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Zusammenfassung

Geochemische Daten charakterisieren die Qualitét des Le-
bensumfeldes des Menschen — die Néhrstoff-, Spurenele-
ment- und Schadstoffverteilungen in Gesteinen, Bdden
sowie Oberflachen- und Grundwéssern. An der Erdober-
fliche anstehende Gesteine, einschlieBlich der in ihnen
enthaltenen Mineralisationen, unterliegen in Abh&ngigkeit
von Klima, Morphologie und Vegetation unterschiedlichen
Verwitterungseinflissen. Die Sedimente der B&che und
Flisse spiegeln den Gesteinsaufbau, aber auch Minerali-
sationen/Vererzungen des jeweiligen Einzugsgebiets und
deren geochemische Charakteristik wider, sind daneben
aber auch ein Indikator fir anthropogene, vom Menschen
verursachte Beeinflussungen in den Kulturlandschaften.

In der Mineralrohstoffprospektion wird die geochemische
Untersuchung des Stoffbestandes von Bachsedimenten
zur Suche unbekannter Mineralisationen/Lagerstatten be-
reits seit langerer Zeit genutzt, wobei hier die Untersu-
chung der schluffigen/sandigen Kornfraktion im Vorder-
grund steht. Im Feinanteil (Tonfraktion) von Fluss- und
Bachsedimenten werden hingegen geléste Stoffe aus dem
flieBenden Wasser adsorbiert und gespeichert. Verunreini-
gungen, die Uber Abwasser in das Gewassersystem einge-
tragen werden, kénnen durch chemische Wasseranalysen
der flieBenden Welle nach kurzer Zeit nicht mehr nach-
gewiesen werden. Sedimente hingegen wirken als inte-
grierendes Langzeitgedachtnis und behalten die an- bzw.
abgelagerten Schadstoffe. Als Indikator fir 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 Os-
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 Osterreich® im Jahr 1989
abgeschlossen. Wegen der priméar rohstoffwirtschaftlichen
Zielsetzungen dieses Forschungsprogramms konzentrier-
ten sich diese Untersuchungen vor allem auf den Bereich
der Bohmischen Masse und der Zentralzone (48 % der Ge-
samtflache des Bundesgebietes).

In den Jahren 1991 bis 2010 wurden im Rahmen der
Bund-Bundeslander Kooperation mit veranderter Proben-
dichte und erweitertem Elementspektrum die Beprobungs-
licken in Bundesléanderprojekten (Alpenvorland, Nérdliche
Kalkalpen, Flysch und Helvetikum, inneralpine Becken, al-
pine Randbecken, Drauzug, Karnische Alpen, Karawan-
ken) geschlossen. Fir den Bereich der Stadt Wien wurde
ein modifiziertes Stadtgeochemie-Ergdnzungsprogramm
durchgeflhrt.

Insgesamt umfasst die flachendeckende Bachsediment-
geochemie (Fraktion < 0,18 mm) fast 34.400 Einzelproben
mit Multielementanalytik (35 bzw. 43 Elemente). Im Erwei-
terungsprogramm liegt fir die Bundesldnder Niederds-
terreich, Vorarlberg, Kérnten Burgenland, Steiermark und
Wien zusatzlich auch Multielementanalytik der Kornfrakti-
on < 0,04 mm vor, die als indikativ fir umweltrelevante Fra-
gestellungen angesehen wird.

Im Hinblick auf den langen Untersuchungszeitraum
(832 Jahre) der bundesweiten Bachsedimentgeochemie
war es ein wichtiges Anliegen der vorliegenden Gesamt-
dokumentation, einleitend vorweg auch einen umfassen-
den Gesamtlberblick Uber die Konzeption, die komple-
xen und unterschiedlichen Rahmenbedingungen bei der
Probennahme und Analytik sowie Uber die Weiterentwick-
lung bei der Auswertung und Ergebnisdarstellung im Ver-
lauf des Gesamtprogramms zu bieten. Diese begleitenden
Informationen tragen ganz wesentlich zu einem besseren
Versténdnis 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 flr 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 flachenverrechneten Karten ei-
nen Uberblick (ber die rdumliche Verteilung von Haupt-
und Spurenelementen im gesamten Bundesgebiet bietet.
Fir die neu in das Untersuchungsprogramm Ubernomme-
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 groB-
tenteils unter der Nachweisgrenze, keine stabile, plausible
Verteilungen, offensichtliche Analysenprobleme bei einzel-
nen Bundeslanderprojekten) 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
ermdglichen einen umfassenden Uberblick iber die Ele-
mentgehalte und die rdumliche Verteilung der untersuchten
Elemente. Die Verteilungsmuster bei den meisten Elemen-
ten spiegeln sehr gut den komplexen geologisch-litholo-
gischen Aufbau in den Ostalpen wider. Raumlich schwan-
kende natlrliche (geogene) Hintergrundgehalte sind dabei
ebenso zu erkennen wie Regionen mit erhdhten bis ano-
malen Werten. Elementanomalien kénnen einerseits geo-
gene Ursachen haben und korrelieren dabei hdufig mit (be-
kannten) lagerstattenhoffigen Zonen. Anomalien finden
sich aber auch im Umfeld der Siedlungsrdume bzw. Indus-
triegebiete und haben damit vorwiegend technogen be-
dingte Ursachen.

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



Neben der Hauptdokumentation der Gesamtergebnisse
der bundesweiten Bach- und Flusssedimentgeochemie
werden in funf ausgewé&hlten Teilkapiteln auch Auswer-
tungs- und Interpretationsbeispiele aus der begleitenden
Forschung vorgestellt. Ein Kapitel widmet sich dem me-
thodischen Zugang zur Ableitung geogener Grundgehalte
anhand ausgewd&hlter Auswertebeispiele. Aufgrund der ra-
santen methodischen Weiterentwicklung statistischer Ver-
fahren seit der Erstellung des ersten Geochemischen Atlas
(1989) wurden Teildatensétze testweise auch mit statis-
tisch robusten Verfahren neu verrechnet. Die Méglichkeit
der Erarbeitung von Stoffflussmodellen anhand geochemi-
scher Daten wird anhand von regionalen Anwendungsbei-
spielen methodisch und interpretationsméaBig vorgestellt.
Der Vergleich regionaler Elementverteilungsmuster in un-
terschiedlichen bundesweiten Monitoringprogrammen
wird an ausgewahlten Vergleichen der Bach- und Fluss-
sedimentgeochemie mit der Bodenzustandsinventur (BZI)
in Karnten 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 flr mineralogisch-mikrochemische Untersu-
chungen durchgeflihrt, die sehr prazise die Ursachen von
geochemischen Anomalien feststellen lassen und in der

Gesamtdokumentation in einem gesonderten Kapitel bei-
spielhaft vorgestellt werden.

Zur Dokumentation der vielféltigen geochemischen For-
schungsaktivitdten der letzten 45 Jahre in Osterreich wird
schlieBlich 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 flachendeckend fir das gesamte Bundesgebiet
Informationen Uber 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 Fla-
chendeckungsgrades, der hohen Probenahmedichte und
der Multielementanalytik sind die Ergebnisse der bundes-
weiten Bach- und Flusssedimentgeochemie fur verschie-
dene umweltrelevante Fragestellungen und Monitoringpro-
gramme in Osterreich als ergénzende Interpretationshilfen
von groBem Interesse. Die gezielte Aufbereitung und In-
terpretation dieser geochemischen Daten fiir diese neuen
Anwendungsbereiche wird sicher zentraler Teil der Nach-
nutzung der bundesweiten Bach- und Flusssedimentgeo-
chemie in den kommenden Jahren sein.



1 Einleitung

(HERBERT PIRKL & ALBERT SCHEDL)

1.1 Vorgeschichte und Ziele des Programms

Die Geschichte des Programms beginnt im Jahr 1973. Die
Erddl exportierenden Lander — organisiert als OPEC - ver-
suchten den {berraschenden Angriff von Agypten und Sy-
rien auf Israel im Oktober 1973 (Jom-Kippur-Krieg) durch
eine Verknappung der Erdélférderung zu unterstitzen, um
Druck auf die westlichen Staaten auszutiben. Die dadurch
ausgeldsten Energiepreiserhdhungen zeigten insbesonde-
re den europdischen Staaten klar ihre starke Abhangigkeit
bei Energie- und Mineralrohstoffen auf. Viele européische
Staaten (so auch Osterreich) reagierten neben gezielten
SparmaBnahmen, wie z.B. dem ,autofreien Tag“, auch
mit einer politischen und fachlichen Diskussion beziiglich
der Ressourcen- und Rohstoffsicherung, sowie mit einer
Ruckbesinnung auf die eigene Rohstoffbasis.

Schon vorher — im Jahr 1972 — machte der Club of Rome
mit seiner ersten Verdffentlichung ,Die Grenzen des
Wachstums* auf die Begrenztheit der Ressourcen auf die-
ser Erde aufmerksam!

Das flihrte in Osterreich zuerst zu Konzeptdiskussionen,
dann jedoch auch zu konkreter MaBnahmenplanung (BUN-
DESMINISTERIUM FUR WISSENSCHAFT UND FORSCHUNG, 1973).
Als Folge dieser Erkenntnisse und des politischen Drucks
von auBen wurde von der Osterreichischen Bundesregie-
rung mit Regierungserklarung vom 5. November 1975 fest-
gelegt, dass ein Konzept fiir die Versorgung Osterreichs
mit mineralischen Roh- und Grundstoffen ausgearbei-
tet werden soll (BUNDESMINISTERIUM FUR HANDEL, GEWER-
BE UND INDUSTRIE, 1981; BUNDESMINISTERIUM FUR WISSEN-
SCHAFT UND FORSCHUNG, 1981).

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

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

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

e Starkung und Neuentwicklung finanzieller und admi-
nistrativer Instrumente — Aufbau des Instruments der
Bund-/Bundeslanderkooperation fir Rohstoff- und
Energieforschung; finanzielle Dotierung des Vollzugs
des Lagerstattengesetzes; finanzielle Verstarkung der
Bergbaufdrderung 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 Osterreich. Priméres Ziel war es, damit
eine Basis flUr eine moderne Metallrohstoffprospektion
zu schaffen. Schon im Jahr 1978 wurde die Finanzierung
fur die ersten Teilprojekte gesichert und damit die Bepro-
bungsphase gestartet.

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

1.2 Programm im Umfeld angewandt-
geowissenschaftlicher Forschung in
Osterreich

Der Start des Programms der systematischen Bach- und
Flusssedimentgeochemie wurde in Osterreich durch drei
Randbedingungen erst erméglicht und begtlinstigt:

a. Die in der Mitte der 1970er Jahre initiilerte Reorganisa-
tion der Geologischen Bundesanstalt fihrte zu einem
modern strukturierten Geologischen Dienst, der damit
in die Lage versetzt wurde, als Trédgerorganisation die
fachliche Koordination von GroBprogrammen zu Uber-
nehmen.

b. Parallel zum Ausbau des Geologischen Dienstes wur-
de auch die Kapazitdt anorganischer GroBserienana-
lytik fiir Osterreich erweitert. Dies geschah durch den
entsprechenden Ausbau des Geotechnischen Instituts
im Forschungszentrum Arsenal.

