterogeneities within the sediment or imperfect sample 
division may be the cause. These measures of multiple 
sampling or sample division may be of limited use for qual-
ity control of the laboratory. Different sampling methods – 
carried out by the British Geological Survey (BGS) and the 
GBA at identical locations – and subsequent analysis by 
different laboratories, reveal general correlations between 
element concentrations, but systematic differences remain 
and results are considered incomparable. This indicates 
that the GBA’s stream sediment geochemical data – ob-
tained by adhering to one constant set of sampling pro-
cedures – can be used for relative comparison of element 
concentrations between different regions in Austria but not 
for absolute comparison to other data sets. Finally, repeat-
ed sampling after two years can be used for laboratory 
control if the exact same sampling points are revisited, the 
same sampling procedures are followed, and any natural 
variability of the sediment over time, due e.g. to changes 
in hydrological conditions, can be excluded. Comparison 
between the results of two different sampling years shows 
minor differences between main element concentrations 
but large variations for trace elements. It remains unclear 
whether the cause of these discrepancies lies in sampling 
team performance, laboratory quality or true variations of 
sediment composition.

Element-specific results and discussion

For each element, the present publication provides gener-
al information on the geogenic and anthropogenic sourc-
es of the element, on important carrier minerals, on the 
abundance in certain minerals, and on the element’s be-
haviour in the environment. Then, the element concentra-

tions in Austrian stream sediments are discussed and pre-
sented as diagrams of cumulative distributions and, for 
most elements, as interpolated surface maps of regional 
distributions. Due to poor comparability between results 
of individual sampling campaigns and differing analytical 
methods, interpolation was performed only for certain ele
ments and in some cases only in certain areas. In the 
following paragraphs, the discussion of element concen-
trations of Austrian stream sediment samples will be sum-
marized. Spatial distribution patterns refer to concentra-
tions in the grain size fraction < 0.18 mm, while frequency 
distributions also include references to the grain size frac-
tion < 0.04 mm.

Ag – Silver: number of analyses: 34,218; number of mea-
surements above quantification limit: 33,033; minimum 
value: 0.009 ppm, maximum value: 28 ppm.

Concentrations > 1 ppm Ag occur as isolated and disperse 
data points, some of them associated with anthropogen-
ic emitters such as hospitals or communal sewage wa-
ter. Geogenic anomalies occur near poly-sulphide Pb-Zn-
mineralizations or Au-mineralizations (e.g. in Schladminger 
Tauern, Kreuzeckgruppe or central Hohe Tauern). Concen-
trations < 0.9 ppm Ag do not reveal any regional pattern. 
Interpolation between data points was not performed.

Al – Aluminium: number of analyses: 34,022; number of 
measurements above quantification limit: 33,993; mini-
mum value: 0.05 %, maximum value: 20.48 %.

The regional distribution reflects the occurrence, or ab-
sence, of silicates such as feldspar, mica, amphiboles or 
clay minerals and therefore describes the lithology of sam-
ple provenance areas. Very high concentrations (> 10 % Al) 
correlate spatially with the occurrence of phyllites or mica 
schists. In contrast, stream sediments in Weinsberg gran-
ite areas of the Bohemian Massif display lower concentra-
tions (< 10 % Al) due to the fact that weathering leads to 
Al-bearing feldspars accumulating in grain size fractions 
> 0.18 mm. Carbonate rocks in the Northern and Southern 
Calcareous Alps produce stream sediments with very low 
Al concentrations (< 4 % Al). In Neogene and Quaternary 
sedimentary basins, stream sediments are dominated by 
quartz minerals and exhibit low to medium Al concentra-
tions (5–8 % Al).

As – Arsenic: number of analyses: 34,333; number of 
measurements above quantification limit: 19,270; mini-
mum value: 0.1 ppm, maximum value: 1,400 ppm.

Regional patterns of As concentrations are entirely con-
trolled by geogenic factors. Most of the samples in the Bo-
hemian Massif show values <  2  ppm  As, in the Molasse 
basin, Vienna basin, Helvetic zone or Northern Calcareous 
Alps < 10 ppm As. Values > 100 ppm As are associated ei-
ther with localised As-mineralizations or with more widely 
spread sulphide mineralizations within the Drauzug-Gurk-
tal nappe system, the Koralpe-Wölz nappe system or the 
Semmering-Wechsel region.

Ba – Barium: number of analyses: 34,289; number of 
measurements above quantification limit: 34,153; mini-
mum value: 5 ppm, maximum value: 19,264 ppm.

The two main sources of barium in stream sediments con-
stitute Ba-bearing silicates, in particular feldspars, and bar-
ite veins associated with mineralizations. The first source 
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is responsible for elevated values (500–1,000 ppm Ba) in 
the Bohemian Massif and in Austroalpine crystalline units. 
Even higher concentrations occur in the vicinity of the Pb-
Zn-mineralization of Bleiberg-Kreuth (>  6,000  ppm  Ba), 
of barite deposits at Semmering, and in numerous aban-
doned mining areas (Friesach, Gusswerk and St. Chris-
toph am Arlberg). However, certain occurrences of Pb-Zn-
mineralizations are not accompanied by barite veins (Imst, 
Nassereith and Fernpass) and stream sediments near 
those areas lack elevated Ba concentrations. In the North-
ern and Southern Calcareous Alps, concentrations fall be-
low 300 ppm Ba, in Neogene and Quaternary sedimentary 
basins values range between 300 and 500 ppm Ba.

Be – Beryllium: number of analyses: 34,215; number of 
measurements above quantification limit: 33,588; mini-
mum value: 0.08 ppm, maximum value: 30 ppm.

Elevated concentrations (>  10  ppm  Be) in stream sedi-
ments occur in areas of felsic magmatic rocks (granites, 
granitoids, pegmatites) in the Bohemian Massif, the Aus-
troalpine crystalline units and in the Sub-Penninic nappes. 
In the Grauwackenzone, the Paleozoic of Graz, in East-
ern Tyrol and in the Gurktal Alps, shales and phyllites, 
which are derived from these granites, also lead to stream 
sediments enriched in beryllium (5–10  ppm  Be). Values 
< 2 ppm Be are found in the Molasse basin, the Helvetic 
zone, the Flysch zone, the Northern and Southern Calcare-
ous Alps and in intra-montane basins.

