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Untersuchungen über die Geo- und Biogeochemie von Beryllium 
und anderen Spurenelementen in den Hohen Tauern 

Von A. BÜHLING, C. CARL, W. HERR und P. NEY*) 

Mit 3 Abbildungen und 1 Tabelle 
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Blätter 152, 155 £ Photonenaktivierungsanalysen 

Bevor man für irgendein Spurenelement im Rahmen des Umweltschutzes noch zulässige 
Gehalte in Böden, Gewässern, Pflanzen und landwirtschaftlichen Erzeugnissen festlegt, 
müssen seine natürlichen Konzentrationen in größeren, nicht anthropogen beeinflußten 
Gebieten bekannt sein. Die dort beobachteten Höchstwerte können, wenn sie bisher zu 
keinen erkennbaren Schäden geführt haben, als untere Grenzwerte für Kulturlandschaften 
gewählt werden. 

Unter speziellen Bedingungen sind Bery l l ium und seine Verbindungen außerordentlich 
giftig (1) (2). Als sehr zweckmäßig für eine Untersuchung der Wechselwirkung des Beryl
liums mit der Umwelt bot sich das Gebiet der Hohen Tauern (Österreich) an. Dort sind 
zahlreiche, wenn auch nur sehr kleine Vorkommen von Berylliummineralen bekannt ge
worden, deren Verteilung eine von NIEDERMAYR und KONTRUS veröffentlichte Karte zeigt 
(3). _ 

Diese Vorkommen liegen im Grenzbereich Untere Schieferhülle/Zentralgneise. Ihre Häu
fung an einigen Stellen ließ vermuten, daß dort nicht nur besonders günstige minerogeneti-
sche Bedingungen herrschten, sondern auch für unser umweltbezogenes Thema interessante 
Gebiete mit überdurchschnittlich hohen Gehalten an Beryllium vorliegen. Um dies zu 
überprüfen, entnahmen wir in den letzten 4 Jahren über 800 Gesteinsproben in dem etwa 
80 X 25 km großen Gebiet und bestimmten ihre Gehalte an Beryllium. 

Wir benutzten dazu die Methode der Photonenaktivierungsanalyse (4 (5). Bei dieser löst 
die hochenergetische Gamma-Strahlung des Radioisotops 124Sb (Ey = 1 . 6 9 MeV) die Kern
reaktion 9Be (y, n) 2a aus. Das emittierte Neutron wird mit einer geeigneten Meßapparatur 
nachgewiesen. Da keine Gesteine untersucht wurden, die jeweils mehr als 3 % an Deute
rium, Bor, Silber oder Uran enthielten, waren Störungen ausgeschlossen und eine hohe Se
lektivität des Analysenverfahrens gegeben. Die Methode arbeitet zerstörungsfrei und die 
Proben lassen sich für weitere Analysen verwenden. 

Zur Zählung der freigesetzten Neutronen dienen 8 empfindliche 10BF3-Zählrohre, die in 
einem 1 m3 großen Graphitblock mit Paraffinmantel um den Probenhalter angeordnet sind. 

*) Anschrift der Verfasser: Universität Köln, D 5 Köln, Zülpicher Straße 49. 
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Zur Abschirmung der Höhenstrahlung ist das Beryllometer von 3000 1 borhaltigem Wasser 
und einem weiteren Paraffinmantel umgeben, so daß der Untergrund auf etwa 10 cpm ge
drückt wird. Bei 10 g (= 6 ml) körniger Probenmasse und einer Meßzeit von 100 min ent
spricht dies einer Bestimmungsgrenze von etwa 20 ppb Beryllium (2cx) bei einer 1.7 Ci-
Gamma-Quelle. Bild 1 zeigt die Meßapparatur. 

Unsere Untersuchungen bestätigten zunächst die Vermutung, daß in der Nachbarschaft 
mehrerer Vorkommen von Beryllium-Mineralen größere Gesteinskörper mit anomal hohen 
Be-Gehalten auftreten. Es sei daran erinnert, daß der Erdkrustendurchschnitt für Be bei 
2.8 ppm liegt. Das folgende Bild zeigt die ungefähre Lage dieser Beryllium-"Anomalien" 
mit den jeweils auftretenden Gehalten. 