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

Der Programmzeitraum im 20. Jahrhundert war auch eine
Zeit der rasanten Entwicklung einerseits der Geréte fur 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 Selbstversténdlichkeit. Damit wa-
ren erst die Mdglichkeiten einer flexiblen Datenkontrolle,
-auswertung und -interpretation gegeben. Innerhalb des
gesamten Programmzeitraumes wurde somit der Bogen
gespannt von handisch-analoger Auswertung, unterstutzt
nur durch einfach programmierbare Taschenrechner, bis
zur multivariaten Geostatistik von sehr groBen 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 bindeln. Schon wahrend
der laufenden Beprobungen und Analytik der Bach- und
Flusssedimente wurde in begleitenden Projekten auch ein
Mix verschiedener Probemedien (Gesteine, Schwermine-
rale, Boden, Wasser) zur Kontrolle und Ergdnzung einge-
setzt. Auch eine mdgliche Pflanzenverfligbarkeit einzel-
ner Schwermetalle wurde durch Analytik von Pflanzen und
Pflanzenteilen getestet. Im Umkehrschluss wurde damit
auch versucht, bestimmte Pflanzenarten zur Prospektion
zu verwenden. Die dafiir notwendige Intensivierung fach-
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Ubergreifender Zusammenarbeit fihrte in weiterer Folge
zu teils unkonventionellem Methodeneinsatz und zu zahl-
reichen fachlichen Impulsen fir 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 Einflissen. Die Umsetzung geochemischer
Analysen in einer umweltgeochemischen Bewertung ist
ohne diese mineralogisch-mikrochemische Phasenanaly-
tik kaum mdglich.

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

1.3 Programm im europdischen Umfeld

Ab dem Beginn der 1970er Jahre wurden von den meisten
Geologischen Diensten in Europa flachendeckende geo-
chemische Kartierungsprogramme vor allem im Hinblick
auf die Suche nach Erzlagerstatten durchgefihrt. Diese
Programme basieren teilweise auf sehr unterschiedlichen
Untersuchungsmethoden, was eine grenziberschreiten-
de Zusammenflhrung und vergleichende Auswertung die-
ser geochemischen Daten in einem gesamteuropéischen
Kontext unméglich macht. Das ,,Forum of European Geo-
logical Surveys” (FOREGS) hat diese Aktivitaten in einer
spateren Zusammenschau aller geochemischen Kartie-
rungsprogramme in 33 Mitgliedstaaten nochmals im Detail
analysiert (PLANT et al., 1996). Bezogen auf die Gesamtun-
tersuchungsflache verteilen sich die verwendeten Proben-
medien dabei vor allem auf Bachsedimente (28 %), Béden/
Till (21 %), Oberflachenwésser (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 héhe-
re Probedichte als in Osterreich wurde bei den Bachsedi-
mentbeprobungen in Frankreich, Spanien, Portugal, Itali-
en und Griechenland verwendet (eine Probe pro 0,5 km?).
Hinsichtlich KorngréB8e wurden bei den Bachsedimenten
vor allem KorngréBen zwischen 177 und 200 ym beprobt.
Das Sieben der Proben wurde ebenfalls in sehr unter-
schiedlicher Weise gehandhabt. Die unterschiedlichen Be-
probungstechniken umfassten Nass- oder Trockensiebung
im Gelédnde 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 européischer Ebene gewannen ab
Ende der 1980er Jahre standardisierte Untersuchungspro-
gramme im kontinentalen MaBstab zunehmend an Bedeu-
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tung. Das 1988 gestartete IGCP 259-Projekt ,Internatio-
nal Geochemical Mapping® war daher vor allem auf den
steigenden Bedarf weltweit verflgbarer, standardisierter
geochemischer Daten ausgerichtet. Im Projektabschluss-
bericht wurden erstmals auch Empfehlungen fir Standar-
disierung geochemischer Kartierungsprogramme und flr
die Herstellung globaler geochemischer Kartenwerke ge-
geben, die im Wesentlichen auf einer weitmaschigen Be-
probung im ,Global Reference Network” (GRN; Zellengro-
Be 160 x 160 km, Flache 25.600 km?) basieren (DARNLEY et
al., 1995; DARNLEY, 1997). Das Nachfolgeprojekt IGCP 360
(-Global Geochemical Baselines®) finalisierte schlieBlich
den weltweiten Probenraster und die Standardisierung der
geochemischen Untersuchungsmethoden fiir verschiede-
ne Umwelt- und Ressourcenbereiche.

Eine Arbeitsgruppe (Working Group on Regional Geochem-
ical Mapping) der ,Western European Geological Surveys*®
(WEGS), die sich federfiihrend in Europa mit der Umset-
zung des internationalen geochemischen Kartierungspro-
gramms beschéftigte, war in den Jahren 1988 bis 1990
einerseits mit einer Metadatenzusammenstellung bishe-
riger geochemischer Kartierungsprogramme in den Mit-
gliedslédndern, 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 Uberflu-
tungssedimenten empfohlen, die in einer Reihe von eu-
ropaischen Testgebieten (darunter auch in Osterreich)
methodisch getestet wurde (DEMETRIADES et al., 1990;
SCHERMANN, 1992).

Als europdischer Beitrag zur IUGS-Arbeitsgruppe ,,Global
Geochemical Baselines® wurde 1996 vom ,Forum of Euro-
pean Geological Surveys” (FOREGS) die Durchfiihrung 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 europdischen bzw. weltweiten MaBstab
dienen. Die Auswahl der Standorte fir eine Probenent-
nahme erfolgte nach dem Zufallsprinzip. Ubergeordnetes
Ziel dieser umweltgeochemischen Untersuchungen im eu-
ropdischen MaBstab war die Schaffung einer vergleichba-
ren Datenbasis (geochemische Hintergrundgehalte) fur die
europdische Gesetzgebung im Bereich Grundwasser- und
Bodenschutz, aber auch bei der Festlegung von Grenz-
werten in der Trinkwasser- und Klarschlammverordnung.

Die Beprobung der in Osterreich in den betreffenden
GTN-Zellen festgelegten Probenahmepunkten erfolg-
te 1998 durch die Geologische Bundesanstalt. Der Ge-
samtprobenumfang betrug O&sterreichweit 105 Proben
unterschiedlicher Probenmedien (20 Bachsedimente,
19 Uberflutungssedimente, 20 Oberflichengewasser,
18 Oberbéden, 15 Unterbdden, 13 Humusproben).

Die Gesamtergebnisse dieses europdischen Gemein-
schaftswerkes sind in einem zweib&ndigen ,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

fi/publ/foregsatlas abrufbar ist. Der FOREGS Atlas ist das
erste gesamteuropdische Werk mit harmonisierten geo-
chemischen Daten fur Oberflachenwasser, Bachsedimen-
te, Uberflutungssedimente und Béden, der die Anforde-
rungen verschiedener EU-Verordnungen erflillt.

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 européi-

schen Landern 2.108 Proben im Bereich Ackerlandbéden
und 2.023 im Bereich Kulturweidebéden genommen. Das
entspricht etwa einer Beprobungsdichte von einer Probe
pro 2.500 km?2. Der Analysenrahmen umfasste die Bestim-
mung von 52 Elementen mit Kénigswasserauszug, 39 Ele-
menten im Vollaufschluss sowie einer Reihe bodenrelevan-
ter Parameter. GEMAS liefert im europdischen MaBstab
eine wichtige Datengrundlage (Hintergrundgehalte) fir die
Administration von REACH (Registration, Evaluation, Au-
thorisation and restriction of Chemicals) und anderer legis-
lativen Festlegungen von Metallgehalten in Bdden, insbe-
sondere zur Bewertung der Bodenqualitéat in der geplanten
EU-Bodenschutz-Richtlinie.


http://www.gtk.fi/publ/foregsatlas

2 Programmstruktur
(HERBERT PIRKL)

2.1 Organisation, Teams, Finanzierung

Die Geochemische Landesaufnahme war - so wie die
Geologische und Geophysikalische Landesaufnahme -
Programmauftrag fur 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
Frihjahr 1978 Gibernahm 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 Durchfiihrung zu Gbernehmen.

Wie oben schon ausgeflihrt, war eines der Hauptziele
des Programms die Unterstltzung einer modernen Roh-
stoffprospektion. Daher wurden schon vom Start weg 0s-
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 fiir die Teambildung
waren letztlich auch die Randbedingungen und Méglich-
keiten der Projektfinanzierung.

Eine erste Kostenberechnung im Juli 1978 fir eine fla-
chendeckende Bach- und Flusssedimentgeochemie in
der Bo6hmischen Masse und der Zentralzone erbrachte ei-
nen Rahmen von 18 bis 21 Mio. Schilling (ATS) bei einem
5- bis 6-jahrigen Projektzeitraum. Das hétte einen jahrli-
chen Kostenrahmen von ca. 3 bis 4 Mio. ATS bedeutet.
Aus Mitteln zum Vollzug des Lagerstattengesetzes stand
diese jahrliche Summe nicht zur Verfigung, da in dessen
Rahmen bereits zahlreiche andere Rohstoffforschungspro-
jekte geplant waren. Deshalb wurde auf die Méglichkeiten
der Auftragsforschung des damaligen Bundesministeriums
fur Wissenschaft und Forschung (BMWF) einerseits und
der Bergbauférderung des damaligen Bundesministeriums
fur Handel, Gewerbe und Industrie (BMHGI) andererseits
zurlickgegriffen. Ein interministerielles Beamtenkomitee
dieser beiden Ministerien koordinierte dabei die Mittelver-
gabe und die entsprechende Kontrolle. Aus den letzteren
Budgetansatzen war eine direkte Einbindung der prospek-
tierenden Firmen moglich.

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

Bohmische Masse — GBA

GroBe Teile der Zentralzone — VA
Ostliche Zentralzone - BBU
Kreuzeckgruppe — GBA und BBU

Geologische Bundesanstalt

Geologische Bundesanstalt + Bleiberger Bergwerksunion
VOEST-ALPINE

Bleiberger Bergwerksunion

A WON -

100 Kilometers
;

Abb. 1.

Bach- und Flusssedimentgeochemie — Bohmische Masse und Zentralzone; raumliche Aufteilung der Verantwortung fiir die Probenahme.
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Verbunden mit dieser rdumlichen Aufteilung war die Op-
tion, dass die Analyseergebnisse aus den jeweiligen Ge-
bieten den Partnern auch fiir Eigenforschungsansétze zur
Verfligung stehen.

Diese Eigenforschungen der Prospektionsfirmen wurden
aus den Budgetmitteln der Bergbauférderung unterstitzt.
Da das Team der VOEST-Alpine den gréBten Projektteil ab-
deckte und auch Uber die entsprechende technische Aus-
rustung verflgte, wurde die Beauftragung der Analytik, die
Kontrolle der Analyseergebnisse und die Primardokumen-
tation Uber die VA abgewickelt.

Eine Vorgabe der beteiligten Ministerien war, dass die not-
wendige GroBserienanalytik innerhalb Osterreichs ausge-
fuhrt werden sollte. Als geeigneter Partner kam zum Zeit-
punkt des Programmestarts nur das Geotechnische Institut
des damaligen Forschungszentrums Arsenal in Frage, res-
sortierend beim damaligen Bundesministerium fir Bauten
und Technik (BMBT). Aber auch dieses Labor musste mit
zusatzlichem Equipment ausgestattet werden, um den be-
nétigten Mengendurchsatz bewéltigen zu kénnen. Ange-
strebter Nebeneffekt war, dass damit ein potentes geo-
wissenschaftliches Labor fiir Osterreich 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) ausgefuhrt.

Waéhrend der ersten Projektjahre wurde im Umfeld der
Montanuniversitdt Leoben aus Mitteln der Auftragsfor-
schung des BMWF eine zusétzliche EDV-Kapazitéat aufge-
baut (,Rohstoffforschung Leoben®). Als Projekttrager fun-
gierte die Forschungsgesellschaft Joanneum (FGJ). Mit
Hilfe dieser Einrichtung wurden begleitende Kontroll- und
Interpretationsanséatze entwickelt.