Ca – Calcium: number of analyses: 34,304; number of 
measurements above quantification limit: 34,302; mini-
mum value: 0.02 %, maximum value: 42.34 %.

High concentrations (> 10 % Ca) in stream sediments co-
incide with areas made of carbonate rocks, i.e. the North-
ern and Southern Calcareous Alps. Furthermore, rock 
suites in Vorarlberg’s Molasse zone and Helvetic zone are 
characterised by carbonates and, consequently, by high 
Ca concentrations in stream sediments. In areas dominat-
ed by crystalline rocks, values correlate with the amount 
of Ca-bearing silicates (epidote, amphibole, plagioclase) in 
these rocks. Alternating carbonate and non-carbonate se-
ries – as in the Penninic nappes – are traced by alternating 
Ca concentrations in the stream sediments. Similarly, mar-
ble units within crystalline rock suites, and even localised, 
isolated carbonate occurrences, can be identified in re-
gional stream sediment geochemical patterns. Sediments 
of rivers originating in the Northern Calcareous Alps, such 
as the rivers Traun, Alm, Steyr, Ybbs, Traisen, Triesting or 
Piesting, keep a carbonate matrix along their course until 
they join the next larger river.

Cd – Cadmium: number of analyses: 4,678; number of 
measurements above quantification limit: 3,312; minimum 
value: 0.05 ppm, maximum value: 113.32 ppm.

Until the middle of the 1990’s, quantification limits of ex-
isting analytical chemistry methods prevented the reliable 
measurement of natural Cd concentrations in stream sedi-
ments (0.1  ppm  Cd). During the first phase of the Aus-
trian stream sediment programme (Bohemian Massif and 
Central Alps), samples were not analysed for Cd. Analyti-
cal results of samples collected more recently still exhibit 
implausible distribution patterns and no interpolated sur-
face map was constructed for this reason. Only anomalies 
(> 3 ppm Cd) are considered trustworthy and appear asso-

ciated with Pb-Zn-mineralizations in the western Tyrolian 
and the Southern Calcareous Alps.

Ce – Cerium: number of analyses: 34,306; number of 
measurements above quantification limit: 34,283; mini-
mum value: 0.22 ppm, maximum value: 3,590 ppm.

Occurrences are linked to the presence of heavy minerals, 
in particular monazite. Therefore, not only the lithological 
composition of the catchment area but also the specific 
circumstances of sediment transport and deposition, con-
trol the concentrations of Ce. Enrichment of heavy min-
erals in stream sediment takes place behind obstacles in 
the river bed, most notably in the small grain size fraction. 
With respect to lithological controls, elevated concentra-
tions (>  300  ppm  Ce) occur in granite areas of the Bo-
hemian Massif since granites naturally contain abundant 
Ce-bearing, heavy minerals. In situ weathering of these 
rocks further increases this abundance as these miner-
als are strongly resistant to weathering. The lowest con-
centrations (<  30  pp  Ce) in stream sediments appear in 
the Northern and Southern Calcareous Alps, followed by 
slightly higher values (30–100  ppm  Ce) in Neogene and 
Quaternary sedimentary basins, while stream sediments in 
the Central Alps exhibit values of 100–200 ppm Ce.

Cl – Chlorine: number of analyses: 3,526; number of mea-
surements above quantification limit: 2,827; minimum val-
ue: 16 ppm, maximum value: 593 ppm.

Analytical results are not present for the early phases of 
the Austrian stream sediment programme (Bohemian Mas-
sif, Central Alps and Lower Austria) and construction of in-
terpolated surface maps was omitted in these areas. In the 
data sets of later sampling campaigns, areas with elevated 
concentrations (> 150 ppm Cl) mark individual massifs in 
the Northern Calcareous Alps (Schneealpe, Hochschwab, 
Gesäuse, Dachstein, Tennengebirge and Karwendel). 
Whether this is caused by different rock types, facies or 
other factors remains unclear. Within the Neogene and 
Quaternary sedimentary basins, values range from 30 to 
100 ppm Cl. Possible impacts of intensive agriculture still 
need to be investigated in detail.

Co – Cobalt: number of analyses: 34,304; number of mea-
surements above quantification limit: 34,157; minimum 
value: 0.5 ppm, maximum value: 226 ppm.

Although 90 % of the data show concentrations within a 
very narrow range (2–30  ppm  Co), the regional distribu-
tion patterns can be interpreted in terms of the rock types 
from which the stream sediments originate. Values above 
20  ppm  Co are associated with serpentinites and other 
mafic rocks, as well as with a finely dispersed sulphide 
content in rocks of the Austroalpine crystalline units.

Cr – Chromium: number of analyses: 34,258; number of 
measurements above quantification limit: 33,984; mini-
mum value: 2 ppm, maximum value: 3,614 ppm.

Very high concentrations (>  250  ppm  Cr) correlate with 
areas dominated by ultramafic rocks, in particular local-
ised occurrences of serpentinite (Rechnitz in Burgenland, 
Preg-Kraubath and the areas west of Trieben or north of 
Heiligenblut). Stream sediments within more widespread 
areas of mafic rocks exhibit slightly lower values (100–
250 ppm Cr). The lowest values (< 50 ppm Cr) are found 
in the Bohemian Massif and the Northern Calcareous Alps, 
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although the latter contain local anomalies of high Cr con-
tent (> 600 ppm Cr) associated with the Gosau Formation. 
Concentrations in stream sediment of the Molasse zone 
and Quaternary/Neogene sediment basins rarely exceed 
100 ppm Cr.

Cu – Copper: number of analyses: 34,341; number of 
measurements above quantification limit: 34,064; mini-
mum value: 0.5 ppm, maximum value: 6,400 ppm.

Approximately 75 % of samples throughout Austria con-
tain less than 30 ppm Cu. In some localised areas, higher 
concentrations (30–120 ppm Cu) are associated with maf-
ic and ultramafic rocks. Anomalies above 120 ppm Cu are 
connected to chalcopyrite or polysulphide mineralizations 
(e.g. at Walchen, Großarl, Kleinfragant, Blindis, Jochberg/
Kupferplatte or Röhrerbühel). Isolated sample points in the 
Weinviertel (north of Vienna) and the southern Vienna ba-
sin also show concentrations >  120  ppm  Cu. However, 
these are caused by anthropogenic activity, quite possi-
bly viticulture.