Abb. 2 

Infolge der besonderen örtlichen geologischen Lagerungsformen der berylliumreichen 
Gesteine, der Landschaftsformen und vor allem der glazialen Überprägung der Hohen 
Tauern konnten sich auf ihnen nur an wenigen Stellen mächtigere autochthone Böden ent
wickeln. Dies war u. a. der Fall im hinteren Weißenbachtal im Hinterland von Bad Ga
stein, wo sich beim Punkt 2200 auf einer Verebnung des Schafbühels auf dem dort allein 
anstehenden Granosyenitgneis mit 12 bis 17 ppm Be - der hohe Be-Gehalt war übrigens 
bereits von GROHMANN (6) erkannt worden - ein deutliches Bodenprofil entwickelt hatte. 
Seine einzelnen Horizonte und ihre Kornfraktionen zeigen unter sich recht ähnliche Be
Gehalte, die auch nur wenig unter denen des Ausgangsgesteines liegen. Trotz reichlicher 
Niederschläge scheint das Beryllium relativ wenig bzw. schwer mobilisiert zu werden. Üb
rigens sind sowohl im Granosyenitgneis und seinen Hauptgemengteilen als auch in den aus 
ihm entstandenen Böden die leichten Seltenen Erden angereichert und die schweren Selte
nen Erden abgereichert. 
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Wir entnahmen Proben der auf diesem Boden wachsenden Pflanzen und bestimmten die 
Be-Gehalte ihrer Aschen. Die Werte liegen durchwegs niedrig - unter 2 ppm - , sind jedoch 
bei den relativ berylliumreichen Heidelbeeren dreifach höher als bei solchen aus dem Fich
telgebirge und Bayerischen Wald mit geringeren Be-Gehalten im Boden bzw. Ausgangsge
stein. 

In der erwähnten Verebnung entspringt ein Bächlein, in dem mehrere Arten von Was
sermoosen wachsen. Diese erwiesen sich als ganz ausgesprochene Sammler von Spurenele
menten, die sie aus dem an sich sehr elektrolytarmen Wasser aufnehmen. Wir stellten die in 
der folgenden Tabelle gezeigten Elementgehalte in der Asche solcher Moose fest, unter de
nen besonders die erstaunliche Anreicherung von Uran bis auf 1,5% der Moosasche auf
fällt. Man ist bei so hohen Gehalten fast verlockt, ein ,,Moss-Mining" zu erwägen. 

Tabelle 1: Gehalte von Spurenelementen 

in der Asche von Wassermoosen in der Erdkruste 
P. 2200 Weißenbachtal/Salzburg (Durchschnitt) 

Lanthan 68 ppm bis 204 ppm 30 ppm 
Beryllium 10 ppm bis 27 ppm 2.8 ppm 
Uran 65 ppm bis 1.5 %!! 2.7 ppm 
Arsen 46 ppm bis 60 ppm 1.8 ppm 
Europium 3 ppm bis 9 ppm 1.2 ppm 
Gold 7.7 ppb bis 28 ppb 4 ppb 

Nun zurück zu den Beryllium-Anomalien der Hohen Tauern! Zunächst zeigte sich, ei
nen früheren Befund von CARDOSO (7) bestätigend, daß wesentlich erhöhte Be-Gehalte nur 
im „Zentralgneis" und in Gesteinen der Habach-Serie auftreten. Die vier anderen von 
FRASL (8) unterschiedenen Serien ließen bis jetzt keine Be-Anomalien erkennen. Das Beryl
lium tritt in den Hohen Tauern in vier verschiedenartigen Bildungen auf: 

1. In bestimmten sauren bis intermediären Metamorphiten sind erhöhte Be-Gehalte re
gional mehr oder weniger gleichmäßig verteilt und nicht etwa nur an Pegmatoide oder 
Aplite gebunden; im Gegenteil: Zahlreiche Aplite erwiesen sich als ausgesprochen arm an 
Beryllium. Das folgende Bild zeigt die Verteilung der Be-Gehalte bei einigen Gesteinsty
pen. 