Die abschlieBende Dokumentation des Programmteiles
Bach- und Flusssedimentgeochemie Béhmische Masse/
Zentralzone erfolgte sowohl als geplottete Elementkarten
im MaBstab 1:50.000, als auch in Atlasform mit Erlauterun-
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 fir die Be-
reiche Bohmische Masse und Zentralzone verknipft wa-
ren, ergab im Jahr 1989 eine Summe von knapp Uber
80 Mio. ATS - somit etwa das Vierfache der ersten Kosten-
schatzung im Jahr 1978 (siehe oben). Diese Kostensteige-
rungen ergaben sich aus mehreren Aspekten:

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

e |n das Programm wurden sowohl finanziell als auch
fachlich konkrete und groBraumige Prospektionspro-
jekte integriert. Im Rahmen dieser Prospektionsprojek-
te wurde gebietsweise auch die Schwermineralfraktion
in den Bachen beprobt sowie eine vorgezogene Analy-
tik auf Metall-Elemente ausgefihrt.

e 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-
andert. Die Finanzierung musste dafiir auch jeweils mit

Bundesland Projektleitung Durchfiihrung Durchfiihrung Durchfiihrung
Probenahme Analytik Auswertung und
Dokumentation
Niederdsterreich | Geotechnisches Teams der VOEST-Alpine Geotechnisches Institut Geotechnisches Institut
Institut Arsenal FBVA Arsenal Arsenal, Buiro Hausberger,
Buro Pirkl
Obergsterreich Geotechnisches Teams Buro Pirkl Geotechnisches Institut Geotechnisches Institut
Institut Arsenal FBVA Arsenal Arsenal, Biro Pirkl
Salzburg Geotechnisches Institut Teams Biiro Pirkl Geotechnisches Institut ARC Seibersdorf, Buro Pirkl
Arsenal / ARC Seibersdorf FBVA Arsenal / ARC
Seibersdorf
Tirol Geotechnisches Institut Teams Bliro Pirkl Geotechnisches Institut ARC Seibersdorf, Biro Pirkl
Arsenal / ARC Seibersdorf FBVA Arsenal / ARC
Seibersdorf
Burgenland Geotechnisches Institut Teams Biiro Pirkl Geotechnisches Institut ARC Seibersdorf, Biro
Arsenal / ARC Seibersdorf, FBVA Arsenal / ARC Pirkl, GBA
GBA Seibersdorf
Vorarlberg GBA Teams Biiro Pirkl ARC Seibersdorf GBA, Buro Pirkl
Kérnten GBA Teams GBA ARC Seibersdorf GBA, Biro Pirkl
Teams Buro Pirkl
Steiermark GBA Teams GBA ARC Seibersdorf GBA, Biiro Pirkl
Wien GBA Teams GBA ARC Seibersdorf GBA
Tab. 1.

Bach- und Flusssedimentgeochemie Bundeslanderprojekte, Projektleitung und jeweilige Verantwortung fiir die technische Durchfiihrung.
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100 Kilometers

Abb. 2.
Bach- und Flusssedimentgeochemie Bundesldnderprojekte, Lageverteilung.

den entsprechenden Bundesldndern getrennt verhandelt
werden. Dadurch ergab sich ein l&ngerer Bearbeitungszeit-
raum fUr diesen Programmteil und eine komplexere Team-
struktur.

Neben den oft langwierigen Finanzierungsverhandlungen
im Rahmen der Bund/Bundeslander-Kooperation fiir Roh-
stoff-, Energie und Umweltforschung fuhrten Umstruktu-
rierungen in mehreren Institutionen zu Veranderungen hin-
sichtlich der Projektleitungen sowie bei der Durchfihrung
von Probenahme und Analytik (Tab. 1, Abb. 2).

Trotz des langen Bearbeitungszeitraumes fir die systema-
tische Bach- und Flusssedimentgeochemie Osterreichs
(1978-2010) wurde durch mehrere Personen sowohl die
Fachkontinuitdt in der Gesamtkoordination bei der Durch-
fihrung und Kontrolle der Probenahme, als auch in etwas
eingeschrankter Weise bei der Durchfiihrung der Analytik
gewabhrt.

2.2 Zeitlicher Ablauf

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

Der lange Zeitraum von 1978 bis 1989 fiir die Durchfiih-
rung des Programmteiles Béhmische Masse — Zentralzone
ergibt sich aus mehreren Aspekten und Randbedingungen:
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e dem Umfang der Probenahme;

e dem verzégerten Aufbau der notwendigen Analy-
tik-Kapazitat und damit einer zeitverschobenen Ana-
lytik-Phase;

e einer mehrjdhrigen Dokumentationsphase einschlieB-
lich der Druckvorbereitung des ,Geochemischen Atlas®
(THALMANN et al., 1989a, b).

Im Gegensatz dazu war der jeweils mehrjahrige Durchfiih-
rungszeitraum in den Bundesldnderprojekten meist auf fi-
nanztechnische Vorgaben der Bundeslénder zurtickzufih-
ren und nicht auf interne Projektverzégerungen.

Beprobungen wurden fir die einzelnen Teilprojekte meist
innerhalb eines Jahres abgeschlossen. Ausnahmen davon
sind die Probenahmen in der Béhmischen Masse und fir
das Projekt Niederdsterreich. Im Projektgebiet B6hmische
Masse Uberlagern sich die Beprobungen von 1978 und
1979 raumlich (Abb. 3). Wie weiter unten beschrieben, hat-
te das technische Griinde (Wechsel im Beprobungsteam
sowie Fehler in der Lernphase 1978). Im Zuge des Projekts
Niederdsterreich bestand ein personeller Engpass bei ein-
geschulten Probenehmern, weshalb die Probenahme auf
zwei Jahre aufgeteilt wurde.

Die Probenahme fiir den Programmteil B6hmische Masse -
Zentralzone wurde prinzipiell mit 1981 abgeschlossen, im
Jahr 1982 nur noch die Probenahme an den Hauptfliissen
in Osttirol wiederholt.



Projektgebiet Zeitraum Beprobung | Zeitraum Analytik und Endbericht
Dokumentation
Bdhmische Masse 1978-1979 1979-1989 THALMANN et al. (1989a, b)
Zentralzone 1978-1982 1979-1989 THALMANN et al. (1989a, b)
Niederdsterreich 1991-1992 1991-1997 KRALIK & AUGUSTIN-GYURITS (1994); AUGUSTIN-GYURITS &
HOLNSTEINER (1997)
Ober0sterreich 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)
Kérnten 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, Bearbeitungszeitrdume der Teilprojekte.

1978
1979

blau
rot
grun
braun

orange

100 Kilometers
]

Abb. 3.

Bach- und Flusssedimentgeochemie Béhmische Masse und Zentralzone, Zeitablauf nach Probenahmejahren.
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1991-92 Niederdsterreich

1994 Oberdsterreich
1999 Salzburg und Tirol
2001 Burgenland

2002 Vorarlberg

2005 Karnten

2007 Steiermark

100 Kilometers

Abb. 4.
Bach- und Flusssedimentgeochemie Bundesldnderprojekte, Zeitablauf nach Probenahmejahren.
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3 Arbeitsmethodik und Teilprojekte

(HERBERT PIRKL, PETER KLEIN & GERHARD HOBIGER)

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

Fachliche Ziele

Die Programmziele der ersten Phase in der Béhmischen
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 groBraumigen Prospektionsprogrammen in ande-
ren europaischen Landern und Kanada auf.

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

Abb. 5.

Unterstitzt wurde dieser Ansatz durch den Fund des
Scheelit-Vorkommens von Mittersill kurz vor Planungs-
beginn des gegensténdlichen 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 beschrankten sich frei-
lich nicht nur auf Stahlveredler-Elemente (Wolfram, Molyb-
dén), sondern wurden auch hinsichtlich weiterer Buntme-
tall-Ressourcen (Blei-Zink, Antimon) forciert.

Probenahmeplanung und Probenahme

In einer Reihe europdischer Geologischer Dienste gab es
Mitte der 1970er Jahre umfangreiche Erfahrungen mit der
Probenahme von Bachsedimenten (z.B. BGR, SGU, NGU).
Diese Erfahrungen wurden auch fiir die Planungen in Os-
terreich zur Verfuigung 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 fir das Osterreichische Pro-
gramm ebenfalls an die sehr unterschiedlichen Gegeben-

Probenahmestelle fiir Bachsediment; Beispiel fiir einen gut strukturierten Bachabschnitt, aktiven Sedimentdurchsatz und ein breites KorngroBenspektrum.
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Abb. 6.

Probenahmestellen fiir Bach-/Flusssedimente; Beispiele fiir Problem- oder Extremsituationen.

heiten anzupassen ist. Die Beprobung betraf ja nicht nur
gut strukturierte Bache (Abb. 5) mit einheitlicher Wasser-/
Geschiebefiihrung, sondern musste methodisch auch auf
Extremfalle, die gar nicht so selten zu erwarten waren, an-
wendbar sein. Solche Sonder- oder Extremfalle sind bei-
spielsweise (siehe Fotos in Abbildung 6):

e Wildbache, verbaut oder unverbaut, mit stark zeitlich
und raumlich wechselnden Wasser- bzw. Geschiebe-
fuhrungssituationen. Kunstliche Eingriffe wie periodi-
sche Geschiebeentnahmen sind dabei auch haufig an-
zutreffen.

e Gemauerte oder betonierte, kanalartige Gerinne mit
oder ohne Sedimentfiihrung und wechselnder Wasser-
flhrung.

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

e Flussartige, zum Teil langsam flieBende Gerinne (oft
auch mit hohem Wasserstand und ohne flache Ufer-
zugange).

e Biche und Gerinne in Intensiv-Landwirtschaftsgebie-
ten, oft stark verwachsen und mit hohen organischen
Materialanteilen im Sediment.
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Die Probenahmeplanung und damit die Festlegung der Be-
probungspunkte erfolgte in einem ersten Schritt auf dem
,griinen Tisch®, auf der Basis der Osterreichischen Kar-
te 1:50.000. In der Zentralzone wurde versucht, moglichst
das gesamte (Klein-)Gerinnesystem abzudecken und dies,
soweit moglich, bis in die obersten Einzugsgebiete. Da-
bei entsteht ein eher lineares Beprobungsmuster, das sich
entlang der Hauptbdche verdichtet (siehe Beispielaus-
schnitt in Abbildung 7). An den gréBeren Flissen, wie in
Abbildung 7 — Saalach oder Salzach — wurden keine Be-
probungspunkte vorgesehen, da besonders in der Zentral-
zone anthropogene oder technogene Einfliisse auf die Se-
dimentzusammensetzung vermieden werden sollten.

Im Bereich der B6hmischen Masse (Muhl-/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 km?2 erreicht.



0 10 20 Kilometers

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

0 10 20 Kilometers

Abb. 8.

Ausschnitt  aus  dem
Bereich Mihlviertel (Boh-
mische Masse); Beispiel
fiir die rdumliche Probe-
punktverteilung.

Fir die konkrete Probenahme galten folgende Richtlinien
und Randbedingungen:

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

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

Zielmedium ist das aktive (durch die flieBende Welle
standig weiter bewegte) Feinsediment. Bei der Ziel-
korngrdBe von < 0,18 mm handelt es sich Gberwiegend
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 Geldnde 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 Anschédtzung der notwendigen Originalprobemen-
gen richtig gelegen ist (Abb. 9).

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

e 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.

e Probleme am Probepunkt waren zu protokollieren.