F – Fluorine: number of analyses: 4,678; number of mea-
surements above quantification limit: 3,823; minimum val-
ue: 50 ppm, maximum value: 16,302 ppm.

Analytical results are not present for the early phases of 
the Austrian stream sediment programme (Bohemian Mas-
sif and Central Alps). Only for the more recent sampling 
campaigns (Vorarlberg, Tyrol, Salzburg, Carinthia, Styria, 
Burgenland and Vienna) do chemical analyses yielded 
data of sufficient quality to allow interpretation of region-
al distribution patterns. Construction of interpolated sur-
face maps was therefore only performed in these areas. 
Sources of fluorine in Austrian stream sediments have not 
yet been investigated thoroughly. Possible sources include 
some rock forming minerals such as mica and amphiboles, 
leading to elevated concentrations in certain crystal-
line rocks. Fluorite frequently constitutes an accompany-
ing mineral in (poly-) sulphide mineralizations. High values 
(> 1,000 ppm F) therefore occur in the vicinity of the Pb-
Zn-mineralizations of Drauzug. The maximum concentra-
tion (16,302 ppm F) was found directly below the former 
ore processing site of the mining area Bleiberg-Kreuth. 
Fluorine is also contained in apatite and other phosphate 
minerals which could account for elevated background 
levels in areas of intensive agriculture where phosphate 
fertilizers are used heavily.

Fe – Iron: number of analyses: 34,304; number of mea-
surements above quantification limit: 34,296; minimum 
value: 0.01 %, maximum value: 29.14 %.

Despite the ubiquitous use of iron in our civilisation, the 
regional distribution in Austrian stream sediments most-
ly reflects the geological/geochemical conditions. This is 
due to the widespread occurrence of Fe-bearing silicates, 
sulphides (pyrite, marcasite), oxides and hydroxides. Ele-
vated concentrations (> 6 % Fe) in stream sediments mark 
the presence of mafic rocks, iron-rich paragneiss or mica 
schists in catchment areas. Iron carbonate deposits (e.g. 
the Styrian Erzberg or Hüttenberg) do not stand out within 
these distribution patterns. Very low values (< 1 % Fe) oc-
cur in the Southern and Northern Calcareous Alps.

Ga – Gallium: number of analyses: 34,216; number of 
measurements above quantification limit: 33,662; mini-
mum value: 0.5 ppm, maximum value: 91 ppm.

The overall range of Ga concentrations in stream sedi-
ments is very narrow (5–90  ppm  Ga). Within the Central 
Alps, the highest values occur in the area of polysulphide 
mineralizations south of Wörgl (> 60 ppm Ga) and west of 
Hermagor (> 40 ppm Ga). The presence of gallium is pos-
sibly connected to sphalerite in those cases. Values above 
30 ppm Ga also appear in catchment areas with rock types 
containing Al-rich feldspars and micas. Noticeably, stream 
sediments near Pb-Zn-mineralizations in Bleiberg or in the 
western Tyrolean Alps do not show elevated Ga concen-
trations. The Southern and Northern Calcareous Alps as 
well as the Neogene and Quaternary sedimentary basins 
are characterised by low concentrations (< 16 ppm Ga).

Hg – Mercury: number of analyses: 4,677; number of 
measurements above quantification limit: 4,497; minimum 
value: 0.005 ppm, maximum value: 8.7 ppm.

Analytical results are not present for the early phase of the 
Austrian stream sediment programme (Bohemian Massif 
and Central Alps) and construction of interpolated surface 
maps was omitted in these areas. For later sampling cam-
paigns, over 99  % of analyses show Hg concentrations 
below 1 ppm. The distribution of higher values points to 
geogenic as well as anthropogenic sources. Mercury can 
be contained in sulphide copper ore (e.g. in the Kitzbüh-
el Alps, Tennengebirge and the eastern Grauwackenzone 
at Radmer and Mürzzuschlag), leading to 3–8.7  ppm  Hg 
in stream sediments, while cinnabar can be associated 
with siderite deposits (e.g. 4 ppm Hg in stream sediments 
at the Styrian Erzberg). The former mercury mining site at 
Bad Vellach/Kotschnatal in southern Carinthia also shows 
up as an anomaly (1 ppm Hg). Concerning anthropogenic 
emitters, the siderite smelting at Donawitz contributes to 
elevated Hg concentrations (8 ppm Hg) in the stream sedi-
ments of Vordernberger Bach. The anthropogenic sources 
of Hg concentrations in Marchfeld (east of Vienna) and the 
southern Vienna basin (> 1 ppm Hg) still need to be inves-
tigated in detail.

K – Potassium: number of analyses: 33,992; number of 
measurements above quantification limit: 33,949; mini-
mum value: 0.013 %, maximum value: 7.11 %.

The spatial distribution of K concentrations in Austrian 
stream sediments directly correlates with the presence, 
or absence, of rock types containing K-bearing feldspars, 
micas and clay minerals. Although potassium is also intro-
duced into the environment by humans through the use of 
fertilisers, the distribution patterns are mainly due to nat-
ural background levels. Thus, K  concentrations are low 
(< 1 %) in stream sediments of the Southern and Northern 
Calcareous Alps, as well as in areas of marbles, calc-mica 
schists and calcareous phyllites.

La – Lanthanum: number of analyses: 34,306; number 
of measurements above quantification limit: 34,110; mini-
mum value: 0.5 ppm, maximum value: 6,732 ppm.

As for the element cerium, the occurrence of La is linked 
to the presence of heavy minerals, in particular monazite 
and orthite. The physics of heavy minerals transport leads 
to preferred deposition behind obstacles in the river bed, 
most notably in the smaller grain size fraction (< 0.04 mm). 
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With respect to the coarser grain size fraction (< 0.18 mm), 
high La concentrations (>  400  ppm  La) are restricted to 
samples from the Bohemian Massif, due to the fact that 
granites and migmatites abundantly contain La-bearing 
heavy minerals and in situ weathering increases this abun-
dance in stream sediments. The lowest concentrations ap-
pear in stream sediments of the Southern and Northern 
Calcareous Alps (< 12 ppm La), followed by the Neogene 
and Quaternary sedimentary basins (13–36 ppm La). Sedi-
ments in large rivers of the Central Alps show intermediate 
values (37–102 ppm La).