2. Besonders hohe Be-Gehalte besitzen häufig - allerdings nicht immer! - Biotitite, 
biotitreiche Gneise und Gesteine mit Biotitporphyroblasten. Auch in einigen der beryl
liumreichen Gesteine ist das Be zum großen oder größten Teil im Biotit enthalten. Be
zeichnenderweise kommt der Smaragd des Habachtales auch in einem Biotitit vor. 

3. Die von HÖLL, MAUCHER und Mitarbeitern im oberen Felbertal aufgefundenen, als 
submarin-vulkanogen gedeuteten bauwürdigen Anreicherungen von Scheelit weisen an eini
gen Stellen der Profile (9) auch erhöhte Be-Gehalte auf. 

4. Bei sämtlichen der eingangs erwähnten kleinen Beryllium vor kommen in den Hohen 
Tauern dürfte es sich um Bildungen aus metamorph-hydrothermalen Lösungen handeln, 
deren Inhaltsstoffe letzten Endes lateralsekretionären Ursprungs sind, d. h., aus benachbar
ten berylliumreichen Gesteinen stammen. 

Über die Mobilisierbarkeit bzw. den Transportmechanismus des Berylliums unter hy
drothermalen Bedingungen ist noch wenig bekannt. Es steht jedoch fest, daß die Löslich
keit von BeO in reinem überkritischen Wasser beträchtlich ist und etwa in der Größenord
nung des SiCh liegt (10). Jedenfalls spricht in den Hohen Tauern nichts gegen einen ge
meinsamen Transport von Beryllium und SiCte, während ein Transport des Be als Fluoro-
kompl.ex wegen der ausgesprochenen Fluorarmut des ganzen Bereiches wenig wahrschein-
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lieh ist. Der Transportmechanismus des Berylliums ist auch wichtig für die Beziehungen 
zwischen Beryllium- und Wolfram-Mineralisationen. 

Wir fanden in den Bildungen 1. Art , den regional verbreiteten berylliumreichen Gestei
nen, k e i n e Korrelation zwischen Beryllium und Wolfram; die Wolframgehalte liegen hier 
fast immer recht niedrig, u m etwa 1 ppm. Das Wolfram wurde mittels Neutronenakt ivie
rungsanalyse bestimmt, wobei wegen der störenden Matrixaktivität eine radiochemische 
Abtrennung des Wolframs durch alkalischen Aufschluß notwendig war. Abgesehen davon, 
daß sich Beryllium und Wolfram unter den gleichen äußeren Bedingungen in ihrer Mobili-
sierbarkeit wesentlich unterscheiden werden, ist zu vermuten, daß beide Elemente aus ganz 
verschiedenen Ausgangsgesteinen stammen. Nach unseren Untersuchungen wurden sie weit 
häufiger unabhängig voneinander als gemeinsam mobilisiert. 

In diesem Zusammenhang sei folgender Befund erwähnt: Mineralklüfte im Gebiet des 
oberen Maschingraben bei Kolm-Saigurn führen, worüber M Ä R Z (11) kürzlich berichtete, 
reichlich Bertrandit, Be4Si2Cb(OH)2, aber kaum Scheelit; der chloritische „Kluf tsand" ent
hielt 169 p p m Be. In ihrem biotitreichen Nebengestein bestimmten wir neben 15 ppm Be 
auch 30 p p m W. Wir prüften daraufhin die ebenfalls von biotitreichen Gesteinen begleite
ten Quarzgänge in dem Prasinitrücken ostwärts von Punkt 2194 auf Wolframmineralisatio
nen. Tatsächlich fanden wir schmale Salbänder und einzelne größere Nester von Scheelit in 
ihnen, jedoch keinen Bertrandit. 

Wir bedanken uns nicht nur bei der Deutschen Forschungsgemeinschaft für finanzielle 
Unters tü tzung und bei Studenten und Freunden unserer Institute für die Mitarbeit bei der 
Probenahme und Aufbereitung, sondern auch für die vielfältige Hilfe, die uns in Ihrem 
gastfreundlichen Land zuteil wurde. 
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