¢ Die wichtigsten Vorgaben und Randbedingungen fir
die systematische Bachsedimentbeprobung wurden in
der ONORM 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 fur die Be-
probung vom Start weg einheitlich festgelegt waren, kam
es zu Engpéassen einerseits bei Probenehmern mit einem
gewissen fachlichen Hintergrund, sowie andererseits bei
dem Schulungs- und Kontrollpersonal. Die Erfahrungen

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

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

Probenaufbereitung

Die Probenaufbereitung bezieht sich auf die Arbeitsschritte
im Gelande 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 Gelédnde vorgetrocknet und alle weiteren Schritte im La-
bor gesetzt, im zweiten Fall wurden alle Arbeitsschritte in
einem Gelédndelabor ausgeflhrt. Im Fall des Gelandelabors
wurden die Proben rasch nach der Probenahme bearbeitet
und im Fall einer zu geringen Probemenge war eine Ergén-
zungsbeprobung vorgesehen. Im Fall der Abarbeitung der
Aufbereitungsschritte im Labor erfolgte diese Riickkoppe-
lung erst nach langerer Zeit.

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

e Die groBe Varianz in den Gewichten der Kornfraktion
< 0,18 mm im Jahr 1978 lasst darauf schlieBen, dass
durch die Probenehmer im Jahr 1978 ,vorsichtshalber”
groBere Probemengen entnommen und mdoglicherwei-
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18



Teams Im Gelande

Im Labor Arsenal

Team GBA 1978

Vortrocknung in gut durchlifteten Rdumen.

Trocknung in Trockenschréanken;
Wagen der Gesamtprobe;
Siebung < 0,18 mm;

Wégen der gesiebten Probe.

Team GBA 1979

Geléndelabor;
Vortrocknung in gut durchlifteten Raumen;
Wégen der Gesamtprobe;

Trockenverlustes bei 110 °C;
Siebung < 0,18 mm;
WAa&gen der gesiebten Probe.

Trocknung in Trockenschrénken — Bestimmung des

Team VA

(z.B. in Sagewerken).

Vortrocknung in Trocknungsanlagen bei < 60 °C

Trocknung in Trockenschrénken;
Wégen der Gesamtprobe;
Siebung < 0,18 mm;

Wagen der gesiebten Probe.

Team BBU

Gelandelabor;
Vortrocknung in gut durchlifteten Rdumen;
Wégen der Gesamtprobe;

Trockenverlustes bei 110 °C;
Siebung < 0,18 mm;
Wégen der gesiebten Probe.

Trocknung in Trockenschrénken — Bestimmung des

Tab. 3.
Vorgangsweise bei der Probenaufbereitung nach Projektteams.

se auch Stellen mit besonders feinem Material gezielt
aufgesucht wurden. Die Varianz kann aber auch durch
unterschiedlich lange Siebvorgénge bedingt sein.

Im Gelandelabor 1979 wurden fixe Siebzeiten fiir alle
Proben vorgegeben. Dadurch ergaben sich ein gerin-
gerer Zeitaufwand und eine rasche Rickkoppelungs-
mdglichkeit. Fir 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 fiihrte die
Vorgangsweise zu einer strafferen Abwicklung bei ge-
ringerem 6konomischem Aufwand. Das bessere Errei-
chen der Zielmenge flr die Analytik schon allein durch
den Siebungsschritt machte aufwandige Proben-Ho-
mogenisierung und Probenteilung bei groBen Probe-
mengen nicht ndher notwendig.
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Abb. 10.

78 79
Probenahmejahr

Bachsedimentgeochemie Bohmische Masse; Gewichte
der Kornfraktion < 0,18 mm nach Siebung, Vergleich
der Beprobungsjahre 1978 und 1979.
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Bei der Gegenlberstellung der jeweilig erreichten Probe-
mengen < 0,18 mm einerseits und bestimmten Element-
konzentrationen andererseits zeigt sich das Phanomen,
dass fir Elemente wie Cer, Lanthan, Phosphor oder Titan
negative Korrelationen bestehen (fir Phosphor (P) und Ti-
tan (Ti), siehe Grafik in Abbildung 11).

In der raumlichen Darstellung der jeweiligen Gewichte der
Kornfraktion < 0,18 mm in den Proben der Bohmischen
Masse lassen sich eindeutige Zusammenhange mit der Li-
thologie der Einzugsgebiete und der morphologischen Si-
tuation erkennen (Abb. 12). Wahrscheinlich ist der Schluss
daraus zulassig, dass Schwerminerale in der Feinstfrakti-
on (Feinschluff) angereichert werden; Feldspate und Quarz
demgegenuber in der Sand- und Kiesfraktion. Die morpho-
logische Situation und der davon abhéngige Sediment-
transport in den Bachen filhren 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 Ba-
che zurtcktritt.

Analytik

Im Erlduterungstextteil zum ,Geochemischen Atlas der Re-
publik Osterreich / Bohmische Masse und Zentralzone*
(THALMANN et al., 1989b) wird die Vorgangsweise bei der
Analytik im Detail beschrieben. Zur Vollstédndigkeit werden
hier die wichtigsten Informationen zur eingesetzten Multi-
elementanalytik zusammengefasst. Als Analysemethoden
wurden verwendet (Tab. 4):

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

¢ Wellenlédngedispersive Rontgenfluoreszenzspektrome-
trie (XRF); Pulverpressling in Borsdureeinbettung.

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

¢ Atomabsorptionsspektrometrie (AAS) / Hydridmethode
(fir Antimon).

e Halbquantitative Methode nach Gutzeit (fir Arsen).

Die Multielementmethode erfasste 35 Elemente. Laborin-
tern wurden fur 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 Uberge-
ben (siehe Tab. 4).

Dokumentation

Die Phase der Dokumentation der Bachsediment-Analy-
tikdaten fur die B6hmische Masse und die Zentralzone fiel
in eine Ubergangszeit, in der zwar schon EDV-Kapazita-
ten zur Verfliigung standen, fir die Verrechnung der fir die
damalige Zeit (zweite Halfte der 1980er Jahre) groBen Da-
tenmengen aber entsprechende Zentralrechner notwendig
waren. Da die Geologische Bundesanstalt zu dieser Zeit
Uber keine entsprechenden Kapazitdten verflgte, wurde
beschlossen, eine Dokumentation auch auf analoger Ba-
sis anzustreben, wobei die Kartenerstellung EDV-gestutzt
ausgefuhrt werden sollte.

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 \ ICP
La ICP w XRF
Mg ICP Y XRF
Mn ICP Zn ICP
Mo OES Zr XRF
Na ICP

Tab. 4.

Programmteil Bohmische Masse und Zentralzone; Multielement-/Analytikliste.

Die Dokumentation umfasste in der Endausfiihrung:

e Eine Darstellung der Analyseergebnisse pro Element im
MaBstab 1:50.000 auf Basis der OK 50. Die Element-
verteilungen wurden sowohl als verrechnete Raster-,
als auch als Punktsymboldarstellung ausgefihrt. Fur
jedes OK-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
Vervielféltigung gewahrleitet war — insgesamt mehr als
4.200 Einzelfolienplots im MaBstab 1:50.000.

e 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 flir die Probenahme verantwortliche Institut um-
fasste.

e _Geochemischer Atlas der Republik Osterreich
1:1,000.000 — B6hmische Masse und Zentralzone der
Ostalpen (Bachsedimente < 0,18 mm)“ in gedruckter
Form einschlieBlich Textteil (THALMANN et al., 1989a, b).

Aktuell sind die Daten dieses Programmteiles datenbank-
maBig an der Geologischen Bundesanstalt erfasst und ge-
sichert und stehen so fur alle weiteren geostatistischen
und/oder GIS-gestitzten Auswertungen zur Verfigung.
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3.2 Programmteil Bundesldnderprojekte

Fachliche Ziele und Methodenerweiterung

Bereits wdhrend der Dokumentationsphase des ,Geo-
chemischen Atlas der Republik Osterreich® (THALMANN
et al., 1989a, b) wurde an einer Konzeption flir 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 fir die Weiterfilhrung systema-
tischer geochemischer Untersuchungen mit zusétzlicher
Schwerpunktsetzung bei der Aufklarung von Umweltbe-
lastungen®). Darin waren als Ziele vorgesehen:

e Weiterfihrung der flachendeckenden Beprobung von
Bach- und Flusssedimenten in den noch nicht er-
fassten Gebieten (Alpenvorland, Noérdliche Kalkalpen,
Flysch und Helvetikum, inneralpine Becken, alpine
Randbecken, Drauzug, Karnische Alpen, Karawanken).

e Einbeziehung auch der groBen Flusslaufe.

e Beprobung auch unter Berlcksichtigung von Immissi-
onssituationen an Bachen und Fliissen.

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

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

Erst nach der Prasentation des als Druckwerk dokumen-
tierten ,,Geochemischen Atlas der Republik Osterreich®
(THALMANN et al., 1989a, b) zur Mitte des Jahres 1989
konnte mit der Verhandlung von Folgeprojekten begonnen
werden. In dieser Phase Ubernahm das BVFA Arsenal die
Initiative, entsprechende Projekte mit einzelnen Bundes-
ldndern zu diskutieren. Das Bundeslédnderprogramm star-
tete mit dem Bundesland Niederdsterreich im Jahr 1991.
Die Finanzierung aller Bundeslanderprojekte erfolgte im

Rahmen der Bund/Bundeslanderkooperation fiir Rohstoff-,
Energie und Umweltforschung. Die jeweilige Organisation
und Durchfiihrung dieser Teilprojekte Ubernahmen wech-
selnde Teams (Tab. 1, 5). Die konkrete Planung und die
inhaltlichen Ziele dieser Projekte folgten der obigen Kon-
zeption, verstarkt umweltgeochemische Aspekte zu be-
ricksichtigen.

Probenahmeplanung, Probenahme und
Probenaufbereitung

Die Beprobungsplanung in den Bundeslédnderprojekten
musste zwei Randbedingungen beachten: Einerseits stan-
den nur eingeschrénkte Mittel zur Verfiigung, andererseits
sollten trotzdem die fachlichen Ziele voll erreicht werden.
Um die erste Randbedingung zu erflillen, wurde eine Be-
probungsdichte von etwa einer Probe / 10 km?2 angepeilt.
Dies stellt zwar im Mittel nur ein Zehntel der Beprobungs-
dichte in der Bohmischen Masse und der Zentralzone dar;
wie sich aber gezeigt hat, wird trotzdem eine flachende-
ckende Erfassung des Gewaéssersystems dadurch még-
lich. Um die fachlichen Ziele — die Charakterisierung des
geologisch bedingten Hintergrundes und die umweltgeo-
chemischen Aspekte — zu verbinden, wurden 40 bis 50 %
der Probepunkte flr Kleineinzugsgebiete reserviert; mit
der anderen Halfte der Probepunkte wurde versucht, ent-
lang der Hauptbache die jeweiligen Emittenten oder Im-
missionssituationen (Siedlungen, Gewerbe/Industrie, Klar-
anlagen etc.) zu erfassen. Aus letzterem Aspekt wurden
auch alle Hauptfliisse in der Zentralzone in die Beprobung
miteinbezogen (Abb. 4).

Auf Grund der dann fast 20-jahrigen Dauer der Programm-
durchfihrung in den Bundeslandern (1991 bis 2010)
wechselten sowohl Projektleitungen als auch die jeweils
durchfiihrenden Teams (Tab. 5). Durch die Ubergeordnete
Fachkoordination der Geologischen Bundesanstalt wurde
die vorgegebene Programmlinie aber konsequent einge-
halten.

Handling und Verantwortung fiir Aufbereitung

Vortrocknung in gut durchliifteten Rdumen im Gelande; Ubergabe der
Proben an Labor FBVA Arsenal zur weiteren Bearbeitung (Trocknung,
Siebung).

Vortrocknung in gut durchliifteten Rdumen im Gelande; Ubergabe der
Proben an Labor FBVA Arsenal zur weiteren Bearbeitung (Trocknung,
Siebung).

Vortrocknung in gut durchliifteten Rdumen im Gelande; Ubergabe der
Proben an Labor FBVA Arsenal zur weiteren Bearbeitung (Trocknung,
Siebung).