Li – Lithium: number of analyses: 3,526; number of mea-
surements above quantification limit: 3,423; minimum val-
ue: 0.99 ppm, maximum value: 117 ppm.

Analytical results are not present for the early phases of 
the Austrian stream sediment programme (Bohemian Mas-
sif, Central Alps and Lower Austria) and construction of in-
terpolated surface maps was omitted in these areas. In the 
data sets of later sampling campaigns, stream sediments 
of the Southern and Northern Calcareous Alps show the 
lowest concentrations (<  16  ppm  Li), samples from the 
Neogene and Quaternary sedimentary basins exhibit in-
termediate values (16–52 ppm La). Since lithium can sub-
stitute potassium, sodium and magnesium in the lattice of 
feldspars, micas and amphiboles, rock types dominated 
by these minerals lead to stream sediments with higher 
Li  concentrations. Spodumene-bearing pegmatites in the 
Austroalpine crystalline units do not manifest themselves 
in the stream sediment geochemical distribution due to in-
sufficient sampling densities.

Mg – Magnesium: number of analyses: 34,304; number 
of measurements above quantification limit: 34,268; mini-
mum value: 0.05 %, maximum value: 20.84 %.

Elevated Mg concentrations in stream sediments 
(> 4 % Mg) indicate dolomitic rocks in the catchment ar-
eas of the Southern and Northern Calcareous Alps. Rock 
suites in Vorarlberg’s Molasse and Helvetic zones are also 
characterised by carbonates and, consequently, by high 
Mg  concentrations in stream sediments. Alternating car-
bonate and non-carbonate series – as in the Penninic 
nappes – are traced by alternating Mg concentrations in 
the stream sediments. Even localised, isolated carbonate 
occurrences (e.g. Mesozoic of Brenner, carbonates in Rad-
städter Tauern and the Mesozoic east of Krappfeld) can be 
identified in regional stream sediment geochemical pat-
terns. Sediments of rivers originating in the Northern and 
Southern Calcareous Alps, such as the rivers Traun, Alm, 
Steyr, Ybbs, Traisen, Triesting or Piesting, keep a carbon-
ate matrix along their course until they join the next larger 
river. In non-carbonate, crystalline units, mafic rocks with 
abundant Mg-bearing minerals, such as amphiboles, py-
roxenes, micas, or clay minerals, lead to stream sediments 
with slightly elevated Mg concentrations (> 1.7 % Mg).

Mn – Manganese: number of analyses: 34,303; number 
of measurements above quantification limit: 34,044; mini-
mum value: 0.002 %, maximum value: 2.776 %.

The geochemical nature and distribution of Mn is very sim-
ilar to that of Fe. Elevated Mn  concentrations in stream 
sediments (0.4–0.6 % Mn) are found near siderite deposits 
(at Eisenerz and Radmer) or Fe-bearing dolomites (in the 
Grauwackenzone). Localised anomalies (0.15  %  Mn) oc-

cur in the Northern Calcareous Alps in catchment areas 
containing Mn-rich Jurassic rocks which in former times 
were mined for Mn (e.g. at Osterhorngruppe or northwest 
of Lofer).

Mo – Molybdenum: number of analyses: 34,219; number 
of measurements above quantification limit: 33,002; mini-
mum value: 0.1 ppm, maximum value: 542.1 ppm.

Elevated Mo concentrations in stream sediments are as-
sociated with several geogenic sources. Mafic rocks 
in the Austroalpine crystalline units tend to yield stream 
sediments with slightly elevated values (2–5 ppm Mo), al-
though this correlation needs to be investigated further. 
Carbonate rocks in the Northern Calcareous Alps of Up-
per and Lower Austria as well as of western Tyrol exhibit 
equally elevated values. Again, further studies are required 
to substantiate this association. In the vicinity of Pb-Zn-
mineralizations in Drauzug, stream sediments contain very 
high concentrations (> 200 ppm Mo). Carbonate rocks in 
Drauzug, in the Lienzer Dolomites and the Karawanks give 
rise to 5–30 ppm Mo in stream sediments. A small anoma-
ly at Kalkkögel near Fulpmes shows values of 40 ppm Mo. 
Finally, anthropogenic emitters (steel production and pro-
cessing) exist along the river Mürz which cause values in 
sediments to rise to 10–40 ppm Mo.

Na – Sodium: number of analyses: 34,304; number of 
measurements above quantification limit: 34,086; mini-
mum value: 0.004 %, maximum value: 5.04 %.

Since Na is mainly bound to albite and microcline, the 
spatial distribution of Na concentrations in stream sedi-
ments reflects that of crystalline rocks containing these 
minerals. Elevated values (> 2 % Na) are linked to the pres-
ence of granites, granitoids, migmatites and orthogneiss in 
the respective provenance areas. In Neogene and Quater-
nary sedimentary basins, stream sediments contain 0.5–
1 % Na, while within the Southern and Northern Calcare-
ous Alps values drop to < 0.5 % Na.

Nb – Niobium: number of analyses: 34,256; number of 
measurements above quantification limit: 33,139; mini-
mum value: 0.5 ppm, maximum value: 243 ppm.

As for the elements cerium and lanthanum, the abundance 
of heavy minerals reflects Nb  concentrations in Austrian 
stream sediments. Carrier minerals for Nb are mainly rutile 
and ilmenite. High values (> 30 ppm Nb) occur in the Bo-
hemian Massif and in the Austroalpine crystalline units. In 
contrast, stream sediments in the Northern and Southern 
Calcareous Alps exhibit low values (< 10 ppm Nb), while 
the Flysch zone and the Molasse zone are characterised 
by 10–20 ppm Nb in stream sediments. In the eastern Styr-
ian basin where sediments are derived from the Central 
Alps, Nb content in stream sediments ranges between 20 
and 30 ppm Nb.

Ni – Nickel: number of analyses: 34,304; number of mea-
surements above quantification limit: 33,954; minimum 
value: 2 ppm, maximum value: 2,471 ppm.

Similarly to chromium, very high concentrations 
(> 500 ppm Ni) correlate with areas dominated by ultramaf-
ic rocks, in particular localised occurrences of serpentinite 
(Rettenbach/Redlschlag in Burgenland, Preg-Kraubath, 
the areas west of Trieben or north of Heiligenblut). Stream 
sediments within more widespread areas of mafic rocks 
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exhibit slightly lower values (50–200 ppm Ni). Small anom-
alies with elevated concentrations (>  250  ppm  Ni) in the 
Northern Calcareous Alps are linked to Cretaceous sedi-
mentary rocks (Gosau Formation) which contain chromite.