Vortrocknung in gut durchliifteten Rdumen im Gelénde; Ubergabe der
Proben an Labor FBVA Arsenal zur weiteren Bearbeitung (Trocknung,
Siebung).

Vortrocknung in gut durchliifteten Rdumen im Gelande; Ubergabe der
Proben an Labor FBVA Arsenal zur weiteren Bearbeitung (Trocknung,
Siebung).

Vortrocknung in gut durchliifteten Rdumen im Gelande; Ubergabe der
Proben an Labor GBA zur weiteren Bearbeitung (Trocknung, Siebung).

Vortrocknung in gut durchliifteten Rdumen im Gelande; Ubergabe der
Proben an Labor GBA zur weiteren Bearbeitung (Trocknung, Siebung).

Vortrocknung in gut durchliifteten Rdumen im Gelande; Ubergabe der
Proben an Labor GBA zur weiteren Bearbeitung (Trocknung, Siebung).

Vortrocknung in gut durchliifteten Rdumen im Gelande; Ubergabe der
Proben an Labor GBA zur weiteren Bearbeitung (Trocknung, Siebung).

Beprobung Beprobung
Bundesland Jahr Team
Niederdsterreich 1991-1992 Teams VA Eisenerz
Oberdsterreich 1994 Teams Buro Pirkl
Salzburg 1999 Teams Buro Pirkl
Tirol 1999 Teams Buro Pirkl
Burgenland 2001 Teams Buro Pirkl
Vorarlberg 2002 Teams Buro Pirkl
Karnten 2005 Tgams GBA und Biiro
Pirkl

Steiermark 2007 Teams GBA

Wien 2008 Teams GBA
Tab. 5.

Bundeslanderprojekte; Struktur, Probenahme und Probenaufbereitung.
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Fir die konkrete Beprobung in den Bundesléanderprojek-
ten galten prinzipiell dieselben fachlichen und technischen
Vorgaben wie im Beprobungsteil B6hmische Masse und
Zentralzone. Die Aufgabenstellung am jeweiligen Probe-
punkt wurde jedoch stark erweitert:

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

e Messungen am Beprobungspunkt von Lufttempera-
tur sowie Wassertemperatur, elektrischer Leitfahigkeit,
pH-Wert und Eh-Wert sowohl in der flieBenden Welle,
als auch im wassergesattigten Sediment (an der noch
nicht dekantierten Probe).

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

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

Gegenuber der fachlichen Planung und Vorgaben fir die
Probenahme und der weiteren Probenbehandlung gab es
in der konkreten Durchfiihrung zwei Abweichungen:

¢ Im Rahmen der Projekte Niederdsterreich und Ober-
Osterreich wurden am Beprobungspunkt nur ein Teil
der vorgesehenen Messungen an der flieBenden Welle
und dem wassergesattigten Sediment ausgefiihrt. Der
Grund lag bei Kommunikationsproblemen zwischen
Projektleitung und Probenehmerteam.

e Im Zuge aller Bundeslanderprojekte wurde auch die
Probenahme fiir die Kornfraktion < 0,04 mm ausge-
fuhrt. Die volle Probenaufbereitung und Analytik fir
diese Proben konnte aber nur in den Bundesldndern
Niederdsterreich, Vorarlberg, Kérnten, Steiermark, Bur-
genland und Wien durchgefihrt werden. Fir das Bun-
desland Obergsterreich erfolgte zwar die Siebung und
Probenaufbereitung fir die Kornfraktion < 0,04 mm,
aber keine Analytik. Im Rahmen der Bundeslander-
projekte Salzburg und Tirol war keine entsprechende

Probenbehandlung der Kornfraktion < 0,04 mm mdg-
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
fur die Steiermark-Proben getatigt wurden, beispielhaft
aufgefthrt:

Die befillten Probensdckchen wurden in geeigneten Rau-
men an der Luft vorgetrocknet und nach Anlieferung an
das Labor der Geologischen Bundesanstalt bei Raumtem-
peratur (< 30 °C, um Hg-Verlust vorzubeugen) wahrend
mehrerer Wochen auf einen Wassergehalt von < 2 M-%
getrocknet. Die getrockneten Proben wurden danach in ei-
nem Porzellanmdrser vorsichtig zerdrickt, 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-Polyathylenflaschchen (Fa. Nalgene) geflllt;
der Inhalt des ersten Flaschchens wurde fiir die Analytik
verwendet und das zweite Fldschchen als Rickstellprobe
aufbewahrt.

Analytik

Die erweiterten Ziele der Bach- und Flusssedimentgeoche-
mie in den Bundeslédnderprojekten 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 erganzt, die
insbesondere fir umweltgeochemische Aussagen notwen-
dig sind (Tab. 7). Bei den Hauptelementen wurde zusatz-
lich Silicium (Si) analysiert.

Einschrankend ist festzuhalten, dass im Rahmen des Pro-
jekts Niederdsterreich die Elemente Chlor und Lithium
nicht bestimmt wurden. Demgegentiber wurde besonders
im Niederésterreich-Projekt versucht, die neuen Mdglich-
keiten der Analytik auszureizen und bei einer Reihe von
Elementen sehr niedrige Bestimmungsgrenzen zu errei-
chen. Leider fihrte das zu Problemen bei der Kompatibi-
litdt mit den angrenzenden Beprobungsgebieten in Ober-

Hauptelemente Si |Ti Al Fe |Mn |Mg [Ca |Na |K P
Spurenelemente ([Ag |As |Ba |Be |Cd [Ce [CI [Co |[Cr |Cu |F Ga |Hg |[La |Li Mo |Nb
Ni [Pb |Rb |S Sb |Sc [Se |Sn |Sr |[Th |U \ W |Y Zn | Zr

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

Hauptelemente Si

Spurenelemente |Cd |ClI F Se

Hg |Li |s

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

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

Da im Zuge der Bundeslanderprojekte bei den einzelnen
Analytikschritten im Detail etwas andere Vorgangsweisen
als im ersten Programmteil gewahlt wurden, werden diese
Arbeitsschritte im Folgenden beschrieben, wie sie weitge-
hend Ubereinstimmend fir die Bundeslédnderbeprobungen
ausgefihrt wurden.

Trocken- und Gliihverlust

Der Gehalt der lufttrockenen Siebfraktionen (< 180 pm und
< 40 pm) an adsorbiertem Wasser wurde in Anlehnung
an die ONORM B 4410 (1974) durch Ofentrocknung bei
105 °C uber Nacht bestimmt. Die Bestimmung des Ge-
wichtsverlustes zwischen 105 °C und 360 °C (2 Stunden,
Abklhlen im Exsikkator) im Muffelofen wurde als einfa-
che Methode zur Bestimmung des Gehaltes an organi-
scher Substanz herangezogen. Aus friiheren 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 vollstdndig 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 Glihverlustes

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

Roéntgenfluoreszenzanalytik (RFA)

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

Die Analytik erfolgte mit einem wellenldngendispersiven
Rontgenfluoreszenzspektrometer Philips PW2400 (Anre-
gungsspannung 60 kV, Anodenmaterial der Réntgenrdh-
re Rh, Analysatorkristalle LiF200, LiF220, Ge, PET und
ein Multilayerkristall PX1, Durchfluss-, Xe-gefillter 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. Dartber 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 Qualitatskontrollproben.

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

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

Hauptelemente Si Ti Al Fe [Mn [Mg |Ca [Na

Ba [Cr |Ga [Nb |Ni

Spurenelemente | Cl F S

Po |Rb [Sr |Th |V Y Zn |Zr

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

Nasschemische Analytik (ICP-MS)

Fur die nasschemischen Analysen wurden folgende Auf-
schlussverfahren angewendet:

Kénigswasserauszug nach ONORM L 1085 (1989):

2 g der feingemahlenen Fraktionen (< 180 ym und < 40 pym)
wurden mit 5 ml HNO3; und 15 ml HCI in einer eigens dafur
konzipierten Aufschlussapparatur mit Ruckflusskihlung
gekocht und mit H,O auf 100 ml aufgeflillt.

Vollaufschluss:
100 mg der feingemahlenen Fraktionen (< 180 pm und
< 40 pm) wurden mit 2,5 ml HCIO, + 2,5 ml HNO; und ca.

10 ml HF abgeraucht, bis fast zur Trockene eingedampft,
mit 5 ml HNO3; aufgenommen und mit H,O auf 100 ml auf-
gefullt.

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

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

Spurenelemente |Ag |As |Be |Cd |Ce |Co |Cu |La

|Li |Mo |Sb |Sc |Sn |U |W |

Tab. 9.

Mittels induktiv gekoppelter Plasma-Massenspektrometrie (ICP-MS) gemessene Elemente.
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Selen und Quecksilber wurden durch Hydridentwicklung
im kontinuierlichen Flussbetrieb aus dem Kdénigswasser-
auszug mittels Natriumborhydrid ebenfalls mit ICP-MS ge-
messen.

Dokumentation

Die Randbedingungen der Projektbewilligung und der je-
weiligen Finanzierung fuhrten dazu, dass die Forschungs-
projekte streng getrennt nach Bundesl&ndern bearbeitet

und dokumentiert wurden. Fir jedes Bundesland liegen
dabei oft mehrere Berichtsteile vor. Auch die Auswer-
tungs- und Interpretationsinhalte und deren Bearbeitungs-
tiefe kbnnen sich je nach Bundesland unterscheiden, da
sie nach den Winschen und Anforderungen der Auftrag-
geber in den Bundeslédndern ausgerichtet wurden. Erst mit
der gegensténdlichen Publikation werden die Daten, Er-
gebnisse und Erfahrungen zusammengefihrt.

”l?:\iets:)gcl;'; byti:g‘gir;h 65%2$;i-ch Salzburg Tirol Vorarlberg Bli';ggn' Kérnten | 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 <05 <0,5 <05
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 1 27 5 <5 45
S nb <50 138 100 <100 100 <100 <100 <100 473
Sb (<2 0,025 0,35 0,5 <05 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,6
Sc (<1 0,25 0,12 0,01 <0,5 <0,5 3,2 <05 <05 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 <05 <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
V) <5 0,5 0,38 0,01 <04 0,8 <04 0,7 <04 1
\'} <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 ym / alle Programmteile — Vergleich der Bestimmungsgrenzen oder der kleinsten gemessenen Konzentrationen (Spu-

renelemente in ppm). nb = Element wurde nicht gemessen.
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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
flr die Kornfraktion < 0,04 mm) sowie alle Rest- und Riick-
stellproben des gesamten Programms im Probenarchiv der
Geologischen Bundesanstalt erfasst und gelagert.

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

¢ Die Entwicklung der Analysegerdte wéhrend der lan-
gen Programmdauer; Trend zu viel niedrigeren Nach-
weisgrenzen.
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e 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 gréBeren Gestaltungs-
spielraum (auch flr Experimente).

e 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, flachendeckende Datendokumentation in Kartenform
aus. Aus diesem Grund kénnen einige Elemente nicht dar-
gestellt werden. Entsprechende Hinweise und die Diskus-
sion dieser Probleme erfolgen im Rahmen der Einzelele-
mentbeschreibungen.



4 Programmiubergreifende Erfahrungen
(HERBERT PIRKL)

4.1 Interne und externe Kontrolle

Der rasche Programmstart und die entsprechende Probe-
nahmeplanung gingen von der Annahme aus, dass die La-
borkapazitat ausreichend ist. Schon im ersten Projektjahr
(1978) wurden Engpéasse 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. Fir die Planung des zweiten
Projektjahres (1979) stand zwar die Gewichtskontrolle der
Probemengen zur Verfligung, Analyseergebnisse jedoch
nur fir ausgewahlte Proben und dabei auch nur fir wenige

Elemente. Die vorliegenden Zwischenergebnisse erlaubten
keine ausreichende Diskussion Uber die Qualitat der Ana-
lytik. Die interne Programmdiskussion zu diesem Zeitpunkt
formulierte folgende MaBnahmen, um die vernetzten Ziele
trotzdem erreichen zu kdnnen:

e Fir Projekteile in der Zentralzone wird eine Prospekti-
onsanalytik vorgezogen (Beschréankung auf prospekti-
onsrelevante Elemente; Analytik der Metallelemente im
Kdénigswasserauszug).

e Rascher Aufbau der modernen Laborkapazitat fir
GroBserienanalytik (ICP-OES und XRF).

Vergleichsdaten

nahere Beschreibung

Aussagemaoglichkeit

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 Teilungsqualitat

Sechsfach Proben
Bachsedimente

Sechsfach-Teilung von 15 Proben.

Laborkontrolle und Teilungsqualitat

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
durchgefihrt.

Kontrolle Probenahme; Laborkontrolle

Wiederholungsbeprobung
Blatt 180 Winklern
Bachsedimente

An 255 Probepunkten auf dem OK 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, Béden und
Gesteinen durchgeflihrt. 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
Boéhmischen Masse wurde die Analytik so-
wohl im Labor des Geotechnischen Instituts
Arsenal als auch von der Fa. Bondar Clegg /
Canada ausgefiihrt.

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 (ausgewahlte Elemen-
te, Teilaufschliisse), als auch eine Vollauf-
schluss-Multielement-Analytik im Labor des
Geotechnischen Instituts Arsenal ausgefihrt.

Vergleich verschiedener Analysemethoden;
Laborkontrolle

Doppelproben Bachsedimente Bundeslan-
derprojekte

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

Laborkontrolle

KorngréBenvergleich
Bachsedimente Bundeslénderprojekte

Im Rahmen der Bundeslénderprojekte
Niederdsterreich, Vorarlberg, Kérnten,
Steiermark und Burgenland wurden sowohl
die Proben der < 180 p- als auch der

< 40 p-Fraktion analysiert.

Vergleich Probemedien; Laborkontrolle

Tab. 11.

Projektteile und Arbeitsschritte zur internen und externen Projektkontrolle.
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e Laborinterne Qualitdtskontrolle nicht nur Uber die Ge-
ratestandards, sondern auch mit Hilfe eines Standards,
der aus einer GroBprobe gewonnen wird (,Donau-Stan-
dard®).

e FEtwas verzogerte Gesamtgehalt-Multielementanalytik
aller Proben nach Abschluss des Laborausbaus.

Parallel zu diesem Ausbau der Laborkapazitdten wurden
auch zahlreiche MaBnahmen zur externen Laborkontrolle
entwickelt. Daneben wurde auch eine Reihe an Aktivitaten
gesetzt, immer wieder die Gesamtmethodik an verschie-
denen Schnittstellen zu Gberpriifen. In Tabelle 11 sind die
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wichtigsten, diesbeziiglichen Arbeitsschritte und -inhalte
aufgelistet.

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

Mehrfachprobenahmen

Innerhalb der Zentralzone — mit Gebietsschwerpunkten in
Osttirol und den Kitzblheler 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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tematische Probenbehandlung und Analytik eingeordnet.
In den Abbildungen 13 und 14 sind als Ergebnisbeispie-
le die Streuung in den einzelnen Proben fir die Elemen-
te Aluminium, Chrom, Blei und Zirkonium dargestellt. An
den meisten Proben liegt nur eine geringe Streuung vor.
Nur bei zwei Proben l&dsst die hdéhere Streuung bei Alu-
minium darauf schlieBen, 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 Uberwiegend mit Schwermineralen in
den Bachsedimenten verknupft sind, kénnen aufgrund der
kleinrAumigen Inhomogenitaten im Sediment eine hdhe-
re Streuung aufweisen. Insgesamt ist fir diese Mehrfach-
probenahme festzuhalten, dass ein Probenkollektiv von 20
Proben zu klein ist, um entscheiden zu kbnnen, ob Streu-
ungen in den Analysen auf Probenahme-Randbedingun-
gen oder ,Laborfehler” zurtickzuflhren sind.

Vier- und sechsfach geteilte Proben

Einen anderen Zugang zur Laborkontrolle ermdéglichen 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 gréBeren 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
Hauptschlisse 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 Trennschérfe eine deutliche
Gruppenbildung abzeichnet, die eindeutig den Einzel-
proben zugeordnet werden kann (Abb. 16). Die Qualitat

O Al%

15 B ca% 7
BK%

14 — B8 Mg %
N A O Na %

Subprobe
Abb. 15.

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 groBe Unterschiede in
den Konzentrationen und den jeweiligen Streuungen
zwischen den Subproben bei Elementen mit Bezug zu
Schwermineralen festzustellen (Abb. 15, rechte Grafik).
Letzteres lasst darauf schlieBen, 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-
schrankt 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 fir geochemische Kartierungen diskutiert wer-
den. Im Raum Altenmarki-Radstadt wurde diese Metho-
dik an 12 Punkten ausgefihrt und entsprechenden Proben
nach der dsterreichischen Methodik gegenilibergestellt.

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
Schissel auf den Schwermineralinhalt reduziert. Auf
Grund dieser eher aufwandigen Manipulation am Probe-
punkt kédnnen mit dieser Vorgangsweise maximal vier bis
funf Probepunkte pro Tag bearbeitet werden, wenn die-
se leicht erreichbar sind. Flir eine ékonomische Bepro-
bung unter alpinen Verhéltnissen 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 verknipft.
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Die Analyseergebnisse haben aber gezeigt, dass fur alle  und verweist damit auf einen systematischen ,Fehler®. Aus
Proben — nach beiden Probenahmemethoden — zwar eine  dem regionalen Vergleich scheinen die Werte aus dem La-
prinzipielle Korrelation zwischen den beiden Laborergeb- bor des Geotechnischen Instituts Arsenal plausibler zu
nissen gegeben war, jedoch die jeweils gefundenen Kon-  sein. In Abbildung 17 sind die Labor-Korrelationen fir Alu-
zentrationen im Labor des BGS immer héher lagen. Die-  minium und Eisen als Beispiele dargestellt.

se Aussage gilt praktisch fir alle gemessenen Elemente
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Bach- und Flusssedimentgeochemie Zentralzone, Vergleichsanalytik Geotechnisches Institut Arsenal / Labor British Geological Survey (BGS); links die Analytik-
ergebnisse fiir Al, rechts jene fiir Fe.
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Ein direkter Vergleich der Analyseergebnisse beider La-
bors ist also nicht mdglich. Wenn die Analysen innerhalb
eines Laborsystems ausgewertet werden, wird die Tat-
sache bestétigt, dass der Feinstsedimentanteil durch die
BGS-Methodik zum Teil unverhédltnisméBig angereichert
wird. Dadurch erfolgt jedoch keine gleichmaBige Anrei-
cherung von fiir 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 gréberen
KorngréBen anzutreffen sind, werden diese Prospektions-
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Abb. 18.

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

Wiederholungsbeprobung 1982

Ebenfalls im Jahr 1982 wurden in verschiedenen Gebie-
ten der Zentralalpen Wiederholungsbeprobungen an 680
Probepunkten organisiert und ausgefiihrt. Dabei wurde
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Bach- und Flusssedimentgeochemie Zentralzone, Wiederholungsbeprobungen 1982; Analysevergleiche, links: Al, rechts: Fe.
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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 aufgespriihten
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 kdnnen
mehrere Hypothesen Uberprift werden:

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

e Wenn die Probenahme prinzipiell eine sehr einheitliche
Qualitat ermdglicht, sollte mit den Wiederholungsbe-
probungen auch eine Laborkontrolle verkntpfbar sein.
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Eine — in diesem System - zu beachtende Variab-
le ist freilich eine héhere Variabilitdt 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-
andert haben. Diese Tatsache ist zu bedenken!

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

Zn (ppm) - Beprobung 1980

Die Verteilung der Hauptelemente.

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

Ergebnisvergleiche nach Probenehmer.
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Bach- und Flusssedimentgeochemie Zentralzone, Wiederholungsbeprobungen 1982; Analysevergleiche, links: Pb, rechts: Zn.
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(Metalle).

4.2 Erfahrungen zur strukturellen und
technischen Planung

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

e Aufgrund der auch engen institutionellen Zusammen-
arbeit zwischen Geologischer Bundesanstalt und den
durchfiihrenden Labors war es méglich, den gréBten
Teil der nach der Durchflihrung der Analytik vorhande-
nen Rest- und Ruckstellproben zu erhalten. Dies gilt
sowohl fur das Hauptprogramm, als auch fur die be-
gleitenden Forschungs- und Prospektionsprojekte. Das
entsprechende Material ist an der Geologischen Bun-
desanstalt archiviert, EDV-maBig erfasst und sicher
gelagert. Aktuelle Studien mit der Zielrichtung, neue

Rohstoffressourcen aufzusuchen, greifen auf diese
Materialien bereits wieder zurlick.

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

¢ Bereits jetzt erfolgt eine Mehrfachnutzung der Analy-
sedaten in unterschiedlichen Fragestellungen (erwei-
terte Rohstoffprospektion, Abklarung geogener Hinter-
grundverteilungen, Umweltgeochemie u.a.). Dies wird
unterstltzt durch eine konsequente ErschlieBung aller
Datenséatze durch Metadaten-Datenbanken.

Natirlich werden in Forschungsprojekten dieser GroBen-
ordnung Fehler gemacht. In der Riickschau ist es freilich
mdglich, Fehler und Fehlerquellen im Detail zu identifizie-
ren und daraus Schliisse flr dhnliche Projektplanungen zu
ziehen (Tab. 12).

maogliche Fehlerquellen

Projektstart: Mit dem Start der intensiven Rohstoffforschung im Jahr 1978 tat sich ein Fenster fir die
Finanzierung groBerer Forschungsprojekte auf. Diese Situation wurde zur Durchfiihrung der Bach- und
Flusssedimentgeochemie genutzt. Weder die Geologische Bundesanstalt, noch die in Frage kommen-
den Labors waren jedoch tatsachlich darauf vorbereitet. Daher musste improvisiert werden; Lernprozes-

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-

Bereich
Projektplanung
se, konkrete Planung und erste Durchflihrungsschritte erfolgten nebeneinander.
nehmer ein, hatte aber nicht die Kapazitat, diese entsprechend zu kontrollieren.
Probenehmer
schult und wahrend der Gelandearbeiten im ersten Geléndejahr kaum kontrolliert.
und Interpretationsphase als sehr brauchbar erwiesen haben.

Aus obiger Situation ergab sich das erste Problem — die Probenehmer wurden nicht ausreichend einge-

Ab dem zweiten Projektjahr wurden teils Mitarbeiter aus Bergbauen als Probenehmer eingeschult und
langerfristig in die Projektstruktur integriert, teils wieder Studenten eingestellt — diesmal aber unter kon-
sequenter Kontrolle. Als sehr positiv hervorzuheben ist, dass ab diesem Zeitpunkt Gelandekontrollbi-
cher gefuhrt wurden (mit taglichen Eintragungen zu jedem Probepunkt), die sich in der Auswertungs-
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Als problematisch ist im Rickblick zu beurteilen, dass Probenehmer (insbesondere im Projektteil Zen-
tralzone) nach ihrer jeweiligen, taglichen Probenzahl beurteilt wurden. Belobigt wurden diejenigen mit
der groBten Probenanzahl (die in mehreren Féllen als unrealistisch einzustufen ist). Dieser Ansatz lasst
darauf schlieBen, dass einige Probenehmer eher dazu tendierten, schlampig zu arbeiten.