P – Phosphorus: number of analyses: 34,303; number of 
measurements above quantification limit: 33,059; mini-
mum value: 0.004 %, maximum value: 1.444 %.

Within crystalline rocks, phosphorus is contained in heavy 
minerals such as apatite, monazite and xenotime. Stream 
sediments in the Bohemian Massif therefore contain P in 
high concentrations (> 0.2 % P). Phosphorus is also con-
tained as a trace element in amphiboles, pyroxenes, mi-
cas and feldspars which may explain elevated concen-
trations in certain stream sediments in the Central Alps 
(> 0.15 % P). However, rock geochemical data are needed 
to identify the rock types responsible for these stream sed-
iment geochemical distribution patterns. High P concen-
trations (> 0.2 % P) also occur in areas of intensive agricul-
ture (e.g. Weinviertel, Marchfeld and the southern Vienna 
basin) and result from the use of fertilisers.

Pb – Lead: number of analyses: 34,217; number of mea-
surements above quantification limit: 34,198; minimum 
value: 3 ppm, maximum value: 11,662 ppm.

High Pb concentrations in stream sediments (300–
11,600  ppm  Pb) appear near polysulphide (and in par-
ticular Pb-Zn-) mineralizations. Among the former are 
the mineralizations at Walchen, Schladminger Tauern, in 
Kreuzeckgruppe and the Kitzbühel Alps, among the latter, 
deposits in the Paleozoic of Graz, in Drauzug, in the Kar-
awanks, and in the western part of the Northern Calcare-
ous Alps in Tyrol. At Sonnblickgruppe, galena mineraliza-
tion in veins leads to slightly elevated levels (90 ppm Pb) in 
stream sediments. Except for these anomalies, lead con-
tained as a trace element in feldspars results in low natural 
background levels (< 50 ppm Pb) in stream sediments. An-
thropogenic contamination causes elevated levels in the 
southern Vienna basin (80–800 ppm Pb).

Rb – Rubidium: number of analyses: 34,039; number of 
measurements above quantification limit: 33,934; mini-
mum value: 4 ppm, maximum value: 597 ppm.

Concentrations of Rb in stream sediments correlate close-
ly with those of K since rubidium, just like potassium, is 
contained in feldspars and, to a lesser degree, in micas. 
Values are low (< 50 ppm Rb) in stream sediments of the 
Southern and Northern Calcareous Alps while in the Fly-
sch zone and the Neogene and Quaternary sedimentary 
basins values range between 50 and 100 ppm Rb. Crys-
talline rocks in the Bohemian Massif and the Central Alps 
give rise to elevated values (100–590 ppm Rb) in stream 
sediments.

S – Sulfur: number of analyses: 4,678; number of mea-
surements above quantification limit: 4,327; minimum val-
ue: 13 ppm, maximum value: 110,365 ppm.

Analytical results are not present for the early phases of 
the Austrian stream sediment programme (Bohemian Mas-
sif and Central Alps). Only for the more recent sampling 
campaigns (Vorarlberg, Tyrol, Salzburg, Carinthia, Styria, 
Burgenland and Vienna) did chemical analyses yield data 
of sufficient quality to allow interpretation of regional dis-
tribution patterns. Construction of interpolated surface 

maps was therefore only performed in these areas. Natu-
ral sources for high S concentrations (> 1,000 ppm S) in 
stream sediments are on one hand sulphides associated 
with polysulphide mineralizations or finely dispersed py-
rite, and on the other hand sulphates in gypsum/anhydrite 
deposits in the Northern Calcareous Alps. In Burgenland 
and northern Vorarlberg many samples show elevated val-
ues (2,500–7,500  ppm  S) which could be caused by an-
thropogenic activities.

Sb – Antimony: number of analyses: 34,366; number of 
measurements above quantification limit: 6,382; minimum 
value: 0.025 ppm, maximum value: 180 ppm.

90  % of analytical results show Sb concentrations be-
low the quantification limit. Therefore, no interpolated sur-
face map was constructed. Values exceeding 8  ppm Sb 
in stream sediments (only 1  % of data) can be ascribed 
to stibnite deposits (at Schlaining, Obertilliach, Rabant 
or Falggasanerbachtal) or to polysulphide mineralizations 
containing Sb-bearing sulphide copper ore.

Sc – Scandium: number of analyses: 34,304; number of 
measurements above quantification limit: 34,252; mini-
mum value: 0.1 ppm, maximum value: 77 ppm.

Scandium is contained as a trace element in amphiboles, 
pyroxenes and biotite, and therefore associated with maf-
ic rocks. Stream sediments originating from these rocks 
display concentrations of > 30 ppm Sc. Other crystalline 
rocks in the Austroalpine and Sub-Penninic nappes give 
rise to 15–30 ppm Sc in stream sediments. While samples 
from the Southern and Northern Calcareous Alps show the 
lowest values (<  5  ppm  Sc), stream sediments from the 
Neogene and Quaternary sedimentary basins contain 5 to 
15 ppm Sc.

Se – Selenium: number of analyses: 4,678; number of 
measurements above quantification limit: 4,375; minimum 
value: 0.025 ppm, maximum value: 22.1 ppm.

No data exist for the first phase of the Austrian stream 
sediment programme (Bohemian Massif and Central Alps) 
and construction of interpolated surface maps was omit-
ted in these areas. Results from later sampling campaigns 
show Se concentrations ranging from 0.02 to 22 ppm Se. 
The spatial distribution of these values does not reveal any 
clear correlation with rock types or mineralizations. Elevat-
ed values (> 1.5 ppm) occur mainly in areas of intensive 
agriculture which could indicate a connection with fertiliser 
usage or other anthropogenic inputs.

Si – Silicon: number of analyses: 4,678; number of mea-
surements above quantification limit: 4,678; minimum val-
ue: 0.09 %, maximum value: 39.36 %.