Ein wichtiger Planungspunkt ist die Mobilitdt der Probenehmer (und der entsprechenden Kosten). Um
die Probenahme in einem 6konomischen Zeitraum ausfiihren zu kénnen, mussen die Probenehmer so-
weit als moéglich mit Fahrzeugen an die Probepunkte gelangen kdnnen. Dies ist gerade in alpiner Mor-
phologie oft schwierig. Als vorteilhaft hat sich herausgestellt, dafiir eher Miet- oder Leasing-Varianten
zu nutzen, als die Probenehmer eigenen Kraftfahrzeuge zu verwenden.

Probenahme

Bei groBer Probenanzahl und gleichzeitig mehreren Probenehmern ist ein Nummerierungssystem not-
wendig, das Doppel- oder Fehlproben ausschlieBt. Bewahrt hat sich, die Probengebinde im Voraus
durch zu nummerieren und héndische Neunummerierungen im Gelédnde oder &hnliche Manipulationen
zu verbieten.

Die Probenahmeplane wurden durch Fachkundige auf der Basis der OK 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 Verfligung standen, war eine gute Geléndeori-
entierung der Probenehmer Voraussetzung.

Wie oben schon angedeutet, flhrte 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.

Wahrend der Probenahme in Karbonatgebieten wurde ein Phdnomen beobachtet, das in der Folge zu
Problemen bei der Probenaufbereitung fiihrte. In den Féllen, in denen die Lufttrocknung der Proben im
Gelande (im Probengebinde) auf Grund verzdgerten Abtransports ldnger 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 fihrten dazu, dass ein Teil der Pro-
benaufbereitung im Labor von ungeschultem Personal ausgefiihrt wurde. Auch fehlte eine ausreichen-
de Unterstltzung und Kontrolle durch das Laborpersonal bezliglich des verwendeten Equipments. Die
daraus resultierende Kontamination des Probenmaterials machte umfangreiche Neubeprobungen not-
wendig.

Wie die Auswertung der Analyseergebnisse von Mehrfachproben belegt (siehe oben), dirfte die Teilung
im Labor auch mit professionellen Teilgeraten nicht immer die erwarteten Ergebnisse erbringen. Tei-
lungsergebnisse sind moglicherweise abhangig von der relativen Verteilung der spezifischen Gewichte
der Minerale in den Proben. Im vorliegenden Fall eigneten sich mehrfach geteilte Proben nicht fir 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 langeren Lagerzeiten sind Probenmaterialien, die bereits zur Analytik vorbereitet sind, vor neuer
Verwendung zu homogenisieren.

Analytik

Der Geréateeinsatz im Zuge der Analytik ist im Detail zu dokumentieren. Auf Grund der Programmdauer
kam es zu mehreren Geratewechseln wahrend der Analytik. Die neueren Modellgenerationen erlaubten
auch bessere Nachweisgrenzen, was zu einer Inhomogenitat beztiglich der Bestimmungsgrenzen inner-
halb des Datensatzes einer Reihe von Elementen fuhrte.

Die Ergebnisse der internen Laborkontrolle wurden nicht ver&ffentlicht. Dokumentiert ist die Verwen-
dung eines Osterreich-spezifischen Zusatzstandards Ulber die gesamte Analytikphase (,Donau-Stan-
dard®).

Im Zuge mehrerer Bundeslanderprojekte fand die interne und externe Laborkontrolle innerhalb dessel-
ben Projektteams im gleichen Haus statt. Nachfolgende Kontrollen belegen eine Reihe dadurch ,lber-
sehener” Labor-Fehler.

Datenhandling

Wéhrend der ersten Programmphase (Béhmische Masse — Zentralzone) waren weder bei der Geologi-
schen Bundesanstalt, noch im Geotechnischen Institut Arsenal entsprechende Daten-Netzwerke oder
Datenbankstrukturen vorhanden. Die Messergebnisse der Analysegeréate wurden in dieser Phase im Re-
chenzentrum des Arsenals in digitalen Listen verwaltet und auf Magnetbé&ndern der Geologischen Bun-
desanstalt und/oder direkt dem VA-Rechenzentrum in Leoben libergeben. Mit Hilfe selbst programmier-
ter einfacher Statistik-Routinen wurden die Daten gepruft (Histogramme, Min-, Max- und Mittelwerte,
Standardabweichung). Eine zweite Plausibilitdtsprifung erfolgte durch visuelle Priifung 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 fiir PCs vorhanden war. Dies war erst mit den Bundeslénder-
projekten mdoglich.

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

Aktuell ist der Gesamtdatensatz, einschlieBlich der Metadaten, in Datenbanken gesichert.

Auswertung /
Interpretation

In Abhéngigkeit der in der ersten Programmphase nur rudimentér vorhandenen EDV-Systeme erfolgten
bisher nur Auswertungen aus einigen beschrénkten Gesichtspunkten.

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

Tab. 12.

Bach- und Flusssedimentgeochemie; Zusammenfassung der Erfahrungen beziiglich mdglicher (oder tatséchlich aufgetretener) Fehlerquellen.

35




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

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

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

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

e Wichtige Minerale des jeweiligen Elements.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

e Exponent fir Distanzgewichtung: 2.

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

e Unterteilung des Suchfeldes in Sektoren: nein.

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

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

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

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



Ag - Silber (Abb. 25-27)

Geogene Herkunft

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

Haufigkeit (Ag in ppm)

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

Wichtige Silberminerale

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

Silber als Spurenelement in wichtigen
Mineralien (ppm) & °

Antimonit 100

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

Technogene Herkunft

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

Verhalten in der Umwelt

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

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

Kurzcharakteristik der Ergebnisse

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

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

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

Ag (ppm)

<09

150 km

Abb. 27.

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

Geogene Herkunft

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

Haufigkeit (Al in M-%)

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

Wichtige Aluminiumminerale

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

Aluminium als Spurenelement in wichtigen
Mineralien (ppm) & °

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

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

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

Verhalten in der Umwelt

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Geogene Herkunft

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

Haufigkeit (As in ppm)

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

Wichtige Arsenminerale

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

Arsen als Spurenelement in wichtigen
Mineralien (ppm) &9

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

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

Verhalten in der Umwelt

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

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

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

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

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

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

600,0

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

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

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

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

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

Geogene Herkunft

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

Haufigkeit (Ba in ppm)

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

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

Barium als Spurenelement in wichtigen
Mineralien (ppm) &9

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

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

Verhalten in der Umwelt

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

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

projekte (< 0,04 mm; d).

52



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Geogene Herkunft

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

Haufigkeit (Be in ppm)

obere kontinentale Erdkruste 1,96
ultrabasische Gesteine 0,27

basische Gesteine 0,52
intermedidre Gesteine 1,81

granitische Gesteine 5,02

Tonschiefer 3,05

Sandsteine 0,X3 *
Karbonatgesteine 0,X3

Unterbdden <2,04

* 0,X — Wert im Zehntelprozentbereich.

Wichtige Berylliumminerale

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

Beryllium als Spurenelement in wichtigen
Mineralien (ppm) &9

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

54

Technogene Herkunft

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

Verhalten in der Umwelt

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

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

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

56



44 Abb. 39.
g,g ] Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm fiir Beryllium (Bundes-
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Kurzcharakteristik der Ergebnisse

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

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

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

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

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

Geogene Herkunft

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

Haufigkeit (Ca in M-%)

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

Wichtige Kalziumminerale

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

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

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

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

Technogene Herkunft

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

Verhalten in der Umwelt

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


http://de.wikipedia.org/wiki/Metallurgie
http://de.wikipedia.org/wiki/Metallurgie
http://de.wikipedia.org/wiki/Thorium
http://de.wikipedia.org/wiki/Vanadium
http://de.wikipedia.org/wiki/Zirconium
http://de.wikipedia.org/wiki/Yttrium
http://de.wikipedia.org/wiki/Metalle_der_Seltenen_Erden
http://de.wikipedia.org/wiki/Metalle_der_Seltenen_Erden
http://de.wikipedia.org/wiki/Blei
http://de.wikipedia.org/wiki/Magnesium
http://de.wikipedia.org/wiki/Calciumhydrid
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jekte (< 0,04 mm; d).
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Abb. 42.
Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm fiir Kalzium (Bundes-
landerprojekte).
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Kurzcharakteristik der Ergebnisse

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

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

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

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

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

Geogene Herkunft

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

Haufigkeit (Cd in ppm)

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

Wichtige Cadmiumminerale

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

Cadmium als Spurenelement in wichtigen
Mineralien (ppm) & °

Boulangerit 10
Bournonit 100
Chalkopyrit 80

Galenit 70
Rhodochrosit 100
Sphalerit bis 50.000
Tennantit 10

Waurzit 1.000
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Technogene Herkunft

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

Verhalten in der Umwelt

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

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

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

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

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

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

Geogene Herkunft

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

Haufigkeit (Ce in ppm)

obere kontinentale Erdkruste 636
ultrabasische Gesteine 81

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

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

Weitere Cerminerale

Braitschit bis 6,8 % Ce

Britholit 22,5 % Ce,04

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

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

Vigezzit 10,5 % C,0;

Yttrocerit bis 14,1 % Ce

* SEE = Seltene Erden Elemente.

64

Cer als Spurenelement in wichtigen
Mineralien (ppm) & °

Apatit 1.000
Eudialyt 1.000
Fluorit 100

Technogene Herkunft

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

Verhalten in der Umwelt

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

1 GOVETT (1983), 3 TUREKIAN & WEDEPOHL (1961), 4 DE VOS &
TARVAINEN (2006), ° LI (2000), ¢ RUDNICK & GAO (2003),
8 WEDEPOHL (1974), °® ROSLER & LANGE (1976).
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jekte (< 0,04 mm; d).

Kurzcharakteristik der Ergebnisse

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

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

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

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

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

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

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

Geogene Herkunft

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

Haufigkeit (Cl in ppm)

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

Wichtige Chlorminerale

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

Chilor als Spurenelement in wichtigen
Mineralien (ppm) & °

Biotit 1.000
Feldspate 10

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

Titanit 100
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Technogene Herkunft

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

Verhalten in der Umwelt

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

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

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

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

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

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

Geogene Herkunft

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

Haufigkeit (Co in ppm)

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

Wichtige Cobaltminerale

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

Cobalt als Spurenelement in wichtigen
Mineralien (ppm) & °

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

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

Verhalten in der Umwelt

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

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

1 GOVETT (1983), 2 TAYLOR (1964), 3 TUREKIAN & WEDEPOHL
(1961), 4 DE VOs & TARVAINEN (2006), ® LI (2000), ¢ Rubp-
NICK & GAO (2003), 8 WEDEPOHL (1974), ® ROSLER & LANGE
(1976).
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Kumulative Haufigkeitsverteilung fiir Cobalt in ppm; Béhmische Masse (a), Zentralzone (b) und Bundeslanderprojekte (jeweils < 0,18 mm; c) bzw. Bundeslénder-
projekte (< 0,04 mm; d).
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Kurzcharakteristik der Ergebnisse

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

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

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

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

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

Geogene Herkunft

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

Haufigkeit (Cr in ppm)

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

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

Chrom als Spurenelement in wichtigen
Mineralien (ppm) & °

Aktinolith 100
Anatas 100
Andalusit 100

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

Pyrop 1.000
Pyroxene 100

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

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

Verhalten in der Umwelt

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

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

1 GOVETT (1983), 2 TAYLOR (1964), 3 TUREKIAN & WEDEPOHL
(1961), 4 DE VOS & TARVAINEN (2006), 5 LI (2000), & RuD-
NICK & GAO (2003), 8 WEDEPOHL (1974), © ROSLER & LANGE
(1976).
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Abb. 57.
Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm fiir Chrom (Bundes-
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Kurzcharakteristik der Ergebnisse

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

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

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

Geogene Herkunft

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

Haufigkeit (Cu in ppm)