No data exist for the first phase of the Austrian stream 
sediment programme (Bohemian Massif and Central Alps). 
Results from later sampling campaigns show Si as the 
most abundant of all elements in stream sediments (up to 
39 % Si). This is due to the fact that, except for carbonate 
areas, quartz constitutes the most common mineral. The 
spatial distribution shows the reciprocal patterns of cal-
cium, i.e. low concentrations (< 15 % Si) in stream sedi-
ments from the Southern and Northern Calcareous Alps 
and high values (> 25 % Si) in samples from the Neogene 
and Quaternary sedimentary basins.
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Sn – Tin: number of analyses: 34,219; number of measure-
ments above quantification limit: 33,254; minimum value: 
0.4 ppm, maximum value: 285 ppm.

Within the Bohemian Massif, high Sn concentrations 
(>  20  ppm  Sn) in stream sediments are associated with 
greisen formation, i.e. hydrothermal alterations of granite 
intrusions in the northern Weinviertel. Spatial distribution 
patterns in stream sediments from crystalline rocks of the 
Austroalpine and Sub-Penninic nappes are not easily ex-
plained and will require additional rock geochemical data 
for interpretation. Isolated occurrences of small anomalies 
(> 20 ppm Sn) along major rivers (e.g. in the southern Vien-
na basin) may be the result of anthropogenic inputs.

Sr – Strontium: number of analyses: 34,304; number of 
measurements above quantification limit: 34,278; mini-
mum value: 10 ppm, maximum value: 8,695 ppm.

Strontium appears as a trace element in calcite, gyp-
sum and feldspars. High concentrations (>  500  ppm  Sr) 
in stream sediments therefore occur in carbonate areas, 
even higher values (> 750 ppm Sr) are reached near gyp-
sum/anhydrite deposits (e.g. Klostertal/Montafon, Grundl-
see and western Drauzug). Moreover, some Austroalpine 
crystalline units give rise to elevated Sr  concentrations 
(200–500 ppm Sr) in stream sediments if these units con-
tain limestone or marble or rock types with Sr-bearing feld-
spars and mica.

Th – Thorium: number of analyses: 34,039; number of 
measurements above quantification limit: 21,441; mini-
mum value: 2 ppm, maximum value: 1,919 ppm.

Since geogenic Th is mainly contained in heavy miner-
als, it correlates with cerium and lanthanum and elevated 
concentrations (30–150 ppm Th) in stream sediments are 
linked to catchments consisting of granites, granitoids and 
migmatites within the Bohemian Massif. In some granite 
areas, small anomalies even show concentrations of 150–
650 ppm Th. In stream sediments of the Central Alps, gen-
erally low background values (<  25  ppm  Th) are present 
and only occasionally do values reach 70 ppm Th.

Ti – Titanium: number of analyses: 34,341; number of 
measurements above quantification limit: 34,217; mini-
mum value: 0.002 %, maximum value: 7.582 %.

This element is contained in rutile and titanite and as a 
trace element in amphiboles, pyroxenes and mica and 
therefore associated with mafic rocks. Consequently, el-
evated concentrations (1 %, occasionally even 2 % Ti) in 
stream sediments occur in catchment areas dominated by 
these rock types. Very low values (< 0.5 % Ti) are found 
in the Flysch zone, the Helvetic zone and the Southern 
and Northern Calcareous Alps. Equally low values occur in 
stream sediments originating from carbonate rocks in En-
gadin, Hohe Tauern and the Paleozoic of Graz.

U – Uranium: number of analyses: 34,042; number of 
measurements above quantification limit: 12,192; mini-
mum value: 0.1 ppm, maximum value: 172 ppm.

75 % of uranium measurements of the first phase of the 
Austrian stream sediment programme (Bohemian Mas-
sif and Central Alps) fall below the quantification limit of 
that time (5  ppm  U). Values are not comparable to data 
from subsequent sampling campaigns and interpolation 

between data points was therefore not performed. Ura-
nium is mainly associated with the heavy minerals xeno-
time, monazite and zircon. Elevated concentrations (up 
to 19 ppm U) in stream sediments occur in orthogneiss-
dominated regions of the Austroalpine basement (in par-
ticular the Silvretta-Seckau and Ötztal-Bundschuh nappe 
systems). Within the Sub-Penninic nappes, local mineral-
izations in the central gneiss can give rise to high concen-
trations (up to 80 ppm U) in stream sediments. “Permosky-
thian” clastic rocks in the eastern Grauwackenzone also 
represent sources of uranium, yielding stream sediments 
with up to 20 ppm U. Finally, bituminous intercalations in 
the Hauptdolomit and its equivalent in the Gailtal Alps can 
cause elevated concentrations (up to 13 ppm U). Among 
the known uranium deposits, only the one in Forstau is 
manifested by elevated uranium concentrations in stream 
sediments (15 ppm U).

V – Vanadium: number of analyses: 34,306; number of 
measurements above quantification limit: 34,200; mini-
mum value: 0.5 ppm, maximum value: 927 ppm.

This element occurs as a trace element in amphiboles, py-
roxenes and mica and is therefore associated with mafic 
and ultramafic rocks. The spatial distribution of vanadi-
um concentrations in stream sediments shows elevated 
values (90–150 ppm V) correlating with the occurrence of 
mafic rock types, and even higher values (> 200 ppm V) in 
catchment areas dominated by ultramafic rocks. Neogene 
sediments in the Northern Weinviertel or in the Styrian ba-
sin are derived from these rock types and therefore give 
rise to equally elevated values (up to 150 ppm V) in stream 
sediments. In the Southern and Northern Calcareous Alps 
as well as in carbonate areas within Austroalpine crystal-
line units, stream sediments contain low concentrations 
(< 50 ppm V).

W – Tungsten: number of analyses: 34,042; number of 
measurements above quantification limit: 15,567; mini-
mum value: 0.1 ppm, maximum value: 2,693 ppm.

This element is predominantly contained in scheelite. If 
stream sediment samples are collected at places within 
the current where this mineral is particularly accumulated 
due to its high specific weight, the tungsten content can be 
overestimated. This is the case in the Austroalpine crystal-
line units and the Sub-Penninic nappes, where isolated 
anomalies with very high concentrations (> 70 ppm W) and 
areas with values below the quantification limit (1 ppm W) 
are juxtaposed. Furthermore, in areas sampled more re-
cently no plausible spatial distribution was found. There-
fore, no interpolated surface map of tungsten concentra-
tions in stream sediments was constructed.