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

Wichtige Kupferminerale

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

Kupfer als Spurenelement in wichtigen
Mineralien (ppm) & °

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

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

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

Verhalten in der Umwelt

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

1 GOVETT (1983), 2 TAYLOR (1964), 3 TUREKIAN & WEDEPOHL
(1961), 4 DE VOS & TARVAINEN (2006), 5 LI (2000), & RuD-
NICK & GAO (2003), 8 WEDEPOHL (1974), © ROSLER & LANGE
(1976).
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Kumulative Haufigkeitsverteilung fiir Kupfer in ppm; Béhmische Masse (a), Zentralzone (b) und Bundeslanderprojekte (jeweils < 0,18 mm; c) bzw. Bundeslénder-
projekte (< 0,04 mm; d).
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Kurzcharakteristik der Ergebnisse

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

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

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

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

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

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

Geogene Herkunft

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

Haufigkeit (F in ppm)

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

Wichtige Fluorminerale

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

Fluor als Spurenelement in wichtigen
Mineralien (ppm) &9

Almandin 100
Amphibole 1.000
Ascharit 1.000
Axinit 100

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

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

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

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

Verhalten in der Umwelt

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Geogene Herkunft

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

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

Haufigkeit (Fe in M-%)

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

Wichtige Eisenminerale

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

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

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

Technogene Herkunft

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

Verhalten in der Umwelt

Essenzielles Bioelement fiir alle Organismen. Eisenman-
gel meist gréBeres Problem fir Organismen als Toxizitat
durch hohe Konzentrationen; Interferenzen bei der wichti-
gen Fe-Absorption im menschlichen Organismus werden
durch hohe Gehalte an Cobalt, Zink, Kupfer und Mangan
verursacht. Unter oxidierenden Bedingungen weitgehend
immobil. Mobilisierung bei Reduktion von Fe3* zu Fe?*.
Bei saurem pH-Wert mobiler als unter neutralen und basi-
schen Bedingungen. Eisenhydroxide sorbieren Anionkom-
plexe (As, Sb, P, Se u.a.). Mitféllung weiterer Metalle mit
Fe-Oxiden und Fe-Hydroxiden.
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Abb. 65.

Kumulative Haufigkeitsverteilung fiir Eisen in %; Béhmische Masse (a), Zentralzone (b) und Bundeslénderprojekte (jeweils < 0,18 mm; c) bzw. Bundeslanderprojek-
te (< 0,04 mm; d).
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Kurzcharakteristik der Ergebnisse

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

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

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

91



Ga - Gallium (Abb. 67-69)

Geogene Herkunft

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

Haufigkeit (Ga in ppm)

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

Unterbdden 144

Wichtige Galliumminerale

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

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

Gallium als Spurenelement in wichtigen
Mineralien (ppm) &9

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

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

Verhalten in der Umwelt

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

2 TAYLOR (1964), 8 TUREKIAN & WEDEPOHL (1961), 4 DE VOS &
TARVAINEN (2006), 5 LI (2000), ¢ RUDNICK & GAO (2003),
8 WEDEPOHL (1974), °® ROSLER & LANGE (1976).
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Kumulative Haufigkeitsverteilung fiir Gallium in ppm; Bhmische Masse (a), Zentralzone (b) und Bundeslanderprojekte (jeweils < 0,18 mm; ¢) bzw. Bundeslander-
projekte (< 0,04 mm; d).
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Kurzcharakteristik der Ergebnisse

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

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

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

Geogene Herkunft

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

Haufigkeit (Hg in ppm)

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

Wichtige Quecksilberminerale

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

Quecksilber als Spurenelement in wichtigen
Mineralien (ppm) & °

Baryt 10

Gold 1.000
Silber 100
Smaltin 10
Sphalerit bis 10.000
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Technogene Herkunft

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

Verhalten in der Umwelt

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

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

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

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

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

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

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

Geogene Herkunft

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

Haufigkeit (K in M-%)

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

Wichtige Kaliumminerale

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

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

Technogene Herkunft

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

Verhalten in der Umwelt

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

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

K < 0,18 mm (%)

K < 0,04 mm (%)

Kurzcharakteristik der Ergebnisse

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

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

Abb. 75.

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

landerprojekte).

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

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

Geogene Herkunft

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

Haufigkeit (La in ppm)

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

Unterbdden 264

Wichtige Lanthanminerale

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

Weitere Lanthanminerale

Braitschit
Davidit

Karnasurtit

Lanthanit

Okanoganit

Réntgenit
Stillwellit

Toérnebohmit

Tundrit

Vitusit

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

Lanthan als Spurenelement in ppm 8

Apatit

100

Eudialyt

1.000
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Technogene Herkunft

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

Verhalten in der Umwelt

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

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

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

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

projekte (< 0,04 mm; d).

Kurzcharakteristik der Ergebnisse

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

106

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

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

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

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



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

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

Geogene Herkunft

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

Haufigkeit (Li in ppm)

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

Tonschiefer 66 5
Sandsteine 155
Karbonatgesteine 20°%

Wichtige Lithiumminerale

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

Lithium als Spurenelement in wichtigen
Mineralien (ppm) & °

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

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

Verhalten in der Umwelt

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

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

1 GOVETT (1983), 2 TAYLOR (1964), 5 Li (2000), ® RUDNICK &
GAO (2003), 7 VINOGRADOV (1962), 8 WEDEPOHL (1974),
9 ROSLER & LANGE (1976).
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200
° L]
" T
70 Y 2N
60 <
3
= 50 L "
40
E -
£ 30 -
E L] d L] ...
2 2 ™ o il
°© .:I
v e L
| b ..“ "c
» 'L K S
o ogh ©
10 d "‘."-'. LN
o8 '
g g 1 ;'o":,o'
7 &% .® o®
6 as | | Bg o ?
5 Pel | ¢ { o®
4 X § A4 []
4 o|egq o |0
3("') <t O O MN~NOOO =] o O O O O0000 (=3
Li < 0,04 mm (ppm)
Abb. 82.

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

ldnderprojekte).
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Kurzcharakteristik der Ergebnisse

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

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

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

Geogene Herkunft

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

Haufigkeit (Mg in M-%)

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

Wichtige Magnesiumminerale

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

Andalusit 1.000
Anhydrit 100

Apatit 100

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

Technogene Herkunft

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

Verhalten in der Umwelt

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

1 GOVETT (1983), 2 TAYLOR (1964), 8 TUREKIAN & WEDEPOHL
(1961), # DE VOS & TARVAINEN (2006), 5 LI (2000), & RuD-
NICK & GAO (2003), 8 WEDEPOHL (1974), ® ROSLER & LANGE
(1976).
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Abb. 85.

Kumulative Haufigkeitsverteilung fiir Magnesium in %; Bohmische Masse (a), Zentralzone (b) und Bundeslanderprojekte (jeweils < 0,18 mm; ¢) bzw. Bundeslénder-
projekte (< 0,04 mm; d).
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Abb. 86.
Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm fiir Magnesium (Bun-
desléanderprojekte).

Mg < 0,18 mm (%)

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

Kurzcharakteristik der Ergebnisse

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

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

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

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

Geogene Herkunft

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

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

Haufigkeit (Mn in ppm)

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

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

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

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

Technogene Herkunft

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

Verhalten in der Umwelt

Essenzielles Bioelement. Toxisch nur bei hoher Konzent-
ration; Mn-Mangel fur Organismen ist meist von gréBerer
Bedeutung als Mn-Uberschuss. Unter oxidierenden Bedin-
gungen sehr geringe Mobilitat (Ausféllung von geléstem
Mangan gemeinsam mit Eisen). Héhere Mobilitat im redu-
zierenden, sauren Milieu. Bei neutralem bis basischem pH-
Wert sehr geringe Mobilitat. Kolloidale Suspensionen von
MnO(OH), weisen hohe Sorptionseigenschaften fir Katio-
nen, wie Co?*, Zn2?+* u.a. auf; in Bachsedimenten Anreiche-
rung in der Feinfraktion.
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Abb. 88.

Mangan (%)

Mangan (%)

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

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

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

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

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

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

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

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

Haufigkeit (Mo in ppm)

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

Wichtige Molybdédnminerale

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

Weitere Molybdanminerale

Achrematit

Belonesit
Betpaktallit

Carcurmolit

Castaingit

Colusit bis 8,8 % Mo

Cousunit

Iriginit
Jordisit

Koechlinit

Lindgrenit

Moluranit

Mourit
Molybdosodalith

Paterait

3 % Mo

Seyrigit (Molybdoscheelit)
Sedovit
Eosit

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

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

Technogene Herkunft

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

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

Verhalten in der Umwelt

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

1 GOVETT (1983), 2 TAYLOR (1964), 3 TUREKIAN & WEDEPOHL
(1961), * DE VOS & TARVAINEN (2006), 5 LI (2000), & RuD-
NICK & GAO (2003), 8 WEDEPOHL (1974), ® ROSLER & LANGE
(1976).
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Abb. 91.

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

derprojekte (< 0,04 mm; d).

Kurzcharakteristik der Ergebnisse

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

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

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

d.

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

Lokale Mineralisation an der Basis der Kalkkdgel bei
Fulpmes.

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

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



Abb. 92.

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

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

Geogene Herkunft

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

Haufigkeit (Na in M-%)

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

Wichtige Natriumminerale

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

Natrium als Spurenelement in wichtigen
Mineralien (ppm) &9

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

Axinit 1.000
Beryll 100

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

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

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

Verhalten in der Umwelt

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

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

jekte (< 0,04 mm; d).
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3,5 Abb. 96.
Vergleich der Kornfraktionen < 0,18 mm und < 0,04 mm f{ir Natrium (Bundes-
landerprojekte).

3,0 . °
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0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
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Kurzcharakteristik der Ergebnisse tallinserien dar. Hohe Konzentrationen von Natrium sind
Das Element Natrium ist bei den gesteinsbildenden Mine-  Verknipft mit Graniten, Granitoiden, entsprechenden Mig-
ralen Uberwiegend an Feldspaten (Kali-Natron-Feldspate, matiten und Orthogneisen.

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

Geogene Herkunft

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

Haufigkeit (Nb in ppm)

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

Wichtige Niobminerale

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

Weitere Niobminerale

Niob als Spurenelement in wichtigen
Mineralien (ppm) &°

Amphibole 100

Biotit 200
Brookit 1

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

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

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

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

Verhalten in der Umwelt

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

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

1 GOVETT (1983), 2 TAYLOR (1964), 8 TUREKIAN & WEDEPOHL
(1961), 4 DE VOS & TARVAINEN (2006), 5 LI (2000), & RuD-
NICK & GAO (2003), 8 WEDEPOHL (1974), °® ROSLER & LANGE
(1976).
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jekte (< 0,04 mm; d).
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209 Kurzcharakteristik der Ergebnisse
70,0
gg,g Wie bei Cer und Lanthan wird die rdumliche Verteilung
40‘0 von Niob Uber die Schwermineralflihrung in den Bach- und
300 Flusssedimenten kontrolliert. Trager von Niob sind dabei in
der Hauptsache Rutil und limenit. In der Gesamtibersicht
20,0 dominieren die hohen Konzentrationen in den kristallinen
T . : Serien der Béhmischen Masse und der Zentralzone. Eine
o [ ]
s 194 S S Reihe von Gesteinsserien in den ostalpinen Kristallinein-
E ;Jg heiten weisen héhere Grundgehalte bis etwa 45 ppm auf.
® 60 o In Karbonatgebieten liegen die Grundgehalte durchwegs
v i‘g N bei < 10 ppm. In Flysch, Molassezone und Neogenbecken
3 3’0 hé&ngen die durchschnittlichen Grundgehalte von den ehe-
' maligen Liefergebieten ab.
2,0
Eine Darst