Y – Yttrium: number of analyses: 34,039; number of mea-
surements above quantification limit: 33,019; minimum 
value: 4 ppm, maximum value: 2,055 ppm.

The occurrence of yttrium is linked to the presence of 
heavy minerals, in particular xenotime. The physics of 
heavy minerals transport leads to preferred deposition be-
hind obstacles in the river bed, most notably in the smaller 
grain size fraction (< 0.04 mm). With respect to the coarser 
grain size fraction (< 0.18 mm), high yttrium concentrations 
(>  170  ppm  Y) are restricted to samples from the Bohe-
mian Massif, due to the fact that granites and migmatites 
abundantly contain Y-bearing heavy minerals and in situ 
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weathering increases this abundance in stream sediments. 
The lowest concentrations appear in stream sediments of 
the Southern and Northern Calcareous Alps (< 20 ppm Y), 
followed by the Molasse zone and intramontane basins 
(20–40  ppm  Y). Sediments in large rivers of the Central 
Alps also show these values. In the Weinviertel and certain 
regions of the Upper Austrian Molasse Zone, where Neo-
gene sediments are derived from the Bohemian Massif, 
concentrations can exceed 40 ppm Y in stream sediments.

Zn – Zinc: number of analyses: 34,340; number of mea-
surements above quantification limit: 34,225; minimum 
value: 5 ppm, maximum value: 25,468 ppm.

Crystalline rocks of the Austroalpine nappes and the Bo-
hemian Massif yield stream sediments containing very low 
concentrations (< 140 ppm Zn). Small areas with elevated 
values (up  to  800  ppm  Zn) are associated with sulphide 
deposits or Zn-bearing amphiboles, pyroxenes, micas or 
garnets in the catchments areas. Very high Zn concen-
trations in stream sediments appear in the vicinity of Pb-
Zn-mineralizations in the Paleozoic of Graz (Frohnleiten – 
4,200 ppm Zn), the Northern Calcareous Alps (Annaberg/
Türnitz – 1,680  ppm  Zn), in Drauzug (Bleiberg/Kreuth – 
25,500  ppm  Zn), in the Karawanks (2,600  ppm  Zn) and 
the western part of the Northern Calcareous Alps in Ty-
rol (2,400  ppm  Zn). Anthropogenic emission from indus-
trial sites causes high values (up to 2,400 ppm Zn) in sedi-
ments of the rivers Ager, Traun and Traisen, as well as in 
stream sediments within Marchfeld and south of Vienna 
(up to 1,400 ppm Zn). Smelting and metal processing near 
Arnoldstein also affects Zn content in stream sediments 
(13,500 ppm Zn).

Zr – Zirconium: number of analyses: 34,039; number of 
measurements above quantification limit: 33,953; mini-
mum value: 10 ppm, maximum value: 9,820 ppm.

The occurrence of Zr is linked to the presence of heavy 
minerals, in particular zircon. The physics of heavy miner-
als transport leads to preferred deposition behind obsta-
cles in the river bed, most notably in the smaller grain size 
fraction (< 0.04 mm). With respect to the coarser grain size 
fraction (< 0.18 mm), high Zr concentrations (> 750 ppm Zr) 
are restricted to samples from the Bohemian Massif, due 
to the fact that granites and migmatites abundantly con-
tain Zr-bearing heavy minerals and in situ weathering in-
creases this abundance in stream sediments. The lowest 
concentrations appear in stream sediments of the South-
ern and Northern Calcareous Alps (<  100  ppm  Zr), fol-
lowed by slightly higher values in the Molasse zone and in 
intramontane basins (100–400 ppm Zr, occasionally rising 
to 3,000 ppm Zr). Sediments in large rivers of the Central 
Alps also show these slightly higher values.

Results and discussion of accompanying  
measurements and analyses

During the second phase of the Austrian stream sediment 
geochemistry programme, measurements of tempera-
ture, electrical conductivity, pH and redox potential in the 
stream and in the water-saturated sample accompanied 
the sampling. The data can be used to check whether 
stream and sediment were interacting, or were uncoupled, 
at the time of sampling. In the latter case, readings in the 
stream and the sediment of e.g. pH or redox potential dif-

fer significantly, indicating that the sample does not repre-
sent active sediment but material deposited during the last 
flood event. Analytical results in this case still reflect the 
chemical make-up of the provenance area but the poten-
tial of contaminant emission can be modified due to rapid 
changes of pH and redox potential during flooding. Partic-
ularly in the Upper Austrian Molasse zone, the Weinviertel 
and the Vienna basin, this uncoupling occurs in many riv-
ers and leads to negative values of redox potential in the 
sediment while the stream water shows positive values.

Despite variable weather conditions during sampling, the 
spatial distribution of electrical conductivity coincides with 
known trends in surface water hydrochemistry. A low de-
gree of mineralization, or a small value of electrical con-
ductivity (< 250 µS/cm), is typical for stream waters in the 
Central Alps, slightly more elevated values (250–400  µS/
cm) appear in the Southern and Northern Calcareous Alps. 
The Upper Austrian Molasse zone and the Styrian Neo-
gene basin exhibit yet higher values (400–900  µS/cm) 
while the highest degrees of mineralization exist in Wein-
viertel and Northern Burgenland (900–3,000 µS/cm).

Applications of results

The present publication constitutes a documentation of 
the Austrian stream sediment geochemistry programme, 
including project organisation, sampling and analytical 
methods, and presentation of the data which resulted from 
this programme. The data can now serve for further en-
vironmental or geochemical studies. It can be combined 
with other data sets, e.g. soil geochemistry, hydrochem-
istry or mineralogical analyses to study the source and 
fate of chemicals in the environment. Future statistical or 
regional analyses of the data can assist in discriminat-
ing between natural occurrences of elements and human-
induced contamination. The following paragraphs sum-
marise five examples of data applications in the field of 
environmental geochemistry, described in detail in chap-
ters 7.1–7.5.

Chapter 7.1 presents a discussion of several methods to 
estimate lithogeochemistry and derive natural background 
levels from stream sediment data. Methods of constructing 
surface maps of element concentrations through interpo-
lation between sampling points are shown to be useful for 
visualising regional trends but not for quantifying element 
concentrations of specific rock types in the catchment ar-
eas. The GIS method of spatially joining sampling points 
to polygons on digital geological maps is shown here to 
be an easy way to link stream sediment data to rock units, 
but this method will yield correct results only where catch-
ment areas are composed entirely of the rock type identi-
fied by the point-polygon superposition. The best results 
are shown to be gained when catchment areas are delimit-
ed for each sampling point through the use of GIS and only 
lithologically homogeneous areas are used for attributing 
stream sediment geochemistry to rock types. This method 
yields adequate estimates of whole rock geochemistry and 
is, in the absence of anomalies due for example to min-
eral deposits or anthropogenic contamination, well suited 
to deriving natural background levels. As an application of 
this method, examples are given from Carinthia (Schedl et 
al., 2008) and Styria (Schedl et al., 2010b).
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Chapter 7.2 gives an example of multivariate logratio sta-
tistics performed on a subset of stream sediment geo-
chemical data in the Weinsberg granite area of the Bohe-
mian Massif. Variability of element logratios is shown to 
reflect changes in the chemical composition due to weath-
ering, transportation and sedimentation processes. K-
feldspars appear to better withstand chemical weathering 
since Al to K logratios show very small variability among all 
samples (variance of ln(Al/K):  0.044). In contrast, plagio-
clase is less resistant to weathering and Ca to K logratios 
vary widely (variance of ln(Ca/K): 0.409). Subsequently, ro-
bust principal component analysis (PCA) of compositional 
data was performed on main and trace element concentra-
tions and presented using compositional biplots. Among 
the main elements, principle components were dominated 
by K, Al, Mg and Ti, while among the trace elements Ce, 
La and Zr represent dominant vectors on the biplot. The 
latter three elements also emerged when PCA was per-
formed on all elements combined. This was interpreted as 
an indication that the concentrations of these trace ele-
ments result more from transport and sedimentation pro-
cesses than from the mineral composition of the parent 
rock. Finally, principal component scores were imported 
into a GIS and plotted as point symbol maps. Within the 
distribution of the second principle component of main el-
ement PCA, a regional pattern appears whereby negative 
factor loadings (low Mg concentrations) are concentrated 
in the central part of the Weinsberg granite area where re-
lief energy is high.

Chapter 7.3 presents examples from studies which com-
bined stream sediment data with data from soil monitor-
ing programmes, hydrochemical analyses of stream and 
spring waters and whole rock geochemistry to develop 
models for element exchange between rocks, soils and 
groundwater. One such study (Pirkl, 1993) combined soil 
geochemistry, stream sediment geochemistry and hydro-
chemical data to reveal transfer pathways of chromium in 
Krappfeld (Carinthia) where naturally elevated Cr concen-
trations were overprinted by emissions from a metal recy-
cling plant. Micro-chemical – mineralogical phase analysis 
of chromium minerals allowed the differentiation of geo-
genic and anthropogenic sources. A second study (Pirkl, 
1999) identified specific element fluxes between the at-
mosphere, vegetation, soil, aquifer and spring water in an 
area of the Northern Calcareous Alps, resulting in a quali-
tative model of the main transfer pathways. With respect 
to heavy metals, Pb and Cd were shown to be introduced 
into the soil at least partly through atmospheric deposi-
tion, while transfer into the groundwater was demonstrat-
ed for Pb, Cd, Cr, Cu and Ni. A third study (Neinavaie et al., 
2001) focussed on the sources and transfer of heavy met-
als in the area of an abandoned mining site in the Kitzbühel 
Alps. Due to natural mineralization, the elements Ag, As, 
Cu, Hg, Ni, Sb and Zn are highly concentrated in this area. 

While As and Cu were shown to resist weathering, Hg, Ni, 
Sb and Zn dissolve easily and end up contaminating the 
soils and groundwater. Milk and cheese derived from cows 
grazing on contaminated soils are however not affected. 
Finally, a nation-wide study on mine waste (Schedl et al., 
2012) combined mining and mine waste data with envi-
ronmental geochemistry data, and issued a list of heavy 
metal emission risks for specific abandoned mining areas 
in Austria.

Chapter 7.4 compares spatial distribution patterns of el-
ement concentrations in the stream sediments, overbank 
sediments and soils of Carinthia and Styria. In data from the 
Carinthian soil inventory, high lead content (> 120 ppm Pb) 
in soils appears in approximately the same areas as anom-
alies in stream sediments, and are either locally associ-
ated with former mining areas or situated along river val-
leys downstream of mining areas. Additional sampling and 
chemical analyses of overbank sediments along the riv-
ers Gailitz, Gail and Drau corroborate these patterns. Even 
though these data are derived from different material using 
different analytical methods, the emerging regional pat-
terns still coincide to a great extent. Regarding the Styrian 
soil inventory, data of cadmium concentration in soils dis-
play the same spatial distributions as those of stream sedi-
ments, concerning areas of low values (in the Central Alps) 
as well as local anomalies with elevated values (e.g. near 
Pb-Zn-mineralizations of the Paleozoic of Graz and in re-
gions of the Northern Calcareous Alps). 

Chapter 7.5 presents micro-chemical – mineralogical 
phase analyses of the heavy mineral fraction of stream 
sediments to pinpoint the source minerals of e.g. tung-
sten, but also analyses of soil or dust samples to dis-
tinguish between geogenic and anthropogenic sources of 
trace elements. Using incident and transmitted light mi-
croscopy as well as microprobe and reflection electron mi-
croscope, these analyses can assess trace element con-
centration and mobility. In addition to purely geochemical 
investigations, they are applied in environmental studies 
around industrial sites, assessments of old waste sites, 
risk evaluation of mine waste sites and for the identifica-
tion of emitters. A digital atlas of mineral phases has been 
published (Neinavaie et al., 2008) which contains 546 geo-
genic and technogenic mineral phases documented by 
4,729 photos. Chapter 7.5 gives examples of mineral phase 
analyses of stream sediment samples which prove particle 
emissions of the iron and steel industry along the rivers 
Mürz and Mur in Styria, or near Hüttenberg and Friesach-
Olsa in Carinthia. Typical particles represent sinter, slag 
or cast iron particles, or globular particles from high-tem-
perature applications. Other particles originate from coal-
fired power stations, glass production plants, sinter plants 
or cement factories as emission sources. A compilation of 
mineral phases and their possible trace element content, 
published previously by Pirkl & Neinavaie (2002), is given.
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